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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo realizar um estudo
comparativo entre técnicas de minimizacao de perdas para o controle de velocidade
de motores de inducao trifsicos.

Os motores de inducdo tem sido largamente utilizados no setor industrial em
raz&o do baixo custo e confiabilidade, resultando assim em uma parcela significativa
de consumo de energia elétrica. Neste sentido, o acionamento dos motores de
inducdo de forma eficiente para uma ampla faixa de operacdo de torque e
velocidade é de valiosa importancia. Para isso, faz-se necessario a utilizacdo de
técnicas online e offline com o intuito melhorar a eficiéncia em motores de indugéo
trifasicos a fim de buscar a maxima eficiéncia para diferentes condi¢cdes de torque e
velocidade.

Inicialmente faz-se uma revisdo dos motores de inducdao trifasica, na qual séo
apresentadas algumas caracteristicas, o funcionamento e a perdas que surgem no
motor. No decorrer do trabalho € realizada a modelagem do motor para o referencial
no fluxo rotdrico, na qual foi utilizado o referencial genérico de Park. A vista disso é
apresentada a funcéo de transferéncia do modelo da maquina e entdo efetuado o
projeto dos controladores. Com o intuito de realizar a analise comparativa entre as
principais técnicas de otimizacdo online e offline de minimizacdo de perdas no
acionamento de motores de inducédo trifasicos, neste trabalho: (i) € apresentada
uma revisao bibliogréfica, (ii) a implementacédo dos algorimos em Matlab/Simulink, e
por fim (iii) a comparagao e a discusao dos resultados obtidos.

Palavras-chave: Motor de inducdo, Otimizacao da Eficiéncia, Métodos Online de
pesquisa e Offline com modelo de perdas.



ABSTRACT

This monograph presents comparative study of techniques to minimize losses
to the speed control of induction motors.

Induction motors have been widely used in industry because of the low cost
and reliability, resulting in a significant portion of electricity consumption. In this
sense, the drive of induction motors efficiently for a wide operating range of torque
and speed is of invaluable importance. For this, it is necessary to use online and
offline techniques in order to improve the efficiency of induction motors in order to
seek maximum efficiency under different torque and speed.

Initially it is a review of three-phase induction motors, which are some
characteristics, operation and losses that arise on the engine. During the work is
done the modeling engine to the rotor flux reference frame, in which the generic
framework of park was used, this way the transfer function of the machine model is
presented and then made the design of the controllers to then calculate the gains of
the controllers. In order to perform a comparative analysis between the main
techniques of online and offline optimization to minimize losses in the drive induction
motors, this paper: (i) a literature review is presented, (ii) implementing algorimos in
Matlab / Simulink, and finally (iif) comparing and discussion the results obtained.

Keywords: Induction motor, efficiency optimization, Online and Off-line Research
Methods with model losses.
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1 INTRODUCAO

O aumento do consumo de energia elétrica por parte das inddstrias e o
elevado custo de determinadas fontes de energia, como a féssil, fez com que as
pessoas dessem mais atencdo ao quesito de eficiéncia energética. Desde 1990,
devido a simplicidade, robustez, baixo custo, flexibilidade para mudanca de
velocidade devido o desenvolvimento de dispositivos eletrbnicos de poténcia e
tecnologias de conversores, ligados a um aumento do percentual de consumo de
energia, os motores de inducéo, que hoje representam 90% do total de motores, tem
sido uma maquina interessante para investigar técnicas de melhora de eficiéncia
(BOGLIETTI et al., 2012), (SOWMIYA; RENUKADEVI; RAJAMBAL, 2013).

A maior parte da energia elétrica consumida no mundo é destinada a
alimentacdo de motores, estima-se um consumo superior a 50 % de toda a energia
elétrica utilizada, sendo que no setor industrial esse consumo representa
aproximadamente 70% da energia total. Assim, procuram-se medidas para diminuir
as perdas em motores, de modo a melhorar a eficiéncia do motor de inducéo.
Verifica-se que motores mais eficientes podem aumentar em 25% a 30% a economia
de energia, com isso diminuir a fatura energética, porém apenas 10% das industrias
tomam medidas a cada ano para aumentar a eficiéncia energética em motores
(POUNGCHING-NGAM et al,, 2013), (BOGLIETTI et al., 2012), (KUMAR;
SAKTHIBALA; PALANISWAMI, 2010).

Os motores de inducdo possuem elevada eficiéncia energética quando
operam com carga nominal e velocidade nominal constante, porém quando
acionados com velocidade e carga fora da nominal sua eficiéncia é reduzida em
consequéncia do desequilibrio entre perdas magnéticas e elétricas, como resultado
ocorre 0 deslocamento do ponto onde se encontra as minimas perdas para
determinada operacao.

Assim, uma alternativa para melhorar a eficiéncia do motor é obtida com a
variacdo do fluxo magnético de maneira a encontrar o equilibrio entre as perdas
magneéticas e elétricas. Porém, a grande dificuldade € ajustar automaticamente o
fluxo magnético de maneira a conseguirmos melhorar a eficiéncia para determinada
carga e velocidade de operacdo (CHAKRABORTY; HORI, 2003), (KIRSCHEN;
NOVOTNY:; LIPO, 1987).
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Em condi¢cdes em que a velocidade é fixa o controle do fluxo € obtido apenas com o
ajuste da corrente estatorica. Porém, quando existe necessidade de alteracdo de
velocidade outras medidas devem ser tomadas, devido a dificuldade de manter a
velocidade no ponto desejavel.

Os métodos de otimizacdo para a maximizacdo da eficiéncia vém sendo
estudados com o intuito de proporcionar uma melhora sobre as técnicas ja
desenvolvidas. Uma abordagem mais recente trata-se de técnicas de Controle de
Busca (SC) e Controle baseado em Modelo de Perdas (LMC). Muitos autores
utilizam os controladores SC e LMC aplicando diferentes modelos matematicos e
novas técnicas, com o intuito de aperfeicoar os métodos.

Neste trabalho nos deteremos ao controle vetorial, no qual o controle atua
diretamente no fluxo por meio de grandezas como corrente, tensdo e fluxo. O
controlador utilizado é o Controle de Orientagdo de Campo Indireto (IFOC), com
referéncia no fluxo rotorico, desse modo os ganhos dos controladores de corrente e
velocidades séo projetados para em seguida serem implementadas as técnicas de
minimizacdo de perdas por meio dos controladores de pesquisa e de modelo de

perdas.

1.1 Eficiéncia do motor

O rendimento do motor € obtido por meio da razdo da poténcia mecéanica de
saida pela poténcia elétrica de entrada, dessa maneira, se a poténcia de entrada for
reduzida para uma mesma poténcia de saida € obtida uma melhora do rendimento.
A reducao da poténcia de entrada € obtida com a diminuicdo das perdas do motor.
Para a obtencdo da poténcia mecéanica € necessario obter o torque e velocidade
rotérica, e quando somado com as perdas do motor obtemos a poténcia de entrada.
Assim, fica evidente que com a diminuicdo das perdas do motor é possivel obter
uma melhora na eficiéncia (KIRSCHEN; NOVOTNY:; LIPO, 1987).

No motor existem perdas fixas oriundas de partes construtivas que envolvem
materiais e formas de construcdo, essas perdas ndo podem ser reduzidas, a menos
que o motor seja reconstruido com outro material ou realizado outro projeto.
(CHAKRABORTY; HORI, 2003), (MOREIRA; LIPO; BLASKO,1991).
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Perdas no cobre de um motor dependem da carga elétrica e perdas no nucleo
dependem da carga magnética, por isso 0os métodos se baseiam em encontrar um
equilibrio entre essas cargas, visto que esse equilibrio de cargas incide em uma
diminuicao da poténcia de entrada do motor.

Quando o motor opera com carga nominal a componente em fase da corrente
do estator é mais elevada que a componente em quadratura da corrente a vazio,
assim o angulo é pequeno e consequentemente o fator de poténcia é elevado, o que
gera uma maior eficiéncia do motor. JaA quando 0 motor opera com pequenas cargas
0 angulo se torna maior e ha uma reducdo do fator de poténcia e diminuicdo do
rendimento. No entanto, o aumento além da carga nominal ocorre um efeito distinto,
a frequéncia continua a aumentar, como se esperaria, com iSso ocasiona 0 aumento
da reatancia. Esse aumento de reatancia reflete na diminuicao do fator de poténcia e
um menor rendimento. O referido aumento de carga demonstra que a corrente do
estator aumenta para compensar a diminuigdo do fator de poténcia e gerar o torque
necessario, porém a corrente gerada nao é suficiente para suprir a diminuicdo do
fator de poténcia, com isso o torque comeca a reduzir.

O motor quando opera com uma carga menor que a carga nominal as perdas
magnéticas tornam-se mais acentuadas que as perdas elétricas. Assim, uma
melhora da eficiéncia do motor é alcancada com a reducédo do fluxo magnético de
maneira a encontrar o equilibrio nas perdas magnéticas e elétricas, de modo inverso
ocorre para cargas maiores, onde fluxo deve ser aumentado até o ponto de maxima
eficiéncia (CHAKRABORTY; HORI, 2003), (KIRSCHEN; NOVOTNY; LIPO, 1987).

Quanto maior a velocidade do rotor maior sdo as perdas por atrito e
ventilacdo e maiores as perdas complementares. Por outro lado menores sao as
perdas do nucleo (CHAPMAN, 2000).

1.2 Controle de velocidade

O controle de velocidade de um motor em gaiola pode ser realizado com a
alteracdo do numero de polos dos motores, porém é necessario motores projetados
para tal alteracdo, onde os enrolamentos sdo ligados em combinacdo série ou

paralelo, ou ainda com a reducdo a tensdo de alimentacdo do motor, no entanto
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esse método reduz também o torque na propor¢cdo do quadrado da tensédo, sendo
necessario o aumento da corrente para supri-lo .
Duas formas de controle com o emprego de conversores eletrénicos foram

desenvolvidas, sendo o controle escalar e o controle vetorial (KOSOW, 1982).

1.2.1Controle escalar

No controle escalar obtemos o controle de uma maquina por meio da variacado
da tensdo e frequéncia, assim atuamos diretamente no fluxo do motor através da
alteracdo da relacdo, V/f, de frequéncia e tensdo da maquina (MOREIRA; LIPO;
BLASKO, 1991), (HWANG; PARK;YANG, 2008).

Esse controle de velocidade é proporcional a frequéncia, porém a diminuicao
da frequéncia ocasiona o aumento do fluxo, e a fim de manter o fluxo constante a
tensdo deve ser reduzida na mesma propor¢ao da frequéncia. A reducdo da tenséo
provoca o aumento da corrente de alimentacdo o que gera mais perdas em funcao
do calor, assim hd uma reducdo do rendimento do motor. Ja para velocidades
maiores 0 aumento da tensdo e frequéncia provocam a reducao da corrente e gera
menores perdas de calor associadas a uma auto ventilagdo do motor, com isso o
motor tem um rendimento elevado. O controle da frequéncia de um motor é realizado
por conversores de frequéncia eletronicos, que sao dispositivos de chaveamento
(KOSOW, 1982).

Existe uma regido de enfraquecimento de campo que ocorre acima da tenséo
nominal da maquina, por isso esse sistema sé pode operar com frequéncia abaixo
da nominal para gerar uma velocidade e torque estaveis. O inconveniente desse
meétodo € o sistema ser realizado em malha aberta e assim, disturbios de torque e
velocidade ndo sao compensados (SCARMIN, 2011).

Esse tipo de controle ainda é muito utilizado pelas indUstrias uma vez que
apenas necessita dos parametros nominais das maquinas, assim concede uma boa
resposta em estado estacionario, porém baixa performace dindmica (STANESCU;
BOJOI; NICOLAE, 2012), (RAMESH; PANDA; KUMAR, 2013).
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1.2.2Controle vetorial

O controle vetorial concedeu alto desempenho para os motores de inducao,
essa técnica possibilita que o motor de inducéo seja controlado da mesma maneira
como ocorre com motores de corrente continua (CC), onde a carga e o torque sao
controlados independentes. Dessa forma tem-se um sistema favoravel em estado
estacionario, assim como em respostas transitérias, além do sistema vetorial atuar
diretamente no fluxo por meio de grandezas como corrente, fluxo e tensado
(SCARMIN, 2011).

Varios métodos modernos de controle de eficiéncia trabalham com controle
vetorial, dessa forma, uma maneira mais pratica e simples de obter o controle do
motor seria transformar o motor trifasico em um modelo equivalente bifasico através
da transformada qd0. Assim atuamos numa medicéo direta do fluxo do motor.

A modelagem possibilita desacoplar a componente de fluxo da componente
de torque, produzidos pelo motor, por meio de modelos matemaéticos, e assim gerar
as componentes de eixo direto e em quadratura para atuar de forma independente,
de maneira semelhante ao controle do motor de corrente continua. Com isso a
componente da corrente direta atua de no controle o fluxo, o que exige menor
esforco computacional (HWANG; PARK; YANG, 2008).

Alguns esquemas de controle de campo orientado foram propostos para o
acionamento de motores em gque abrangem o controle vetorial, sdo eles, o Controle
Orientado de Campo Direto (DFOC), sendo proposto por F.Blaschke em 1970, o
método fornece altas respostas de torque e robustez para variacdo de parametros
além de possibilitar que o fluxo e o torque sejam controlados independentementes.
(BOGLIETTI et al., 2012). Porém, tem como desvantagem a exigéncia de
transformacdes de coordenadas, o uso de controladores de corrente e a
sensibilidade as variacbes dos parametros, além de necessitar o uso de sensores
ou a estimacao do fluxo para sua posterior realimentacao. (KIRSCHEN; NOVOTNY;
LIPO, 1985), (RAMESH; PANDA; KUMAR,2013). No mesmo periodo foi
desenvolvido por Hasse o Controle Orientado de Campo Indireto (IFOC), o método
fornece alto desempenho no acionamento de motores, pois utiliza equacgdes para
calcular o escorregamento, entre 0 campo magnético do estator e do rotor, e a
medicdo ou estimagdo da velocidade rotorica, assim, é possivel controlar as

correntes de forma independente (GASTALDINI, 2008). Esse método € muito
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utilizado em aplicacdes industriais devido sua simples configuragdo em comparacao
com o método direto, que requerer o USO sensores ou estimacao.

O controlador, quando realizado em malha fechada, proporciona operar em
toda a faixa de velocidade, também possibilita a estimacdo de fluxo por meio de
modelos matematicos e o controle de frequéncia de escorregamento realizada a
partir das correntes do estator, no entanto, ocorre a dependéncia da constante de
tempo para o calculo do escorregamento, no qual pode variar com a temperatura
(KIRSCHEN; NOVOTNY; LIPO, 1985), (SOWMIYA; RENUKADEVI; RAJAMBAL,
2013).

Em 1986, foi desenvolvido por Takahashi o método de Controle Direto de
Torque (TDC), consiste em estimar ou medir o torque e o fluxo através de
controladores de histereses, caracterizado por ser um método simples de
implementar, onde ocorre o controle diretamente no torque e fluxo sem a utilizagéao
de reguladores para as correntes, sistema de referéncia e geracdo de sinais em
largura de pulso (PWM), porém muitos parametros do motor devem ser identificados,
além de ser inconveniente no controle em baixas rotacdes (AARNIOVUORI et al.,
2012), (STANESCU; BOJOI; NICOLAE, 2012), (SCARMIN, 2011), (GASTALDINI,
2008).

1.3 Controle de torque

Pode se controlar o momento do torque maximo do motor por meio da
insercao de resisténcia rotérica, assim para um rotor com resisténcia elevada tem-se
um elevado torque de arranque, porém o deslizamento é maior, e com iSSO uma
maior parcela de poténcia € dissipada em perdas decorrente disso ha uma
diminuicao da eficiéncia motora (CHAPMAN, 2000).

1.4 Organizagéao do trabalho

O primeiro capitulo ¢é apresentado uma breve revisdo referente ao
comportamento da eficiéncia do motor para diferentes tipos de operacbes de

velocidade e carga, o modo como ocorrem as perdas, as caracteristicas do controle
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7

escalar e vetorial e a maneira como é realizado o controle de velocidade e de
torque.

No segundo capitulo sdo apresentadas algumas caracteristicas da maquina
de inducéo, classificacdo, funcionamento e € citado alguns tipos de controladores.

No terceiro capitulo é realizada a modelagem matematica, onde s&o
apresentados as transformacbes de uma maquina simétrica para af0, a
transformacdo de Park, os sistemas de referéncias de campo. Entre as
transformacdes, € dado prioridade para a transformada de Park na qual € adotado
um sistema de referéncia arbitrario. Com esse modelo é realizado o
desenvolvimento da funcdo de transferéncia da maquina e, além disso, sera
apresentado o projeto dos controladores PI's da malha de controle da corrente e da
malha de controle da velocidade rotorica, demostrando o comportamento do controle
imposto em simulac¢des no software Matlab que validam o modelo matemético.

As técnicas de minimizacdo de perdas sao apresentadas no quarto capitulo,
na qual é inicialmente realizada uma revisao bibliografica referente as principais
técnicas desenvolvidas para posteriormente realizar a implementacdo de uma
técnica online e offline no software Matlab/Simulink. Assim, sendo possivel exercer
umas analise comparativa entre as referidas técnicas de minimizacao de perdas. E

por fim, sdo apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho.

2 MOTOR DE INDUCAO

2.1 Classificacéo

Podemos classificar os motores em trés tipos, sendo em motores de corrente
continua (CC), corrente alternada (CA) e motores especiais. Ainda, os motores
podem ser classificados de acordo com sua estrutura, constituindo os motores de
corrente continua temos 0os motores paralelo, série, composto, excitacdo separada e
relutancia variavel. Outros motores bastante utilizados séo os de corrente alternada,
e sdo subdivididos em motores de inducdo, sincrono, sincronos de imans
permanentes, relutancia sincrona e relutancia variavel. E por fim, temos alguns

motores especiais como o de relutancia variavel (FERNANDES, 2012).
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2.1.1 Classificacdo dos motores de inducéo

Um motor de inducdo pode ser do tipo rotor gaiola de esquilo ou rotor
bobinado.

A forma construtiva do rotor gaiola de esquilo apresenta um conjunto de
barras néo isoladas e interligadas por meio de anéis curto-circuitados. Essas barras
podem ser arranjadas em angulos para a producdo de um torque mais uniforme,
logo, € o modelo mais utilizado por motores.

Um rotor bobinado € constituido por enrolamentos analogo ao estator, os
condutores estdo situados em ranhuras e seus terminais sdo isolados do eixo do
rotor conectados a anéis deslizantes. O rotor bobinado disp6e de elevado torque de

partida, porém seu custo e a manutencdo sao elevados (KOSOW, 1982).

2.2 Funcionamento

O motor é constituido por duas partes, uma estatica denominada estator e
outra parte movel, conhecida como rotor, essas duas partes sdo delimitadas pelo
entreferro sem qualquer contato fisico. Motores de indugcdo ndo possuem
comutadores e anéis coletores, portanto resulta em um motor simples e de baixo
custo, isento de manutencdo, bem como operam em situacdes severas de trabalho.
(ALMEIDA, 2010), (KOSOW, 1982).

O motor de indugdo, também conhecido como maquina assincrona, é
semelhante a um transformador, porém com algumas caracteristicas adicionais,
como a transformacao de frequéncia, gerada pelo movimento entre os enrolamentos
do estator e rotor, e 0 secundario curto circuitado, logo, ocasiona o fornecimento de
poténcia mecanica nos terminais (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Um motor é alimentado por tensdo alternada trifdsica ou monofésica, de
frequéncia normalmente constante, portanto gera um potencial também
normalmente constante (KOSOW, 1982). Para um motor de inducéo trifasico, o
estator possui trés enrolamentos que quando alimentados surgira uma corrente
alternada, no qual serd induzido um campo girante através das ranhuras dos
enrolamentos, e relacionara o campo a uma velocidade sincrona, uma vez que esse
abrange relacdo com a frequéncia aplicada ao estator e o numero de polos do

estator.
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Através do campo magnético surgira uma tensao no rotor da maquina de
frequéncia e poténcia induzidas geradas em consequéncia da frequéncia de
escorregamento, por conseguinte € convertida em corrente induzida de forma que
ocasione 0 aparecimento do campo magnético induzido no rotor. Essa relacdo de
campo entre estator e rotor resulta no torque do motor, ao qual nunca devem se
igualar, porque sendo os condutores estariam estacionarios em relacdo ao campo do
estator e nenhuma corrente seria induzida, consequentemente ndo haveria torque.
Assim para o surgimento do torque € necessario que exista uma diferenca de
velocidade angular do campo magnético entre estator e rotor, ou seja, 0 eixo do rotor
€ preciso estar atrasado ou adiantado em relacdo ao eixo magnético do estator,
essa diferenca entre os eixos é conhecida como escorregamento.

Para existir um escorregamento maior que zero € necessario que o motor
esteja curto circuitado ou tenha carga, de forma que surja a circulagado de corrente
no rotor. No entanto, se 0 motor opera a vazio com um escorregamento baixo, a
corrente € muito baixa e apenas suficiente para produzir o torque necessario a vazio,
em consequéncia também se tem um fator de poténcia pequeno e em atraso e a
impedancia do rotor se torna grandemente resistiva (KOSOW, 1982), (FITZGERALD;
KINGSLEY; UMANS, 2006).

O escorregamento maximo corresponde ao valor de 1, logo possui o rotor
bloqueado com a producédo da maxima corrente induzida, e nesse caso a frequéncia
do rotor € igual e frequéncia do estator (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006),
(GASPARETTO, 2006).

Assim, o fluxo gerado que se desloca ao redor do rotor produz correntes
induzidas, ao quais tendem a se opor ao campo rotativo de tal forma que ocorra o
deslocamento do rotor, fenbmeno conhecido pela Lei de Lenz (MACHADO, 2008 ),
(KOSOW, 1982).

A equacéao da velocidade de campo girante € apresentada a seguir,
o, =fh'|—6p° (1)

Assim, podemos definir o escorregamento do motor através da diferenca

entre velocidade de campo girante (®g,) e velocidade rotorica (®, ), dada por,
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S —_—sn r (2)

O parametro do escorregamento reflete principalmente na corrente, torque e
velocidade da maquina (EINLOFT, 2008).

Na analise do entreferro, a impedancia de magnetizacdo € baixa o0 que gera
uma corrente de excitagdo elevada, também ocasiona reatancias de disperséo altas.
Devido a resisténcia de perdas ser relativamente alta o circuito comporta-se como
uma malha aberta com isso faz com que a resisténcia seja omitida do circuito
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Abaixo € apresentado o circuito equivalente de um motor de inducao.

Rr Lis Lir
AVAVAY ALLA

Rre Lm %

Figura 1 — Circuito equivalente por fase de um motor de inducéo

2.3 Perdas no motor

As perdas do motor podem ser distribuidas em perdas no cobre, ferro, mecéanicas
e perdas complementares.

Perdas no cobre - S&o as perdas ocasionadas pela circulacdo de corrente nos
condutores do estator e rotor, conhecidas como perdas de efeito Joule, apresentam
uma relagdo quadratica com a corrente de circulacdo, essas perdas podem variar
com a temperatura devido a mudanca de resisténcia.

Perdas no ferro - Ocorrem perdas no nucleo do estator como também do rotor,
sdo compostas pelas perdas de histereses e correntes parasitas, essas perdas
dependem da frequéncia e da tensdo do entreferro e possuem relacdo quadrética.
As perdas no rotor sdo pequenas comparadas com as perdas do estator quando o

motor opera proxima a velocidade sincrona (CHAPMAN, 2000).
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Perdas mecanicas - sdo as perdas em consequéncia do atrito e ventilagéo.

Perdas complementares - Conhecida na literatura como perdas stray, podem
ocorrer nos enrolamentos e no nucleo de ferro, apresentam relagcdo com a carga e a
corrente do estator. Sdo consideradas complementares as perdas nao consideradas

por outras perdas.

Poténcia de entrada Poténcia no entreferro Poténcia de saida

Figura 2 - Diagrama de perdas do motor de inducgéo.

Fornecida uma poténcia na entrada do motor ocorrem perdas durante a
conversdo da poténcia elétrica até uma poténcia mecanica util da maquina. Pelo
lado do estator temos as perdas em enrolamentos, perdas no ferro e algumas
perdas complementares. A poténcia remanescente é transferida para o rotor através
do entreferro, onde ocorrem perdas nos enrolamentos do rotor, perdas
complementares, apods isso, a poténcia elétrica é convertida em poténcia mecanica,
0 que ocasiona perdas por atrito e ventilacdo, ja o restante da energia é transferida
ao eixo da maquina como poténcia util. Algumas perdas s6 sdo possiveis de serem
obtidas por ensaios, como as perdas no nucleo, e as perdas mecanicas que
geralmente séo fornecidas por um coeficiente (SOUSA, 2011).

Da poténcia recebida no rotor apenas (1-S,) é convertida em poténcia

mecanica, o restante é dissipada nos condutores, uma vez que a poténcia util possui
relacdo direta com o0 escorregamento. Assim, quanto maior 0 escorregamento
maiores sdo as perdas nos condutores e menor a eficiéncia (FITZGERALD;
KINGSLEY; UMANS, 2006).
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2.4 Controladores

Os controladores séo utilizados para atender especificacdes de desempenho,
assim alterando a relagdo de saida e entrada por meio dos ganhos do controlador,
uma mudanca na dindmica do sistema € conseguida. O sistema de controle pode ser
em malha fechada ou aberta, gerado por uma simples realimentacdo do sistema,
geralmente sao praticados por um circuito eletrénico de controle utilizando
transdutores (OGATA, 2003).

Alguns tipos de controladores séo os P, PI, PID, PD. Logo a escolha depende
das caracteristicas do sistema implantado e das condi¢cfes exigidas pela planta, em

muitos projetos podem envolver mais de um tipo de controlador (LOURENCO, 1996).

2.4.1Controlador P

O controlador P fundamenta-se em um amplificador com ganho ajustavel e

sua saida esté relacionado ao sinal do erro.
Sendo representada pela equacéo a segquir,
U(s) = KPSe(S) (3)

A funcéo de transferéncia € dada abaixo,

G.(5) = Kys @

Nesse controlador, para qualquer mudanca de carga surgirA um erro
estacionario que pode ser reduzido com o aumento do ganho proporcional, porém
esse aumento acarreta oscilagdo do sistema e o aumento do tempo de estabilizacao,

além disso, sao de dificil implimentacé&o pratica.
2.4.2 Controlador PD

Controlador onde o sinal de controle é proporcional ao erro e a sua taxa de

variagéo, representada na equacgao a seguir,

U(s) = Kps (L+T,, S)E(S) ()
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Define-se a fungao de transferéncia como,
G, (S) = Kps + KpsS (6)

Esse controlador ndo pode ser utilizado sozinho, ja que € proporcional a taxa
de variacdo de erro, assim responde apenas em regimes de surtos. O controlador é
bastante sensivel as variacdes, assim fornece menor erro estacionério o que gera

um sistema mais estavel, porém acarreta aumento de ruido de alta frequéncia.

2.4.3 Controlador PI

A saida do controlador Pl é fungéo do erro e do integral do erro no tempo,

demostrada adiante,

1
U(s) = Kps (1 + ﬂ)e(s) (7)

IS

Na forma de ganho definimos a fung&o de transferéncia como,
K
G, (s)= Kes +f (8)

Quando se adiciona um poélo na origem da funcdo de transferéncia pela
componente integral, tem-se a eliminag&o do erro estaciondrio, no entanto aumenta
0 tempo para estabilizar o sistema. Nos projetos, o ganho proporcional geralmente é
pequeno quando combinado com o ganho integral. Esse controlador é desejavel
para sistema com alteracdo de cargas lentas, como em maquinas elétricas.

Para conseguirmos um sistema com realimentacao estavel em controladores
do tipo PI, os ganhos Kp e Ki, que sdo os ganhos proporcional e integral,
respectivamente, devem ser projetados. Assim, a aumento do ganho proporcional
ocasiona acréscimo da velocidade de resposta do sinal de saida, porém aumento
do erro. Essa elevacéo de resposta é justificavel pelo fato do incremento de largura
de banda, consequéncia do aumento de frequéncia. A elevacdo do ganho integral
ocasiona um sistema mais oscilatorio com um sinal sobre elevado (LORENCO,
1997).
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2.4.4 Controlador PID

Contempla as caracteristicas de um controlador PI com um PD.

Equacéao do controlador,

U (s) = K (1+L+Tdss)e(s) 9)
T.S

Is

Representacgéo da funcéo de transferéncia,

10
Gc(s)zKPs+%+KDSS (0

Esse controlador possui bom desempenho, por isso é um dos mais utilizados,
principalmente em processos industriais. Aufere da combinacdo de outros
controladores, portanto tem como caracteristica a eliminacdo do erro estacionario
através ganho integral e o aumento do ganho com uma reducdo da oscilacdo, visto
que é ocasionado pelo ganho derivativo. Assim o sistema produz velocidades de
convergéncia mais rapidas que os outros controladores, jA o ganho proporcional
reduz o tempo de subida e o erro estacionario. Geralmente o controlador é utilizado
em malha fechada. Trata-se de um controlador mais complexo e que a alteracdo de
um ganho pode provocar a mudanga de comportamento ocasionado de outro ganho.
(LOURENCO, 1996), (VIEIRO, 2013).

3 MODELAGEM DO MOTOR DE INDUCAO

A modelagem matematica tem como objetivo apresentar o comportamento
dindmico de um motor de inducéo através das equacdes da tensao, corrente, fluxo e
velocidade.

No sistema convencional aplicado a uma maquina de induc¢do séo utilizadas
varias constantes e parametros do motor, sendo empregado como referéncia 0s
eixos magnéticos das fases do estator e rotor. O sistema € composto por trés eixos
a, b, c, logo, é conhecido como sistema de coordenadas abc. Devido a
complexidade desse sistema iniciou-se um estudo de modelagem para transformar o

sistema de trés eixos em um sistema de dois eixos semelhante a um motor CC.
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Essa transformacgdo de coordenadas consiste em uma técnica de manipular as
variaveis de tensdo, corrente e fluxo de um sistema de coordenadas para outro
utilizando uma referéncia. Assim, essa transformacdo € valida se pudermos
representar o fluxo magnético e as correntes no lado do estator e rotor para o novo
sistema de coordenadas semelhante ao original (REGINATTO, 2006).

PARK (1929) abordou uma nova maneira de analise das variaveis, assim,
nesse estudo, foi introduzida uma nova forma de modelagem, na qual as variaveis
de tensdo, corrente e fluxo, relacionadas ao estator foram referenciados ao rotor de
uma maquina sincrona. Dessa maneira, conseguiu-se eliminar algumas variaveis de
indutancias das equacdes de tensdo (REGINATTO, 2006), (GASTALDINI, 2008).

Posteriormente, outros autores desenvolveram novas metodologias de
transformacdes, em que eliminam indutancias variantes, e relacionam os referenciais
do estator e rotor para outro referencial. STANLEY (1938) eliminou as indutancias
variantes das equacgdes de um motor de inducédo por meio da transformacdo das
variaveis rotoricas para uma referéncia de coordenadas fixadas ao estator.

KRON (1951) ,utiliza um modelo de maquina simétrica para eliminar as
indutancias variaveis por meio de uma estrutura de coordenadas que giram em
sincronia com o campo magnético girante. J4 D. S. Brereton aplica a mesma
estratégia de Park utilizando um motor de inducéo.

KRAUSE, WASUNZUK E SUDHOFF (1965), utilizam das metodologias
anteriores para aplicar uma nova modelagem, na qual faz uso de uma referéncia
arbitraria empregada ao motor de inducdo (REGINATTO, 2006), (SCARMIN, 2011).

De maneira a obter uma simplificacdo na modelagem matematica, o sistema
trifasico € convertido em bifasico com a utilizacdo das transformacées de Clark (a30)
e de Park (dqO).

Para essas transformagdes a coordenada “0” é conhecida como sequéncia
zero e seu valor é nulo quando a alimentacdo trifasica encontrasse equilibrada. Caso
o sistema fosse desequilibrado, e nédo estivesse em fase, surgiriam componentes
harmonicas desequilibradas e ndo haveria a producéo de torque no motor.

A vantagem preponderante desse sistema de dois eixos & manter as
caracteristicas do motor, como poténcia mecanica, velocidade, torque e nimero de
polos com o uso de equacdes simplificadas (CAMARA, 2002) (EINLOFT 2008).
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3.1 Sistema convencional abc

O sistema convencional do motor de inducao trifasico € composto por trés
vetores representados no estator e no rotor, com as componentes defasadas 120°.

Apesar dos motores de inducdo serem um dos mais simples em aspectos
construtivos e de funcionamento, a teoria de operacdo e a modelagem matematica
sdo bastante complexas. Algumas das causas € o0 aparecimento de indutancia
mutua entre fases do estator e rotor, a dependéncia temporal do estator e rotor, além
do grande numero de variaveis (CARVALHO, 2005).

O rotor gaiola de esquilo da mesma maneira em que o rotor bobinado de um
motor de inducdo trifasico possuem enrolamentos iguais tanto para o rotor como
para o estator, assim, s8o compostos por trés fases com os enrolamentos defasados
120° e alimentados com tensdo senoidal (GASPARETTO, 2006), (GASTALDINI,
2008).

Assim, para uma modelagem algumas suposicdes sdo consideradas.

e Os trés enrolamentos do estator sdo iguais.

e Os trés enrolamentos do rotor séo iguais.

e O angulo elétrico entre os enrolamentos das fases, do rotor e do estator, sao
iguais.

e O entreferro é considerado constante.

e A saturacdo magnética é desprezada, 0 que torna o sistema em um
acoplamento magnético linear.

(EINLOFT 2008), (GASTALDINI, 2008).

Cc

Figura 3 — Sistema de coordenadas abc.
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Algumas das variaveis que surgem na modelagem do motor de inducédo € a
induténcia propria, em que associa o fluxo concatenado com a corrente elétrica de
producado de fluxo de um mesmo enrolamento. Assim, para uma maquina simétrica
as indutancias proprias sdo as mesmas no estator como no rotor e Sao
representadas por L; + L,,. Existe também o surgimento da indutdncia mdtua na
mesma referéncia, de estator com estator, e de rotor com rotor. Desse modo, a
indutédncia matua associa o fluxo concatenado de um enrolamento com a corrente
elétrica geradora do fluxo em outro enrolamento, essa indutancia € considerada fixa,
j& que os eixos giram na mesma velocidade e sdo dadas por —1/2L,, . E por fim,
surge uma indutancia mutua entre estator e rotor, essa indutancia varia no tempo
devido ao movimento diferente entre estator e rotor, portanto depende do angulo 6,
(GASPARETTSO, 2006).

Representagcdo das tensdes vetoriais em coordenadas abc nos terminais do
estator e rotor, respectivamente, para o caso do rotor tipo gaiola de esquilo, onde a

tensao rotorica é zero e sdo dadas por,

. d
V. . =R, +—O
abcs S "abcs dt abcs (1 1)
V.. =Rii _+ d %
abcr R"abcr dt abcr (12)

As equacodes do fluxo sdo mostrada a seguir,

gabcs = LSiabcs + LSRiabcr (13)
Qabcr = (LSR )T iabcs + LRiabcr (14)

Lls + Lms E I‘ms _1 I—ms

2
1 1

LS = _E Lms Lls + Lms _E Lms (15)

_1 Lms _l Lms Lls + Lms

L 2 2 ]
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I‘I + Lmr _l Lmr _1 Lmr
2
LR = _1 I‘mr I‘Ir + I-mr _1 I-mr (16)
2 2
l Lmr _l Lmr I‘Ir + I‘mr
L 2 i
cos(6,) cos(6, + 2—;) cos(6, — 2—;)
21 2n
LSR(Gr) = Lz | COS(O, _?) cos(6,) cos(0, "‘?) (17)
cos(6, + 2—;) cos(6, — %n) cos(6,)

(EINLOFT 2008), (CARVALHO, 2005), (GASPARETTO, 2006).

Em razédo da indutancia mutua, L, ser representada pelo estator e rotor, e
ainda uma matriz L, com dependéncia temporal entre rotor e estator, o que

aumenta a complexidade da modelagem, surge uma alternativa para facilitar a
modelagem, caracterizada por ser um modelo onde ndo ocorre a dependéncia
temporal. Assim, podemos transformar o sistema de ordem 3 para ordem 2, de modo
a assumir que o sistema se encontra equilibrado (REGINATTO, 2006); (EINLOFT,
2008).

3.2 Clark

Com a transformacdo o0 podemos converter o sistema trifasico equilibrado
em um bifasico com os eixos a e B correspondente a um trifasico, uma vez em que
se mantém as mesmas caracteristicas. Tal que, o desacoplamento das variaveis do
sistema trifasico é realizado em dois eixos, direto e em quadratura.

A modelagem é representada por uma matriz onde aplicamos a transformada,
assim o sistema mantém os enrolamentos do estator em repouso e 0os enrolamentos

rotor girando a uma velocidade 6, no sentido anti-horario, o que faz a necessidade

do angulo existente entre estator e rotor. A transformacdo of0 resulta em um
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desacoplamento de correntes estatoricas e a diminuicdo do acoplamento entre os
fluxos estatdricos em eixo direto e em quadratura.

Representacdo do modelo matematico da maquina trifasica em uma bifasica
pela insercéo das variaveis hipotéticas de Clark,

Sp
Re

Sp

Re Ra

Ra

Or

Sa
Sa

Figura 4 — Sistema ap.

A partir das grandezas vetoriais do sistema aff com mesma resultante do

sistema abc é realizada a decomposicéo assim, é efetuada a transformag¢édo em um
sistema composto por dois eixos, direto a e em quadratura 3.

Através das relacdes trigopnométricas no eixo direto e em quadratura
encontramos,

1 _1 _l F,
[Fa } 2 2 || (18)
E | b
U, & b
2 2

Por meio das seguintes definicbes, onde N, é o niumero de enrolamentos da

madquina bifasica e N, os enrolamentos maquina trifasica, temos respectivamente,
Fu | N _i“ _ (29)
Fo| 2

3l b (20)

T 1T
I
p
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Substituindo as equacdes (21) e (22) na equacao (18), resulta em,

1 1 _1 I

[I } O : A (1)
Wl N 0 ﬁ _ﬁ i
2 2 ¢

Uma vez que a matriz seja inversivel e a propriedade da poténcia invariante
permaneca, uma variavel se sequéncia zero € incluida.

] a a a i
LY T S
-OL N2 2 2 -b (22)
v, B B
i 2 2

Assim, para uma poténcia seja invariante a transformacao deve ser
ortogonal, onde IT € uma matriz de identidade 3x3, para isso,

K'K =TI (23)
Isolando a equacéo (23) temos,
T _ -1
K=K (24)
Através de (22) e (23) e considerando (24), obtém-se,
a 1 0
N, ) j a1 a1 AR 0
No ) ] _2 = lla == ~ =0 1 © (25)
N, 2 2 2 2 0 X
o VBB, 1
L 2 2 1L 2 |

Agora é possivel calcular a e N;/N, .



Pelo sistema em (25) temos que,

2
& (l+1+1j:
N, ) 474

Resolvendo (26),

151
3a
Assim, encontramos,
1
a=,|-
2
O valor da relagdo N,/N, &,
N, |2
N, \3

w
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(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

Com essa matriz de transformacdo podemos converter as variaveis de

corrente, tensao, fluxo e FMM do sistema trifasico em um bifasico referenciado ao

estator e com o eixo do rotor em movimento.
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3.3 Park

A transformacdo de Park também incorpora variaveis hipotéticas de maneira a

simplificar o equacionamento. O sistema apresenta os dois eixos qd do estator e

rotor em coordenadas ortogonais nos eixos direto e em quadratura assim, 0s

mesmos encontram-se em fase e estacionario com os enrolamentos o 3. Esse

arranjo de eixos também sdo chamados de pseudogirantes com coordenadas em
quadratura. O sistema é similar ao da Clark e contém em ambos uma matriz de
multiplicacdo para aplicar a transformada. Porém, enquanto Clark estabelece um
conjunto de enrolamentos girantes, Park representa um sistema de enrolamentos
estacionarios (CAMARA, 2002), (SCARMIN, 2011).

Assim, aplicamos a transformacao de Park para o rotor, visto que encontra-se

em movimento, enquanto que os eixos do estator coincidem com os eixos off0. A
seguir o sistema é representado,

q

Sq=S8B

Rd Sd=Sa
Figura 5 — sistema af80.

Os eixos, direto e em quadratura do estator sao representados

respectivamente por,
(31)
=lsp (32)

A transformada do rotor em eixos estacionarios é mostrada em,

lea | [cos(8,)  —sen(8,) ]| iz,
I e _Len(er) cos(er)} i (33)
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Assim temos que,

Bt {cos(er) —sen(er)} (34)
sen(®,) cos(0,)

Para aplicar a transformada de Park basta empregar a matriz de (34) na
transformada das variaveis no sistema Clark (SOUZA JUNIOR, 2010), (SCARMIN,
2011), (CAMARA, 2002).

3.4 Sistemas de referéncias

Devido a velocidade do campo magnético do rotor e do estator serem
diferentes é preciso trata-los em um mesmo sistema de referéncia. Podemos assim
aplicar a transformada de Park, optando pelas variaveis do estator ou rotor, para
utilizar um sistema de referéncia arbitrario na qual simplifica as equacdes do motor
(EINLOFT 2008).

A modelagem pode ser classificada na literatura em trés sistemas de
referéncia, sendo que para cada sistema uma velocidade arbitraria devera ser
adotada. Assim, o sistema pode ter uma referéncia estatoérica, rotérica ou sincrona.
Alguns autores consideram também um sistema genérico (EINLOFT, 2008),
(GASTALDINI, 2008).

3.4.1Sistema de referéncia estacionario wy, = 0

Esse sistema de referéncia é definido no referencial do estator e foi
desenvolvido por Stanley, como se trata de um sistema estacionario, apresenta a
velocidade arbitraria nula. Também é chamado de coordenadas a0 em substituicao

as variaveis dqoO .

3.4.2Sistema de referéncia movel w, = w,

Sistema em que se adota o rotor como referéncia e por se tratar de um
sistema de referéncia movel a velocidade arbitraria € igual a velocidade rotorica.

Esse sistema foi introduzido por Park.
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3.4.3Sistema de referéncia sincrono wy = w,

A referéncia sincrona € apresentada na velocidade sincrona do campo girante
do estator, visto que é transformada em um sistema de coordenadas trifasicas com
variaveis continuas, assim a velocidade arbitraria esté relacionada com a velocidade
elétrica do estator (EINLOFT, 2008), (GASTALDINI, 2008).

3.5 Sistema arbitrario

Ordenado sobre dois eixos d e q as equacdes de Park sdo invalidas quando o
eixo da velocidade de rotacdo € diferente do eixo de velocidade estatdrico. Assim,
dando prosseguimento ao sistema de Park foi elaborado um sistema genérico com
dois eixos girantes. Onde, temos um eixo com deslocamento angular entre estator e
rotor, e outro eixo entre campo magnético e estator.

Para a transformacdo no sistema de Park genérico temos o eixo do estator

of3 que se encontra em repouso e o eixo do rotor que gira a uma velocidade 9,,
logo o sistema de Park dg encontrasse a uma velocidade ¥ . A posi¢cdo no plano é

mostrada abaixo,

Figura 6 — Sistema arbitrario.

Assim, representando as correntes estatoricas na forma matricial temos,
iy | | cos(¥)  sen(¥) ||
i | —sen(\P) cos(P) || i (35)
os sp

A representacéo no rotor € dada a seguir,
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[ | cos(¥-6,) sen(¥-0,) || 1.,
i _{—sen(‘P—er) cos(‘P—er)} iy (36)

qr

Dessa forma, podemos utilizar as matrizes de transformacdes para converter
um sistema de variaveis de Clark em um sistema de Park genérico. As matrizes de

transformacdes estatdricas e rotdrica, respectivamente sdo as seguintes,

Bls { cos(¥) sen(‘P)}

- —sen(V) cos(\V) (37)
» cos(¥ —-6,) sen(¥-0,)
B r=
{—sen(‘l’ -0,)  cos(¥— er)} (38)

(AZZOLIN, 2008), (SCARMIN, 2011), (CAMARA, 2002), (SOUZA JUNIOR, 2010).

3.5.1Equacdes do torque na referéncia arbitrario

O torque eletromagnético da maquina no sistema de trés eixos abc é dado por,

(Pl 9y (39)
Te _( zj(lRabc) d@(t)r (Lsr)(IRabc)

Aplicada a transformada de Park para o referencial arbitrario obtemos a

equacao do torque eletromagnético em funcéo das correntes dq,

3(P - ..
Te :E(EJ Lm(ISqIRd_ISdIRq) (40)

Em um motor o torque é definido por uma parcela de torque de carga e outra
de torque do motor. O torque do motor € ocasionado pelo torque de perdas em
razao do atrito e ventilagéo, e pelo torque de aceleragdo em funcdo do momento de
inércia da maquina, por isso o torque de aceleracdo é proporcional a velocidade, ja o
torque de atrito possui relacdo com a velocidade angular.

Assim, o torque eletromagnético em funcdo da carga e do motor é

representado,

2do 2
T.=J|=——— |+B=0o, +T
e ( j P r c (41)
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Na equacdo acima é apresentado o torque de carga por T, e o restante da

equacao representa o torque do motor, por meio do momento de inérciaJ,
coeficiente de atrito D e numero de polos P.

Desse modo podemos definir as perdas mecanicas de atrito e ventilacao da
maquina, simplesmente por eliminacdo do termo T,e multiplicando a equagéo pela
velocidade mecanica da maquina.

Equacéao de perdas mecanicas,

2 2do 2
P =2 32882
Pm'[ (P dtj Pmr] (42)

3.5.2Equacdbes da tenséao

Dado que as equacgOes das tensdes estatdricas e rotdricas sdo representadas

respectivamente abaixo,

. d
VSabc = RS bsape EQSabc (43)

. d
VRabc = RRIRabc + a ®Rabc (44)

E aplicada a matriz inversa de Clark, K™ em i e i a fim de se obter as

seguintes correntes estatoricas e rotoricas em coordenadas of3 ,

i =K

S0op (45)

Sabc

iy = K (46)

ROaf Rabc

Substituindo (45) e (46) em (43) e (44), temos a representacéo das tensdes do

estator e rotor,

. d
VSaﬁ = RSISaB + agsw (47)

. d (48)
VRa[s = RrIRaﬁ + agRa[}
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Aplicada a matriz inversa de Park modo genérico, B™, em (47) e (48), tem-se

as seguintes tensdes estatoricas e rotoricas na referéncia arbitraria.

Veaq = Rslsgq +%®qu +E _01} sdg % (49)
Vigq = Reirag +%®qu +{c1) _ol}Qqu % (50)
3.5.3Equacdes de fluxo
A equacao do fluxo do estator e rotor sdo definidos por,
Dene = Lslsane + Lsg (0) 15 a0c (51)
Dave = Lrs (0)is e + Lg Trape (52)
Através das matrizes da transformada de Clark temos,
iroas = A Trane (53)
io0p = A s e (54)
Obtemos o fluxo af0 para o estator e rotor, respectivamente,
Dsoop = A’lLS AiswB +A" L:(6) A iROOLB (55)
Draoup = A (L) (0) Algyy + A Lg Ay (56)

Resolvendo as equacdes (55) e (56) acima e desconsiderando a sequéncia

zero, obtém-se

®Sa[’> = LlsHiS(xB] + LmBiliRocﬁ (57)

QRQB = LIrHiRaB + LITIB_liS(Xﬁ (58)
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Dessa forma, através do referencial genéricoB™ nas equacoes (57) e (58)

obtemos as equacdes do fluxo dadas por,
®qu = L|SH Iqu + I-ml_I Iqu (59)

®qu = |‘|r1_I Iqu + I-ml_I Iqu (60)
(CAMARA, 2002).

3.6 Modelo simplificado utilizando referéncia no fluxo rotérico

Esse sistema genérico reduziu a complexidade das equacdes e possibilitou o
surgimento de outras referéncias arbitrarias. Por meio da manipulacdo de equacodes
em um sistema genérico é possivel simplificar ainda mais as equacdes e utilizar a
referéncia no fluxo rotérico, onde se recorre ao referencial movel. Esse modelo é

aplicado no controle e aumento da eficiéncia do motor de indugao.

Dada a equagao do fluxo em (59) e (60) isola-se 1, em (61) e (62).
|:|Rd:|:i|:®8d:|_i|:lsd:| (61)
IRq Lm ®Sq I‘m ISq
{IRd}:_i{lw}_’_i{@Rd} )
IRq LR ISq I‘R ®Rq
Sabemos que |, é dado por,

lgg =——m-st (63)

Substituindo (62) em (61), e isolando o fluxo rotorico, temos a seguinte

|:®Rd:|:i|:®8d:|+L,2n—LSLR|:ISd:| (64)
@Rq L @Sq L |Sq

m

equacao,

Isolado o fluxo estatérico em (64), temos,
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%) L, |9 L2 —LL|!
{ Sd}:_n[ Rd}_ 2 L {d} ©5)
®Sq LR ®Rq Lm ISq

Dada a equacédo da tensédo dq,

AR S AT b AR (6)

As tensdes rotoricas em (67) sdo consideradas zero, j4 que as barras do rotor

séo curto circuitadas.
Ol "™ | % |y, -] 2| P (67)
0 Irq B 1 0 || Dy,
Substituindo a equacéao (61) em (67),
0| _Re|9ss| LiRe|lsa|, ?Rd o, -] 0 -1 Ty (68)
0] L,|Ys Lo | lsq Brg 1 0 || D,
Aplicando a derivada do fluxo rotérico (64) em (68) temos,
0 % | 2 _ | 0 -1]|¥
_Re| s | _LRe | s +i +—Lm Ls b > +[o, —o,] " (69)
0] L,|9| L, || L, L, | 1 0| D

Substituimos a equacéo (65) do fluxo estatérico e sua derivada na equacéao
(69) obtemos,

z
D,

[
a2 0 B ey ||
{% | R - (70)
®Rq O % _((De _(’OR) _& ®Rd
L NEN

Obtido em (49), a equacao da tensao estatoérica € representada pela seguinte

equacao,

UARSCN SRR N e AR 2 @
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Substituindo o fluxo estatérico (65) na equacao da tensédo estatorica (71), tem-

By lsq 0 -1]|L,[Dra| 2-LLy] s Ve
{@Sq}:[Rs]qu}—@{l O:||:L_R|:®Rq:|_—LR qu}[gs]dq}"{vsq} (72)

Substituindo (65) e (72) em (69) resulta em,

Sse,

R L . L ol
|'Sd _ oLk, ol;LTy 2 I s ol LT,  olily || Deq . 1 ' (73)
's -0 R L sl | _ by L Deq | ols|Vsq
oL, ol;LT; ol Ly oL;LT;

L2
c=1- L.L, (74)
L
T =R
TR, (75)

Considerado que o eixo de coordenadas d encontra-se alinhado com o fluxo

®Rd ®Rd
Dy | O (76)

Assim, de (73) reescrevemos,

rotoérico, tem-se,

:_RSISd_ LthISd +0)| + I‘ngd +VSd
oly ol LT, % olLT, ol

ls (77)

Quando aplicado (76) em (67) obtemos,

oJme e e S]]

Com a substituicéo de (64) em (78),

el el )
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O eixo d e g tem como resultado, respectivamente,

R L.R

O:—RIR_—L"“I5q+[03—03R]®Rq (81)
R

Como um motor em regime permanente |, é constante, tem-se

i lsq :%Qm

L, : 2

assim,
Dy = ISqu (83)

Com a substituicdo do fluxo rotérico na equacdo (81) podemos obter a

velocidade sincrona da maquina,

RRISq
W, =0 +
TR (84)
Dessa maneira aplicando (83), a equacao (77) pode ser reescrita,
ISd:_@—i_O‘)IS +Vi (85)
ol " ol
Com o uso da transformada de LAPLACE em (85), temos,
540l +Rslgy =g ol +Vy, (86)
Reorganizando a equacéo,
I (5) _ 1
ol (S)ols +Vg(s)  Solg +Rg (87)
A partir da equagéo (73),
2

Rd T
oly ol LTy olLL; ol

De (70) e (73) obtemos,
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R,L, | R
=TI — (0, 00) P~

q %)
Ls Ls

D (89)

Rq

Assim, como o fluxo no eixo g e sua derivada séo iguais a zero, encontramos,

(o, — Og )QRd
=——F—"1L (90)
Sq RR I—m R
Estabelecendo,
L
T, =—
"R, (91)

Da equacéo (70), tem-se,

Rl 0, Dy + Vsq

I =0l o, oLL, oL 92)
Aplicando (90) em (92) temos,
olslg, =—olso,lg —Rlg, —%@Rd +Vg, (93)
Sendo o disturbio de torque dado por,
raf -2 g, (94)

R

Como o fluxo do eixo direto é considerado constante, o termo TIdf é

desconsiderado, j4 que pode ser interpretado como um distdrbio de torque,

olsly, =—oLso lg —Rglg, +Vq, (95)
Aplicando a transformada de LAPLACE em (95),

Sols +Rslg, (s) =—olso,l4(s) +Vg, (96)
Reescrevendo-a, temos,

s (5) __ 1 (97)
—cLsm,lgy (S)ols +V, (s)  Solg +Rs
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O diagrama do modelo simplificado referenciado ao fluxo rotérico € apresentado
abaixo,

Vs 1 las
Leo-S+Re >
Ls"l]"{l_'lx
Loy —1
1
Vs S E—— lgs
) Ls'ﬂ"S"‘Rs »la

Figura 7 — Diagrama do modelo simplificado referenciado ao fluxo rotérico.

3.6.1Planta elétrica

Os compensadores utilizados para a planta elétrica sdo conhecidos como
proporcional integral (PI). Assim, deve se calcular os ganhos do controlador de forma
independente, sendo representados por ganho proporcional e ganho integral.

Sao utilizados dois controladores Pl aplicados no controle da planta elétrica, a
fim de reduzir o acoplamento entre as correntes estatoricas Id e Ig do motor,
portanto é possivel controlar a alimentacdo por tensdo dg do motor com a variagao
da corrente de quadratura, responsavel pelo controle torque, e da corrente direta,
responsavel pelo controle de fluxo.

A funcéo de transferéncia do controlador Pl dada pela equacéo (8) é utilizada

na planta elétrica do motor em,

G.(s) = K, + e (98)
S

Jé a funcéo de transferéncia da planta é representada por,

1

G () =—
(%) sols +Rg

(99)
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Dada que a funcéo de transferéncia sistema em malha aberta é funcdo da
multiplicacéo das equacdes da planta e controlador, temos a seguinte equacéao,

Ts(s) =G, (s)G, (5) (100)
Substituindo as equacdes (98) e (99) em (100),

TS(S) _ SKPe + Kle (101)
s(soLs +R;)

Um sistema em malha fechada € representado pela seguinte funcédo de

transferéncia,

_Ts(s)
)= 1+Ts(s) (102)

O sistema da equacéo (102) em malha fechada e com realimentacao unitaria
€ dado por,

SKPe + Kle
s’olg +(Kp, +R)sS+K,,

T(s)= (103)

Dividindo os termos da equacéo (103) por oL, obtemos a funcdo de

transferéncia dada por,

SKPe KIe

7_’_7

oLy ol
o, Ko tR)s K,

ol ol

T(s)= (104)

Considerando que a resisténcia R do estator € muito menor que o ganho do

compensador temos,

__OLs 0L
Te)=—— K

+7Pe+7|e
oly ol

S
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Com isso obtemos a mesma expressao de um sistema de segunda ordem no

dominio “s” representado por,

o(jo,) _ 2Cwn(jmb)"'mn2
(Dref (J(’Ob) - (jo‘)b)2 +2€(Dn(.|0)b) +0)n2

(106)

A largura de banda definida pela saida da planta sobre a referéncia, tem-se,

ref (Db

20l0g {M] ~3dB (107)

Utiliza-se —3.01dB de largura de banda para um ganho equivalente de 0.707,

o(jo,) _ 2CCOn(jmb)"'Con2

e e T _ ~=0.707 (108)
Oy (o) (o) +2o,(o,)+o,

Resolvendo o médulo (108) da equacéo anterior, sendo que j°=-1, obtemos,

\/(ZC(Dn(Db)Z + (('Onz)2
\f(—wﬁ +o ) +(200,0,)°

Elevando os dois lados da equac¢éo ao quadrado de forma a retirar as raizes,

-0.707 (109)

tem-se,
(2Lw,0,)* + o, =0.5[(—w + @} ) +4L7 0 0! ] (110)
Reescrevendo a expressdo acima, e isolando o termo o, *,
o, =0.5[(—w + @} )’ + 40wl ] - 4L P ] (111)
Dividindo os dois lados da equagéo por o, *, tem-se,

i ) R 31 R

A fim de simplificacdo de calculo, define-se,
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_ | Dy i
P (113)

Substituindo o termo de (113) na equacéo (112),

1=0.5[(1-a)* +4¢*a]-4L’a (114)

Reescrevendo a equacao de segundo grau,

0.5a° +(-2¢* -1)a—0.5=0 (115)

Resolvendo a equacao por Bhaskara encontramos,

a=(202+1) /(202 +1)2 +1 (116)

Substituido agora a equacao (113) em (116), temos,

of =207 +D) /(207 +17 +1 ()

Reescrevendo a equacio,

o, = 0\(262 +1) + (257 + 17 41 (118)

Por meio das equacdes (105) e (106) referentes funcao transferéncia da

planta e do sistema de segunda ordem da planta, é obtido as seguintes relacdes,

119

2w, = Ko, (119)
ol

L (120)
0, =—
ol

ApOs esses calculos pode-se determinar o ganho do controlador K, isolando
o, da equacao (118) e substituindo na equacéo (119),

2Cm,olg

" g ey e

K
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O ganho integral € obtido pela a seguinte equacao de (118) em (120),

K. = o, ol (122)
le
(262 +1) +4/(2C% +1)? +1

O diagrama da planta elétrica para os eixos dg € apresentado abaixo

lds
las* T ; >
+
las Ki
=
. +
lgs >

Figura 8 — Diagrama planta elétrica.

3.7 Modelagem mecénica do motor

Para se realizar a modelagem mecéanica do motor é levado em consideracdo o
torque mecéanico da maquina, que € resultado do torque elétrico subtraido do
distarbio de carga. Sendo que o torque mecéanico é funcdo do coeficiente de atrito,

momento de inércia e velocidade angular.

O torque elétrico do motor é representado em (123), sendo esse, definido para
que haja equilibrio entre o torque elétrico e torque mecanico.
T, =Jogy +B,o; + 14 (123)
Ja o torque mecanico é representado por,

Tm = 'J(bR +Bn(DR (124)

Lenvando em consideragdo que a variagdo de carga do motor é muito lenta, o

disturbio de torque t, sera considerado zero, e a posi¢cao angular sera representada
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por 6, =d@,, assim através da equacdo (124) podemos representar o sistema

mecanico em equacodes de estados.

X =AX +Bu

(125)
A saida do sistema dado por,
Y =CX (126)
O vetor e o sinal de entrada do sistema, respectivamente, seguem,
X=[wg 6] (127)
u=T, (128)
As matrizes sao representadas,
-B
n0
A=| J (129)
1 0
:
B = [1 o} (130)
J
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Dessa forma a equacéo (125) pode ser representada na forma matricial, como

. -B, 1

O 0| o —

{9}: J {9 }r J T, (132)
1 0]-"F 0

segue abaixo,

A saida do sistema representa a velocidade rotérica angular em,

Y =[0 1][(’;} (133)

Equacao do torque elétrico no referencial genérico é,



56

2
7 = Nobnlslsg (134)
e LR

Considerando a equagao do torque elétrico (134) e mantendo a corrente I,

constante, podemos representar o torque da seguinte maneira,
T, =Kl (135)

Onde I, € a corrente estatorica, e K; € uma constante de torque

representada por,

2
Nl (136)

T LR
Através da equacdo (132), representada na forma matricial, (133) e ainda
substituindo o T, podemos encontrar a planta mecéanica da maquina,
—B,og + K g,

oy = 5 (137)

Aplicando a transformada de Fourier,

g (S) _ K

- (138)
I () SJI+B,

Reorganizando a equacéo (138) encontramos a funcao de transferéncia da

planta mecénica,

g (S) _ K;
l,(s) SJ+B,

(139)

3.7.1Planta mecéanica

Da mesma maneira que as manipulacdes de equacdes realizada no controle
de corrente PI, podem ser realizadas no controle de velocidade, por meio de uma
planta mecanica da maquina. Assim, podemos encontrar 0s ganhos do

compensador do controle mecanico da maquina.
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A planta mecanica tem como finalidade controlar a velocidade da maquina por
meio da inércia da carga, torque e disturbio de torque, coeficiente de atrito e
velocidade angular (CAMARA, 2002).

A funcdo de transferéncia do controlador Pl da equacédo (8) é utilizada na
planta mecanica do motor pela seguinte equacao,

G.(s) =K, +m (140)
S
A funcéo de transferéncia da planta mecanica obtida em (139) é dada por,

KT

G (s)=
»(5) sJ+B

(141)

n

O sistema em malha aberta é funcéo da multiplicacdo das equac¢fes da planta
e controlador,

Ts(s) =G, (s)G, (s) (142)
Realizando a manipulacdo de equacodes,

K, Ky + K K, (143)

Ts(s) = s(sJ+B,)

Um sistema em malha fechada é dada pela funcao de transferéncia,

Ts(s) (144)
1+Ts(s)

Tmec(s) =

Aplicando o sistema em malha fechada e com realimentacao unitéria,

obtemos,

sK; Ko, + K, Ky

Tmec(s) = —;
Js* + (B, K Kpp ) + K Ky

(145)

Dividindo os termos da equacéo por J e considerando que o coeficiente de

atrito seja insignificante comparado com o ganho K; K, podemos despreza-lo,

assim obtemos a funcao de transferéncia dada por,

SKT |<Pm + KIm KT

o(S) J J (146)
Tmec(s) = =
2 + SKTKPm + KImKT
J J

ref S
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Com isso obtemos a mesma expressao de um sistema de segunda ordem no

dominio “s” representado por,

o(jo,) 2an(j@b)+(’3n2

2l & : . (147)
(Dref(JO‘)b) (Jo‘)b) +2Cmn(10‘)b)+('0n

A largura de banda definida pela saida da planta sobre a referéncia, tem-se
3.01dB, o que equivale a um ganho de 0.707, assim,

20log (MJ =-3.01dB (148)
O (Jy,))

De maneira analoga a realizada pelo controlador Pl de corrente, podemos

resolver para o controlador de velocidade. Utilizando as equagbes (146) e (147)

referentes funcao transferéncia da planta e do sistema de segunda ordem da planta,

€ obtido os ganhos do controlador Pl de velocidade.

K
200, = (149)

@2 =—Im (150)

O ganho do controlador K, € obtido isolando o, da equagdo (118) e
substituindo na equacéo (149),

_ 20w, J
" K, \/(ZQZ +1)+(287 +1)* +1 (eh

O ganho integral é garantido, substituindo (118) em (150), pela a seguinte

K

equacao,
®,°J

" K (2 +1)+4J(2C2 +1)7 +1 (152)

Dessa forma, o sistema do motor sera estabelecido da seguinte maneira,

K,

ISq (S) — Kpm KIm
Oyt (S) — g (S) S

(153)

(VIEIRO, 2013), ( VIEIRA, 2008), ( GASTALDINI, 2008)
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O diagrama da planta mecénica é apresentado abaixo,

Wr

wre + lgs*

Figura 9 — Diagrama planta mecénica.
3.8 Simula¢bes do modelo matematico

O modelo matematico apresentado foi implementado no software Matlab/
Simulink, de modo a obter as respectivas formas de onda das tensfes, correntes,
velocidade angular da maquina e torque de carga de um motor de inducao trifasico.

Na Tabela 1, sdo fornecidos os parametros da maquina utilizados para as
simulagdes.

Tabela 1 — Parametros do motor
Parametros

S0

10 KVA
380 Vrms

60 Hz
10

0.7Q
0.01H
0.01H
0.2H

0.02 Kg.m?
0.005752 N.m.s
2

3.3120

173.4128
0.1773
0.7467

<

>

| —

o)

Py
7

]

@

—

S| |~

Al A
&

AN A
o
3
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Na figura abaixo, € apresentado o diagrama do controle implementado no
software Matlab/ Simulink. Onde, temos o sistema de transformada de Clark e Park,
controladores de corrente e velocidade (PI) projetados de acordo com os ganhos Kp
e Ki obtidos através da planta mecénica e elétrica. O controle é realizado através do
Controlador de Campo Orientado Indireto (IFOC) no referencial do fluxo rotérico com

referéncia mével.

lg ld*

Wattimetro 1 i
ABC

+ .
al0
m .
Vage a0 wr
i, % 4
ABC

alt0 * Q@’:—

dq dqg wr
Vd Vq Iy ld Controlador de
+ velocidade (PI1)
Controladores de _ Ig*
corrente (Pl) ®+
" Técnica
e minimizagao
de perdas

Figura 10 — Modelo controlador IFOC.

Abaixo, € possivel analisar o comportamento do motor de indugcdo para o
sistema de controle imposto através dos graficos obtidos pelo software Matlab/
Simulink.

Aplicando uma corrente de referéncia no eixo direto de 5,5 A obtemos o
seguinte o comportamento da velocidade do motor, na qual necessita de 6 segundos

para estabilizar na referéncia do controlador de velocidade, que é de de 900 rpm.
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Figura 11 — Velocidade do controlador IFOC.

A corrente de linha no sistema abc, drenada pelo motor, tem picos de 6,63 e

-6,63 A e estabiliza em aproximadamente 0,5 segundos .

20
10 m” /\
L
-10 Y
niy
0 05 1 15 2

Tempo (s)
Figura 12 — Correntes trifadsicas de linha do controlador IFOC.

il bl

Correntes Trifasicas

A tenséo trifasica de linha que alimenta o motor de induc&o tem picos de 388
e -388 V estabilizando em 5 segundos.
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Figura 13 — Tensé&o trifasica de linha do controladodor IFOC.

Através da figura abaixo € possivel observar o comportamento das correntes
dos eixos dq, onde € imposta uma referéncia de corrente de eixo direto fixa em 5,5A.
Assim, a corrente do eixo em quadratura é gerada pelo controlador de velocidade
fornecendo um pico de 19,25 A em 0,05 segundos e estabilizando em 1,5 segundos
em 3,704 A.

20
— Corrente de eixo em quadratura
o — Corrente do eixo direto
©
o 15
(@]
X
(]
8
3 10
o \
g
c
Q
5 5
@)
0 A
0 0.5 1 15 2

Tempo (s)
Figura 14 — Correntes dos eixos dq do controlador IFOC.

4 TECNICAS DE CONTROLE COM MINIMIZACAO DE PERDAS

Quando o motor opera em baixas velocidades, as perdas de nucleo, que séo
representadas pelas perdas de histerese e Foucault, se tornam mais acentuadas
que as perdas no cobre. A medida que, a velocidade aumenta as perdas no cobre

comecam a ser dominantes, dessa forma, para determinada velocidade e torque
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existe uma relacdo entre as perdas do nucleo e do cobre em que ocorre uma menor
quantidade de perdas do motor e que podem ser controladas através do nivel de
fluxo. Assim, como essas perdas sdo em funcdo da corrente direta e em quadratura,
o nivel de corrente € investigado para minimizar as perdas.

Varios controladores foram desenvolvidos a fim de melhorar o rendimento de
maquinas elétricas. Podemos dividir as técnicas de minimizacdo de perdas em
meétodo online, onde o controlador realiza uma pesquisa em tempo real da posicao
mais eficiente do motor através de controladores de busca (SC), rede neural, particle
swarm optimization (PSO), entre outros. Outra possibilidade é o método offline, onde
sdo desenvolvidas equacbes matematicas que abrangem as perdas do motor, tal
como o modelo de perdas (LMC).

Diversas técnicas foram desenvolvidas com o intuito melhorar rendimento de
maquinas elétricas através do ajuste da corrente de eixo direto. Alguns autores
buscaram desenvolver técnicas offline a fim de encontrar a eficiéncia do motor,
porém para simplificar os calculos negligenciam a indutéancia de magnetizacao.

ROWAN; LIPO (1983), KUSKO; GALLER (1983) e KIRSCHEN; NOVOTNY;
SUWANWISOOT (1984) equacionaram as perdas do motor e empregaram o
controle escalar para otimizagao do motor.

LORENZ; YANG (1992) contemplaram todas as perdas de cobre e ferro do
motor para formular o modelo de perda. Através da funcéo provinda das perdas, e
algumas restricdes, o ponto 6timo do fluxo é calculado online para o controle vetorial.

KIOSKERIDIS; MARGARIS (1996) negligenciaram a indutancia de
magnetizagdo para o controle escalar, a fim de facilitar os calculos do modelo, que
abrange as perdas de cobre, nlcleo e stray. Da mesma maneira que anteriormente,
GARCIA et al. (1994) eliminaram a indutancia de magnetizacao, porém a funcao foi
desenvolvida de forma fechada em um modelo vetorial sob coordenadas qdo.

Ja BERNAL; CERRADA; FAURE (2000) aplicaram um modelo generalizado
do sistema de GARCIA et al. (1994) para os diferentes modelos de motores.
ABRAHAMSEN et al. (1998) aplicam as técnica de controle de perdas para
diferentes tipos e tamanhos de motores, porém esses autores negligenciam as
induténcias de magnetizacgao .

Devido ao erro ocasionado pela desconsideracdo da indutancia de dispersao

autores buscaram técnicas em que empregam a indutancia.
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LIM; NAM (2004) consideraram um modelo simplificado do motor de indugao
com perda no ferro sem sacrificar a indutancia de magnetizagéo, ja& que uma queda
de tensdo surge quando o motor opera em alta velocidade, além disso, as restricdes
de corrente e tensdo sdo consideradas para gerar o nivel de fluxo 6timo. Na mesma
posicdo, REN et al. (2008) consideram a indutancia.

HUSSEIN; MUTSCHLER (2010b) determinou um modelo de perdas, na qual
abrangeu as perdas de cobre, a perda de ferro, friccdo, ventilacéao, stray, e as perdas
harménicas do motor. Assim o nivel de fluxo étimo € ajustado por uma funcéo que
dispbem a maior parte das perdas e engloba a nao linearidade da indutancia
magnetizagao.

HUSSEIN; MUTSCHLER (2010a) para um sistema acarretar melhoria no fator
de poténcia e estabilidade para distlrbios de carga, um controlador LMC sem a
utilizacéo de sensores é aplicado no controle vetorial com campo orientado indireto.

NAM; UDDIN (2006) desenvolveram um trabalho e consideraram a indutancia
magnetizante, a resisténcia de perda é referenciada para a corrente de
magnetizacao do rotor, logo, nenhuma indutancia € considerada no lado do rotor.

Os mesmos autores Nam e Uddin, em 2008, desenvolveram a técnica LMC
agregado a um controlador adaptativo nao linear backstepping (ABNC), de tal forma
que o lado do rotor ndo dependa da indutancia de magnetizacdo, porém €
considerada e incorporada em outros parametros. Assim, a técnica é projetada de
forma a englobar perda de ferro, incertezas dos parametros de resisténcia do rotor e
de torque de carga.

Alguns métodos de pesquisa online foram adotados por meio do
monitoramento da poténcia de entrada.

SUL E PARK (1988) utilizaram o escorregamento 6timo de modo que a
poténcia de entrada seja minimizada. Através de uma tentativa de erro é definido o
escorregamento 6timo sem a necessidade de conhecer todos os parametros do
motor e entdo armazenado em uma memoaria do microprocessador. Assim, para uma
mesma condicdo de operacdo o deslizamento 6timo € rastreado na tabela.
FAMOURI; CATHEY (1991) expandiu o trabalho para a unidade de escalar.

KIRSCHEN et al. (1985) utilizam uma técnica baseada no controle adaptativo
em campo orientado, na qual se faz uma simples monitoracdo da poténcia de
entrada para modificar o fluxo através de passos até encontrar a minima poténcia de

entrada.
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KIM; HA; KO (1992) utilizaram o método de pesquisa de Fibonacci para
encontrar o nivel de fluxo do rotor que minimize a poténcia de entrada. Dessa forma,
a velocidade e o fluxo séo dissociados por um controle ndo linear, com o propésito
de melhorar o desempenho dinamico e diminuir as pulsacfes de torque.

Ja SOUSA et al. (1995) fundamentou-se na técnica de KIRSCHEN et al. e
utilizou o controlador baseado na légica fuzzy para fazer o controle em tempo real,
assim, resolveu o problema das pulsacdes de torque por meio de um compensador
feedforward. Na mesma abordagem, KUSKO E GALLER (1983) analisaram a
aplicacdo do método de Sousa et al. (1985) para motor CC.

MOREIRA et al. (1991) apresentou dois esquemas de controle, sendo um
para reduzir a corrente de eixo direto de modo a empregar a componente de terceira
harménica do fluxo do entreferro, e outro, o controle para utilizacdo do sinal da
componente de terceira harmonica na estimativa da velocidade sem o uso de
sensor.

TA; HORI (2001) aplicaram a técnica da secao aurea por resultar em um
método insensivel as variacdes de parametros do sistema, além de ndo necessitar o
conhecimento da velocidade e torque. Os autores aplicaram um filtro simples para
contornar as ondulacdes de torque, porém, ainda ha problemas na selecdo do limite
da corrente direta superior e inferir para iniciar o algoritmo.

Uma técnica adota por alguns autores € a técnica online de otimizacédo por
enxame de particulas (PSO). Na década de 1960 J. Holland introduziu a técnica de
Algoritmo Genérico, conhecida por ser um algoritmo de busca estocastica baseado
na evolucdo natural das espécies.

HAMID et al. (2006) adotaram uma técnica computacional de pesquisa
baseada em um sistema natural de busca da otimizacdo, também conhecida por
enxame de particulas (PSO), desenvolvida por Kennedy e Eberhart , que consiste
em encontrar o ponto de maxima eficiéncia em funcéo do torque e velocidade.

HAMID (2007) aprofundou o estudo e elaborou um controlador Multi Objective
Particle Swarm Optimization, MOPSO, com o propésito de aumentar a eficiéncia e
maximizar o fator de poténcia pelo do ajuste do fluxo. Enquanto o PSO obtém uma
solucéo unica, o principal objetivo da Multi-Objetivo (MO) € encontrar um conjunto de
solugdes Otimas aceitaveis com o proposito de selecionar outras possibilidades de

solugdes.
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ApOs a analise de alguns métodos e tendo em vista que cada método expde
alguma vantagem preponderante em relacao a outro, algumas publicacdes propdem
0 UsoO conjunto entre dois métodos de modo a obter um melhor desempenho na
otimizacdo. Essa juncdo de métodos € denominada na literatura como métodos
hibridos, em que busca obter as vantagens de cada método, a fim de propor um
método mais eficiente (CHAKRABORTY; HORI, 2003).

SOUZA A.; ARAGAO FILHO; SOUSA D. (2007) aplicaram um método hibrido,
na qual utilizou o controlador de busca online com base no método de Rosenbrock,
a fim de determinar o minimo nivel de fluxo que resulta na minima poténcia de
entrada. O método de busca é utilizado para rastrear pequenos desvios da posicao
Otima e entdo é registrada em um controlador fuzzy. Entretanto essa técnica
necessita de aprendizagem inicial para cada faixa de poténcia do motor até obter o
resultado desejado. De modo semelhante KUMAR; SAKTHIBALA; PALANISWAMI
(2010) utilizou o modelo hibrido do PSO e a légica Fuzzy para minimizar as perdas
e dessa forma otimizar a eficiéncia. Assim, o PSO minimiza as perdas e uma
melhora da eficiéncia é conseguida pelo ajuste das correntes direta e em
quadratura. Posteriormente os resultados 6timos sdo armazenados em uma tabela
de pesquisa e inseridos no bloco de controle.

CHAKRABORTY; HORI (2003) desenvolvem um método hibrido que combina
LMC e SC.

AGUILAR et al. (2006) apresentaram uma abordagem baseada no modelo de
perdas e na rede neural para estimarem o fluxo com a utilizagcdo de estimadores
online para o rotor, resisténcia do estator e indutancia muatua. Assim, é realizado o
treinamento da rede neural inserindo alguns parametros de entrada como,
velocidade, torque , resisténcia rotérica e indutancia mutua .

SERGAKI; STAVRAKAKIS (2008) associam as caracteristicas do LMC para
0s estados transitorios, e o controlador fuzzy e SC nos estados estacionarios.
Durante variacdes de torque e velocidade, ocasionados principalmente no inicio do
processo, a corrente direta é determinada a partir do LMC. J4, quando o motor entra
em estado estacionario, o processo de busca é realizado por controladores de busca
associados a logica fuzzy por decréscimo ou aumento da corrente direta.

CHELLIAH (2009) apresenta um estudo com a aplicagéo do controlador PSO

associado a um controlador Fuzzy Proporcional Integral, em lugar ao controlador PI,
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para melhorar a performance dindmica durante a ativacdo do controle de otimizag&o
e estabilizar a maquina.

RAMESH et. al. (2006) apresentam uma técnica com o uso da légica Fuzzy
empregada de forma a atuar como supervisor em reducdo dos niveis de fluxo. A
l6gica Fuzzy também é aplicada durante estado estacionario, agregado a um
controlador de pesquisa a fim de otimizar a eficiéncia.

Assim, este trabalho utiliza 0 método online de SOUZA A.; ARAGAO FILHO;
SOUSA D. (2007) para realizar a técnica de busca, por se tratar de um meétodo
simples e eficiente. Para uma analise comparativa a técnica offline, foi utilizado o
método de LIM; NAM (2004), onde fornece um equacionamento contemplando a

indutancia de magnetizacéo, perdas elétricas e variacdes de resisténcias.

4.1 Técnica de otimizacao da eficiéncia por meio de busca online

O controlador de pesquisa (SC), também conhecido na literatura como técnica
de pesquisa, € um método de pesquisa da solucdo de maxima eficiéncia através de
uma abordagem feedback (CHAKRABORTY; HORI, 2003).

Uma notavel vantagem desse método é ndo depender do conhecimento dos
parametros da maquina, jA que a dependéncia desses parametros envolvem
equacionamentos de grandes complexidades o que pode dificultar a estimativa do
fluxo 6timo, além da intervencdo do fator temperatura que pode provocar uma
mudanca dos parametros reais da maquina e dificultar ainda mais sua
implementacéo (LIWEI; JUN; XUHUI , 2005).

O controlador de busca baseia-se na medicdo da poténcia de entrada por
meio de um sinal de realimentagéo, onde ja se considera as perdas do conversor e
nao dependem dos parametros da maquina (QU; HINKKANEN, 2003).

Existem diferentes algoritmos de pesquisa online para implementar o
controlador de busca, neste trabalho foi adotado o algoritmo por Rosenbrok, ja que &
um algoritmo eficiente e de facil implementacdo, que pode facilmente encontrar o
ponto de maxima eficiéncia através de passos de busca.

O meétodo Rosonbrock determina o valor minimo de uma funcdo, no caso

desse trabalho a funcéo € a curva da poténcia de entrada.



68

Para encontrar o ponto minimo da funcéo é realizada uma varredura do sinal
representado por certo nimero de pontos, entdo € realiza a subtracdo entre pontos
vizinhos. Assim, o0 método passa a analisar o sinal dessa subtracdo com o intuito de
orientar a dire¢cdo da minima poténcia.

Nesse método uma variavel de controle, corrente do eixo direto, € ajustada
online com base na poténcia de entrada por meio da realimentagdo. Assim, s&o
definidos os passos de procura, através de um ganho na corrente do eixo direto, e
entdo uma variavel de atuacao inicia uma varredura da corrente direta para uma
poténcia minima de entrada. Para cada passo que a variavel de controle executa é
realizada uma medicéo da poténcia de entrada, entdo é verificada a poténcia medida
anteriormente e comparada com a medicdo atual. O algoritmo continua a reduzir a
variavel até se detectar um aumento de poténcia, nesse instante a variavel é
definida com a metade do valor do passo anterior e a corrente de producao de fluxo
(Id) é ajustada, obtendo a maxima eficiéncia (CHAKRABORTY; HORI, 2003).

A restricdo do controlador € inicializar a busca em regime permanente, pois
para qualquer oscilacdo de torque ou velocidade, a busca ndo chega a uma solucéo,
devido a perturbacdo na poténcia de medi¢do. Outro ponto vem préximo a solucao,
na qual a busca nunca cessa, jA que as perdas ndo sao muito sensiveis as
variacbes de corrente de eixo direto (CHAKRABORTY; HORI, 2003).

Como o controle é realizado em malha fechada a reducdo do fluxo causa a
diminuicdo do torque e da velocidade. Assim, o controlador de velocidade aumenta
a corrente em quadratura para restaurar o torque e velocidade para os parametros
determinados. Dessa forma, qualquer pulsacdo de torque altera a corrente de eixo
direto além de provocar oscilagdes no motor.

Algumas desvantagens do método sdo a lenta convergéncia e disturbios de
torque devido ao ajuste dos passos da variavel de controle durante o processo de
pesquisa, além de necessitar sensores de velocidade no monitoramento da poténcia
(QU; HINKKANEN, 2003),(SOUZA; ARAGAO FILHO; SOUSA, 2007).

Além disso outros inconvenientes desse método séo a elevada frequéncia de
comutacdo do inversor, os ruidos de poténcia e a busca que muitas vezes nao é
terminada devido as oscilagbes de poténcia ocasionadas pela lentiddo para se
chegar ao ponto 6timo. Assim muitos autores aumentam o0s passos de busca de

maneira a acelerar a convergéncia e conseguir terminar a busca.
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O aumento de passos ocasionam pulsagdes de torque, sendo amenizada com
a aplicacdo de um filtro passa-baixa. Em algumas aplicagfes essa técnica € definida
inicialmente com passos longos para acelerar a convergéncia, e depois de um tempo
€ reduzida em passos menores para uma maior precisdo e menores pulsacdes
(UDDIN; NAM, 2008).

APn > 0

Figura 15 — Diagrama referente ao modelo adaptativo de busca.
Tabela 2 — Ganhos do controlador.

Ald >0 =1 Ald <0 =-1
APin > 0 =-% S=-% S=%
APin < 0 =1 S=1 S=-1

A poténcia de analise é feita pela poténcia atual menos a poténcia anterior,

AR, (X)=PR,(x) - P, (x-1) (154)
O passo de corrente € obtido pela corrente atual subtraido da corrente

anterior,

AI(X) = 1(X) — 1 (x—1) (155)

A corrente de ajuste é alcancada pela corrente nominal atual adicionada ao

passo de corrente de cada iteracdo, além disso, € acrescentado um sinal (S,) e um

ganho (G) ao passo da corrente. O sinal é introduzido a fim de orientar o

controlador se havera um acréscimo ou decréscimo de corrente.
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J& o ganho é definido para uma mudanca de velocidade de convergéncia,
esse parametro define a precisdo do algoritmo, porém como consequéncia de uma
maior precisdo surgira alguns efeitos indesejaveis, tal como pulsacdes de torque.

A equacéo é dada a sequir,
I (X+D) =1, () +ALS .G (156)

Fazendo a subtracdo da poténcia de entrada atual com a anterior, caso a
poténcia for negativa, e a corrente de eixo direto também for negativa havera um
decréscimo de corrente de eixo direto.

Para analise dos resultados foi implementado no software Matlab/Simulink um
controlador de busca aplicado em um motor de indu¢cdo com uma velocidade de
referéncia de 900 rpm, ou seja 50% abaixo da nominal, e empregado torque de 11,1
N.m.

A corrente de eixo direto, responséavel pelo controle do fluxo, tem referéncia
fixada em 8 A e ganho sofre decrementos em degraus de 0,05 pelo controlador de
eficiéncia até encontrar o ponto de maxima eficiéncia em 5,366 A, necessitando de
60 segundos para entrar em regime permanente estavel. No mesmo gréfico, da
Figura 16, a corrente de eixo em quadratura é de 3,797 A e requer de 60 segundos
para estabilizar. E possivel verificar que no momento do acionamento do motor a
corrente de eixo em quadratura que controla o torque tem um pico de 14,54 A.
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Figura 16 — Correntes eixos gqd do controlador SC.
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Na Figura 17, a poténcia consumida pelo motor tem um pico de 1333,4 W.
Logo, ap6s 3 segundos, quando o motor atinge regime permanente, o algoritmo de
eficiéncia entra em operacédo. A poténcia é reduzida, devido a corrente de eixo direto
ser decrementada, porém € observado que a velocidade sofre uma queda e entéo,
apés 55 segundos, o motor atinge sua velocidade nomial com uma pequena

elevacéo de poténcia, em seguida a poténcia estabililza em 1162,2 W.
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Figura 17 — Poténcia de entrada estimada pela técnica de SC.

Na Figura 18, abaixo, € possivel verificar o comportamento da velocidade do
motor de inducdo imposta uma referéncia de 900 rpm. Na partida do motor a
velocidade tem um pico de 1001,6 rpm, a partir de 4,5 segundos até 55 segundos a
velocidade sofre uma queda linear até atingir 896.5 rpm devido a acdo do
decremento da corrente de eixo direto. Logo apdés os 55 segundos a corrente

estabiliza e a velocidade retorna aos 900 rpm.
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Figura 18 — Velocidade do motor com uso da técnica de SC.

Para uma melhor analise é apresentado o grafico da eficiéncia na Figura 19
do motor de inducéo trifasico, onde apds os 55 segundos a eficiéncia maxima pelo

método de busca é atingida em 90,2 %.
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Figura 19 — Eficiéncia alcancada com o uso da técnica de SC.

Na proxima condigdo, um degrau de 4 N.m de torque € imposto ao motor
apos 65 segundos de operagao, assim 0 motor passa a operar com torque de 11,1
N.m para 15,1 N.m durante a busca da eficiéncia conforme a Figura 20.
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Figura 20 — Torque de 4 N.m incrementado ao motor.

Na Figura 21, com o degrau de torque aplicado no motor aos 65 segundos a
corrente de eixo direto sofre um incremento de 5,367 A para 6,324 A e a corrente do
eixo de quadratura passa de 3,796 A para 4,329 A em aproximadamente 50

segundos apds o incremento de torque.
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Figura 21 — Correntes eixos qd do controlador SC com degrau de torque.

O comportamento da velocidade na Figura 22 teve uma elevacdo de 1000
rpm nos cincos segundos iniciais. Porém, torna a cair para 896,5 rom devido ao

decremento de corrente de eixo direto. Posterior ao degrau de torque a velocidade
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sofre uma queda para 820 rpm durante 3 segundos e retorna a referéncia, no
entanto s6 apos 50 segundos entra em regime estacionério e estabiliza nos 900 rpm,

instante em que foi encontrado a corrente de maxima eficiéncia.
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Figura 22 — Velociade do motor utilizando a técnica de SC com degrau de torque.

Em uma andlise na Figura 23, a poténcia consumida € reduzida, no entanto
ocorre um pequeno degrau de poténcia aos 55 segundos devido a velocidade
rotérica retornar a referéncia de 900rpm, logo ap6s a poténcia estabiliza em 1162,2

W . Decorrido o degrau do torque a poténcia passa para 1561,348 W
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Figura 23 — Poténcia estimada pela técnica de SC com degrau de torque.
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A eficiéncia do motor atinge 90,013% com torque de 11,1 N.m, contudo apdés
0 incremento de carga de 4 N.m a eficiéncia do motor aumenta para 91,145%. Um
aumento de eficiéncia de 94% € observado, na Figura 24, aos 65 segundos , no
entanto é consequéncia da queda de velocidade no instante da entrada de carga ao

motor.
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Figura 24 — Eficiéncia alcangcada com o uso datécnica de SC com degrau.

4.2 Técnica offline por modelo de perdas do motor de inducgéo

A técnica de controle LMC foi desenvolvida para realizar uma rapida
estimacdo de fluxo e originar poucas oscilacbes de torque de modo a superar o
tempo convergéncia da técnica de pesquisa na qual se caracterizava por ser lenta.

O LMC estima um fluxo 6timo analiticamente por meio de um modelo de
perdas do motor. A técnica € considerada uma abordagem simples, ja que nao
necessita monitorar a corrente e velocidade e poténcia, dessa maneira realiza os
calculos das perdas totais do motor de modo a selecionar o nivel de fluxo que
minimize ao maximo essas perdas.

Esse método fornece uma saida rapida e com pouca oscilacdo, assim gera
um 6timo desempenho durante operacgéo transitéria.

Um inconveniente é a dependéncia dos parametros da maquina que muitas
vezes sdo desconhecidas pelos usuarios, como a resisténcia e indutancia de
magnetizacdo. Além disso, algumas perdas do motor sdo negligenciadas em

consequéncia da necessidade dos parametros da maquina, por outro lado esses
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parametros podem alterar consideravelmente devido a influéncia da temperatura ou
efeito pelicular, o que leva a um pequeno erro de estimacdo do fluxo O6timo
(WAHEEDABEEVI; SUKESHKUMAR; NAIR, 2012), (HAMID; AMIN, AHMED; EL-
GAMMAL, 2006), (KIOSKERIDIS; MARGARIS, 1996).

O desempenho do controlador LMC depende de uma modelagem correta
para estimar as perdas reais do motor. Porém, & medida que se pretende uma maior
precisdo, ocorre um aumento de complexidade para e estimacdo, devido a isso
existe um equilibrio entre precisdo e complexidade.

O controle por LMC é realizado de maneira feedfoward por meio da corrente
direta que controla o fluxo da méaquina, esse controle também recebe de maneira
online a velocidade da maquina e a corrente de eixo direto (CHAKRABORTY; HORI,
2003).

No equacionamento devem ser consideradas as perdas no cobre do rotor e
estator, perdas no nucleo que representam a maior parte das perdas, além das
perdas complementeares e as perdas mecanicas de friccdo e ventilacdo (UDDIN;
NAM, 2008).

Dessa maneira, o circuito equivalente é referenciado ao fluxo rotérico para se
determinar as perdas do motor. Onde, a resisténcia de perdas é adicionada em
paralelo a uma indutancia de magnetizacao.

A orientacdo oOtima do fluxo é encontrada com referéncia na velocidade
elétrica do estator. Assim, o ajuste do fluxo magnético € obtido com o apropriado
balanco entre perdas de cobre e ferro.

Alguns autores desenvolvem modelos com as perdas de ferro sem
negligenciar a indutancia de magnetizacdo. Essa simplificacdo pode ser eficiente
guando a maquina opera em baixas frequéncias, porém em alta velocidade angular
elétrica a queda de tensdo em cima a indutancia magnetizante comeca a ser
significante (LIM; NAM, 2003).

Muitos algoritmos de minimizacéo de perdas offline foram desenvolvidos para
fornecerem respostas rapidas e boa precisdo. Um desses métodos foram aplicados
na tentativa de encontrar o ponto de maxima eficiéncia.

As tensdes V,, V,, sao as representadas respectivamente por,

Vi = =0, —— g (157)
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(158)

L .
VqM = @, L_M(Lm'sa + (g )

R

Assim V, € dada por,

VqM = O‘)e I‘M iSd (159)

A poténcia de perdas presentes em um motor sdo dadas pelas perdas no
cobre do estator e rotor, nucleo, friccdo e ventilagdo, complementares, e harmonicas.

Perdas diversas e perdas mecanicas nao ultrapassam a 30% da soma de
todas perdas do motor e sdo assumidas permanecerem constantes.

Sao representadas pela seguinte equacao.

Poerdas = Peus + Peur + P,

perdas Cus CuR ferro

+P __+P, (160)

ar

Perdas no cobre do estator, rotor e perdas de ferro sao equacionadas,

respectivamente, abaixo,

2 2
Peus = Rs (isg + ISq) (161)
Por = R (izg +iz,) (162)

P = (V2,+V2)
ferro — R am am (163)

M

Dado que a referéncia € representada no eixo fluxo rotorico, sendo g, =0 temos,

iy =——Li (164)

Devido o referencial estatorico, aplicamos (164) em (163), obtendo as perdas

rotoricas,
L, Y (165)
I:)CuR = (L_M] ISZq

A soma total das perdas levadas em consideragao para a otimizacao séo dadas

por,



78

Pperdas = I:)CuS + I:)CuR + I:)ferro (166)

Substituindo as pedas no ferro, cobre e nucleo em (166) encontramos,
£2 £2 LMZ'Z 1 212 I-IR 2'2 212 ;2
P =R, (igy +1g,) +Rg Flsq +R— o, Ly T Ig, + 05 Ly gy (167)

perdas
R M R

Rearranjando a equagéo temos,

212 2 2912 2
P =i§d(RS+°’;LM j+i2 [RS +Rebm , @ Ly be ] (168)

perdas Sq 2 2
M LR RM LR

Assim, a expressao que minimiza as perdas é encontrada por meio da derivacdo

das perdas em relacdo a corrente de eixo direto.

dP

perdas _ |_g; (169)
- s T I
di, R, ™
Onde,
R, L3, oLl L2
R, =R+ +— ML > (170)
R M =R
e
o’ L2
R, =R, +—=—M"
R, (171)

O inconveniente nesse método no trabalho proposto € a necessidade da
resisténcia magnetizante, o que na pratica € conseguida por meio de ensaios, porém
no software Matlab/Simulink proposto, os modelos ndo contemplam a resisténcia de
perdas. No entanto, através da retirada do coeficiente de atrito do modelo do
Simulink e um monitoramento da poténcia de entrada e saida para uma eficiéncia
Otima € possivel determinar as perdas do motor, visto que que essas perdas ndo
contemplam as perdas mecanicas, assim isolando as perdas na equacao (167) do
controle LMC podemos encontrar a resisténcia de perdas.

Os outros parametros sao possiveis de serem encontrados através do préprio

modelo do motor do Simulink.
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Apos implementar o modelo matematico no Matlab/ Simulink sdo obtidos alguns
graficos da otimizagcdo por meio do controle LMC, em que representam as correntes
dos eixos gd, velocidade, poténcia e eficiéncia alcancada pela técnica.

Na Figura 25, a corrente de eixo direto é fixada em 8 A e apos decorridos dois
segundos o algoritmo inicia a busca da corrente 6tima. Por se tratar de um modelo
de equacionamento o valor € estimado de imediato, porém existe uma oscilagdo com
duracdo de 2 segundos em que geram picos de 5,11 A e — 2,6 A em razdo do
controlador de velocidade ndo conseguir responder de imediato a essa mudanca
dréstica de corrente fixada com a estimada. Apds o tempo de ajuste do controlador a
corrente estabiliza em 4,587 A decorridos 10 segundos do acionamento. Ja, a
corrente do eixo de quadratura tem um pico de 14,9 A, apds esse pico sofre uma

oscilacdo de 5,36 A e -1,22 A em razao da drastica mudanca de corrente, e entédo
estabiliza em 4,442 A.

— Corrente do eixo em quadratura
— Corrente do eixo direto
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Figura 25 — Correntes eixos gd do controlador LMC.

Em decorréncia da oscilagdo da corrente, a poténcia sofre uma exorbitante
oscilagcéo o que gera um pico de 1865,6 W. Decorridos 10 segundos do acionamento
a poténcia estimada de maxima eficiéncia estabiliza em 1166,859 W, conforme a
Figura 26.
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Figura 26 — Poténcia de entrada estimada pela técnica de LMC.

A velocidade do motor sofre oscilacdo, posto que o controlador de velocidade &
mais lento que a mudanca da corrente de eixo direto. Assim, ha uma oscilagdo de
velocidade de 1120 rpm e 745 rpm. ApGs 10 segundos a velocidade entra em regime
estacionario de 900 rpm, momento em que foi encontrado a corrente de eficiéncia

maxima do motor, conforme a Figura 27.
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Figura 27 — Velociade do motor utilizando a técnica de LMC.

Na Figura 28, a eficiéncia do motor com o contrle LMC gera uma oscilacédo
inicial devido a ocilagdo entre poténcia de entrada e saida, decorridos 10 segundos

o controlador atinge 89,652 % de eficiéncia.
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Figura 28 — Eficiéncia alcan¢cada com o uso da técnica de LMC.

A fim de verificar o comportamento do motor quando incrementado uma carga o
torque de 11,1 N.m sofre um acréscimo de 4 N.m apés 20 segundos do acionemnto,
com isso 0 motor opera com torque total de 15,1 N.m.
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Figura 29 — Torque de 4 N.m incrementado ao motor.

A corrente de eixo direto e em quadratura se comportam de maneira similar
com a estimacdo sem o degrau de torque, no entanto, ap0s o incremento de carga a
corrente de eixo direto tem um pico de 5,91 A, devido a uma perturbacao de

velocidade, logo apos decorridos 2 segundos, a corrente de eixo direto estabiliza em
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5,132 A. Ja a corrente de eixo em quadratura gera um pico de 6,25 A e estabiliza em
5,149 A sucedido 2 segundos.
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Figura 30 — Correntes eixos qd do controlador LMC com degrau de torque.

A Figura 31 mantém o mesmo comportamento da poténcia consumida pelo
motor anterior ao incremento de carga, da Figura 26. No entanto, apds o degrau de
torque a poténcia tem um pico de 1573,7 W, o que leva 3 segundos para estabilizar
em 1567,769 W.
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Figura 31 — Poténcia de entrada estimada pela técnica LMC com degrau.

A velocidade do motor, da Figura 32, tem um pico de 952 rpm durante os 2
segundos iniciais, em seguida o controlador estima a corrente de otimizacdo do

motor e consequentemente sofre oscilacdo de 1117,3 rpm e 745 rpm , passados 10
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segundos iniciais a velocidade estabiliza nos 900 rpm. Ap6s a entrada da carga
ocorre uma queda de velocidade, assim sendo, a velocidade cai para 802 rpm e

decorridos 10 segundos estabiliza nos 900 rpm.
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Figura 32 — Velociade do motor utilizando a técnica LMC com degrau de torque.

Por meio do grafico da Figura 33 temos o comportamento oscilatério nos
intantes iniciais, devido a oscilacdo da poténcia, sendo possivel apés 10 segundos
encontrar 89,653% de eficiéncia. Posteriormente a entrada da carga a eficiéncia pelo
método LMC eleva-se para 90,772%.
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Figura 33 — Eficiéncia alcan¢cada com o uso da técnica de SC.
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4.3 LimitacOes das técnicas online e offline

Como se observa nas simulacdes realizadas com o método SC, um processo
muito lento comparado com o LMC é produzido, porém numa tentativa de aumentar
a rapidez da convergéncia uma limitacdo no passo de pesquisa surge, para
demostrar o comportamento indesejavel do método foi ajustado um aumento do
passo de ganho do controlador, de 0,05 para 0,5, para o torque de 11,1 N.m e
velocidade de 900 rpm.

Na Figura 34, abaixo, é apresentado o comportamento do grafico da

velocidade em funcéo do passo de otimizacdo em 0,5 .
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Figura 34 — Velocidade do motor utilizando a técnica SC com passo de 0,5.

Verifica-se que uma enorme perturbacdo na velocidade ocorre devido ao
grande passo de ajuste corrente de eixo direto, em consequéncia do controlador de
velocidade néo responder de imediato a resposta dos degraus de corrente.

Na Figura 35 Figura 35, em consequéncia da velocidade, a poténcia sofre
impacto direto.
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Figura 35 — Poténcia de entrada com passos de 0,5 pela técnica de SC.

Dessa forma a poténcia entra em regime oscilatério e o controlador de
corrente ndo consegue encontrar a corrente de otimizacdo do motor, em razéo da
poténcia ser diretamente monitorada pelo processo de busca.

Um passo do ganho de 0,005 para o controlador SC foi estabelecido na
Figura 36.
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Figura 36 — Correntes dos eixos dq para controle SC com passo de 0,005.

Conforme apresentado, quando utilizado uma passo menor, o controlador de
busca conduz a uma maior aproximacao do ponto exato de otimizacao, dessa forma

a corrente de eixo direto estabilizou em 5,5363 A com uma poténcia consumida de
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1162,0374 W, de forma a elevar a eficiéncia para 90,03 %. Porém o tempo de
convergéncia elevou-se para 120 segundos partindo de uma corrente fixa em 6 A.

Uma outra analise é realizada com o método LMC para o torque de 11.1 N.m
e velocidade de 900rpm de modo a verificar o comportamento do disturbio oscilatério
inicial, em razdo da drastica mudanca do valor da corrente de eixo direto
ocasionadas pela entrada do processo de estimacdo de corrente de maxima
eficiéncia. Um valor proximo ao estimado pelo modelo de perdas é fixada na
referéncia da corrente de eixo direto a fim de verificar seu comportamento.

No gréfico da Figura 37, abaixo, uma corrente foi fixada no valor de méaxima

eficiéncia encontrado pela equagéo do modelo de perdas , sendo de 4,587 A.
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Figura 37 — Corrente de eixo direto na referéncia de 4,5868 A para técnica LMC.

E possivel verificar que ha uma perturbagéo no momento do acionamento do
algoritmo, porém o valor do ponto de méxima eficiéncia durante a oscilagcdo mantém-
se inalterado.

Na analise da velocidade da Figura 38, um mudanca de corrente de eixo

direto provoca uma pequena perturbacao de velocidade .
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Figura 38 — Poténcia de entrada com valor Id fixado na maxima eficiéncia.

Assim é possivel verificar que a oscilacdo ocasionada pelo modelo de perdas
nos instantes iniciais tem influéncia direta com o de degrau da mudanca de corrente
de eixo direto. Visto que o controlador de velocidade € lento e ndo consegue
responder a variagdes imediatas do controlador de corrente.

4.4 Andlise dos métodos

Fixando alguns valores de corrente em eixo direto no controlador de corrente,
€ possivel através de iteracBes encontrar o ponto proximo da maxima eficiéncia.
Tabela 3 é realizada a iteracdo da corrente para diferentes situacdes de

torque e velocidade aplicados ao motor de inducao.

Tabela 3 — Otimizacado para diferentes operac¢fes por iteracdo da corrente de Id.

ITERACAO
Torque (N.m) | Velocidade (rpm) Minima Maxima Média
Corrente (A) 5,50 5,70 5,60
11,1 900 Poténcia (w) | 1162,0491 1162,112 | 1162,0438
Corrente (A) 6,25 7,00 6,44
15,1 900 Poténcia (w) | 1565,651 1562,450 1561,270
Corrente (A) 7,00 8,00 7,50
20,0 900 Poténcia (w) | 2051,015 2051,864 2050,418
Corrente (A) 8,50 9,25 9,00
30,0 900 Poténcia (w) | 3049,615 3048,764 3048,507
05,0 900 Corrente (A) 3,50 4,00 3,75
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Poténcia (w) | 0553,686 0553,285 0553,204

Corrente (A) 5,00 6,00 5,50
11,1 500 Poténcia (w) | 0661,558 0661,398 0660,427

Corrente (A) 5,00 7,00 6,00
11,1 1300 Poténcia (w) 1629,916 1634,780 1628,780

Através da tabela € possivel verificar que a corrente de méxima eficiéncia
com velocidade de 900rpm e torque de 11.1N.m esta préxima de 5.6 A. Essa mesma
analise é realizada nos graficos anteriores, pelos método de SC e LMC.

E possivel verificar que uma elevada alteracdo do ponto de méaxima eficiéncia
da corrente é ocasionada em razdo da mudanca de torque e isso reflete também em
diferente consumo de energia. Na Tabela 4 as mesmas situacbes de torque e
velocidade da Tabela 3 foram aplicados ao motor de inducdo com o propdsito de

analisar o comportamento da técnica de busca.

Tabela 4 — Otimizagéo para diferentes operacdes por SC.

SC
Torque (N.m) | Velocidade (rpm) | Corrente (A) Potencia (W) Tempo (S)
11,1 900 5.3666 1162.2000 72
15,1 900 6.3240 1561.3480 58
20,0 900 7.1165 2050.5753 45
30,0 900 8.7064 3048.8766 30
05,0 900 3.6539 0553.2792 110
11,1 500 5.3164 0660.5596 78
11,1 1300 5.4143 1683.9973 77

O método de busca trouxe valores muito proximos do ponto de maxima

eficiéncia, e através da analise da poténcia é possivel verificar que os valores

consumidos pelo motor sdo aproximados.

Um ponto mais exato poderia ser conseguido através da diminuicdo do passo

de busca, que se encontra em 0,05. Porém, diminuir o passo significa deixar o
contrador mais lento. Por outro lado, aumentar o passo pode acarretar oscilacoes de
poténcia e o controlador de busca realizar uma leitura de poténcia equivocada, logo
nao conseguir rastrear o ponto de otimizacgéao.

Na Tabela 5 € aplicado a mesma situacao de operagao anterior recorrendo a

técnica offline de perdas.



Tabela 5 — Otimizacao para diferentes operacoes por LMC.
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LMC
Torque (N.m) Velocidade (rpm) Corrente (A) | Potencia (W) | Tempo (s)
11,1 900 4,5868 1166,8594 10
15,1 900 5,3167 1567,7697 10
20,0 900 6,0928 2058,8920 10
0,0 900 7,4292 3061,1600 10
05,0 900 3,1647 0555,4705 10
11,1 500 5,0882 0661,1911 10
11,1 1300 4,1376 1696,5224 10

Os resultados dessa técnica demostram um maior distanciamento do ponto

de maxima eficiéncia em relacdo a técnica online. Isso é causado pela dificuldade de

se obter um modelo de perdas matematico que represente precisamente as perdas

do motor. Além disso, nesse modelo, as perdas complementares e histereses séo

negligenciadas no modelo. Também podemos perceber que para algumas situacdes

o controle offline estima um valor aproximado do ponto de otimizacdo, no entanto,

isso é influenciado devido a um comportamento nao linear da resisténcia de perdas

do motor. No entanto, o modelo de perdas offine € um processo rapido de

estimacao.

NaTabela 6, é representada a eficiéncia dos controladores de acordo com o

respectivos torque e velocidade.

Tabela 6 — Eficiéncia dos controladores SC e LMC.

Eficiéncia

Torque (N.m) | Velocidade (rpm) LMC (%) SC (%)
11,1 900 89.6526 90.0120
15,1 900 90.7722 91.1456
20,0 900 91.5492 91.9205
30,0 900 92.3620 92.7342
05,0 900 84.8335 85.1695
11,1 500 87.8986 87.9826
11,1 1300 89.0682 89.7306

Na Tabela 6, é possivel verificar que o controlador de busca, em todas as

situacdes, trouxe uma maior eficiéncia utlizando passo de 0,05, essa eficiéncia

poderia ser elevada para uma passo menor, porém o processo de busca ficaria

muito lento. O controlador por modelo de perdas offline da mesma forma respondeu
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a uma otimizacdo, porém com menor precisdo, por outro lado o tempo da solucao
ocorreu em um periodo de tempo menor.

Assim os controladores SC e LMC possuem suas particularidades e
dependendo da situacdo é mais conveniente usar um oOu outro, portanto vai
depender do tempo que um motor opera e sua intensidade de variagao de torque ou

velocidade.



91

CONSIDERAGOES FINAIS

Esse trabalho de conclusdo de curso apresentou um estudo sobre
controladores de velocidade com otimizacdo da eficiéncia online por meio de um
método de busca, e da técnica offline mediante utilizacdo de um modelo de perda,
com o propésito de obter um aumento da eficiéncia de motores de inducéo trifasicos.

Para obter esse sistema de controle foi adquirido um modelo de motor de
inducao através do software Matlab/Simulink e a modelagem matematica foi utilizada
para validar o modelo.

A modelagem matematica utiliza as transformadas de Clark e Park, a fim de
transformar um modelo convencional abc em um sistema de dois eixos, direto e em
quadratura, em que controlam o fluxo e o torque, respectivemente, de maneira
independente. O sistema de controle desse trabalho é referenciado ao fluxo rotérico
em um referencial movel onde foi utilizado o controle vetorial IFOC, sendo
compostos por controladores Pl para a planta elétrica em que utilizam controladores
de corrente, e a planta mecéanica que € constituida pelo controlador de velocidade.

Para isso foram apresentados os tipos de controladores mais usuais para
obtec&o da funcao de transferéncia desta maquina, assim sendo possivel projetar os
controladores Pl da malha de controle no intuito de obter os ganhos proporcionais e
integrais do controlador.

Diante da correta modelagem é possivel implementar o controlador de
eficiéncia em uma abordagem comparativa entre o método online e offline na
otimizacdo da eficiéncia de motores de indugao.

Na estimacdo da corrente de eixo direto de maxima eficiéncia, em uma
abordagem online, utilizou-se o controlador de busca, SC, na qual se aplica uma
variagdo de corrente em eixo direto no instante em que faz o monitoramento da
poténcia consumida pelo motor. Esse método ndo necessita do conhecimento de
nenhum outro parametro, e dessa forma a exata convergéncia depende do passo
aplicado no degrau de corrente em eixo direto. O tempo de convergéncia € grande
se comparado com o LMC, e na tentativa de aumentar o passo de convergéncia, a
fim de diminuir o tempo de busca, uma oscilagdo € provocada no sistema de modo a
impossibilitar o monitoramento da poténcia. Em vista disso um limite de passo é
admitido no algoritmo de busca, j& que a diminuicdo do passo provoca o0 aumento do

tempo de busca
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O método offline utiliza um modelo de perdas, LMC, em que é necessario o
conhecimento dos parametros do motor e velocidade estatérica. Assim sendo, existe
um impasse nesse método, ja que além da dificuldade de se obter os parametros da
magquina esses mesmos sofrem alteracdo de valores em consequéncia da
temperatura do motor. Por outro lado, o tempo de convergéncia € menor, dessa
forma em poucos segundos o motor ja opera em maxima eficiéncia. Por se tratar de
um modelo matematico existem diferentes equacdes que abordam as perdas do
motor, logo a estimacdo de um valor de corrente 6tima depende de uma correta
modelagem matematica, o que é dificilmente conseguida.

Uma favoravel otimizacdo de eficiéncia é alcancada por ambos os métodos
de otimizacéo, a escolha de qual utilizar depende da aplicagéo, ou seja, 0 tempo em
gue o motor opera sem mudanca de velocidade ou torque.

Para comparagdo entre os métodos online e offline foram apresentados
resultados através de simulacdes efetuadas no software Matlab/Simulink. Portanto
os resultados foram comprovados pelas teorias propostas, assim 0os métodos podem
ser utilizados em sistemas de controle vetorial implementados para a maquina de
inducdo trifasica em pratica.

Com os estudos realizados com controladores de otimizagcéo, sugere-se para
trabalhos futuros a implementacdo do método de otimizacdo por enxame de
particulas, PSO, ou ainda, aplicacdo de métodos hibridos mediante uso dos
controladores de busca , modelo de perdas ou técnicas fuzzy. Dessa forma sera

possivel realizar uma comparacao com outros método de otimizacéo.
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