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RESUMO

Neste trabalho é descrita a modelagcdo de um posicionador eletromecénico linear, usando
métodos sensorless, para a estimacdo de posicao e velocidade, a fim de permitir o controlo da

trajetdria do veio de um motor linear tubular de imanes permanentes.

Apresenta-se numa primeira fase 0 motor em estudo, concecdo e aplicagdes do mesmo. S&o
apresentados os modelos matematicos do motor linear tubular e do conversor eletrénico de
poténcia. Apresenta-se também a sintese do gerador de sinais de comando e das cadeias de

controlo de posicéo, velocidade e binario do controlador eletronico de posicéo.

E apresentada ainda uma sintese dos sensores de posicdo e codificadores tradicionalmente
utilizados no posicionador, como os codificadores e sensores de efeito de Hall, tradicionalmente

usados para a obtencéo das grandezas de posigéo e velocidade.

Apbs o desenvolvimento do modelo matematico do posicionador eletromecanico linear, fez-se
um estudo sobre os métodos sensorless, apresentando as metodologias e concecbes das
mesmas. Este estudo teve como alvo a escolha dos métodos sensorless mais aptos a
implementagcdo no posicionador eletromecanico linear, tendo-se optado pelo estudo de

simulacdo numérica de dois métodos adaptativos de excitacdo fundamental.

Assim, desenvolvem-se os modelos matematicos dos observadores de Luenberger e de modo
de deslizamento, escolhidos para modelagéo e aplicagdo no posicionador eletromecanico linear.
Para ambos os métodos sdo obtidos os resultados de simulacdo numeérica em ferramenta
computacional Matlab/Simulink®. E também simulado o posicionador eletromecanico linear
com sensor de posigédo, considerado como um sistema de primeira ordem, com o objetivo de ter
um termo de comparacdo com os metodos sensorless. Sdo por fim obtidos os resultados de

simulacdo numeérica para o posicionador eletromecéanico linear com sensor de posicgéo.

Por fim comparam-se os métodos escolhidos, a fim de determinar qual apresenta melhor
desempenho e robustez no funcionamento do posicionador eletromecanico linear. De entre 0s
métodos sensorless escolhidos, o observador de Luenberger e o observador por modo de
deslizamento, os resultados de simula¢do numérica demonstram que o observador por modo de
deslizamento apresenta melhor desempenho e robustez. E feito também o estudo do erro
relativo de posi¢cdo com a variacdo de carga e velocidade no funcionamento do motor linear

tubular sincrono de imanes permanentes, verificando-se um melhor desempenho do observador



por modo de deslizamento a velocidade constante, sendo um desempenho com o mesmo erro

médio relativo do posicionador eletromecanico linear com sensor de posicao.

PALAVRAS-CHAVE

Motor Linear Tubular; Controlo Sensorless; Observador de Luenberger; Observador de Modo

de deslizamento



ABSTRACT

In this thesis, it is described the construction of a linear electromechanical positioning drive,
using sensorless methods for the position and speed estimation, to control the trajectory of the

linear tubular motor shaft.

In a first stage, its presented the linear motor, conceptions and applications. It is also presented
the mathematical model of the motor and power converter. It is also presented the s curve and

the position and speed controller.

It is presented a synthesis of position sensors and encoders, traditionally used in

electromechanical positioning drives.

After the mathematical model of the linear electromechanical positioning drive, this thesis

presents a study of the sensorless methods to choose the appropriate methods to implement.

It is chosen the Luenberger observer and the sliding mode observer, to implement. It is first
modulated the proper mathematical models of the observers, and then its implemented on the
positioning drive. After it is obtained numerical simulation results for both methods using
Matlab/Simulink® software. It is also modulated a positioning drive using a position sensor, to
use as comparison with the sensorless methods. It is obtained numerical simulation results for

the positioning drive using a position sensor.

In the end, it is made the comparison between methods, to determine the most effective and
which has more robustness using a sinusoidal position function in different load conditions.
After the results, the sliding mode observer has more robustness and accuracy. It is also made
the position relative error changing load and speed conditions, verifying better performance in
sliding mode at constant speed condition, with the same performance as the positioning drive

with position sensor.
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ABREVIATURAS

DC - Corrente continua (de direct current)

EKF — Filtro estendido de Kalman

IGBT — Transistor bipolar com terminal de comando isolado
MLS-IP — Motor linear tubular sincrono de imanes permanentes
MRAS - Sistema adaptativo por modelo de referéncia

NdFeB — Neodimio — Ferro — Boro

PEL — Posicionador eletromecénico linear

Pl — Proporcional Integral
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CONVENCOES

1 — Bibliografia

Neste trabalho as referéncias bibliograficas sdo efetuadas de acordo com a norma portuguesa
em vigor, NP 405-1:1994. Dentro desta norma, optou-se pela utilizacdo de citacdes entre

parénteses com o numero que lhe esta atribuido na bibliografia.

A bibliografia contém as referéncias realizadas ao longo do texto, listadas segundo a ordem da

primeira invocagao no texto.

2 — Sistema de unidades de medida

Neste texto é utilizado, salvo mencdo expressa em contrario, o Sistema Internacional (SI) de
unidades de medida, bem como os simbolos e abreviaturas normalmente para os maltiplos e
submultiplos das diversas unidades. Por ser um sistema de unidades bem conhecido essas

abreviaturas nao sao citadas na sec¢do “Abreviaturas” contida neste documento.

3 — Utilizagdo de estrangeirismos

Ao longo desta dissertacdo utilizam-se alguns estrangeirismos fundamentalmente por dois
motivos. O primeiro refere-se a palavras que ainda ndo se encontrem definidas na lingua
portuguesa e o segundo refere-se a palavras em que a mera traducdo linguistica faca perder o
significado técnico atribuido as mesmas no original. E o caso da palavra sensorless em que a
mera traducdo linguistica pode trazer alguma ddvida na interpretacéo do seu contexto e o caso
da palavra fuzzy, em que a traducéo linguistica ndo representa o verdadeiro significado da sua

definicéo.

Todos os estrangeirismos sao real¢ados ao longo do texto em italico.

XVii






INDICE

(@7 o 11 U1 [ 15 OSSOSO 1
] 8 o 11 0% Vo OSSPSR 1
1.1 — Motivagao do trabalNO ..........coviiiiiiie e 1
1.2 — OBJBEIVOS ..ttt ettt ettt b e et e et e e na e e e e e reeanre e 2
1.3 — Enquadramento do trabalno ..o 2
A e 10 W - BTSSR 3
(@7 o 11 11| [ 122 OSSPSR 5
Posicionador eletromeCANICO HNEAK .........cccueiiereeie e 5
7 A {01 (0o [0 To: Lo TSR 5
2.2 — Motor linear sincrono de imanes PErMAaNENLES ...........ccevveieeieeseere e 5
2.2.1 — Campo viajante de um motor lINEAN ..........ccviieiiiie i 7
2.2.2 — Motor linear tUDUIAT .........ccooii e 8
2.2.3 — Modelo matematico do motor linear tubular.............cccooeieiiiiiiiicce e 9
2.2.4 — Modelo em COOrdenadas abC.........ccuiveririiininieieiee e 10
2.2.5 — Implementacdo do modelo em ferramenta de simulacdo numérica...................... 12
2.2.6 — Controlador eletronico de POSIGAD .........ccceieririeieieie e 13

p N A 1 7z I PSRRI 14
2.2.8 — Cadeias de CONIOI0 ..o 16
2.2.9 — Conversor eletronico de POTENCIA.........c.erveererieieii e 18

2.3 — SENSOIES 0B POSIGAD .....vevetetietieieeie ettt e bbbt e bbb b 21
2.3.1 — COUITICAAOIES ...ttt bbbt b bbb 23
2.3.2 — Sensores de Efeito de Hall .........cccooviiiiieeie e 24

2.4 — Carateristicas do posicionador eletromecanico linear.............ccoovovviiieninenc i, 25
2.5 — CONCIUSDES ...ttt bttt ettt b et s et e et st e nreeneas 28
(O T 11 111 [0 10 SRS 29
V=] (0 (oL R=T o o] TSRS 29
3.1 — Métodos de excitacdo fundamental (nd0 adaptativos) ..........cocererirerinnincieieneieas 30
3.1.1 — Estimador monitorizando as correntes e tensdes do estator...........cccevevereriennnnn 30
3.1.2 — Estimadores de posigdo usando a forga eletromotriz. ............cccooveveierencncnennnn 32
3.1.3 — Estimadores de posicao baseados no fluxo 1igado. ........cccccveveveenvereiienceie e 33

3.2 — Métodos de excitacdo fundamental (adaptativos).........ccccereeiiereiiiiinineese e 33
3.2.1 — Sistema adaptativo por modelo de referéncia ..........c.cccevvevveieiienieie e 34

Xix



3.2.2 —FIlrO A8 KAIMAN ..ottt e e 35

3.2.3 — Observador de LUENDEIGET .......ocui ittt 37
3.2.4 — Observador de ordem redUZida..........coiveeeieerenieiie e 39
3.2.5 — Observador por modo de desSHZamento ...........ccoovviererenenencnieeeeee s 40
3.3 — OULIOS MELOTOS ..ottt et et b e be e e e e e s e saentesnestesneareas 43
3.3.1 — Métodos de saliéncia e injecdo de SiNal..........cccoeveiieireiie i 43
3.3.2 — Métodos de inteligéncia artifiCial .............ccoovveriiieiiieir e 43
34 — CONCIUSDES .....eevveeete ittt bbbttt et et bt be e 43
(02T 011 11 ] [0 IR SRS P TP 45
Posicionador eletromecanico linear SENSOFIESS ..........coviiiieieieie e 45
A1 — INEFOTUGED. ...ttt bbbttt et b bbb b e 45
4.2 — Modelo do motor linear tubular em coordenadas af...........ccocvvvierveieieienesencsieens 45
4.3 — Implementacao do observador de LUenberger .........c.cocovvevveie e veese e 47
4.4 — Resultados de simulacdo numérica do PEL com o observador de Luenberger........... 49
4.4.1 — Resposta a uma curva s com variagoes de carga e de velocidade ...............c.c...... 49
4.4.2 — Ensaio de robustez do observador de LUENDErger........cccooveveeiiveenieciieesie e, 54
4.5 — Implementacdo do método por modo de deslizamento..........cccccevvveveiieiecceciecieenne, 56
4.6 — Resultados de simulagdo numérica do PEL com o observador por modo de
AESHIZAMENTO .......eeeeei ettt esre e beeneesneesbeeneesreenteaneens 59
4.6.1 — Resposta a uma curva s com variacdes de carga e de velocidade .............c.......... 59
4.6.2 — Resposta do PEL com observador por modo de deslizamento a uma entrada
SINUSOIAAL ... 64
4.7 — Resultados de simulagdo numérica do PEL com sensor de pOSIGa0 .........cc.cceveeruennen 66
4.8 — Comparacao das respostas temporais dos 0bServadores ..........ccccvvverveieiieeneseesnennn 67
4.9 — CONCIUSDES .....vvvierieieie sttt sttt b bbbt b et e b bbb b nns 70
(02T 011 11 ] [0 IR SRRSO 73
(@0 Tl 51 T0 1SRRI 73
5.1 — CoNSIAEragOES FINAIS. .....c.viiuieiiieie ettt sre e 73
5.2 — Perspetivas de desenvolvimento FULUIO...........ccooveiiieiiiencie e 74
T ] o] FTo 0] = - USSR 75

XX



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Exemplo de um motor linear plano de imanes permanentes e enrolamentos de

L3 (o] Lo T J PSS USOTPSSRN 6
Figura 2.2 - Maquina CNC de corte de vidro com motor linear. ..........cccccccvvvveveeveiiieseerie s, 6
Figura 2.3 - Comboio de levitagdo magnética equipado com um motor linear.............ccccoeeee. 7

Figura 2.4 — Concegdo geométrica de um motor linear plano a esquerda e de um motor linear

1001010 T W [T =T USSR 9
Figura 2.5- Aplicacdo de um motor tubular num cilindro pneumatico. .........cccccevevveerveriernnnnn 9
Figura 2.6- Modelo global do motor linear tubular sincrono de imanes permanentes.............. 13
Figura 2.7 — Diagrama de blocos do Posicionador eletromecanico linear. ...........cccccoceoevnnnnne 14
Figura 2.8- Esquema do gerador de comando de POSIGAD. .........ccverververiireriseeieniene e 14
FIGUIA 2.9- CUMVA S. 1eveiiiieie ettt ettt e st e e te e e e ne e s beesteese e teeseeaneesbeennesneenreaneens 15
Figura 2.10 — Esquema das cadeias de controlo do PEL..........ccccccoviiiiiiiii i 16
Figura 2.11 — Diagrama de blocos dos controladores de posigédo de velocidade (retirado de

1K ) ST SRSSTUTORRSTPTRIN 17
Figura 2.12 — Diagrama de bloco do controlador de velocidade (retirado de [1]) . .....cccvvneee 17
Figura 2.13 — Diagrama de blocos do controlador de posicéo (retirado de [1]).......ccceeevvvennnnne 17
Figura 2.14- Conversor de tensdo trifaSiCo em PONTE. ..........cooeirireireniereese e 19

Figura 2.15 — Diagrama de blocos do controlador vetorial do conversor eletronico de poténcia.

.................................................................................................................................................. 19
Figura 2.16 — Representagéo da tabela de selegédo dos vetores de tenséo em af. ..........ccce.eee 21
Figura 2.17 - Cadeia de controlo de um motor MLS-IP com sensor de poSiG&o.............c........ 22
Figura 2.18 — Diagrama de blocos do controlador de posi¢do considerando o sensor de

01015 o T J SO SPSSS R 22
Figura 2.19 — Diferentes concegdes de codifiCadores. .........cooiiriieiiiiininiese e 23
Figura 2.20 - Funcionamento de um codificador com Sensor OtiCO. ........ccceoererererenenineriennas 24
Figura 2.21 — Funcionamento do sensor de efeito de Hall. ..............cccooviiiiiiniiiicce 25
Figura 2.22 - Vista global da bancada de ensaio do posicionador eletromecéanico linear........ 25
Figura 3.1 - Cadeia de controlo de um motor MLS-IP com um sistema sensorless. ............... 29
Figura 3.2- Vetores de corrente e fluxo ligado do estator com fator de poténcia unitario. ......30
Figura 3.3 — Diagrama do modo de funcionamento do MRAS. .........c.cccovieiieiiein e 34
Figura 3.4 — Diagrama do modo de funcionamento do observador de Luenberger. ................ 37

XXi



Figura 4.1-Diagrama de blocos do observador de Luenberger proposto. ........cccccecvvevververrnne 48

Figura 4.2- Resposta de velocidade e posicdo do PEL com o observador de Luenberger (74kg,

00T TR URRT 50
Figura 4.3- Resposta de velocidade e posicdo do PEL com observador de Luenberger (35kg,
00 TR 51
Figura 4.4- Resposta de velocidade e posicdo do PEL com observador de Luenberger (13kg,
00 TSRS 51
Figura 4.5- Resposta de velocidade e posicdo do PEL com observador de Luenberger (74kg,
0180 7S USROS 52
Figura 4.6- Resposta de velocidade e posicdo do PEL com observador de Luenberger (74kg,
140 01 ST UUR R ORTRN 53
Figura 4.7 — Resposta temporal do PEL com observador de Luenberger a referéncias de
0TIy o= (oIS LU S{0] [0 - LSO OSTSN 55
Figura 4.8- Diagrama de blocos do observador por modo de deslizamento proposto............. 58

Figura 4.9- Resposta de velocidade e posi¢do do PEL com observador por modo de

deslizamento (74Kg, IM/S). ..ot bbb sb e 60
Figura 4.10- Resposta de velocidade e posicdo do PEL com observador por modo de
deslizamento (35KG, LIM/S). ..cuiiiii ittt nres 61
Figura 4.11- Resposta de velocidade e posi¢cdo do PEL com observador por modo de
deslizamento (L3Kg, IM/S). ...cuiiiiiieiieieeee et 61
Figura 4.12- Resposta de velocidade e posi¢cdo do PEL com observador por modo de
deslizamento (74Kg, 0,1M/S). cueiiiiiiieiieciic sttt res 62
Figura 4.13- Resposta de velocidade e posi¢cdo do PEL com observador por modo de
deslizamento (74KG, 2M/S). ..oviiiiieii bbb 63
Figura 4.14 — Resposta temporal do PEL com observador por modo de deslizamento a
referéncias de POSICAO SINUSOITAIS. .....cceeivreiiirieiieeie sttt sre e 65
Figura 4.15- Resposta de velocidade e posi¢cdo do PEL com sensor de posicao. .................... 66
Figura 4.16- Erro de posicéo e velocidade do PEL com o observador de Luenberger............ 68

Figura 4.17- Erro de posigéo e velocidade do PEL com observador por modo de deslizamento.

.................................................................................................................................................. 69
Figura 4.18- Erro de posicéo e velocidade do modelo do PEL com sensor de posicéo. ......... 69
Figura B.1 — Posicionador eletromecanico linear em ferramenta computacional

MAHIAD/STMUIINK. ...t b bbb 83
Figura B.2 — Pormenor do bloco Limitador din@mIicCO. ..........cccccvevueiieieere e 83

XXil



Figura B.3 — Pormenor do bloco Eletrénica de POIENCIA. ..........ccevveveiiieieeesie e 84
Figura B.4 — Pormenor do bloco Controlo vectorial das correntes dentro do bloco Eletronica
0[O 0] (=] o o - PRSPPSO 84
Figura B.5 — Pormenor do bloco Inversor trifasico de tensdo das correntes dentro do bloco
EIEtronica de POTENCIA. ....cvoiveieiiieiiiiesiee ettt bbb nre s 85

Figura B.6 — Pormenor do Observador, utilizando o Observador por modo de deslizamento. 85

Figura B.7 — Pormenor do bloco Observador por modo de deslizamento. ............ccccocevennnnnne 86
Figura B.8 — Pormenor do bloco Talfa’...........cccooiiiiiiiiiiiciceer e 86
Figura B.9 — Pormenor do bloCO KSQN. .......coveiiiiieieece s 86
Figura B.10 — Pormenor do bloco System Model. ..........ccooveiiiiiiiiiiiiic e 87
Figura B.11 — Pormenor do bloco Estimador da forga eletromotriz. ..........ccccceoeveiincicinnnns 87
Figura B.12 — Pormenor do bloco w, dentro do bloco Estimador da forga eletromotriz. ........ 87

Figura B.13 — Pormenor do bloco E_alfa, dentro do bloco Estimador da forca eletromotriz..88

Figura B.14 — Pormenor do Observador, utilizando o Observador de Luenberger.................. 88
Figura B.15 — Pormenor do bloco LUENDEIGET. ........cooiiiiieieicicic e 89
Figura B.16 — Pormenor do bloco [alfa’...........cccceiiiiiiiiiiiiir e 89
Figura B.17 — Pormenor do BlOCO KSON. ......ccveiiiieiiece e 89
Figura B.18 — Pormenor do bloco System Model. ..........ccoooveiiiiiiiiiiei e 90

XXiii






INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 — Estados do inversor trifaSico em PONte. ..........ccoveiereirireee e 20
Tabela 2.2 — Carateristicas técnicas do conversor de POtENCia..........cceevevveieeieeriesieeseerie s 26
Tabela 2.3 — Carateristicas A0 IMLS-IP. ...t s 27
Tabela 3.1 — Estados 10giC0OS A0 INVEISON .........cccuiiieiieiieeie ettt 31

Tabela 4.1 — Erro relativo de posigéo a diferentes cargas e velocidades no momento de
velocidade constante para o PEL com observador de LUuenberger..........ccocooeveienencneienncnn 54
Tabela 4.2 — Erro relativo de posicéo a diferentes cargas e velocidades no momento de
velocidade constante para o PEL com observador por modo de deslizamento........................ 63
Tabela 4.3 — Erro relativo de posicgéo a diferentes cargas e velocidades no momento de
velocidade constante para 0 PEL COM SENSOT..........coiiiiiiiieieniesie et 67

XXV






Modelagédo de observadores de posicéo aplicados ao motor linear sincrono de imanes permanentes

Capitulo 1

Introducéao

1.1 — Motivacdao do trabalho

Com o continuo desenvolvimento da industria, € cada vez mais necessario existirem
posicionadores eletromecénicos lineares, baratos, compactos e fidveis. Para atingir esse

objetivo foram estudados e desenvolvidos diversos métodos sensorless.

Os métodos sensorless, permitem que o controlo de um motor seja feito sem recorrer ao uso de
sensores, estes métodos estimam matematicamente a posicdo e/ou velocidade, sendo que 0s
mesmos podem ser integrados dentro de um autémato. O uso de métodos sensorless, cria um
novo mundo de possibilidades, mantendo a capacidade de controlo do sistema, aumentando a

fiabilidade e reduzindo os custos.

Numa fase inicial surge o interesse pelo estudo do posicionador eletromecanico linear (PEL),
que consiste num motor linear tubular sincrono de imanes permanentes e um controlador

eletronico de poténcia, que é capaz de produzir movimentos lineares para 0s mais diversos fins.

Com vista a aplicacdo de metodos sensorless, a maquinas elétricas de movimento linear, o foco
principal prende-se no estudo destes métodos, com vista a escolher o mais adequado para o PEL

em estudo.

O estudo e modelacdo do PEL em [1], pressupde o uso de sensor de posi¢cdo para a obtencao da
posicdo do veio do motor linear tubular. Neste trabalho através dos estudos e modelacdo dos
métodos sensorless, é possivel estimar a posi¢do dispensando o uso do sensor, 0 que € uma
grande vantagem num sistema real, pois torna o sistema mais compacto e o custo do mesmo

mais reduzido.

Para a modelacdo do PEL e dos métodos sensorless selecionados, € usado o ambiente de

simulacdo numérica Matlab/Simulink®.
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1.2 — Objetivos

Este trabalho de dissertacdo prende-se no ambito do estudo dos métodos de controlo sensorless,

aplicados a um posicionador eletromecéanico linear (PEL).

Numa primeira fase é estudado o PEL, com o intuito de apresentar o modelo matematico do
mesmo, este modelo, € a base do estudo de simulagdo numérica para os métodos sensorless

propostos.

A segunda fase € relativa a construcdo dos modelos matematicos de dois métodos sensorless,
escolhidos a partir de um estudo comparativo inicial, com a finalidade de encontrar a melhor

solucéo para o PEL em estudo.
Assim, esta dissertacdo apresenta como objetivos principais:

e Desenvolvimento de um método sensorless, aplicado a um posicionador

eletromecanico linear, comparando as varias alternativas existentes;
e Estudo e modelagao do posicionador eletromecénico linear;
e Estudo das diferentes técnicas de sensorless;

e Construcdo do modelo matematico do observador de Luenberger em Matlab\Simulink®

e respetivo estudo;

e Construcdo do modelo matemético do observador por modo de deslizamento em

Matlab\Simulink® e respetivo estudo;

e Andlise dos observadores de Luenberger e por modo de deslizamento envolvendo o
estudo de simulacdo numérica com aplicacdo de diferentes cargas mecanicas e

diferentes trajetorias do PEL.

Com os objetivos acima referidos, é possivel uma analise dos métodos sensorless, obtendo a

melhor alternativa para o controlo do PEL sem recurso a sensores de posic&o.

1.3 — Enquadramento do trabalho

O presente trabalho foi desenvolvido no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa para a

obtencéo de grau de Mestre em Engenharia Eletrotécnica no ramo de Energia. E pretendido o
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controlo de um PEL através de métodos sensorless, utilizando como base o trabalho

desenvolvido em [1], acrescentando assim uma nova vertente ao trabalho ja realizado.

1.4 — Estrutura da tese

Este trabalho esté dividido em cinco capitulos, sendo este o capitulo de introdugdo, onde se faz
0 enquadramento, motivagéo e objetivos do trabalho.

No capitulo dois apresenta-se a primeira abordagem ao (PEL), onde séo descritos 0s processos
de obtencdo do modelo matematico das componentes do mesmo. E descrito o motor linear
tubular sincrono de imanes permanentes, a sua composi¢do e principais aplicagcdes. Apos esta
descricdo apresenta-se 0 motor em estudo, o motor tubular linear sincrono de imanes

permanentes e apresenta-se ainda o seu modelo matematico.

No mesmo capitulo sdo apresentados 0os modelos matematicos de outros componentes do PEL,
como o controlador eletronico de posicdo, onde se apresenta 0s modelos matematicos do
gerador de sinais ou curva “s”, a cadeia de controlo de posi¢do ¢ velocidade ¢ o conversor
eletronico de poténcia. Faz-se ainda uma breve explicacdo teodrica sobre 0s sensores e

codificadores, normalmente utilizados para a obtencéo da posicao e velocidade da méaquina.

No capitulo trés sdo apresentados os métodos de sensorless, num primeiro ponto, as técnicas de
estimacédo de posicao e velocidade ndo adaptativas. Apos estas, sdo apresentados 0os metodos

adaptativos. S&o ainda apresentados outros métodos alternativos.

No capitulo quatro apresenta-se 0s métodos sensorless escolhidos para simula¢do numérica no
modelo matemético do PEL. Em primeiro lugar é apresentada a transformacdo do modelo
matematico do PEL para coordenadas af, onde posteriormente serdo implementados os
modelos dos observadores. Depois, apresenta-se 0 modelo matematico do primeiro método
sensorless, observador de Luenberger e respetivos resultados de simulagdo numérica. E
apresentado o modelo matematico do segundo método sensorless, o observador por modo de
deslizamento e respetivos resultados de simulagdo numérica. Apoés, apresenta-se os resultados
de simulacdo numérica para o PEL com sensor de posi¢éo. E no fim é feita a comparacéo entre

os resultados obtidos por ambos os métodos sensorless e 0 PEL com sensor de posicao.

No capitulo cinco sdo apresentadas as conclusdes globais do trabalho realizado, assim como as

perspetivas de desenvolvimento futuro.
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Capitulo 2

Posicionador eletromecanico linear

2.1 — Introducéo

O controlo do funcionamento de maquinas elétricas é necessario para permitir que as mesmas
procedam a tarefas para as quais sdo concebidas sem a necessidade de superviséo humana. Este
controlo pode ser realizado através da obtencdo das grandezas de posi¢cdo e velocidade com
recurso a sensores ou usando métodos de sensorless que permitem obter um resultado idéntico

sem a necessidade de sensores.

Neste capitulo sdo abordados importantes conceitos tedricos acerca do posicionador
eletromecanico linear, PEL, sendo constituido pelo MLS-IP e por um controlador eletrénico de

posicdo. Ambos sdo modelados em ferramenta computacional Matlab/Simulink®,

2.2 — Motor linear sincrono de imanes permanentes

O motor linear tubular sincrono de imanes permanentes (MLS-IP) funciona com base nos
mesmos principios dos motores sincronos rotativos, com excecdo do facto, de 0 movimento do
secundario ser de traslacao e ndo de rotacédo, obtendo assim um deslocamento e uma velocidade

linear.

Os motores lineares ou conversores eletromecanicos lineares sdo constituidos por duas partes
principais, o primario e secundario e podem ter conce¢des geométricas diferentes, planos ou

tubulares.

Na figura 2.1, considera-se um motor linear plano de imanes permanentes e enrolamentos de

excitagcdo, com o intuito de identificar os seus constituintes.
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Enrolamentos trifasicos ) .
Nclea ferromagnético do estator

Enrolamentos de excitacdo /

/

Niicleo ferromagnético do rotor {manes permanentes

Figura 2.1 — Exemplo de um motor linear plano de imanes permanentes e enrolamentos de

excitagao.

Em 2.1 verifica-se a constituicdo de um motor linear plano de imanes permanentes, onde se
pode observar os constituintes do mesmo. Na parte superior, 0 estator ou primario, onde se
encontram 0s enrolamentos trifasicos da maquina embutidos nas cavas do ndcleo
ferromagnético. Na parte inferior, o rotor ou secundario, onde estdo presentes 0s enrolamentos
de excitacdo e os imanes permanentes, montados no nucleo ferromagnético do secundario.
Neste caso o primario é responsavel pelo desenvolvimento da forca de translacdo e o secundario
pela forca de levitacdo, que reduz ao maximo o atrito entre as pecas.

Estes motores tém grande aplicacdo nos comboios de levitacdo magnética, figura 2.3 e noutras

aplicacfes com necessidade de movimentos de translacdo, figura 2.2.

Na figura 2.2 é apresentada uma maquina de CNC de corte de vidro utilizando um motor linear.

Figura 2.2 - Maquina CNC de corte de vidro com motor linear.
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A figura 2.3 apresenta a concecdo do comboio de levitagdo magnética MAGLEV, equipado

com um motor linear.

Bobinas
sunercondutoras

Eletroimanes

Fonte de
alimentacio

Figura 2.3 - Comboio de levitagdo magnética equipado com um motor linear.

2.2.1 — Campo viajante de um motor linear

O campo viajante desenvolvido no primario de um motor linear pode ser obtido através da

expressdo do campo magnético girante estatérico numa maquina rotativa.
A expressdo do campo magnético girante estatorico, hm, em regime estacionario, [1], é dada por
(2.2).
3
h, = > H . COS(ct + 0) (2.1)
Sendo Hmax @ amplitude do campo magnético criado por cada bobina, o a frequéncia angular
elétrica das correntes estatdricas e 6 a posicdo angular elétrica.

A expressdo (2.1) aplicada a uma maquina rotativa, necessita de uma transformagdo geométrica
para que o campo girante seja transformado num campo viajante. Para tal é necessario

considerar a posicdo angular elétrica 6, bem como a posicao linear z.

Uma volta completa em angulo elétrico 6, corresponde a 2z radianos e se considerado um

comprimento 4, resultante da planificagédo da maquina, obtemos a equagéo em (2.3).

Em (2.2), A representa um comprimento de duas vezes 0 passo polar zp.
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A=21 (2.2)

Onde zp corresponde ao passo polar da maquina.

2
0=—1 2.3
) (2.3)

A partir de (2.1), (2.2) e (2.3) obtém-se a expressdo do campo magnético viajante, (2.4).

h =>H_ cos(at—"7) (2.4)
2 T

p
Obtém-se assim uma expressao do campo magnético viajante que varia com z.

O campo viajante propaga-se com uma velocidade linear v que pode ser obtida através de (2.5)

d V4
St-L2)=0 (25)

p
Resolvendo a expressdo (2.5) obtém-se a expressao da velocidade do campo viajante (2.6).

dz
VZEZZpr (26)
Observa-se assim que a velocidade linear do campo viajante depende do passo polar zp, e da

frequéncia de alimentacdo do motor f.

2.2.2 — Motor linear tubular

O motor linear tubular é um dos tipos de motores lineares existentes, funciona com 0s mesmos

principios do motor linear plano descrito anteriormente na seccéo 2.2.

Tem como principais caracteristicas um primario e secundario tubulares, onde os principios

fisicos aplicados sdo iguais a um motor linear plano.

Na figura 2.4 apresenta-se a diferenca entre a conce¢do geométrica do secundario num motor
linear plano e num motor tubular, é de salientar que esta diferenca é sé geométrica e que 0s
principios fisicos sdo 0s mesmos. Pode-se observar que o campo viajante € um campo linear

em ambos 0S casos, ou seja, em termos de funcionamento ambos 0s motores tém o mesmo
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comportamento, a sua diferenca existe, pois sdo usados para aplicacdes diferentes que requerem

uma concecao diferente.

N[SN|S|N|S|N|S ON)S)N)S)N)S\J

£

Campo viajante Campo viajante

Figura 2.4 — Concecdo geométrica de um motor linear plano a esquerda e de um motor linear

tubular a direita.

Estes motores sdo usados em aplicacbes em que outros atuadores lineares ndo podem ser
aplicados, assim como cilindros pneumaticos, figura 2.5 e outras aplicacdes na area da robdtica.

Figura 2.5- Aplicagdo de um motor tubular num cilindro pneumatico.

2.2.3 — Modelo matematico do motor linear tubular

Para o estudo do comportamento do motor linear tubular sincrono de imanes permanentes, em
regime dindmico é necessario a obtencdo do modelo matematico do mesmo, assim como o

sistema de controlo de posicédo e velocidade.
O modelo do motor linear, em Matlab/Simulink®, encontram-se no Anexo B.1.

Consideracdes para a simplificacdo do modelo:
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e O coeficiente de autoinducdo dos enrolamentos do primario é considerado constante

para qualquer posi¢éo;

e O secundario (rotor) tem comprimento infinito desprezando-se assim os efeitos de

extremidade;
e O modelo ndo inclui a saturagdo magnética;

e Considera-se infinita a permeabilidade do ferro, desprezando-se assim as perdas no

mesmo;

e Despreza-se o fluxo de reacdo magnética do induzido em relacéo a densidade de fluxo

magnético dos imanes permanentes.

2.2.4 — Modelo em coordenadas abc

Recorrendo a lei de Faraday, encontram-se em (2.7) as expressdes matematicas que descrevem

a parte elétrica do motor linear tubular sincrono de imanes permanentes.

U, =R, + d¥,
dt
. d¥
u, =R, +—2 2.7
bn b'b dt ( )
U, =R, + dw,
dt

Em (2.7), encontram-se as equacBes que representam as tensdes simples de alimentacdo do

motor linear tubular de imanes permanentes, em que u,,, U, U, representam as tensdes

an’ n

simples de fase, i, i,, I, as correntes estatoricas, R,, R,, R, a resisténcia dos enrolamentos do

estatore W¥,_, ¥,, ¥, representam os fluxos ligados de cada fase. Estes fluxos s&o dados por

(2.8).

\Pa = Laia + I\/Iabib + Macic +\Pma
\Pb = Mbaia + Lblb + Mbcic +leb (28)

Y. =M_i,+M i, +Li. +¥,

10
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L., L, L, sdo os coeficientes de autoinducdo dos enrolamentos de cada fase,

M, M, M., M., M, M , representam por sua vez os coeficientes de inducdo mutua

ab? ac’ ba? bc? ca’
entre cada enrolamento de fase, isto €, M, , representa o coeficiente de indugédo mutua entre

os enrolamentos da fase a e fase b.

v ., ¥, ¥

ma’ mb ! mc !

representam os fluxos ligados criados pelos imanes permanentes em cada

fase, este coeficiente é calculado em (2.9).

. cos(£ z}

Ty

s 27
¥ =¥ cos| —z——
mb m (Tp 3 ] (29)

Tp

Y=y cos[1z+%”J

Os fluxos¥Y ., ¥ ., ¥

ma’? mb ? mc !

sdo obtidos através de (2.9) e tém uma variacdo co-sinusoidal em
que o valor maximo é ¥ [2].
R,=R, =R. =R,

L=L=L~=L (2.10)
Mab :Mba = Mac = Mca :Mbc :Mcb :Ms

Em (2.10), apresenta-se as consideracGes necessarias para a simplificacdo do modelo,
considera-se entdo que os valores de resisténcia de fase, coeficientes de autoinducgéo e indugéo

mutua tém o mesmo valor.

¥, =L di+M %+M %—1%‘{’ senLizj

de Cdt Cdt Cdt oz odt " |z,
d¥, _ Ms%+ Ls%+ MS%—E%\Pmsen 12—2—” (2.11)
dt dt dt dt 7, dt 7,

a%, :Ms%+MS%+LS%—£%‘Pmsen lz+2—”
dt dt dt dt 7, dt 3

Escrevendo ¥a, ¥, ¥, em ordem ao tempo obtém-se entdo a equacdo (2.11), a partir de (2.7),

pode-se entdo escrever na forma matricial as equacdes eletromagnéticas do motor (2.12).

11
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T
sen (— ZJ
Tp

u,, R, 0 0} L, M, M, ’ I, ’ )
U= 0 RO+ M L M= -2 fsen| -2 | (212
i dt T, dt T, 3
ucn O 0 RS IC MS MS LS c
T 2
sen| —z+—
[Tp 3 ]
Para simplificar escreve-se (2.12) na forma compacta (2.13).
. di dz d¥
=R L abc _ H& mabc 2.13
uabc slabc + abc dt dt dZ ( )

Em (2.13), uanc representa a matriz das tensdes de alimentagdo do motor, ianc representa a matriz
das correntes de fase do motor, Rs, Lanc, representam respetivamente a matriz das resisténcias
dos enrolamentos e a matriz dos coeficientes de autoinducéo e inducdo muatua dos enrolamentos

estatoricos do motor linear.
Wmabc representa a matriz dos fluxos ligados criados pelos imanes permanentes em cada fase.

Para a componente mecanica obtém-se a partir de [1] a equacao que da a forca eletromagnética
Fe (2.14).

Fﬁﬁ%%ﬂ%@”(V) (2.14)
Em que f(v) representa a fungdo que contém varias forgas de atrito.

f(v) = Kv+F, sgn(v) + (F, - Fc)e[vsj sgn(v) (2.15)

Em (2.14) e (2.15), m; representa a massa do veio, g é a aceleracéo da gravidade, kv representa

o coeficiente de atrito viscoso, Fc é a for¢a de atrito de Coulomb, Fs é a forga de atrito estatico,
vs € a velocidade de Stribeck e sgn(v) representa a fung&o sinal que toma valor 1 se v>0 ou -1

se v<0.

2.2.5 — Implementacéo do modelo em ferramenta de simulacdo numérica

Para a modelacdo do modelo em estudo sdo usadas as coordenadas abc, escritas na forma de

espacos de estado (2.16).

12
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di,, R, ). 1 dw, .,
abc _ _ s i + u _ mabc 216
dt ( Labc j e Labc ( e dt ) ( )

A equacdo (2.16) é a base da construgdo do modelo em que ianc é 0 vetor de estado das correntes

mabc

dt

de fase, ( R, j representa a matriz do sistema e (uabc - j representa o vetor de entrada

abc

do sistema.

Com a equacdo (2.16) e a equacdo da forca eletromagnética (2.14) foi possivel a construcdo do
modelo do motor MLS-IP.

A figura 2.6 apresenta a estrutura global do modelo implementado do motor linear tubular

sincrono de imanes permanentes em software Matlab/Simulink®.

CO—
s ia, i, ic1
CGo— G X » 5
= vy =Cu+Du g
ub is, ib, ic
State-Space N
uc , ib, i
+f
Fe
i T L
Fe
+f
o Fluzers/dze 1—‘ {piftau_pl"PSIm®sin{{u{1}"pi/tau_p}) P_
d Flwos/dt % I"F I -piftau_p"PSIim®sin{{u{1}"pi/tau_p}-2*pis3} }q_
1—‘ ~{piitau_py*PSIm*sin{{u{1}*piftau_p}+2*pi/3) F—
posiGao » 3
» F= p
velocidade w4 )
cheidt
@ cangE acekeragdo » 2
carga aceleracdo

equacic mecinica

Figura 2.6- Modelo global do motor linear tubular sincrono de imanes permanentes.

2.2.6 — Controlador eletronico de posicao

Para o controlo do MLS-IP, para transforma-lo num posicionador eletromecéanico linear é

necessaria eletrénica de poténcia descrita neste ponto.

O modelo do controlador eletrénico, em Matlab/Simulink®, encontram-se no Anexo B.1.
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Capitulo 2: Posicionador eletromecanico linear

Na figura 2.7 é apresentado o diagrama de blocos do posicionador eletromecanico linear. Nas

paginas seguintes da seccdo 2.2 sdo apresentados 0os modelos matematicos do controlador

eletronico de posicéo.

Zref H

“| Gerador * *
z v )
Vref do ref Controlo de ref Controlo de| ig* _ |Controlo

“| comando posigio velocidade vectorial
Aref de

7| posicgo
Dref POsK Inversor
Vreal de tensdo

IGBT|__pLs-P

LLL

Codificador

ZrEﬂ.‘
Curva "s" d

Figura 2.7 — Diagrama de blocos do Posicionador eletromecénico linear.

2.2.7—-“Curva s”

A ““curva s”, como ¢ vulgarmente referida, [3], € 0 gerador do comando de posicao, partindo de
quatro valores de referéncia escolhidos, posicdo zrer, velocidade vrer,, aceleracdo arer, €
desaceleracdo drer, Obtém-se a curva “s”, que sera a curva de posi¢do de referéncia z*ref, que 0

posicionador vai percorrer até atingir a posicdo de referéncia dada pelo utilizador.

Na figura 2.8 apresenta-se 0 esquema basico do gerador de comando ou “curva s”, com as
entradas de referéncia, posicdo maxima, velocidade maxima, aceleracdo maxima e

desaceleracdo méxima e respetiva saida, curva de referéncia de posicao, z*rer.

Curva s _

Figura 2.8- Esquema do gerador de comando de posicao.
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Modelag&o de observadores de posicéo aplicados ao motor linear sincrono de imanes permanentes

Em 2.9 apresenta-se um exemplo das curvas obtidas pelo gerador de comando, com as seguintes

entradas: zref= 0.3 M, Vref = 1 M/S, aref= 10 M/s? e dref = 10 m/s?

. '“:l T T L T L]
INl’.l':l
E 5 -
L]
EE" i -
© ]
@
o 5t .
3
<L
__“:I 1 1 1 L
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07
Tempo[s]
15 I I T T T T
v
E
g/ 1
4] )
= / \
a5 / \\ ]
[ s \
= J,f %,
I:I 1 1 1 -\'J 1 1
] 0.1 02 03 0.4 05 0.6 07
Tempo[s]
0.4 . . . . . .
=03r _—
E —
=] -
o 02t P T
S _,,f
o01r 7 .
-
e
I:I ——— 1 | | 1 | |
0 0.1 0z 0.3 0.4 05 0.6 07
Tempo[s]

Figura 2.9- Curvas.

Para a construgdo da “curva s” de posigdo, primeiramente, procede-se a integracdo da curva de

aceleracao/desaceleracdo, primeiro grafico da figura 2.9, originando assim a curva de

velocidade. A curva de velocidade ¢ integrada, no fim obtendo a curva

€c 9
S

de posicao, Z*ref.

15



Capitulo 2: Posicionador eletromecanico linear

2.2.8 — Cadeias de controlo

As cadeias de controlo sdo essenciais para o funcionamento do posicionador eletromecanico,
pois é onde se procede ao controlo do mesmo. Esta seccdo faz a sintese dos controladores de

posicao e de velocidade do posicionador eletromecanico linear.

1

z¥ v _ 5
ref . |Controlo de ref " Controlo de| g™ N Controlo IGET MLSIP
posicdo velocidade vectorial ;
| L]
nversor .
Zreal Viegr de tensso Codificador
d_
dt
Zre:‘.‘.‘

Figura 2.10 — Esquema das cadeias de controlo do PEL.

Na figura 2.10 apresenta as cadeias de controlo de posicéo e velocidade do PEL, onde zrea €
Vreal SA0 respetivamente a posicdo e velocidade obtidas pelo sensor de posicéo e iq” é a corrente

de comando vetorial imposta a saida do controlador de velocidade, na coordenada g.

Os controladores em uso sdo equipados com compensadores proporcional integral e um anel de

controlo antecipado [1].

O controlador de posi¢do tem como entrada z*rer, que € a referéncia obtida pelo gerador de

[IPS2)

comando ou curva “s”.

Na figura 2.11, apresenta-se o diagrama de blocos dos controladores de posicéo e velocidade.
Estes sdo constituidos por compensadores do tipo proporcional-integral e estdo equipados com
um anel que permite o controlo antecipado para as grandezas de velocidade e aceleracao.

Na figura 2.11 no diagrama de blocos do controlador de posi¢do, K, € o ganho do anel de
controlo antecipado de velocidade, K; € o ganho integral do controlador Pl e K € o ganho
proporcional do controlador PI. No diagrama de blocos do controlador de velocidade K, é o

ganho do anel de controlo antecipado de aceleragdo, K,; é o ganho de conversédo da aceleracéo
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Modelagéao de observadores de posicéo aplicados ao motor linear sincrono de imanes permanentes

de comando para corrente de comando, K, € o ganho proporcional do compensador de

velocidade e K, € o ganho integral do compensador de velocidade.

Ciilculo da - Cilculo da .
Ky 2* derivada Ky

derivada - )
¥t 54 ‘ " . .
+ + X+ Vot Vet t + A+ a 1
. _‘:J " = kp =) - ..\_‘_) . Kn » K 9 .
i- i+ - +
\_v \__ J .
" 7 - — I
Cileulo Cilculo
— - ) I
do integral ks K I

do integral

Zreat! ¥

Figura 2.11 — Diagrama de blocos dos controladores de posicao de velocidade (retirado de

[1D.

Considerando o controlador e baseado em [4], apresenta-se nas figuras 2.12 e 2.13 o diagrama

de blocos internos do controlador de posicao e velocidade, respetivamente.

F{s)
Vie(s) I4(s) 1,(s) 1 V(s)
4“0_’ C‘ (5) - Km' > CVC(S) =1 > Kf m;s >
Controlador Controlo vectorial Modelo da
de velocidade das correntes parte mecanica
do motor linear

Figura 2.12 — Diagrama de bloco do controlador de velocidade (retirado de [1]) .

Zhet(s) C (s) Veer (5) sK, K+ K, K V(s) | Z(s)
At > 5 Fa— —— > — >
- ! s +sK, K+K, K s
Controlador
de posicao Anel interno de velocidade

Figura 2.13 — Diagrama de blocos do controlador de posicao (retirado de [1]).
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Capitulo 2: Posicionador eletromecanico linear

Em que C,(s) € o controlador de velocidade no dominio da frequéncia, C(s) é o controlador

de posicdo no dominio da frequéncia, V..

ref

(s) é a velocidade de referéncia de comando no

*

dominio da frequéncia, Z . (s) é a posicao de referéncia de comando no dominio da frequéncia,

ref
V (s) é a velocidade no dominio da frequéncia, Z(S) é a posi¢do no dominio da frequéncia,
I;(s) é a corrente elétrica de comando segundo o eixo q no dominio da frequéncia, 1(s) é a
corrente elétrica segundo o eixo g no dominio da frequéncia, F,(s) é a forga eletromagnética
no dominio da frequéncia, F,(s) é a forga resistente no dominio da frequéncia, CVC(s) é a

funcéo de transferéncia que modeliza o circuito de comando do ondulador de tensédo e K, €a

constante de forga.

Partindo de [1], as funcGes de transferéncia dos controladores de velocidade e posicao sdo dadas

por (2.17) e (2.18), respetivamente.

Em (2.17), encontra-se a funcdo de transferéncia do controlador de velocidade baseado na
figura 2.12.

V(is)  SK, K+KK
V*ref (s) s +5K K +K,K

(2.17)

Na equacdo (2.18), esta descrita a funcdo de transferéncia do controlador de posi¢do baseada

na figura 2.13.

Z(S) _ KpK(KpVS+Kiv)

=— - (2.18)
Z*ref(s) s”+K, Ks”+(K,K+k K K)s+K

K, K,

ai

Em que a constante K é dada por: K =
mT

2.2.9 — Conversor eletrénico de poténcia

Os conversores eletronicos de poténcia ou conversores estaticos séo dispositivos capazes de
modificar as carateristicas da energia elétrica para alimentar uma determinada carga, neste caso,

um motor linear sincrono de imanes permanentes.

Este conversor trifasico em ponte é constituido por trés bragos, em que cada um tem dois

conjuntos de dispositivos semicondutores de poténcia por brago. Na figura 2.15 apresenta-se 0

18



Modelagéao de observadores de posicéo aplicados ao motor linear sincrono de imanes permanentes

esquema elétrico de um conversor trifasico em ponte comutando através de transistores do tipo
IGBT (de Isolated Gate Bipolar Transistor).

Este conversor tem como objetivo a obten¢do de uma curva sinusoidal das correntes no lado da
corrente alternada, para isso ira receber os estados I6gicos do controlador vetorial e obter as

tensdes simples Uan, Ubn, Ucn.

A figura 2.14 apresenta um conversor de tenséo trifasico em ponte.

o Fo ol o o Fs

A

B —

D_":} i C'—”:}us D_H:} =

Wd

i1

Figura 2.14- Conversor de tensdo trifdsico em ponte.

Na figura 2.15 apresenta-se o diagrama de blocos do controlador vetorial do conversor
eletronico de poténcia, onde esta presente um controlador vetorial e um inversor de tenséo que
ir4, partindo dos estados ya, yb, yc, entregues pelo controlador vetorial, obter as tensfes simples

de fase na equacdo (2.19).

Comparador
Histerético
ia* T,
—» 4 o * et » iy
', »  Tabelade Iaversor d
selegfio de LN n‘;ersnil ae
> ensdo
ik
is et . estados
. @
la ol 4 B A i i »
ia is ic
la
g a a B
is ¥ Iy
g 18 b <
MLS-IP

Figura 2.15 — Diagrama de blocos do controlador vetorial do conversor eletronico de

poténcia.
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Capitulo 2: Posicionador eletromecanico linear

Com ig*, ig*, sendo as correntes de referéncia que entram no conversor, estas sao transformadas

para o referencial o5, que por sua vez sdo comparadas com as correntes medidas do motor. O

erro absoluto entre ambas as correntes sera entregue ao comparador histerético que através de

[1], decide qual os estados ativos. Estes estados sdo entregues ao inversor de tensdo que através

da tabela 2.1 escolhe a tensdo a ser aplicada naquele momento.

Como descrito em [1] as tensdes simples véo ser dadas por (2.19), sendo que a tabela 2.1 mostra

0s estados possiveis do conversor.

_Zj/a_yb_j/cu
b

uan -
2v, —
ubn = 7/b
2v —
ucn = e

3

7/«:_7an

3

7/a_7bU
b

3

Em (2.19), U, é a tensdo eléetrica de alimentacdo do inversor de tenséo.

Vetor

uol

ul

u2

u3

u4

us

u6é

u’7

20

Tabela 2.1 — Estados do inversor trifasico em ponte.

Ya Yo
0 0
1 0
1 1
0 1
0 1
0 0
1 0
1 1

Yc Uan
0 0
0
0
0 —

1 2
1 1
1 1
3
1 0

Ubn Ucn Ug
0 0 0
Ly _1y 2y
3 3 3
1U 2U 1U
3 3 V6
U U U ! U
NG
U U 1U z
—_— —_ § 3U
U U 2U ! U
3 3 V6
2U 1U 1U
3 3 N
0 0 0

(2.19)



Modelagéao de observadores de posicéo aplicados ao motor linear sincrono de imanes permanentes

Existem varios tipos de inversores de tensdo que podem ser divididos em dois grandes grupos,

os controladores vetoriais que funcionam em regime dindmico e os controladores escalares que

funcionam em regime permanente.

Neste caso, foi considerado um controlador vetorial do tipo histerético, a 3 niveis [1], para

modular o comportamento do conversor eletrénico de poténcia do PEL.

Este controlador vetorial usa a tabela de selecdo dos vetores de tensdo, a fim de escolher os

sinais de disparo dos bracos semicondutores do tipo IGBT, ya, yb, ¢, para comando do inversor

de tensao trifasico.

Na figura 2.16 sao apresentados os vetores de tensdo no referencial o,

Uz (0,1,0) B Uz(1,1,0)

AN /

Us(0,1,1) | / Uz (1,0,0)

L J

UD{D,D,D/ |
Uz(1,1,1) /

v N

Us (0,0,1) ‘ Us (1,0,1)

Figura 2.16 — Representacdo da tabela de selecdo dos vetores de tenséo em of.

A estratégia de comando do inversor de tensdo, através deste controlador vetorial do tipo

histerético é apresentada em [1].

2.3 — Sensores de posicao

Com o objetivo de controlar uma maquina sincrona de imanes permanentes, existem grandezas

fisicas que poderdo ser necessarias medir, tais como velocidade ou a posicdo, através de

sensores ou transdutores, [4].
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Capitulo 2: Posicionador eletromecanico linear

Os sensores sdo dispositivos que fazem a medicdo das grandezas a controlar, por sua vez 0s
codificadores recebem essa informacédo e transformam em bits de dados, que sdo entregues ao

respetivo sistema de controlo.

Como se pode observar na figura 2.17 a informacdo de posicdo e velocidade do sensor de

posicao vai ser necessaria para o controlo do motor.

1

IGBTL _ MLSIP

Z =“."e'f II"'}ﬁn—:'f

Controlo de Controlo de| ig* _ |Controlo
posigdo velocidade vectorial

JLL

Inversor

Vieal de tensso Codificador

Lieql

Figura 2.17 - Cadeia de controlo de um motor MLS-IP com sensor de posicao.

Para a modelagdo matemaética do codificador, é necessario considerar um atraso temporal na
entrega da informagdo do sensor ao sistema de controlo. Na figura 2.18, apresenta-se o
diagrama de blocos do controlo de posicdo, considerando o atraso provocado pelo sensor de

posicao.
Z%ils) (s) Vi (s) sK, K+ KK Vis) I Z(s)
[ ’ A - - - - — >
' s+ 5K K+ K.-. K 5

Controdador

de posicio Anel interno de velocidade

b
5 +1

Figura 2.18 — Diagrama de blocos do controlador de posicdo considerando o sensor de

posicao.

Na figura 2.18, é considerada no controlador de posi¢do, uma retroacdo com a funcédo

transferéncia relativa ao sensor de posi¢do. Consiste num atraso z, que € variavel consoante 0
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Modelag&o de observadores de posicéo aplicados ao motor linear sincrono de imanes permanentes

codificador a ser estudado e numa constante variavel b, associada a adaptacdo da grandeza

medida para uma tensdo de comando.

2.3.1 — Codificadores

O codificador é um dispositivo que vem acoplado com um sensor que mede a posicéo e de
onde, consequentemente pode ser calculada a velocidade. Estes s&o muito usados para
determinar estas grandezas em motores elétricos e assim permitir o controlo por parte de um

automato[5][6]. Os codificadores podem ser adaptados a motores lineares ou rotativos.

Os sensores podem ter varios tipos de tecnologia, 6ticos, mecanicos, magnéticos e capacitivos
e por sua vez os codificadores podem ser absolutos ou incrementais. O codificador incremental
entrega um valor de A para B e é independente da posicdo inicial do veio. O codificador
absoluto mantém a informacao de posi¢do do veio mesmo quando o sistema € desligado, ndo

existindo necessidade de calibragéo inicial.

O posicionador eletromecanico linear em estudo usa tradicionalmente um codificador do tipo

incremental.

a) Codificador rotativo b) Codificador linear

Figura 2.19 — Diferentes concecdes de codificadores.

Na figura 2.19 apresenta-se as diferentes concec¢des de codificadores. A figura 2.19 a) apresenta
um codificador incremental do tipo rotativo que é tradicionalmente aplicado a motores

rotativos. A figura 2.19 b) apresenta um codificador incremental acoplado a um motor linear.
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Capitulo 2: Posicionador eletromecanico linear

| ———————— Cabo conetor

( )
Processador de L_J_L_J

Detetor de
sinal/ Output \ luz
A ;I,:'ﬂ-,
==

L Lente
T il
-
Disco de _/ ! l]: i \Fonte de
codigo rotativo - ] luz
\_ Veio

e

Figura 2.20 - Funcionamento de um codificador com sensor 6tico.

A figura 2.20 apresenta o principio de funcionamento de um codificador com sensor 6tico, onde
a rotacdo do veio vai proporcionar ao sensor a leitura otica do disco de cddigo rotativo, que
providencia informacéo a cada rotacdo. Esta leitura é por sua vez processada pelo processador
de sinal que transforma a informacao em bits com o fim de enviar para o controlador eletrénico

de posicéo e assim fechar a cadeia de controlo.

2.3.2 — Sensores de Efeito de Hall

O sensor de efeito de Hall é usado nos codificadores do tipo magnéticos e o seu modo de
funcionamento prende-se através da detecdo de variacGes no campo magnético. O efeito de Hall
é uma propriedade que se manifesta quando um campo magnético perpendicular ao fluxo de
corrente é aplicado sobre ele. Quando acontece ocorre uma diferenga de potencial no
semicondutor esta é chamada tensdo de Hall[7][8].

No PEL em estudo sdo utilizados sensores de efeito de Hall para, no momento inicial ter a

informacdo da direcdo de deslocagédo do veio do motor.

Na figura 2.21 observa-se o funcionamento do sensor, ou seja, quando um iman passa perto do
sensor este vai gerar uma tensdo de Hall, podendo assim saber-se quando o iman e o sensor

estdo préximos, sendo isto importante para prever a posicdo de uma peca e respetiva velocidade.
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Modelag&o de observadores de posicéo aplicados ao motor linear sincrono de imanes permanentes

Portadores
Corrente de carga desviados
‘ Comrente
l menor
Semicondutor l‘
- o\ C“)
— \\_’j
T veo

Figura 2.21 — Funcionamento do sensor de efeito de Hall.

Estes sensores podem ser analdgicos ou digitais e dentro destes ha varios tipos. Os mesmos tém
muitas aplicacdes como em escadas rolantes, indicador de nivel de combustivel num automovel

ou como sonda para medicdo do campo magnético terrestre[9][10].

2.4 — Carateristicas do posicionador eletromecanico linear

Para a modelizagdo e simulagcdo do posicionador eletromecanico linear considerou-se um
posicionador real, disposto na vertical, que inclui uma alimentacéo trifasica, um conversor de

poténcia, um sensor de posic¢do e motor linear tubular sincrono de imanes permanentes.

A figura 2.22 apresenta a vista global da bancada de ensaio do posicionador eletromecéanico

linear, usado como base de estudo. As suas caracteristicas encontram-se abaixo.

Alimentagéo "
230V 3~

Figura 2.22 - Vista global da bancada de ensaio do posicionador eletromecénico linear.
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Capitulo 2: Posicionador eletromecanico linear

Alimentacgdo 230 V Trifasico;
Sensor de posicao:

Codificador incremental linear, modelo LCB da California Linear Devices Inc.®, com

uma resolucéo de um impulso por cada 10m.
Na fase de arranque a posicao inicial do veio é dada por sensores de efeito de Hall.

Conversor de poténcia:

Na tabela 2.2 sdo apresentadas as caracteristicas técnicas do conversor de poténcia da série
Ultra5000 modelo 2098-1PD-075 do fabricante Allen-Bradley®.

26

Tabela 2.2 — Carateristicas técnicas do conversor de poténcia.

Carateristicas Valor

Circuito de poténcia

Tensao de alimentacéo 3~ 100 — 240 Ver (47 — 63 Hz)
Corrente nominal de entrada 30 Aef

Corrente méxima de entrada 50 Aet

Corrente nominal de saida 35 Apk

Corrente maxima de saida 75 Apk

Poténcia nominal 7,5 kW (230 V)

Circuito de controlo

Processador DSP Texas Instruments TMS320C32 32-bit 60MHz
Comutagéo 3~ sinusoidal, Space Vector Modulated (SVM)
Anel de corrente SVM — 125 pus

Anel de velocidade Digital PI — 250 ps

Anel de posicédo Digital PI — 500 ps
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Motor linear tubular sincrono de imanes permanentes:

O MLS-IP utilizado neste trabalho é o modelo CLD4206D do fabricante California

Linear Devices Inc.

O MLS-IP tem um secundario constituido por imanes permanentes de NdFeB com
magnetizacdo radial, os enrolamentos estatoricos estéo inseridos em cavas num ndcleo

ferromagnético, com ligacdo em estrela e sem neutro acessivel.

Na tabela 2.3 sdo apresentadas as caracteristicas do MLS-IP em estudo.

Tabela 2.3 — Carateristicas do MLS-IP.

Carateristicas Valor Unidades
Forca méxima (1 segundo) 5249 N
Forca méaxima (3 segundos) 4537 N
Forca nominal 1156 N
Deslocamento méaximo 0,305 m
Velocidade maxima 2,3 m.s?
Massa do veio 10,4 Kg
Constante de Forga 89,7 N/A
Constante de forca eletromotriz (fase-fase) 126,8 V, /(m.s™)
Passo polar 11,67x1073 m
Resisténcia do estator (fase-fase) 2,2 Q
Coeficiente de autoinducéo do estator (fase- 15,1 mH

fase)
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Capitulo 2: Posicionador eletromecanico linear

2.5 — Conclusoes

Neste capitulo, apresentaram-se 0 modelo matematico do MLS-IP, o controlador eletrénico de
posicao associado e respetivo modelo matematico, com vista a implementacdo do posicionador
eletromecénico linear em ferramenta de simulacdo numérica. Este conjunto foi depois
construido em ferramenta computacional Matlab/Simulink® para a posterior implementacéo

conjunta com o observador em estudo.

Apresentam-se ainda neste mesmo capitulo os principais sensores de posi¢do utilizados em
acionamentos de velocidade variavel, seja na funcdo de obtencdo da posicdo ou da velocidade

reais de maquinas elétricas ou outros sistemas mecanicos, aos quais estdo acoplados.

28



Modelagédo de observadores de posicéo aplicados ao motor linear sincrono de imanes permanentes

Capitulo 3

Meétodos sensorless

Para o controlo de grandezas mecénicas como a posicao e velocidade atraves de métodos que
ndo utilizem sensores existem varios métodos sensorless que podem ser considerados. Neste

capitulo, esses métodos sdo apresentados, assim como as suas caracteristicas principais.

Os métodos sensorless podem ser do tipo estimadores ou do tipo observadores. Os estimadores
usam como modelo de referéncia, um modelo matematico do motor, enquanto que 0os métodos
que se baseiam na observacdo, obtém as grandezas diretamente da maquina, ou seja, usam o

motor como modelo de referéncia [11].

Como se observa na figura 3.1, em comparacao com a figura 2.17, 0 método de sensorless ira

obter o valor de posicéo estimada z,, e a velocidade estimada v, evitando a utilizagéo de

est

um codificador.

1

Z* 7 V* 7 - —
"I _[Controlode el Controlo de| i4* Cnmmllo | IGBT MLS-IP
7|posi¢do velocidade vectorial|
Inversor
Vst de tensao
Zest
E5 d
dt
Sensorless

Figura 3.1 - Cadeia de controlo de um motor MLS-IP com um sistema sensorless.

Neste capitulo, apresentam-se alguns estimadores e observadores usualmente aplicados a

maquinas rotativas, mas também podem ser modificados para aplicacdo a maquinas lineares.
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Capitulo 3: Métodos sensorless

3.1 — Metodos de excitacdo fundamental (ndo adaptativos)

Nos métodos de excitacdo fundamental, os métodos ndo adaptativos, usam as medicGes de
tensdo e de correntes, assim como as equacdes fundamentais da maquina a controlar. Sdo
métodos com aplicacdo computacional mais facil e com resposta rapida, mas é necessario

conhecer com muita preciséo 0s parametros do motor.

3.1.1 — Estimador monitorizando as correntes e tensdes do estator

Para o estimador que monitoriza as correntes e tensdes do estator é considerado, para fins de

apresentacdo do método, um exemplo adaptado a motores rotativos.

Este estimador tem como objetivo estimar a posi¢do do rotor, 6, através da monitorizacdo das

correntes e tensdes do estator.

Em [12], através da monitorizacdo das correntes e tensdes do estator, & possivel estimar a
posicdo do vetor espacial de fluxo ligado do estator da maquina elétrica, onde os angulos de

fase das correntes do estator podem ser controlados, figura 3.2.

Figura 3.2- Vetores de corrente e fluxo ligado do estator com fator de poténcia unitario.

Para obter o vetor do fluxo ligado, ¥, ,em (3.1), € necessario conhecer a resisténcia do estator

R, e as tensdes e correntes estatoricas, T, e i, , respetivamente.

W, = [ (U, —R *ij)dt (3.1)
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Atraves do vetor de fluxo ligado do estator (3.1) reduzido ao referencial dq, v,y , obtém-

se 0 angulo de fase pq, (3.2).

P, = tanl(@j (3.2)
l//sD

O angulo de fase p, corresponde a posicdo angular do rotor, logo, a partir deste angulo

determina-se a velocidade angular do rotor, w, (3.3).

dp
2P 3.3
o= (3.3)

Em (3.1) o vetor i, que sdo as tensdes simples de fase, sdo obtidas através dos estados 1dgicos

de um inversor tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Estados légicos do inversor

Sa=1 S1ON S, OFF
SA=0 S10FF S4ON
Se=1 S3ON Se OFF
Sg=0 S3 OFF S6 ON
Sc=1 Ss ON S2 OFF
Sc=0 Ss OFF S20N

Com os estados légicos da tabela 1.1 obtém-se as seguintes equacbes para as tensdes de fase.

Uan = %Ub(ZSA _SB _Sc)

Uy =3Uy (-8, 425, -5,) 3.4)

U, = %Ub(_SA _SB +28c)

Em (3.4), U, é a tensdo do barramento DC do inversor.

Sabendo a posicéo e a velocidade da maquina a qualquer instante pode-se proceder assim a um

controlo da mesma, sem haver necessidade da utilizagdo de sensores.
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Capitulo 3: Métodos sensorless

Para este método € preciso considerar erros de posicéo, erros na determinacao dos vetores de
fluxo ligado e das correntes, para além de ndo funcionar bem a velocidades baixas, 0s resultados

obtidos s&o muito imprecisos [12].

3.1.2 — Estimadores de posic¢édo usando a forca eletromotriz.

Em motores que usam imanes permanentes, como o motor em estudo (MLS-IP), 0 movimento
relativo dos mesmos em relacdo aos enrolamentos da armadura, geram uma forca eletromotriz
que depende da posicdo. Se esta forca for devidamente monitorizada é possivel prever a posicédo

do rotor em tempo real.

Existem varios métodos possiveis para a estima¢do usando a forca eletromotriz. Em [13], a

posicao z, é calculada através da diferenca dos argumentos da forca eletromotriz em referencial

. _
7= 20| tant| 25 | —tan ‘P_S (3.5)
V4 €, L,

Na equacdo (3.5), € apresentado o calculo da posicao para este método em que zZ é a posicdo

af e dos mesmos em dqg.

linear, e, e, sdo as forcas eletromotrizes em coordenadas af, ¥, €é o fluxo ligado do estator,

as’?!

L, € o coeficiente de autoindugdo dos enrolamentos de fase no referencial dq e i, € a corrente
estatdrica no referencial dg.

A forca eletromotriz em funcédo da tensdo de referéncia é descrita em (3.6).

u,—Rui
f =tan?!| £L——72 3.6
(ug ug) (ua _ Rsia ( )

A relagdo entre a tensdo de referéncia e o valor real € descrito em (3.7) , em que U, e du, sdo

as variacOes relativas a diferenca de fase.

u ' =u +du
[ o
uﬂ:uﬁ+5uﬂ

Obtendo-se assim a posi¢éo estimada 2, (3.8)

T u,—Ri P
2= el tant| L | Yy gan| L (3.8)
T u,-Rl, ) u, Ly,
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Em (3.8),u,,i, e e, sdo, respetivamente, o valores médio quadratico das tensdes estatoricas, o

r’lr
valor medio quadratico das correntes estatoricas e o valor da forca eletromotriz média

quadratica. E v é a velocidade do campo viajante.

3.1.3 — Estimadores de posi¢cao baseados no fluxo ligado.

O fluxo ligado é uma propriedade que mede o fluxo magnético total numa bobine ou conjunto
de bobines, neste caso, mede o fluxo magnético total no estator de uma maquina elétrica. Este

método estima a posicao do rotor através do fluxo ligado do estator [11].

O fluxo ligado ¥, pode ser obtido através das tensdes e correntes medidas como mostram as

equacoes (3.9) e (3.10).

0 =R +—= (3.9)

¥, = j(us — R, )dt (3.10)

Partindo do fluxo ligado estimado e depois de transformado para o referencial dg, é possivel

determinar a posicdo, Z através da equacao (3.11).

710 tant| Ye (3.11)
7 Wes

Em [11] é proposto outro método para a obtencdo da posi¢do, mas ambos partem sempre do

principio descrito nas equacdes (3.9) e (3.10).

Outros exemplos utilizando a estimacdo de fluxo ligado aplicados a motores sincronos de
imanes permanentes em [14][15].

3.2 — Metodos de excitacdo fundamental (adaptativos)

Nos métodos de excitacdo fundamental, os métodos adaptativos, usam como base o modelo
matematico da maquina adaptado para o tipo de observador implementado. Da maquina real
sdo obtidas as entradas como as tensdes e correntes, entregando depois ao sistema os valores de

posicdo e velocidade calculados. O erro entre o estimado pelo observador e o valor real é
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Capitulo 3: Métodos sensorless

entregue ao proprio observador corrigindo assim em tempo real o valor estimado. Tem a
principal vantagem de se adaptar ao sistema, estimando em todos os estados em que o modelo
do sistema se encontra. A principal desvantagem é a necessidade de existir uma maior

capacidade de processamento que pode originar erros associados.

3.2.1 — Sistema adaptativo por modelo de referéncia

Estimacdo adaptativa baseada no modelo de referéncia (MRAS), utiliza dois modelos para a
estimacdo dos valores de posicéo e velocidade, 0 modelo de referéncia e 0 modelo adaptativo,
neste caso os dois sdo modelos matematicos, ndo sendo utilizado como modelo de referéncia a
prépria maquina. A comparacao entre ambos sera o erro entregue ao mecanismo adaptativo que

por sua vez calcula o novo valor estimado de entrada para o modelo adaptativo [11].
O mecanismo adaptativo é sintetizado utilizando o critério de hiper estabilidade de Popov [16].

Na figura 3.3 encontra-se o diagrama de funcionamento do MRAS, onde aparecem os modelos
de referéncia e adaptativos. Neste caso x representa o vetor de estado das variaveis a serem
estimadas, Xest representa o vetor de estado estimado, Us representa o vetor de entrada do
sistema, Yest Serd o vetor de saida estimado e is, neste caso, representa o valor das correntes de

entrada do sistema.

U,
+ j x - 3
Modelo de > .
i: referéncia
I A
> Modelo Xeat
adaptativo
4 Vest Mecanismo
. -+
adaptativo

Figura 3.3 — Diagrama do modo de funcionamento do MRAS.
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A equacdo (3.12) encontra-se a equacao relativa ao diagrama da figura 3.3, em que as matrizes
A, B, C contém os parametros associados ao modelo de referéncia e A representa a matriz de

pardmetros estimada do modelo adaptativo. A ultima parcela da equagdo, K(Cx—Cx,)

contém o mecanismo adaptativo.

— = i(x— X, ) = Ax+BU — Ax_, — K(Cx-Cx,,) (3.12)

E de notar que os métodos de estimacdo usando MRAS podem ser de varios tipos de acordo
com as variaveis de estado, tais como, MRAS baseado no fluxo, MRAS baseado na forca

eletromotriz, MRAS baseado nas correntes do estator [17].

Outros exemplos aplicados a maquinas de inducdo, mas que utilizam os mesmos principios de
base, [18][19].

3.2.2 — Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é também conhecido como estimador linear quadratico, trata-se de um
algoritmo que usa medicdes observadas ao longo do tempo, contendo ruido estatico, com o
objetivo de estimar as variaveis de saida, aproximando-as aos valores reais. Partindo das
variaveis de estado observadas, contendo ruido estatico ao longo do tempo, sdo entdo estimadas
as variaveis de saida com mais precisao do que a medi¢éo ndo incluisse o ruido. Para sistemas
dindmicos em que os transitorios do modelo de observacdo sdo ndo lineares, aplica-se o filtro
estendido de Kalman (EKF).

Considera-se em [20] um EKF aplicado ao sistema genérico (3.13).
X(t) = Ax(t) + BU (t) + w(t)
y(t) = Cx(t) (3.13)
z(t) = y(t) +v(t)
Em que A, B e C sdo as matrizes que contém os parametros do sistema. x(t), U(t) e y(t) séo
respetivamente o vetor de estado, vetor de entrada e vetor de saida. Para a aplicacdo do filtro

de Kalman, é adicionado ao sistema genérico, z(t) que é o vetor das saidas medidas, w(t) € o

vetor das perturbages aplicadas a entrada do sistema e v(t), que representa o ruido aleatério.
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Capitulo 3: Métodos sensorless

Considera-se que para além das perturbacgdes de entrada o vetor w(t) engloba também incertezas
relativas ao processo, assume-se ainda que w(t) e v(t) ndo tém relacdo e que sdo caraterizados

pelas matrizes de covariancia Q e R respetivamente.

K, =PBy.C" (CP,,C" +R)™,

)A(k|k = )zk|k—l + K, (Y, _C)A(lqk_l),

Page = (U =K C)Ry 4, (3.14)
Xk = AR +TBU,,

Pk+]1k = A Pk|kA\1T +Q

E considerado o estado inicial x, como um vetor de varidveis aleatdrias, em que a média é X,
e covariancia P, e que ndo esta relacionado com os vetores de perturbagdes w(t) e v(t).
Considera-se Q, R e P, simétricas de dimensdes (nxn), (mxm)e (nxn) respetivamente. Para

sistemas lineares invariantes tempo consideram-se as relagdes (3.14) para descrever a forma

geral do algoritmo de implementagdo do filtro de Kalman, em que A, € a matriz do sistema

discreto linearizado (3.15), a matriz Kk representa o ganho de Kalman, P representa a matriz de

covariancia de estado, |, é a matriz unitaria e T, é o periodo de amostragem.
A=1+TA (3.15)

Para sistemas ndo lineares considera-se o seguinte modelo genérico (3.16), [11].

X(t) = f (x(t),U (t),t) +w(t)
y(t) = h(x(t),t) (3.16)
z(t) = h(x(t),t) + v(t)

Onde f e h s&o vetores funcdo, de tamanho (nxl)e (mxl), respetivamente.

As matrizes A e C, sdo agora, neste caso, dependentes do estado do sistema e sdo definidas em
(3.17) e (3.18) em que X é o valor estimado do vetor das variaveis de estado. Com a dependéncia
do estado do sistema o algoritmo do EKF sofre alteracdo sendo agora (3.19).

of (x(1),U (t).1)

A()A((t)v t) = o (t) |x(t)=f((t)

(3.17)

ah(x(t),t)

C()A((t)lt)= 8XT(t) |><(t):>"<(t)

(3.18)
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)A(k|k = >A(k|k—l + Kk[yk - h(kk|k-1)]l

R R (3.19)
Kk = Xk +Ts f (Xk|k 'Uk)'

O EKF é conhecido pelo elevado grau de convergéncia, logo é um método que melhora a
performance nos transitorios. A sua principal desvantagem € a grande necessidade de
capacidade de processamento, que pode significar um atraso em relagcdo ao tempo real e assim

provocar erros ndo desejados [11].

Outros exemplos usando o EKF e aplicados ao motor sincrono de imanes permanentes em
[21][22][23] e um exemplo usando um filtro linear de Kalman de ordem reduzida, também

aplicado ao motor sincrono de imanes permanentes, em [24].

3.2.3 — Observador de Luenberger

O observador de Luenberger entra no grupo de estimadores baseados na observacédo, estes
métodos usam como modelo de referéncia o préprio motor e o observador é o modelo

adaptativo mais 0 mecanismo adaptativo.

Na figura 3.4 encontra-se o diagrama do modo de funcionamento do observador de Luenberger
em que x representa o vetor de estado, xest representa o vetor de estado estimado das varidveis
a serem estimadas, Us representa o vetor de entrada (tensdes de entrada), Yest sera o vetor de

saida estimado e is representa o valor das correntes de entrada do sistema.

Maquina real

Observador de Luenberger

adaptativo

s Ve Mecanismo

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

I

> Modelo Xeat |
I

I

I

I

, I
adaptativo I
I

1

Figura 3.4 — Diagrama do modo de funcionamento do observador de Luenberger.
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Neste caso o observador tem como entrada no modelo adaptativo, as tensdes de entrada da
maquina elétrica real, partindo das mesmas o modelo adaptativo devolve o vetor de estado
estimado que é comparado com o vetor real. O erro obtido entra no mecanismo adaptativo que
devolve o vetor de saida que é alimentado novamente no modelo adaptativo para assim permitir

a diminuicéo do erro.

E proposto em [25] um modelo de observador de Luenberger, aplicado ao motor sincrono de

imanes permanentes.

Assumindo, a titulo de exemplo, o motor sincrono de imanes permanentes rotativo e
considerando as equacdes no referencial af, as equacbes do observador de Luenberger sdo

descritas por (3.20):

2a=_§@_%@+%u¢+Kxg—@)
d'At (3.20)
I R. 1 1 . s
ﬂ _ A
E——Elﬂ —Eeﬂ +Euﬁ + K,B(Iﬁ _Iﬂ)
Em (3.20), as grandezas fa , fﬁ,éa ,€,, representam os valores estimados pelo modelo adaptativo

eaparcela K, (i, — i;ﬂ) representa 0 mecanismo adaptativo onde a constante Koz é variavel.

Para 0 mecanismo adaptativo € comum usar-se uma constante, embora também haja novas
abordagens que usam multiplicadores proporcionais integrais e até proporcionais com integral
duplo [25].

Através do modelo adaptativo obtém-se a forca eletromotriz estimada €., que € a variavel que

permite o calculo da posicdo estimada 6 e através de uma derivacéo, a velocidade estimada.
Partindo do calculo de (3.21), é possivel determinar a posi¢do da maquina com as equacdes

(3.22) e derivando a posi¢do obtém-se a velocidade.

6= & (3.21)
sin = — 2

€] (3.22)
cosf = !

€]

Para determinar a estabilidade da dindmica do erro deste observador é possivel usar a condi¢cdo

de estabilidade de Lyapunov.
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Este observador apresentado € um dos exemplos de observador de Luenberger, existem outras
abordagens onde sdo consideradas outras variaveis de estado, como em [26] onde é estimado a
posicdo e o fluxo magnético. Em [27], um exemplo aplicado & maquina de inducgéo e [28], um

exemplo de observador de Luenberger aplicado a maquina sincrona de imanes permanentes.

O observador de Luenberger, € um observador robusto pois para além de ser um método
adaptativo usa como modelo de referéncia a prépria maquina o que torna o observador menos
suscetivel a erros. Em comparacdo com 0 MRAS, este tem menos tendéncia de oscilar na gama
de velocidades baixa e relativamente ao filtro de Kalman, o observador de Luenberger requer

menos capacidade computacional [25].

3.2.4 — Observador de ordem reduzida

O observador de ordem reduzida é um método que permite a reducao de ordem dos termos das
equacOes do sistema, tornando-se assim a implementagdo mais simples e com menos
necessidade de processamento. Considerando um sistema generico (3.23), € proposto em [29]

um modelo de estimador de ordem reduzida.

%= Ax+BU
{ (3.23)

y =Cx

Em que C e A sdo matrizes observaveis e y pode ser escrito com a combinacgédo de vetor de

estado. E em (3.24) entéo torna-se suficiente estimar somente X, .

y=Cx +C,x, (3.24)

Se considerar-se X, como o valor estimado de X, , entdo é possivel calcular o vetor de estado
estimado X, , através de (3.25).

%, =C;'(y-C/%,) (3.25)

Para a aplicacdo desta metodologia é entdo necessario converter o sistema original por forma a

aplicar o observador de ordem reduzida (3.26).

{X1 = A11X1+A12y+ B1U

y= A21)(1 + Azzy + Bzu (3.26)
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Para a construcédo deste observador é necessaria a criacdo de uma nova variavel x .
X'=x +LYy (3.27)
Em (3.27), L, representa uma matriz de ganho néo singular. Substituindo (3.26) em (3.27) é
possivel obter na forma de (3.28).
X'= (A + LA)X (A, + LA, - AL —LA,L)y+(B,+LB,)U (3.28)

Por fim € apresentada em (3.29) a equacdo do observador de ordem reduzida.

X'= (Ay+ LA)K T (A + LA, ~ AL ~LAL)Y+ (B, +L,B,)U (3:29)
A dindmica do erro € representada por (3.30).
% = (A, + LAX’ (3.30)
Sabendo os valores das matrizes A, e A, o ganho L, pode ser ajustado de forma a melhorar
0 grau de convergéncia do erro da grandeza para zero. Apés o célculo de X' é possivel obter x,
através da equacéo (3.27) e x, através da equagéo (3.25).
Este modelo apresenta com grande rigor o principio base de funcionamento de um observador

de ordem reduzida, embora existam adaptacGes consoante as variaveis de estado a serem

estimadas.

A titulo de exemplo, em [30], é feita a comparagéo entre observador com modelo de referéncia
e observador de ordem reduzida e em [31] é aplicado o observador de ordem reduzida com

adaptacdo da resisténcia do estator, ambos aplicados ao motor sincrono de imanes permanentes.

3.2.5 — Observador por modo de deslizamento

O observador por modo de deslizamento € uma das mais recentes técnicas utilizadas para a

estimacéo de posicéo e velocidade de um motor.

Neste caso considera-se um motor linear sincrono de imanes permanentes em referencial af,

em fungdo das correntes estatoricas i,,i, e da forca eletromotriz e, e, , (3.31).

ps?
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deas——ve

dt ps

de

i:_Vea:s

at (3.31)
di, R. 1 1

_:__Ias__eas+_uas

dt L L L

dii—_Ei _le +1u

dt I TR T

As tens@es e correntes sdo as variaveis conhecidas, obtidas a entrada da maquina, A estimacéo
da velocidade v € obtida atraves de (3.32), em que o valor de Av é desconhecido, portanto o

valor estimado é ligeiramente diferente do valor real.
V=V+Av (3.32)

As equacdes do observador estdo descritas em (3.33), em que 1,1, representam constantes

variaveis.
dé,
E = —(V+ AV)eﬂ + |11ma
dé,
—==—(v+A)e, +1,,m,
dt (3.33)
dé, R. 1, 1 1
=——i,——6é +=u,——m,
dt L L L L
%——Ei —1é +1u —1m
dt L7 L7 L” L7
Em (3.33) os controlos do modo de deslizamento m,,m, sao dados por (3.34):
m = Msign(i, —i
“ gndt, =) (3.34)

m, = Msign(i, —i,)
Neste caso € utilizada a funcdo sinal, mas existem outras abordagens que utilizam funcéo
hiperbdlica [32], funcdo sigmoide [33], etc.

Em (3.35), M é um ganho ajustavel, maior que zero. Subtraindo (3.31) por (3.33), 0 sistema é
obtido através de (3.35) e (3.36).

€ _ A
©=—VE, —AVE; +1,;m,

_ (3.35)
deﬂ

E = V@a —AVéa + |22ma
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d(lad—la) :_%(fa_ia)Jr%@a —%Ua
i t ) (3.36)
BT A

Considerando o ganho M alto o suficiente entdo as derivadas do erro em (3.36) tém sinais

contrarios e como consequéncia o erro tende para zero e ocorre 0 modo de deslizamento.

Para estudar agora o comportamento do erro g ,&, , 0S termos u_,u, S&o0 substituidos nas

a'~p ! £

equac0es de (3.35), pelo seu equivalente em controlo (3.37).

Il
D

Mo =% (3.37)
My =€ .

Il
D|

O resultado de dindmica do erro da forca eletromotriz é obtido por (3.38):

de, A ~

dta =-VE, —AVE, +1,E,

. (3.38)
d_tﬂ =Vg, — AV, +1,,E,

Seguidamente, para o estudo da convergéncia do sistema a condicdo de estabilidade de

Lyapunov é aplicado. E escolhida a funcio de Lyapunov, V, (3.39), que é uma funcio positiva.
1 =2, =2
V= E(e‘” +€5) (3.39)

Por fim obtém-se (3.40) , que sera usada para o estudo da convergéncia do observador. Em que

k € maior que zero.
V =—k(e?+€7)+Av(eE, —€,E,) (3.40)

Apos o estudo de convergéncia do observador, através da equacdo (3.41) é possivel obter a

7 - T—’[tan‘l [—ﬁ’—aﬂ (3.41)
T eﬁ

A abordagem para o observador por modo de deslizamento para o motor sincrono de imanes

estimacéo da posicéo.

permanentes, é essencialmente a descrita e é, hoje em dia, um método bastante utilizado para a

estimacéo de posicéo e velocidade [34][35][36].
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3.3 — Outros métodos

Para alem dos métodos abordados, que sdo de excitagdo fundamental, adaptativos ou nao
adaptativos, também é de fazer referéncia a outros métodos utilizados para a estimacdo de

posicdo e velocidade.

3.3.1 — Métodos de saliéncia e injecao de sinal

Nos motores sincronos de polos salientes, a indutancia varia em funcdo da posi¢do do rotor
sendo assim possivel, através da injecdo de um sinal de alta frequéncia, na gama dos kHz, é

possivél determinar a posicdo da maquina.

Existem depois varios processos para a obtengdo da posi¢do da méaquina, existem métodos que
obtém as harmonicas de corrente, que contém a posi¢ao do rotor [11]. Noutro método € extraida

a terceira harmonica de tenséo, de onde é possivel obter a forca eletromotriz da mesma [12].

3.3.2 — Métodos de inteligéncia artificial

Os métodos de inteligéncia artificial sdo vastos, onde existem sistemas baseados em ldgica fuzzy

[37], sistemas baseados em redes neuronais [38] e sistemas baseados em neuro-fuzzy [38].

Estes sistemas apresentam bons resultados no controlo de sistemas néo lineares, tém imunidade
em relagéo a oscilagdes harmonicas das variaveis de entrada e sdo bastante robustos em relacéo

a variacdo nos parametros do sistema.

Tém como principal desvantagem a complexidade da estrutura de controlo que necessita

normalmente de uma grande capacidade de processamento.

3.4 — Conclusoes

Os métodos de estimacdo das grandezas de velocidade e posicdo sdo muito Uteis para o
funcionamento de um motor elétrico sem recurso a sensores de posi¢do que tornam o mesmo

mais dispendioso.
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Este capitulo mostra as principais técnicas de estimacédo de velocidade e posi¢ao adaptativas e
ndo adaptativas, porém, existem outras técnicas ou adaptacdes das descritas que muitas vezes
sdo usadas em condigdes muito especificas como velocidade zero ou motores com geometria

especifica.

Para desenvolvimento deste trabalho foram escolhidos os observadores de Luenberger e por
modo de deslizamento, pois, fazem parte do grupo dos observadores que usam diretamente o
motor como modelo de referéncia e sdo métodos adaptativos, onde ndo ha necessidade de

conhecer os parametros da maquina com total precisao.
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Capitulo 4

Posicionador eletromecanico linear sensorless

4.1 — Introducéo

Entre os métodos de controlo sensorless descritos no capitulo 3, os métodos adaptativos tém a
principal vantagem de ndo necessitar dos parametros da maquina, a um nivel de precisdo muito
alto [11]. Dentro dos métodos adaptativos, os observadores destacam-se, utilizando a propria
maquina como modelo de referéncia. Foram escolhidos 0 método de Luenberger e método por
modo de deslizamento para modelacdo. Assim sendo, é necessario o estudo de ambos 0s

métodos para encontrar 0 que se adaptard melhor ao PEL sensorless em estudo.

Neste capitulo apresenta-se a modelacdo analitica dos métodos sensorless adaptativos de
Luenberger e por modo de deslizamento. Estes métodos sensorless séo incorporados no modelo
do PEL, através da ferramenta de computacdo numérica Matlab/Simulink®. Obtidos os modelos
de simulacdo numérica do PEL sensorless sdo extraidos e analisados os resultados de

simulag&o.

Como termo de comparacdo é modelado um PEL com sensor de posicao e obtidos os respetivos

resultados de simulacdo numerica.

4.2 — Modelo do motor linear tubular em coordenadas ag.

Para simplificar a implementagéo dos observadores de Luenberger e por modo de deslizamento

é util utilizar um modelo do MLS-IP em coordenadas o/.

O modelo do motor linear tubular sincrono de imanes permanentes em coordenadas o/, obtém-
se através da aplicacdo da matriz de Concérdia, C, descrita em (4.1), no modelo do MLS-IP em

coordenadas abc, (2.13), utilizando as relacGes (4.2).
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. 11
2 2
c-ftlo & e
3 2 2
1 1 1
2 2
uaﬂ:CTuabc
I =Cl g (4.2)
LPoc/i’:CTlPabc

Ap0s a aplicacdo das transformacdes em (4.2), obtém-se o modelo do MLS-IP em coordenadas

af, (4.3).

u, =Rji, +L, %#Ppmvsin(e)
dit 4.3)
—Ri B
u,ﬁ = Rslﬁ + |_s E'F‘PpmVCOS(Q)

Em (4.3), 6 representa a posi¢do angular elétrica dada pela relacdo 6 = Z 7 e v a velocidade

Tp

do campo viajante é dada pela relagdo v = % :

Em, (4.4), é calculado o fluxo ligado do estator¥' .

vy 37y (4.4)

pm — m
271,

Finalmente obtém-se em (4.5) a equacdo matricial da componente elétrica do motor linear

tubular sincrono de imanes permanentes.

u

_ di,
=Rl +L, +Vv¥ (4.5)

af dt pmoaf

Em (4.5), uap representa a matriz das tensées de alimentacdo do motor em referencial of, iqg
representa a matriz das correntes do motor em referencial af, Rs, Ls, representam
respetivamente a matriz das resisténcias dos enrolamentos e a matriz dos coeficientes de
autoinducéo e indugdo matua dos enrolamentos estatoricos do motor linear. ¥pmag representa a

matriz dos fluxos ligados criados pelos imanes permanentes em referencial af.
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4.3 — Implementacéo do observador de Luenberger

Como apresentado na secgédo 3.2, 0 observador de Luenberger utiliza 0 modelo matematico da
maquina e partindo das suas equagdes em coordenadas af é construido o observador, que ird

estimar os valores de posicéao e de velocidade.

O observador de Luenberger para implementacdo no modelo de simulacdo numérica do PEL
sensorless utiliza um mecanismo adaptativo com uma acdo proporcional-integral. A funcgéo
proporcional-integral garante uma melhor aproximacdo durante mudancas bruscas de
velocidade, em vez da mais comummente funcdo proporcional utilizada no observador de

Luenberger convencional, [25] .
Em (4.6), apresenta-se a matriz de estado do motor linear.

di R.. 1 d¥
s+ —(u,, —v—m 4.6
dt L. L (U dt ) (4.6)

S S

Através da matriz de estado do motor linear (4.6), em coordenadas aff constroi-se a equacao do

observador de correntes de Luenberger para estimar as correntes estatoricas do motor linear,
em (4.7).

di,,

dt

Ry 1 d
_—L—|QB+—(uaB—v

Tpmu[i - ~ - ~
t )+K, (i = Tup) + [ (i =T, )l (4.7)

L d

S

Em (4.8), encontra-se o observador das forcas eletromotrizes de Luenberger, para estimar as

forcas eletromotrizes do motor linear.

a

dé, . A
m“:ﬁow-ug+&jow—uﬁm (4.8)

Em (4.7) e (4.8), 14p representa a matriz das correntes estimadas em coordenadas af, kp € ki
representam, respetivamente, os ganhos proporcional e integral do mecanismo adaptativo do
observador de Luenberger.

A partir da equacéo (4.7), foi possivel a construcdo da parte do observador de corrente, figura
4.1.

Na equacdo (4.9) obtém-se 0 modulo da for¢a contra eletromotriz estimada.

s (4.9)
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Em (4.10) estima-se a velocidade linear do motor, atraves do modulo da forca contra
eletromotriz estimada, dividindo por uma constante ajustavel ke.

é
v, = (4.10)

est — |,
ke

A a posicdo estimada do veio do motor linear, z_,, é obtida por integracdo da velocidade

est?

estimada v, em (4.11).

est

Zg = [ Vgt (4.11)

est

As equacles (4.9)-(4.11), responséveis pelo célculo da posicdo e velocidade estimada
encontram-se representadas na figura 4.1 pelo bloco de calculo de posicdo e velocidade.

i, ip

Observador Ta, 18 &y, g Calculador de .
de corrente de Pl velocidade e
w—p| Luenberger posigdo ——

Ug

Figura 4.1-Diagrama de blocos do observador de Luenberger proposto.

Ap0s a construcdo do observador de Luenberger, procedeu-se a introducdo desse observador
no modelo do PEL descrito no capitulo 2, onde as retroacdes de velocidade, posi¢do e correntes
estatdricas foram substituidas pelas mesmas grandezas estimadas pelo observador de
Luenberger. Com a implementacéo feita, procedeu-se as simulagcdes numeéricas para verificar o

desempenho do observador de Luenberger.

Estas simulagdes numéricas tém o proposito de estudar o observador com diferentes

velocidades e valores de carga aplicados ao motor.

Assim, o modelo computacional do PEL sensorless é constituido pelo modelo do MLS-IP, pelo
modelo do controlador eletrénico de posicéo, e pelo observador de Luenberger que substitui o

codificador linear.
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4.4 — Resultados de simulacdo numérica do PEL com o observador de

Luenberger

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados de simulagcdo numérica para o PEL com observador
de Luenberger. Numa primeira fase é apresentada a resposta do observador a uma curva s,
variando a carga e a velocidade. Em seguida é feito o teste a robustez, observando a resposta a

uma entrada do tipo sinusoidal.

4.4.1 — Resposta a uma curva s com variagoes de carga e de velocidade

Para a garantir a validade do modelo do PEL sensorless e verificar o seu desempenho €
necessario testar o mesmo com diferentes velocidades, aceleracdes e diferentes cargas aplicadas

ao motor linear tubular.
Os parametros do PEL sensorless modelado em Matlab/Simulink®, encontram-se no Anexo A.

O modelo matematico do observador de Luenberger em Matlab/Simulink®, encontram-se no
Anexo B.3.

Na simulacdo numérica do PEL sensorless, o mecanismo adaptativo do observador de

Luenberger um ganho proporcional kp de 0,01 e ganho integral ki de 1000.
Consideram-se velocidades minima e maxima de ensaio de 0,1 m/s e 2,0 m/s, respetivamente.

Os resultados de simulacdo numérica do PEL sensorless utilizando o observador de Luenberger
apresentam-se nas figuras 4.2 a 4.8. As curvas representadas a cor laranja correspondem as
trajetorias de referéncia (posicao, velocidade e aceleragdo), enquanto as representadas a azul

séo as respetivas respostas temporais do PEL com o observador de Luenberger.

Assim, apés a construcdo do modelo de simulacdo foi simulado o PEL sensorless com o
observador de Luenberger para diferentes tipos de carga, diferentes velocidades e aceleraces.

Numa fase inicial, foi imposta uma variagdo de carga, variando entre 13kg e 74kg, mantendo
uma velocidade de 1 m/s e uma aceleragdo de 10 m/s?,

Na figura 4.2 observa-se a resposta de velocidade e posicdo do PEL com observador de

Luenberger, com um peso total de 74 kg, a uma velocidade de 1 m/s e uma aceleragéo de 10
m/s?.
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Na figura 4.3 observa-se a resposta de velocidade e posi¢do do PEL com observador de
Luenberger, com um peso total de 35 kg, a uma velocidade de 1 m/s e uma aceleracéo de 10

m/s2.

Na figura 4.4 observa-se a resposta de velocidade e posi¢do do PEL com observador de
Luenberger, com um peso total de 13 kg, a uma velocidade de 1 m/s e uma aceleracdo de 10

m/s2.

15 T T T T T T
9 1
E i |
= g N
& 05F RN 1
g L/ W
o 0
=
0.5 ! . ! ’ ! !
0 0.1 n.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempao[s]
04 T T
=03 I
E s
= =
S.02r ,r’ T
g __,.--::15"..
o Q1 ,.uf”“ ]
U R 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempao[s]

Figura 4.2- Resposta de velocidade e posi¢do do PEL com o observador de Luenberger
(74kg, 1m/s).
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Welocidade[mis]

FPosigao[m]

1.3

N\
L/ \ |
Ve N
01 02 0.3 04 0.5 0.6 07
Tempao[s]
01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Tempa[s]

Figura 4.3- Resposta de velocidade e posicdo do PEL com observador de Luenberger

Yelocidade[m/s]

Fosicao[m]

0.5

0.4

0.3

(35kg, 1m/s).

0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 07
Tempo[s]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07
Tempo[s]

Figura 4.4- Resposta de velocidade e posi¢do do PEL com observador de Luenberger

(13kg, 1m/s).
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Numa segunda fase apresenta-se, nas figuras 4.5 e 4.6 uma variagédo de velocidade e aceleracao,
para observar o quanto estes parametros afetam o comportamento do PEL com observador de

Luenberger.

Na figura 4.5 observa-se a resposta de velocidade e posicdo do PEL com observador de

Luenberger, com um peso total de 74kg, a uma velocidade de 0,1m/s e uma aceleragdo de 1m/s?.

Na figura 4.6 observa-se a resposta de velocidade e posicdo do PEL com observador de

Luenberger, com um peso total de 74kg, a uma velocidade de 2m/s e uma aceleragéo de 20m/s2.

0.2 . T .

0.15

D - 1 i o \__ T

0.05 F (3’“’ \ .

Welocidade[m/s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Tempo[s]

=
—
%]

e
=

0.05

Fosigao[m]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo[s]

Figura 4.5- Resposta de velocidade e posi¢do do PEL com observador de Luenberger
(74kg, 0,1m/s).
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Figura 4.6- Resposta de velocidade e posicdo do PEL com observador de Luenberger
(74kg, 2m/s).

A velocidade e aceleragdo afetam bastante o desempenho do PEL com observador de
Luenberger, pois € possivel, em comparacdo entre as figuras 4.2, 4.5 e 4.6, observar uma
diferenca significativa na resposta do observador.

Para uma maior perce¢do do erro associado ao PEL com observador de Luenberger, sdo
apresentados, na tabela 4.1, os erros relativos de posicéo e respetivos tempos em que ocorrem,

para 0 momento de velocidade constante.

Os erros relativos de posicdo da tabela 4.1 foram obtidos graficamente, através das respostas de
simulacdo numérica do PEL, para as diferentes cargas a diferentes velocidades. Estima-se que
a andlise grafica para obtencdo dos erros relativos de posicdo esteja contida num intervalo de

preciséo de +10%.
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Tabela 4.1 — Erro relativo de posicédo a diferentes cargas e velocidades no momento de velocidade

constante para o PEL com observador de Luenberger.

Vel. Constante Carga Baixa 13 Kg CargaMédia35Kg  CargaAlta 74 Kg

Vel. Baixa 0,1m/s 18,2% 0,1s 17,6% 0,1s 17,5% 0,1s
Vel. Média 1m/s 16,8% 0,1s 16,8% 0,1s 17,0% 0,1s
Vel. Alta 2m/s 17,0% 0,1s 16,8% 0,1s 20,8% 0,1s

4.4.2 — Ensaio de robustez do observador de Luenberger

Para a verificagdo da robustez do observador de Luenberger proposto, € aplicada uma referéncia
de posicdo sinusoidal ao PEL com uma amplitude maxima de 0,3 m, correspondente ao fim do

curso do secundario do MLS-IP.

A figura 4.8 apresenta os resultados de simulacdo numérica com as respostas de posicao da a
referéncias sinusoidais. A figura 4.7(a) apresenta a resposta a uma referéncia sinusoidal de
2,0Hz com uma carga de 74 kg, a figura 4.7(b) apresenta a resposta a uma referéncia sinusoidal
de 2,5 Hz com uma carga de 74 kg, a figura 4.7(c) apresenta a resposta a uma referéncia
sinusoidal de 2,5 Hz com uma carga de 35 kg, a figura 4.7(d) apresenta a resposta a uma

referéncia sinusoidal de 2,5 Hz com uma carga de 13 kg.

A frequéncia da trajetoria, de 2,5 Hz corresponde a frequéncia maxima que respeita as
carateristicas e parametros do MLS-IP. Acima dos 2,5 Hz, a velocidade limite do motor de 2,3

m/s é ultrapassada.
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(d) Resposta de posicdo a 13 kg e 2 Hz

Figura 4.7 — Resposta temporal do PEL com observador de Luenberger a referéncias de

posicdo sinusoidais.

Conclui-se, depois da observagéo dos resultados anteriores, que este modelo de observador de
Luenberger, aproxima a velocidade e posicdo, tendo um erro relativo médio no momento de
velocidade constante, tabela 4.1, de 17,6%. A resposta de posi¢cdo a funcdo sinusoidal
demonstra que com um peso de 74 kg o posicionador acompanha a posicéo de referéncia até
aos 2 Hz, sendo que a frequéncia de 2,5 Hz, ja ndo existe capacidade de resposta do PEL com

o0 observador de Luenberger, o que demonstra algumas falhas na robustez do observador.
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4.5 — Implementacédo do método por modo de deslizamento

O observador por modo de deslizamento utiliza 0 modelo matematico da maquina e partindo
das suas equacdes, em coordenadas af € construido o observador, que ird estimar os valores de

posico e de velocidade. E utilizado como base, [33].

Partindo da matriz de estado do motor de (4.6), constroi-se o observador por modo de

deslizamento das correntes estatoricas do motor linear em coordenadas o, (4.12).

Através da matriz de estado do motor linear, em coordenadas af constroi-se a equagdo do

observador de correntes por modo de deslizamento para estimar as correntes estatéricas do

motor linear, em (4.12).
di,
dt

5 1 0¥ b *E( _1
IuB+L_(uuﬁ_VT)+k Flip—Tg) (4.12)

S

__R,
LS

Em (4.13), encontra-se o observador das forcas eletromotrizes por modo de deslizamento, para

estimar as forcgas eletromotrizes do motor linear.

A

dé, L
d—tB=k*F(Iaﬁ—laB) (4.13)

Em (4.12) e (4.13), T4 representa a matriz dos valores de corrente em coordenadas o/ estimado,
F (iap - Tap) representa a funcdo sigmoide de superficie de modo de deslizamento e k representa

a constante associada ao modo de deslizamento.
Em (4.14) apresenta-se a funcdo sigmoide utilizada, em que a € uma constante variavel.

A funcéo sigmoide é usada em detrimento da mais comum funcéo sinal [40], pois verificou-se
que a funcéo sigmoide tem melhor comportamento do modelo proposto, é também apresentada

em outros estudos como uma melhor solucédo [41][33].

(1+ e'ax)

F (x)_[—2 }1 (4.14)

A partir da equacdo (4.12), foi possivel a construcdo da parte do observador de corrente,
figura 4.9.

O observador proposto necessita de ser testado pela condicdo de estabilidade de Lyapunov
[42][43] a fim de verificar a convergéncia.

Para a analise de estabilidade do observador anteriormente descrito considera-se [33]:

56



Modelagéao de observadores de posicéo aplicados ao motor linear sincrono de imanes permanentes

% :%S(X)TS(X) (4.15)

Em (4.15) ¢é apresentada a funcdo de Lyapunov escolhida, onde aplicado o modelo do

observador, 0 mesmo tem de garantir uma condicao de estabilidade de (4.16):
V =S(X)'S(X)<0 (4.16)

Considerando que:

S(X) {S“(X)} =[ _'} (4.17)
S,(X)| |i,—i,
Partindo de (4.12), aplicando (4.17), apresenta-se condicao de estabilidade de Lyapunov.
V =S(X)'S(X)=S5,S,+S,S,
= Ll )e (i )R (1)
(1, =1, )F (i

i, —i,)e, -
o . (4.18)
+Lis[(|ﬁ—|ﬁ)eﬁ—k )J

o

i,|F

_Ia
b=l ) F\1p =1
Garantindo um valor de k elevado o movimento de convergéncia é praticamente garantido

dando origem a (4.19).

{ea =kF (i, -i ) @.19)

e, =kF (i, —i,)

Atraves desta condigdo de estabilidade prova-se a convergéncia na solucéo do observador por

modo de deslizamento para as correntes.

Para o observador de forca eletromotriz, onde se obtém a posicédo e velocidade, é necessario
considerar as equacgdes abaixo (4.20)-(4.23) para a sua respetiva construcdo[33]. Todas as

equac0es respeitam a condicdo de estabilidade de Lyapunov.

As equacdes (4.20), (4.21) e (4.22), correspondem a estimacdo da velocidade do observador
por modo de deslizamento, onde s € a constante associada ao observador e k é uma constante
de escala.

A

d;: =08, - (6, —e,) (4.20)
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dé
— =08, —s(8,—¢,) (4.21)
dt
Vi, =k[ (€, —€,)8, — (&, —¢,)8, | (4.22)

A a posicdo estimada do veio do motor linear, z_,, é obtida por integracdo da velocidade

est?

estimada v, em (4.23).

est

Zy = _[ v, dt (4.23)

est

Na figura 4.8 é apresentado o modelo do observador de modo de deslizamento onde estéo

implementadas as equacdes acima.

in, iB
Ua A A ”  on Zest
Observador ia, Tp Ea, Ep Observador de
de corrente de Sigmoide forga eletromotriz
— Meodo de —_—
Deslizamento
Ug Vest

N\

Figura 4.8- Diagrama de blocos do observador por modo de deslizamento proposto.

Apos a construgdo do observador de modo de deslizamento, procedeu-se & introdugdo desse
observador no modelo do PEL descrito no capitulo 2, onde as retroagdes de velocidade, posicdo
e correntes de fase foram substituidas pelas grandezas estimadas no observador por modo de
deslizamento. Com a implementacao feita, procedeu-se as simula¢es numeéricas, para verificar

0 desempenho do observador por modo de deslizamento.

Estas simulagdes numéricas tém o propoésito de estudar o observador com diferentes

velocidades e valores de carga aplicados ao motor.

Assim, o modelo computacional do PEL sensorless é constituido pelo modelo do MLS-IP, pelo
modelo do controlador eletrénico de posigéo, e pelo observador por modo de deslizamento que

substitui o codificador linear.
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4.6 — Resultados de simulagdo numérica do PEL com o observador por

modo de deslizamento

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados de simulagcdo numérica para o PEL com observador
por modo de deslizamento. Numa primeira fase € apresentada a resposta do observador a uma
curva s, variando a carga e a velocidade. Em seguida é feito o teste a robustez, observando a

resposta a uma entrada do tipo sinusoidal.

4.6.1 — Resposta a uma curva s com variagoes de carga e de velocidade

Para a garantir a validade do modelo do PEL sensorless e verificar o seu desempenho é
necessario testar o mesmo com diferentes velocidades, aceleracdes e diferentes cargas aplicadas

ao motor linear tubular.

Os parametros do PEL sensorless, modelado em ferramenta Matlab/Simulink®, encontram-se

no Anexo A.

O modelo do observador por modo de deslizamento em Matlab/Simulink®, encontra-se no
Anexo B.2.

Consideram-se velocidades minima e méaxima de ensaio de 0.1 m/s e 2,0 m/s, respetivamente.

Os resultados de simula¢do numérica do PEL sensorless utilizando o observador por modo de
deslizamento apresentam-se nas figuras 4.9 a 4.13. As curvas representadas a cor laranja
correspondem as trajetorias de referéncia (posicdo, velocidade e aceleracdo), enquanto as
representadas a azul s@o as respetivas respostas temporais do PEL com o observador por modo

de deslizamento.

Apbs a construcdo do modelo de simulacédo foi simulado o modelo do PEL com observador
por modo de deslizamento para diferentes tipos de carga, diferentes velocidades e aceleragdes.

Numa fase inicial, foi imposta uma variagdo de carga, variando entre 13kg e 74kg, mantendo
uma velocidade de 1 m/s e uma aceleragdo de 10 m/s?,

Na figura 4.9 observa-se a resposta de velocidade e posi¢cdo do do PEL com observador por

modo de deslizamento, com um peso total de 74 kg, a uma velocidade de 1 m/s e uma
aceleracdo de 10 m/s2.
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Na figura 4.10 observa-se a resposta de velocidade e posi¢do do do PEL com observador por

modo de deslizamento, com um peso total de 35 kg, a uma velocidade de 1 m/s e uma
aceleragio de 10 m/s?.

Na figura 4.11 observa-se a resposta de velocidade e posi¢do do do PEL com observador por

modo de deslizamento, com um peso total de 13 kg, a uma velocidade de 1 m/s e uma
aceleragdo de 10 m/s?.
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Figura 4.9- Resposta de velocidade e posi¢do do PEL com observador por modo de
deslizamento (74kg, 1m/s).
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Figura 4.11- Resposta de velocidade e posicdo do PEL com observador por modo de

deslizamento (35kg, 1m/s).
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Numa segunda fase apresenta-se, nas figuras 4.12 e 4.13 uma variacdo de velocidade e
aceleracdo, para observar o quanto estes parametros afetam o comportamento do PEL com

observador por modo de deslizamento.

Na figura 4.12 observa-se a resposta de velocidade e posi¢do do do PEL com observador por
modo de deslizamento, com um peso total de 74 kg, a uma velocidade de 0,1 m/s e uma

aceleracdo de 1 m/s?.

Na figura 4.13 observa-se a resposta de velocidade e posi¢édo do do PEL com observador por
modo de deslizamento, com um peso total de 74 kg, a uma velocidade de 2 m/s e uma aceleracao
de 20 m/s?.
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Figura 4.12- Resposta de velocidade e posicdo do PEL com observador por modo de
deslizamento (74kg, 0,1m/s).
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Figura 4.13- Resposta de velocidade e posicdo do PEL com observador por modo de

deslizamento (74kg, 2m/s).

A velocidade e aceleragéo afetam bastante o desempenho do PEL com observador por modo de
deslizamento, pois é possivel, em comparacdo entre as figuras 4.9, 4.12 e 4.13, observar uma
diferenca significativa na resposta do observador.

Para uma maior percecéo do erro associado do PEL com observador por modo de deslizamento,
sdo apresentados, na tabela 4.2, os erros relativos de posi¢do e respetivos tempos em que

ocorrem, para 0 momento de velocidade constante.

Os erros relativos da tabela 4.1, foram obtidos através das respostas de simulagdo numeérica de

posicdo para as diferentes cargas e diferentes velocidades.

Os erros relativos de posi¢édo da tabela 4.2 foram obtidos graficamente, através das respostas de
simulacdo numérica do PEL, para as diferentes cargas a diferentes velocidades. Estima-se que
a analise grafica para obtencdo dos erros relativos de posicdo esteja contida num intervalo de

precisdo de +10%.
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Tabela 4.2 — Erro relativo de posicédo a diferentes cargas e velocidades no momento de velocidade

constante para o PEL com observador por modo de deslizamento.

Vel. Constante Carga Baixa 13 Kg = Carga Média 35 Kg Carga Alta 74 Kg

Vel. Baixa 0,1m/s 17,8% 0,1s 17,6% 0,1s 17,6% 0,1s
Vel. Média 1m/s 16,6% 0,1s 16,5% 0,1s 17,2% 0,1s
Vel. Alta 2m/s 16,8% 0,1s 16,5% 0,1s 17,0% 0,1s

4.6.2 — Resposta do PEL com observador por modo de deslizamento a uma

entrada sinusoidal

Para a observacdo da robustez do observador por modo de deslizamento proposto, é aplicada
uma funcéo sinusoidal de posi¢cdo com uma amplitude maxima de 0,3 m, correspondente ao fim

do curso do secundario do MLS-IP.

A figura 4.16 apresenta os resultados de simulagdo numérica com as respostas de posi¢cdo da a
referéncias sinusoidais. A figura 4.14(a) apresenta a resposta a uma referéncia sinusoidal de
2,0Hz com uma carga de 74kg, a figura 4.14(b) apresenta a resposta a uma referéncia sinusoidal
de 2,5Hz com uma carga de 74kg, a figura 4.14(c) apresenta a resposta a uma referéncia
sinusoidal de 2,5Hz com uma carga de 35kg, a figura 4.14(d) apresenta a resposta a uma

referéncia sinusoidal de 2,5Hz com uma carga de 13kg.

A frequéncia de 2,5Hz corresponde a frequéncia maxima que respeita as carateristicas e
parametros do MLS-IP. Acima dos 2,5Hz, a velocidade limite do motor de 2,3m/s é

ultrapassada.

64



Modelagéao de observadores de posicéo aplicados ao motor linear sincrono de imanes permanentes

o
w

o
w

o

N

@
I
N}
@

I

[N}
I
N

Posigéo [m]
o 2
= o
Posigao[m]
o 2
BN o

I
o
a
o
o
@

0

L L L L L 0 L . . L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Time (seconds) Time (seconds)
() Resposta de posicdo a 74kg e 2,0Hz (b) Resposta de posicéo a 74kg e 2,5Hz

e
w

0.3

o
N
@

o
N

Posicéo [m]
2 o I
(4] N [
\\
/
//
/ 4
\\\
\
/
/\//

g o
& e
N~
—~
e
P
S
S

Posigéo [m]
° 2
- 19,]

o
=}
a

/ /
O0 0.‘1 O.‘2 0.‘3 0.4 O,‘5 0.‘6 0.7 00 0.‘1 OfZ 0.‘3 0.4 0f5 0.‘6 0.7
Time (seconds) Time (seconds)
(c) Resposta de posicao a 35kg e 2,5Hz (d) Resposta de posicao a 13kg e 2,5Hz

Figura 4.14 — Resposta temporal do PEL com observador por modo de deslizamento a

referéncias de posicdo sinusoidais.

Conclui-se, depois da observacdo dos resultados anteriores, que este modelo de observador por
modo de deslizamento aproxima a velocidade e posi¢do, tendo um erro relativo medio no
momento de velocidade constante de 17,0%. Na resposta de velocidade, é observavel nas
figuras 4.10 — 4.15, que este método apresenta muito ruido, sendo que as piores situagdes
ocorrem a velocidades baixas, 0,1m/s. A resposta de posicao a funcao sinusoidal demonstra que
0 observador por modo de deslizamento proposto tem robustez a diferentes cargas e com a

frequéncia méxima de 2,5Hz.
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4.7 — Resultados de simulagdo numérica do PEL com sensor de posi¢ao

O PEL é tradicionalmente equipado com sensor de posicdo, para termo de compara¢do com 0

PEL sensorless, é necessaria a simulacdo numérica do PEL com sensor de posicao.

Com o objetivo de modelar o sensor de posi¢édo aplicado ao PEL, escolheu-se como modelo
uma funcdo de transferéncia de primeira ordem, figura 2.19, em que se considera a constante b
unitaria e a constante de tempo z foi definida com base nos resultados experimentais de [1].

Considerou-se uma constante z de 30ps.

Para os resultados de simulacdo numérica, apresenta-se a resposta de posicao e velocidade para
uma carga de 74kg e velocidade de 1m/s. Os restantes sdo apresentados na tabela 4.3 na forma

de erros relativos.

Na figura 4.15 observa-se a resposta de velocidade e posic¢éo para o PEL com sensor de
posicdo, com uma carga total de 74kg, a uma velocidade de 1m/s e uma aceleragio de 10m/s2.
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Figura 4.15- Resposta de velocidade e posi¢do do PEL com sensor de posicao.

Na tabela 4.3, sdo apresentados 0s erros relativos de posicdo e respetivos tempos em que

ocorrem, para 0 momento de velocidade constante.
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Os erros relativos de posicdo da tabela 4.3 foram obtidos graficamente, através das respostas de
simulacdo numérica do PEL, para as diferentes cargas a diferentes velocidades. Estima-se que
a andlise grafica para obtencdo dos erros relativos de posicao esteja contida num intervalo de

precisdo de +10%.

Tabela 4.3 — Erro relativo de posicéo a diferentes cargas e velocidades no momento de velocidade

constante para o PEL com sensor.

Vel. Constante Carga Baixa 13 Kg  Carga Média 35 Kg Carga Alta 74 Kg

Vel. Baixa 0,1m/s 18% 0,1s 17,6% 0,1s 17,5% 0,1s
Vel. Média 1m/s 16,8% 0,1s 16,7% 0,1s 16,8% 0,1s
Vel. Alta 2m/s 16,6% 0,1s 16,7% 0,1s 16,7% 0,1s

Conclui-se, depois da observacao dos resultados anteriores, que este modelo do PEL com sensor
de posicdo, tem um erro relativo medio no momento de velocidade constante de 17,0%, o
mesmo encontra o seu pior desempenho a velocidades mais baixas com um erro relativo médio
de 17,7%. A velocidades altas o seu erro relativo médio é de 16,7%. Considerando a diferenca
de carga, a cargas mais baixas 0 PEL com sensor de posi¢cdo tem um erro relativo médio de

17,1%, sendo gue a cargas mais elevadas o0 mesmo tem um erro relativo médio de 17,0%.

4.8 — Comparacgao das respostas temporais dos observadores

Depois dos resultados obtidos, apresenta-se uma comparacdo dos métodos sensorless
modelados, o observador de Luenberger e o observador por modo de deslizamento, por analise
das respostas temporais dos erros de velocidade e de posicdo nos anéis de controlo de
velocidade e posicdo do PEL sensorless. Sdo utilizados os resultados de simulagdo numérica
do PEL com sensor de posicdo, para comparacdo com o desempenho do PEL sensorless, com

os diferentes observadores.

Os erros absolutos de velocidade e posi¢cdo sdo obtidos por simulagdo numérica do PEL
sensorless, utilizando a trajetoria “curva s” num movimento ascendente com um curso de 0,3m

e uma carga aplicada ao veio de 74 kg. Os limites das referéncias de velocidade e
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aceleracdo/desaceleracio para gerar a trajetdria pretendida sio de 2 m/s e 20 m/s?,
respetivamente.

Na figura 4.16 apresentam-se os erros de velocidade e posi¢do para o PEL com o observador
de Luenberger.

A figura 4.17 apresenta os erros de velocidade e posi¢cdo para 0 PEL com o observador por
modo de deslizamento.

A figura 4.18 apresenta os erros de velocidade e posicdo para o PEL com sensor de posicéao.
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Figura 4.16- Erro de posigao e velocidade do PEL com o observador de Luenberger.
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Figura 4.17- Erro de posicéo e velocidade do PEL com observador por modo de

deslizamento.
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Figura 4.18- Erro de posicéo e velocidade do modelo do PEL com sensor de posicao.

69



Capitulo 4: Posicionador eletromecanico linear sensorless

A comparacéo dos resultados das figuras 4.16 e 4.17, conclui que o PEL que utiliza 0 método
por modo de deslizamento tem um erro absoluto maximo de posicdo de 0,018 m, enquanto o
PEL que utiliza o observador de Luenberger tem um erro absoluto maximo de 0,027 m, o que
significa que PEL com o observador de Luenberger tem um erro absoluto maximo 50% superior
gque método por modo de deslizamento. O PEL com sensor tem um erro absoluto maximo de
posicédo de 0,009 m o que demonstra que para a carga e velocidade modelizada, em relagdo aos
diferentes observadores, tem metade do erro absoluto méaximo em relacdo ao PEL com
observador por modo de deslizamento e um terco do erro absoluto méximo em relacdo ao PEL

com observador de Luenberger.

4.9 — Conclusodes

Observando os erros relativos, apresentados nas tabelas 4.1 a 4.3, a velocidade constante, o PEL
com observador por modo de deslizamento apresenta um erro médio relativo de 17,0%, assim
como o PEL com sensor de posicao, enquanto o modelo do PEL com observador de Luenberger
tem um erro de 17,6%, esta diferenca conclui que a velocidade constante, o PEL que utiliza o
observador por modo de deslizamento tem um melhor erro relativo a velocidade constante,

sendo este idéntico ao erro relativo do PEL com sensor.

Considerando ainda o funcionamento em velocidade constante, o modelo do PEL com
observador por modo de deslizamento encontra a velocidades baixas o seu pior desempenho
com um erro relativo médio de 17,6%, enquanto o modelo do PEL com observador de
Luenberger tem o seu pior desempenho a velocidades altas com um erro relativo médio de
18,2%. Em relacdo a diferenca de carga aplicada, ambos tém o seu pior desempenho em cargas
altas, onde o PEL com observador por modo de deslizamento tem, neste caso um erro relativo

médio de 17,3% e o observador de Luenberger de 18,4%.

Em termos comparativos, o0 PEL com sensor de posi¢cdo encontra o seu pior desempenho a
velocidades mais baixas com um erro relativo médio de 17,7%. A velocidades altas o seu erro
relativo médio é de 16,7%. Considerando a diferenca de carga, a cargas mais baixas o PEL
com sensor de posicdo tem um erro relativo médio de 17,1%, sendo que a cargas mais elevadas

0 mesmo tem um erro relativo médio de 17,0%.

70



Modelagéao de observadores de posicéo aplicados ao motor linear sincrono de imanes permanentes

Os erros relativos demonstram que o PEL equipado com observador de Luenberger € o que
obtém piores resultados. O PEL equipado com o observador por modo de deslizamento
apresenta resultados bastante proximos do modelo do PEL com sensor de posicéo, aparentando

assim uma boa alternativa a utilizacéo de sensor.

Através das figuras 4.7 e 4.14, apresentam-se as respostas a uma referéncia de posicdo
sinusoidal, onde 2,5 Hz de frequéncia, corresponde ao maximo admissivel, respeitando os
parametros da maquina, observa-se que o modelo do PEL que utiliza o observador por modo
de deslizamento, para as diferentes cargas, acompanha a posi¢do de referéncia. No caso do
observador de Luenberger, na carga maxima de 74 kg, é observado que a 2,5 Hz, o modelo ja
ndo consegue acompanhar a posicao de referéncia, sendo que a frequéncia maxima é de 2 Hz
corresponde ao limite onde o PEL com o observador de Luenberger garante o acompanhamento
da posigéo de referéncia sinusoidal.

A comparacao de erros absolutos demonstra que o observador de Luenberger apresenta um erro
absoluto maximo 50% superior ao erro absoluto maximo do observador de modo de
deslizamento, mas ambos 0s observadores apresentam um erro absoluto méximo duas vezes
superior ao PEL com sensor no caso do observador por modo de deslizamento e trés vezes no

caso do observador de Luenberger

Por fim, é possivel observar que ambos os métodos tém uma boa capacidade para aplicacdo no
PEL em estudo, observando os erros relativos e as curvas de simulagdo numérica, ambos 0s
observadores tém respostas aceitaveis em comparagdo com os resultados do PEL com sensor,
sendo que o observador de modo de deslizamento apresenta um menor erro absoluto de posicéo,
menor erro relativo de posicdo a velocidade constante e uma melhor robustez a uma referéncia
de posicéo sinusoidal do que o observador de Luenberger e uma melhor aproximacgdo aos

resultados obtidos pelo sensor de posi¢éo proposto.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 — Consideracdes finais

Este trabalho teve o seu foco principal no estudo dos métodos sensorless aplicados ao

posicionador eletromecanico linear (PEL).

Para esse fim, foi primeiro estudado o modelo de todos os componentes que constituem o PEL,
nomeadamente, 0 MLS-IP e toda a eletronica de poténcia associada. Estudou-se o modelo para
posterior implementacdo dos métodos sensorless. Ainda se descreve o funcionamento dos

sensores de efeito de Hall e dos codificadores.

Depois de uma descri¢do dos varios métodos sensorless existentes, foi necessaria fazer a
selecdo dos métodos a modelar. A escolha teve por base, primeiramente, a escolha dos métodos
adaptativos, em detrimento dos ndo adaptativos, pois 0s primeiros adaptam-se melhor a
dindmica do sistema. Depois dentro dos adaptativos foram selecionados dois métodos para
estudo, o observador de Luenberger e o observador de modo de deslizamento.

Apbs a escolha dos métodos, foi feita a modelacdo dos mesmos, de modo a integrar o PEL.

No fim da construgcdo dos modelos foi possivel obter os resultados de simula¢do numerica, estes
resultados permitem observar o desempenho dos dois observadores propostos, com diferentes
cargas, a diferentes velocidades e a efetuar diferentes percursos.

Os resultados de simulacdo numérica obtidos a partir dos modelos do PEL sensorless
demonstram que o observador por modo de deslizamento apresenta uma melhor resposta na
cadeia de controlo de posicdo e melhor robustez a uma referéncia de posi¢éo sinusoidal do que
0 observador de Luenberger. Em comparagdo com o modelo do PEL utilizando sensor de
posicdo, o modelo do PEL utilizando o observador por modo de deslizamento, apresenta uma

similaridade na resposta de posi¢ao a “curva s”, considerando os erros relativos obtidos.
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Desta forma foi possivel aplicar ao PEL dois observadores, que sdo capazes de estimar as
grandezas de controlo, posicdo e velocidade, garantindo assim o funcionamento do sistema,

sem recorrer ao uso de sensores.

5.2 — Perspetivas de desenvolvimento futuro

Na sequéncia do trabalho apresentado, prevéem-se varias perspetivas de desenvolvimento
futuro, como novas abordagens de desenvolvimento dos observadores em estudo, a fim de
aperfeicoar os mesmos. O melhoramento dos observadores em estudo passa pela otimizacgédo da
precisdo e fiabilidade, da integracdo de novas variaveis relacionadas com o comportamento da
maquina real como o aquecimento da mesma e a comparagdo com o PEL utilizando sensores

de posicéo.

Pode-se também desenvolver os modelos aplicando outros métodos, para comparagao com 0S

que estdo em estudo neste trabalho e novas solugdes para a modelizacdo dos mesmos.

E também de grande interesse a aplicacio destes observadores num MLS-IP real, construindo
0 modelo do observador em codigo e implementacdo no processador do autémato ligado ao
MLS-IP. Neste caso sera possivel estudar os observadores em condigdes reais e serd possivel
observar 0s atrasos relacionados com a capacidade de processamento, podendo este parametro

significar um resultado mais satisfatério para os observadores mais simples.

Esta area, embora ja seja amplamente estudada, esta sempre em constante desenvolvimento e
mudanca, o desenvolvimento de observadores cada vez mais precisos pode vir a contribuir para
o fim dos sensores a motores, mantendo assim sistemas como o PEL mais compactos e com

custos mais reduzidos.
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Anexo A

Elementos Complementares

A.1 - Inicializacéo de parametros do PEL

O anexo A, corresponde a inicializacdo de parametros e caracteristicas do PEL modelado em

ferramenta computacional Matlab3/Simulink®.

clear; clc;

Rs=2.2/2; %Resistencia do estator/fase (Ohm)

Ls=(15.1e-3) /2; %Coef. de auto-inducao do estator/fase (H)

Ms=Ls/2; %Coef. de inducao mutua do estator/fase (entre bobinas mais
proximas: tau p/2) (H)

%Ms=0

tau p=11.67e-3; %Passo polar (m)

fem=126.8; %$fem da maquina fase-fase (Vpk/m.s"-1)

%0 valor da fem do motor linear permite determinar o valor maximo do fluxo
$dos magnetos permanentes considerando a velocidade de ensaio da fem de 1
m/s:

PSIm=fem/sqrt (3) *tau p/pi; $Fluxo maximo dos magnetos permanentes (Wb)
PSIM=(sqgrt(3/2))*PSIm; %Valor do fluxo no referencial dg (Wb)
Kf=pi*PSIM/tau p; %$Constante de forca (N/A)

Fmax=5249; %$Forca maxima (N)

vmax=2.3; %Velocidade maxima (m/s)

xmax=0.3; %$Deslocamento maximo (m)

carga=13

carga_d=5*13+9*1

m veio=9.5+0.9; %Inercia do veio + encoder linear (kg)

I=m veio+carga d;

mT=m_veio+carga

$Nos coef. de atrito viscoso e de Coulomb consideram-se que as respectivas
forcas de atrito

$Fav=Kd*v e Fac=Ke sao cerca de 4 e 6 por cento do valor maximo de forga:
%$Kd=0.04*Fmax/vmax; %Coef. de atrito viscoso, ou dinamico (N/m.s”-1)

%$Ke=0.06*Fmax %$Coef. de atrito de Coulomb, ou estatico (N)
$Ke=222;

Kd=534;

g=9.8; $Aceleracao gravitica (m.s"-2)

Kai=I/Kf;

%$Modelo de estado PM-TLSM

C=sqrt(2/3)*[1 0 1/sgrt(2); -.5 sqrt(3)/2 1/sqrt(2); -.5 —-sqrt(3)/2
1/sqrt(2)]; %Matriz de Concordia

C'; %Transposta da matriz C

Rabc=[Rs 0 0; 0 Rs 0; 0 O Rs]; %Matriz das resistencias do estator em abc
Ralfa beta=C'*Rabc*C; $Matriz das resistencias do estator em alfa,beta
Labc=[Ls Ms Ms; Ms Ls Ms; Ms Ms Ls]; %Matriz dos coef. de auto-inducao e
inducao mutua do estator em abc
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Lalfa beta=C'*Labc*C; $Matriz dos coef. de auto-inducao e inducao mutua
do estator em alfa,beta
aa=- (Labc”-1) *Rabc; %$Matriz do sistema ou da dinamica

bb= (Labc”™-1) ; %$Matriz de controlo do sistema

cc=[1 0 0; 01 0; OO0 11, %$Matriz de saida (relaciona a saida do sistema
com as variaveils de estado)

dd=[0 0 0; O O O0; O O 01; $Matriz de transmissao directa (relaciona a

saida do sistema com as variaveis de entrada)

%Controlo vectorial das correntes

A=[0 015, 0114 0114 0103;1016; 0000;0000; 110 2;
0015 0000, 0OOO0O0; 0103;1016;1001; 10011, 11021
A(:,:,2)=[0 015, 0114, 0114, 0103;1016;1117;,1117;1
102, 0015;,1117,1117;, 0103, 1016, 1001; 1001; 110
21';

Ilim sup=Fmax/Kf; $Limite maximo superior da corrente do estator do

motor (Nao se considera a saturacao) (A)
Ilim inf=-Ilim sup; %Limite maximo inferior da corrente do estator do
motor (A)

%$Dimensionamento dos ganhos do anel de velocidade, Kvp e Kvi

$tau m=I/Kd; sConstante de tempo de atraso mecanica (s)

w0=100; %Frequencia natural nao amortecida (rad/s)

Tz=3.2/w0; %$Polo do compensador PI do anel de velocidade

$Tp=Kf/ (Kai*I*w0"2) ; %Zero do compensador PI do anel de velocidade
Tp=Kf*Kai/ (I*w0"2) ;

Kpv=Tz/Tp; %$Ganho proporcional (s"-1) - entrada rampa

Kiv=1/Tp; %Ganho integral (s”-1) - entrada rampa

Kiv_ ULTRA=Kiv*250e-6;
K=Kf*Kai/I;
$Kpmax=K/ (K*Tz-1/Tz) ;

%Referencias (valores absolutos)

pos=0.3;

veloc=1;

acel=10;

desac=10;

tl=veloc/acel;

x1=0.5%acel*tl"2;

x2=pos-0.5*% (veloc”2) /desac;

t2=(x2-x1) /veloc+tl;

tff=veloc/desac+t2;

scurva_s=[0 tl t2 tff tff+tl; 0 veloc veloc 0 0]'
curva _s=[0 tl tl+eps t2 t2+eps tff tff+eps tff+tl; acel acel 0 0 -desac -
desac 0 0]';

o\

o\

erro=0.00001; %$largura da janela de erro do limitador dinamico
Fs=234;

Fc=200.4;

Kv=281.3;

vs=0.4852;

$Kpmax=400;
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$Kpmin=0;

$Flast=readfis ('FuzzyC');
$gensurf (Falfa)

sfuzzy vel

$Kp= (2*w0"2-Kiv*K) / (Kpv*K)

$Kpl=(2*w0"2-Kiv*K) / (sqrt (2) *w0)

$KP=w0"3/ (Kiv*K)

%constantes relativas ao observador de modo de deslizamento
k=10e3;

s=8000;
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Anexo B

Implementacdo em ferramenta computacional
Matlab/Simulink® dos modelos do PEL com 0s

observadores de posicao escolhidos

B.1 — Posicionador eletromecanico linear

O anexo B.1 apresenta 0 modelo do posicionador eletromecanico linear com os observadores

escolhidos, em ferramenta computacional Matlab/Simulink®.

comando sceleragio

comando velocidade

P ia.ib.ic

iglib, pfuc
Eletronica de Paténcia carga_d L ia,ib.ic

comando posic

Observador

Limitsdor Dindmico

Inicializar
pardmetros

Figura B.1 — Posicionador eletromecéanico linear em ferramenta computacional
Matlab/Simulink.

1)
comando aceleracio
» 2 )
comando velocidade
1 1
cuva_s > o > < .
comando posicdo
CURVA-S
aceleracdo

ref.

Figura B.2 — Pormenor do bloco Limitador dindmico.
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Controlo vectorial
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Figura B.3 — Pormenor do bloco Eletronica de Poténcia.

st (2)*sqrt(3)*230

(2*u[2]-u[3]-u[4])*u[1)/3

van

Fen1

(@ u[3]-u[4]u2]) u[11/3

vbn
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@*u[41uf2]u[3]u1 /3

vcn

Fecn3

Figura B.4 — Pormenor do bloco Controlo vectorial das correntes dentro do bloco Eletrdnica

de Poténcia.
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Ll
iq _ref
Id_ref L_alpha
0 d —>-1
alpha | ]
iq_ref Controlo
_C1*) ”19 N_alpha Vectonal
' Cormentes 2
theta beta + J]_
-
L beta
M_beta
alpha 3[% [
b jt
_‘J ia, ib, ic
beta c
(2=

Figura B.5 — Pormenor do bloco Inversor trifasico de tenséo das correntes dentro do bloco

Eletronica de Poténcia.

B.2 — Observador por modo de deslizamento

W

— b

Observador por modo de deslizamento

Figura B.6 — Pormenor do Observador, utilizando o Observador por modo de deslizamento.

85



Anexo B: Implementacédo em ferramenta computacional Matlab/Simulink®

i 1
Ksign »ea > <
) Integrator X

lalfa’ B

- ksign|——— ¥l eb

Ibeta’

Estimador da forca eletromotriz

Figura B.7 — Pormenor do bloco Observador por modo de deslizamento.

Ksign
Cut1 In1
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ZD——fus
U_a ia
—— Ksign

System model

Figura B.8 — Pormenor do bloco Ialfa’.

%]47 fu)
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Ksw3 sigmoide

———(D)
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Figura B.9 — Pormenor do bloco Ksgn.
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Figura B.12 — Pormenor do bloco w, dentro do bloco Estimador da forga eletromotriz.
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Figura B.11 — Pormenor do bloco Estimador da forca eletromotriz.
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=
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&b Producti

Figura B.13 — Pormenor do bloco E_alfa, dentro do bloco Estimador da forca eletromotriz.

B.3 — Observador de Luenberger

Apresentam-se nas figuras B.14 a B. a implementacdo em ferramenta de simula¢do numérica

0 observador de Luenberger.

Luenberger

Figura B.14 — Pormenor do Observador, utilizando o Observador de Luenberger.
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|alfa
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Figura B.15 — Pormenor do bloco Luenberger.

ea

Qut1

Ksgn

A J
(=
1]

P [n2

System model

Figura B.16 — Pormenor do bloco Ialfa’.
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PID Controller

Out1
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Figura B.17 — Pormenor do bloco Ksgn.
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K - bl

L2 Integrator?
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Figura B.18 — Pormenor do bloco System Model.



