onn

BB INSTITUTO FEDERAL
BN santa Catarina

MW  Campusjaragua do Sul - Rau

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

ESTIMADOR DE MODOS DESLIZANTES PARA CONTROLE SENSORLESS DE
VELOCIDADE DE MOTOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES INTERNOS
TRIFASICO

Eduardo Felipe Hornburg, Arthur Garcia Bartsch
Instituto Federal de Santa Catarina
Céampus Jaragua do Sul — Rau — Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica
e-mail: eduardo.hornburg @hotmail.com, arthur.bartsch@ifsc.edu.br
Trabalho de Conclusdo de Curso — 21/02/2025

Resumo - Os motores sincronos de imas permanentes
apresentam um determinado sistema de controle para
funcionarem, ou seja, se o sistema estiver mal projetado
ou com uma incorreta estimacao da velocidade, o motor
nio ira se comportar de forma correta. Diante desses
dilemas, este trabalho consiste no estudo da aplicacao do
estimador de velocidade pelo método de observador de
modos deslizantes para o controle de velocidade sensorless de
um motor sincrono de imas permanentes internos trifasico,
isto é, o objetivo principal é garantir o controle de velocidade
do motor. Utiliza-se 0 modelo de um inversor de tensao
com a estratégia de controle vetorial. Destaca-se que o
controle e o estimador siao simulados como controladores
digitais. Para o funcionamento correto do observador em
controle digital com frequéncia de amostragem limitada,
propoe-se o uso de filtros digitais acionados por tabela em
funcao da velocidade de referéncia do sistema de controle.
Simulacoes computacionais validam o objetivo do trabalho,
demonstrando o controle de velocidade do motor em uma
determinada faixa de operacio de velocidade, além de
curvas de tensao e corrente em diferentes coordenadas, tanto
valores de referéncia, quanto valores reais.

Palavras-chave — Motor de Imas Permanentes Internos,
Controle de Velocidade, Sensorless, Observador de Modos
Deslizantes Digital.

SLIDING MODE ESTIMATOR FOR
SENSORLESS SPEED CONTROL OF
THREE-PHASE INTERNAL PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

Abstract — Permanent magnet synchronous motors require
a specific control system to operate, that is, if the system is
poorly designed or has an incorrect speed estimation, the
motor will not behave correctly. Given these dilemmas, this
work studies the application of a speed estimator using the
sliding mode observer method for sensorless control of a
three-phase internal permanent magnet synchronous motor,
that is, the main objective is to ensure the speed control of
the motor. The model of a voltage inverter with the vector

control strategy is used. It is worth noting that the control
and the estimator are simulated as digital controllers. For
the correct functioning of the observer in digital control
with limited sampling frequency, the use of table-driven
digital filters is proposed, depending on the reference speed
of the control system. The work objective was validated
through simulations, demonstrating the motor speed control
in a certain operating speed range, in addition to voltage
and current curves in different coordinates, both reference
values and real values.

Keywords — Internal Permanent Magnet Motor, Speed
Control, Sensorless, Digital Sliding Mode Observer.

I. INTRODUCAO

Os avancos em acionamentos elétricos modernos seguem
impulsionados por melhorias em semicondutores de poténcia,
controle digital e eficiéncia energética. Em motores segue a
mesma ideia, isto €, ter um motor com a maior eficiéncia
possivel, para gerar indimeras vantagens, como por exemplo,
reducdo do consumo de energia e custos, sustentabilidade e
impacto ambiental, maior vida util € menos manutencio, custo-
beneficio a longo prazo, entre outros fatores. Técnicas de
acionamento com rastreamento de velocidade sdo utilizadas
em diversas aplica¢des: industrias, residéncias, tragdo elétrica,
veiculos elétricos, navios, aeronaves, agricultura, entre outros
[1].

Especificamente, para aplicagdes com a necessidade de
volume reduzido e alta eficiéncia, a mdaquina sincrona de
imas permanentes (permanent magnet synchronous machine —
PMSM) destaca-se por possuir tais caracteristicas [2].

PMSM senoidais sdo aqueles que possuem tensdo induzida
senoidal, de modo que precisam ser alimentados com correntes
senoidais trifadsicas. Como esta maquina € sincrona, é necessario
que o rotor gire na velocidade do campo girante produzido pelo
estator. Usualmente, isto é feito com o auxilio do inversor
de tensdo que varia a frequéncia da excitagdo de modo a
acompanhar a velocidade de rotagdao do motor [3].

Um fator importante ao tratar desse tipo de mdquina
é a disposicio na qual os imas sdo colocados no rotor.
Dependendo do modo em que s@o dispostos, apresenta-se uma
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Fig. 1. Polos lisos (a) x Polos salientes (b). Adaptado de [5].

diferenca entre os valores de indutincia dos eixos direto e
em quadratura. H4 rotores com imas posicionados dentro
do rotor, o que caracteriza um comportamento similar ao
de uma madquina sincrona convencional de polos salientes e
rotores com imas posicionados na superficie do rotor, que
apresentam comportamento equivalente ao de uma madquina
sincrona convencional de polos lisos. Esta diferenciacao conduz
a modelos equivalentes diferentes, mas ndo altera em nada
o principio de funcionamento, que permanece idéntico para
ambos. Destaca-se que muitas aplicacdes preferem motores
com {mads internos em fun¢do da maior seguranca em relagdo ao
descolamento do ima do rotor, especialmente em aplicacdes de
alta velocidade, apesar do aumento na complexidade do controle
[4]. A Fig. 1 apresenta um esquema de disposi¢cdo dos {mas.

A estimagdo de velocidade (sensorless) de um motor sincrono
de imas permanentes pode ser feita por diversos métodos, como
por exemplo, observador de modos deslizantes (Sliding Mode
Observer - SMO)), filtro de Kalman estendido (Extended Kalman
Filter - EKF), sistema adaptativo com modelo de referéncia
(Model Reference Adaptive System - MRAS), métodos de alta
frequéncia, entre outros [6]. Todas essas técnicas evitam 0 uso
de um sensor de velocidade fisico, ou seja, eliminam custos com
instalacdo e manutencdo desse sensor, além de impedir falhas
causadas por vibracdo, sujeira, altas temperaturas ou condi¢des
ambientais adversas.

Por exemplo, em [7], a estimag@o da velocidade ¢ feita pelo
método do SMO, no qual foi o artigo mais utilizado para a
realizacdo deste projeto, isto €, a teoria explicada nesse artigo,
¢ colocada em pratica nesse trabalho. Ja em [8], a estimagdo de
velocidade é feita pelo método do EKF, no qual se baseia em um
modelo dindmico ndo linear do motor para prever os estados e
corrige essas previsdes usando as medi¢des disponiveis.

Foram utilizados controladores digitais PI (Proporcional
Intergral) para a corrente do eixo em quadratura (i,), corrente do
eixo direto (iy) e velocidade mecanica (®,,), para manter os seus
valores medidos iguais ou bem préximos de suas referéncias.

Destaca-se um trabalho anterior de TCC neste curso,
desenvolvido por Milaine Motta (2023), que aborda o uso
do filtro de Kalman estendido para estimacdo de parametros
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e adaptagdo de controle sensorless ndo linear para PMSM
bifasico. Esse trabalho trata-se de um PMSM trifasico, e a
escolha do SMO também ¢é devida como estudo complementar
ao trabalho anterior.

Portanto, o objetivo do presente trabalho é desenvolver um
controle de velocidade sensorless de um motor sincrono de
imas permanentes internos trifasico, através do estimador pelo
método de observador de modos deslizantes, no qual usa as
componentes de forca contraeletromotriz (FCEM) para estimar
velocidade e posicdo, e possui diversas vantagens em relagdo ao
filtro de Kalman [1], garantindo uma velocidade controlada em
uma determinada faixa de operacdo. O SMO demonstra menos
ruidos de medi¢do e variagdes nos pardmetros do motor sem
o inversor de frequéncia, porém quando adiciona-se 0 mesmo,
surge bastante ruido na estimacdo da velocidade. Geralmente,
0o SMO requer menos poder computacional do que o EKF,
sendo mais simples de implementar em sistemas embarcados
com recursos limitados [7]. O SMO pode alcangar convergéncia
mais rdpida sob certas condicdes, enquanto em Kalman depende
fortemente de parametros de inicializacdo e ajuste correto para
garantir boa performance. Contudo, o filtro de Kalman pode ser
preferido em sistemas onde o modelo do motor é bem conhecido
e o ruido é predominantemente gaussiano [9]. Sendo que para ter
essa precisao de velocidade, foram utilizados filtros digitais, que
mudam os seus valores a cada valor diferente de velocidade. A
implementagdo do estimador de velocidade é muito importante,
porque ird evitar a necessidade de ter um sensor fisico para medi-
la e, automaticamente, menos custos e grande confiabilidade.
Para este trabalho, usa-se o software “MATLAB”, que permite
analisar a dindmica do motor, testar algoritmos de controle e
otimizar pardmetros sem a necessidade inicial de um protétipo
fisico. Essa abordagem reduz custos de desenvolvimento e
acelera o processo de validagdo, permitindo explorar diferentes
cendrios operacionais de maneira segura e eficiente.

Diferentemente de muitos trabalhos na literatura que utilizam
o estimador SMO em tempo continuo, o presente trabalho
aborda o SMO digital, que aumenta consideravelmente a
dificuldade de implementacdo de modo que estime de forma
confidvel. Neste trabalho, propds-se manter a simplicidade de
implementacdo do SMO (vantagem natural do SMO) utilizando
um filtro adaptativo por tabela de velocidade para lidar com as
dificuldades do uso do SMO digital, de modo que seja possivel
implementag¢do em um microcontrolador.

A Sec@o II trata-se da fundamentagdo tedrica do trabalho,
envolvendo aspectos como modelagem do motor (subse¢do A),
modelagem do inversor (subse¢dao B), controle (subsec¢do C),
filtro digital (subse¢do D) e estimador de velocidade (subsec¢do
E). A metodologia desenvolvida € apresentada na Secdo III,
sendo composta pelos dados do motor e do inversor (subsecao
A), dados dos controladores (subsec¢do B), sistema de controle
(subsec¢ao C), dados do estimador (subsecdo D) e projeto do filtro
(subsecao E), os resultados estdo na secdo IV, a conclusdao na
secdo V, posteriormente as referéncias, e por fim o Apéndice A
com o cddigo desenvolvido no MATLAB.
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II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Modelagem do motor

A modelagem € uma ferramenta para obten¢do de um modelo
matemdtico que representa algum processo dindmico desejado,
podendo, assim, simular cendrios que possibilitem visualizar
comportamentos do sistema através dos estimulos, sejam eles
internos ou externos [10].

Para expressar o comportamento dindmico, as seguintes
equagdes simbolizam o motor sincrono de imas permanentes
internos [11]:

‘th_qu.(Vq_RS.iq—Apm~we—Ld-id~a)€) )]
%:Lid.(vd_ies.idJqu-iq-we) @)
“’%:i(n—BmmmeL) 3)
%:wm @

a)e_g-a)m 5)

ee:gem (©)
Te:;§~(),pm+(Ld—Lq)'id)'iq O

em que V; € a tensdo do eixo em quadratura, V; € a tensdo do eixo
direto, L, € aindutincia do eixo em quadratura, L, € a indutincia
do eixo direto, R, ¢ a resisténcia de estator, A,, é o fluxo dos
imas do rotor, J,, € a inércia, B,, € o atrito viscoso, Ty, € o torque
de perturbacdo, P € o nimero de polos do motor, 7, é o torque
eletromagnético, 6,, € a posicao angular mecanica, 6, € a posi¢ao
angular elétrica, iy € a corrente do eixo direto, i, € a corrente do
eixo em quadratura, w,, é a velocidade angular mecanica, e @, é
a velocidade angular elétrica.

Através da corrente do eixo em quadratura, corrente do
eixo direto e posicao elétrica, utiliza-se a transformacao inversa
de Park, que possibilita calcular a corrente da fase a, b e c,
respectivamente:

iq = ig-c0s(6,)+i4-sin(6,) 8

2.7

3 ) ®

2.
ib:iq~cos(9e—?”)+id'sin(66—

4. 4.
i = Iy -cos (60, — Tn)—l—id-sin(ee— ?n) (10)
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Fig. 2. Esquema elétrico global de um inversor de tensdo, com estagio
primdrio de retificagdo.
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B. Modelagem do inversor

O inversor de frequéncia € um importante elemento quando
se fala do controle de motores elétricos. Ele estd presente
em diversos processos do setor industrial e é aplicado no
ramo da automacdo por conta da sua capacidade de controlar
cargas exatas, além de ser um meio eficaz de aumentar a
economia energética. Esse dispositivo possui um estagio inicial
de retificacdo, em que converte tensdo CA em tensdo CC. Em
seguida, realiza propriamente o estigio de inversdo, em que
converte a tensdo CC em tensdo CA pulsada. Usualmente,
aplica-se uma estratégia de modulacdo por largura de pulso
(PWM) em alta frequéncia neste estidgio de inversdo. Esse
estdgio de inversdo permite alterar a frequéncia fundamental da
tensdo de saida, de modo que permite a alteracdo de velocidade
do motor CA e, consequentemente, seu controle.

A Fig. 2 apresenta o esquema elétrico de um inversor
acoplado a um motor.

Ao visualizar a Fig. 2, nota-se que é necessario alimentar
o inversor de frequéncia com as fases R, S e T, inicialmente
CA, no qual passard pela retificacdo trifisica em ponte completa
a tiristores, ou seja, os tiristores irdo “cortar” a tensdo CA,
no qual todos os tiristores apresentam o mesmo angulo de
disparo, que resulta em um aumento gradativo na tensdo do
barramento CC, ja que sem esse aumento gradativo da tensdo,
havia bastante ruido no transitério. Apds isso, ha a presenca de
trés conjuntos de dois interruptores eletrdnicos conectados em
sequéncia (ligacdo esta conhecida como “braco” do inversor).
Estes interruptores eletrdnicos sdo acionados considerando uma
modulacio PWM efetuada sobre o sinal de controle. Desta
maneira, o motor sincrono de imas permanentes ¢ acionado pelo
resultado da combinag@o destes sinais refletidos na tensao de
barramento e com referéncia ao seu préprio neutro (que difere
do neutro do barramento). Para ilustrar o entendimento do efeito
do inversor no motor, a Fig. 3 apresenta um esquema de circuito
equivalente, no qual demonstra que a tensdo em cada fase do
motor (cada fase representada por uma impedancia Z) depende
da tensdo no link CC (v,.) e das condicdes das chaves (S; ou Sy,
S; ou S5 e S3 ou S3), nesse caso para uma determinada condi¢do
nas chaves (S1 =1, S, =53 =0).

Verifica-se, ao analisar a Fig. 3, que 2/3 da tensio do
barramento concentra-se na fase a e que a tensao das outras duas
fases é igual a —1/3 da tensdo do barramento. Para todas as
condicdes possiveis dos interruptores, obtém-se [12]:
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Fig. 3. Esquema elétrico da alimentacdo das bobinas de um motor
através de um inversor de frequéncia.
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em que v, € a tensdo do barramento e S1, S7 e S3 sdo os sinais
de comando dos interruptores superiores de cada brago (supde-se
operacdo complementar dos interruptores em cada braco). Com
o angulo elétrico 6, e com as tensdes v, vp, € v calculadas, pode-
se calcular as tensOes v, € vy através da transformagdo de Park
[13]:

2 2 4
Vg= 73 [va~cos(66)+vb-cos (96—;) + v, - cos Ge—g
(12)
2 2 4
Vg=="|vy-sin(6,) 4+ vy -sin 0 — 2 ) +ve-sin (0, — —
3 3 3
(13)
C. Controle

Conforme [14], ha diversas estratégias padrio aplicadas para
controle (ou comando) de motores com o uso do inversor,
escalar V/F linear ou ajustavel, VVW (Voltage Vector WEG),
vetorial sensorless e vetorial com encoder. Neste trabalho,
optou-se em usar o controle vetorial, também chamado de
controle por orientacdo de campo, do inglés Field Orientation
Control (FOC), que é um método de controle de acionamento
de frequéncia varidvel (Variable Frequency Drive - VFD),
no qual as correntes do estator do motor em questdo sdo
identificadas como dois componentes ortogonais que podem ser
visualizados com um vetor. Um componente estd principalmente
vinculado ao fluxo magnético do motor e o outro estd
associado principalmente ao torque. O sistema de controle do
acionamento calcula as referéncias de componentes de corrente
correspondentes a partir das referéncias de fluxo e torque
fornecidas pelo controle de velocidade do acionamento.
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Esse tipo de controlador é usado, porque a parte proporcional
(P) responde ao erro imediato e a parte integral (I) compensa
qualquer erro estaciondrio ou desvio persistente, eliminando o
erro a longo prazo [15].

Destaca-se que no controle digital de um motor sincrono
de imas permanentes (PMSM), a discretizacdo é fundamental,
porque todo o processamento ocorre em um sistema digital.
Sistemas digitais operam com valores discretos no tempo e
em amplitude, o que exige que os sinais e modelos continuos
do motor sejam convertidos para uma forma discreta. Sendo
que as correntes e tensdes nos enrolamentos do estator sdo
sinais continuos, e no controle digital, esses sinais sdo
amostrados e quantizados por um conversor ADC (Analog-to-
Digital Converter), resultando em valores discretos que podem
ser processados digitalmente, uma vez que os controladores
utilizados sdo digitais.

D. Filtro digital

Um filtro digital € um sistema que processa sinais digitais para
modificar ou extrair informagdes especificas do sinal de entrada,
ou seja, ele atua atenuando ou amplificando certas faixas de
frequéncia. Abaixo segue a deducdo para chegar na frequéncia
de corte e ganho do filtro:

K.
Gls)= —

s+ @,
Y(s) K-w
U(s) s+a

s Y(s)+a-Y(s)=K-a-U(s)
d
pr y(t)+oc-y(t) =Ko -u(t)

y(k+1) —y(k)

e y(k) =K - o - u(k
2 0y = Ko u(k)

yk+1)—y(k)+Ts-a-yk)=Ts-K- o, -u(k)

yk+1)=(1-Ts ) -yk)+Ts-K- o -u(k)
O termo que multiplica o y(k) é o Upjo € O termo que
multiplica o u(k) é o Brise, no qual permitem chegar na
frequéncia de corte e no ganho do filtro:

OFiitro =1—Ts- @,

Z'E'fc
s

2'77:'fc :fv'(l_aFiltm)

OFiltro = 1—-
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fo= 52 (1~ i) (14)

ﬁFiltro =Ts-K-o

ﬁFi]tro :TS'K'z'n'fc

K= ISFiltro ) fs‘ (15)

2-m- fc
E. Estimador de velocidade

Com o uso do filtro de Kalman estendido (EKF), no qual
se baseia em um modelo ndo linear do motor e dos sinais
de tensdo e corrente, consegue-se estimar a velocidade através
de dois estdgios de filtragem, e a posicdo € obtida através
da integracdo de velocidade. Sendo que o EKF opera em
dois estdgios principais, ¢ um deles é o estdgio chamado de
previsdo (predi¢do), que é uma etapa no qual o EKF utiliza o
modelo dindmico ndo linear do motor para prever os estados
futuros (como correntes e velocidade) e calcular a matriz
de covaridncia do erro de previsdo, e o outro estigio € a
atualizacdo (correc¢do), que ocorre quando medidas reais (como
correntes do estator) sdo comparadas com as previsdes geradas
pelo modelo. O EKF ajusta as estimativas dos estados para
minimizar o erro entre a previsdo e as medidas, utilizando
um ganho de Kalman que é adaptado dinamicamente para
otimizar a precisdao [8]. No método de observador de modos
deslizantes aplicado a estimacdo da posi¢do e velocidade do
rotor em motores sincronos de imas permanentes (PMSM), o
funcionamento baseia-se no calculo da forca contraeletromotriz,
que estd diretamente relacionada a posi¢do do rotor. Este
método utiliza propriedades da teoria de controle por modos
deslizantes para lidar com incertezas e ruidos, que visa garantir
uma estimacao robusta [7].

Conforme dito, o controle de velocidade é sensorless, isto
é, nesse caso serd usado um estimador de velocidade pelo
método de modos deslizantes (SMO). Esse método trata-se
de um observador ndo linear chaveado, que é projetado para
funcionar bem mesmo quando hd incertezas ou pequenas
variagcdes no sistema (como mudangas na resisténcia do motor
ou interferéncias externas). Ele utiliza uma técnica especial que
forca o sistema a se “ajustar” automaticamente para seguir um
comportamento esperado.

Para fazer isso, ele aplica sinais com mudancas bruscas
(fungdes de descontinuidade) que “empurram” as dindmicas do
sistema para uma regido especifica, chamada de superficie de
deslizamento. Uma vez nessa superficie, o sistema passa a se
comportar de forma invaridvel, ou seja, ndo importa mais tanto
as pequenas incertezas ou perturbacgdes externas.

As fungdes de descontinuidade no método de modos
deslizantes (SMO) sdo termos de correcdo que tém como
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objetivo forgar o sistema a “deslizar” sobre uma superficie de
deslizamento, corrigindo continuamente os erros de estimativa.
Essas fungdes sdo baseadas no sinal do erro entre os valores
reais e estimados de uma varidvel, e geralmente sdo definidas
por funcdes do tipo signum ou variagdes suavizadas. E para isso
seguem as principais equacgdes desse método aplicado ao caso
de motores sincronos de imas permanentes para a estimagao de
velocidade [7]:

(k) = (1—rl’fd> talk— 1)+ 7 (va(K) —alk— 1)
(16)
(Ld_L ) A ~
R o k= ik 1)
ia (k) = (1—nf;) Ip(k—1)+ 7 (p(4) — g = 1)
(17)
+TYM®e(k—l)ia(k—l)
Ly
Ao (k)| |ksmo.o - sign(io (k) —iq(k))
Lzﬁ M = [ksmﬁ sign(75 (k) — ig <k>>] (1%)

Eq(K)] o [Ea(k—1) . o e (k)
{E"ﬁ (k)} - aFﬂtro(wm) [Eﬁ (k— 1)] +ﬁFﬂtro(wm) [uﬁ(k)] (19)
E3 (k) + E3 (k)
(be,Chaveado(k) = A— (20)
pm

(i)e (k) = aFiltro(w;l) . (be (k - 1) + ﬁFiltro(w;:l) . (be,Chaveado (k)
(21)

be(k) = 6(k—1)+ @ (k) - T;. (22)

Essas equacdes tratam-se, respectivamente, da corrente iy
(estimada), da corrente ig (estimada), ug € ug seriam as
for¢cas contraeletromotrizes chaveadas, que sdo as varidveis
observadas, ou seja, essas funcdes geram sinais de correcao que
“empurram” o erro para a superficie de deslizamento, ja que hd a
diferenca entre as correntes estimadas e as correntes reais (erro),
juntamente a um ganho que ajusta a intensidade da correcio. Eq
e E"[; sdo as forgas contraeletromotrizes estimadas, @, chaveado
é a rotagao elétrica estimada, @, € a rotacdo elétrica estimada
filtrada, e ée ¢ a posigdo elétrica estimada.

Para ser possivel calcular essas correntes estimadas, ¢
necessdrio aplicar uma transformacdo de base nas tensdes reais
Vas Vb € V¢, para transformar em vy e Vg reais, ou seja, a
tensdo que de fato estd no enrolamento do motor. Para isso ser
possivel, realizou-se a transformag@o de Clarke nessas tensdes e
nas correntes também:
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A utilizagdo das transformacgdes de Park e Clarke ajudam
a simplificar o controle de motores ao converter grandezas
trifasicas abc em sistemas de coordenadas que sdo mais faceis
de analisar e controlar. No caso da transformacdo de Park, é
feita a transfomacdo de abc para dg, ja que no sistema abc,
as tensdes e correntes oscilam de forma senoidal no tempo,
dificultando a implementacdo direta de controladores, e em dgq,
em regime permanente, as grandezas d e g sdo constantes,
simplificando o projeto de controladores, que trabalham melhor
com entradas constantes ou de baixa frequéncia. O d esta
associado ao fluxo magnético e o g estd associado ao torque, e
isso permite controlar separadamente o torque e o fluxo, o que é
fundamental para o controle vetorial de motores sincronos. Isto
é, elimina a dependéncia da indutincia em relacdo a posigdo
elétrica. A transformacdo de Clarke transforma o sistema abc
para a3, que sdo componentes de um sistema de coordenadas
bidimensional estaciondrio (fixo no espago) que representa
as grandezas trifdsicas abc em um plano cartesiano. Elas
correspondem as projecdes das tensdes ou correntes trifdsicas
em dois eixos ortogonais, ou seja, cria uma base ortogonal sem
dependéncia da posicdo, para permitir a estimacao [16].

III. METODOLOGIA

Nesta secdo € relatada a metodologia empregada para o
desenvolvimento do projeto, incluindo diversos dados utilizados
e a légica do sistema de controle.

A. Dados do motor e do inversor

A Tabela I apresenta os parametros do motor.

Para esse projeto, considerou-se um inversor com estigio de
retificador trifdsico em ponte completa a tiristores, que aumenta
a tensdo no barramento CC de forma gradativa, que no caso
apresenta uma tensdo inicial de 180 V no barramento CC, e
essa tensdo aumenta progressivamente até atingir 311 V. Isso
foi feito para evitar picos de corrente na partida do motor,
que prejudicam consideravelmente o desempenho dindmico do
sistema em malha fechada com estimador SMO. A alimentacio
do inversor de frequéncia é de 220 V trifasico, podendo ser
alimentado em 50 Hz ou 60 Hz. Conforme dito ele apresenta
um controle do tipo vetorial, a técnica de compensagdo ¢é de
controle PI, realimentacdo sensorless, e o modo de operacdo é
para controle de velocidade. Além disso, foi simulado o inversor
com uma frequéncia de chaveamento de 60 kHz para o sinal de
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TABELA 1
Pardmetros do motor
Simbolo Variavel Valor

Apm Fluxo dos imas do rotor 0,233 Wb
L, Indutancia de quadratura 0,03 H

Ly Indutéancia do eixo direto 0,01 H

Ry Resisténcia de estator 15,50 Q
B, Atrito 0,000l N-m-s
I Inércia 0,0322 kg - m?

P Nuimero de polos 48

n Rotacdo nominal 125 rpm

T Torque nominal 61,12N - m

controle PWM.

Comercialmente costuma-se utilizar até 20 kHz de frequéncia
de chaveamento para motores de imis, mas existem inversores
de até 100 kHz para motores de baixa poténcia. Este foi
um ponto de grande desafio no trabalho, pois muitos trabalhos
encontrados na literatura concedem o uso de frequéncia ilimitada
para os estimadores SMO, o que ndo € aplicdvel na pratica. A
frequéncia de 60 kHz foi escolhida, pois permitiu a convergéncia
do sistema em malha fechada. Porém, em alta frequéncia com
modulacdo PWM, cresce as perdas por comutag¢do, aumentando
o aquecimento dos semicondutores e reduzindo a eficiéncia.
Com isso ird exigir dissipacdo térmica adicional, ou dispositivos
de chaveamento de tecnologias mais avancadas, aumentando
o preco do projeto. Mesmo em PMSMs, frequéncias muito
altas (maior do que 20 kHz) geram alta EMI (interferéncia
eletromagnética), podendo interferir em sensores e componentes
do inversor de frequéncia. Além de poder causar sobretensdo
nos terminais do motor. Na simulac¢io utilizou-se um passo de
simulag¢@o de 100 ns e um periodo de amostragem de 16,667 s,
que € o inverso da frequéncia de 60 kHz do PWM.

B. Dados dos controladores

Utilizou-se controladores PI digitais para a corrente do eixo
em quadratura (i,), corrente do eixo direto (iz) e velocidade
mecanica (wy,). Para isso, segue a Tabela II com os valores dos
parametros usados nos controladores.

Esses valores de ganho foram adquiridos experimentalmente,
ou seja, testou-se diversos valores até chegar nesses que
demonstraram um bom resultado.

C. Sistema de controle

Ao analisar a Fig. 4, adaptado de [7], percebe-se que o sistema
de controle ¢é iniciado com um valor de velocidade mecanica
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Fig. 4. Sistema completo de controle. Adaptado de [7].

TABELA II
Pardmetros dos controladores
Simbolo Variavel Valor

K, i, Ganho proporcional para I, 10
K; i, Ganho integral para I, 5
K,_ig Ganho proporcional para I; 10
Ki iy Ganho integral para I, 5
K, o, | Ganho proporcional para @, 1
Ki_ o, Ganho integral para m,, 8

de referéncia (@;,), no qual passa para velocidade elétrica de
referéncia (@)). Ou seja, esses valores de referéncia sdo os
valores desejados que o motor atinja, e sdo fundamentais para
a base do controle.

Além disso, hd o torque eletromagnético de referéncia (7,"),
que é um sinal fundamental que entra no sistema para determinar
como o motor deve ser controlado, e o papel do controle
vetorial € gerar os sinais de corrente no estator necessarios para
produzir o torque desejado, por isso hd o k., que é o fator
de conversdo de torque em corrente, € com isso na saida do
bloco de k,, hd as correntes de referéncia 7 e ij;. O motivo
de estar nas coordenadas dg (sistema de coordenadas sincrono
rotativo), € porque o controle vetorial utiliza essas coordenadas
para separar o controle do torque (gerado pela corrente i) e 0
fluxo (gerado pela corrente i}), visto que a corrente Z; teve como

estratégia de controle colocar ela como zero, ou seja, ela ndo
ird colaborar para um fluxo magnético adicional, isto €, os imas
permanentes no rotor ja fornecem o fluxo magnético necessario
para a operagdo do motor, e a corrente i € calculada a partir
do torque eletromagnético de referéncia (7,), com isso chega-se

nas seguintes equacdes:

4 T;
o2 25
ig=3 P i (25)
=0 (26)

Destaca-se que as equacdes (25) e (26) tratam-se da condi¢do
de maximo torque por ampere para polos lisos, isto €, ndo
resultam na condi¢do de méaximo torque por ampere nesse
projeto, ja que esse projeto € de polos salientes, mas mesmo
assim obteve-se sucesso no controle de velocidade do motor.

Com as correntes de referéncia iz} e ifl, chegou-se nas tensoes
de referéncia v e v;, que por sua vez passam por uma
transformada inversa de Park, isto é, transforma em tensdes de
referéncia v}, vj e vy.

Ap6s isso, as tensdes de referéncia v}, v; e v passam por um
sinal de controle PWM, no qual defini-se todas as condi¢des das
chaves S1, S e S3. Com isso, essas chaves mandam um sinal
controlado em tensdo e frequéncia para o motor PMSM.

As correntes i,(t), ip(t) e i.(t) do motor, passam por
conversores A/D, que convertem essas correntes analdgicas em
correntes digitais, resultando em i, (k), ip(k) e i, (k). Em seguida
aplica-se a transformacdo de Clarke, que transforma essas
correntes em iq € ig digitais. Por fim, € usada a transformagao de
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Park para transformar em correntes iy € i, digitais. A corrente iy
¢ comparada com a referéncia i, e a corrente i, ¢ comparada
com a referéncia iy, para verificar se estd de acordo com os
valores de referéncias, e com isso aplicar o controle de corrente.

Também ha o estimador sensorless (Sliding Mode Observer -
SMO), que na sua entrada hé as correntes iy € ig digitais. Com
isso, na saida ele resulta na velocidade elétrica estimada (@,),
que é comparada com a velocidade elétrica de referéncia (®)),
para poder ter o controle correto de velocidade.

D. Dados do estimador

Além disso, para calcular uy € ug, foi necessério estipular
um valor para os ganhos do observador de modos deslizantes
(SMO), kspo.q © kSMQﬁ, ambos foram colocados com o valor
de 140. Através de testes efetuados diretamente em simulagdo,
julgou-se bom o ganho de 140 por proporcionar um equilibrio
entre rastreamento e nivel de ruido.

E. Projeto do filtro

Os filtros utilizados sdo de primeira ordem digital passa-
baixas com duas componentes. Também seria possivel
implementar um filtro de ordem maior, porém nesse projeto
optou-se em manter esse filtro de primeira ordem e adaptar ele
para cada faixa de velocidade. Este € utilizado para calcular as
forcas contraeletromotrizes estimadas e também a velocidade
estimada. FEles servem para melhorar o sinal de rotagdo,
uma vez que em baixas rotacdes, os sinais de forca contra-
eletromotriz (FCEM) sdo mais suscetiveis ao ruido e apresentam
baixa amplitude, e em altas rotacdes, os sinais de FCEM e
outras grandezas tendem a ser mais estdveis e possuem maior
amplitude. Assim, os filtros ajudam para atenuar ruidos, reduzir
oscilagdes indesejadas e melhorar a precisdo da estimag@o. Apds
diversos testes, chegou-se aos melhores valores dos coeficientes
OFilro € Prilwo para cada valor de velocidade mecénica, além
da frequéncia de corte (f.) e do ganho (K) do filtro em cada
situagdo, conforme consta na Tabela III.

A Fig. 5 mostra o comportamento de Qjiro € Brilro €M
relacdo a rotacdo mecénica @,,. Com essa figura parece que
os valores do filtro ndo mudam muito, mesmo em faixas
diferentes de rotacdo mecanica, mas a Tabela III mostra que
mesmo mudando um pouco o valor do filtro, hd uma diferenca
significativa na frequéncia de corte (f.) e no ganho (K) do filtro.

IV. RESULTADOS

O cbédigo em que foram realizadas as simulacdes foi
desenvolvido no software “MATLAB”, e como o passo de
simulacdo € de 100 ns, o ideal seria que as figuras apresentassem
40.000.000 de pontos, porém para ser mais vidvel de simular,
utilizou-se somente 10.000 pontos, isto &, as figuras ndo estdo
em sua resolu¢do maxima, sendo que foi considerado um torque
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TABELA III

Valores de OFiiiro, PFiltro» f- € K para cada valor de @,

,, (rad/s) OfFiltro | Pritro | fc (Hz) K
4<w, <4,39 0,978 | 0,023 | 210,085 | 1,045
4,40 < w,, <5,49 0,983 | 0,020 | 162,338 | 1,176
5,50 < w,, <6,29 0,981 | 0,020 | 181,437 | 1,053
6,30 < w, <6,34 0,982 | 0,020 | 171,887 | 1,111
6,35 < W, <6,39 0,981 | 0,020 | 181,437 | 1,053
6,40 < w,, < 6,49 0,981 | 0,021 | 181,437 | 1,105
6,50 < w,, <6,90 0,981 | 0,020 | 181,437 | 1,053
6,91 <w, <13 0,984 | 0,020 | 152,789 | 1,250
13,01 < w,, < 13,89 | 0,983 | 0,020 | 162,338 | 1,176
13,90 < w,, < 13,99 | 0,983 | 0,021 | 162,338 | 1,235
w, =14 0,983 | 0,020 | 162,338 | 1,176

Relacéo entre alphaFiltro, betaFiltro e a rotacdo mecénica
~ O o @

e o o
N o o e
T T

o
(o))
T
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o o o
w - o
T T T

o
N
T

o
N
T

l11]

1 1 1 L-= ) m
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
W (rad/s)

o

Fig. 5. Relagdo entre QFiigro, Piltro € Om-

de perturbagdo de 3 Nm a partir de dois segundos. Além disso,
foi simulado com a rotagdo nominal do motor até cerca de 3,33
segundos, isto é, 125 rpm (equivale a 13,09 rad/s mecanico e
314,16 rad/s elétrico) até 3,33 segundos, a partir disso hd um
aumento de 10% na velocidade, ou seja, 137,50 rpm (equivale a
14,399 rad/s mecanico e 345,576 rad/s elétrico).

A Fig. 6 mostra o foco principal deste projeto, que é obter
o controle de velocidade do motor através do estimador SMO,
mesmo com torque de perturbacdo. Nessa figura, a velocidade
estd em rad/s elétrico, e percebe-se que hd uma rampa de
velocidade até o motor atingir 314,16 rad/s elétrico em regime
permanente até 3,33 s. Em dois segundos hd a aplicacdo
de um torque de perturbacdo de 3 Nm e percebe-se que a
rotacdo do motor abaixa até cerca de 222 rad/s elétrico, mas
vai aumentando gradativamente até retornar a rotagdo nominal
novamente. Destaca-se que esse torque de perturbagdo de 3 Nm
€ bem inferior em relag@o ao torque nominal do motor. A partir
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Fig. 6. Ensaio de rastreamento da velocidade angular elétrica.
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Fig. 7. Ensaio de rastreamento da velocidade angular elétrica sem filtro.

de 3,33 s, o motor sobe para 345,576 rad/s elétrico. A velocidade
estimada apresenta bastante ruido, mas o mais importante esta
sendo cumprido, que € controlar a velocidade real.

Na Fig. 7 é apresentada a mesma ideia da Fig. 6, porém
nao hé o filtro incluso, e com isso percebe-se que a velocidade
real apresenta um formato semelhante nas duas situagdes (com
e sem filtro), porém com valores de amplitudes maiores e,
automaticamente, ndo chega-se em um resultado satisfatério do
controle de velocidade do motor quando ndo ha o filtro.

Na Fig. 8 percebe-se que hd uma certa oscilagdo na
velocidade angular elétrica real, variando cerca de 8 rad/s
elétrico do pico maximo até o pico minimo, no qual isso equivale

Ministério da Educagao
Secretaria de Educacao Profissional e Tecnoldgica
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Fig. 8. Ensaio de rastreamento da velocidade angular elétrica, com
ampliacdo.
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Fig. 9. Correntes i4 € iy, € correntes ig, ij € ic (A).

em uma variacio de 3,18 rpm. Esse fendomeno € chamado de
chattering, que ocorre em sistemas de controle, especialmente
nos observadores de modos deslizantes. O chattering ocorre
porque o controle por modos deslizantes usa descontinuidades
para forcar a trajetéria do sistema a atingir e permanecer na
superficie de deslizamento. Na pratica, essas mudangas abruptas
no sinal de controle podem levar a oscilagdes indesejadas,
principalmente devido a atrasos, histerese e dindmica ndo ideal
dos atuadores.

Na Fig. 9 e na Fig. 10 ha dois tipos de correntes, as correntes
no sistema dg e no sistema abc. Percebe-se que as correntes
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Fig. 10. Correntes i4 € ig, € correntes ig, ij € ic (A), com ampliagdo.

iq € ig apresentam um formato bem semelhante, com valores
variando entre 1 A e -1 A até dois segundos, a partir desse tempo
€ aplicado o torque de perturbag¢do e com isso as amplitudes
dessas correntes se tornam mais positivas, porém em ambos
0s casos a corrente iy apresenta amplitudes menores, ja que a
corrente iz« (referéncia) foi colocada em zero. A corrente i,
esta diretamente relacionada ao torque eletromagnético gerado
no motor e o formato dela segue as variagcdes na carga ou
na referéncia de velocidade do motor. A corrente i; segue a
referéncia de zero. O fato dessas correntes i, € iy estarem
com formatos semelhantes pode ser um sinal que o motor esta
operando em uma regido de carga leve ou moderada, em que
os efeitos das saliéncias nos polos afetam ambos os eixos de
maneira similar, e o controle pode estar indiretamente acoplando
os dois eixos, especialmente em condicdes transitérias. Os
valores dessas correntes estdo relacionados com o limite da
capacidade do inversor em fornecer corrente, a demanda de
torque do motor, que depende diretamente de i,, a estratégia de
controle usada, como o controle vetorial, que regula i, para gerar
torque e iy para controlar o fluxo magnético, porém nesse caso a
corrente iy ndo contribui com um fluxo magnético adicional [17].

As correntes i,, ip € i, apresentam uma certa distor¢do,
porque a modulacdo PWM introduz componentes harmdnicas
nas correntes, no qual o inversor ajusta a frequéncia e amplitude
das tensdes e correntes trifasicas para controlar a velocidade e o
torque do motor. Na pratica, devido as distor¢des causadas pela
modulagdo, as caracteristicas do motor e ao uso do SMO, que
insere muito ruido no sistema, as formas de onda das correntes
podem ndo ser perfeitamente senoidais, mas a defasagem de
120° ainda é mantida entre as correntes. Para calcular a taxa
de distor¢ao harmonica (Total Harmonic Distortion - THD) das
correntes de fase, foi utilizada a seguinte equagao:
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Fig. 11. Espectro da corrente de fase A com resolu¢cdo maxima.

\/H22+H32+H§+H52+...

THD(%) = x100  (27)

H; fundamental

Na equacdo (27), o H representa as harmdnicas, e para saber
a amplitude dessas harmdnicas, foi feita a andlise da Fig. 11. Ao
calcular pela equacdo 27, resultou em aproximadamente 80,20%
de THD para as correntes de fase (i, i, € i.). Além disso, atrdves
da Fig. 11 pode-se perceber que ¢ um motor trifdsico, ja que
ndo hé a presenga da terceira harmonica, e também nota-se que
as formas de onda das correntes sdo assimétricas pelo fato de
possuir harmonicas pares.

E, assim como as correntes dg, as correntes de fase também
aumentam a sua amplitude quando entra o torque de perturbacao
a partir do tempo de dois segundos.

A Fig. 12 mostra com ampliacdo a corrente da fase A em
regime com menos resolu¢do (dez mil pontos) e a Fig. 13 mostra
com ampliacdo a corrente da fase A em regime com resolucdo
maxima (quarenta milhdes de pontos), e pelas duas figuras nota-
se que a forma de onda dela € assimétrica, além de possuir
distor¢des por conta do inversor de frequéncia.

A Fig. 14 mostra a posicdo angular elétrica do motor em
rad, e a Fig. 15 mostra a posi¢do de forma ampliada, no qual
percebe-se que ha uma certa diferenca entre a posicdo real
e a posi¢do estimada. Diante disso, a Fig. 16 e a Fig. 17
mostram o erro da posicdo angular elétrica do motor, ou seja,
a diferenca entre a posi¢do real e a posi¢do estimada. Através
da Fig. 17, percebe-se que o erro oscila entre 0,80 e 1,25,
aproximadamente, e mesmo com essa diferenca consegue-se ter
sucesso no controle de velocidade do motor. Destaca-se que esta
mesma posi¢ao angular elétrica estimada € utilizada para realizar
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Fig. 12. Corrente da fase A em regime com menor resolugdo (A).

Corrente da fase A em regime com resolugéo maxima

ia(t) [A]

2.92 2.93 2.94 2.95 2.96 2.97 2.98 2.99

t[s]
Fig. 13. Corrente da fase A em regime com resolu¢do maxima (A).

as transformagdes dq das correntes na realimentacio do controle
e dq inversa para a geracdo dos sinais de referéncia de tensdo
para o inversor. Sendo assim, a posicdo € uma varidvel vital em
todo o sistema de controle em malha fechada. Assim, também
€ bastante positivo o baixo nivel de ruido na posicdo estimada,
apesar de existir na forma de oscila¢des (que sdo simplesmente
atenuacdes do ruido de velocidade).

A Fig. 18 e a Fig. 19 mostram as forgas contraeletromotrizes
Eq ¢ Eg do motor. Essas forcas contraeletromotrizes surgem
devido a0 movimento relativo entre os imas permanentes no
rotor e os enrolamentos do estator, ou seja, quando o rotor
gira, o fluxo magnético no estator varia, induzindo tensdes nos
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Posicdo angular elétrica do motor
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Fig. 14. Posicdo angular elétrica (rad) do motor.

Posicdo angular elétrica do motor
: :

50 - Posi¢édo angular elétrica estimada | |
Posigédo angular elétrica real

30 b

20 J

Posicao (rad)

-10 b

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo (s)

Fig. 15. Posi¢a@o angular elétrica (rad) do motor, com apliagdo.

enrolamentos. O método de modos deslizantes calcula essas
forgas a partir das correntes do estator e das tensdes aplicadas,
permitindo identificar a orientagdo do rotor sem a necessidade de
sensores fisicos [18]. O formato das forcas contraeletromotrizes
em um motor PMSM ideal é senoidal e com uma defasagem
de 90° entre si, contudo, na pritica, elas podem apresentar
distor¢des devido a fatores como caracteristicas do motor e
harmonicos. E o valor dessas tensdes variam entre 200 V e -
200 V, e esse valor depende da velocidade angular do rotor e do
fluxo magnético devido aos imas permanentes.

A Fig. 20 e a Fig. 21 mostram as correntes iq € ig
reais e estimadas. Percebe-se que a forma de onda real ndo
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18 Erro de Posigédo Angular Elétrica do Motor

T

Erro de posicdo angular elétrica

Erro de Posicéo (rad)

0.2 [ 1

0.2 L L L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Tempo (s)

Fig. 16. Erro de posicdo angular elétrica (rad) do motor.

Erro de Posigédo Angular Elétrica do Motor
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Erro de posigdo angular elétrica ‘ =

S

11 H 1

1.05 [

Erro de Posicao (rad)

0.95 -

! ! ! ! ! !

3.7 3.72 3.74 3.76 3.78 3.8 3.82
Tempo (s)

Fig. 17. Erro de posi¢do angular elétrica (rad) do motor, com ampliag@o.

estd exatamente igual a estimada, mas apresentam formatos
semelhantes. Idealmente, essas formas de onda sdo senoidais,
mas a modulagdo PWM usada para controlar as tensdes trifdsicas
no estator gera harmdnicos nas correntes, especialmente quando
a carga aplicada ao motor € baixa. Elas possuem uma defasagem
de 90°, formando um vetor girante no plano af, sincronizado
com o campo magnético do rotor [19].

A Fig. 22 e a Fig. 23 mostram as tensoes V= e Vy«, € as
tensdes V,, Vj, e V.. A componente Vg estd relacionada ao fluxo
magnético do motor no eixo direto (d) e a estratégia comum
¢ manter a corrente i; proxima de zero, o que significa que a
referéncia V;+ também tende a ser proxima de zero, e pequenas
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Ealpha
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beta €Stimado
- Epera e
2 0 .
g
K
u -200
400 I I I I I I I
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Fig. 18. Forcas contraeletromotrizes Eq € Eg (V) do motor.

E
200 —apha ; ;
100 Ealpha estimado
S Ealpha real
g 0 1
=
[
w100 .
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1.94 1.96 1.98 2 2.02 2.04 2.06 2.08
Tempo (s)

— 3
—E estimado

beta

1.94 1.96 1.98 2 2.02 2.04
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Fig. 19. Forgas contraeletromotrizes Ey € Eg (V) do motor, com
ampliacao.

oscilacdes em torno de zero sdo normais e podem ser causadas
por atrasos na resposta do controlador PI ou discretizac¢do, na
medi¢do de corrente ou no cdlculo de tensdo, entre outros
fatores. A componente V- estd diretamente ligada a corrente
ig> que € responsdvel pela geracdo de torque no motor. Quando
0 motor estd em operagdo normal, V,+ tende a oscilar em torno
de um valor médio, refletindo a demanda de torque [20].

As tensoes V,, V;, e V. ndo sdo senoidais ideais devido a
natureza da modulag¢@o por largura de pulso (PWM) e outras
caracteristicas do inversor, sendo elas defasadas em 120°.

Na Fig. 24 percebe-se que o motor fica com 120 rad/s elétrico
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Fig. 20. Correntes iq € ig (A).
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Fig. 21. Correntes iq e ig (A), com ampliacdo.

(47,80 rpm) até 3,33 rad/s, mesmo com o torque de perturbacio
de 3 Nm em dois segundos, ele controla e consegue retornar na
velocidade que estava. A partir de 3,33 segundos, 0 motor sobe
para 132 rad/s elétrico (52,50 rpm).

Na Fig. 25 percebe-se que o motor fica com 216 rad/s elétrico
(85,90 rpm) até 3,33 rad/s, mesmo com o torque de perturbacao
de 3 Nm em dois segundos, ele controla e consegue retornar na
velocidade que estava. A partir de 3,33 segundos, o motor sobe
para 237,60 rad/s elétrico (94,56 rpm).

Destaca-se que o filtro adaptativo manteve possivel o
seguimento de referéncia para diferentes velocidades, sem
necessidade de alterar ganho SMO ou o projeto de controle.

Ministério da Educacao
Secretaria de Educacao Profissional e Tecnoldgica

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

Tensdes dq de referéncia
: . :

D
o

N
o

Tensdo (V)
N
o

o

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s)
Tensoes de fase
gL R T
5 0 W | .
g o i
O
e RO T
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s)

N
)

Fig. 22. TensOes vy« € vg+, € tensdes vy, vp, € ve (V).
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Fig. 23. Tensdes vy € vg+, € tensdes vy, vp, € Ve (V), com ampliagdo.

Contudo, nota-se variagdo no comportamento transitério da
velocidade real nestes novos testes efetuados, dada a ndo
linearidade do sistema global.

V. CONCLUSAO

O objetivo deste projeto é desenvolver um controle
de velocidade sensorless de um motor sincrono de {mas
permanentes internos trifdsico, através do estimador pelo
método de observador de modos deslizantes, garantindo o
seguimento de referéncia de velocidade em uma larga faixa de
operacdo. Através dos resultados apresentados, nota-se que esse
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Fig. 24. Velocidade angular elétrica de 120 rad/s, e aumento de 10% da
mesma.
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Fig. 25. Velocidade angular elétrica de 216 rad/s, e aumento de 10% da
mesma.

objetivo foi cumprido.

Mesmo que a velocidade estimada do motor esteja com
bastante oscilagdo, percebe-se que a velocidade real do motor
estd se comportando conforme deve.

Uma grande dificuldade encontrada durante a execucdo do
projeto foi em saber os melhores valores para 0 Qo € Briltro-
Para tanto, foram necessarios testes exaustivos para determinar
quais valores manteriam o sistema estavel e com desempenho
satisfatério em uma dada faixa de velocidade, conforme consta
na Tabela III.

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

Um fator de melhoria para este projeto seria utilizar valores
menores do que 60 kHz para a frequéncia de comutagio, para
checar se € possivel realizar o controle de velocidade do motor
também, mas para isso ser possivel deve-se experimentar outros
valores para Ofijiro € Prilwo, OU até mesmo implantar outro
método de filtragem. Além disso, com a melhoria da filtragem,
de um modo geral, haveria uma velocidade estimada menos
oscilatéria, e com isso chega-se em uma velocidade real mais
precisa.
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Apéndice A

clc
clear all

% Controle de velocidade em malha
fechada:

% Pre-processamento:
% Definicao dos parametros de simulacao:

dt=1e-7; J Passo de simulacao.

tMax=4-dt; % Tempo maximo de simulacao.

tPontos=round (tMax/dt)+1; % Total de
pontos.

nPontos=10000; 7 Numero de pontos
desejados.

rel_pontos=round (tPontos/nPontos); %
Relacao entre o total de pontos, e o
numero de pontos.

t_amost = 0;

k=0; 7% Posicao logica dos vetores.

% Parametros da planta:

fpm=0.233; J, Fluxo magnetico dos imas
permanentes do rotor (Wb).

Lg=0.03; 7% Indutancia de eixo de
quadratura (H).

Ld=0.01; % Indutancia de eixo direto (H)

Rs=15.50; % Resistencia de estator (Ohms
).

b=1e-4; % Atrito (Nm*s).

Jm=0.0322; Y Inercia (kg*m ).

P=48; 7 Numero de polos.

% Parametros do inversor:

t_tri=0; % Condicao inicial para o tempo
da onda triangular (s).
Vdc=180; % Tensao no link CC (capacitor)
(V).
fsw=60000; % Frequencia de chaveamento (
Hz) .
Tsw=1/fsw; ) Periodo de chaveamento (s).

% Parametros de interrupcao:

t_int=0; % Contador de interrupcao.
Ts=Tsw; % Periodo de chaveamento (s).
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% Condicoes iniciais (variaveis):

va=0; % Tensao na fase a (V).

vb=0; % Tensao na fase b (V).

vc=0; % Tensao na fase c (V).

vd=0; % Tensao de eixo direto (V).

vq=0; % Tensao de eixo em quadratura (V)

id=0; % Corrente de eixo direto (A).

iq=0; % Corrente de eixo em quadratura (
A).

wm=0; % Velocidade mecanica (rad/s).

we=0; % Velocidade eletrica (rad/s).

0e=0; % Angulo eletrico (rad).

om=0; % Angulo mecanico (rad).

te=0; % Torque eletromagnetico (Torque
de producao) (Nm).

t1=0; % Torque de perturbacao (Torque de

carga) (Nm).
va_ref=0; % Tensao de referencia na fase

a (V).

vb_ref=0; % Tensao de referencia na fase
b (V).

vc_ref=0; ¥ Tensao de referencia na fase
c (V).

vd_ref=0; 7 Tensao de referencia de eixo
direto (V).

vq_ref=0; % Tensao de referencia de eixo
em quadratura (V).
ialpha_lido = 0; % Corrente alpha lida (
A).
ialpha_estimado = 0; % Corrente alpha
estimada (A).
ibeta_lido = 0; % Corrente beta lida (A)

ibeta_estimado = 0; ) Corrente beta

estimada (A).
wr_estimado = 0; % Velocidade angular

eletrica estimada (rad/s).
ealpha_lido = 0; % Forca

contraletromotriz alpha lida (V).
ebeta_lido = 0; % Forca

contraletromotriz beta lida (V).

ealpha_estimado = 0; % Forca
contraletromotriz alpha estimada (V).
ebeta_estimado = 0; % Forca

contraletromotriz beta estimada (V).

% Parametros do controlador PI da
corrente de eixo em quadratura (iq):

Kp_iq = 10; 7 Ganho proporcional para iq
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Ki_iq = 5; % Ganho integral para iq.
% Parametros do controlador PI da
corrente de eixo direto (id):
10; %

Kp_id = Ganho proporcional para id

Ki_id = 5; 7 Ganho integral para id.
% Parametros do controlador PI da
velocidade mecanica (Wm):

Kp_wm 1;% Ganho proporcional para Wnm.
Ki_wm = 8; 7 Ganho integral para Wm.

% Inicializacao das variaveis dos
controladores PI:

integral_iq 0; % Integral da corrente
de eixo em quadratura (Iq).

integral_id = 0; % Integral da corrente
de eixo direto (Id).

integral_wm = 0; % Integral da
velocidade mecanica (Wm).

% Setpoint:

wm_ref = 0;

wmn_ref_rampaO0 = 13.09; 7 Referencia de
velocidade desejada (rad/s).

wm_ref_rampa = wm_ref_rampalO; %
Referencia de velocidade desejada (
rad/s) .

t_rampa = 0; J Inicializacao da rampa de
velocidade em zero.

T_rampa = 0.1; 7 Tempo total da rampa de
velocidade.

id_ref = 0; 7% E uma estrategia de
controle colocar id_ref igual a zero,
no qual nao ha fluxo magnetico
adicional atraves da corrente id.

% Inicializacao das variaveis do

observador de modos deslizantes (SMO)

% Parametros do SMO:

K_smo_ialpha = 140; 9’ Ganho do
observador por modos deslizantes para
ialpha.
K_smo_ibeta = 140; % Ganho do observador
por modos deslizantes para ibeta.
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% Um alto valor de K_smo pode levar a
uma resposta mais rapida, mas tambem
pode aumentar o ruido, e a
sensibilidade a variacoes bruscas.

% Um baixo valor de K_smo tende a ser
mais estavel, e menos sensivel a
ruidos, mas pode resultar em uma
resposta mais lenta.

% Condicoes iniciais do observador:

wr=0;

ialpha_estimado=0;

ibeta_estimado=0;

ealpha=0;

ebeta=0;

wr_estimado=0;

oe_estimado = 0;

dialpha=0;

dibeta=0;

% Vetores para memoria:

Ia=zeros (nPontos ,1);
Ib=zeros (nPontos ,1);
Ic=zeros (nPontos ,1);

Va=zeros (nPontos ,1) ;
Vb=zeros (nPontos ,1);
Vc=zeros (nPontos ,1);

Va_ref=zeros (nPontos,1);
Vb_ref=zeros (nPontos,1);
Vc_ref=zeros (nPontos ,1);

Vd_ref=zeros (nPontos,1);
Vq_ref=zeros (nPontos ,1);

Id=zeros (nPontos,1) ;

Ig=zeros (nPontos ,1);

Wm=zeros (nPontos ,1) ;
Wr_ref=zeros (nPontos ,1);
Wr_estimado=zeros (nPontos ,1) ;
Wr_estimado_chaveado=zeros (nPontos,1);
We=zeros (nPontos ,1);

Oe=zeros (nPontos ,1) ;
Oe_estimado=zeros (nPontos ,1) ;
Om=zeros (nPontos ,1) ;

Te=zeros (nPontos ,1);

Tl=zeros (nPontos ,1);

T=zeros (nPontos ,1) ;

Ialpha_lido=zeros(nPontos,1);
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Talpha_estimado=zeros (nPontos,1);
Ibeta_lido=zeros (nPontos ,1);
Ibeta_estimado=zeros (nPontos ,1) ;

Ealpha_lido=zeros (nPontos,1);
Ealpha_estimado=zeros (nPontos,1);
Ebeta_lido=zeros (nPontos ,1);
Ebeta_estimado=zeros (nPontos ,1);
% Processamento:

for t=0:dt:tMax

if (t>tMax/2)
tl = 3; % Aplica-se um torque de

perturbacao de 3 Nm em t>tMax/2 (
aproximadamente em dois segundos)

end

if (t>tMax/1.2)
wm_ref_rampa = 1.1*xwm_ref_rampaO;
% Ha um aumemento de 107 da
velocidade em t>tMax/1.2 (
aproximadamente em 3,33
segundos) .
end

% Aumento gradativo da tensao no link CC

if (t>tMax/12)
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ia=(iq*cos (oe))+(id*sin(oe)); %
Calculo da corrente 1ia.

ib=(iq*cos (oe-((2*pi)/3)))+(id*sin(oe
-((2%pi)/3))); % Calculo da
corrente 1ib.

ic=(igq*cos(oe-((4*pi)/3)))+(id*sin(oe
-((4*pi)/3))); ') Calculo da
corrente ic.

t_int=t_int+dt;
if (t_int>=Ts)
t_int=0;

% Rampa de velocidade:

t_rampa = t_rampa+Ts;
if t_rampa < T_rampa
wn_ref = wm_ref_rampa/T_rampax*
t_rampa;
else
wm_ref = wm_ref_rampa;
end

% Valores de alpha_filtro e beta_filtro

para cada valor de rotacao mecanica (
Wm) :

if wm_ref_rampa >= 4 && wm_ref_rampa
<= 4.39
alpha_filtro = 0.978;

end

Vdc = 220; if wm_ref_rampa >= 4.40 &&
end wm_ref_rampa <= 5.49
if (t>tMax/11) alpha_filtro = 0.983;
Vdc = 260; end
end
if (t>tMax/10) if wm_ref_rampa >= 13.01 &&
Vdc = 280; wn_ref_rampa <= 14
end alpha_filtro = 0.983;
if (t>tMax/9) end
Vdc = 300;
end if wm_ref_rampa >= 5.50 &&
if (t>tMax/8) wm_ref_rampa <= 6.29
Vdc = 311; alpha_filtro = 0.981;
end end
we=(P/2)*wm; 7 Calculo da velocidade if wm_ref_rampa >= 6.35 &&
eletrica. wm_ref_rampa <= 6.90
te=(3/2)*(P/2) *(fpm+(Ld-Lqg)*id)*iq; % alpha_filtro = 0.981;
Calculo do torque eletromagnetico. end
oe=(P/2)*om; 7 Calculo do angulo
eletrico. if wm_ref_rampa >= 6.30 &&
wm_ref_rampa <= 6.34
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alpha_filtro = 0.982;
end % Usando a estimativa do observador:
if wm_ref_rampa >= 6.91 && wm_lido = wr_estimado*2/P; % A
wm_ref_rampa <= 13 rotacao lida e a rota 0
alpha_filtro = 0.984; estimada (rad/s).
end oe_lido = oe_estimado; % A posicao
lida e a posi o estimada (
if wm_ref_rampa >= 4 && wm_ref_rampa rad) .
<= 4.39
beta_filtro = 0.023; ialpha_ant = ialpha_lido;
end ibeta_ant = ibeta_lido;
if wm_ref_rampa >= 4.40 && ialpha_lido=((2/3)*ia_lido)
wm_ref_rampa <= 6.39 +((-1/3)*ib_lido) +((-1/3) %
beta_filtro = 0.020; ic_lido);
end ibeta_lido=(0*ia_lido)+(((-sqrt(3)
)/3)*ib_lido)+(((sqrt (3))/3)*
if wm_ref_rampa >= 6.40 && ic_lido);
wm_ref_rampa <=6.49
beta_filtro = 0.021; valpha_real=((2/3)*va)+((-1/3) *vb)
end +((-1/3)*vc);
vbeta_real=(0*va)+(((-sqrt(3))/3)*
if wm_ref_rampa >= 6.50 && vb)+(((sqrt (3))/3)*vc);
wm_ref_rampa <= 13.89
beta_filtro = 0.020; ealpha_lido = valpha_real-Rsx*
end ialpha_lido-Ld*(ialpha_lido-
ialpha_ant)/Ts-ibeta_lidox*(Ld-
if wm_ref_rampa >= 13.90 && Lq) *xwe;
wm_ref_rampa <=13.99 ebeta_lido = vbeta_real -Rs*
beta_filtro = 0.021; ibeta_lido-Ld*(ibeta_lido-
end ibeta_ant)/Ts+ialpha_lidox*(Ld-
Lq) *we;
if wm_ref_rampa == 14
beta_filtro = 0.020; ialpha_estimado=dialpha+
end ialpha_estimado; J Corrente
alpha estimada (A).
if wm_ref_rampa < 4 ibeta_estimado=dibeta+
disp('Insira um valor de ibeta_estimado; 7% Corrente beta
velocidade mecanica maior ou estimada (A).
igual a 4 rad/s')
return; ualpha=K_smo_ialphax*sign(
end ialpha_estimado-ialpha_lido); 7%
Forca contraeletromotriz alpha
% Observador por modos deslizantes (SMO) chaveada.
ubeta=K_smo_ibeta*sign (
ibeta_estimado-ibeta_1lido); ¥
% Estimacao da velocidade: Forca contraeletromotriz beta
chaveada.
ia_lido = ia;
ib_lido = ib; dialpha=((((Ts*(-Rs))/Ld)*
ic_lido = ic; ialpha_estimado)+(((-
%oe_lido = oe; wr_estimado*Ts*(Ld-Lq))/Ld) *
%wm_lido = wm; ibeta_estimado) )+ ((Ts/Ld) *
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valpha_real)+((-Ts/Ld) *ualpha);

dibeta=((((wr_estimado*Ts*(Ld-Lq))
/Ld)*ialpha_estimado)+(((Tsx*(-
Rs))/Ld)*ibeta_estimado))+((Ts/
Ld)*vbeta_real)+((-Ts/Ld)*ubeta
)

ealpha_estimado=alpha_filtrox*
ealpha_estimado+beta_filtrox*
ualpha; 7 Forca
contraeletromotriz alpha
estimada.

ebeta_estimado=alpha_filtrox*
ebeta_estimado+beta_filtrox*
ubeta; % Forca
contraeletromotriz beta
estimada.

wr_estimado_chaveado=(sqrt(
ealpha_estimado "2+
ebeta_estimado~2))/fpm; %
Velocidade angular eletrica
estimada chaveada.

wr_estimado = alpha_filtrox*
wr_estimado+beta_filtrox*
wr_estimado_chaveado; Y%
Velocidade angular eletrica
estimada filtrada.

oe_estimado = oe_estimado+
wr_estimado*Ts; 7 Posicao
angular eletrica estimada.

ig_lido = 2/3x(ia_lido*cos(oe_1lido
)+ib_lido*cos(oe_lido -2*pi/3)+
ic_lido*cos(oe_lido+2*pi/3));

id_lido = 2/3*(ia_lido*sin(oe_1lido
)+ib_lido*sin(oe_lido-2*pi/3)+
ic_lido*sin(oe_lido+2*pi/3));

error_wm = wm_ref - wm_1lido;

integral_wm = integral_wm +
error_wm * Ts;

te_ref = Kp_wm * error_wm + Ki_wm
* integral_wm;

Controlador PI para a corrente iq:

iq_ref = 4/3*%(te_ref)/(Pxfpm);

error_iq = iq_ref - iq_lido;

integral_iq = integral_iq +
error_iq * Ts;
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vq_ref = Kp_iq * error_iq + Ki_iq
* integral_iq;

% Controlador PI para a corrente id:

% Saturacao,

error_id = id_ref-id_1lido;

integral_id = integral_id +
error_id * Ts;

vd_ref = Kp_id * error_id +
* integral_id;

Ki_id

e anti wind-up:

if vq_ref > Vdc/sqrt(3)
vq_ref = Vdc/sqrt(3);
integral_iq = integral_iq -
error_iq * Ts;
end

if vq_ref < -Vdc/sqrt (3)
vq_ref = -Vdc/sqrt(3);
integral_iq = integral_iq -

error_iq * Ts;

end

if vd_ref > Vdc/sqrt(3)
vd_ref = Vdc/sqrt(3);
integral_id = integral_id -
error_id * Ts;
end

if vd_ref < -Vdc/sqrt(3)
vd_ref = -Vdc/sqrt(3);
integral_id = integral_id
error_id * Ts;

end

% Tensao da onda de referencia senoidal
(modulante):

end

va_ref=(vq_ref*cos(oe))+(vd_ref*
sin(oe));

vb_ref=(vq_ref*cos(oe-((2xpi)/3)))
+(vd_ref*sin(oe-((2%pi)/3)));

vec_ref=(vq_ref*cos(oe-((4*xpi)/3)))
+(vd_ref*sin(oe-((4*pi)/3)));

% Modulador:

t_tri=t_tri+dt;

% Tensao da onda triangular (portadora):
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if (t_tri<0.50%Tsw)
V_tri=((4/Tsw)*t_tri) -1;
else
V_tri=((-4/Tsw)*t_tri)+3;
end
if (t_tri>Tsw)
t_tri=0;
end

Comparacao entre a onda mudulante e a
onda portadora, gerando as condicoes

das chaves:

if (va_ref>=V_tri)
S1=1;

end

if (va_ref<V_tri)
S1=0;

end

if (vb_ref>=V_tri)
S2=1;

end

if (vb_ref<V_tri)
S52=0;

end

if (ve_ref>=V_tri)
S3=1;

end

if (ve_ref<V_tri)
S3=0;

end

Inversor:

va=(2/3%S1-S2/3-383/3) *Vdc;
vb=(-S1/3+2%S82/3-83/3) *Vdc;
ve=(-S1/3-82/3+2*383/3) *Vdc;

% va =
% vb =
% vc

va_ref;
vb_ref;
vc_ref;

vq=(2/3) *((vax*xcos(oe))+(vb*cos (oe-((2%
pi)/3)))+(vc*xcos(oe-((4*pi)/3))));
vd=(2/3) *((va*sin(oe))+(vb*sin (oe-((2%
pi) /3)))+(vc*sin(oe-((4*pi)/3))));

Metodo de Euler:
dig=(dt/Lq) *(vq-(Rs*iq) - (fpm*we) - (Ld*

id*we)) ;
did=(dt/Ld) *(vd-(Rs*id)+(Lg*iq*we)) ;
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dum=(dt/Jm)*(te-(b*xwm)-tl) ;
dom=dt*wmn;

% Atualizacao das variaveis:
ig=diq+iq;
id=did+id;
wm=dwm+wm ;

om=dom+om;

% Atualizacao dos vetores:

t_amost = t_amost+1;
if (t_amost >= rel_pontos)
t_amost = 0;
k=k+1; 7 Contador logico.
Iq(k)=iq;
Id(k)=id;

Talpha_lido(k)=ialpha_lido;
Ibeta_lido(k)=ibeta_lido;

Ealpha_lido(k)=ealpha_lido;
Ebeta_lido(k)=ebeta_lido;

Talpha_estimado(k)=ialpha_estimado;
Ibeta_estimado(k)=ibeta_estimado;

Ealpha_estimado(k)=ealpha_estimado;
Ebeta_estimado(k)=ebeta_estimado;

Vg_ref (k)=vq_ref;
Vd_ref (k)=vd_ref;

Va(k)=va;
Vb(k)=vb;
Ve (k)=vc;

Va_ref (k)=va_ref;
Vb_ref (k)=vb_ref;
Vec_ref(k)=vc_ref;

Ta(k)=ia;

Ib(k)=ib;

Ic(k)=ic;

Wm (k) =wm;

Wr_ref (k) = wm_ref*xP/2;

Wr_estimado (k)=wr_estimado;

Wr_estimado_chaveado (k)=
wr_estimado_chaveado;

Om(k)=om;

Oe (k) =oe;

Oe_estimado (k)=oe_estimado;

T(k)=t;
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end
end

% Pos-processamento:

figure

subplot (212)

plot (T,Ia,T,Ib,T,Ic)
title('Correntes de fase')
xlabel (' Tempo (s)')

ylabel ('Corrente (A)')

legend ('i_{al}', '"i_{b}', 'i_{c}")

subplot (211)

plot (T,Iq,T,Id)
title('Correntes dq')
xlabel ('Tempo (s) ")
ylabel ('Corrente (A)')
legend ('i_{d}', '"i_{q}")

figure

subplot (211)

plot (T,Vq_ref ,T,Vd_ref)
title('Tens es dq de refer ncia')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel('Tens o (V)')

legend ('V_{qgx*}"', 'V_{d=*}")

subplot (212)

plot (T,Va,T,Vb,T,Vc)
title('Tens es de fase')

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel('Tens o (V)')

legend ('V_{a}', 'V_{b}', 'V_{c}")

%
figure
plot (T, Wr_estimado, T, P/2 * Wm, T,

Wr_ref) % Mantem as cores automaticas

title('Velocidade angular el trica do
motor ')

xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Velocidade (rad/s)')

legend('Velocidade estimada', '
Velocidade real', 'Velocidade de
refer ncia')

figure

plot (T,0e_estimado,T,QOe)

title('Posi o angular el trica do
motor ')

xlabel ('Tempo (s)')
ylabel('Posi o (rad)"')

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

legend('Posi o angular el trica
estimada', 'Posi o angular
el trica real')

grid on

figure

subplot (211)

plot (T,Ialpha_estimado,T,Ialpha_lido)

title('i_{alphal}')

xlabel ('Tempo (s)")

ylabel ('i_{alpha} (A)"')

legend ('i_{alphal} estimado', 'i_{alphal
real')

subplot (212)

plot (T,Ibeta_estimado ,T,Ibeta_lido)

title('i_{betal}"')

xlabel ('Tempo (s)")

ylabel ('i_{beta} (A)")

legend ('i_{betal} estimado', 'i_{betal
real')

figure

subplot (211)

plot (T,Ealpha_estimado ,T,Ealpha_lido)

title('E_{alphal}')

xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('E_{alpha} (V)')

legend ('E_{alphal} estimado', 'E_{alphal
real')

subplot (212)

plot (T,Ebeta_estimado ,T,Ebeta_lido)

title('E_{betal}"')

xlabel ('Tempo (s)")

ylabel ('E_{beta} (V)")

legend ('E_{betal} estimado', 'E_{betal
real')
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