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DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE CONTROLE DE ROTA(;AO
PARA MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO BASEADO NA TECNICA
DE ORIENTACAO DE CAMPO SEM SENSORES

DEVELOPMENT OF ROTATION CONTROL SYSTEM FOR THREE-PHASE INDUCTION
MOTOR BASED ON SENSORLESS FIELD ORIENTED TECHNIQUE
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Na indUstria, grande parte dos processos de fabricagao utilizam motores de inducdo trifasicos (MITs) e necessitam
de controle de rotagdo. A solu¢do mais eficiente para controlar o torque e a rotacao dos MITs é o controle
vetorial. Esta solug¢do tornou-se viavel na década de 80, gragas ao avanco tecnoldgico dos microprocessadores
e das técnicas de fabricacdo dos dispositivos semicondutores de poténcia. Atualmente, uma das técnicas de
controle vetorial mais utilizadas na industria chama-se: controle por orientagdo de campo indireto (Indirect Field
Oriented Control - IFOC). Na implementacao da técnica IFOC, normalmente, utiliza-se um sensor de rotacdo
para obter-se a velocidade e a posi¢cao do eixo do MIT. Entretanto, este sensor esta propenso a erros e pode
ser danificado na presenca de produtos guimicos. O estado da arte na implementacdo da técnica IFOC é a
substituicdo dos sensores por observadores. Neste trabalho, é proposto o desenvolvimento de um sistema de
controle de rotacdo para MIT, baseado na técnica IFOC, sem a utilizacdo de sensores (sensorless) e embarcado
em microcontrolador do tipo processador digital de sinais (Digital Signal Processor — DSP). Para a validacdo
do sistema de controle de rotagdo, foi desenvolvida uma bancada de ensaios. Os resultados dos ensaios,
com os valores medidos e os valores estimados pelo sistema de controle (observador), sdo apresentados e
comparados. Comprova-se que o sistema de controle desenvolvido, baseado na técnica IFOC sem sensores
(sensorless), € uma alternativa viavel para uso em ambientes industriais agressivos e para reducdo do custo
relativo aos sensores.

Palavras-chave: Controle por Orientacdo de Campo Indireto. Motor de Inducdo Trifasico. Processador
Digital de Sinais.

Most manufacturing processes use three-phase induction motors (TIMs) and they require rotation control in industry.
The most efficient solution for controlling torque and rotation of TIMs is vector control. This solution became viable
in the 1980s, due to the technological advancement of microprocessors and the manufacturing techniques of power
semiconductor devices. Currently, one of the most used vector control techniques in the industry is called. Indirect
Field Oriented Control (IFOC). In the implementation of the IFOC technique, a rotation sensor is normally used to
obtain the speed and position of the TIM axis. However, this sensor is prone to errors and can be damaged in the
presence of chemicals products. The state of the art in implementing the IFOC technique is the replacement of sensors
by observers. In this work, it is proposed the development of a rotation control system for TIM, based on the IFOC
technique, sensorless, embedded in microcontroller, of the type digital signal processor (DSP). For the validation of the
rotation control system, a test bench was developed. The results of the tests are presented, with the values measured,
and the values estimated by the control system (observer). A comparison is made between these values. It is verified
that the control system developed, based on the sensorless IFOC technique, is a viable alternative for use in aggressive
industrial environments and to reduce the relative cost of sensors.

Keywords: Indirect Field Oriented Control. Three-phase Induction Motor. Digital Signal Processor.

1 INTRODUCAO

No Brasil, um dos mais importantes usos finais
da energia elétrica é a geracao de forca motriz através
de motores elétricos. No setor industrial, os motores
elétricos consomem, aproximadamente, 50% do total
da energia elétrica (GALVAO et al,, 2004, p. 226).

Os motores de inducdo trifasicos (MITs) dominam
o mercado de motores elétricos, cerca de 90% dos

acionamentos industriais utilizam este tipo de motor em
detrimento aos demais tipos (SIEMENS, 2003).

O motor de inducdo trifasico (MIT) é utilizado
na industria em diversas aplicacdes, pois devido a sua
simplicidade construtiva, apresenta maior confiabilidade,
menor custo de aquisicdo e de manutengdo se
comparado aos motores de corrente continua (MCCs)
de mesma poténcia (PEREIRA, 2014; VAS, 1998).
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No passado, raramente utilizavam-se os MITs
nas aplicacdes que demandavam controle de
torque e rotacao. Estes motores eram utilizados
apenas em situagdes onde os MCCs ndo podiam ser
utilizados, em decorréncia do ambiente de trabalho
ou das limitagBes do comutador. Mesmo assim,
eram aplica¢g8es relativamente pouco exigentes,
pois 0s MITs necessitavam de uma estrutura de
controle mais complexa do que a utilizada nos MCCs.
Entretanto, muitos esfor¢os foram dedicados para o
desenvolvimento de sistemas de controle para MITs,
o interesse sobre estes sistemas sempre foi mantido.
Atualmente, um sistema de controle de torque e
rotacdo para motores de corrente alternada (MCA)
apresenta vantagens em rela¢do a um sistema para
MCC (CASTOLDI, 2006; VAS, 1998).

Os métodos de controle de torque, aplicaveis aos
MITs, podem ser divididos em dois grupos: controle
escalar e controle vetorial (BUJA; KAZMIERKOWSKI, 2004).

Os métodos de controle escalar baseiam-se em
modelos matematicos nos quais desconsidera-se a
existéncia de transitorios, consequentemente, sao
simples para implementar. O método mais popular
na industria, e também o mais simples, é baseado
na constante Tensdo/Frequéncia (V/Hertz), porém
é impossivel obter-se alto desempenho (BUJA;
KAZMIERKOWSKI, 2004; ZELECHOWSKI, 2005).

Os métodos de controle vetorial baseiam-se em
condic®es de controle dinamicas, isto é, baseiam-se
em modelos matematicos nos quais considera-se a
existéncia de transitérios. Estes métodos permitem
controlar a amplitude da tensdo e sua frequéncia
(velocidade angular), de modo semelhante ao controle
escalar, adicionalmente, controla-se a posi¢dao
instantanea dos vetores de tensdo, corrente e fluxo
(BUJA; KAZMIERKOWSKI, 2004; ZELECHOWSKI, 2005).

Os MITs apresentam ndo linearidades em seu
modelo matematico, além do acoplamento existente
entre o fluxo magnético e o torque eletromagnético.
Entretanto, foram propostos varios métodos de
controle vetorial (ZELECHOWSKI, 2005).

Os primeiros métodos de controle vetorial,
aplicados ao MIT, foram apresentados no come¢o da
década de 70 por Blaschke e Hasse. Estes métodos
baseiam-se no controle por orientacdo de campo (Field
Oriented Control - FOC), onde as equag¢des do motor
sdo transformadas para o sistema de coordenadas
maoveis, em sincronismo com o fluxo do rotor. O
objetivo é produzir um desacoplamento entre o fluxo
magnético e o torque eletromagnético, possibilitando
controlar o MIT de forma semelhante a um MCC com
circuito de excitagdo independente (FERREIRA, 2004;
ZELECHOWSKI, 2005; YUSIVAR et al., 2014).

Na década de oitenta, outras técnicas de
controle vetorial comecaram a surgir, por exemplo,
o controle direto de torque (Direct Torque Control -
DTC), apresentado por Takahashie Noguchi em 1986,
e 0 auto-controle direto (Direct Self Control - DSC),
desenvolvido por Depenbrocke em 1988 (ALTUNA et
al, 2015; ZELECHOWSKI, 2005).

As técnicas DTC e FOC sdo as mais
utilizadas no controle de torque e rotacdo.
Entretanto, a técnica FOC é a mais popular em
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aplicacdes onde requerer-se alta performance
(MARTINEZ-HERNANDEZ et al., 2016).

O principio datécnica FOC consiste em encontrar-
se a posicdo do fluxo do rotor, e controlar-se a
intensidade da corrente de estator e sua posi¢do em
relagdo ao fluxo do rotor. A posicéo do fluxo do rotor
pode ser medida diretamente, através de sensores de
efeito Hall, ou indiretamente, quando estimada através
de observadores (ANUCHIN et al., 2016).

A técnica FOC implementada com sensores
de efeito Hall (medicao direta da posi¢do do fluxo
do rotor) é denominada controle por orientagéo de
campo direto (Direct Field Oriented Control - DFOC) ou
FOC direto. Esta técnica foi desenvolvida por Blaschke
em 1972.

A técnica FOC implementada com observador
(medicdo indireta da posi¢do do fluxo do rotor) é
denominada controle por orientagdao de campo
indireto (Indirect Field Oriented Control - IFOC) ou
FOC indireto. Esta técnica foi desenvolvida por Hasse
em 1977.

Naimplementa¢do datécnicalFOC, normalmente,
utiliza-se um sensor de rotagdo, como um encoder ou
resolver, para obter-se a velocidade e a posi¢do do
eixo do MIT. Entretanto, estes sensores apresentam
custo elevado, estdao propensos a erros e podem ser
danificados em ambientes industriais. Os sensores de
rotagdo podem ser substituidos, com vantagens, por
um observador (HORVATH; KUSLITS, 2017).

Neste trabalho, implementa-se a técnica de
controle vetorial IFOC, baseando-se na técnica
desenvolvida por Hasse. Adicionalmente, utiliza-se
um observador (também chamado de estimador) para
substituir o sensor de rotagao.

2 EMBASAMENTO TEORICO

A estrutura basica da técnica FOC consiste em:
duas transformacées matematicas (Clarke e Park) e suas
transformac@es inversas; dois controladores de corrente,
do tipo proporcional e integral (Pl); e um modulador
por largura de pulsos (Pulse-Width Modulation - PWM)
(HOLZMULLER et al,, 2017). A seguir, descrevem-se as
transformadas de Clarke e Park.

2.1 Transformada de Clarke

A transformada de Clarke consiste em converter
as trés tensdes do sistema trifasico, portanto defasadas
em 120°, em duas tensdes defasadas em 90°, portanto
dispostas em quadratura. Esta transformacao também
é aplicavel as correntes elétricas.

O objetivo desta transformacdo é obter-se uma
reducao no numero de variaveis das expressdes
matematicas do sistema trifasico, consequentemente,
esta reducdo de variaveis simplifica o modelo
matematico do MIT, transformando uma maquina
simétrica trifasica em uma maquina simétrica bifasica,
mantendo constantes a poténcia, o torque e o nUmero
de pdlos.

Na Figura 1, ilustra-se um plano cartesiano onde
osvetores v, v, eV representam as tensoes do sistema
trifasico, e os vetores V. e ¥, representam as tensdes
do sistema bifasico.
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Figura 1 - Transformada de Clarke no plano cartesiano
sen
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Va

Vb

FVB

Fonte: Autoria Prépria, 2018)

Os vetores —| |_
descritos, de ambos os
sistemas, giram na mesma velocidade angular, portanto
estdo sincronizados e sempre manterdo a mesma
relacdo entre si. Consequentemente, pode-se analisa-los
como vetores estaticos, cujas funcdes
representam apenas a variagdo em
suas amplitudes (mddulos). O vetor ;7 é
considerado como a referéncia, implicando
que ela coincida com o eixo real.

A transformacdo trifasico - bifésico € realizada a
partir das projecdes dos vetores do sistema trifasico, ¥ ,
Ve V sobre os eixos do plano cartesiano. As amplitudes
(modu\os) destes vetores encontram-se expressas nas
equacdes (1), (2) e (3).

|I;b| = cos(wt —277[)

|IZ| =cos(wt + 2%[)

Obtém-se ‘VZ‘ partir do desenvolvimento da
equacdo (4). Substituindo-se as equagdes (1), (2) e (3)
em (4), obtém-se (5). A partir de (5) e da identidade
trigonométrica (6), obtém-se (7).

portanto,

g 1 27 1 27
V |=cos(wt)——cos(wt ——)——.cos(wt + —
V.| = cos(ow) =~ cos(wt ===) =.cos(wi + =)
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—|Vﬂ| =0.cos(wt) —?.cos(wt —27”) +

_|V/}|_

com
1 1
cos A.cos B = E.COS(A +B)+ E.COS(A - B)@®)

obtém-se:

V.| = coswt) ~cos(5r).cos(wr) =, | = 3 cos(wn)
(7)

Obtém-se ‘V‘ a partir do desenvolvimento da
equagdo (8). Substituindo-se as equagdes (1), (2) e (3)
em (8), obtém-se (9). A partir de (9) e da identidade
trigonométrica (10), obtém-se (11).

NERE N )
—7-|V1;|+— ®)

portanto,

NG

—.cos(wt +2—”) ©)
2 3

com

1 1
—senA.senB = E.COS(A +B)- E.cos(A - B)(10)

obtém-se:

V3.sen(wi). sen(—) D |Vﬂ| =—.sen(wt) (1)

Todas as variaveis do modelo do MIT podem ser
transformadas para o sistema bifasico.

2.2 Transformada de Park

No final da década de vinte do século passado,
R. H. Park formulou uma nova abordagem para andlise
de maquinas elétricas. Ele formulou uma mudanca
das varidveis associadas ao enrolamento do estator
(tensdes, correntes e fluxos concatenados), para
variaveis associadas a enrolamentos ficticios que giravam
junto com o rotor. Em outras palavras, Park mudou a
referéncia das variaveis do estator, passando-as para
uma referéncia fixa no rotor
(KRAUSE et al., 2002).

As grandezas presentes
nas expressdes matematicas
do MIT estdo referenciadas em
parte no estator e em parte
no rotor, estas expressoes
podem ser manipuladas de
forma a representa-las emum
unico referencial.

A

©)
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A transformada de Park pode ser utilizada para
aplicar uma mudanca de referéncia nas coordenadas
de um vetor, de um plano de origem para um plano de
destino. Os eixos do plano de destino sdo identificados
pelos indices d e g, que representam os termos direto
e quadratura.

Na Figura 2, ilustra-se a mudanga,de referéncia
para as coordenadas do vetor |,| Ves, do plano
cartesiano de origem, cujos eixos sdo identificados pelos
indices ef, para o de destino, com eixos daq.

Figura 2 - Transformada de Park, mudanca de referéncia para as
coordenadas de um vetor

Vap

Fonte: Autoria Prépria, 2018

Aplicam-se as equacBes (12) e (13) para mudar a
referéncia de um vetor, do plano cartesiano de origem,
cujos eixos sdo a3, para o de destino, cujos eixos sdo da.

Aplicam-se as equacdes (14) e (15) para mudar a
referéncia de um vetor, do plano cartesiano de destino,
Cujos eixos sdo dg, para o de origem, cujos eixos sdo
af (transformada inversa).

|I;:,| = cos(6’).|l;; |+ sen(@).|l7ﬂ| (12)

|r7q| = —sen(@).|l;;|+ cos(e).|17ﬂ| (13)

|V:| = cos(6’).|l7d|— sen(&).|l;;| (14)

|I7ﬂ| = Sen(é?).|l;;|+ cos(t9).|l;;| (15)

2.3 Técnica FOC

Na Figura 3, ilustra-se o diagrama em blocos de um
sistema de controle que implementa a técnica IFOC sem
sensores (sensorless). A primeira etapa, paraimplementar
esta técnica, consiste em realizar a leitura das correntes
e tensGes de linha do MIT. Posteriormente, aplicam-se as
transformadas de Clarke e Park aos valores lidos. Para
realizar a transformada e anti-transformada de Park,

I

1
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é necessario conhecer o angulo (posicdo) do fluxo do
rotor. Para tanto, utiliza-se um estimador de angulo do
fluxo do rotor, em substituicdo ao sensor de rotacdo. Na
etapa seguinte, comparam-se os valores das correntes
aos valores de referéncia, obtendo-se umerro. Este erro
é aplicado aos controladores PI, obtendo-se vetores de
tensdo que devem ser aplicados ao MIT. Um modulador
PWM encarrega-se de controlar os semicondutores
do inversor.

Figura 3 - Diagrama em blocos da técnica IFOC sem sensor de rotagdo

U,
DC _]
+ Us Ve d
dref Contr’g:ador —! Modulador |—
- Transformada d
p por largura | 9 2
inversa de fp{ Inversor
U de Pulsos | 7
+ q Park 3
Gref e—— —] (PWM) |—
Uﬁ
Transformadas U us Uv B Uw
de Clarke
] e
d
Park .[ us [ Vo 1 w
L Estimador de

angulo do fluxo |—
do rotor

Fonte: Holzmdller, 2017, modificado pelo autor

2.3.1 Condicdes para a orientacdo de campo
Aestratégia FOC, geralmente, utiliza as coordenadas
dq, obtidas através das transfomadas de Clarke e Park,
com referencial no rotor. A aplicacdo da transformada
de Park resulta em desacoplamento entre o fluxo e o
torque, que podem ser controlados separadarnente,
através das carrentes de estator no eixo direto i, €em
quadratura i, respectivamente (HOLZMULLER et al.,
2017; WANG et al., 2015; HUY, 1999).
Aequagao(16)refere-se aotorque eletromagnetico,
produzido por um MIT, em funcdo de ,';: ei,.

> P L 7> 2
e =3?'T_'(lqs 'ﬂ’dr_lds'ﬂqr) (16)
Onde:

i =Torqgue eletromagnético (Nm);

P =Nudmero de polos do MIT;

R = Resisténcia das barras do rotor (Q);

L, =Indutancia de magnetizacdo (H);

7, = Constante de tempo do rotor (s);

;;, = Fluxo concatenado do rotor no eixo direto (Wb);
2, = Fluxo concatenado do rotor no eixo em
_, quadratura (Wb);

i,, = Corrente de estator no eixo em quadratura (A);
,-Z = Corrente de estator de eixo direto (A).

Segundo Trzynadlowski (2000), as condi¢Bes

para orientagdo de campo, que tornam o controle do
MIT analogo ao controle de um MCC com circuito de
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excitagdo independente, encontram-se nas expressoes
(17)e(18).

—

A, = constante (17)
4, =0 (18)

Substituindo-se a expressdo (18) na equagdo (16),
obtém-se (19). A equacdo (19) é andloga a equacdo que
descreve o torque gerado em um MCC com circuito de
excitagdo independente.

— P L oo oo
]; 3R T 'lqs 'ﬂ’dr = KMIT'qu 'ﬂ’dr (1 9)
onde,
L L,
K= i—’” = £ — = Constante do MIT
3R. 7. 3 L,

A equagdo (20) representa a geracdo de A, em
funcdo de i

A j('"

A partir das equacbes (19) e (20), obtém-se o
diagrama em blocos do modelo dinamico do MIT,
ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Diagrama em blocos do modelo dindmico do MIT

L. —

_m.lds

(17) e (18) forem Satisieitas, conseguentemente, a
corrente resultante sera i, e o fluxo resultante sera 4,
Estes vetores sdo ortogonais e representam as condicdes
otimas para a producdo de torque eletromagnético,
conforme éilustradona Figura 5. Nestas condi¢des, o torque
produzido depende apenas dos médulos destes vetores,
exatamente como ocorre em um MCC com circuito de
excitacdo independente. O angulo formado entre estes
vetores é chamado de angulo de torque.

Figura 5 - Vetores de corrente e fluxo de um MIT com orientagdo de campo

q

!
l

gs

dr

Fonte: Trzynadlowski, 2000, modificado pelo autor

@y = g
T, s

1 /Tr

Aar 1/

Fonte: Trzynadlowski, 2000, modificado pelo autor.

5
Verifica-se que, através de ; e i, épossivel controlar
o torque eletromagnetlco( ). Entretanto mudancas na
corrente j, . provocamuma resposta detorqueinstantanea,
enguanto mudangas na corrente i, provocam uma
respostadetorque comatraso, devidoa constante detempo
7, .Devidoaovalorde 7,,asmudangasem 4, acontecem
lentamente, quando
comparadas as mudancas spdbel
em i, . Consequentemente, Commanded Speed
efetua-se o controle
de torque através da
corrente j, enquanto a
corrente i, € utilizada para

Commanded
Current

-
b

Na Figura 6, ilustra-se um sistema de controle de
rotagdo implementado com base na estratégia IFOC.
A malha de controle interna implementa a estratégia
IFOC. A malha de controle externa implementa o
controle de rotagdo, utilizando-se um sensor. Entretanto,

Figura 6 - Sistema de controle de rotagdo implementado com a técnica IFOC.

Motor

Motor ‘ Load

Inertia
Y Torque ' L

Speed Feedback

controlar-se o fluxo 2,

(TRZYNADLOWSKI, 2000).
Se as condig¢des

descritas nas expressdes
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conforme explicitou-se, o controle de rotacdo pode
ser realizado sem a utilizacdo de sensor, através do
estimador de fluxo, obtendo-se o angulo do fluxo do
rotor. Esse angulo pode ser utilizado para calcular a
velocidade instantanea do motor.

3 MATERIAIS

Para a realizacdo de ensaios e a validagdo do
sistema de controle de rotacdo, desenvolveu-se uma
bancada de ensaios. Esta bancada foi projetada para
permitir o reposicionamento de alguns dos materiais
que a compdem, conforme o método de ensaio (com o
motor em vazio ou com o motor com carga).

A Figura 7 apresenta a bancada utilizada para o
ensaio em vazio. A Figura 8 mostra a bancada utilizada
para o ensaio com carga. Nas figuras estdo numerados
0s materiais necessarios para cada método de ensaio.
Esta numeracdo sera utilizada na descri¢do dos ensaios.

1) Base de madeira, utilizada na fixacdo de alguns dos
componentes da bancada de ensaios;

2) Base de fixacdo confeccionada em aluminio, utilizada
para fixar o suporte (item 3) a base de madeira
(item 1);

3) Suporte confeccionado em inox, com furacdo para
fixacdo do MIT (item 4);

Figura 7 - Bancada de testes configurada para ensaio em vazio

Fonte: Autoria Prépria, 2018

4) Motor de indugdo trifasico da marca EMsynergy®,
modelo 800006, com rotor do tipo gaiola de esquilo,
poténcia de saida de 0,0184 CV (13,6W), torque de
0,116 Nm (plena carga), 4 pdlos, tensdo nominal de
14,7V, rotacdo nominal de 1121RPM.

5) Conjunto acoplador de eixos com trés pegas, sendo
duas confeccionadas em aco e uma em plastico,
utilizado no acoplamento do eixo do MIT (item 4) aos
acopladores de nylon (item 6 ou 16) conforme ensaio
em vazio ou com carga;

6) Acoplador confeccionado em nylon, utilizado no
acoplamento do eixo do encoder ao conjunto de
acopladores (item 5);

7) Suporte parafixagdo do encoder e alinhamento de eixos.

8) Encoder rotativo e incremental da marca Omron®,
modelo E6A2-CW5C, com saida a transistor do tipo
NPN com coletor aberto, 200 pulsos por volta;

9) Matriz de contatos com resistores de 2,2kOhm;

10)Fonte de corrente continua da marca Omron®,
modelo S82K-01524, com tensdo de safda de 24V,
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poténcia nominal de saida de 14,4W;

11)Placa de aquisicdo de dados (Data Acquisition - DAQ)
da marca National Instruments®, modelo NI USB-
6216;

12)Fonte de corrente continua com tenséo de saida de
24V, poténcia nominal de saida de 120W;

13)Placa de controle com processador DSP da marca
Texas Instruments®, modelo LaunchXL-F28027F;

14)Placa dedicada ao acionamento de motores trifasicos
da marca Texas Instruments®, modelo BoostXL-
DRV83071;

15)Computador pessoal com sistema operacional
Microsoft® Windows;

16)Acoplador confeccionado em nylon, utilizado no
acoplamento do eixo do MIT da marca WEG (item
17) ao conjunto acoplador de eixos (item 5);

17)Motor de indugdo trifasico da marca WEG®, modelo
W22, comrotor do tipo gaiola de esquilo, poténcia de
saida de 0,5 CV (368W), 4 pdlos, tensdo nominal de
220/380V, rotagdo nominal de 1680 RPM;

18)Acoplador confeccionado em nylon, utilizado no
acoplamento do eixo do MIT da marca WEG (item
17) ao eixo do encoder (item 8);

Figura 8 - Bancada de testes configurada para ensaio com carga

Fonte: Autoria Propria, 2018

4 METODOS

O método de controle, ensaiado neste trabalho,
baseia-se na técnica IFOC. Adicionalmente, utiliza-se um
estimador de fluxo magnético que elimina a necessidade
de um sensor de rota¢do. Portanto, o sistema de
controle ensaiado depende somente do conhecimento
dos parametros do MIT e dos sensores que medem as
tensdes e correntes da linha de alimentagdo do motor.

4.1 Padronizagdo e caracteristicas dos ensaios
Foram realizados ensaios do sistema de controle
de rotacdo utilizando-se a bancada desenvolvida
para esta finalidade. Adotou-se, como padrdo, uma
sequéncia de valores de referéncia (set point) de
rotacBes. O primeiro valor de referéncia, partindo-se
do repouso (ou de 0 RPM) é de 200 rota¢Bes por
minuto (RPM). Os demais valores adotados sdo
multiplos deste valor. Apds atingir-se a estabilidade,
um novo valor de referéncia é adotado. Ao atingir-se
1000 RPM adota-se novamente o valor de 200 RPM.
A Ultima etapa do ensaio consiste em elevar a rotacao
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de 200 RPM para 1000 RPM, em seguida retorna-se
para 200 RPM.

Devido as limitagdes de tensao e poténcia da
placa BoostXL-DRV8301, utilizou-se o MIT da marca
EMsynergy® para a realizacdo dos ensaios. O MIT da
marca WEG® foi utilizado como carga. A placa BoostXL-
DRV8301, é responsavel pelo acionamento direto do MIT
da marca EMsynergy® e a placa LaunchXL-F28027F é
responsavel pelo controle de sua rotacdo.

Nos ensaios em vazio, conectou-se o eixo do MIT
da marca EMsynergy® ao eixo do encoder, através de
acopladores. Nos ensaios com carga, utilizou-se o MIT
da marca EMsynergy® como motor, enquanto o MIT
da marca WEG® foi utilizado como carga passiva, isto &,
permanecendo desligado e com seus terminais abertos.
A conexdo entre os eixos dos motores foi realizada
através de acopladores. A conexdo do eixo do encoder
ao eixo do motor da marca WEG® também foi realizada
através de acoplador.

O sistema de controle ensaiado ndo depende
do encoder e da placa DAQ
para seu funcionamento. O
encoder e a placa DAQ sao
utilizados em conjunto para
medir a rotagdo do eixo
do MIT. A finalidade desta
medicdo é a valida¢do do
sistema de controle.

RPM Rotor

Gréfico de RPM
1200

(Integrated Development Environment - IDE), da Texas
Instruments®, Code Composer, versao 6.2.0. Neste IDE
ha uma ferramenta, chamada Gui Composer, dedicada
ao desenvolvimento de interfaces homem maquina
(IHM), que possibilita o registro dos valores das variaveis
embarcadas na placa LaunchXL-F28027F (firmware).
AGui Composerfoi utilizada para o desenvolvimento
de uma IHM. A IHM desenvolvida, ilustrada na Figura
10, possui trés reldgios e dois graficos. O reldgio
posicionado a esquerda, mostra o valor instantaneo
da rotacdo desenvolvida pelo MIT, em RPM. O reldgio
posicionado a direita, mostra o valor instantaneo
do torque desenvolvido pelo MIT, em Nm x 103 (mili
Newton x metro). O reldgio posicionado ao centro,
mostra o valor instantaneo da tensdo do barramento de
corrente continua da placa BoostXL-DRV8301. O grafico
posicionado a esquerda, registra os valores estimados
da rotacdo, em RPM. O grafico posicionado a direita,
registra os valores estimados do torque, em Nm x 102,

Figura 10 - IHM exibindo os valores estimados pelo sistema de controle

Tensdo Barramento CC

Torque mNm

Gréfico de Torque

4.2 Aquisicao
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800
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100
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Instruments. A seguir o e e e o
sinal foi condicionado e R
analisado, conforme o diagrama em blocos, ilustrado
na Figura 9, denominado instrumento virtual (Virtual
Instrument - V1) desenvolvido no software LabVIEW.

4.3 Aquisicao dos valores estimados
A placa LaunchXL-F28027F foi programada
através do ambiente de desenvolvimento integrado

Figura 9 - Instrumento virtual para andlise dos sinais do encoder

1400 1600 1800 2000 2200 200 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Numero de Amostras

Fonte: Autoria Prépria, 2018

5 RESULTADOS

Os dados analisados referem-se as primeiras
1000 amostras. Estes dados foram exportados dos
graficos da Gui Composer e do LabVIEW para planilhas
do Microsoft® Excel, onde foram analisados.

T @

DAQ Assistant
data

L

Aquisi¢do de Sinais

stop (F)
-
Sample
Com!:ressmn Rotagdes (RPM)
Signals
Median
Analise Grafica

Condicionamento de Sinais

@

Fonte: Autoria Prépria, 2018
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Os resultados dos ensaios, com o MIT em vazio,
encontram-se descritos na Tabela 1. A tabela compara
os valores estimados com os valores medidos.

Tabela 1 - Andlise comparativa dos dados do ensaio em vazio

Denis Carlini, Alexandre Simido Caporali, Cesar da Costa

Os resultados dos ensaios, com o MIT com carga,
sdo apresentados na Tabela 2. A tabela compara os
valores estimados com os valores medidos.

Valor Estimado | Valor Medido  Valor Estimado  Valor Medido  Valor Estimado ~ Valor Medido
200 199,68 209,58 -0,16 4,79 20,43 2,33
400 400,39 414,26 0,0975 3,565 7,54 2,79
600 599,08 617,8 -0,153 2,967 10,76 423
800 801,03 818,72 0,129 2,34 11,75 59
1000 999,4 1020,6 -0,06 2,06 14,47 712

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Tabela 2 - Andlise comparativa dos dados do ensaio com carga

Valor Estimado | Valor Medido  Valor Estimado  Valor Medido  Valor Estimado ~ Valor Medido
200 199,68 2079 -0,36 3,95 23,06 11,58
400 400,08 408,44 0,02 2,11 5,66 2,14
600 599,59 608,36 -0,068 1,39 7,06 3,38
800 799,96 808,58 -0,005 1,0725 10,21 412
1000 1001,98 992,94 0,198 -0,706 36,11 5,28

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

A Figura 11, ilustra o grafico com as curvas da
rotacdo medida e estimada, em RPM. Este grafico foi
obtido a partir dos dados do ensaio realizado em vazio.
O eixo das abscissas representa o nimero de amostras,
0 eixo das ordenadas representa o nimero de rotagdes
por minuto.

Figura 11 - Grafico da rotagdo medida e estimada no ensaio em vazio
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Fonte: Autoria Propria, 2018

1600 1800 2000

AFigura 12 ilustra o grafico com as curvas da rotagdo
medida e estimada, em RPM. Este grafico foi obtido a partir
dos dados do ensaio realizado com carga. O eixo das
abscissas representa o ndmero de amostras, o eixo das
ordenadas representa o nimero de rota¢ées por minuto.

6 CONCLUSAO

Analisando-se os resultados dos ensaios, conclui-
se que o sistema de controle de rotacdo apresentou
desempenho satisfatério. Os resultados mostram que
as maiores taxas de erro de rota¢do ocorreram durante
0s ensaios com as menores rotagdes, entretanto, este
fato ja era esperado, pois as técnicas de controle de
torgue e rotagdo, COm OuU sem Sensores, apresentam

Figura 12 - Gréfico da rotagdo medida e estimada no ensaio com carga
Grafico de RPM - Valores Medidos e

1200

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
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Fonte: Autoria Prépria, 2018

esta caracteristica. Observou-se que as menores taxas
de erro de RPM ocorreram nos ensaios com carga, e
nas rotagoes proximas a nominal, ou seja, nas condi¢oes
onde o MIT apresenta melhor rendimento. Para a
realizacdo dos ensaios e a validagdo do sistema de
controle de rotacdo, foi desenvolvida uma bancada de
testes experimentais. Esta bancada permitiu a viabilidade
de ensaios praticos do MIT em vazio e com carga, e na
implementacdo de ensaios da técnica IFOC sem sensores
(sensorless), para controle de rotacdo.

Considerando os resultados, os objetivos deste
trabalho foram atingidos, pois comprovou-se que 0
sistema de controle desenvolvido, baseado na técnica
IFOC sem sensores (sensorless), ¢ uma alternativa viavel
para uso em ambientes industriais agressivos e para
reducdo do custo relativo aos sensores.
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