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RESUMO - Este artigo propde uma classificacao para
as diversas estratégias de controle da maquina assincrona
baseada na escolha das varidveis de estado, das variaveis
de comando e do sistema de eixos de referéncia empre-
gado na representagdo da maquina. Nesta classificacdo
sao definidas duas classes de estratégias de controle para
a maquina assincrona: i) controle por escorregamento e ii)
controle em quadratura. A classificagdo possibilita uma for-
mulagio generalizada para a analise das estratégias de con-
trole deste tipo de maquina elétrica. A formulagao inclui
tanto estratégias ja conhecidas quanto estratégias novas,
propostas neste trabalho. As estratégias de controle ap-
resentadas sdo estudadas e comparadas com a estratégia
de controle denominada de controle por orientagido pelo
campo. A complexidade computacional relativa a imple-
mentag¢ao em microcomputador das estratégias estudadas
é avaliada. E estudada a influéncia do tempo morto, rel-
ativo as tarefas de aquisicdo e execucao dos controladores,
no desempenho do sistema de controle da maquina. As
estratégias de controle sao estudadas por meio de um pro-
grama de simula¢ao digital. Também. sao apresentados al-
guns resultados experimentais selecionados.

Palavras Chaves: Méaquina Assincrona; Controle da
Maquina Assincrona; Controle Vetorial.

ABSTRACT - We may group the control strategies for
the asynchronous machine into two broad classes according
to the state variables, the command signals and the refer-
ence frame location employed in the machine model. These
classes are generically designated by: i) slip control strate-
gies and ii) quadrature control strategies. This kind of clas-
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sification establishes a general framework to the analysis of
the asynchronous machine control strategies. The proposed
approach is quite general and enables one to study both the
classical and novel control strategies. The presented control
strategies are studied and compared to the so-called field
oriented countrol strategy. This paper presents some new
strategies and a study of the implementation complexity,
evaluated in terms of the amount of arithmetic operations
involved in each scheme. The study of the closed loop per-
formance considering the effect of the dead time due to the
data input and output and the control computations is also
presented. A computer simulation program has been done
and the results are presented and discussed. Some selected
experimental results are presented.

Key-Words: Induction Machine; Induction Machine
Control; Vector Control.

1 INTRODUCAO

Os sistemas de acionamento estitico que empregam
maquinas assincronas sao mecanicamente robustos, mas
sua analise é complexa pois requer o estudo de um sis-
tema multivaridvel e nao linear. Os primeiros esquemas
de acionamentos com magquina assincrona eram do tipo es-
calar e baseados em modelos de regime permanente, tal
como o Volts/Hertz (Leonhard, 1985), apresentando fraco
desempenho dinamico. No intuito de desenvolver sistemas
de acionamento de alto desempenho, tém sido investigadas
estratégias de controle que assegurem o desacoplamento en-
tre o controle do fluxo e do conjugado. A utilizacao de
técnicas genéricas de desacoplamento de sistemas, tal como
proposto por Falb e Wolovich (1967), ou baseadas em mod-
elos escalares, como proposto por Bose (1984), levam em
geral a solugdes pouco eficazes e eventualmente complexas.
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Entretanto, explorando convenientemente o modelo da
maquina, é possivel obter este desacoplamento utilizando
abordagens ditas vetoriais. Por exemplo, controlando o
fluxo rotérico da maquina, pela componente da corrente es-
tatorica em fase com o fluxo, e o conjugado eletromagnético
por meio da componente da corrente estatérica ortogonal
ou em quadratura com o fluxo, denominado controle por
orientacao pelo campo (Blaschke, 1971; Doncker e Novotny,
1988).

Outros exemplos de estratégias de controle da maquina
assincrona de alto desempenho dinamico foram propostos
por Takahashi e Noguchi (1986), Rossi et aliz (1994), Ha-
betler € Divan (1991) e Lima (1989) baseados no controle
da amplitude e da frequencia do fluxo estatérico.

A escolha das variaveis de estado, das varidveis de comando
e da localizacao do sistema de eixos de referencia permite
estabelecer uma classificagdo genérica para as estratégias de
controle da maquina assincrona. Na classificagao utilizada
neste trabalho, as estratégias de controle sao agrupadas em
duas categorias denominadas: controle por escorregamento
e controle em quadratura. A formulacao e a classificagao
adotadas sdo suficientemente genéricas e incluem tanto as
estratégias classicas quanto as estratégias modernas do tipo
vetorial. Além da sistematiza¢do proposta, o trabalho ap-
resenta algumas estratégias novas do tipo vetorial.

Por razodes de espago, nao sao discutidas todas as estratégias
de controle para a maquina assincrona, entretanto a for-
mulagao e a classificacao adotadas é genérica e permitem
incluir tanto os controles cldssicos, quanto os modernos de
alto desempenho. Algumas estratégias ndo discutidas ex-
plicitamente neste trabalho, como por exemplo as apresen-
tadas por Takahashi e Noguchi (1986) e Habetler e Divan
(1991), estudadas por Silva (1994) e Santisteban e Stephan
(1993), podem ser classificadas como do tipo controle por
escorregamento.

As estratégias de controle apresentadas nesta classificacao
sao estudadas e comparadas com o controle por orientagao
pelo campo. A complexidade computacional da imple-
mentacao por microcomputador das estratégias é avaliada.
Esta avaliacao permite estimar o tempo de processamento
necessario a execugao das tarefas de aquisigao e controle. O
tempo de processamento introduz um atraso que degrada o
desempenho do sistema de controle da maquina. Neste tra-
balho a influéncia deste atraso no desempenho, em malha
fechada, do sistema de controle é compensado utilizando a
transformada z modificada no desenvolvimento dos mode-
los discretos.

Na figura 1 é apresentado o diagrama de blocos simpli-
ficado do sistema de acionamento considerado neste tra-
balho. Trata-se de um sistema padrao para acionamento
com maquina de corrente alternada. A maquina assincrona
é acoplada a uma maquina de corrente continua para sim-
ular a carga mecanica. A alimenta¢do da maquina é
fornecida por um inversor trifdsico, a transistores bipolares.
O sinal de comando para o inversor é gerado utilizando-se
uma técnica PWM. A aquisi¢do das variaveis, o controle e
o comando do sistema de acionamento sao realizados por
um microcomputador dotado de placas dedicadas com con-

versores A/D e temporizadores programaveis (”timers” ).
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Figura 1 - Sistema de acionamento com maquina
assincrona.

2 MODELO DA MAQUINA ASSINCRONA

Uma maquina assincrona, simétrica, livre de saturagao e
com distribuicao senoidal de fluxo, pode ser representada
por um modelo vetorial em um referencial genérico, indi-
cado pelo expoente ”¢”, dado por (Leonhard, 1985; Chate-
lain, 1983):

g
vf = ref d) jwy ¢ (1)
dd

0= ril + ==+ jlwy —wr)e] (2)
&9 = 149 + Lyi! (3)

¢f = il + In#d (4)

. J,

P(c. — Cm)—a](w + Fuw, (5)

ce = Pigdsen(

—~b)=P Zlmiqi,SFn (6; — &) (6)

r

A defini¢ao das variavels e parametros deste modelo é apre-
sentada no final do artigo, no item nomenclatura. Na figura
2 sao apresentados os vetores instantaneos para as varidveis
vy, i3, @5 e @5, vetores tensao estatérica, corrente estatorica,
fluxo estatodrico e fluxo rotorico da maquina vistos do refer-
encial estatdrico (fase s1), respectivamente. Também, neste
diagrama sao indicados o eixo magnético rotérico (fase r1)
e 0 eixo d.

3 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

De modo genérico, as estratégias de controle de fluxo e con-
jugado podem ser classificadas como estratégias escalares
ou vetoriais. Nas estratégias escalares controlam-se simul-
taneamente a amplitude e a freqiiéncia da grandeza. No
caso das estratégias vetoriais o controle é feito por meio
dos valores da amplitude e da fase ou das componentes
dq da grandeza. As estratégias podem ser classificadas de
acordo com o fluxo escolhido para a excitagdo magnética
da maquina e de acordo com o tipo de variavel empregada
no controle do conjugado eletromagnético. A excitagao
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Figura 2 - Vetores instantaneos da maquina.

magnética pode ser feita através do fluxo estatérico, do
fluxo rotodrico ou do fluxo de entreferro. O conjugado eletro-
magnético pode ser controlado através da frequéncia de es-
corregamento da variavel escolhida para excitar a maquina
(controle por escorregamento), ou pela componente de uma
segunda variavel, varidvel de conjugado, em quadratura
com a variavel de excitagao (controle em quadratura).

O conjugado eletromagnético de uma maquina assincrona
pode ser expresso genericamente como:

~I
—

o
Ce = kl,éfwlr (

Na equagao (7) k; depende dos parametros da maquina,
¢1 é a amplitude do fluxo escolhida e wi, = w; — w, é
a frequencia de escorregamento do vetor fluxo escolhido.
Quando o fluxo utilizado é o fluxo rotdrico, esta expressao
é exata e vale também durante os regimes transitérios da
maquina. Quando o fluxo utilizado é o fluxo estatdrico ou
o de entreferro, esta expressio é aproximada e é valida ape-
nas em regime permanente (Buhler, 1979). O controle por
escorregamento é baseado na equagao (7): controla-se a am-
plitude do fluxo ¢, normalmente num valor constante (ex-
ceto nos casos de enfraquecimento de campo e otimiza¢do
da eficiéncia da madaquina), e o escorregamento wi, € uti-

lizado para o controle do conjugado.

O conjugado eletromagnético da maquina assincrona pode
ainda ser expresso genericamente pelo mddulo do produto
vetorial de duas grandezas vetoriais de estado quaisquer da
maquina (z{ e z9):

Ce = k‘lg.’L‘ll‘gsen((SQl) (8)

Na equagao (8) z; e z sdo as amplitudes dos vetores af

e iL’g, 421 € o angulo entre os vetores e ki é uma con-
stante. As grandezas zf e 23 podem ser escolhidas por
exemplo como fluxo-fluxo ou fluxo-corrente. O controle
em quadratura é baseado na equagao (8). Supondo que
z{ é a variadvel de excitagao magnética, z; é controlada
em um valor normalmente constante, e o conjugado eletro-
magnético da maquina é controlado através de zasen(éa1),

componente de z3 em quadratura com z9.

As estratégias de controle podem ser implementadas na

forma direta ou indireta. No controle direto, existe uma

malha fechada de controle do fluxo. No controle indireto,
o fluxo é controlado sem realimentagao (" feedforward”). O
sinal de realimentac¢éo do fluxo é obtido diretamente através
de sensores de fluxo (Lipo e Chang, 1986) ou estimado
utilizando-se um observador de estados em malha fechada
(Lima, 1989; Pietrzak-David et aliz, 1992) ou ainda esti-
mado em malha aberta (Xu et aliz, 1988).

A estratégia de controle por quadratura é eminentemente
do tipo vetorial. J4 a estratégia de controle por escorrega-
mento pode ser implementada também na forma escalar,
pois é baseada no controle da. amplitude e da frequencia de
escorregamento do fluxo.

A estratégia de controle em quadratura utiliza normalmente
controladores no referencial de fluxo a ser controlado. En-
tretanto, no controle por escorregamento o referencial para
implementag¢ao dos controladores pode ser qualquer.

Em seguida sao apresentadas e classificadas algumas es-
tratégias de controle da maquina assincrona com os fluxos
estatéricos e rotoricos.

4 CONTROLE POR ESCORREGAMENTO

4.1 Controle por escorregamento com o fluxo
rotdrico

Utilizando as equagdes (2) e (4) pode-se escrever a seguinte
equagao dinamica, relacionando-se o fluxo rotdrico e a. cor-
rente estatdrica:

o= Log e D8y, —wnret (9)
Tr « Tr " CH: g ! "
onde 7. = Il./r, é a constante de tempo rotdrica.

Considerando-se a equacao (9) com o eixo d alinhado com
ot fis - boab b _

o vetor fluxo rotérico ¢, ‘(¢7Zd = ¢, Ory = 0wy = wy)

e utilizando a equacdo (6), obtem-se a seguinte expressao

para o conjugado eletromagnético:

o

e = PLuy, (10)
7y '
A equagao (10) mostra que o conjugado eletromagnético
pode ser controlado através de wy,, com ¢, sendo contro-
lado no nivel do fluxo desejado.

4.1.1 Controle vetorial direto

Este tipo de controle de fluxo e conjugado é obtido
controlando-se diretamente o vetor fluxo rotdrico. Neste
caso, o vetor fluxo de referéncia é dado por:

gt = grel®s (11)

t "
8y :/ wZ,,('T_)dT+/ wp(7)dr (12)
0 0

O vetor fluxo rotérico na equagao (11) tem como compo-

nentes: ¢;5 = @y cos(é;) e g1y = @ysen(d;y). Ao longo de

SBA Controle & Automacdo /Vol.7 no. 1/Jan., Fev., Mar. e Abril 1996 17



todo o texto serd empregado o simbolo * em expoente para
indicar os valores de referéncia.

I possivel utilizar as tensdes estatéricas vi, e vy, para co-
mandar diretamente a maquina e controlar o fluxo rotérico.
Entretanto, obtem-se modelos dinamicos mais apropria-
dos para uma abordagem SISO utilizando a corrente como
variavel de comando. Isto implica na necessidade de se uti-
lizar uma malha interna de controle de corrente.

O modelo dinamico de controle do fluxo rotérico, com a
corrente estatdrica como varidvel de comando, é dado pela
equacdo (9). Esta estratégia de controle pode ser real-
izada num referencial qualquer. O referencial rotérico é
escolhido porque neste caso elimina-se o acoplamento en-
tre os componentes dy do fluxo, simplificando o projeto dos
controladores. Assim, escolhendo-se o referencial rotérico
(6 = 6, donde wy, = w,) em (9), obtem-se as equagoes
dinamicas fluxo-corrente em termos das componentes dq:

I ., 1 r C[(f)rd
2= = ! 13
T ted Tr rd + dt ( )
[ 1. d¢;q
= g 14
T 'sq T Prg ¥ dt (14)

Utilizando as equagoes (13) e (14), o controle de fluxo pode
ser realizado através de dois controladores independentes,
um para cada componente dg. Os sinais de saida dos con-
troladores de fluxo sao as componentes da corrente de re-
ferencia no referencial rotérico. A corrente de referéncia no
referencial estatérico (4, = 0, donde wy, = 0) é obtida por
meio de uma transformag¢ao de coordenadas.

O diagrama de blocos deste esquema de controle é mostrado
na figura 3. Os blocos indicados por ¢L*, Ry e eltr repre-
sentam o gerador de referencia dos fluxos dg, os contro-
ladores do fluxo rotérico e o transformador de coordenadas
(5 = i"ed*r ou as equacdes (15) e {16) quando utiliza-se
os componentes dq). respectivamente. O bloco estimador
de fluxo permite a obtencao do fluxo rotdrico a partir da
medi¢ao das variaveis terminais da maquina. O controlador
de corrente estatdrica FC é o mesmo utilizado na figura 5,
ele sera discutido na secao de controle de corrente. No
bloco divisor o numerador é a variavel da seta horizontal e
o denominador é a variavel da seta vertical.

Os sinais de referencia do fluxo rotérico (¢ = ¢ cos(6;,.) e

e = @rsen(éy,) ) tem a mesma amplitude ¢} e frequencia
wp, = dé;,./dt. Observa-se que esta estratégia é do tipo
vetorial pois as componentes dg sdo individualmente con-
trolados.

4.1.2 Controle indireto

E possivel definir estratégias de controle com o vetor fluxo
em malha aberta. De fato, assumindo condi¢des de regime
permanente, (d¢};/dt = —wp.dr, e do;,/dt = wydr,),
pode-se controlar ¢ gerando correntes de referéncia, em
coordenadas estatéricas, como se segue:

i =il cos(6) — TTZZSGW'(‘S:) (15)

e

Estimador s
de fluxo w,

Figura 3 - Diagrama de blocos do esquema vetorial di-
reto por escorregamento com o fluxo rotérico no referencial
rotdrico.

Iiy = iy cos(&)) + igsen(8;) {(16)
Onde tem-se: .

N G);(l Tr ks -
iy = L Ewb,.@,.q (17)
iy = T il (18)
b = ¢ cos(6;,.) (19)
$rq = Orsen(dy,) (20)

t
6p, = / wy,(T)dT (21)

0

Este controle é semelhante ao controle vetorial por ori-
entacdo pelo campo rotérico indireto deduzido mais a
frente, dado pela equacgoes (45)-(48).

E possivel ainda definir o controle escalar por escorrega-
mento com o fluxo rotérico (Souza Fl., 1993). Neste caso, é
imposta a maquina uma corrente estatdrica, no referencial
estatdrico, de amplitude, obtida de (17) e (18), e frequéncia
dadas por:

. o, -

i7 = /14wy (22)

1771

wp = wp, +wr (23)

4.2 Controle por escorregamento com fluxo es-
tatorico

Em regime permanente o conjugado eletromagnético da
maquina assincrona pode ser calculado usando as equacdes
(2),(3), (4) e (6), obtendo-se:

_ P War

T2 14 (w0 )?

2 (24)

Ce

9
onde 0 =1—1;,

/(l:1,) é o coeficiente de dispersao.

Para pequenos valores de escorregamento e abaixo do valor
de "pull-out” esta expressao pode ser aproximada por:

] i
__ lewc‘“‘@s
Co &= —m——

(25)

rpl2

Mais informagdes sobre expressdes em que se considera
o regime dinamico, podem ser encontradas na literatura
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(Lima, 1989; Buhler, 1979; Takahashi e Noguchi, 1986; San-
tisteban e Stephan, 1993).

Segundo a equacgao (25), nota-se que c. pode ser controlado
o
através de wy,, desde que ¢, seja mantido constante.

4.2.1 Controle vetorial direto

No caso da estratégia de malha fechada o controle do conju-

gado e do fluxo é obtido diretamente através do vetor fluxo’

estatérico. O vetor fluxo estatdrico de referencia é dado
por:
¢ = gl (26)

t t
6 :/ w;,.(r)dr+/ we(T)dT (27)
0 JO

O controle do vetor fluxo estatorico pode ser baseado direta-
mente na equacao (1) com o termo da queda de tensao resis-
tiva tomado como perturbagao a ser compensada. Todavia,
o modelo dinamico utilizado aqui é obtido da equagao (1)
substituindo-se a corrente estatdrica em termo dos fluxos
rotérico e estatdrico, resultando o seguinte modelo:

do

fZ - g lvnrs
dt + .]wg@q -

ST Gl

vl =gl 4 of  (28)
ol, °

De acordo com a equag¢do (28), a estratégia de controle do
fluxo estatdrico pode ser implementada num referencial ar-
bitrario. Neste estudo optou-se pelo referencial estatérico,
evitando-se o acoplamento entre as componentes dg. Neste
caso, tem-se as seguintes equagoes dinamicas:

Ts dﬁb::d lin7s

oy S _ 8 & 2
Ved = pPsat =g T o P (29)
s _ Ts o d¢:q lst s ]
l'st] - 0'_[3¢3q + df - 0’1317» ¢rq (30)

O diagrama de blocos deste esquema é mostrado na figura
4. Os blocos denominados de R representam os contro-
ladores de fluxo estatdrico. O bloco ¢3* representa o ger-

. AT - . s _lmTs 48
ador de referéncia dos fluxos dg. Os termos e, = S0
s — lyprs 28 3 o ~ n
e ey, = — 359y, sdo perturbagdes a serem compensadas

(forcas contra-eletromotrizes rotéricas). Os componentes
. : 2 L8k * *

dg do fluxo no referencial estatérico (@55 = % cos(é})
sg = ¢esen(é;) possuem a mesma amplitude ¢; e

frequencia w) = dé&} /dt.

e

4.2.2 Controle indireto

A estratégia de malha aberta de fluxo pode ser obtida
através da equacao (1) considerando-se condi¢des de regime
permanente: d¢l/dt = jw,¢?. Assim, obtem-se:

vig = reiny — (Wi, +w)prsen(8)) (31)
Veg = Tstyy + (wWa, + wr )@y cos(6y) (32)

s

€5d
* S* §*
q)x ¢Sd + 5 + X Vg
—> [ > o Rq) - =

o° VSI
sd
o8 ‘
¢ 2 | v S | MA
e

A Pl —

Sk

r.i a ¢Sq + R + 5q

8. ‘b@—)—b R —»@—‘v
- S — +
o2 sy e’

- + 5 5
Estimador )

de fluxo o,

Figura 4 - Diagrama de controle vetorial direto por escor-
regamento com o fluxo estatérico no referencial estatdrico

Com as correntes ify e ifj obtidas de:

&

ivg = Toq cos(8y) — igysen(dy) (33)
Teg = fay cOS(85) + iggsen(8}) (34)

Onde, das equacoes (2)-(4) tem-se:

} (1+077wr2) ¢*
ax _ 2T OTrYar) Ps .
leg = (1 —+ a?rﬁw;}f) ls (30)
. (1 —-o)rwl, oF
= L 36
(14 o2 wrl) (36)
t ot
& :/ w;,(r)dr-i—/ wy(7)dT (37)
0 0

Se as quedas de tens@o resistivas 745, e roiy; forem de-
sprezadas este esquema é simplificado, obtendo-se o cldssico
esquema de controle escalar Volts/Hertz. Neste caso, é im-
posta & maquina uma tensao estatérica, no referencial es-
tatdrico, de amplitude, obtida das equacdes (31)-(34), e
frequéncia dadas por:

vy = Wl (38)

Wy =wy, +w, (39)

a

Pode-se ainda definir outro esquema de controle classico es-
calar, denominado controle escalar por escorregamento com
o fluxo estatérico (Garcia et alit, 1990). Nesta estratégia é
imposta & maquina uma corrente estatorica, no referencial
estatérico, de amplitude, obtida das equagoes (35) e (36),
e frequéncia dadas por: ‘

I
= LV 14 0272w:? (40)
wh = wh, +w, (41)

5 CONTROLE EM QUADRATURA

5.1 Controle em quadratura com o fluxo rotérico

O modelo dinamico que relaciona as correntes estatéricas e
o fluxo rotérico no referencial fluxo rotérico é obtido a partir
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da equacao (9), fazendo-se ¢!, = ¢,. qbf.q =0ew, =wyp
Este modelo é expresso pelas seguintes equagoes:

lm b ¢;~ dd)r

mey ¥ TV 42

Tr ted T + dt (42)
LN/ (13)
T

Onde ¥, = i, cos(8; — &) e ¥
sd

/]
sq

= i.sen(d; — b&p).

Da equacao (6) e introduzindo igq, escreve-se a seguinte

expressdo para o conjugado eletromagnético:

_Plu )

Ce = L Prigy

A
A equacdo (44) mostra que o conjugado eletromagnético
pode ser controlado através de iqu. Por sua vez, da equagao
(42), observa-se que o fluxo ¢, pode ser controlado através
de i¥,. independentemente de igq, 0 que caracteriza o de-
sacoplamento perfeito no controle do fluxo face ao controle
do conjugado.

5.1.1 Controle vetorial direto

Baseado nas equagdes (42), (43) e (44) obtem-se o diagrama

de blocos da figura 5 para o esquema de controle em malha
fechada. Esta estratégia de controle é denominada na lit-
eratura controle direto por orientacao pelo campo rotdrico
(Leonhard, 1985). Neste diagrama, ¢}, ¢} e 1’1’; 530 O con-
Jugado, o fluxo rotdrico e a corrente em quadratura de re-
feréncias, respectivamente. Os blocos marcados como Ri‘b e
ed% representam o controlador de fluxo e o transformador
de coordenadas. respectivamente. O projeto da malha de
controle de corrente é discutida mais a frente, na se¢ao con-
trole de corrente.

; i
: sd
* b+ L5 .
¢r + b tsd l;;‘:ﬁ u s
—b@——> @ L~> —> = R;
¢, oo :
* b*
Ce b | s » RS
m N —_
: .5
S Iy
Fonte de Corrente

i § v s
Estimador s s
de fluxo ®,

Figura 5 - Controle vetorial direto em quadratura com o
fluxo rotdrico

5.1.2 Controle indireto

O controle de malha aberta, denominado na literatura de
controle indireto por orientacao pelo campo rotérico (Don-
cker e Novotny, 1988), pode ser obtido da equagao (42)
considerando-se d¢,/dt = 0 e usando-se a equacgdo (43)

para a determinagao do escorregamento wj,. As correntes
estatdricas de referéncia sao dadas por:

ity = SO e senis) (45)

i lm e
on prsen(6y b .

i = 2200 ) lm( o) i cos(87) (46)

I II:}; _

b = T 47

Wy o (47)
t t

& = / wp(T)dT + / we(T)dT (48)
J0 Jo

Observa-se que estas equacdes sao semelhantes aquelas obti-
das para a estratégia de malha aberta de controle vetorial
por escorregamento com o fluxo rotérico (cf. equagodes (15)

a (21)).
5.2 Controle em quadratura com o fluxo estatérico

Da equagao (6) obtem-se a expressao do conjugado eletro-
magnético em termos do fluxo estatorico e da corrente es-
tatorica:

co = Posit, (49)

Onde i, = i.sen(é; —é,) € a componente do vetor corrente

15 em quadratura com o vetor ¢F.

A partir das equagoes (2)-(4) pode-se escrever uma equagao
vetorial relacionando o fluxo estatdérico e a corrente es-
tatorica:

ls . d7§ . N . 1 E (]¢g
;1§+013E+](wg—wr)01s1§ = _T:¢§+ 0

+](wg “‘%)‘ﬁ‘g

(50)
A equacao (50) no referencial fluxo estatdrico, ou seja
0%y = b5, qﬁffq = 0 e w; = w,, se escreve em termos das
componentes dg:

ls , di® des

=40 lo—24 — wopolyil, = —¢ : 51

Tr1sd—|—og 3 Warolsty T7‘¢7)S+ 7 (51)
$ ca Z(‘1(1 :a =
-T:zsq + Uls—ﬁ + werolsts g = war ¢ (52)

onde 15, = t, cos(d; — b,).

Definindo-se o controle do fluxo estatérico por meio das cor-
rentes estatéricas, analogamente ao deduzido para o cont-
role com o fluxo rotdrico, tem-se que o conjugado eletro-
magnético é controlado por meio de if,, equagao (49), e o
fluxo ¢, é controlado através de i%,, equacdo (51). Neste
caso, entretanto, o fluxo estatdrico ndo é criado apenas pela
componente de corrente i7,, em fase com ele. Observa-
se da equacao (51), que a componente iy, interfere, por
meio do termo de acoplamento warolstg,, nO controle do
fluxo estatdrico. Isto caracteriza um acoplamento nos con-
trole de fluxo e conjugado. O desacoplamento pode ser
obtido compensando-se WayOlsisy, com way calculado por
meio (52). Em todo caso, para um fluxo estatérico con-
stante, o conjugado maximo estd limitado ao valor de "pull-
out” (cf. secao 5.2.2).
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5.2.1 Controle vetorial direto

Pode-se implementar esta estratégia utilizando-se uma cas-
cata com controladores de corrente, como feito na estratégia
com fluxo rotdérico (Ho e Sen, 1988; Doncker ¢ Novotny,
1988). Entretanto, neste artigo é proposto um esquema
mais simples utilizando o comando direto em tensao a par-
tir de (1). A equacgdo (1) no referencial de fluxo estatérico
se escreve:

des
= ity + (53)
e, = rsigq + we s (54)

O diagrama de blocos desta estratégia de controle é apre-
sentado na figura 6. Neste diagrama, ¢; e iy sao o fluxo
estatorico e a corrente em quadratura de referencias. Os
blocos assinalados com R§ e Rf, representam os contro-
ladores de fluxo e de corrente estatorica, respectivamente.
Os termos uf, = »,i¢; e ul, = w,¢, sao perturbacoes a
serem compensa.da,s

sq

a

Ugd o*
*
¢: + 4 +;\+ V:;J Vs
> Re T/
- 5 VSI
e]" +
a* s¥
* v v
e e e s —L R? | »(z)—L | MA
L ! L |
+ A
q’s j a S
5q u_‘q a

Estimador *s
de fluxo

Figura 6 - Controle vetorial direto em quadratura com o
fluxo estatérico.

5.2.2 Controle indireto

O controle em malha aberta pode ser obtido, assumindo o
regime permanente das equagdes (53) e (54) e usando (2)-
(4) para determinar % e wa,. As equagdes resultantes sdo
as seguintes:

Vg = vgg cos(b,) — viysen(6;) (55)
vg, = vey cos(8y) 4 vigsen(dy) (56)
Vg = Tslig (57)
gy = Teity + (er + wr )@} (58)
onde wj,., 1% e 63 sao obtidas de:

. l-0 ¢ -0 61, 1 -
“ar = 20211, i (20'~Trl 7?3‘) o1} (59)
1?2 = % +war07.7' sq (60)

¢ t
5 :/ w:;,,(r)dr+/ wr(T)dr (61)

0 0

O termo em (59) é a solugdo da equagao de segundo grau
cujo valor particular (sinal +/-) corresponde a um ponto
de operacgao possivel da maquina assincrona. O conjugado
de "pull-out”, para um dado fluxo estatorico, corresponde
ao valor maximo de operacao de w,,, obtido quando o rad-
icando é igual a zero. Este esquema é semelhante ao apre-
sentado nas equacdes (31)-(37).

6 CONTROLE DE CORRENTE

As estratégias de controle com o fluxo rotdrico e a es-
tratégia escalar por escorregamento com fluxo estatdrico,
tratadas neste artigo. requerem controladores de corrente.
Em seguida, sdo discutidos detalhes da implementac¢io do
controlador de corrente discreto utilizado.

A equacgao vetorial dinamica para a corrente estatérica
baseada nas equagdes (1)-(4) é dada por:

]

L did
4 =
o= (r.+ 7_1[) + ol — a + jwgol i +
. 1 lﬂ'l‘
(Jowr — —)5 ¢ (62)
P .

A escolha do referencial para a implementagao do contro-
lador de corrente baseado na equagao (62) é discutida por
Jacobina ef alii (1990). Neste artigo optou-se pelo referen-
cial estatérico, o que evita o acoplamento entre as compo-
nentes dq das correntes. Neste caso, as equagoes dinamicas
em termo das componentes dg sao:

3 171 d Q l'm s lm s <
vig = (rs + =5 )7<d + ols d R Prd — fwrdfrq (63)

. 2, . dis, L, »
Usq = (T’S+ T:;T )'I.sq +0'15F 79 l wr¢7d (64.)

O diagrama de blocos do controlador de corrente é

1 & I
mostrado na figura 5. Os termos u},; = =Gy — Pwrdr,
— _ dm_ A4S s o
euy, = =807, + ,r Bwegs, sao as fcems de perturbagao

compensadas na saida dos respectivos controladores.

7 PROJETO DOS CONTROLADORES

Os modelos dinamicos de cada estratégia de controle ap-
resentada sdo do tipo linear invariante. Estes modelos
sao de primeira ordem onde assume-se que os termos de
perturbacido (fcem) sdo constantes durante o intervalo de
amostragem. Os controladores discretos utilizados sdo dos
tipos PI (compensacao do pélo dominante) e P. Eles sao
calculados de modo a obter-se em malha fechada uma
fung¢ao de transferéncia de segunda ordem com coeficiente
de amortecimento étimo (Buhler, 1979). O periodo de
amostragem escolhido para a malha de regulacdo de fluxo
foi de 1ms. No projeto foi considerado um tempo morto
(atraso) de 200us, referente as tarefas de aquisi¢ao de da-
dos, de estimacdo de fluxo e execugdo do algoritmo de con-
trole. Observa-se que nos casos em que as variaveis a serem
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controladas sao alternadas, a utilizacdo de controladores
do tipo preditivo pode ser uma melhor alternativa que o PI
(Jacobina et aliz,1990).

Os controladores de corrente foram implementados com
periodo de amostragem de 0.2us, sem considerar nen-
hum atraso. Estes controladores sdo calculados de forma
sincrona com o comando da fonte de tensao PWM. A figura
7, mostra o diagrama de blocos tipico de um dos contro-
ladores projetados, neste caso, o de corrente. O bloco de-
limitado por linhas pontilhadas, corresponde a funcao de
transferéncia de primeira ordem G(s) = K/(s7 + 1), onde
os valores de K e T sdo obtidos de (63) e (64). O elemento
ZOH neste diagrama corresponde a um modelo simplificado
da fonte de tensao estatica empregada na alimentacao da
maéaquina. Em todas as estratégias consideradas a fonte de
tensao (inversor PWM-VSI) é implementada utilizando-se
a técnica de modulacgao vetorial (Broeck et aliz, 1988).

ugy g ;

p5¥ - . st 5

T + s :fl Vsd Vsd | fd
o) ] [ T

1

Modelo corrente/tensdo

Figura 7 - Sistema de controle tipico.

8 ESTIMACAO DO FLUXO MAGNETICO
DA MAQUINA

Conforme foi mencionado, nos casos das estratégias de con-
trole do tipo direto € necessario a realimentacao dos fluxos
estatdricos ou rotdricos da maquina assincrona. Nesta segao
se discute a estimagao dos fluxos a partir da medigao das
correntes e tensGes estatéricas, grandezas facilmente men-
surdveis, ¢ da velocidade da maquina.

Considerou-se neste artigo duas estratégias de estimacgao:
estimacdo em malha fechada utilizando o filtro de Kalman
(Pietrzak-David et alii, 1992; Lima, 1989; Silva, 1991) e a
estimacgao em malha aberta a partir da equagao de tensao
(1) (Xu et aliz, 1988). A estimacao utilizando o filtro de
Kalman é baseada no modelo dindmico discreto elétrico da
maquina, com a velocidade assumida como um parametro
mensuravel (Silva, 1991). Como se utiliza o modelo elétrico
completo da maquina, sua implementacao em tempo real
demanda um tempo de processamento importante. No se-
gundo caso, o fluxo estatérico € estimado, em malha aberta,
baseado na equacao (1) no referencial estatérico (w, = 0)
(Xu et alii, 1988):

8= [ i) = rii(lar (65)

Este modelo € interessante porque apresenta apenas uma
dependéncia paramétrica com r,. O fluxo rotérico pode ser
obtido a partir do fluxo estatérico e da corrente estatérica

utilizando-se as equagdes (3) e (4):

i (66)

9 COMPLEXIDADE DE IMPLEMENTACAO

A carga computacional das estratégias propostas pode ser
estimada através do nimero de operagdes aritméticas (mul-
tiplicagdo/divisao, adicho/subtracédo, seno/cosseno e raiz
quadrada) envolvidas no algoritmo de estimacao do fluxo
magnético e no calculo dos controladores. Na Tabela 1 é
apresentado o nimero de operagoes aritméticas correspon-
dentes a cada uma das estratégias com controle direto e o
tempo total de processamento necessario para computa-las
com o microcomputador 486-DX-66MHz. Observa-se que a
estratégia da figura 4 necessita do menor tempo de proces-
samento. A estimagao dos fluxos da maquina com o filtro
de Kalman, na formulag¢ao apresentada por Silva (1991)
(matriz de transicao de estados calculada a partir da ex-
pansao em série de poténcias utilizando-se os trés primeiros
termos), necessita um tempo de processamento, com mi-
crocomputador 486-DX-66MHz, de 250us. Quando se uti-
liza o estimador baseado nas equagdes (65) e (66), com o
mesmo microcomputador, o tempo de processamento para
estimacgao é 3,3us para se estimar o fluxo estatorico e 5,3us
para se estimar o fluxo rotdrico. O tempo necessario para
a aquisi¢do das varidveis da maquina é 50us.

Esquema Operacoes Matematicas Total
mult/div | adi/sub | sen/cos | raiz

Fig. 3 24 21 4 0 | 20,8us

Fig. 4 9 10 2 0 8,8us

Fig. 5 19 16 0 1 13,5us

Fig. 6 17 11 0 1 11,5us

Tabela 1 - Comparagao da complexidade computacional
das estratégias de controle

10 RESULTADOS DE SIMULACAO

Os varios esquemas de controle foram estudados através de
um programa de simulacao digital do sistema de aciona-
mento. Em todos as estratégias o periodo de amostragem
dos controladores de fluxo é de 1ms e o de corrente 200us.
As tensoes de alimentagao foram obtidas com o comando
PWM vetorial (Broeck et aliz, 1988), com frequéncia de
S5kH:z.

A avaliagdo do desempenho dinamico do sistema de aciona-
mento com as estratégias discutidas previamente, foi real-
izada por meio de um ensaio dinamico de caracterizagio.
Ele foi definido por um regime transitério do conjugado
de referéncia em degraus: ¢ = ONm t € [0 0,03s),
¢t =T7,5Nmt e [0,030,15s),ect = —7,5Nmt e [0,15
0,3s]. A velocidade da maquina foi inicializada com dois
valores diferentes: w, = 0 e w, = 360rad/s. No ensaio em
baixa velocidade, a méaquina é excitada, a partir de fluxos
inicials nulos, segundo uma ranipa de referéncias 0, 02s de
duracao. Apods este instante, a referéncia de fluxo € mantida
constante em ¢, = 0,8Wb ou ¢, = 0,75Wb, conforme o
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fluxo controlado. No ensalo em alta velocidade, considerou-
se que a maquina ja havia sido previamente excitada com
os mesmos valores de fluxos de regime do ensaio anterior.
Neste trabalho s6 sao apresentados os resultados referentes
as estratégias com controle direto.

As figuras 8 a 11 apresentam a evolugado transitéria da
amplitude do fluxo (estatérico ou rotérico), do conjugado
eletromagnético e da velocidade da maquina com as es-
tratéglas das figuras 3 a 6. A regulacao do fluxo magnético
e a resposta dinamica do conjugado, excetuando-se o conju-
gado na figura 9, sdo muito boas. Semelhantes as respostas
obtidas com o controle em quadratura com orientacao pelo
fluxo rotdrico. A resposta dinamica do conjugado eletro-
magnético na figura 9, referente ac esquema de controle por
escorregamento com o fluxo estatdrico, é mais lenta que as
demais.

Os estudos das estratégias de controle indireto, mostraram
que o controle vetorial indireto com fluxo rotdrico, equacoes
(15)-(21) e (45)-(48), tem desempenho dinamico bom
(semelhante ao resultados do controle direto apresentado
na figura 10). Os controles escalares indiretos — equacoes
(38)-(39), (40)-(41) e (22)-(23) — e os controles vetoriais
indiretos — equacdes (31)-(37), (55)-(61) apresentam com-
portamento dinamico ruim (presenca de oscilagbes no con-
jugado eletromagnético e no fluxo durante os transitérios)
ou implementacao complexa.
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Figura 10 - Controle vetorial em quadratura com o fluxo
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A figura 12 ilustra a influéncia do atraso do desemipenho de
malha fechada de fluxo rotdérico. Neste caso, fol escolhida a
estratégia de controle com o fluxo rotérico em quadratura
(esquema da figura 5). Nesta figura foram superpostas tres
curvas de resposta do fluxo rotdrico: a curva 1 é relativa ao
caso onde admite-se que o tempo de aquisicao de dados e
de processamento é desprezivel; a curva 2 é relativa ao caso
onde simula-se o atraso (200us) e, todavia, este nao é lev-
ado em consideracao no dimensionamento do controlador;
a curva 3 é relativa a abordagem correta, onde o atraso
é simulado e também é considerado no projeto do contro-
lador. Observa-se que a presen¢a do atraso provoca um
"overshoot™ na resposta dinamica e um aumento do tempo
de estabelecimento. Para considerar a influencia do atraso
no projeto dos controladores foi utilizada a transformada
z modificada na discretizacao das func¢des de transferencia

(Buhler, 1983).

Figura 12 - Influéncia do atraso no controle do fluxo
rotdrico

11 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema experimental utilizado é o apresentado na Figura
1. A maquina assincrona utilizada é do tipo rotor hobi-
nado e suas caracteristicas sdo apresentadas em anexo.
O inversor trifasico, a transistores bipolares, opera numa
frequéncia de 10kHz. O sinal de comando para o inver-
sor, é gerado utilizando-se a técnica PWM vetorial (Broeck
el aliz, 1988). A aquisicao das varidveis, o controle e o
comando do sistema de acionamento é realizado por um
microcomputador 486-DX2-66 M H =z com placas dedicadas
com conversores A/D e temporizadores programaveis. Nas
medicoes das corrente e tensdes estatdricas da maquina sao
utilizados sensores a efeito Hall. A velocidade é calculada
a partir da medic¢ao da posi¢ao mecanica, obtida por meio
de um captor de posicao absoluta de 9bits. O periodo de
amostragem utilizado foi de 200us. As varidveis experi-
mentals apresentadas nas figuras seguinte foram medidas
utilizando o sistema digital.

Como exemplo de resultados experimentais foi selecionado
o esquema de controle por escorregamento com fluxo es-
tatdrico, apresentado na figura 4. O fluxo estatérico foi
estimado utilizando o estimador baseado na equagao (65).

A estratégia de controle foi avaliada para um regime tran-
sitério, em degraus, do conjugado de referéncia, obtido pelo
comando do escorregamento w},.. A partir do regime per-
manente com w¥,. = 8rad/s, em t = 2s, w, é feito igual a

*

—w}, e em{ = 4,8s o sinal de W},

o é novamente trocado,
voltando ao w}, inicial. A amplitude do fluxo estatdrico de
referéncia é mantida constante em 0, 7W b durante todo o

ensalo.

Na figura 13 é apresentado o mddulo do fluxo estatérico
e a velocidade da maquina. Observa-se que o fluxo per-
manece controlado no seu valor de referencia. A velocidade
evolul suavemente mesmo durante a passagem pela veloci-
dade nula.

T T T T T T T
S 05| i
&
0 . . . . . ‘ . 1s)
0 1 2 3 4 5 6 7 B

1(s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 13 - Fluxo e velocidade experimentais obtidos com
o controle por escorregamento com o fluxo estatdrico.

Na figura 14 é apresentado a evolucao dos componentes
dq, no referencial estatérico, dos fluxos estatoricos de re-
feréncia e real, superpostos, durante o intervalo de tempo
[1,8s 2,4s]. Este intervalo de tempo se situa no primeiro
transitério apresentado na figura 13. Esta superposic¢ao
mostra que nao ha diferenca significativa entre os fluxos
de referéncia e o real. De fato, o erro entre estes fluxos é,
no pior caso, inferior a 5%.

05) ]
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0 J
- &
<
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N L 1 1 — 1
18 1.9 2 21 22 23 24

Figura 14 - Superposicao dos fluxos experimentais obtidos
com o controle por escorregamento com o fluxo estatdrico.
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12 CONCLUSOES

Neste artigo foram classificados e estudados vérias es-
tratégias de controle para a maquina assincrona. Estes es-
quemas foram classificados em dois grupos: controle por es-
corregamento e controle em quadratura. Esta classificagao
permitiu a defini¢do de algumas estratégias de controle no-
vas, figuras 3 e 6, e contemplou varias estratégias de con-
trole. Os esquemas de controle foram estudados por sim-
ulagdo e alguns resultados experimentais foram apresenta-
dos. Os resultados dos esquemas de controle vetorial di-
reto foram apresentados e comparados com controle por ori-
entagao pelo campo com o fluxo rotérico. A complexidade
da implementacao dos esquemas de controle, incluindo o es-
timador de fluxo, foi discutida. Todos os esquemas de con-
trole direto estudados, apresentaram um comportamento
dinamico similar, exceto aquele do controle vetorial por es-
corregamento com o fluxo estatdrico, que possui um tempo
de resposta bem superior aos demais. Todavia, este es-
quema. apresenta uma menor complexidade computacional.
Os controladores escalares indiretos apresentaram desem-
penho dinamico ruim.
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Nomenclatura

PWM: Pulse Width Modulation (Modula¢ao por Largura
de Pulso)

SISO: Single Input Single Output (Uma Entrada Uma
Saida)

ZOH: Zero Order Hold (Segurador de Ordem Zero)

VSI: Voltage Source Inverter (Inversor Fonte de Tensao)
j= Vo

vf = v¥, + jvi,: vetor temsdo estatérica num referencial
arbitrario " ¢”

vy = VUgq + Jus,: vetor temsao estatorica no referencial es-
tatérico " s”

v§ = vy + jug,: vetor tensao estatorica no referencial fluxo
estatorico "a”

i =i, + jil g: vetor corrente estatorica num referencial
arbitrario "¢

%, = 1i; + jO: corrente estatérica no referencial corrente

8
estatdrica 71"

@ o=, + jiiq: vetor corrente estatdrica no referencial es-

8

tatdérico ” s’

i, = t.4 + jii,: vetor corrente estatérica no referencial

rotdrico 7 r”

iy = 144+ Ji5,: vetor corrente estatorica no referencial fluxo
estatérico " a”
1)

i =it +ji£q: vetor corrente estatdrica no referencial fluxo

rotdrico 7 b”

¢! = ¢¥, + J¢d,: vetor fluxo estatérico num referencial
arbitrario 7 ¢”

¢r = ¢, +7j0: fluxo estatérico no referencial fluxo estatédrico
Py = P5q + Jb5,: vetor fluxo estatédrico no referencial es-
tatdrico 7s”

¢d = ¢, + jod,. vetor fluxo rotdrico num referencial ar-
bitrario 7 ¢g”

¢t = ¢, + jO: fluxo rotdrico no referencial fluxo rotdrico
’)71)77

s
tatdrico 7s”

$y = ¢rq + J¢r, vetor fluxo rotérico no referencial es-

9

¢ = ¢r 4+, vetor fluxo rotérico no referencial rotdrico
”" »
”

¢y = Ppq + oy, vetor fluxo rotérico no referencial fluxo
estatorico "a”

wy: frequéncia de rotagao do referencial arbitrario

w,: frequéncia de rotagao do rotor

wy: frequencia de rotacao do vetor tensao estatérica

w;: frequéncia de rotacao do vetor corrente estatdrica

wq: frequéncia de rotagao do vetor fluxo estatérico

wy: frequéncia de rotacao do vetor fluxo rotérico

Wer = wq —w,: frequencia de escorregamento do vetor fluxo
estatorico

wpr = wp —wy: frequencia de escorregamento do vetor fluxo
rotdrico

. posicao angular do referencial arbitrario

é,: posicao angular do eixo magnético do rotor
8, posicao angular do vetor tensao estatérica
é;: posicao angular do vetor corrente estatérica
84 posicao angular do vetor fluxo estatdérico
éy: posicao angular do vetor fluxo rotdrico

¢.: conjugado eletromagnético

¢m: conjugado mecanico

o~
»

s: indutancia ciclica estatérica
.- indutancia ciclica rotorica

l,,: iIndutancia ciclica muitua

r¢: resisténcia ohimica estatdrica
7, resisténcia ohmica rotdrica
J: momento de inércia

F: coeficiente de atrito

P: nimero de pares de pélos
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Anexo A - Dados das Maquinas Assincronas

Foram utilizadas as maquina A e B nos estudos experi-
mentais e por simulagdo, respectivamente. Os parametros
destas maquinas é fornecido nas tabelas seguintes.

Maquina A (experimental)
1,5kW; 380V/220V, 60H =z, F.P. 0,86, P =2
r, = 2,00, r, =3,00; 1, =0,128H,;
l, =0,128H;1,, = 0,11TH; J/F = 1,43s

Maquina B (simulagao)
1, 1kW; 380V/220V; 50H=; P =2
rs = 5,793Q; . = 3,421Q; 1, = 0.386H; [, = 0,386H;
I =0.363H;J = 0,026TNm/rad/s* J/F = 0,899s
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