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RESUMO

Este trabalho tem como principal proposta o desenvolvimento de um controlador
neurofuzzy, que se apresente como uma alternativa aos controladores convencionais Pl. O
controlador proposto, o Online Neurofuzzy Controller (ONFC), tem como principal diferenga em
relacdo a maioria das estruturas neurais e neurofuzzy aplicadas a sistemas de controle, o fato
do sinal de erro ser utilizado ndo apenas para corre¢cao dos parametros livres do controlador,
mas também como entrada para o mesmo. Além disto, o ONFC apresenta uma estrutura de
baixo custo computacional, pois possui apenas uma entrada e uma saida, relacionadas por
duas regras nebulosas. A partir desta estrutura, as equagdes que descrevem o funcionamento
do controlador proposto e o ajuste online dos seus pardmetros livres (pesos), para a
configuragdes em malha simples e em cascata, sdo desenvolvidas. A analise do desempenho
do controlador proposto é apresentada tendo como base simulagdes digitais e implementacdes
praticas. A principal aplicagao para o ONFC apresentada neste trabalho é o controle vetorial de
motores de inducdo. Além disto, o desenvolvimento do controlador neurofuzzy proposto é
precedido por duas etapas. A primeira esta relacionada a obtencdo de um procedimento de
identificagdo dos pardmetros da maquina de inducao através do proéprio inversor de freqiiéncia.
A segunda etapa apresenta o desenvolvimento de um estimador de fluxo de estator a partir do
modelo de tensdo da maquina de indugdo, com compensacao de offsets nas medigbes de
tensdo e corrente e suas integrais. Nestas etapas sao disponibilizados diversos parametros
necessarios para a implementacdo de estratégias de controle vetorial, bem como o préprio
fluxo de estator, que é utilizado no processo de orientagdo de campo e na prépria malha de
controle fluxo.



ABSTRACT

This work introduces a neurofuzzy controller as an alternative for conventional P/
controllers. This controller, the Online Neurofuzzy Controller (ONFC), has as principal difference
compared to the most of the neural and neurofuzzy structures used in control systems, the fact
that the error is not only used to correct the network parameters, but also as network input.
Moreover, the ONFC presents a structure with low computational cost, composed by one input
and one output, associated by two fuzzy rules. From this structure, the equations that describe
the proposed controller and the weight corrections, for single and cascade configurations, are
presented. A performance analysis of this controller is presented based on digital simulations
and practical implementations. The main application of the ONFC in this work is a vector control
of induction motors. Moreover, the proposed controller development is preceded by two stages.
The first one is related to a procedure to automatically identify the induction motor parameters
using as controllable source the frequency inverter. The second stage presents the
development of a stator flux estimator based on the induction motor voltage equations with dc
offset compensation of the measurements and integrals of the stator voltage and current. From
these stages, all necessary parameters to implement vector control strategies, as well as the

stator flux, which is used for field orientation and flux control, are obtained.
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 - Introducgao

O estagio atual de desenvolvimento dos sistemas de acionamento de motores de
inducdo através de técnicas de controle vetorial encontra-se bastante avangado. A utilizagdo de
inversores de freqliéncia em aplicagdes industriais torna-se cada vez mais freqliente e
confiavel. Porém, ha poucos anos atras, a utilizacdo destes equipamentos em sistemas de
acionamentos elétricos com grandes exigéncias em relacdo a resposta dindmica e mesmo em
aplicacdes de alto risco, tais como icamento de cargas, era inconcebivel, mesmo que estudos
ja apontassem para a sua viabilidade técnico-econdémica [Gouvéa (1995), (1996) e (2001)].

O grande desenvolvimento atingido pelos inversores de freqiéncia abrange os
diversos componentes eletrOnicos utilizados, tais como microprocessadores, memodrias,
interfaces de comunicacgao, conversores AD/DA, além das chaves de poténcia e dos proprios
algoritmos de controle vetorial. Porém, a despeito destes avangos, os controladores
Proporcionais e Integrais - PI’'s continuam sendo os mais utilizados nas malhas de controle
destes equipamentos. Vale a pena ressaltar que, de uma forma mais abrangente, estes
controladores estdo presentes também na grande maioria dos sistemas de controle existentes,
independentemente do tipo de aplicagao.

Em relacdo ao ajuste dos parémetros de controladores Pl’s aplicados no controle
vetorial do motor de indugéo, observa-se que esta tarefa ndo é tao simples. Além da propria
caracteristica nao-linear da maquina de indugdo, o controle vetorial impde dificuldades
adicionais, pois uma ma sintonia dos controladores pode prejudicar a orientagdo de campo.
Alguns trabalhos, principalmente os relacionados a grandes fabricantes de inversores de
freqliéncia, tratam de procedimentos de auto-sintonia de seus controladores [Schierling (1988),

Khambadkone et alli (1991)]. Estes procedimentos tém como premissa o conhecimento de



diversos parametros do motor de inducdo, sendo portanto necessario a incorporagao de
métodos de estimacao automatica destes parametros aos proprios inversores de freqiiéncia.

Dentre as diversas propostas de desenvolvimento de controladores em substituicao
aos Pl’s, destacam-se as alternativas que utilizam conceitos de inteligéncia computacional
através de controladores fuzzy, neural ou neurofuzzy [Jang et alli (1997), Parma (2000), Justino
(2004)]. Algumas vantagens destas abordagens sao: capacidade de agregagcdo de
conhecimento heuristico, capacidade de adaptacao e robustez a falhas.

Dentro desta linha de controladores, este trabalho tem como principal proposta o
desenvolvimento de um controlador neurofuzzy que se coloque como uma nova alternativa aos
controladores convencionais P/ e a outros controladores com a abordagem de Inteligéncia
Computacional [Jang et alli (1997), Parma (2000), Justino (2004)]. Objetiva-se que este
controlador proporcione um bom desempenho ao sistema de controle, além de minimizar os
esforcos para sua sintonia, principalmente quando comparado a um controlador P/l. O
controlador neurofuzzy proposto é utilizado no controle vetorial do motor de indugédo, tanto
através de simulagbes digitais, como através de implementagdes praticas. As equagbes para
corregcao dos parametros livres (pesos) do controlador proposto sdo desenvolvidas para as
configuragdes em malha simples e em cascata.

O desenvolvimento desta proposta de controlador neurofuzzy é precedido por duas
etapas. A primeira se refere a obtengdo de um procedimento de identificacdo dos parametros
da maquina de indugdo através do proprio inversor de freqiéncia. Por sua vez, a segunda
etapa apresenta o desenvolvimento de um estimador de fluxo de estator a partir do modelo de
tensdo desta maquina com compensagao de offsets nas medi¢cdes de tensio e corrente e suas
integrais. Nestas etapas sdo disponibilizados todos os parédmetros necessarios para a
implementacao da estratégia de controle vetorial utilizada neste trabalho, UFOV (Universal
Field Orientation - Voltage [Silva (1994)]), bem como o fluxo de estator, que é utilizado no
processo de orientacdo e na propria malha de controle deste fluxo. Deve-se ressaltar ainda
que, a metodologia de analise e validagdo dos estudos desenvolvidos neste trabalho tem como

base simulagdes digitais e implementagdes praticas.



1.2 — Estrutura do trabalho

O Capitulo 1 apresenta uma rapida introducdo que discute a necessidade do
desenvolvimento de novas propostas de controladores como alternativa aos tradicionais
controladores PI’s. As vantagens do uso de controladores baseados em conceitos de
inteligéncia computacional sdo evidenciadas.

Dentre as trés principais etapas em que se divide este trabalho, o Capitulo 2 apresenta
a primeira etapa. O seu desenvolvimento é fundamentado na necessidade de conhecimento
dos parametros da maquina de inducéo para a implementacao de diversas técnicas de controle
vetorial, estimacido ou observacido de fluxos, estimacdo de velocidade, além de possibilitar a
execucao de um programa de simulagao que se aproxime do sistema real.

Para que estes parametros sejam obtidos com mais facilidade, ou seja, sem que seja
necessario a utilizacdo dos métodos convencionais de ensaio da maquina de indugao [/EEE
Std 112 (1996)], diversos procedimentos para a estimacdo de seus principais parametros,
tendo como elemento de teste o préprio inversor de freqliéncia, sdo apresentados.

No Capitulo 3 é desenvolvido um estimador de fluxo de estator a partir do modelo de
tensdo da maquina de indugdo com compensacado de offsets nas medicbes de tensdo e
corrente e suas integrais. A motivagdo para esta etapa do trabalho € a necessidade de
utilizacao deste fluxo na estratégia de controle vetorial utilizada para avaliagao do desempenho
do controlador neurofuzzy proposto. Conforme mencionado, trata-se de uma estratégia de
controle vetorial direto com orientagdo pelo fluxo de estator, tendo como base um controlador
para alimentacdo em tensao — UFOV [Silva (1994)].

Problemas relacionados aos termos de integracdo contidos nas equacgdes do modelo
de tensado da maquina de inducgdo tendem a dificultar a implementagao pratica do estimador em
questao. Porém, a simplicidade destas equacdes quando da utilizacdo do referencial fixo no
estator, constitui-se em um incentivo para uma avaliacdo mais profunda dos reais problemas
apresentados por este estimador. Desta forma, o Capitulo 3 apresenta um estudo dos
principais problemas relacionados a este estimador, tendo como foco principal os efeitos dos
offsets das medi¢cbes de corrente e tensdo. Estes estudos s&o primeiramente desenvolvidos
considerando simulagdes digitais. A partir destes estudos, uma metodologia de eliminagao dos
offsets destas medigbes e de suas integrais é proposta.

O estimador proposto é comparado a um sistema de medig¢ao de fluxo de estator que
tem como base bobinas exploradoras. Para tal, utiliza-se o motor de inducéo acionado através
de uma estratégia de acionamento do tipo tensao/freqiiéncia constante (malha aberta). Além

disto, os resultados experimentais obtidos para a implementagao pratica do UFOV sao
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utilizados para a analise do desempenho deste estimador em um sistema em malha fechada.
Deve-se salientar que nesta etapa do trabalho, o tipo de controlador utilizado nas simulacées e
implementagdes praticas é ainda o tradicional PIl. Porém, os parametros do motor sdo os
obtidos a partir dos procedimentos desenvolvidos no Capitulo 2.

O Capitulo 4 apresenta uma revisdo dos principais conceitos das redes neurofuzzy do
tipo Neo-Fuzzy-Neuron (NFN), além de apresentar o desenvolvimento do controlador
neurofuzzy proposto neste trabalho: o Online Neurofuzzy Controller (ONFC). Este
desenvolvimento envolve a apresentacdo das equagdes que 0 descrevem e as equagdes para
corregao de seus pesos, para as configuracées em malha simples e em cascata.

O NFN [Yamakawa (1992)], apresenta como principais caracteristicas a simplicidade
de sua estrutura e o baixo esforgco computacional. O ONFC tende a maximizar estas
caracteristicas, uma vez que apresenta uma estrutura composta apenas por uma entrada e
uma saida, relacionadas por duas regras nebulosas. Outra caracteristica importante do ONFC
€ a utilizacdo do erro para ajuste dos pesos e como entrada do préprio controlador.

O Capitulo 5 apresenta uma analise do desempenho do controlador proposto nas
configuragbes em malha simples e em cascata, a partir de simulagdes digitais e
implementag¢des praticas. Primeiramente, utiliza-se uma planta com caracteristicas de acgao
reversa para a simulacdo da operacdo em malha simples do ONFC. Na seqléncia, o
controlador proposto é utilizado na simulacido de uma estrutura de controle vetorial direto da
maquina de indug¢do — UFOV, para diferentes faixas de poténcia. Os resultados sao
comparados aqueles obtidos a partir da utilizagao de controladores PI’s, de forma a se avaliar a
faixa de variagdo dos ajustes dos parémetros fixos do ONFC, comparando-a a faixa de
variagao dos ganhos dos controladores PI’s, para as mesmas condi¢des de teste.

A etapa final deste capitulo diz respeito a comparagdo do desempenho do ONFC em
relacdo aos controladores Pl’s, a partir de implementacdes praticas do UFOV no controle de
um motor de 2 CV (Apéndice A: motor 1). Sao apresentadas ainda, algumas consideragdes de
ordem pratica no sentido de se anular problemas relacionados a tendéncia de aumento dos
pesos do ONFC quando o sistema de controle se encontra em regime permanente.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais deste trabalho e as propostas
de continuidade. O Apéndice A apresenta os dados basicos da bancada de testes e dos
motores utilizados neste trabalho, sendo apresentado no Apéndice B as equacgdes da maquina
de indugao para um referencial arbitrario.

Vale ressaltar que os resultados de simulagdes digitais e experimentais séo

apresentados através dos softwares Matlab ® e Wavestar ®, respectivamente.



Capitulo 2

Identificacao de Parametros de
Motores de Inducao Utilizando
Inversores de Frequéncia

2.1 — Introducao

Este capitulo apresenta procedimentos para estimagao da corrente de magnetizacéo e
de parametros da maquina de inducdo, tendo como fonte controlada para teste o proprio
inversor de frequiéncia. Os parametros estimados sdo a indutancia transitéria de estator, as
resisténcias de estator e rotor, a constante de tempo do rotor, o coeficiente de dispersao e as
indutancias de estator e rotor. A disponibilidade de alguns destes parametros contribui para o
desenvolvimento das proximas etapas deste trabalho, tanto no que diz respeito a estimacao do
fluxo de estator, como na determinacao do valor de referéncia para a malha de controle deste
fluxo. Como mencionado, nem todos estes pardmetros sdo necessarios para estas tarefas,
porém como contribuicdo deste trabalho, o detalhamento da obtencdo de todos os principais
parametros da maquina de indugao sao apresentados.

Primeiramente, 0 modelo equivalente de regime permanente da maquina de indugao
utilizado nos métodos de estimagcdo de parametros é apresentado, bem como o
desenvolvimento tedrico de cada método, seguindo-se as simulagdes digitais dos mesmos.
Tais simulagdes tém como principal objetivo a validagao destes métodos. Posteriormente, os
resultados de implementagdes praticas para o motor da bancada de teste utilizada (Apéndice
A) sado apresentados, finalizando-se este capitulo com uma discussao dos resultados obtidos.

Vale ressaltar que, os parametros utilizados nas simulagdes digitais foram obtidos a

partir de ensaios a vazio e de rotor bloqueado do motor de indugéo.



2.2 — Consideracgoes iniciais

A crescente utilizacdo de inversores de freqliéncia em aplicacbes industriais aponta
para a necessidade de adaptacéo destes equipamentos as suas cargas, principalmente quando
da utilizacao de técnicas de controle vetorial, uma vez que o desempenho destas técnicas esta
diretamente relacionado a correta determinacéo de certos parametros da maquina de indugao.
Diversos trabalhos sdo encontrados na literatura tratando deste assunto, principalmente os
relacionados a fabricantes de inversores [Khambadkone et alli (1991), Schierling (1988)]. Uma
caracteristica comum destes trabalhos é falta de detalhamento dos métodos citados,
dificultando o entendimento e a reprodugdo dos resultados apresentados. Por outro lado,
existem algumas publicagbes de cunho académico onde este tema é tratado com um pouco
mais de profundidade [Peixoto (2000), Vas (1993)]. Um ponto importante a ser considerado em
relacéo a estes métodos de identificagdo de parametros, independentemente de suas origens,
€ que na maioria deles, tais parametros sdo estimados através de ensaios a standstill, ou seja,
com o motor parado. Isto contribui para a simplificacdo dos modelos matematicos utilizados.

Khambadkone et alli (1991) apresentam um método que estima os parametros da
maquina de indugdo para a implementacdo de um esquema de controle vetorial indireto, onde
associado as identificagdes, procede-se a sintonia dos controladores. O primeiro passo é o
fornecimento dos dados de placa do motor ao programa de auto-tuning. A partir dai estima-se a
resisténcia de estator, através da injegdo de corrente continua nos enrolamentos da maquina.
Para tanto, faz-se necessario a utilizacdo de controladores PI’s, que nesta fase sido ajustados
sem preocupacgao com precisdo. A proxima etapa envolve a estimacao da constante de tempo
transitéria do estator. Neste teste sao aplicados pulsos de tensao de curta duragdo na maquina,
extraindo-se a referida constante de tempo a partir da corrente de estator. Apés esta etapa,
procede-se o ajuste do controlador de corrente.

A constante de tempo do rotor é obtida também, a partir da injecdo de corrente
continua nos enrolamentos da maquina. Apds um tempo suficiente para o estabelecimento do
fluxo de rotor, todas as chaves do inversor sdo abertas simultaneamente. O valor desta
constante de tempo é obtida a partir das tensdes induzidas nos terminais da maquina, quando
da abertura das referidas chaves. A medi¢ao destas tensdes induzidas, que apresentam baixas
magnitudes em relagdo a operagao normal do sistema de acionamento, é feita através de um
circuito eletrénico dedicado.

A corrente de magnetizagdo da maquina é obtida através do seu acionamento a vazio
até a metade da velocidade nominal, utilizando-se para isto uma relagdo constante entre a

amplitude da tensao de estator e a sua freqiiéncia (controle do tipo V/f constante). A corrente
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medida é orientada segundo as coordenadas de campo e a constante de tempo do rotor
estimada é variada até que a componente da corrente de eixo em quadratura seja zero. Neste
instante, o valor da componente de eixo direto € adotada como a corrente de magnetizagao de
referéncia. As caracteristicas de enfraquecimento de campo sao obtidas tendo como base a
corrente de magnetizacao estimada. Nesta fase, sintoniza-se o controlador de fluxo. Por fim, a
constante de tempo mecanica € obtida através do acionamento do motor a conjugado
constante, procedendo-se a sintonia dos controladores de velocidade.

Schierling (1988) adota procedimentos semelhantes aos adotados por Khambadkone
et alli (1991) para a identificacao da indutancia de estator transitéria, resisténcia de estator e
constante de tempo do rotor. O fluxo de rotor e a corrente de magnetizacdo sio obtidos
utilizando-se os parametros estimados e os valores nominais de corrente, tensao e freqiiéncia
da maquina. Como nao sao considerados os efeitos de saturacdo, adota-se como referéncia de
corrente de magnetizagao a corrente estimada decrescida de 5%.

Vas (1993) apresenta diversas formas de identificagdo de parametros da maquina de
inducdo, além do método convencional. A estimacdo de parametros com o motor parado
apresenta caracteristicas semelhantes aos métodos descritos acima. Porém, além dos
parametros estimados por tais métodos, sao obtidos ainda a indutancia de rotor, a indutancia
de magnetizacdo e o coeficiente de disperséo.

O esquema de identificagdo de parametros apresentado por Peixoto (2000) também se
baseia em testes com o motor parado. O método dos minimos quadrados é utilizado para o
ajuste dos parametros de forma a minimizar o quadrado dos residuos, sendo estes a diferencga
entre as medicoes e as predicdes um passo a frente da saida do modelo. O conceito de
maquinas equivalentes é utilizado para a determinagdo dos modelos fisicos do motor a partir
dos coeficientes dos modelos de regressao linear utilizados.

Desta forma, a partir de alguns dos métodos de identificagdo de pardmetros da
maquina de indugao citados, sdo desenvolvidos estudos detalhados visando a disponibilizagédo

de todos os parametros relevantes para o controle da mesma.



2.3 — Modelo equivalente de regime permanente da
maquina de indugao

Nesta secdo é apresentado o modelo da maquina de inducao utilizado nos diversos
métodos descritos neste capitulo para a identificacdo de seus principais parametros. Com
excegcao aos testes para obtencdo da corrente de magnetizacédo, todos os demais séo
realizados na condigdo de motor parado, através da injecao de corrente continua na maquina,
em duas fases por vez. Também considera-se que a maquina de indugao é alimentada por um
inversor de frequéncia do tipo fonte de tensdo. As equagdes da maquina de indugao para um

referencial arbitrario sdo apresentadas no Apéndice B.

Rs jo(Ls-alm) jor(a’L-alm)

a’R/s
Rs jouL s iy = - i’ L/l
(+) N
—> —>
A i
Vs joilm /L, i L/Lm v’irT (L2n/L2)R//s
Imr = 1sx

(=)
(b)

Figura 2.1 — Circuitos equivalentes em regime permanente da Ml

A figura 2.1 apresenta o circuito equivalente por fase da maquina de indugdo em

regime permanente. A figura 2.1-a apresenta o circuito para uma razdo de enrolamento



genérica igual “a “. Este circuito pode ser obtido a partir das definicdes de vetores espaciais dos
fluxos de estator e rotor com o referencial estacionario [Vas (7993)]. A escolha adequada da
razao de enrolamento pode facilitar a analise deste circuito. Assim, com a = L,,/L,, a indutancia
do ramo do rotor desaparece, como apresentado na figura 2.1-b. Neste circuito tem-se uma
parcela da corrente, representada por i,, = i, responsavel pela producdo de fluxo e a outra
parcela, representada por i, responsavel pelo conjugado eletromagnético. Desta forma tem-se
o circuito equivalente da maquina de indugao para a condigdo de orientagao segundo o fluxo do
rotor [Lipo et alli (1996), Vas (1993)].

A partir das equacgdes de tensao de estator da maquina de indugao, com o referencial
estacionario, desprezando-se os efeitos da saturagdo magnética e considerando-se a condig¢ao

de motor parado, ou seja, w, = 0, tem-se:

vV =R, +L,s di; +(1—G)L?% (2.1)
s =R ST
Onde:
Ls=0L, (2.2)
L2
=1 2.3

Considerando-se as equagdes de tensao do rotor da maquina de inducdo, também
com o referencial fixo no estator, e escrevendo-se a corrente de rotor em termos da corrente de
magnetiza¢ao, pode-se obter a seguinte expressao:

di -

T, =i =i, + joT,i, (2.4)
dt
Na condi¢ao de motor parado, tem-se:
dT - _ -
lmr — lS lmr (25)

dt T

Substituindo-se a equacgao (2.5) em (2.1),



_ , d. - _T
=R i, +L; by (I-c )L{Mj
‘ dt ot

‘75

- di L» Li - L
V=R 4L, g I Bh g ()2
o da LL, =, T,

- di L. -
v =\R+R,,)i,+Ls— —(1-0)—i,, 2.6
s ( K rref)s dt ( )T,, ( )
Onde:

L,

Rrre{f = Lz Rr (27)

O valor do fluxo de rotor referido ao estator pode ser obtido por:
— - L, \—
Mprer = (I-o)Li, =|=-= (2.8)

Substituindo-se a equacao (2.8) em (2.6), chega-se a uma nova expressao para a
tensdo de estator:

V= (R+R, )i, +Ls diy ey (2.9)

dt T,

A variacdo no tempo do fluxo de rotor referido ao estator pode ser obtido a partir das
equacdes (2.5) e (2.8):

S VP e 4

dt odt o,
dxrref' R T xrref (2 1 0)
= — = 1, — .
dr rref s T

As equacbes deduzidas neste item formam a base para os métodos de identificagdo de

parametros apresentados na seqiéncia deste trabalho.
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2.4 — Ildentificacao da indutancia transitoéria de estator

A indutancia transitéria de estator pode ser obtida a partir do fator de dispersao e da
prépria indutancia de estator, como apresentado pela equagao (2.2). Esta indutancia é a
relacéo entre as variagdes nos fluxos e correntes de estator quando o fluxo de rotor permanece
constante [Ong (71997)]. Assim, este parametro pode ser obtido considerando-o como a
indutancia equivalente do circuito de regime permanente da maquina de indugao (figura 2.1-a),

vista dos terminais do estator, para a condicao de velocidade zero (s=17), ou seja,

2
L =L —al,+ ALy (a fr aL’")
‘ ‘ aL,+a’L, —alL,,

a’L L. —a’L

L =L —al, + -
a’L,
: L
= L[ =L -""=cL (2.11)
5T, :

O procedimento adotado para a estimagdo desta indutancia utiliza a equagao (2.9)
[Khambadkone et alli (1991), Schierling (1988), Vas (1993)]. O método consiste na aplicagao de
pulsos de tensao de curta duracido entre duas fases do motor e na analise da resposta da
corrente medida. O tempo de aplicagdo dos pulsos de tensdo deve ser bem menor que a
constante de tempo do rotor. Desta forma, pode-se desconsiderar o efeito do fluxo de rotor e a

equacao (2.9) pode ser reescrita como:

V= (R+R, )i, + Ls %’} (2.12)

Apesar da simplificacdo, existe ainda a dependéncia de dois parametros
desconhecidos, ou seja, Rs e Ry.r. A estratégia utilizada para eliminagédo destes parametros é a
aplicagdo em sequéncia de pulsos de tensdo com polaridades invertidas, de forma a se obter
dentro do periodo de analise, uma corrente estator de média igual a zero. Isto reduz a equagéao
(2.9) a uma simples equacao envolvendo a tensdo de estator e a derivada da corrente de

estator (equacao (2.13)). A figura 2.2 apresenta esquematicamente o teste em questao.

o= r, 3 (2.13)
s dt
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Figura 2.2 — Resposta de corrente para a aplicagdo de pulsos de tensao de curta duragao nos
terminais da maquina de indugao
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Diferentemente dos trabalhos citados [Khambadkone et alli (1991), Schierling (1988),
Vas (1993)], onde as chaves do inversor de frequéncia sdo acionadas de forma individual, os
pulsos de tensao aplicados entre as fases do estator em teste sao obtidos a partir do préprio
modulador PWM. Estes pulsos devem ser tais que ndo provoquem excessivos valores de
corrente. Uma forma pratica de se obter um valor seguro para estes pulsos é através do
aumento gradativo da tensao até que se obtenha uma corrente préxima da nominal, adotando-
se o valor da tensdo correspondente como referéncia para os pulsos positivos e negativos
aplicados neste tipo de procedimento .

Tomando-se as fases “a” e “b” como referéncia, aplica-se um pulso positivo de tensao
em relacdo a fase “a” (t;), mantendo-se 0 mesmo até que a corrente is, atinja o seu valor
nominal, quando retira-se o pulso de tensao. Quando a corrente atinge aproximadamente a
metade do seu valor nominal, aplica-se um novo pulso de tensdo, porém com polaridade
invertida. Este pulso é retirado quando a corrente medida inverte a polaridade e ultrapassa
novamente a metade da corrente nominal da maquina (). A determinagédo do valor de L’ é
feita entre os tempos {3 e t;,, de onde se obtém a variagdo da corrente, sendo conhecido o

intervalo de tempo e a tensao aplicada (equacgao (2.14)).

Ls=v, _ amh) (2.14)
isa (Z4) - isa (t3)
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A seguir serdo apresentados os resultados de simulagbes e experimentais para o
método de determinagdo da indutancia de estator transitdria discutido. Os resultados em
questado sao obtidos com base no motor cujas caracteristicas sdo apresentadas no apéndice A

(motor 1).

10, T
5 }
0 L =

10 r I I i I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012

tempo(s)

Tensdo (V)

Corrente (A)

-4 L I I i I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012

tempo (s)

a) Resultados de simulagao

M 1 T

LF 1 T
LA L L L L L L L L L L B L B

. Tensio de estator: 5 Widiv T

Reversao do
pulso de tenséo

i
[

Escala: 12.5 ms/div

b) Resultados experimentais

Figura 2.3 — Resposta de corrente para a aplicagédo de pulsos de tensao de curta duragéo nos
terminais da maquina de inducao
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A figura 2.3-a apresenta os resultados de simulacao da aplicagdo de pulsos de tensao
de curta duragédo nos enrolamentos das fases “a” e “b” do estator. A figura 2.3-b apresenta os
resultados experimentais. O momento da aplicagdo do segundo pulso € evidenciada nesta
figura, uma vez que o offset da medigao de tensdo poderia levar a uma analise incorreta dos
resultados. Além disto, observa-se que os resultados obtidos sdo bastante semelhantes entre si
e em relagdo aos esbogos apresentados na figura 2.2. A tabela 2.1 apresenta,
respectivamente, os valores obtidos para a indutancia transitoria de estator a partir do método
convencional [[EEE Std 112 (1996)], simulagao digital e implementacéo pratica do método de
estimacado em questido. Vale ressaltar que o termo método convencional refere-se aos ensaios

a vazio e de rotor bloqueado da maquina de inducgao.

Tabela 2.1 — Resultados da estimagao da indutancia transitéria de estator

Parédmetro Método Simulacédo Implementacéao
convencional pratica
Ls' (H) 0,005628 0,00570 0,00503

2.5 — Identificacao da resisténcia de estator

A idéia da determinacdo da resisténcia dos enrolamentos da maquina a partir da
injecado de corrente continua e medigao da tensao nos terminais de estator é bastante simples,
como pode ser comprovado pela equagéao (2.15), ndo cabendo portanto, nenhum detalhamento

da estimacéo deste parametro.
v, =R, i (2.15)

Os resultados de simulagao e experimental obtidos sdo apresentados na tabela 2.2.
Deve-se salientar que estes resultados sdo na verdade a média das resisténcias das trés fases
da maquina. Salienta-se que neste teste é possivel a identificagdo de problemas nos
enrolamentos do estator da maquina através da comparacédo das resisténcias obtidas para
cada fase. E claro que esta deteccdo s sera possivel, caso hajam diferencas significativas

entre os valores obtidos.

Tabela 2.2 — Resultados da estimagao da resisténcia de estator

Paréametro Método Simulagéao Implementacgao pratica
convencional
Rs(Q) 0,995 0,993 1,043
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2.6 — Identificacao da resisténcia de rotor referida

Nesta etapa de identificagdo de parametros, obtém-se a resisténcia de rotor referida ao
estator, R,.r, segundo a relagéo de transformacao a = L,/L,, conforme apresentado no item 2.3.
O método de identificacdo de Ry.r utilizado consiste novamente da injecdo de corrente continua
nos enrolamentos da maquina, tendo como base as equagdes (2.7), (2.9) e (2.10) [Vas (1993)].
A figura 2.4 apresenta, esquematicamente, a corrente e tensao aplicadas aos terminais da

maquina durante os ensaios para obtengao deste parametro.

A

isa

t1 to ts >t

- \x
(|
>
ts ty | t; t, t

Figura 2.4 — Esbogo do ensaio para determinagéo de R

Tendo como referéncia a figura 2.4 e considerando-se que imediatamente apds a
inversdo da corrente de estator (f;), tem-se uma corrente continua estabelecida nos
enrolamentos de estator da maquina (isaw)), 0 segundo termo da equacdo (2.9) pode ser

desprezado, e esta equagéao torna-se:

}\‘rref

Ve = (Rc +Rrref)lTs(A12) -

(2.16)

T

r

O segundo termo na equagéao (2.16) pode ser reescrito como:

15



P L g 2.17
T, - Lr - Lm rref ( . )
Rr

Substituindo-se a equacgéo (2.17) em (2.16), obtém-se:

(. A, .

Ve = ls(Atz)_L_ Rrref +Rs ls(Atz) (218)
Sabe-se que:

A =L i +L,i (2.19)

Como a partir do estabelecimento de corrente continua nos enrolamentos da maquina

a corrente de rotor é igual a zero, a equagao (2.19) pode ser escrita como:

>
I

o= (2.20)

~

Desta forma, considerando-se que o fluxo de rotor criado pela corrente continua
injetada nos terminais da maquina durante o intervalo Aty (isan)) Ndo se altera de forma
significativa logo apos a inverséo da polaridade desta corrente no instante t; (isaw)), € levando-
se em conta as equagbes (2.18) e (2.20), Ry pode ser determinada a partir da tens&o nos
terminais de estator da maquina no instante da inversao de corrente, t,, conforme apresentado

pela equagao 2.21.

‘75‘(1‘2) -R s is(Atz)

Ry = (2.21)

is(Atz) - is(Atl)

Os resultados de simulagédo e experimental dos valores de tensao e corrente por fase
da maquina para o ensaio em questdo sao apresentados na figura 2.5. Percebe-se que,
imediatamente apds a inversdo da polaridade da corrente, ocorre um transitério na tensao

aplicada ao enrolamento sob teste. Neste caso, para que este transitério ndo prejudique a
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estimacao deste paradmetro, é utilizado a projecao da exponencial de tenséo no instante t,. Este
valor pode ser obtido através das equagdes (2.22) e (2.23), onde k representa o offset das

medigdes de tensdo. A tabela 2.3 apresenta os resultados obtidos.

Corrente (A)
(1n {=]
i
{

_10 1 L | 1 L 1 L | 1
35 3.55 36 3.65 37 3.75 38 3.85 39 3.95 4
tempao(s)
40 T T T T T T T T 1
30_ l -
|
3 201 i .
@ 10F S - -
] _ o
L)
= of ! .
S
-10
_20 1 L 1 1 L 1 | | 1
35 3.55 36 365 a7 3.75 38 185 39 395 4
ternpo (s)
a) Resultados de simulagao
L T i |
L T 1
I Corrente de estator: 5 fidiv ]
2, sy =

{ . : : . I . . Escala: 375 msidiv
it b b T b b e L

b) Resultados experimentais

Figura 2.5 — Ensaio para a determinacao de R.s
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(t4 _t3) (222)

T
v )k
Vs (t3 )

a
a

-k
[ (ty=13)
v ()= (et (2.23)

sa _ proj S

Tabela 2.3 — Resultados da estimagao da resisténcia do rotor referida

Parametro Método Simulagéao Implementacgao pratica
convencional
Rier (Q) 0,596 0,5998 0,624

2.7 — Identificacao da constante de tempo do rotor

Neste item, a partir da identificacao da constante de tempo do rotor, outros importantes
parametros da maquina de inducdo sao obtidos. Sao eles: a indutancia de estator e o
coeficiente de dispersao de fluxo.

A constante de tempo do rotor pode ser obtida através da razao entre a indutancia e a

resisténcia de rotor, conforme a equacéo (2.24):

o oL (2.24)

A partir da equacgao (2.7), R,.r pode ser reescrito como:

2 2
=M SR g =
rref er . rref 1 L,
R, yt, =(-0)L, (2.25)

Desta forma, a indutancia de estator pode ser obtida por:

Rrref’cr :Ls _GLS = Ls _L's
Ly =R, 7, +L, (2.26)
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Ja o coeficiente de dispersédo pode ser obtido através da equacéo (2.27):

&~

G = (2.27)

B~

De forma similar & metodologia adotada por Khambadkone et alli (1991), primeiramente
injeta-se corrente continua nos enrolamentos da maquina por alguns segundos, de forma a se
estabelecer o fluxo de rotor. Apds o estabelecimento do fluxo de rotor, todas as chaves do
inversor sdo abertas, o que torna a corrente de estator nula. Nesta situagao, o referido fluxo é
produzido unicamente pela corrente de rotor, sendo que este fluxo decai exponencialmente
segundo a constante de tempo do rotor da maquina. A tensdo presente nos terminais da
maquina é a tensao induzida pelo fluxo de rotor, de onde é possivel se extrair a informagao
desejada. Khambadkone et alli (1991) utilizam a equagao (2.28) como uma boa aproximagao
para calculo da constante de tempo de rotor a partir das tensdes terminais da maquina, onde v;

é a tensdo na saida do inversor.

_ v (1) _
- ) (226)

No caso deste trabalho, utiliza-se a equacédo da exponencial descrita pela tensao nos
terminais do estator a partir da abertura das chaves do inversor (equagao (2.29)), de forma a se
obter uma melhor estimacédo desta constante de tempo. Na equacgdo abaixo, k representa o

offset na medicao de tensao.

B ) (2.29)

Do ponto de vista de implementacéo pratica, as idéias expostas sao bastante simples.
Porém, no caso da simulagao digital, esta tarefa ndo se apresenta de forma tao trivial, uma vez

gue necessita-se determinar a tens&o induzida nos terminais da maquina a partir da abertura
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das fases conectadas ao inversor. Com outras palavras, nesta situacdo deve-se trabalhar com
um modelo da maquina de inducao diferente do modelo até entdo utilizado em relagao as

tensdes de estator. Esta tarefa € importante para que se consiga simular e validar este método.

2.71 - Calculo da tensdao induzida nos terminais da maquina de
indugao

Como discutido, a abertura simultdnea de todas as chaves do inversor provoca a
desconexdo dos terminais de estator, funcionando como uma abertura de fases. Nesta
situacao, a tensido nos terminais da maquina sera a tensdo induzida devida ao fluxo de rotor.
Em termos de simulagao digital, as tensdes de estator presentes nas equagdes do modelo da
maquina, que até entdo eram as tensdes geradas pelo inversor (entradas), tornam-se tensodes
induzidas (incégnitas) quando da abertura de suas fases. Assim, para que se possa simular o
método em questao, faz-se necessario a obtencao de equagdes que modelem esta situacao.

Cruz et alli (1990) apresentam um método de determinagdo das tensdes de flutuagéo
da maquina de indugdo alimentadas por cicloconversores. Neste tipo de acionamento, em
determinados instantes, as fases ficam individualmente desconectadas da fonte de
alimentacdo. Nesta situacao, a corrente de estator se torna nula, surgindo uma tensao induzida
no terminal desconectado. Assim, a corrente se torna a variavel de entrada das equacgdes da
maquina, ao passo que a tensio se torna uma variavel de saida. A técnica utilizada para a
solugao deste problema é a de se calcular a tensdo que proporcione uma corrente nula no
instante desejado, considerando-a como entrada do sistema. A mesma linha € seguida por
Caminhas et alli (1996 b) no intuito de simular falhas de abertura de fases no estator.

Um ponto em comum destes trabalhos é que em nenhum deles € abordado a situagao
de abertura simultdnea das trés fases da maquina, como € o caso do processo de simulagao
da metodologia para a estimagdo da constante de tempo do rotor da maquina de inducgéo.
Assim, a seguir sao desenvolvidas as equagdes para a determinagcdo das trés tensdes
terminais induzidas na maquina de indugao quando da abertura simultdnea de todas as chaves
do inversor.

O modelo do motor de inducao descrito em variaveis dq com referencial fixo no estator,

utilizando a nomenclatura adotada por Caminhas et alli (1996 b), é apresentado a seguir.
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[di, |
dt Via
o]
dt
di, Vse
| dt
Onde:
2 -1 -1
A4, =10 =3 +3
|1 1 1
| —a —ayw,
Ay =| ayyw, —\/§a9
L 4n an

l sq

Lo

0
V3a,

ap

Iy

=Ay| vy |+ A3 igy |+ Ad| iy

)

Sendo os coeficientes destas matrizes dados por:

a,=L,L,-I,
2
— Lm
Ay =
a
_ Rer
a, =—-
a

. 2a,
ap
ay
Ay =| asw,
0
R.L,
al = -
ay
LL,
a5 =
0
Ll"
619 =
ag

(2.30)
—dy —dy
ap ap
a, 0
0 0
oL
11 L.
RS
a =
’ Lls

Como apresentado por Caminhas et alli (1996 b), a equagao (2.30) é do tipo AX=B.

Assim, em relacdo a esta equacéo, pode-se dizer que:

Ou seja, a equacao (2.30) pode ser reescrita como:
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[ di, |
vsa dclit l‘SlI i’”q
Ay vy | =4 d_stb —Ay|igy | Ag| g (2.31)
Vse dl'sc isO irO
at

Considerando-se a abertura simultdnea das trés fases do estator da maquina de
inducao, tem-se que instantes depois desta abertura, diy/dt e is se tornam nulos, o que reduz
(2.31) a seguinte equacao:

sa rq
—Aa| Vg | = Al L (2.32)
vsc ir()
ou
|~ 2ay  ay aq Ve ay -apsw, 07,
5 0 \/§a9 - \/§a9 Vsb = a15wr a4 O il‘d (233)
—ap —dp —ay [ Vse 0 0 0]l i,

Resolvendo-se o sistema de equacgdes representado pela equacgao (2.33), obtém-se as
tensdes induzidas nos terminais de estator da maquina de indugdo quando da desconexdo dos
mesmos da fonte de alimentagdo, no caso, o inversor de frequéncia, conforme apresentado
pelas equacdes (2.34) a (2.36).

M (2.34)
TV
N,
y, =L | Mot Tl (2.35)
T, 2
o i
1 i +y lq’} (2.36)
T 2
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2.7.2 — Resultados de simulagcao e experimental

A figura 2.6-a apresenta a tensdo nos terminais da maquina durante a simulagao da
abertura das fases da mesma. Fica evidente o baixo nivel da tensao induzida em relacdo as
tensdes moduladas pelo inversor em condi¢gdes normais de operagdo. Na figura 2.6-b sao
apresentadas a tensao obtida pela medicdo direta nos terminais da maquina, durante a
implementacdo pratica deste método de estimacdo da constante de tempo do rotor (curva
superior), e a curva da qual se obteve o pardmetro em questdo, que é a prépria tensdo medida
apos a aplicacéo de um filtro passa baixa (curva inferior). Para que n&o haja influéncia deste
filtro na estimagdo da constante de tempo desejada, armazena-se a tensdo medida em um
vetor para que em seguida se efetue a filtragem deste sinal nos sentidos reverso e direto, ou
seja, efetua-se duas filtragens deste sinal, em dire¢des opostas.

A tabela 2.4 apresenta os resultados para o método de identificacdo da constante de
tempo do rotor. A proximidade dos valores obtidos a partir do método convencional e da
simulagado digital & plenamente justificada pelo fato de todos os parametros utilizados nas
simulagdes digitais apresentadas neste capitulo, terem sido determinados a partir dos métodos
convencionais de ensaio da maquina de indugdo. Isto na verdade, valida o método de
estimacdo da constante de rotor apresentada neste item. Ja as diferengas observadas entre
estes valores e os obtidos pelo método apresentado sido consideradas frutos das imprecisdes
de ambos os métodos, que envolvem diversas aproximacgdes [Lipo et alli (1996)]. Assim, neste
contesto, tais diferencas sdo consideradas aceitaveis.

Por fim, com determinagao da constante de tempo do rotor, as indutancias de rotor e

de magnetizacdo também sdo obtidas, conforme apresentado pela tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Resultados da estimagao da constante de tempo de rotor e determinacéo da
indutancia e coeficiente de dispersao de estator

Parametro Método convencional Simulagéao Implementacgéo pratica
T, (s) 0,07057 0,07082 0,08585
Ls (H) 0,04796 0,04805 0,05863
o 0,11730 0,11770 0,08740
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Figura 2.6 — Teste para determinagéo de T , : abertura das fases da maquina
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2.8 — Calculo dos demais parametros

Apds os varios ensaios realizados, tendo-se identificado a resisténcia de estator, R; a

resisténcia de rotor referida ao estator, R,., a indutancia transitéria de estator, L, e a
constante de tempo de rotor, T, , torna-se possivel a implementagéo de esquemas de Controle

por Orientagdo pelo Campo — Método Indireto [Blaschke (1972), Bose (1986) e (1996), Boldea
(1992), De Doncker et alli (1994), Hasse (1969), Silva (1994)]. Porém, para a implementacao
de Controle por Orientacdo de Campo — Método Direto, Controle Direto de Conjugado, ou
mesmo para a obtencao do vetor fluxo de rotor a partir da estimacéo do fluxo de estator, faz-se
necessario o conhecimento de outros parametros da maquina de indugdo, quais sejam, a
resisténcia de rotor, R,, a indutancia de rotor, L,, e a indutédncia de magnetizacéo, L.

Apenas com os dados obtidos relativos aos parametros estimados, tendo como base
as equacoes apresentadas no decorrer deste capitulo, percebe-se a impossibilidade de se
obter os parametros mencionados. Este problema pode ser contornado pela utilizagcdo da
norma IEEE Std 112 (1996), que padroniza a relagdo entre as indutancias de dispersao do
estator e do rotor em funcdo da categoria do motor de indugdo. Esta relagao é apresentada
pela tabela 2.5. Chama-se a atencdo para o fato do motor utilizado ndo seguir esta
padronizagdo, uma vez que o mesmo foi enrolado para atender alguns requisitos necessarios
para outros experimentos, que n&o sao de interesse no presente trabalho. No caso, o valor

considerado para o motor em questao é de 0,67 (Apéndice A — motor 1) .

Tabela 2.5 — Relacao entre L,y/L, - IEEE Std 112 (1996)

Categoria Lig/Ly

H 0,43

N 1,67

A, D e rotor bobinado 1,00

Desta forma, utilizando-se esta relagdo pode-se chegar as equagdes que permitem a
determinacao dos parametros restantes mencionados acima.

Sejam as seguintes relagbes:

2

&~

Lm =TrRrref — Lil :TrRrrefLr (237)
Llr
I = kl =L, = lels (2'38)

Is
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L =L -1I, (2.39)
L =L L, (2.40)

L, =2 (2.41)

Substituindo-se a equacgao (2.40) em (2.37) e utilizando-se a equacao (2.41), tem-se:

(Ls - Lls )2 =1 rRrre{fLr (242)
2
(Ls - ﬁlqjkng =T rRrrefLr = (Lr - Lskl )2 = (1 - kl )2‘E rRrrefLr (243)
1
Fazendo-se
(1 —k, )2 =k,

kZT rRrref = k3
Obtém-se a seguinte equagao de segundo grau:

(L, —kL,) =kyL, = (k,L,)* =2L .k, +L2 kL, =0 (2.44)

r

Esta equagao pode ser simplificada a partir das seguintes defini¢cdes:

2Lk, =k,
(Lskl )2 = kS
(k3 +k, ) = kg

Assim, a equacao (2.44) pode ser reescrita como:

L~k +k =0 (2.45)
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Resolvendo-se a equacao (2.45), obtém-se a equagéao para determinacéo de L,

k, £:k2 -4k
[ o=—0—NT6 s (2.46)

’ 2

A partir da equacao (2.46), os demais parametros da maquina de indugao sdo obtidos:
Lls; Llr; Lm e Rr-

2.8.1 — Resultados

Os resultados obtidos a partir de simulagdes digitais (utilizando os parametros obtidos

anteriormente) e das equacgodes deduzidas neste item sdo apresentados pela tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Resultados da estimagao da induténcia de rotor L, L, e R,

Parametro Método Simulacao Implementacao
convencional pratica
L, (H) 0,04912 0,049214 0,05965
Ln(H) 0,04560 0,045676 0,05654
R, (Q) 0,696 0,695 0,695

2.8.2 — Estudo de sensibilidade a erros da relacaoentre Lse L,

Como mencionado, a obtencao da resisténcia de rotor, R,, da indutancia de rotor, L,, e
da induténcia de magnetizagdo, L, tem como base, além dos parametros estimados
anteriormente, a relacéo entre as indutancias de dispersdo de estator e rotor normalizada pela
IEEE Std 112 (1996). A seguir é apresentado o desenvolvimento analitico de uma expressao
para a determinacdo do erro sobre a estimagdo da induténcia de rotor devido a possiveis
desvios da relacdo em questdo. As expressdes analiticas de erro de estimacao para os demais
parametros podem ser obtidas através do mesmo procedimento.

Assim, supondo uma variagao em k4 igual a Ak, ter-se-a:

k, = L . A[IlJ =k, + Ak, (2.47)
Lls Is
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Reescrevendo as constantes ks e ks presentes na equagéo (2.46) em funcdo de t,, Ryer

e do préprio k4, tem-se:

k6 = (1 - kl )21: rRrref + 2Lsk1 = TrRrref_ZklrrRrref + kIZTrRrref + 2Lskl (248)
ks = (L} (2.49)

Levando-se em consideragao a variagao de k4, kg’ sera:

; = (1_k1' )ZTrRrref +2Lsk£ = [1_(k1 +Ak1 )]ZTrRrref +2Ls (kl +Ak1)

k
k,=k.R,, —2k7 R, + kit R, [+ [2L K, +(Ak, + 2k Ak, + AR K R, +2L AK] (2.50)

rref rref

Onde o primeiro colchete da equagao acima representa ks € 0 segundo colchete representa
Akg. Procedendo-se da mesma forma para ks:

ky = Ik, + Ak, ) = L2 (k2 + 2k, Ak, + AK?)
ky =12k |+ 22 (2K, Ak, + AK?) | (2.51)

Da mesma forma que em (2.50), o primeiro colchete da equacéo (2.51) representa o
préprio ks € o segundo colchete representa Aks.

Assim, o calculo da indutancia de rotor com a incorporagao da variagao de k4 sera:

L= (kg + Aky )£ (K, +2 Akg )— 4k + Aky) (2.52)

O erro de estimagao da indutancia de rotor devido a desvios na relagao das indutancias

de dispersao de estator e rotor podera ser obtido pela relacdo entre as equacgdes (2.52) e
(2.46), ou seja,

L, (kg + kg )£ (kg + Ak )— 4k + Ak )
L +

: ko £ [k — 4k,

(2.53)
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2.8.3 — Avaliacao do efeito de erros da relagcao entre L,s e L,

Neste sub-item sdo apresentados os valores estimados de L,, L, L, Ls € R, para um
desvio da relagao entre L;s e L. de 50 % a mais que o valor real (tabela 2.7). Observa-se no
caso da indutancia de rotor, um erro de estimagado de aproximadamente 3 %, mesmo com a
variagao de 50% efetuada na relacdo em questdo. Este padrdo de erro se mantém para a
indutancia de magnetizagdo e para a resisténcia de rotor. Os maiores desvios sdo observados
nas estimacdes das proprias indutancias de dispersdo. Porém, como estas sdo muito menores
que as indutancias de magnetizacao, de rotor e de estator, o efeito na variagdo total destes
parametros sobre os demais é pouco significativa. Assim, pode-se concluir que as estimagoes
de L, L., e R, a partir da relacdo das indutancias de dispersao do rotor e estator, normalizadas

segundo a IEEE Std 112 (1996), sao pouco sensiveis a desvios na referida relagao.

Tabela 2.7 — Resultados da estimagao da indutéancia de rotor L,, Ly, Ly, Lis € R-com um desvio
positivo de 50 % na relagao entre as indutancias de dispersao do estator e rotor IEEE Std 112

(1996)
Parametro Método Simulagéao Médulo do erro (%)
convencional
L, (H) 0,04912 0,04770 2,94
Ly, (H) 0,04560 0,04500 1,33
Ly (H) 0,00236 0,00267 13,14
Lis (H) 0,00353 0,00315 12,06
R, (Q) 0,696 0,673 3,42
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2.9 — Determinacao da corrente de magnetizacao e do
fluxo de referéncia

Apés a identificacdo de todos os parametros necessarios para implementacdo de
praticamente qualquer método de controle vetorial, necessita-se ainda determinar o valor de
referéncia para a malha de controle da magnetizagdo da maquina. Esta pode ser baseada no
fluxo de estator ou de rotor, ou mesmo na corrente de magnetizagao [Khambadkone et alli
(1991), Schierling (1988)].

Schierling (1988) obtém o fluxo de rotor e a corrente de magnetizagdo com base nos
parametros estimados e nos valores nominais de corrente, tenséo e freqliéncia da maquina. Ja
Khambadkone et alli (1991) propbée um método para determinagdo da corrente de
magnetizacdo a partir do acionamento a vazio da maquina até a metade da velocidade
nominal, utilizando-se a estratégia de controle escalar V/f constante. Nao existe uma
preocupacado na determinacdo do fluxo de referéncia, uma vez que o fluxo da maquina é
controlado através da prépria corrente de magnetizacao.

No caso deste trabalho, utiliza-se 0 mesmo procedimento adotado por Khambadkone
et alli (1991) para a obtencdo da corrente de magnetizagcéo, obtendo-se a partir desta e dos
parametros ja estimados, o fluxo de estator de referéncia. A razao basica desta escolha é a
simplicidade desta metodologia, além da independéncia dos dados de placa da maquina.

A figura 2.7-a apresenta a velocidade e o médulo da corrente de estator obtidos a partir
de simulagao digital. A tensdo aplicada aos terminais da maquina € obtida a partir da relagao
V/f constante. A figura 2.7-b apresenta as mesmas variaveis apresentadas pela figura 2.7-a,
porém para a condi¢gdo real (implementacdo pratica). A tabela 2.8 apresenta os valores
nominais estimados da corrente de magnetizacao e do fluxo de estator, assim como os valores

destas variaveis obtidos a partir dos dados de placa do motor sob teste.

Tabela 2.8 — Resultados de simulagdes e experimentais da estimagao dos valores nominais da
corrente de magnetizagao e do fluxo de estator

Parametro Valores a partir dos Simulacéao Implementacgao pratica
dados de placa
In(A) 5,31 5,58 5,60
As(Wb) 0,262 0,268 0,316
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2.10 — Discussao dos resultados

A tabela 2.9 apresenta todos os resultados obtidos neste capitulo referentes a
estimacao dos principais parametros da maquina de indugéo. Percebe-se que os resultados de
simulagdo s&o muito proximos dos resultados obtidos a partir de métodos convencionais. Isto
valida os métodos discutidos, uma vez que os dados utilizados nas simulagdes sao os préoprios
dados obtidos a partir destes métodos convencionais [I[EEE Std 112 (1996)].

Por outro lado, conforme discutido anteriormente, a analise das diferencas observadas
entre os valores dos parametros obtidos a partir da implementagdo pratica dos métodos de
estimacao de parametros discutidos e os valores referentes aos ensaios convencionais, deve
levar em consideragao as imprecisdes destas metodologias, principalmente no que se refere as
diversas aproximagdes envolvidas nas mesmas [Lipo et alli (1996)]. Desta forma, neste

trabalho assume-se como aceitaveis tais diferencas.

Tabela 2.9 — Resultados de simulagdes e experimentais da estimagao dos parametros da
maquina de indugao

Parametro Método Convencional Simulagao Método proposto
Ly’ (H) 0,005628 0,00570 0,00503
Ly(H) 0,04796 0,04805 0,05863
L.(H) 0,04912 0,04921 0,05965
L, (H) 0,04560 0,04568 0,05654
R(Q) 0,995 0,993 1,043
R.(Q) 0,696 0,695 0,695

T, (s) 0,07057 0,07082 0,08585
o 0,11730 0,11770 0,0874

1,.,(4) 5,31% 5,58 5,60

2(WDh) 0,262%* 0,268 0,316

* Obtidos a partir dos dados de placa do motor
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2.11 — Conclusao

Neste capitulo foram discutidos alguns métodos de identificacdo de parametros com o

proposito de valida-los através de simulagdes digitais para posterior implementagéo pratica dos

mesmos. A teoria de cada método foi discutida de forma detalhada, possibilitando um melhor

entendimento dos mesmos. A condigdo standstill (motor parado) foi utilizada na maioria dos

métodos de identificacdo de parametros da maquina de indugao apresentados, exceto para a

estimacao da corrente de magnetizacao e do fluxo de estator, onde utilizou-se o acionamento

V/f constante para a geragao das variaveis utilizadas para estimacao destas grandezas.

As principais contribuicdes deste capitulo foram:

Alteragao do modelo da maquina de inducdo para a determinacao das tensdes
induzidas nos seus terminas durante a desconexdo das mesmas da fonte de
alimentacdo, permitindo a simulagdo do método de estimacdo da constante de
tempo do rotor apresentada;

Estimagao dos principais pardametros da maquina de inducéo, inclusive com uma
andlise de sensibilidade de erros na relacdo normalizada entre as indutancias de
dispersao de estator e rotor;

Validagdo dos métodos de estimagdo de parédmetros discutidos através de
simulagdes digitais, onde ndo existem problemas relacionados a medigbes, além
do conhecimento prévio dos parametros utilizados nas proprias simulagoes;
Identificacdo automatica de parametros da maquina de indugcido necessarios para
as simulagbes digitais e implementagbes praticas realizadas neste trabalho,
contribuindo para o desenvolvimento das proximas etapas do mesmo,
principalmente no que diz respeito a estimacdo de fluxo de estator e na

determinacgdo do valor de referéncia para a malha de controle de fluxo de estator.
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Capitulo 3

Estimacao do Fluxo de Estator com
Compensacao de Offsets

3.1 — Introducao

As técnicas de controle vetorial para a maquina de inducédo podem utilizar qualquer um
dos vetores de fluxo magnético, quais sejam, fluxo de estator, de rotor ou de entreferro. Cada
uma destas técnicas apresenta caracteristicas proprias em relacdo ao desacoplamento do fluxo
magneético e conjugado, sensibilidade a variagbes paramétricas e aos métodos de medigédo de
corrente e tensao de estator [Silva (1994)].

E possivel se obter o vetor fluxo diretamente através de sensores especiais tais como
bobinas exploradoras, sensores de efeito Hall, ou indiretamente através de estimadores ou
observadores [De Doncker et alli (1994), Silva (1994)]. A instalagdo de sensores na maquina de
inducédo tem como grande desvantagem a perda da robustez inerente a este tipo de maquina,
devendo ser evitada em aplicagbes industriais. Ja os estimadores e observadores de fluxo
utilizam tensoes, correntes e/ou velocidade da maquina de indu¢do. No caso dos estimadores,
também conhecidos como observadores em malha aberta, o vetor fluxo é obtido a partir das
equagdes da maquina, ndo havendo mecanismos para a correcao de erro de predicdo [Landim
et alli (2000), Rocha (1999)], sendo portanto sensiveis a variagcbes paramétricas.

Os observadores de fluxo tém como principal diferenga em relacdo aos estimadores o
fato de utilizarem informacbées de entrada e saida do sistema de forma a corrigirem os
parametros do observador, visando minimizar o erro de predi¢ao [Verghese et alli (1988), Hori
et alli (1987), Landim et alli (2000)]. Porém, a obtencdo de uma lei de realimentagdo adequada
para o observador de fluxo, além de uma boa alocagéo de pélos (que variam com a velocidade,

sistema de referéncia e com o passo de integracdo) ndo € uma tarefa trivial, por serem as
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maquinas de indu¢cdo um sistema nao linear, ndo estacionario e multivariavel acoplado. Isto
resulta em observadores sensiveis a variagdes parameétricas, ruidos e problemas em baixas
velocidades [Landim et alli (2000)]. Neste sentido, algumas propostas surgem no campo da
Inteligéncia Computacional, Modos Deslizantes, dentre outros [Parma et alli (1998), Nied et alli
(2004)].

Especificamente em relagdo ao fluxo de estator, dentre os métodos discutidos, o que
teoricamente proporciona uma maior facilidade para sua obtengao, é o estimador que utiliza o
modelo de tensdo da maquina de indugdo. Para a implementagdo deste estimador faz-se
necessario apenas o conhecimento das correntes e tensdes de estator da maquina,
normalmente disponiveis nos inversores de freqliéncia, e o conhecimento da resisténcia de
estator, que pode ser facilmente estimada (estimacdo offline). Porém, alguns problemas de
natureza pratica podem dificultar sua implementacdo. Este capitulo discute os principais
problemas relacionados ao referido método de estimacado, sendo apresentado uma proposta
para a eliminagao do fator que mais dificulta a sua utilizacdo, que é a presenca de offsets nas
medicdes de tensao e corrente de estator.

A caracterizagdo dos efeitos destes offsets na estimacdo do fluxo de estator é
primeiramente feita através de simulagdes digitais. Estas simulagdes facilitam tal tarefa, além
de serem Uuteis no desenvolvimento da metodologia de compensacao de offsets proposta. Na
sequéncia, os resultados obtidos a partir da implementagcao pratica do estimador de fluxo

aplicado a estratégia de controle vetorial UFOV, sao apresentados.

3.2 — Consideracoes iniciais

Em relagao as técnicas de controle vetorial por orientagao pelo campo, a orientagao
segundo o fluxo de rotor é considerada a orientagdo classica, uma vez que 0s primeiros
trabalhos apresentados tiveram como base este referencial [Blaschke (1972), Hasse (1969)]. A
principal vantagem desta técnica € o natural desacoplamento entre fluxo e conjugado
eletromagnético para a alimentacdo em corrente. Como desvantagem, tem-se uma grande
dependéncia da constante de tempo do rotor, que apresenta significativas variagcbes com a
temperatura [Silva (1994)]. Orientagdes segundo os fluxos de estator e de entreferro também
sdo possiveis, porém devem ser previstos circuitos desacopladores, pois ndo se consegue um
desacoplamento entre conjugado e fluxo de forma natural [Silva (1994)].

A orientagao pelo fluxo do estator tem como principal vantagem a maior robustez a

variagbes paramétricas, ja que o unico parametro que afeta este método é a resisténcia de
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estator, pardmetro que nao apresenta grandes variagbes como observadas em outros
parametros, principalmente quando comparado a resisténcia de rotor. Além disto, técnicas de
orientagdo pelo campo para alimentacdo em tensado, tais como o UFOV [Silva (1994)],
dispensam a utilizagao de circuitos desacopladores.

A importancia da aquisigao do vetor fluxo de estator se estende ainda aos métodos de
Controle Direto de Conjugado, que também necessitam deste vetor para as suas
implementacoes [Depenbroc, (1988) , Nash (1997), Neves (1999), Salvadori (2000)].

Em relacao a estimagao de fluxo do estator, Rocha (1999) propde um método para
resolver os problemas relacionados aos offsets das medicdes de tensdo e corrente,
identificando os valores maximo e minimo das mesmas, de forma a determinar tais offsets. As
corregoes destes offsets sao feitas ao fim de cada periodo de amostragem. Porém o algoritmo
proposto é testado apenas na operagcdo em malha aberta, ou seja, ndo se utiliza o fluxo
estimado diretamente no sistema de controle da maquina de indugao.

Holtz et alli (2003) apresentam um trabalho relacionado ao controle tipo sensorless
para motores de inducédo tendo como base o fluxo de estator. A compensacio de offsets da
tensdo é obtida a partir do proprio fluxo de estator estimado, sendo estes offsets eliminados
através de um controle feedforward. O método para a determinacido destes offsets também
utiliza o método de minimo e maximo. A tensdo de referéncia do modulador é utilizada no
processo de integracao para se evitar problemas relacionados ao processo de medigdo. Como
o0 modulador PWM possui caracteristicas nao lineares, € desenvolvido um modelo para
estimacao do valor da tensao aplicada ao motor. Também utiliza-se um esquema de adaptacao
da resisténcia do estator de forma a se melhorar o desempenho do sistema. O controle do
acionamento é realizado em malha fechada através de orientagao pelo campo do estator.

No caso do método de compensacgao de offsets proposto neste trabalho, estes offsets
sdo determinados para as tensdes e correntes e suas integrais. Sao utilizados os valores de
corrente e tensdo diretamente medidos nos terminais de saida do inversor. Uma vez que a
tensdo é medida neste ponto do sistema de acionamento, os efeitos do tempo morto das
chaves do inversor ja estdo incorporados a propria medicdo. Desta forma, nao se faz
necessario a utilizacdo de qualquer algoritmo para a compensacédo das néao linearidades do
inversor.

Outro ponto a se considerar sdo os ruidos eletromagnéticos inerentes aos processos
de medicdo. Assim, se 0 método de minimo e maximo é utilizado na determinacéo do offsets
destas medidas, ruidos maiores ou menores que os valores reais maximo e minimo destas
medidas, respectivamente, podem afetar diretamente os resultados obtidos. Para minimizar

este problema, o método de compensacao de offsets proposto neste trabalho utiliza o calculo
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da média do sinal medido, o que reduz de forma consideravel o efeito de ruidos neste processo

de identificagcao de offsets das medicoes.

3.3 — Principais problemas para a estimacao do fluxo
de estator

As equacbes que representam o modelo dinAmico da maquina de inducdo para um

referencial arbitrario e (Apéndice B) sao:

Percebe-se que o fluxo de estator pode ser determinado diretamente a partir da
equacao (3.1). A tarefa se torna mais simples, caso seja adotado um sistema de referéncia fixo
no estator, o que implica em w, igual a zero, proporcionando uma estimacéo independente de
medi¢des de velocidade. Esta caracteristica favorece acionamentos do tipo sensorless. Neste

caso, a equacao (3.1) pode ser reescrita como:
Ay =[vdi—R[i at (3.3)

Apesar da aparente facilidade para a obtencéo do fluxo de estator a partir da equacéao

(3.3), uma vez que corrente e tensdo de estator sdo varidveis disponiveis nos terminais da
maquina, além da relativa facilidade para a estimagao da resisténcia de estator, alguns fatores
podem contribuir para o insucesso desta estimagao [Oliveira (1991), Rocha (1999), Holtz et alli
(2003)], quais sejam :

e Modulacdo em amplitude e/ou freqliéncia das tensdes e correntes de estator;

¢ Método numérico de integracao e frequéncia de amostragem;

e Erros de estimacdo de Rq;

o Erros de medicao das tensdes e correntes de estator.
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De uma forma geral, os problemas relacionados acima tém como conseqiéncia o
deslocamento do referencial do vetor fluxo estimado em relacéo a referéncia do vetor fluxo real

da maquina, funcionando como um fluxo de offset. Na realidade, tal componente de fluxo nao
existe, ou seja, este fluxo de offset representado por XSO na equacéao (3.4), eqlivale ao erro

cometido pelo estimador.

>
I

>
+
>

(3.4)

A titulo de ilustragao, as figuras 3.1-a e 3.1-b apresentam de forma genérica, para duas

posicdes distintas do vetor fluxo de estator real, XS, o problema descrito. Considera-se a titulo

de simplificagdo para analise, que o vetor fluxo de offset, A, permanece inalterado durante

A

um ciclo. Isto tem como conseqiiéncia a variagdo do moédulo do vetor fluxo estimado, A

s

sendo esta variacao funcao da posicao espacial do fluxo real.

a) Situagao 1 b) Situagéo 2

Figura 3.1 — Representacao espacial dos efeitos de fluxos de offset para duas posi¢oes
espaciais diferentes do vetor fluxo de estator

Devido aos termos de integrais presentes na equagéao (3.3), mesmo pequenos valores
de offsets nas medi¢cdes de corrente e tensdo produzem erros crescentes na estimacao do
fluxo de estator. Tendo como base simulagbes digitais, a figura 3.2-a apresenta os
componentes de eixo direto do fluxo de estator sem offset de tensdo e com um offset de 0.25
mV. Como consequiéncia, o modulo do fluxo estimado diverge do fluxo de estator real da

maquina, conforme pode ser observado através da figura 3.2-b. O deslocamento do referencial
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do fluxo estimado nesta condicdo de offset na tensao de estator, pode ser observado através
das figuras 3.3-a e 3.3-b. E obvio que nesta condigdo, torna-se impraticavel a utilizacdo desta
informacao tanto para a orientagao de campo em uma estratégia de controle vetorial, quanto

para o fechamento de uma malha de controle de fluxo.
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Além dos offsets nas medi¢des de tensido e corrente, que na verdade se constituem
erros de medigao, problemas como modulacdo em amplitude e/ou freqiiéncia, método de
integracao, além do erro na estimagao de R;, tém também como consequéncia o deslocamento
do referencial do fluxo estimado em relagao ao fluxo real da maquina.

Os erros de medicao sdao normalmente decorrentes dos métodos adotados. A utilizagao
de circuitos analogicos, que utilizam amplificadores operacionais, esta sujeita a problemas
inerentes a estes componentes, tais como offset, drift, etc., comprometendo a qualidade das
medicoes.

Devido a caracteristica indutiva do motor de indugao, que funciona como um filtro para
sinais de alta freqliéncia, a medicdo da corrente de estator ndo se constitui uma tarefa
complicada [Rocha (1999)]. Porém, para a tensao de estator, que geralmente é fornecida por
um inversor do tipo fonte de tensdo modulado em largura de pulsos (PWM), a obtencao de sua
componente fundamental pode se tornar uma tarefa mais dificil. Esta dificuldade aumenta a
medida que a velocidade do motor diminui, uma vez que nestas condi¢cbes tem-se a reducéo da
frequiéncia e amplitude desta tensdo, o que implica em pulsos de curta duracido aplicados ao
motor.

Em funcdo da maior dificuldade de se obter a fundamental da tensédo de estator em
inversores PWM, algumas estratégias utilizam a prépria referéncia de tensdo para estimacao
do fluxo de estator. Como as nao-linearidades do inversor dificultam a obtencdo de uma tensao
de saida idéntica a referéncia, tem-se como conseqiiéncia um pobre desempenho deste tipo de
estimador, a menos que tais nao-linearidades sejam compensadas [Holtz et alli (2003)].
Entretanto, diversos esquemas de medicdo vém sendo propostos na literatura visando
melhorar o desempenho destes sistemas, destacando-se os métodos de medicdes digitais
[Rocha (1999), Parma (2000)], que proporcionam bons resultados em relagao a medi¢cao da
tensdo de estator.

Vale ainda destacar o efeito do erro de estimacgao da resisténcia de estator. Conforme
discutido por Rocha (1999), este erro introduz componentes continuos (offsets) e alternados no
fluxo estimado. Os componentes alternados sao atenuados a partir de uma melhor estimagao
da resisténcia de estator, tendo entretanto, um pequeno efeito no erro global da estimacao do
fluxo de estator, quando comparados aos efeitos proporcionados pelos componentes
continuos. Estes ultimos funcionam como um fator de escala para o componente de fluxo
estimado relativo a queda de tensdo na resisténcia de estator. Além disto, o efeito dos
componentes continuos s&o dependentes da corrente de estator [Holtz et alli (2003)].

As figura 3.4, 3.5 e 3.6 apresentam o fluxo de estator obtido a partir de simulagdes

digitais para as condigbes de correta estimacao da resisténcia de estator e para um valor 50%
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menor que o valor real. Observa-se o0 mesmo efeito de ripple no médulo do fluxo de estator
estimado e deslocamento do referencial do lugar geométrico deste fluxo, obtidos quando da
simulacao de offsets na medicao de tensao de estator. A diferenca esta no fato deste efeito nao
ser crescente como no primeiro caso. Além disto, nas figuras 3.6-a e 3.6-b observa-se o
deslocamento do plano de fase do fluxo estimado devido aos efeitos dos componentes
continuos nas integrais de tenséo e corrente que surgem durante a magnetizagdo da maquina.

Tais componentes sao fungcdo do angulo de fase das tensbes de alimentagao do motor.
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Figura 3.6 — Simulacdo: efeitos do erro de estimacgao da resisténcia de estator no lugar
geomeétrico do fluxo de estator estimado

Deve ser destacado ainda que, com menos intensidade que os offsets nas medicoes
de tensdo e corrente, além de erros de estimacdo da resisténcia de estator, outros fatores
também dificultam a estimac¢do do fluxo de estator a partir da equacéo (3.3). O problema da
modulagdo em amplitude e/ou freqiéncia é caracteristico dos acionamentos a velocidade
variavel, uma vez que durante alteracdes de velocidade, ocorrem variagcbes na amplitude e na
frequiéncia das tensdes e correntes da maquina, tendo-se ciclos positivos diferentes de ciclos
negativos, 0 que proporciona o aparecimento de componentes continuas nas integrais. Além
disto, 0 método de integracao e o intervalo de tempo entre calculos, devido a amostragem das

medigdes, sao fatores que influenciam a precisao das integrais.
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3.4 — Compensacao de offsets na estimacao do fluxo
de estator

Como discutido anteriormente, o fator que mais dificulta a estimacgéao do fluxo de estator
através da equacéo (3.3) esta relacionado aos offsets presentes nas medi¢cdes de tensédo e
corrente de estator, que tém como principal efeito o deslocamento do lugar geométrico do fluxo
estimado em relacdo ao fluxo real da maquina. Este mesmo efeito é também observado
quando da existéncia de erros na estimagao da resisténcia do estator. Desta forma, este item
apresenta o desenvolvimento de um método para eliminacdo destes offsets, atuando
diretamente na minimizagao do deslocamento do lugar geométrico do fluxo estimado, e assim,
contribuindo também para a atenuacdo dos efeitos de erros de estimacado da resisténcia de
estator.

As equagdes (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8) sao utilizadas para o calculo dos offsets de
tensao, corrente e integrais de tensao e correntes, respectivamente. O subscrito sdc refere-se
aos termos de offsets e Ty é o periodo da referéncia de tensdo de estator gerada pelo sistema
de controle do acionamento. O cruzamento por zero deste sinal sincroniza o processo de

calculo dos offsets.

v, = |7, d (3.5)
i =Tiv P di (3.6)
Vsintegralge = TLV J Vsintegral at (3.7)
S L (3.8)

v

A figura 3.7 apresenta o diagrama em blocos que representa a logica utilizada para a
compensacao de offsets no processo de estimagao do fluxo de estator. Conforme mencionado,
estes offsets sdo obtidos através do calculo dos valores médios das medi¢cbes de tensao e
corrente e de suas integrais. Ao fim de um periodo da referéncia de tensao do estator, 77,
executa-se os calculos de todos os offsets. Neste momento realiza-se a compensacao de
offsets no fluxo estimado indiretamente pela compensacao dos offsets nas integrais de tensao

e corrente. Caso tal compensacdo fosse feita diretamente no fluxo estimado, um efeito
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cumulativo ocorreria na variavel responsavel pelo armazenamento dos valores de
compensacao de offsets, com um consequente overflow da mesma. Ja as compensacgoes dos
offsets das medicOes de tensdes e correntes sao realizadas a cada periodo de amostragem. As
equagodes (3.9), (3.10) e (3.11) descrevem este processo, onde o subscrito m refere-se aos
valores medidos e o subscrito dc presente nos simbolos das integrais, refere-se aos offsets

destes termos.

vsm ism 5\’
N
Medigoes de tensao »| Equacéo 3.3
e corrente

Calculo e compensacgao dos
offsets das medi¢goes de tensdo e

corrente e de suas integrais

A
*
Vs Determinagao do periodo da tensao de
—>

referéncia: 7T,

Figure 3.7 — Diagrama em blocos do estimador de fluxo de estator com compensacgao de

offsets
vs(k):vsm(k)_vsdc(TV) (39)
i_s(k):i_sm(k)_i_sdc(TV) (310)
v.=|v.—m|V
'[ ’ J. ’ a'!;s m= ao fim deT,
L _ - (3.11)
I f :j i _mji m=0 caso contrario
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3.5 — Resultados experimentais

3.5.1 — Resultados experimentais em malha aberta

Assim como nas simulagdes realizadas para a caracterizacdo dos efeitos do offset de
tensdo do estator na estimacgéo do fluxo de estator (item 3.3), os resultados apresentados pela
figura 3.8 foram obtidos a partir da estratégia de controle V/f constante. Na figura 3.8-a podem
ser observadas as integrais da tensao de estator nas condi¢gdes de nao utilizagdo do método de
compensacao de offsets desenvolvido neste trabalho, e na condi¢do de utilizagao do referido
método. A figura 3.8-b apresenta o0 médulo do fluxo de estator estimado nestas duas
condi¢des. Apesar destes resultados terem sido obtidos a partir de um sistema de controle em
malha aberta, ou seja, sem a influéncia do vetor fluxo de estator estimado no sistema de
controle, existem indicios da eficacia do método de compensacéao de offsets no fluxo de estator
em questdo. Outro fato importante observado através da figura 3.8, diz respeito as
semelhancgas dos resultados experimentais obtidos em relagdo aos resultados de simulagao
apresentados na figura 3.2, reforcando a validade das andlises baseadas em simulagbes

digitais desenvolvidas no item 3.3.

Componen‘le de eixo direto da -
[ integral de tensdo do estator |
[ sem compensagio de offset

_HA n H| | m.m "'

== =——_

Cumponen‘(e de eixo dlretu da -
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i |

: |||||| h”.rl..n_......... . |
H”ll! |r|1| ! |||u|| ||,|!=!_ TR ERIRTAAT 0

I
|
I 1]

] F . . : : I : Escala ‘400 msfdiv 1
: : : Esca'a ;33 ,'11115{?,';‘3,1 i, L : : : T : 200 mWh/div|
P I IS PR IR IR B ot e S it

cal v Loy T Lo b b s b g o
a) Componentes de eixo direto das integrais das b) Modulos do fluxo de estator estimado
tensbes de estator
Figura 3.8 — Resultados experimentais para as condigdes sem compensacao e com
compensacao de offsets na estimacao do fluxo de estator
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3.5.2 — Resultados comparativos a medicao do fluxo de estator
através de bobinas exploradoras

Com o objetivo de avaliar o desempenho do método de estimag¢do do fluxo de estator
desenvolvido neste trabalho, alguns resultados obtidos na condicdo de malha aberta, sédo
comparados aos resultados obtidos a partir de bobinas exploradoras [Lipo et alli (1977)]. Este
sistema de medicdo é uma das facilidades disponibilizadas na bancada experimental utilizada
neste trabalho [Parma (2000)].

Primeiramente, os resultados obtidos durante a partida do motor sdo apresentados
pela figura 3.9. O modulo do fluxo de estator obtido através do sistema de medigéo e através
do estimador sdo apresentadas pela figura 3.9-a. Os componentes de fluxos medidos e
estimados de eixos direto e em quadratura sao apresentados pelas figuras 3.9-b e 3.9-c,
respectivamente. Por estes resultados percebe-se que durante a partida do sistema de
acionamento, a compensacgao de offsets das medi¢des realizadas diretamente via hardware
[Parma (2000)], para o caso da medicao do fluxo, € menos eficaz que a compensacgao de
offsets realizada via software, para o caso do estimador proposto.

Os resultados obtidos em regime permanente para as velocidades de 50, 200 e
300rad/s sdo apresentados, respectivamente, pelas figuras 3.10, 3.11 e 3.12. Como pode ser
observado através destas figuras, os erros obtidos entre os componentes de eixo direto e em
quadratura sao relativamente baixos, o que aponta para uma equivaléncia de desempenho em
regime permanente, do sistema de medicdo de fluxo e do estimador desenvolvido neste

trabalho.
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3.5.3 — Resultados experimentais em malha fechada

Por fim, para se comprovar a real eficacia do método de compensacao de offsets na
estimacao de fluxo de estator desenvolvido neste trabalho, faz-se necessario a utilizacdo deste
fluxo no controle da maquina de indugdo. Para tanto é utilizado a estratégia de controle vetorial
direto com orientagdo pelo fluxo de estator - UFOV [Silva (1994)]. Assim, tanto o mdodulo do
fluxo de estator estimado, quanto sua posicdo sao necessarios nesta implementagao pratica.
Além disto, sdo utilizados controladores convencionais do tipo PIl. O diagrama em blocos desta

estratégia de controle é apresentado pela figura 3.13.

*
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»PWM |~ ‘
* 3 * -
- T.* Vsq Vsc >
W, e
+ |
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— A I k
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A
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Figure 3.13 — Diagrama em blocos do UFOV

A figura 3.14 apresenta o médulo do fluxo de estator e a velocidade do motor durante a
sua partida. A figura 3.15 apresenta os componentes de eixo direto e em quadratura do fluxo
de estator estimado, além do seu moédulo.

Uma condicdo mais severa para a estimacgao do fluxo de estator é apresentada pela
figura 3.16. Durante a reversao de velocidade, observa-se uma certa oscilagdo do médulo do
fluxo de estator estimado, que é fungcdo da ndo compensacéao dos offsets durante a passagem
da velocidade por zero. O bloqueio da légica de compensacgao de offsets nesta condigao se faz
necessario devido a dificuldade de determinacdo dos periodos das grandezas elétricas da
maquina. Erros na determinagado destes periodos levam inevitavelmente a correg¢des indevidas

de offsets.
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Finalmente, a figura 3.17 apresenta o comportamento do fluxo de estator estimado

durante um degrau de conjugado. Percebe-se mais uma vez o bom desempenho do método de

compensacao de offsets proposto.
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Figura 3.14 — Resultados experimentais: Médulo do fluxo de estator estimado e velocidade
durante a partida do motor
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Figura 3.16 — Resultados experimentais: médulo e componente de eixo direto do fluxo de
estator estimado e velocidade durante reversao de velocidade do motor
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3.6 — Conclusao

Neste capitulo, a estimacdo do fluxo de estator através do modelo de tensido da
maquina de indugcdo foi abordada de forma mais detalhada. A principal vantagem deste
esquema de obtencdo do fluxo de estator € a sua maior robustez frente a variagbes
parameétricas, ja que o Unico parametro que afeta o método é a resisténcia de estator, que além
de nao apresentar grandes variagbes, pode ser estimada com relativa facilidade (estimacgao
offline). Caso se adote o referencial do sistema fixo no estator, elimina-se a necessidade do
conhecimento da velocidade do rotor da maquina de inducgéo.

Porém, alguns problemas podem contribuir para o insucesso deste método de
estimacdo, podendo-se citar os erros de medigdo das tensdes e correntes de estator,
modulagdo em amplitude e/ou frequéncia destas medi¢cdes, método numérico de integragao,
além de erros na estimacdo de R; Os aspectos mais importantes destes problemas foram
discutidos, bem como as consequéncias dos mesmos sobre a estimacao do fluxo de estator.

Frente a estes problemas, neste capitulo foi desenvolvido uma metodologia para a
identificacdo e compensagao dos offsets nas medigdes de tensao e corrente e suas integrais,
de forma a permitir implementacdes praticas de estratégias de controle da maquina de indugao
utilizando o método de estimagdo proposto. Esta metodologia também contribui para o
aumento da robustez deste estimador em relagdo a erros na estimacdo da resisténcia de
estator. Os resultados obtidos a partir do estimador de fluxo na condicao de malha aberta,
foram comparados aos resultados obtidos a partir de bobinas exploradoras. Além disto, o
estimador proposto foi aplicado na implementagcao pratica da estratégia de controle vetorial
UFOV. Em ambos os casos, os resultados obtidos demonstraram um bom desempenho do
estimador de fluxo em questao.

Deve-se salientar ainda que, mesmo os observadores de fluxo de rotor, podem ser
afetados de certa forma pelos problemas descritos neste capitulo, podendo estes se valerem
também do método proposto para a compensacgao de offsets das medigdes.

Portanto, ao fim desta fase, tem-se desenvolvidos os procedimentos necessarios para
a identificacdo dos pardmetros da maquina de inducado, além de uma metodologia simples e
eficaz para a estimacao do fluxo de estator. Desta forma, estd estabelecida a base para a
implementacao pratica de diversas estratégias de controle da maquina de indugao, incluindo a

estratégia de controle neurofuzzy proposta no préoximo capitulo.
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Capitulo 4

Redes Neurofuzzy Aplicadas ao
Projeto de Controladores

4.1 — Introducao

O objetivo basico dos Sistemas Nebulosos (Fuzzy), segundo Zadeh (1965), é modelar
o comportamento de especialistas. Nao se trata de uma modelagem matematica, e sim de um
sistema que procura imitar as agdes de um especialista para a solugao de problemas, sem
necessariamente chegar aos niveis de detalhes obtidos com o desenvolvimento de um modelo
matematico. A estratégia basica deste sistema é a obtengdo do conhecimento através de
observagdes e do proprio processo de aprendizado.

A forma mais usual de se modelar o conhecimento é através de representagodes logicas
baseadas em estruturas simbdlicas. Porém, esta estratégia encontra problemas no tratamento
de incertezas e informagdes vagas. Ja os Sistemas Nebulosos e as Redes Neurais Artificiais
apresentam-se como uma ferramenta conveniente para a solugcao destes problemas, pois
permitem tratar com mais facilidade incertezas e informacdes vagas [Rosenblatt (1958),
Rosenblatt (1962), Mamdani (1975), Takagi (1979), Sugeno (1988), Braga et alli (2000)]. A
rapidez de desenvolvimento, além da facilidade e o baixo custo de implementacio sao algumas
das caracteristicas destes sistemas. Em contrapartida, os modelos obtidos para os referidos
sistemas sao geralmente aproximagdes dos sistemas reais [Nauck (1997)].

Além disto, nos ultimos anos, o potencial de manuseio de incertezas e de controle de
sistemas complexos, tornados possiveis pela teoria dos sistemas nebulosos, estdo sendo

combinados as Redes Neurais Artificiais, que por sua vez apresentam como principais
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caracteristicas, a capacidade de adaptagdo e aprendizagem. Desta combinagdo, surgem os
Sistemas Neurofuzzy.

Dentro da perspectiva de controle, varias aplicagbes de sistemas nebulosos sao
encontradas associadas a fung¢des para ajuste de controladores Pl’s. Miki et alli (1993)
apresentam um meétodo de auto-sintonia dos controladores PI’'s de um sistema de controle
vetorial de motor de indugdo, onde o processamento nebuloso é utilizado na determinacéo
offline dos ganhos destes controladores a partir de testes de resposta ao degrau de velocidade.
Apo6s os ajustes dos ganhos destes controladores, uma nova alteragdo dos mesmos sé é
possivel através de uma nova bateria de testes e ajustes offline, o que implica necessariamente
na parada do equipamento.

Hong-Wen et alli (2003) utilizam controladores fuzzy em substituicdo aos controladores
por histerese utilizados em estratégias de Controle Direto de Conjugado (DTC). Nenhum
esquema especial de aprendizado é apresentado no sentido de proporcionar ao sistema uma
maior adaptabilidade as variagdes do processo sob controle.

Kouzi et alli (2003) propdem um controlador fuzzy com adaptacao de ganhos, aplicados
ao controle vetorial indireto do motor de indugdo. Este esquema apresenta um melhor
desempenho quando comparado ao controlador fuzzy convencional (sem capacidade de
aprendizado). Porém, estas compara¢des tém como base apenas simulag¢des digitais.

Em relacdo as RNA, somente a partir do trabalho de Rumelhart (1986), com o
desenvolvimento do algoritmo de treinamento conhecido como backpropagation, iniciou-se
efetivamente o desenvolvimento de controladores baseados em RNA. Caracteristicas de
aproximadores universais de fungdes [Hornik et alli (1989)], além da capacidade de
aprendizagem destas redes e inerente tolerancia a falhas, devido ao potencial de paralelismo
de sua estrutura interna, favorecem a utilizacdo das mesmas em sistemas de controle. Como
fator negativo pode-se citar uma caracteristica geralmente apresentada por estas redes, que é
a dificuldade de interpretacao fisica de sua estrutura e de utilizagdo de conhecimento prévio,
podendo serem vistas como “caixas pretas”.

Conforme discutido por Justino (2004), em um sistema de controle neural, a RNA é
utilizada na geragao do sinal de controle, direta ou indiretamente. A sua atuacédo pode ser na
estimacdo de parametros para um controlador convencional, como um P/, ou assumindo o
papel do préprio controlador. Diversos trabalhos de aplicacbes das RNA em controle séo
encontrados na literatura [Jang et alli (1997), Maia et alli (1998), Parma (2000), Justino (2004)].
Entre eles, Justino (2004) apresenta duas propostas de utilizagdo de RNA no controle do motor
de inducdo. Na primeira proposta de controle neural, a RNA é utilizada como filtro nao-linear

adaptativo que tem como fungcdo a minimizacdo do erro entre a saida da planta e o valor
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desejado. Sao utilizadas duas redes do tipo MLP, uma responsavel pelo controle de fluxo do
motor e a outra responsavel pelo controle da velocidade. A outra proposta de controle utiliza
um controlador PID com ganhos variaveis, ajustados automaticamente em fungéo dos pesos da
RNA. Apesar dos bons resultados obtidos, principalmente em relacédo a estratégia que utiliza a
RNA como filtro ndo-linear adaptativo, é discutida a dificuldade de ajuste das taxas de
aprendizagem, bem como a definicdo da estrutura da propria rede.

Em relacdo as redes neurofuzzy, os controladores que se baseiam neste tipo de
estrutura se propdem a agregar algumas das caracteristicas positivas dos controladores
nebulosos e dos controladores neurais. Assim, a possibilidade de utilizacdo de conhecimento
prévio e a capacidade de adaptagado de sua estrutura proporcionam ao controlador neurofuzzy
um grande apelo para sua aplicagdo em sistemas de controle.

Uma classe de estruturas neurofuzzy bastante difundida sdo as redes ANFIS
(Adaptative Neuro-Fuzzy Inference System) [Jang et alli (1997)]. Apesar de sua utilizagdo em
diversas aplicagdes, incluindo sistemas de controle, estas redes tém como desvantagem o fato
do numero de regras (neurbnios) aumentar exponencialmente com o numero de entradas, o
que pode implicar em uma estrutura relativamente complexa, além da possibilidade de
demandar um consideravel esforgo computacional. Por outro lado, as redes NFN (Neo Fuzzy
Neuron) [Yamakawa (1992)] apresentam uma estrutura bem mais simples que as redes ANFIS,
tendo sido utilizadas com sucesso em diversas aplicagdes, destacando-se trabalhos na area de
identificacdo de falhas em sistemas dindmicos [Caminhas et alli (1996 a), (1996 b)],
identificacao e previsao de sistemas [Yamakawa (1992), Caminhas et alli (1998), Landim et alli
(2000)]. Nesta estrutura o numero de regras ativas varia linearmente com o numero de
entradas.

Observa-se porém, uma lacuna em relagao a aplicagdo das redes NFN em sistemas de
controle. Desta forma, neste capitulo sera apresentada uma nova proposta de controlador
neurofuzzy, que tem como base a estrutura NFN. Este controlador tem como principal
caracteristica, além da simplicidade de sua estrutura, a utilizagdo do erro entre a saida
desejada e saida real do sistema, tanto como entrada, quanto para correcédo online de seus

pesos (parametros livres).
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4.2 — Estrutura Neo-Fuzzy-Neuron

Como discutido por Caminhas et alli (1998), a principal motivacdo do Neo Fuzzy
Neuron (NFN) é a de solucionar o problema apresentado por aproximadores de fungbes como
as RNA, em relacdo a minimos locais. A figura 4.1 apresenta a estrutura de um NFN, conforme
proposto por Yamakawa (1992). As caracteristicas de cada sinapse sao representadas por uma
funcdo nédo-linear fi(x;), determinada a partir de processos de fuzzificagdo e defuzzificagdo. A
recodificagdo dos sinais sinapticos deixa de ser caracterizada por uma fung¢ao sigmoidal, como
nas redes convencionais, passando a ser obtida simplesmente por uma soma algébrica. Isto
faz com que a func¢ao erro do NFN seja quadratica e convexa com relagdo aos pesos que sédo
ajustados durante o seu treinamento. Portanto, o minimo local é minimo global [Caminhas et
alli (1998)].

Fuzzificagdo Defuzzificagdo
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Figura 4.1 - Estrutura de uma rede NFN

A saida de um NFN pode ser representada pela seguinte equacéo:
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y=35=3 1) (4.1)
i=1 i=1

Os valores y;sdo determinados a partir de um conjunto de regras fuzzy do tipo if-then.
Considerando que o universo de discurso da entrada x; é dividido por p conjuntos fuzzy,
descritas por fungdes de pertinéncia triangulares e complementares, conforme apresentado

pela figura 4.2, tem-se as seguintes p regras:

Se x; € 4, entdo y, € w;,
Se x;, € 4, entdo y, é w,

Se x; € 4, entéo y, € w,

Para este conjunto de regras, as variaveis x; e y; sdo deterministicas e A; sdo conjuntos

fuzzy, definidos por Mij(x,- ) Isto exige as etapas de fuzzificagdo para x; e defuzzificagdo para a

determinacédo dos valores de y;. Considerando fungbes de pertinéncia complementares, os
valores das funcbes de pertinéncia sdo diferentes de zero para, no maximo, duas fungdes
vizinhas. Isto equivale a dizer que, para cada valor da variavel de entrada x;, no maximo duas
das p regras sao ativadas, sendo indexadas por k; e k;.;. Com isto, utilizando o esquema de
inferéncia max-min e o centro de gravidade para efetuar a defuzzificagdo, ambos apresentados

na figura 4.3, os valores de fl.(xl.) podem ser determinados a partir da seguinte equacgao:

p
Z Ky (x; )Wij
fio)=2
Z Ky (x;)
=

_ uiki (‘xi )Wikl' + “’iki_H (xi )Wikl'_H

(4.2)
My (6) + R (x;)

Como as fungbes de pertinéncia sdo complementares, a soma de duas funcdes

sucessivas é igual a 1. Portanto, tem-se a seguinte expressao:

Ji(x;) = P-iki(xi)-wik,- + Hik; g (xi)wikl-+1 (4.3)
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“il(xi) ”f2(xi) Hip (x,.) Hip (x,.)

X X;

imin imax l

Figura 4.2 - Fungdes de pertinéncia para o NFN

“rki(xr)

H,k,+1 (xz )

_________ i

Wik, +1

S e

Figura 4.3 - Mecanismo de inferéncia da rede NFN

Como pode ser percebido, somente os ramos ativos sio relevantes para o
processamento da rede. Assim, somente os pesos correspondentes aos ramos ativos séo
ajustados durante o treinamento de uma estrutura NFN. Este mecanismo sugere que esta
estrutura apresente um periodo de treinamento menor do que redes neurais convencionais

[Nunes (1996)], além de uma maior simplicidade.

4.2.2 — Processo de aprendizagem da rede NFN

Assim como as RNA, o método de aprendizagem de um NFN consiste em ajustes de
seus parametros e fungdes. E utilizado o aprendizado supervisionado baseado na corregdo do
erro entre a saida desejada e a saida obtida através da rede, de forma a minimiza-lo. Neste

caso, somente serdo ajustados os parametros consequentes das regras fuzzy, w;, que podem
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ser vistos como pesos da rede NFN [Caminhas et alli (1998), Landim et alli (2000)]. As
equacbes (4.4) e (4.5) descrevem este processo, onde ¢ representa o t-ésimo padrao de

entrada aplicado ao NFN.

. . 0 elw/
k= o ( Jf"’) (4.4)

1 1 Wlkl
W,'Jz';rl = WiJ/;i 'Oﬁj(ytj 'yzd )Hiki (xﬁ) (4.5)

O tamanho do passo, o termo o, que no caso de treinamento de redes neurais ou
neurofuzzy € chamado de taxa de aprendizado, pode ser determinado empiricamente, ou

utilizando algum método de busca unidirecional indireta ou direta [Bazaraa (1993)].

4.3 - Estruturas Neo-Fuzzy-Neuron aplicadas ao
projeto de controladores

Como discutido anteriormente, a utilizagcdo de redes neurofuzzy tem como grande
vantagem a agregacao de caracteristicas positivas dos sistemas nebulosos e das redes
neurais. A possibilidade de utilizagdo de conhecimento prévio e a capacidade de aprendizado
destes sistemas sdo sem duvida importantes caracteristicas das redes neurofuzzy.
Especificamente em relagdo a estrutura NFN, conforme apresentado, tem-se uma simplicidade
muito grande de sua estrutura quando comparada a outras estruturas neurofuzzy. Neste
trabalho, esta simplicidade € maximizada na estrutura do controlador proposto, uma vez que
cada controlador é composto apenas por uma entrada, duas funcdes de pertinéncia e uma
saida. A figura 4.4 apresenta o diagrama em blocos de um sistema genérico controlado pelo
Online Neurofuzzy Controller (ONFC). A figura 4.5 apresenta a estrutura interna do ONFC,

evidenciando a sua simplicidade.
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Zq \

- —* ONFE [ h(y) >

Figura 4.4 — Diagrama em blocos de um sistema controlado por um ONFC

Figura 4.5 — Estrutura do ONFC

4.3.1 — Calculo da saida do ONFC

Nesta estrutura neurofuzzy, as duas fungdes de pertinéncia estdo ativas em todo o
processo de controle, desde que a entrada da mesma nédo ultrapasse os limites minimo e
maximo definidos para o universo de discurso desta entrada. Fora destes limites, apenas uma
funcao permanece ativa, isto €, tera um valor ndo nulo. Na verdade, como sera visto a seguir,
estes limites nao representam realmente uma restricdo deste universo de discurso. A saida do
ONFC ¢ obtida através da equacgao (4.6). Ja o processo de fuzzificagdo para a estrutura da
figura 4.5, onde as fungdes de pertinéncia sao triangulares e complementares, é representado
pelas equacgbes (4.7) ou (4.8) e (4.9). A visualizagao deste processo € apresentada pela figura
4.6. Vale ressaltar que, como este controlador apresenta apenas duas fungdes de pertinéncia,

0s parametros u e w sdo indexados apenas com os subscritos 1 e 2

Y=Ww A+ Uow, (4.6)
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—x + ! <x<
- N Xmin <X < Xax
Alim 2
u, =9 0 X2 X 4.7)
1 X< X0

Ou
u, = ma){O, min(—i+% ;1 ﬂ (4.8)
lim
My =1-p, (4.9)
Onde:
|xmin| = |xmax|
Alim = Xmax ~ Xmin = 2xmax = |2xmin|
X = Zd —Z
z=h(y)
A Y

1 >

X xmax

Xmin

Figura 4.6 — Processo de fuzzificaggdo do ONFC

4.3.2 — Processo de aprendizagem do ONFC

Como ressaltado anteriormente, uma das diferencas do ONFC em relagdo a maioria
dos controladores neurais disponiveis na literatura € que neste, o erro entre a saida desejada e
a saida real do sistema, utilizado para a correcdo dos parametros do controlador, € também
utilizado como entrada para o mesmo. As equagbes que determinam a corregdo dos

parametros livres do ONFC (w; e w,) sdo obtidas a seguir.
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Deseja-se determinar os pesos (parametros de controle) de forma a minimizar o erro

entre a entrada desejada, z,, e a saida da planta, z. Por definicao tem-se que:

ezé(z—zd)z (4.10)

A atualizagéo dos pesos da rede, relativa ao processo de aprendizagem do controlador
proposto, é realizada uma unica vez a cada amostragem do sistema de controle (correcao

online). Este processo é descrito pela equagao (4.11).

oe(k) .
()y=w(k-1)—a——= =12 4.1
w; (k) = w;( )ocawi i (4.11)
Aplicando-se a regra da cadeia, tem-se:
ﬁ:@gﬁ_y (4.12)
ow, 0z Oy ow,
Sendo
% (r—z,)=—x (4.13)
0z
@y, (4.14)
ow;

A derivada parcial da saida da planta, z, em relagcéo a saida do controlador, y, descreve
a dindmica da planta em relagdo ao sinal aplicado a ela, variando em fungéo de cada planta.
Com o intuito de simplificagcdo da equacéao (4.11), esta derivada sera incorporada a prépria taxa
de aprendizagem, conforme apresentado pela equagao (4.15), onde a, é considerada uma
constante maior que zero:
0z

0 =0 = 4.15
0=, (4.15)

Substituindo-se as equacgdes (4.13) e (4.14) em (4.12), e esta em (4.11), considerando-
se € claro a equacao (4.15), obtém-se a seguinte expressao para a atualizagdo dos pesos do

ONFC, onde k representa o instante de amostragem:

65



w; (k) = w; (k = 1) + o (k) (4.16)

Analisando-se as equacdes (4.15) e (4.16), percebe-se que caso o sinal da derivada
parcial da saida da planta em relagdo a saida do controlador seja positivo, a atualizagdo dos
pesos da rede sera na dire¢ao contraria ao gradiente da fungéo erro, tendendo a minimiza-la.
Porém, se este sinal for negativo, a direcdo seguida sera a mesma do gradiente desta fungéo,

tendendo a aumentar o erro do sistema de controle. Esta andlise € demonstrada a seguir.

4.3.2.1 — Analise dos efeitos do sinal de derivada parcial da saida da
planta em relagao a saida do controlador na corre¢dao dos pesos do
ONFC

Supde-se a aplicagdo de um degrau positivo de referéncia, g, ao sistema de controle
de uma planta genérica utilizando um ONFC (figura 4.4), sendo os pesos da rede corrigidos

pela equagao (4.16) e com as seguintes condi¢des iniciais:

zk=)=w;(k-1)=y(k-1)=0
1° caso: @ >0
y
Neste caso, as variagdes de y provocardo variagdes na mesma direcado em z. Assim,
no instante k, ter-se-a:
x(k)=z,(k)—z(k-1)=¢>0
w; (k) = aop; (k)x(k) >0
y(k) = f(x(k),w;(k)) >0

z(k) = h(y(k))
= z(k)=r>0

Na iteracado k+1, o erro do sistema sera
x(tk+1)=z,(k+1)—z(k)

x(k+1)=g-r<gq
= x(k+1) < x(k)

Assim, nesta condicao o erro do sistema tende a ser minimizado.
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2° caso: % <0
oy

Nesta condi¢ao, as variagdes de y provocarao variagdes na diregdo oposta em z.
x(k)=z,(k)—z(k-1)=¢>0
w; (k) = a1, (k)x(k) > 0
(k) = f(x(k),w;(k)) >0

z(k) = h(y(k))
= z(k)=-r

No instante k+1, o erro do sistema sera:
x(tk+D)=z,(k+1)—z(k)
xtk+)=qg—(-r)=q+r
= x(k +1)> x(k)

Portanto, neste caso o erro do sistema tende a aumentar. As situagdes analisadas

acima podem ser resumidas da seguinte formar:

Se % >0 e(k+1) <e(k) = Erro tende a diminuir
Se 2—2 <0 e(k+1)> e(k) = Erro tende a aumentar
Y

4.3.2.2 — Equacao final para a corregao dos pesos do ONFC

Conforme demonstrado no item anterior, faz-se necessario a consideracao do sinal das
variagoes das saidas do controlador e da planta. A equacado (4.17) apresenta a solugao
utilizada para o problema discutido, onde 8 representa a taxa de aprendizagem ja considerando

o sinal correto para que a minimizagao do erro do sistema seja efetiva.

B =0, sgn(Az)sgn(Ay) (4.17)
Onde:
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sgn(Az) =1 para Az>0

sgn(Az) = -1 para Az <0
sgn(Ay) =1 para Ay >0
sgn(Ay) = -1 para Ay <0

Assim, chega-se a equacgao (4.18), que é utilizada para corregcéo dos pesos do ONFC.
Esta equacao em conjunto com as equacgoes (4.6), (4.7) ou (4.8) e (4.9) formam a base para a

implementacao pratica do ONFC.

w. (k) = w, (k — 1) + Bx(k) i=1,2 (4.18)

Deve-se salientar que, caso ndo se incluisse na taxa de aprendizagem a derivada
parcial da saida da planta em relacdo a saida do controlador, seria necessario para cada tipo
de planta, a obtencdo da referida derivada, o que poderia eliminar uma das caracteristicas
objetivadas para este controlador, que é a simplicidade. Outro fato importante diz respeito a
guantidade de parametros a ser ajustada nesta rede. Basicamente, além dos parametros livres
gue sao automaticamente corrigidos, apenas a taxa de aprendizagem e os limites do universo

de discurso da entrada devem ser ajustados previamente.

4.3.3 — Analise de convergéncia do ONFC

Pode-se perceber que o processo de convergéncia do ONFC esta diretamente ligado
ao erro do sistema de controle, ou seja, a convergéncia se dara quando o sistema atingir o erro
nulo. Assumindo-se que a taxa de aprendizado 8 seja tal que nao provoque instabilidade no
sistema, a prova de convergéncia pode ser obtida considerando que nesta condi¢édo néo ha

necessidade de corregcao dos pesos da rede. Assim, a equacgao (4.18) se torna:

Bryx(k) = wy (k) —wy (k1) = Aw, =0 (4.19)
Brox(k) = wy (k) = wy (k —1) = Aw, =0 (4.20)

Reescrevendo as equagodes (4.19) e (4.20) em funcéo das equagdes (4.7) e (4.9) e

desprezando-se os indices relativos as amostragens, obtém-se:
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x=0

_ 2
Aw, =Bl =+ 1 | = x(=2x+A,,)=0= ou (4.21)
Aim 2 Aim
xX=—
2
x=0
2
Aw, = B{ al +£}:>x(2x+Ahm)=O:> ou (4.22)
sz

Analisando-se as solugdes obtidas para as equacgodes (4.21) e (4.22), conclui-se que a
solucdo que satisfaz simultaneamente as equacbes (4.19) e (4.20), corresponde a x = 0, ou
seja, erro nulo. Esta conclusdo é evidenciada através da simulagao digital de uma planta
caracteristica de agdo reversa na sec¢do 5.2, onde observa-se a convergéncia dos pesos da

rede para a condic&o de erro nulo (figura 5.1-b).

4.4 — Aplicacao do ONFC na configuragcao em cascata

Neste item, sdo desenvolvidas as equacgdes para a corregao dos pesos do ONFC para
n controladores na configuracdo em cascata, conforme apresentado pela figura 4.7. O
desenvolvimento se inicia a partir da malha mais interna de controle e se estende para a n-
ésima malha, ou seja, a malha mais externa da cascata de controladores.

A principal motivacao para o desenvolvimento desta estrutura se deve ao fato de se
fazer necessario em diversas situacdes, o controle ndo s6 da variavel principal de um sistema,
mas também o controle de variaveis auxiliares. Um exemplo de aplicagdo desta estrutura de
controle é apresentado no proximo capitulo em relagdo aos controles de velocidade (variavel

principal) e conjugado (variavel auxiliar) de um motor de indugéo.

Z
Z414 X1 (Za0) —>

Zany _ Xn Zign1 X3 Zdzy _ X, Jh
4,?_, ONFC, —----—»| ONFC, [—>( )—»| ONFC; H?—» ONFC, U
z, Tz Z4

2

Figura 4.7 — Conexao em cascata de controladores ONFC
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4.4.1 — Equagodes basicas

Com o objetivo de facilitar o desenvolvimento proposto, as equagdes basicas do ONFC

s&o reescritas a seguir.

X; =24, 72, (4.23)
1 2
e; IE(ZJ- —Zdj) (4.24)
xj 1 Xj 1
R =l ] —L = 4.25
Sl Ajim ; 2 i lim 2 N ( )
wi(k)=w;(k=D+pB;u ;x,(k) (4.26)
B, =a;sgn(Az;)sgn(Ay) (4.27)
Onde:
i=1,2
j=1—n

44.2 — Correcao dos pesos para o ONFC da primeira malha de
controle

As equacbes para a correcao dos pesos do controlador mais interno da cascata sao
basicamente, as mesmas equagdes desenvolvidas para o ONFC em malha simples. A Unica
diferenca é a utilizacao do indice 7 para identificar este controlador. Desta forma, as equacodes

(4.28) a (4.32) descrevem este processo de correcao dos pesos do ONFC;.
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Oe;  Oe; Oz, 0Oy

= (4.28)
ow,;, 0z, Oy Ow;
Oe
8_1:(21 —Zg) =X (4.29)
21
0
o=k (4.30)
Wii
Oe 0z
% 431)
Wi y
wy; (k) = wy; (k= 1) + Bypy;x, (k) (4.32)

4.4.3 — Corregao dos pesos para o ONFC da segunda malha de
controle

Com o intuito de facilitar a compreensao do processo de célculo do gradiente do erro do
J-ésimo controlador em relagdo aos seus respectivos pesos, a partir da segunda malha de
controle € adicionado mais um termo a equagao deste gradiente. Este termo relaciona a saida
do controlador mais interno, ou seja, o sinal aplicado a entrada da planta (y), a saida do ONFC;,

conforme apresentado pela equagao (4.33), para o caso da segunda malha de controle.

Oe, 0Oey 0z, Oy Oz,

- (4.33)
Owy;  0zy Oy Oz Owy,
% o, (4.34)
0z,
0z
4 _ Iy, (4.35)
oWy,

A menos da terceira derivada parcial do lado direito da equacédo (4.33), os demais
termos podem ser resolvidos seguindo-se os mesmos procedimentos adotados para o primeiro
controlador (equagdes (4.34) e (4.35)). A solugao deste novo termo, a derivada parcial de y em
relagdo a z,;, pode ser resolvida escrevendo-se y como fungao de z,; valendo-se as equagdes
(4.23) e (4.25), conforme apresentado abaixo.
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Zd1 7 1 Zd] | 1
= +— (W, — +—|w 4.36
y { Aliml 2} 12 { Aliml 5" ( )

Desta forma, o termo ;;y € obtido conforme a equacao (4.37).
Zdl
dy _Yn — Wi (4.37)
aZd] Aliml
Fazendo
Wy, —W
A, =—2 1 4.38
" A1im1 ( )

Obtém-se finalmente, a equacéao para atualizacdo dos pesos do ONFC.:
Wy (k) = wy (k=1) +A,, (k=1) Bypo; x5 (k) (4.39)

A razao para a dependéncia de A, em relagao ao periodo de amostragem k-1, pode ser
entendida através das equacgbes (4.38) e (4.39), uma vez que o ajuste dos pesos do
controlador mais externo, neste caso o ONFC,, depende dos pesos do controlador mais
interno, o ONFC;. Assim, faz-se necessario que o ajuste dos pesos do controlador mais externo
utilize os pesos do controlador mais interno, ajustado na amostragem anterior. Portanto, para a
configuragdo em cascata dos ONFC, os pesos dos controladores internos ndo podem ser

inicializados com zero.
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444 — Corregcao dos pesos para o ONFC da terceira malha de
controle

Seguindo os procedimentos adotados para a segunda malha, obtém-se:

Oey _0Oey Ozy Oy 0z,

(4.40)
Owy;  O0zy Oy Oz,, Owy,
% _ _y, (4.41)
0z
0z
Loy, (4.42)
ows;

A saida desejada do segundo controlador, z;;, pode ser obtida em funcdo de z,,

conforme apresentado pela equagao (4.43).

Z4, —Z 1 Zg —Z 1
Alimz 2 Alimz 2
Como o objetivo é calculo do termo 88)/ , a titulo de simplificacao, a equagao (4.43) é
Zd2

reescrita através da equacao (4.44), apenas em funcido dos termos que contém z;, ja que as

derivadas dos demais termos em relagao a esta variavel sao iguais a zero.

ZgnaWoa  Zgy, W2y

z, = _ (4.44)
a Alimz Alim2
Wrhy — W
imp

A =22 721 (4.46)
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Desta forma,

(4.47)

Substituindo a equacéo (4.47) na equacgao (4.36) obtém-se a equagao que relaciona y e

z4,. Considerando-se novamente apenas os termos dependentes de z,;,, obtém-se a equacéao

(4.48).

_ Zdzsz Wi Zdzsz Wiy

y =
Aliml A1im1
Esta equagao pode ser reescrita como:
y= ZdzszAm

Resolvendo-se o termo Oy

, obtém-se:

8zd2

(4.48)

(4.49)

(4.50)

Portando, a correcédo dos pesos do terceiro controlador conectado em cascata, ONFC;,

sera obtida através da seguinte equacao:

wy; (k) =ws; (k=1) +A,,, (k=DA,, (k—1) Byp;,x;5 (k)
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445 — Corregao dos pesos para o ONFC da n-ésima malha de
controle

A partir das equagdes para correcdo dos pesos do ONFC desenvolvidas nos itens

anteriores, a seguir sdo apresentadas as equacdes generalizadas para n controladores ONFC
conectados em cascata.

Oc, _0e, 0z, Oy O

. —e b (4.52)
oW, 0Oz, Oy Oz; | OWy
Oe
—=— 4.53
PR (4.53)

oy L

=11A,. 4.54
Gz E Wil (4.54)
0
ey, (4.55)
an
Onde:
A, =1

Por fim, a equacdo que atualiza os pesos do n-ésimo controlador ONFC na
configuracao cascata é obtido, conforme apresentado pela equacao (4.56).

Wi (k) = w,; (k=1) + B, wx, (O []A,, (k=1) (4.56)
j=1
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4.5 — O ONFC como um caso particular do Modelo de
Sugeno de Ordem Zero

Apesar do NFNC ser oriundo do neurdnio nebuloso NFN [Yamakawa (1992)], devido
ao fato do mesmo possuir apenas uma entrada, este controlador pode ser visto como um caso
particular do modelo nebuloso proposto por Takagi, Sugeno e Kang [Takagi (1985), Sugeno
(1988)], mais conhecido como Modelo Nebuloso de Sugeno.

Este modelo € um esforco no desenvolvimento de uma sistematica de geracédo de
regras nebulosas a partir de um determinado conjunto de dados de entrada e saida [Jang et alli

(1997)]. As regras nebulosas do Modelo Nebuloso de Sugeno tém a seguinte forma:
Sex;eAq...xi€A; e x,€A, entdo y;=fi(x,x,....x,)
Onde 4, (i = 1,....n; j=1,...,m) sdo conjuntos nebulosos antecedentes, sendo f; funcdes
polinomiais (consequentes).

A saida do modelo de Sugeno é obtida a partir da média ponderada de cada regra,

conforme equagdes (4.57) e (4.58).

Zhjyj
_ 7

=L (4.57)
2k
j=1

hy=1Tw (4.58)
i=1

Quando os consequentes sao de primeira ordem, o sistema resultante € conhecido
como Modelo Nebuloso de Sugeno de Primeira Ordem. Um caso particular é o Modelo
Nebuloso de Sugeno de Ordem Zero, onde y=g;. Para esta condigéo, este modelo também
pode ser visto como um caso particular do Sistema de Inferéncia Nebulosa de Mamdani, com
0s consequentes das regras sendo numeros reais [Jang et alli (1997)].

Considerando-se o Modelo Nebuloso de Sugeno de Ordem Zero com uma entrada e
duas regras, obtém-se:

Se x é 41 entdo yq = g1

Se x é 4, entdo y, = g2
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A saida do modelo para estas regras sera:

_+_
y= Mg T Hago (4.59)
M+ 1,

Pode-se perceber que a equacgao (4.59) tem a mesma forma da equacao (4.2). Assim,
se as fungbes de pertinéncia u; e y, sado triangulares e complementares, o denominador da
equacao (4.59) sera igual a um, e esta podera ser escrita conforme apresentado pela equacgao
(4.60).

Y=g + 1,9, (4.60)

Observa-se que esta equacdo é semelhante a equacao (4.6), onde ¢; € ¢, sao
equivalentes a w; e w,. Desta forma, fica evidenciado que o controlador neurofuzzy proposto
pode ser visto como um caso particular do Modelo Nebuloso de Sugeno de Ordem Zero,
acrescido de um método de corregdo de seus parametros (pesos) em funcdo do erro do
sistema, que no caso é também utilizado como sua entrada. A vantagem desta constatacao
reside no fato de ser o Modelo de Sugeno um dos modelos nebulosos mais difundidos na

literatura, principalmente quando comparado ao neurénio nebuloso proposto por Yamakawa -
NFN.
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4.6 — Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma rapida discussao relativa as redes neurofuzzy.
Além disto, uma estrutura especifica destas redes foi discutida de forma mais detalhada. Trata-
se das redes NFN, utilizadas no desenvolvimento do controlador neurofuzzy proposto neste
trabalho. As principais caracteristicas apresentadas por este tipo de rede neurofuzzy sao a
simplicidade de sua estrutura, o seu baixo esforgo computacional e a adaptagao online de seus
parametros. As duas primeiras caracteristicas citadas sdo maximizadas na estrutura do
controlador proposta neste trabalho, denominado ONFC (Online Neurofuzzy Controller), uma
vez que esta utiliza uma rede NFN com apenas uma entrada, duas fungdes de pertinéncia e
uma saida.

Observa-se que uma importante caracteristica do ONFC é o fato de que,
diferentemente de outras estruturas de controladores neurais e neurofuzzy que utilizam o erro
da saida desejada do sistema para a corregcao dos respectivos pesos, este controlador utiliza
este erro também como entrada da propria rede. Além disto, este controlador apresenta uma
estrutura extremamente simples, facilitando a sintonia de seus parametros fixos, podendo ainda
abranger uma maior classe de sistemas, incluindo sistemas variantes no tempo, uma vez que
possuem a capacidade de adaptacéo atraves do ajuste automatico de seus parametros livres.

Dando continuidade ao desenvolvimento deste capitulo, a estrutura do ONFC foi
apresentada. A partir desta estrutura, foram desenvolvidas as equagdes que descrevem o
funcionamento do controlador proposto para a configuragdo em malha simples. As equacoes
para a corregao online dos pesos de controladores ONFC'’s foram desenvolvidas para um, dois
e trés controladores conectados em cascata. A partir dai, estas equagbes foram generalizadas
para n ONFC’s na configuragcdo em cascata. Além disto, um estudo de convergéncia do erro
de controle foi apresentado.

Por fim, o ONFC foi analisado como um caso particular de um Modelo Nebuloso de
Sugeno de Ordem Zero, composto por uma entrada, duas fun¢des de pertinéncia triangulares e
complementares, com a incorporacdo de um método de minimizacdo de erro, no caso, o
método do gradiente. Assim, apesar de originalmente o controlador neurofuzzy proposto ter
sido obtido através de redes NFN, a visdo deste controlador como um caso particular do
difundido Modelo Nebuloso de Sugeno, evidencia ainda mais a simplicidade da estrutura de

controle neurofuzzy proposta neste trabalho.
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Capitulo 5

Avaliacao do Desempenho do ONFC
Atraves de Simulacoes Digitais e de
Implementacoes Praticas

5.1 — Introducao

Este capitulo apresenta uma analise do desempenho do controlador proposto nas
configuragdes em malha simples e em cascata, a partir de simulagdes digitais e
implementacdes praticas. Primeiramente, utiliza-se uma planta com caracteristica de acgéo
reversa para a simulagdo da operagdo do ONFC na configuragcdo em malha simples. Esta
caracteristica permite a validagdo do método apresentado no capitulo anterior relativo a
utilizacdo dos sinais das derivadas das saidas da planta e do controlador para correcdo dos
pesos do ONFC.

Na sequéncia, o controlador proposto é utilizado na simulagdo de uma estrutura de
controle vetorial direto da maquina de indugdo — UFOV. Nesta estrutura, o controle do fluxo de
estator é obtido através de um ONFC em malha simples, sendo os controles da velocidade e
conjugado eletromagnético obtidos através de dois ONFC’s na configuragdo em cascata. Os
resultados obtidos a partir da utilizagcdo das equacgdes para a corregao dos pesos do ONFC na
configuracdo em cascata, desenvolvidos no capitulo anterior, sdo confrontados aos resultados
obtidos a partir de uma proposta de simplificagdo da equacgao (4.56), onde os efeitos da
dependéncia dos pesos das malhas mais internas na atualizacdo dos pesos de um

determinado controlador sdo desconsiderados.
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Dando seqliéncia a avaliagdo do ONFC através de simulagdes digitais, este é utilizado
no controle vetorial de motores de indugdo com diferentes valores de poténcia. O principal
objetivo destas simulagbes € o de se avaliar a faixa de variagdo dos ajustes dos parametros
fixos deste controlador, comparando-a a faixa de variacdo dos ganhos dos controladores PI’s,
guando aplicados no controle destes motores, para as mesmas condigdes de teste.

A etapa final deste capitulo diz respeito a comparagdo do desempenho do ONFC em
relagdo aos controladores PI's, tanto a partir de simulagbes digitais, quanto a partir de
implementagdes praticas, em relagdo a um motor de 2 CV (Apéndice A: motor 1). Sao
apresentadas ainda, algumas consideracbes de ordem pratica no sentido de se anular
problemas relacionados a tendéncia de aumento dos pesos do ONFC durante a condigdo de

regime permanente.

5.2 — Avaliacao do desempenho do ONFC aplicado a
uma planta com caracteristicas de acao reversa
através de simulagoes digitais

Este item apresenta a simulacdo de uma planta com caracteristicas de agao reversa
utilizada para a validacdo da analise desenvolvida no item 4.3.2, referente a utilizacdo dos
sinais das derivadas das saidas da planta e do controlador no processo de corre¢gao dos pesos
do ONFC através das equacgdes (4.17) e (4.18). Esta planta ¢é utilizada por Maia et alli (1998),
onde é apresentada uma técnica de projeto de controlador neural via gain scheduling para

plantas ndo-lineares. A equacéo (5.1) refere-se ao modelo discreto da planta em questao.

z(k)=14z(k-1)-0,6z(k —2)+ y (k=) +2y(k=1)+ y’ (k—=2) = 2y(k - 2) (5.1)

As figuras 5.1-a e 5.1-b apresentam os resultados obtidos para a aplicagcao de degraus
de entrada na planta descrita pela equacgao (5.1), tendo um ONFC na configuragao em malha
simples como elemento de controle. Na figura 5.1-a sdo apresentadas as saidas desejada e
real da planta (figura superior), e o sinal de saida do controlador (figura inferior). Observa-se
que o sinal de saida da planta é invertido em relagao ao sinal aplicado a sua entrada (saida do
controlador). Caso nao fosse adotado o artificio de inversao do sinal de B, devido ao fato da
derivada do sinal de saida em relagdo ao sinal de entrada ser negativa para a planta simulada,

haveria a perda de estabilidade do sistema de controle. Os pesos do ONFC sao apresentados
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pela figura 5.1-b, ilustrando a prova de convergéncia apresentada na secao 4.3.3 em relacéo a
convergéncia dos pesos do controlador proposto para a condi¢cdo de erro nulo. Desta forma,
comprova-se a importancia do conhecimento do sinal da derivada parcial da saida da planta

em relacdo a saida do controlador, quando da utilizagao do ONFC.
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Figura 5.1 — Simulagao: resposta ao degrau para uma planta com caracteristica de acao
reversa tendo um ONFC (configuragdo em malha simples) como elemento de controle
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5.3 — Avaliacao do desempenho do ONFC aplicado ao
controle vetorial do motor de inducao através de
simulacgoes digitais

Conforme mencionado, o sistema de controle vetorial do motor de inducgao utilizado
neste trabalho, tanto em relagdo aos resultados de simulagdes digitais apresentadas neste
item, quanto para os resultados experimentais apresentados no item 5.4, tém como base o
controlador para alimentagao em tensdo UFOV [Silva (1994)]. As figuras 5.2 e 5.3 apresentam
as estruturas basicas da estratégia de controle vetorial UFOV com a utilizagdo de controladores

Pl e ONFC, respectivamente.

*

AS Vsd .
+ Vsa
—> P > — ﬁ
~ s
As N 2 Vsb l
»PWM |~ ‘
O™
Te* Vsq* 3 Vsc* —p
- PI >
— — T
N\
Te
65 Mi

Figura 5.2 — Diagrama esquematico do controle vetorial com orientacao pelo fluxo do estator
(UFQV) através de controladores Pl’s
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Figura 5.3 — Diagrama esquematico do controle vetorial com orientagéo pelo fluxo do estator
(UFQOV) através do ONFC
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5.3.1 — Controle vetorial da maquina de indugao com a utilizagao do
ONFC na configuragao em cascata: Proposta de simplificagao

Neste item uma proposta de simplificagdo da equacgao para correcdo dos pesos deste
controlador, quando da configuragdo em cascata, € avaliada. Para tanto, duas metodologias de
ajuste dos pesos dos controladores em cascata sao simuladas no controle vetorial de um
motor de 2 CV (Apéndice A - motor 7).

No primeiro caso, utiliza-se a equacédo (4.56), que conforme desenvolvimento
apresentado no capitulo anterior, tem como principal caracteristica a dependéncia dos pesos
das malhas mais internas, relativos a amostragem anterior (k-1), para o ajuste dos pesos das
malhas mais externas no instante de amostragem k. Os resultados obtidos sdo apresentados
pela figura 5.4. Nesta figura, além do modulo do fluxo de estator, velocidade e conjugado
eletromagnético, também o produto A2, relativo a malha de controle mais externa
(velocidade), é apresentado. Observa-se a variagao deste produto a medida que os estados da
maquina se alteram. Esta variacdo é funcao dos pesos da malha de conjugado, conforme
apresentado pela equacgado (4.38), especificamente para dois ONFC’s na configuragao em
cascata.

A outra metodologia de ajuste dos pesos das malhas mais externas de ONFC’s na
configuragdo em cascata tem como objetivo a simplificacdo deste processo através da nao
utilizacdo dos pesos das malhas mais internas. Procede-se o ajuste individual da taxa de
aprendizagem de cada controlador, de forma que a propagacao dos sinais de controle através
dos ONFC’s, bem como a atualizacdo dos seus respectivos pesos, ocorram do controlador
mais externo para o mais interno, semelhantemente ao que ocorre em um sistema de controle
com controladores Pl's em cascata. Assim, a equacdo (5.2) é apresentada como uma
simplificagdo da equacao (4.56).

A figura 5.5 apresenta os resultados obtidos para esta estratégia, nas mesmas
condi¢bes simuladas para o caso anterior. Comparando-se as figuras 5.4 e 5.5, ndo se percebe
significativas diferengas no desempenho do sistema de acionamento simulado. Desta forma, os
proximos resultados a serem apresentados neste trabalho, relativos ao controle vetorial da
maquina de indugao, tanto para simulagées digitais quanto para implementagdes praticas, terdo

como base a equacéo (5.2) para ajuste dos pesos do ONFC.

Wni (k) = Wni (k _1) + Bn“nixn (k) (52)
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corregao dos pesos do controlador

5.3.2 — Avaliagdo do desempenho do ONFC no acionamento de
motores com diferentes poténcias nominais através de simulagoes
digitais

Neste item, sdo apresentados resultados de simulacbes de motores de 2, 50 e 2250
CV no intuito de se avaliar a faixa de variagado dos ajustes dos parametros fixos do ONFC, a e
Aim, comparando-a a faixa de variagdo dos ganhos dos controladores PI’s, simulados no
controle destes motores, para as mesmas condi¢des de teste.

As figuras 5.6 a 5.11 apresentam os resultados obtidos nestas simulag¢des, onde o

motor é acelerado até aproximadamente a metade de sua velocidade nominal, e apds a
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estabilizagdo da velocidade, um degrau de carga é aplicado ao sistema de acionamento. Este
processo é repetido apds a reversao da velocidade do motor.

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam, respectivamente, os valores dos parametros dos
controladores PlI's e ONFC’s para as malhas de fluxo de estator, velocidade e conjugado
eletromagnético. Observa-se que as variagcdes dos parametros do ONFC estdo basicamente,
concentradas na taxa de aprendizagem das malhas de velocidade e conjugado (f)), tendo sido
mantidos constantes os universos de discurso destes controladores (4 ,). Além disto, estes
ultimos parametros sdo fungbes dos valores nominais das proprias variaveis sob controle.
Observa-se ainda que, para a malha de fluxo, nenhuma alteragdo dos parametros fixos do
controlador foi necessaria. Em contrapartida, os ganhos de todos os controladores PI’s
sofreram variagdes, que em alguns casos, foram significativas.

Desta forma, fica evidenciada a boa adaptabilidade do controlador neurofuzzy proposto
a variagdes da planta sob controle. Além disto, estes resultados demonstram a significativa
reducao de esforgos para ajuste do controlador neurofuzzy proposto neste trabalho, quando

comparado ao esforgo para sintonia de um controlador PI.

Tabela 5.1 — Parametros dos controladores PI’s

Poténcia Malha de fluxo Malha de velocidade Malha de Conjugado
(CV) K, k; Kk, k; K, k;

2 3000 1800 3,8 2,8 20 3000
50 500 100 500 50 3,0 1,0
2250 300 30 7000 500 0,3 0,1

Tabela 5.2 — Parametros dos ONFC

Poténcia Malha de fluxo Malha de velocidade Malha de Conjugado
(CV) Asim B Ajim B Alim B
2 0,4* s, 2,0 0,025*Wr, 0,05 1,0*Te, 0,1
50 0,4* s, 2,0 0,025*Wr, 5,0 1,0*Te, 0,1
2250 0,4* s, 2,0 0,025* Wr, 50 1,0*Te, 0,01
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Motor 50 CV
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Motor 2250 CV
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5.3.3 — Avaliacao do desempenho do ONFC segundo critérios
preestabelecidos

Ainda dentro do campo das simulagdes digitais, neste item é avaliado o desempenho
dindmico do controlador proposto neste trabalho, utilizado no acionamento de um motor de
indugdo de 2 CV, segundo critérios preestabelecidos. Novamente, esta avaliagdo tem como
base a comparacdo dos resultados obtidos para o ONFC aos resultados obtidos para os
controladores PI’s, no controle vetorial do motor em questdo. Para tanto, sao utilizadas como
figuras mérito o /QVD (indice de Queda de Velocidade ao Degrau) — equacéo (5.3), que avalia
a variagdo da velocidade do motor durante variagdes de carga no eixo do motor, o TRD
(Tempo de Recuperagcao ao Degrau), que é o tempo gasto para que a perturbagdo na
velocidade do motor seja anulada pelo sistema de controle, ainda durante variagdes de carga,
além da difundida Integral do Erro Quadratico — ISE (Integral of Square Error). Estes mesmos
indices também serdo utilizados para a avaliagdo dos resultados obtidos a partir de

implementacdes praticas.

Aw,
10VD (%) = —2€ 100% (5.3)

¥ nominal

As figuras 5.12-a e 5.13-a apresentam os resultados de simulacées que evidenciam as
respostas dos controladores Pl's e ONFC, respectivamente, a um degrau de carga nominal no
motor sob controle. As figuras 5.12-b, 512-c, 5.13-b e 5.13-c apresentam em detalhes a queda
de velocidade e o tempo de recuperacéo da velocidade para o teste em questdo. A figura 5.14
apresenta a integral do erro quadratico de velocidade.

Os indices IQVD e TRD, bem com o valores finais da /ISE sédo apresentados pela tabela
5.3. Como pode ser observado por estas figuras e pela tabela 5.3, para o motor em questao, o
ONFC apresenta uma maior variagcao na velocidade quando submetido a variagdes de carga,
porém com uma rapida recuperacgao de velocidade, além de um menor valor da integral do erro
quadratico, o que denota um menor erro global, levando-se em conta o periodo de simulagao.
O valor indefinido de TRD para o controlador P/ se deve ao fato de nao ter havido recuperagcao

da velocidade durante todo o tempo de aplicagdo do degrau de carga.
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Figura 5.13 — Resultados de simulagao do controle vetorial com orientagéo pelo fluxo do estator
através de controladores ONFC'’s: Avaliacao da resposta ao degrau
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Figura 5.14 — Resultados de simulagao do controle vetorial com orientagao pelo fluxo do estator
através de controladores ONFC'’s: ISE — Integral do Erro Quadratico de Velocidade

Tabela 5.3 — Resultados da resposta ao degrau de carga nominal: Pl e ONFC

Tipo de controlador 10VD (%) TRD (s) ISE (rad/s)’x10°
PI 0,52 - 11,33
ONFC 0,76 0,178 4,09

5.4 — Resultados experimentais da aplicacao do ONFC
no controle vetorial do motor de inducao

Apés a apresentacdo e analise dos resultados de simulacdo do ONFC aplicado a
sistemas de controle de acionamento de motores de indugado, neste item é avaliado o
desempenho deste controlador através de implementagdes praticas, onde as idealidades das
simulacdes digitais ndo existem. Para tanto, foi utilizada a bancada experimental desenvolvida
por Parma (2000), cujos principais dados sdo apresentados no apéndice A. Porém, deve ser
salientado em relagdo ao motor que compde a bancada em questao (Apéndice A - motor 2 CV)
que, os parametros utilizados no programa para acionamento deste motor foram obtidos a

partir dos métodos de identificacdo de paradmetros apresentados no capitulo 2 [(Gouvéa et alli,
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(2004 b)]. Além disto, ao contrario das simulagdes realizadas no item anterior, quando utilizou-
se o fluxo ideal do motor, nesta implementacao pratica foi utilizado o fluxo de estator estimado
a partir das equacoes de tensdo da maquina de inducdo, com compensacao de offsets, método
desenvolvido e apresentado no capitulo 3 [Gouvéa et alli (2004 a)].
Desta forma, neste item sio reunidos os trés sistemas desenvolvidos neste trabalho:
e Sistema de identificagdo offline de paradmetros do motor através do inversor de
frequéncia;
o Sistema de estimagdo do fluxo de estator através do modelo de tensdo da
maquina de indugao, com compensacao de offsets;

e Sistema de controle neurofuzzy baseado no Neo Fuzzy Neuron: ONFC.

5.4.1 — Parametros dos controladores

Assim como no item 5.3, em relagdo as simulagdes digitais, os resultados da
implementagao pratica do acionamento do motor de indugdo com a utilizacdo do ONFC sao
apresentados juntamente com os resultados obtidos a partir dos controladores PI’s. As tabelas

5.4 e 5.5 apresentam os parametros destas duas estruturas de controladores.

Tabela 5.4 — Implementacédo pratica: parametros dos controladores Pl's

Poténcia Malha de fluxo Malha de velocidade Malha de Conjugado

(CV) K, k; k, k; K, k;

2 50 1800 0,4 1,2 5,0 5,0
Tabela 5.5 — Implementacao pratica: parametros do ONFC

Poténcia Malha de fluxo Malha de velocidade Malha de Conjugado

(CV) Alim '3 A]im B Alim '3

2 1,0%/s, 2.0 0.27* Wr, 0,0008 2.0* e, 1,0

Comparando-se os valores destas duas tabelas aos valores das tabelas 5.1 e 5.2
relativos ao motor de 2 CV, percebe-se diferengas consideraveis em alguns parametros. No
caso dos controladores PI’s, as diferengas mais acentuadas estdo no ganho proporcional do
controlador de fluxo, que caiu de 3000 para 50, e no ganho integral do controlador de
conjugado, que caiu de 3000 para 5. No caso do ONFC, a maior variagao foi observada na taxa
de aprendizagem da malha de velocidade, que passou de 0.05 para 0.0008. A explicac&o para

estas variacbes esta relacionada ao fato de se utilizar nas simulagbes condi¢des ideais em
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relagdo as variaveis realimentadas para as malhas de controle, principalmente em relagdo a
inexisténcia de ruidos e offsets.

Deve ser salientado ainda que, o processo de ajuste dos parametros fixos do ONFC foi
relativamente rapido se comparado ao processo de ajuste dos parametros dos controladores
Pl's. Cabe ressaltar que Justino (2004) utilizou os métodos classicos de alocagdo e
cancelamento de podlos no projeto dos controladores deste mesmo sistema de acionamento,
tendo sido necessarias alteragbes nos valores dos parametros dos controladores obtidos, de

forma a se obter resultados satisfatorios durante as implementacgées praticas.

5.4.2 — Resultados experimentais

Primeiramente, a figura 5.15 apresenta os resultados experimentais do controle vetorial
de um motor de inducdo (Apéndice A) com orientacdo pelo fluxo do estator, através de
controladores PI’s. Os detalhes do tempo de recuperagao e nivel de queda da velocidade,
quando da aplicagdo do degrau de conjugado, sdo apresentados pelas figuras 5.15-b e 5.15-c,
respectivamente. O mesmo procedimento € adotado para a figura 5.16. Porém neste caso, 0s
resultados sao referentes ao ONFC. A figura 5.17 apresenta de forma conjunta, as curvas de
velocidades e erros de velocidades para os dois controladores em questao, ou seja, o Pl e o
ONFC. A figura 5.18 apresenta as integrais dos erros quadraticos para os dois controladores.

Como pode ser percebido pelos resultados apresentados através das figuras 5.15,
5.16, 5.17 , 5.18 e 5.19, para uma mesma magnitude de carga aplicada ao eixo do motor, a
resposta obtida para controlador P/ em relagao a queda de velocidade (/QVD), foi melhor que a
resposta obtida para o ONFC. Pela tabela 5.6, observa-se que a queda de velocidade do
sistema utilizando o controlador proposto, € aproximadamente 30% maior que a queda de
velocidade quando da utilizagdo do controlador PI. Em contrapartida, o tempo de recuperacéo
da velocidade, TRD, para o controlador PI, € aproximadamente 200% maior que o tempo de
recuperacao do ONFC. Além do mais, a integral do erro quadratico da velocidade — ISE, é
menor para o ONFC.

Assim, tendo-se como base os resultados obtidos pelas simulagdes digitais e pelos
resultados experimentais apresentados neste item, percebe-se que uma caracteristica
importante observada no controlador proposto, € a sua capacidade de reduzir rapidamente
erros decorrentes de perturbagdes, com um erro global menor que o PI, apesar de sua

tendéncia de apresentar um erro transitério maior que o erro apresentado pelo Pl.
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Figura 5.19 — Resultados experimentais do controle vetorial com orientagao pelo fluxo do
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Tabela 5.6 — Resultados experimentais para a resposta ao degrau de carga nominal: Pl e

ONFC
Tipo de controlador 10VD (%) TRD (s) ISE (rad/s)’ x10°
PI 2,83 0,9 10,93
ONFC 3,65 0,3 5,87
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5.4.3 — Consideragoes para implementagao pratica do ONFC

Na implementacdo pratica do ONFC, assim como em qualquer sistema com
mecanismo de aprendizagem por erro, alguns cuidados devem ser tomados para evitar que o
sistema perca a estabilidade com o passar do tempo. A razao para isto é o fato de que na
pratica, ndo é possivel se obter um erro totalmente nulo. Como os ajustes dos pesos
dependem deste erro, o processo de correcdo estara sempre atuando na modificagdo dos
pesos da rede, podendo provocar um aumento gradativo do médulo dos mesmos.

No caso especifico do ONFC, apenas dois pesos sado ajustados. Conforme
apresentado no capitulo anterior, a combinacido destes pesos com o valor fuzzificado do erro
de entrada, determina a saida da rede neurofuzzy. A figura 5.20 apresenta a saida e os pesos
do ONFC utilizado na malha de conjugado durante uma reversao de velocidade (curvas com a
mesma escala e a mesma referéncia, exceto a curva de velocidade). Por esta figura, percebe-
se que a saida da rede, v, ., €sta entre os valores de w1_Te e w2_Te, que s&o os dois pesos
do ONFC em questdo. Na verdade existe um “equilibrio” entre estes dois parametros em

relacdo a saida da rede, caracterizando o processo de defuzzificagdo da mesma.

r T h | |
T 1 1

L
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. Escala: 2 sidiv-{

Figura 5.20 — Comportamento dos pesos do ONFC da malha de controle de velocidade durante
uma reversao de velocidade
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Dependendo da polaridade do erro do sistema de controle, a atuacdo de um dos
parametros do ONFC podera ter mais ou menos peso na sua saida. A medida que estes
parametros vao crescendo, mesmo que para a condicdo de erro estabilizado, as variagoes
destes pesos entre cada amostragem tornam-se maiores. Uma possivel conseqiiéncia deste
fato é a tendéncia do sistema de controle iniciar um processo de oscilagdes, com conseqlente
perda de estabilidade. Desta forma, alguma estratégia deve ser adotada para se anular este
processo.

Duas estratégias sdo avaliadas neste trabalho: A primeira, denominada Bloqueio por
Zona Morta, define uma faixa de erro para qual as atualizagdes dos pesos do ONFC sao
bloqueadas. Assim, somente quando o erro da variavel sob controle ultrapassa os limites desta
faixa de zona morta é que o controlador atua na planta no sentido de diminuir novamente o
erro. A figura 5.21 apresenta os resultados desta estratégia aplicada ao ONFC da malha de
controle de fluxo de estator. Percebe-se uma oscilagdo de baixa frequéncia na variavel
controlada, que é fungdo da largura da faixa da zona morta, que no caso é de 3% do valor de
referéncia (380 mWhb). Chama-se a atengao para o fato das curvas dos pesos, w1_Fs e w2_Fs,

e da saida do controlador, vd_ref, utilizarem as mesmas escalas e referencial.

E T ]
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Figura 5.21 — Avaliacao da estratégia de Bloqueio por Zona Morta aplicada a malha de controle
de fluxo de estator
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A estratégia de Bloqueio por Zona Morta exige um compromisso entre a estabilidade
do sistema de controle e a qualidade do préprio controle. Além do mais, pode-se inferir que
apos um longo tempo de funcionamento do sistema na condigdo de regime permanente, possa
ainda haver uma tendéncia de elevacao dos pesos da rede, mesmo que mais lentamente.
Assim, outra estratégia mais eficiente deve ser desenvolvida.

Como discutido anteriormente, a saida do ONFC esta sempre entre os pesos da rede.
Na verdade esta saida € uma combinagao linear destes pesos e da propria saida da rede,
conforme apresentado pela equacgao (4.6). Assim, desde que se mantenha o valor da saida
entre os pesos do ONFC, pode-se arbitrar um destes pesos e calcular o outro em fungéo do
peso arbitrado e a propria saida do ONFC. Desta forma, a alteracdo do valor de um dos pesos
arbitrados é compensada pelo calculo do outro peso do ONFC, nao havendo portanto,
nenhuma alteracéo do valor de saida do controlador. A equacao (5.4) apresenta o célculo de w;

em funcao de w,.

_y=wmd-u,) (5.4)
2%

W,

A légica de redugdo dos pesos atua diretamente no peso que ultrapassa um
determinado limite, recalculando o outro. Este limite pode ser previamente definido, tendo como
base o valor absoluto maximo da saida do ONFC, ou como um percentual desta saida. A esta
estratégia de reducao dos pesos do ONFC denomina-se Correg¢do por Limite.

A figura 5.22 apresenta em detalhe o médulo do fluxo de estator estimado, a saida do
ONFC utilizado no controle de fluxo e seus respectivos pesos, tendo como estratégia de
reducao destes pesos, a estratégia de Correg¢édo por Limite. Neste caso, quando w1_Fs atinge
um valor pré determinado, este é reduzido e w2_Fs é imediatamente recalculado e alterado de
maneira a nao haver alteragdes na saida do controlador. Ao contrario da estratégia anterior,
nao se observa oscilacdes de baixa frequéncia no modulo do fluxo estimado, o que evidencia o
bom desempenho desta estratégia de limitagdo dos pesos do controlador proposto. Vale
ressaltar que todos os resultados experimentais apresentados anteriormente, referentes ao

controlador neurofuzzy proposto, utilizaram esta ultima estratégia de limitacao de pesos.
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Figura 5.22 — Avaliacao da estratégia de Correcédo por Limite aplicada a malha de controle de
fluxo de estator

5.4 — Conclusao

Este capitulo apresentou uma avaliacdo de desempenho do ONFC, tanto na
configuragdo em malha simples, quanto na configuragdo em cascata. A primeira etapa desta
avaliagao foi desenvolvida tendo como base simulag¢des digitais para dois tipos de plantas. Na
primeira, aplicou-se o controlador proposto, para a configuracdo em malha simples, no controle
de uma planta com caracteristicas de acéo reversa. Esta caracteristica permitiu a validagéo do
método apresentado no capitulo anterior relativo a utilizagdo dos sinais das derivadas das
saidas da planta e do controlador para corregao de seus pesos.

Ja a avaliacdo da operacdao em cascata do ONFC foi desenvolvida baseada na
estrutura de controle vetorial direto da maquina de indugdo para a alimentagcdo em tenséo —
UFOV. Os resultados obtidos a partir da utilizacdo das equagdes para a corregdo dos pesos do
ONFC na configuragdo em cascata, foram confrontados aos resultados obtidos a partir da
proposta de simplificacdo da equacgao (4.56), onde os efeitos da dependéncia dos pesos das

malhas mais internas na atualizagdo de um determinado controlador foram desprezados.
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Diferentes simulagcbes foram realizadas para o controle vetorial de motores com
diferentes valores de poténcia. O principal objetivo destas simulagdes foi o de se avaliar a faixa
de variagao dos ajustes dos parametros fixos deste controlador (8 € A;), quando comparados
a faixa de variagao dos ganhos dos controladores PI’s, para as mesmas condi¢des de teste. Foi
observada uma boa adaptabilidade do ONFC a estas variagdes na planta sob controle, com
uma reducéo significativa no esfor¢o de ajuste dos parametros fixos deste controlador quando
comparado ao controlador P/.

Além disto, foram utilizadas trés figuras de mérito para a comparag¢ao do desempenho
destes controladores, validos tanto para as simulacdes digitais, quanto para as implementacdes
praticas realizadas. S3o elas o indice de Queda de Velocidade ao Degrau - IQVD, o Tempo de
Recuperagéo ao Degrau - TRD e a Integral do Erro Quadratico — ISE (Integral of Square Error).

Dando sequéncia ao desenvolvimento deste capitulo, o desempenho do controlador
neurofuzzy proposto foi avaliado através de sua implementacgao pratica do controle vetorial de
um motor de inducdo de 2 CV, ainda adotando-se a estratégia de comparagdo com os
controladores PI’s. Os resultados obtidos confirmaram os bons resultados observados a partir
das simulagdes digitais.

Por fim, foram apresentadas algumas consideragdes para implementacéo pratica do
ONFC, principalmente no que tange a tendéncia de crescimento dos mdédulos de seus pesos
durante o regime permanente. Este crescimento se deve ao processo de aprendizagem que
leva em conta o erro do sistema de controle, que na pratica, nunca é nulo. Duas estratégias
para solugdo deste problema foram desenvolvidas. A estratégia que apresentou um melhor
desempenho, a Corregao por Limite, reduz o valor dos pesos quando estes ultrapassam um
valor limite, sem que hajam perturbagdes no sistema de controle.

Desta forma, este capitulo encerra a apresentagdo das trés principais propostas
desenvolvidas neste trabalho, quais sejam, o procedimento de identificagdo de parametros da
maquina de indugao, o desenvolvimento do estimador de fluxo de estator com a utilizagdo do
modelo de tensdo da maquina de indugdo com compensacgao de offsets e o desenvolvimento

do controlador neurofuzzy ONFC.
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Capitulo 6

Conclusoes e Consideracoes Finais

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado em trés principais etapas. A primeira
compreendeu o detalhamento e implementacao pratica de procedimentos para identificacdo de
parametros da maquina de indugdo. A segunda etapa tratou do desenvolvimento de um
estimador de fluxo de estator utilizando o modelo de tensdo da maquina de indugao com
compensacao de offsets. A terceira e mais importante etapa deste trabalho, compreendeu o
desenvolvimento de uma nova proposta de controladores neurofuzzy, o ONFC - Online
Neurofuzzy Controller.

Os procedimentos para identificagdo de parametros da maquina de inducao utilizando
o proprio inversor como elemento de teste, envolveram o detalhamento dos aspectos tedricos
de cada método avaliado. A condigao standstill (motor parado) foi utilizada como base para a
maioria dos métodos de identificacao apresentados, com excegao da estimacao da corrente de
magnetizacao e fluxos de estator e rotor, onde utilizou-se a estratégia V/f constante para a
obtencdo das variaveis utilizadas para estimacao destas grandezas.

As principais contribuicbes desta etapa do trabalho foram a alteragdo do modelo da
maquina de indugdo para a determinacao das tensdes induzidas nos seus terminas durante a
desconexdo das mesmas da fonte de alimentacdo, permitindo a simulagdo do método de
estimacao da constante de tempo de rotor apresentada; a estimacao dos principais pardmetros
da maquina de indugao, inclusive com uma andlise de sensibilidade de erros na relagao
normalizada entre as indutancias de dispersao de estator e rotor; a validagao dos métodos de
estimacdo de paradmetros discutidos através de simulagbes digitais, onde nao existem
problemas relacionados a medigdes; a disponibilizacao dos parametros utilizados no programa

de acionamento da maquina de indugéo desenvolvido neste trabalho.
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A etapa relativa a estimacido de fluxo do estator através do modelo de tensao da
maquina de indugdo apresentou um estudo dos principais problemas relacionados a este
estimador. Os efeitos dos offsefs das medigdes de corrente e tensdo nesta estratégia de
estimacao de fluxo de estator foram analisados com mais profundidade, por se tratarem dos
maiores responsaveis pela dificuldade de utilizagao deste estimador em aplicagdes praticas. A
partir destes estudos, foi desenvolvida uma metodologia para a identificacdo e compensacgao
dos offsets das medicboes de tensdo e corrente e suas integrais, de forma a permitir
implementagdes praticas deste tipo de estimador de fluxo de estator. Os resultados
experimentais obtidos, tanto no acionamento do motor de indugdo em malha aberta (estratégia
V/f constante), quanto no acionamento em malha fechada (controle vetorial — UFOV),
comprovaram o bom desempenho do estimador proposto.

A principal etapa deste trabalho, relativa ao desenvolvimento do ONFC, envolveu
primeiramente, a apresentacdo dos conceitos basicos da rede neurofuzzy NFN, que é a base
do controlador proposto. Na seqiiéncia, a estrutura do ONFC foi apresentada. A partir dai,
foram desenvolvidas as equacodes de saida do ONFC, bem como as equacdes de atualizacao
de seus pesos, tanto para a configuragdo em malha simples, quanto para a configuragao em
cascata.

A principal estratégia de anélise do desempenho do controlador proposto envolveu a
sua utilizacdo no controle vetorial de motores de indugdo. Diferentes simulagdes foram
realizadas para o controle de motores com diferentes valores de poténcia, tendo sido
observada uma menor variagdo dos ajustes dos pardmetros fixos do ONFC, quando
comparados a faixa de variagao dos ganhos dos controladores PI’s, para as mesmas condigdes
de teste. Além disto, foi observado uma boa adaptabilidade do ONFC frente a estas variagbes
na planta sob controle, com uma reducéao significativa no esforco de ajuste dos parametros
fixos deste controlador quando comparado aos controladores convencionais PI.

A implementacao pratica do controle da maquina de indugdo com o ONFC e o PI
confirmaram os resultados obtidos nas simulagdes digitais, principalmente em relagdo a boa
resposta dinamica proporcionada pelo ONFC, e ao reduzido esforgo para ajuste dos
parametros fixos do controlador proposto.

Finalmente deve-se salientar que a implementacdo pratica do ONFC evidenciou a
necessidade de limitacdo dos pesos da rede quando da operacdo do sistema em regime
permanente. A razdo desta necessidade é a tendéncia de crescimento dos pesos do
controlador nesta condigdo de operagao, devido ao processo de aprendizagem que leva em
conta o erro do sistema de controle, que na pratica, nunca é nulo. Foram desenvolvidas duas

estratégias para solugédo deste problema. A estratégia que apresentou melhores resultados, a
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Corregéo por Limite , reduz o valor dos pesos quando estes ultrapassam um valor limite, sem

que haja perturbag¢des no sistema de controle.

PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Os bons resultados obtidos nas trés etapas deste trabalho relativos a procedimentos
para identificagdo de parametros da maquina de indugio, a estimacido de fluxo de estator
através do modelo de tensdo desta maquina e ao desenvolvimento de um novo controlador
neurofuzzy, apontam para a exploracdo mais detalhada destes tépicos, principalmente em
relacdo ao ONFC. Desta forma, a seguir sdo relacionadas algumas propostas de continuidade
do trabalho aqui apresentado:

o Implementagdo pratica em sistemas de acionamentos com caracteristicas
industriais dos métodos de identificagdo de pardmetros e estimacao de fluxo de
estator da maquina de inducao, além do controle vetorial desta maquina através
do controlador neurofuzzy proposto (sistemas de acionamento baseados em
DSP’s).

o Aplicacdo do ONFC em outros tipos de processos de controle industrial, através
de equipamentos tais como CLP’s e SDCD’s.

e Desenvolvimento de uma metodologia para ajuste automatico dos parametros
fixos do ONFC.
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APENDICE A: DADOS DA BANCADA EXPERIMENTAL
E DOS MOTORES UTILIZADOS

A seguir sdo apresentados os principais dados dos motores de indugéo tipo gaiola de
esquilo utilizados para obtencdo dos resultados de simulagbes e experimentais (motor 1)

apresentados neste trabalho, além dos principais dados da bancada de teste.

Motor 1 (2 CV):

Tensao nominal

Corrente nominal

Resisténcia de estator :

Indutancia de dispersao de estator:
Resisténcia de rotor

Indutancia de dispersao de rotor:
indutancia de magnetizacéo:

Momento inércia referido ao eixo do motor:

Motor 2 (50 CV):

Tensao nominal

Corrente nominal

Resisténcia de estator :

Indutancia de dispersao de estator:
Resisténcia de rotor

Induténcia de dispersao de rotor:
indutancia de magnetizagao:

Momento inércia referido ao eixo do motor:
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V,=160V
l,=85A
Rs=0,995 Q
L,s=0,00236 H
R-=0,696 Q
L,=0,00352 H
L,=0,0456 H

Jn = 0,00655 kgm?

V,=440V
l,=58.0 A

Rs= 0,087 Q

L, =0,0008011 H
R.=0,0.228 Q
L,=0,0008011 H
L, =0,034694 H
Jm = 1,662 kgm?



Motor 3 (2250 CV):
Tens&o nominal
Corrente nominal
Resisténcia de estator :
Indutancia de dispersao de estator:
Resisténcia de rotor
Induténcia de dispersao de rotor:
indutancia de magnetizagao:
Momento inércia referido ao eixo do motor:

Sistema de controle e acionamento:
Micro PC Pentium - 350 MHz

V,=2300V

I, =496.0 A

Rs= 0,029 Q
L, =0,0006 H
R-=0,0.22 Q
L,=0,0006 H
L, =0,0345H

Jm = 63,87 kgm?

Placa de aquisi¢ao de dados sendo amostrada a 4 kHz.

Interface PWM, com uma freqliiéncia de chaveamento de 8 kHz.
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APENDICE B: EQUAGOES DA MAQUINA DE INDUGAO
TRIFASICA PARA UM REFERENCIAL
ARBITRARIO

O modelo dq da maquina de inducao trifasica para um referencial arbitrario é
apresentado abaixo. O sobrescrito “e” observado nas equacdes (B1) a (B4) denota este
referencial. Para o caso de um motor de inducao do tipo gaiola de esquilo, onde o rotor é curto-

circuitado, as tensdes de rotor sdo iguais a zero.

e e d}TSed N3 B 1
Vsa :Rslsd + dt _(’Oeksq ( )
dhg
v, =R i’ + tq +wekfd (B.2)
e e d}\"’ed e
vrd _errd + dt _((De _(Or)}\‘rq (B 3)
dL ¢
V=R, (0, ~0, T, (B.4)
®,
TezTcarga+J7+B(’0r (BS)
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