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Resumo 

Esse trabalho trata de acionamentos de alto desempenho utilizando maquinas assmcronas 

com e sem sensor rnecanico de velocidade. Inicialmente e tratada da observagao dos 

estados da maquina necessaries para o controle em malha fechada. E proposta a irnple-

mentagao de um observador de* ordem completa em malha fechada, com discretizagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

off-line. As estrategias de controle propostas e analisadas sao divididas em mono e 

multivariaveis. Baseados nesta divisao e apresentada uma revisao bibliografica, Inseri-

das no grupo das estrategias monovariaveis sao propostas duas estrategias classificadas 

de acordo com as variaveis de controle em estrategias por escorregamento e estrategias 

em quadratura. Para o controle multivariavel sao apresentadas estrategias de controle 

linear com realimentagao de estados. Estas estrategias tarnbern sao divididas de acordo 

com as variaveis de controle. Os ganhos do controlador multivariavel sao calculados 

utilizando alocacao de polos ou entao lei de controle otimo linear quadratica. Para 

fmalizar sao apresentadas tres estrategias de controle sem sensor rnecanico. Duas de-

las utillzam controladores monovariaveis (com orientagao indireta pelo campo e com 

controle direto de fluxozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e conjugado) e a terceira utiliza controle multivariavel com 

realimentagao de estados utilizando o fluxo estat6rico como variavel de controle. Re-

sultados de simulagoes e experimentais sao apresentados. 
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Abstract 

This work is about high performance drive system using asynchronous machines with 

and without mechanical speed sensor. Initially i t is been about of the state estimation 

for the feedback control. I t is proposed the implementation of an complete order 

observer in closed-loop with off-line discretization. The proposal and analyzed control 

strategies they are divided in mono and multivariable control. Based on this division 

a bibliographical revision i t is presented. Inserted in the group of the monovariable 

strategies two strategies classified in agreement with the control variables in slip and 

quadrature control are proposed. For the multivariable control are presented linear 

control strategies with feedback states. These strategies are also divided in agreement 

with the control variables. The gains of the multivariable controller are calculated using 

pole placement or then optimal control with Linear Quadratic Regulator (LQR). To 

conclude three control strategies they are presented without mechanical speed sensor. 

Two of then use monovariable controllers (with indirect field orientation and flux and 

torque direct control) and the third use multivariable control with states feedback 

using stator flux as control variable. Results os simulations and experimental they are 

presented. 
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Capitulo 1 

In t roduce geral 

0 aumento do numero de robos e a crescente- automagao dos processos industrials, 

de um modo em geral, e resultado de uma necessidade da melhoria da qualidade dos 

produtos e do aumento da produtividade. Controle de MovimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Motion Control) 

e um dos requisitos basicos da automagao industrial, Lorenz et al [80], definem 

controle de movimento como "aplicacdes de servo acionamentos de alto desempenho 

para controle rotacional ou iranslacional de conjugado, velocidade ou posigdo". 

Atualmente, existem diversas alternativas para acionamentos eletricos, empregando 

varios tipos de maquinas eletricas (e.g.: maquinas de corrente continua (CC), maquinas 

a relutancia variavel, maquinas a ima permanente, motores de passo e maquinas 

smeronas). Contudo, talvez o maior avango, nos ultimos tempos, tenha ocorrido com 

a tecnologia de acionamento utilizando maquinas assincronas. 

Acionamentos eletricos estaticos utilizando maquinas assincronas sao empregados 

mdustrialmente em controles de movimento de sistemas mecanicos h i muito tempo. 

Inicialmente, eram utilizados apenas em aplicagoes de grande porte e onde nao era 

necessario um controle muito preciso, seja de conjugado, velocidade ou posigao. 

Os fatores mais importantes que influenciaram o desenvolvimento dos acionamentos 

com maquinas assincronas sao: 

1. Desenvolvimento de estrategias de controle, mais especificamente das estrategias 

de controle vetorial (controle com orientagao pelo campo - indireta e direta), 

que possibilitaram uma simplificagao do modelo matematico representative, nao 

linear e fortemente acoplado, controlando a maquina assincrona de forma analoga 

a uma maquina CC; 
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2. Desenvolvimento da eletronica de potencia, que possibilitou o surgimento de 

novas chaves semicondutoraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MOSFET, IGBT, SIT e GTO) aumentando a 

frequencia de chaveamento e diminuindo as perdas por comutagao; 

3. Desenvolvimento da microeletronica - o surgimento de novos e mais rapidos pro-

cessadores, microcontroladores, processadores de sinais, a tecnologia do proces-

samento paralelo. Esta evolugao possibilitou o aproveitamento das estrategias de 

controle desenvolvidas que demandam muito tempo de processamento, facilitan-

do a utilizagao da tecnologia de acionamentos eletricos com maquinas assincronas 

(MA) em uma gama bastante ampla de aplicagoes onde sao necessarias precisao, 

rapidez e confiabilidade; 

A conjungao destes fatores possibilitou a utilizagao das maquinas assincronas em 

acionamentos eletricos, inclusive em aplicagoes de robotica e mecatronica, onde eram 

utilizadas principalmente maquinas CC e de passo. Em tais aplicagoes e necessario 

integrar um bom desempenho eletrico e rnecanico do sistema. Logo, as maquinas 

assincronas passaram a representar uma opgao em aplicagoes onde sao exigidas: ope-

ragao numa ampla faixa de velocidade, robustez mecanica e baixo custo financeiro do 

conjunto conversor/maquina. 

A natureza da aplicagao determina qual o tipo de estrategia de controle a ser ernpre-

gada com a maquina assincrona. A decisao sobre que tipo de controle utilizar, baseia-se: 

a) que tipo de conversor sera utilizado; b) se o controle sera em malha aberta ou em 

malha fechada; c) se sera realizado controle de conjugado, velocidade ou posigao; d) se 

o controle e em um, dois ou quatro quadrantes; e) no desempenho desejado; e, f) na 

robustez do sistema (frente a disturbios externos e variagoes parametricas). 

Inicialmente, as estrategias de controle utilizadas para acionamentos com maquinas 

assincronas eram escalares, baseadas no modelo em regime permanente, realizadas em 

malha aberta. As estrategias de controle escalar apresentam transitorios de conjugado 

com caracteristicas indesejaveis (resposta lenta, oscilagoes e ate rnesmo instabilidade 

para certos pontos de operagao). 

Contudo, em muitas aplicagoes industrials, um controle preciso de velocidade nao e 

o objetivo maior e uma resposta de conjugado rapida e exata nao e importante. Ao con-

tr&rio, um aproveitamento da maquina eletrica e do conversor de potencia com maxima 

eficiencia sao mais importantes. O controle adequado de conjugado e necessario para 

manter uma operagao estavel e utilizagao adequada da maquina eletrica. Neste tipo 
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de acionamento, o custo financeiro do sistema e de fundamental importancia. 

Apos o surgimento das estrategias escalares, nos anos 70, surgiram as estrategias 

vetorias: com orientagao pelo campo (indireta e direta) e controle direto de conju-

gado. Estas estrategias apresentam um melhor desempenho dinamico e uma maior 

sofisticagao na implementagao. 

Estrategias de controle mais sofisticadas sao necessarias em sistemas quando se 

deseja que o desempenho com o acionamento com a maquina de corrente alternada 

seja comparavel aquele obtido com uma maquina de corrente continua. Estes esquemas 

de controle, comumente necessitam de sensores especiais e em algumas aplicagoes as 

maquinas sao projetadas especificamente para este fim. Estes fatores contribuem para 

aumentar o custo financeiro do sistema. 

Este aumento de custo e justificado em aplicagoes onde e necessario o controle de 

posigao, quando o conhecimento preciso do conjugado e necessario para qualquer ponto 

de operagao, especialmente a velocidade zero. Ou entao, em controles de velocidade 

onde se faz necessario um sensor de velocidade. Contudo, em algumas aplicagoes, 

este aumento de custo nao e justificado por consideragoes econdmicas (uso de sense-

res) e para outras, sua utilizagao acarreta um desequih'brio na relagao desempenho x 

rendimento do sistema global (maquina, conversor de frequencia, energia disponibili-

zada/consumida). Resulta muitas vezes no sobredimensionamento tanto da maquina 

eletrica, como do inversor, para obtengao de caracteristicas desejadas para o aciona-

mento. 

Atualmente busca-se um sistema de acionamento que seja estavel, robusto, funcione 

em ampla faixa de operagao, seja viavel economicamente, tenha alto desempenho e 

simplicidade de implementagao. Ocorre que muitos desses requisitos sao confiltantes o 

que leva o projetista a definir qual (ou quais) e (sao) o(s) fator(es) mais importante(s). 

Por exemplo se e desempenho, se e o custo, ou entao um meio termo. 

Pelo exposto, fica clara a existencia de duas lacunas, que possibilitam e justificam 

o estudo das estrategias de controle para aplicagao em maquinas assincronas e que mo-

tivam este trabalho, buscando alcangar as caracteristicas necessarias para um sistema 

de acionamento que seja propicio as necessidades do usuario. 

A primeira destas lacunas, & o estudo de estrategias de controle com complecidade 

de implementagao intermediaria entre as estrategias de controle escalares e as com 

orientagao pelo campo (indireta e direta). Este tipo de estrategia deve apresentar 

custo financeiro compativel com as primeiras e desempenho dinamico compativel com 
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as estrategias de controle com orientagao pelo campo. 

Neste caso, as estrategias de controle direto de fluxo estatorico e conjugado ele-

tromagnetico representam uma boa alternativa. Apresentadas inicialmente nos anos 

SO, estas estrategias nao buscam reproduzir o comportamento de uma maquina CC, 

mas sim obter um melhor aproveitamento da capacidade de producao, ou da relagao 

fluxo/conjugado a partir da alimentagao da maquina em fonte de tensao. 

A segunda lacuna e o estudo de estrategias de controle cuja complexidade de imple-

mentagao aproxime-se das estrategias de controle com orientagao direta pelo campo, 

com alto desempenho. Considerando que a maquina assincrona e um sistema mul-

tivariavel, a aplicagao de estrategias de controle multivariavel no espago de estados, 

com tecnicas de controle otirno representa uma alternativa interessante. Alem disso, a 

abordagem no espago de estados da ao projetista ampla liberdade para alocagao dos 

polos do sistema em malha fechada. 

A partir destas colocagdes e possivel destacar as principals contribuigoes do traba-

lho, que sao: 

1. Revisao bibliografica e classificagao das estrategias de controle, utilizando con-

troladores mono e multivariaveis; 

2. Apresentagao de novas estrategias monovariaveis de controle direto de fluxo es-

tatorico e conjugado; 

3. Apresentagao de novas estrategias multivariaveis de controle de fluxo (rotorico 

ou estat6rico) e conjugado utilizando abordagem no espago de estados; 

4. Revisao bibliografica de acionamentos sem sensor de velocidade e proposta de 

estrategia de controle de velocidade sem sensor rnecanico; 

5. Implementagao pratiea das estrategias propostas com a realizagao de testes de 

avaliagao. 

O trabalho foi estruturado em 6 capitulos, divididos da seguinte forma: 

No capitulo 2 e apresentado o sistema complete de acionamento com maquina 

assincrona. O sistema e dividido em tres subsistemas: subsistema conversor de frequencia, 

subsistema aquisigao e controle e, subsistema maquina assincrona. A parte referente 

a modulagao por largura de pulso implementada, foi agrupada dentro do subsistema 

conversor de frequencia por questdes de facilidade de compreensao. 
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No capitulo 3 expoem-se inicialmente alguns metodos de estimacao de estados uti-

lizando observadores em malha aberta modelo em tensao e observadores em malha 

fechada de ordem completa. Sao abordadas as innuencias das variagoes parametricas, 

mais especificamente, resistencia estatorica e constante de tempo rotorica. 

No capitulo 4 sao apresentadas as estrategias de controle monovariaveis. Estas 

estrategias sao divididas na forma: escalar e vetorial, Uma revisao bibliografica des-

tas estrategias de controle e realizada. As estrategias propostas sao classificadas de 

acordo com a variavel utilizada para controlar o fluxo de magnetizagao da maquina 

e da variavel utilizada para controlar o conjugado. O conjugado pode ser controlado 

pela frequencia de escorregamento da variavel utilizada para controlar a magnetizagao 

(controle por escorregamento) ou pela sua componente em quadratura (controle em 

qttadratura). Estas estrategias propostas fleam definidas como: Controle Direto de 

Conjugado e Fluxo Estatorico por Escorregamento (CDC-FEE) e Controle Direto de 

Conjugado e Fluxo Estatorico em Quadratura (CDC-FEQ). A partir da estrategia 

CDC-FEE e proposta uma estrategia de controle de velocidade sem sensor rnecanico. 

No capitulo 5 e realizada, inicialmente, uma revisao bibliografica em acionamentos 

com maquinas assincronas que utilizam controladores multivariaveis com realimentagao 

de estados. Sao propostas estrategias de controle desacoplado de fluxo e conjugado, 

baseadas na teoria de controle com realimentagao de estados multivariavel. Estas es-

trategias foraxn divididas em: controle multivariavel com realimentagao de estados por 

escorregamento (fluxo rotorico (RE-FRE) e estatorico (RE-FEE)), e controle multi-

variavel com realimentagao de estados em quadratura (fluxo rotdrico (RE-FRQ)). A 

realimentacao de estados e" projetada utilizando tecnicas de controle 6timo linear qua-

dratico. 

No capitulo 6, sao tratados os sistemas de acionamento com maquinas assincronas 

sem sensor rnecanico de velocidade. Inicialmente e apresentada um revisao biblio-

grafica sobre o assunto e a seguir sao apresentadas novas estrategias. Das estrategias 

propostas, uma utiliza controladores com orientagao indireta pelo campo e controla-

dores adaptativos, outra utiliza controladores de fluxo e conjugado direto e a terceira 

utiliza controladores multivariaveis com realimentagao de estados no espago de estados 

e modelos adaptativos para estimagao da velocidade. 

No capitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, inicialmente sao apresentados alguns conceitos que permitem a 

analise de desempenho em acionamentos eletricos. Sao apresentados e comentados os 

resultados de simulagoes e experimentais obtidos utilizando as estrategias propostas, 
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sendo estes divididos em resultados das estrategias mono e multivariaveis. 

No capitulo 8 sao apresentadas as conclusoes gerais sobre o trabalho e as propostas 

de contimiagao do mesmo. 
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Capitulo 2 

Sistemas digitals para acionamento 

de maquinas assincronas 

2.1 Introdugao 

Grande parte dos controladores industrials para o acionamento de maquinas eletricas, 

utilizados antes de 1980, eram inteiramente baseados em circuitos analogicos que po-

diam competir e ganhar em custo dos controladores implementados em circuitos di-

gitals. O advento dos microcomputadores no inicio dos anos 70, a melhoria do de-

sempenho e a redugao dos precps dos semicondutores trouxeram uma nova dimensao a 

eletronica de potencia e a tecnologia dos acionamentos estaticos. Com isto esta situagao 

reverteu-se. 

Os microcomputadores possibilitaram a automacao industrial em altos estagios 

(controle de manufatura), como tambem, em estagios mais baixos a nivel de chao 

de fabrica (controle de conversores de frequencia, acionamento de maquinas eletricas, 

sistemas de controle de movimento, etc.). 

De acordo comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Doncker [33] o controle digital de sistemas de acionamentos com 

maquinas eletricas apresenta as seguintes vantagens comparativarnente aos analogicos; 

1. Alta flexibilidade para alterar o projeto do controlador, alterando somente o 

software; 

2. Possibilidade de realizar um volume maior de calculos; 

3. Possibilidade de implementagao de controladores mais sofisticados, com regulagao 

adaptativa, e melhores do que controles analogicos similares; 
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4. Possibilidade de inicializagao e ajustes automaticos; 

Alem destes, outros fatores podem ser citados: aumento da confiabilidade, menos 

problemas de interferencia eletromagnetica, o processamento digital dos sinais elimina 

flutuacoes e facilidade de implementagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA softwares de diagnose. 

Contudo, os controles digitals apresentam algumas limitagoes: 

1. Processamento lento - a implementagao de uma fungao em microcomputador e 

mais lenta do que um controle efetuado com hardware analogico/digital dedicado; 

2. Erro de quantizagao - a conversao de sinais (Analdgico Digital) gera erros 

de quantizagao. Estes erros podem ser minimizados pelo aumento da "palavra" 

do microcomputador e dos conversores de sinais; 

3. Dificuldade de acesso aos sinais de software - os microcomputadores nao possibi-

litam um acesso facil aos sinais de software para monitoragao; 

A redugao dos custos e uma melhora no seu desempenho, especialmente para ope-

ragoes matematicas (divisao, mutiplicagao e raiz quadrada), tornaram a aplicagao de 

sistemas de controle utilizando microcomputadores atrativa, possibilitando a imple-

mentagao das estrategias de controle desenvolvidas nos ultimos anos. Ja a partir da 

decada de 80, processadores dedicados encontram-se disponiveis podendo ser usados 

para a implementagao de sistemas completos de acionamentos de maquinas eletricas 

[33]. 

A maior parte dos acionamentos com maquinas assincronas, necessita do controle 

do conjugado ou da velocidade da maquina. A maioria destas aplicagoes referem-se 

simplesmente ao controle de ventiladores, bombas e compressores. Contudo, o desen-

volvimento que vem ocorrendo nos acionamentos com maquinas assincronas abre a 

possibilidade de utilizagao destas maquinas em aplicagoes onde e exigido um desem-

penho dinamico melhor (controle de posigao por exemplo). Estas aplicagoes utilizam 

principalmente maquinas de corrente continua (CC). 

Os acionamentos com maquinas assincronas sao classificados por Mohan et at. [89] 

em duas categorias, de acordo com suas aplicagoes: 

1. Acionamentos a velocidade variavel; 

2. Servo acionamentos. 
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Acionamentos CC Acionamentos C A 

0 corrmtador torna o motor volumo-

so, caro e pesado. Inadequado pa-

ra atmosferas perigosas. Velocidade 

maxima limitada. Necessita manu-

tengao freqiiente; 

Por nao possuir comutador, a maquina 

CA: e cornparativamente mais barata; 

pode atingir velocidades maiores; e se-

gura, confiavel, requer pouca manu-

tengao; e, pode ser utilizados em at-

mosferas perigosas; 

Tecnologia de conversao bem conheci-

da. 0 conversor de potencia e simples 

e barato; 

Tecnologia empregada nos inversores 

ainda encontra-se em desenvolvimento 

(aprimoragao). Circuitos de potencia 

do conversor e de controle sao comple-

xos; 

Conversor com comutagao na linha; Geralmente empregada a comutagao 

comandada; 

Baixo fator de potencia (FP) o que 

representa problema frente a nova re-

gularnentagao e alta taxa de distorgao 

harmonica (TDH); 

Para circuitos com regeneragao de 

potencia, baixo FP. Para acionamentos 

nao regenerativos o FP melhora; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rapida resposta e controle suave em 

ampla faixa de velocidade; 

Resposta dependente da estrategia de 

controle. Com conversores estaticos a 

faixa de controle de velocidade aumen-

ta; 

Baixa relagao potencia x volume; Alta relagao potencia x volume; 

0 custo do sistema nao e influenciado 

pelo prego do conversor. 

0 conversor de potencia tern grande im-

portancia no prego do sistema. 

Tabela 2.1: Tabela comparativa dos acionamentos CC/CA 
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mento dos sinais eletricos (correntes e tensoes) e mecanicos (posigao on velocida-

de) obtidos da maquina assincrona, dos circuitos que implementam a estrategia 

de controle e dos circuitos de comando dos interruptores estaticos do inversor; 

3. Modulo maquina assincrona: composto de uma maquina assincrona, trifasica, 

rotor em gaiola de esquilo e de um sensor de posigao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l-Subsistema Conversor de Frequencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2- Subsistema Aquisicao 

e Controle 

Figura 2.1: Diagrama esquematieo generico de um Sistema de Acionamento com 

Maquina Assincrona. 

Este sistema de acionamento e uma bancada de testes que possibilita, ap6s imple-

mentadas as estrategias estudadas/desenvolvidas, sua transposigao para uma platafor-

ma definitiva, possibilitando a produgao industrial, onde entao serao utilizados DSP's 

ou microcontroladores que tenham capacidade de processamento compativel. 
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2.2 Subsistema conversor de frequencia 

A maquina assincrona em acionamentos com velocidade variavel deve ser alimentada 

por meio de uma fonte de tensao trifasica, de frequencia e amplitude variaveis, obtida 

por meio de conversores estaticos de potencia (conversores de frequencia). A partir de 

um sistema de alimentagao trifasico, existem duas topologias basicas para a realizagao 

da fonte estatica; alimentagao direta CA/CA (p. ex. cicloconversores) e alimentagao 

indireta com estagio intermediario CA/CC-CC/CA (mais usuais) [62], 

Exceto para alguns casos especiais de alta potencia, que nao sao o escopo deste 

trabalho, os acionamentos com frequencia variavel utilizam inversores com barramento 

CC na entrada. A conversao da potencia e realizada em dois estagios: 

a) Estagio de retificagao (CA/CC) - Retificador seguido de um filtro eletrico passivo. 

A rede fornece tensao CA, que e convertida para tensao CC, atraves de retificadores, 

controlados ou nao; 

b) Estagio de inversao (CC/CA) - Utiliza um inversor estatico com semicondutores 

de potencia que operam em regime de chaveamento. A tensao CC e entao invertida 

para prover o sistema com tensao e corrente CA ajustaveis em amplitude e frequencia, 

o mais senoidal possivel; 

O ciclo de trabalho dos interruptores de potencia e a frequencia de chaveamento do 

inversor sao ajustados para alimentar adequadamente a maquina eletrica. Este estagio 

de conversao e um amplificador de potencia operando em regime de chaveamento. 

Os conversores de frequencia, que funcionam como interface entre a rede de distri-

buigao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a maquina assincrona, devem satisfazer as seguintes exigencias [89]: 

1. Capacidade de ajustar a frequencia de acordo com a velocidade desejada para a 

maquina; 

2. Condigoes de ajustar a tensao de saida de maneira a manter o fluxo de entreferro 

constante na regiao de conjugado constante; 

3. Capacidade de fornecer a corrente nominal de forma ininterrupta na frequencia 

desejada. 

De acordo comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mohan et al [89], a classificagao dos conversores indiretos pode ser 

baseada no tipo de retificador (estagio intermediario) e do inversor utilizado: 
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1. Inversor Fonte de Tensao com Modulagao por Largura de Pulso - (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVoltage Source 

Inverter - Pulse-Width-Modulation - VSI-PWM); 

2. Inversor Fonte de Tensao Onda Quadrada - (Voltage Source Inverter - Square-

Wave - VSI-SW); 

3. Inversor Fonte de Corrente com retificador (Current Source Inverter - CSI). 

Neste trabalho foi considerado o acionamento com maquinas assincronas utilizando 

VSI-PWM, cujo diagrama esquematieo pode ser visto no modulo 1 da figura 2,1. 

Nesta figura, o conjunto retificador foi implementado na forma nao controlada ut i -

lizando diodos (DRi(i = 1,...,6)). O circuito inversor controlado, representado pela 

chaves genericas SIi(i = l , . - . ,6) , utilizasemicondutores de potencia IGBT (Insulated 

Gate Bipolar Transistor) operando na frequencia de JOKHz. 

2.2.1 Modulagao por largura de pulso - digital escalar 

Os sinais PWM para o inversor trifasico controlado sao gerados a partir de uma 

placa multifungao acoplada a um microcomputador Pentium BS3MHZ, compativel 

I B M / P C ® . Varias sao as tecnicas para geragao do sinal PWM para o inversor, por 

exemplo, utilizagao de tabelas, comparagao seno-triangulo ou proporcional a palavra 

digital atraves de hardware ou software. 

O inversor trifasico fonte de tensao (figura 2.2) fornece apenas sete m'veis de tensoes 

diferentes, com estes m'veis, objetiva-se alimentar a maquina com tensoes trifasicas va-

riaveis. Este processo pode ser dividido em duas fases: modulagao do sinal de tensao 

fundamental de referenda segundo a alta frequencia da portadora, obtida pelo cha-

veamento do inversor de tensao; demodulagao ou recuperagao do sinal fundamental de 

tensao atraves da corrente da maquina, resultado da filtragem passa-baixa da tensao 

modulada. Quando se utiliza a implementagao digital do PWM, o inversor gera tensoes 

instantaneas cujo valor medio, em um intervalo de tempo (7%), e igual a tensao de re-

ferenda [62]. 

Os comandos PWM digitals mais arnplamente utilizados operam com frequencia 

do inversor tambem constante, o que, por analogia, pode ser associada a frequencia 

da portadora no metodo seno-triangulo. O espectro de frequencia do sinal de tensao e 

concentrado em torno da frequencia da portadora. Metodos de modulacao que operam 

com frequencia do inversor variavel, mas frequencia meclia constante, permitem obter 
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k ol Q3 g5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 0 0 

1 1 0 0 

2 1 1 0 

3 0 1 0 

4 0 1 1 

5 0 0 1 

6 1 0 1 

7 1 1 1 

Tabela 2.2: Tabela dos padroes de chaveamento 

uma distribuigao de frequencia mais uniforme [62]. Estes metodos podem diminuir a 

distorgao harmonica da tensao, reduzir o m'vel de ruido audivel e as vibragoes mecanicas 

da maquina. 

Os metodos PWM podem ser classifieados em metodos escalares e vetoriais [59]. 

A abordagem escalar utiliza as tensoes por fase enquanto que a abordagem vetorial 

utiliza um vetor tensao representative das tres tensoes de fase. A implementagao da 

abordagem escalar e mais simples. 

A figura 2.2 apresenta em destaque o sistema em estudo apresentado no sistema 

generico figura 2.1, composto de um barramento CC (fonte CC), um inversor trifasico 

e a maquina assincrona. A fonte de tensao continua e obtida pela retificagao e 

filtragem do sistema trifasico de alimentagao (380V, 60Hz). Nesta fonte e definido um 

ponto intermediario o que sera utilizado com um dos referenciais de tensao. O inversor 

de tensao trifasico e constituido por seis chaves qt-.q§ e seus respectivos diodos. A 

maquina e ligada em estrela (Y) com neutro (n) flutuante (nao interligado). 

As chaves qSf q^ e qe funcionam de forma complementar a q\, q$ e <?5, respectiva-

mente, logo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q2 = 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qi 

q4 = 1 -qz (2.1) 

g 6 = 1 - 3s 

A tensao aplicada a carga depende da configuragao das chaves ^ e q5. Atribuindo-

se valores binarios as chaves, qt = 0 - chave aberta e §i — 1 chave fechada, existem 

portanto, oito combinagoes possiveis. A tabela (2.2) apresenta estas combinagoes. 
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As tensoes de fase nos terminals da carga trifasica sao dadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

*=1 

(2.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ect zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 ' 

Ear 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 

Figura 2.2: Inversor trifasico fonte de tensao. 

Explicitando as expressoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vsinivs2n e t? s 3 n 

= = V 5 i 0 + U S £ m = 4-v s o r i 

Vs 2 n  =  = «*2o + *>«m = (2.3) 

V,3n = = v 3 3 o + U 5 0 n = - 9 6 ^ 

substituindo resulta, 

vsin = qiE?-{l~qi)Ef + v 

V s2 n = ? l T (1 - f t ) 2 

( 1 - * ) * 

son 

s o n  

s o n  

* W = ( 2 s i ~ l ) ^ + t> 

u s 2 n = ( 2 g 3 - l ) ^ + t ; s 

son 

(2.4) 

(2-5) 

onde tJ s o n 4 a diferenga de tensao do neutro da maquina para o ponto intermediario da 

fonte (o). 

(2.6) 

onde, 

Vs d q o  

Vs d  ««ln 

Vs d q a  — V s2 n  

. »-3n . 

_ 1 _ 1 
2 2 

2 2 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7m —patzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' f M,  

2  V2  J 

(2.7) 
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»«. = v f ((2?. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1) % - 5 ( 2 9 3 - 1) ^ - i ( 2 9 5 - 1) ^ p ) (2.9) 

V H T ^ " t H ( 2 -
1 0 ) 

V 5 ( | ( 2 f t - l ) ^ - | ( 2 f e - l ) ^ £ ) (2.11) 

E possivel impor uma tensao media correspondendo a cada fase de referenda du-

rante o intervalo de amostragem. As tensoes de referenda rnodificadas, definidas cons-

tantes durante o periodo de amostragem (£ 0), v j ^ ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v*sl2 e uJJ3 podem ser definidas a 

partir das tensoes de referenda uJJ, v j | e vJJ da seguinte maneira 

wS + v* (2-13) 1s* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
}s 2 2  - u s2 

;s33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vsZ 

onde Vfc e a parcela da componente de seqiiencia zero. 

Fazendo os valores medios das tensoes v*JX) ugj e vs

sl3 iguais aos valores medios das 

tensoes vt\01 vs2o e vsz0 

*Q o C a o 

vs ii I 2 2 
I (2.16) 

para i = 1,2,3, onde sao os intervalos de tempo nos quais as chaves 93 e q$ 

estarao conduzindo respectivamente. A partir destas expressoes e possivel calcular os 

intervalos de tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H l + 5 ) « •
 ( 2 - 1 7 ) 

no caso de Vh = 0 e como normalmente v*J + vJJ + vJJ = 0 o intervalo r 3 pode ser 

escrito na forma 

T $ ~ t a - T 2 - T i (2.18) 

A figura 2.3 ilustra a modulagao escalar simetrica. Nesta figura, ta - periodo de 

amostragem; v*i{ - tensao de referenda do controlador; - intervalo de tempo de 

condugao das chaves semicondutoras do inversor; r\ - intervalo complementar de Ti e, 

Ecc - tensao no barramento CC. 
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Figura 2.3: Modulagao PWM escalar simetrica. 

2,3 Subsistema aquisigao e controle 

0 sistema de aquisigao de dados e controle e formado por [96]: 

• MicroprocessadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CPU); 

• Conversores Analogico/Digital (A/D); 

• Porta paralela programavel, PPI - Programmable Peripheral Interface (CIS255); 

• Contadores programaveis ("timer"), PIT- Programmable Internal Timer (CI8254); 

• Circuito divisor de frequencia, com divisoes por 500, 1000, 2000 e 10000 vezes; 

• Circuito de selegao, responsavel pela eonexao entre um dispositivo da placa de 

controle, por exemplo, conversor A / D , PIT, etc., e a CPU; 

• Placa de transdutores e geragao de tempo morto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O microprocessador 

A atuagao (controle) sobre a maquina, se da por parte da Unidade Central de Proces-

samento (CPU), baseada numa estrutura Pentium 233MHZ, compativel I B M / P C ® . 

Nesta estrutura, sao implementadas as estrategias de controle, onde os controladores 

irnplementados sao do tipo discreto. A implementagao discreta em microcomputador 

reduz consideravelmente a eomplexidade dos sistemas de acionamento de maquinas, 

comparativamente aos controladores irnplementados em hardware, e o tempo necessario 

para implementagao das estrategias de controle. Alem disso, facilita a transposigao 
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para sistemas definitivos, no caso de microcontroladores, devido a sua compatibilida-

de/portabilidade. 

As estrategias de controle sao implementadas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software, a partir de algoritimos 

de controle codificados em linguagem C, atraves do compilador Turbo , que dispoe 

de um ambiente de desenvolvimento de uso facil para edicao, compilagao e depuragao. 

Como a maquina assincrona pode ser representada por um modelo de sexta ordem, 

de dificil controle, as estrategias desenvolvidas para ela tambem sao de razoavel com-

plexidade de implementagao. Esta complexidade reflete-se no tempo necessario para o 

seu processamento, o que faz necessario a utilizagao de processadores mais rapidos. 

Cunha [96], divide o programa de controle em quatro partes principals, figura 2.4, 

as quais denominam-se, inicializagao, rotina principal, rotina de execugao em tempo 

real e finalizacao. 

Inicializacao 

Fmalizacao 

Figura 2.4: Diagrama de blocos do programa de controle em tempo real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conversores anaI6gico/digitais ( A / D ) e filtros 

O processo de conversao A / D em um sistema de acionamento eletrico e um dos sub-

grupos que mais afetam o custo do sistema como um todo. Isto porque, os conversores 

A / D sao caros e faz-se necessaria a isolagao eletrica do sistema. 
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No sistema implernentado, foram utilizados cinco conversores A / D (10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bits), tempo . 

de conversao de no maximo 30/xs, e tfpico de Pode operar com sinais bipolares 

de ±§V ou unipolares de 10V com configuragao via straps. Para cada conversor A / D 

e incorporado um filtro antialiasing, ativo, de segunda ordem, frequencia de corte de 

lKHz, utilizando amplificadores operacionais. Os conversores A / D sao utilizados para 

a conversao dos valores analogicos de corrente e tensao, medidos atraves de sensores 

de efeito Hall. 

No caso das correntes estatoricas, o sensor funciona como uma fonte de corrente 

variavel. A corrente de saida do sensor passa por um resistor criando um potencial 

Vi (ver figura 2.5) que e obtido na saida de um operacional configurado como buffer. 

Nesta figura, o resistor Ri foi escolhido em 47Q; com esse valor, na maxima corrente 

de circulagao das chaves do inversor, o m'vel de tensao na saida do operacional nao 

ultrapassara a faixa de ±5V permitida pelo conversor. 

No caso das tensoes, e montado em paralelo ao enrolamento da maquina assincrona, 

uma estrutura composta por um resistor e um sensor de efeito Hall. O resistor e 

escolhido de forma que o ramo em paralelo com a bobina drene a menor corrente 

possivel. O circuito nada mais faz do que converter tensao em corrente que sera medida 

via sensor. O sinal de corrente gerado, passa por um circuito como da figura 2.6. O 

valor da resistencia Ri neste caso, e calculado de forma que sob a maior tensao de fase 

possivel, o sinal de saida do operacional nao exceda os limites de ±5V, assim sendo, o 

valor de Ri foi escolhido em 470Q. 

Durante a conversao do sinal analogico para digital, e necessario que o sinal a 

ser convertido seja mantido estavel na entrada do conversor A / D , para isso, utiliza-

se um amostrador/segurador ("sample-and-hold"), operando no modo seguir-e-segurar 

(Hrack~and-holdn). Este dispositive funciona como uma interface entre o filtro de sinais 

Figura 2.5: Circuito para medicao da corrente. 
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Ri zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sensor n M r 

+12 

out 

•12 

Li zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tensao de 

Armadura 

Figura 2.6: Circuito para medicao de tensao. 

analogicos e o conversor A / D . 

A maquina assincrona comporta-se como ura filtro passa-balxa. A frequencia de 

amostragem e selecionada pelo menos duas vezes maior que a frequencia de corte da 

planta. Isto faz com que os efeitos dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "aliasing" sejam pequenos. De qualquer forma, 

como sao usados sensores de corrente para medicao das correntes e tensoes estatoricas, 

estes sensores introduzem ruidos de medigao. 

Estes ruidos de medigao de alta frequencia podem transferir-se para frequencias 

menores que estejam internas as larguras de banda da planta tendo um efeito danoso no 

desempenho do sistema. Para evitar isto, e inserido um filtro analogico "antialiasing" 

apos os componentes de medicao e antes dos amostradores. O mimero de filtros e 

determinado pelo numero de saidas desejadas. 

A filtragem e necessaria quando desejamos obter o valor medio da tensao sobre a 

carga, ja que o sinal de tensao e" chaveado. No caso do sinal de corrente, a filtragem 

aplica-se quando trabalhamos com cargas de baixa indutancia ou puramente resistivas, 

onde neste caso, a corrente tende a acompanhar as variacoes do sinal chaveado de 

tensao [96]. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PPI - Programmable Peripheral Interface 

A PPI, faz a interface das componentes de I /O ao barramento do PC. Programavel 

por software, tern tres estados bi-direcionais, buffer de 8 bits o qual interliga o CI ao 

barramento de dados. Pode operar com impressoras, teclados, monitores de video, 

conversores AD/DA. 

A placa de aquisigao/controle, utiliza uma PPI (8%55) formada por tres portas 

paralelas de Sbits configuraveis como portas de leitura/escrita/controle. O 8255 reduz 

a 16gica geralmente necessaria para interconexao dos componentes perifericos, substitui 
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uma porcentagem significativa de logica necessaria para suportar uma variedade de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bytes orientados para entrada/saida. 

Todo componente periferico em um sistema a microcomputador, possui usuaimente 

uma rotina de servico associada a ele. Esta rotina gerencia a interface entre o compo-

nente e a CPU. Dados sao recebidos/transmitidos para o buffer do CI apos a execugao 

de instrugoes de entrada/saida pela CPU. Palavra de controle e informagoes de status 

do CI tarnbem sao transferidos atraves do barramento de dados do buffer. 

Na estrutura implementada, as fungoes da PPI sao: leitura do sensor de posigao, 

contagem do tempo de processamento e rotinas de interrupgao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PIT - Programmable Internal Timer 

A PIT, e um componente contador de tempo, projetado para solucionar problemas 

cormms de temporizagao em projetos de sistemas com microcomputador. Possui 3 

contadores independentes de 16 bits, cada um operando na frequencia de 10MHz. 0 

CI possui 6 modos de programagao do timer possibilitando seu uso como contador de 

eventos, indicador de tempo decorrido, e outras aplicagoes. 

As PIT's sao os dispositivos que geram os sinais de temporizagao de condugao e 

bloqueio das chaves do inversor fonte de tensao, com duragao predeterminada a partir 

de uma informagao digital repassada pela CPU. O dispositivo chave do circuito de 

temporizagao e o contador programavel 8254-2 da Inte l® [96]. 

2.4 Subsistema maquina assincrona 

A rnaior parte das maquinas assincronas sao utilizadas atualmente, essencialmente em 

aplicagoes com velocidade constante. De qualquer forma, dois fatores levaram a uma 

reavaliagao de muitas destas aplicagoes [4]: qualidade e produtividade dos processos, e 

o custo da energia eletrica. 

De acordo com Zhong et al [132], a inferioridade das maquinas CA nos controles de 

velocidade nao se encontra na maquina em si, mas sim, na fonte de potencia. No caso 

de fontes de potencia senoidais, a trajetoria do fluxo estatdrico e um circulo uniforme. 

Infelizmente, na maioria dos casos as tensoes e correntes produzidas por inversores nao 

sao puramente senoidais. Desta forma, e dificil manter o fluxo de entreferro constante, 

na velocidade desejada, especialmente em baixas velocidades. 
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As maquinas assincronas mais comuns sao as com rotor em gaiola de esquilo nas 

quais os condutores ou barras, de alurmmo ou cobre, sao colocados em ranhuras na 

periferia externa do rotor. Estes condutores/barras sao curto-circuitados por aneis. 

Possuem uma estrutura mais simples que as maquinas que utilizam comutadores. Sao 

mais robustas e confiaveis. Dispendem menos gastos em manutengao. Podem ser 

projetadas para operar em ambientes sujos e que exibam perigo de explosao. Seu 

custo financeiro inicial e substancialmente menor que o apresentado por maquinas 

com comutadores, possuindo melhor relagao potencia x volume, sendo comparaveis em 

eficiencia. Todas estas caracteristicas as fazem uma alternativa atraente para utilizagao 

em acionamentos eletricos. 

2.4.1 Modelo dinamico continuo no tenipo 

A maquina assincrona e constituida de uma armadura trifasica estatorica (enrolamento 

primario) e uma armadura rotorica (enrolamento secundario) separadas por um angulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ST, A armadura estatorica e alojada em ranhuras e conectada a fonte de alimentagao. 

Cada armadura estatorica e composta por tres bobinas identicas com eixos magneticos 

defasados de 120° "eletricos". A armadura rotorica gira numa velocidade eletrica u>r = 

•~5Tl a relagao para a obtengao da velocidade mecanica e tomzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — L J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt / P onde P e o 

niimero de pares de polos. 

Devido a construgao particular das bobinas, o fiuxo nelas criado possui distribuigao 

senoidal a partir do seu eixo magnetico. Considera-se o entreferro da maquina uniforme, 

de modo que o fluxo mutuo entre as bobinas de uma mesma armadura nao dependa 

do angulo Sr. 

A maquina assincrona pode ser representada esquematicamente na forma ilustrada 

na figura 2.7. 

Os fiuxos magneticos, estatorico e rotorico, por armadura podem ser escritos em 

forma matricial, obtendo-se a seguinte representagao [55]: 

definindo as matrizes e vetores para os fiuxos e correntes 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 
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Figura 2.7: (a) Diagrama representative da maquina assincrona trifasica - 123 ; (b) 

convencoes utilizadas para as grandezas da maquina em uma bobina; es (c) diagrama 

da maquina bifasica -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq. 
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*5l23 ~ 

1 r l 2 3 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

isi h2 is* ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M ir2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * r 3  ]  

(2.23) 

(2.24) 

As matrizes indutancias possuern as seguintes caracteristicas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L s s e L r r - sao matri-

zes simetricas; L s r e L r s - nao sao matrizes simetricas mas circulantes e L s r = (Lrs)
T. 

L s Ms Ms 

Ms L s Ms 

Ms Ms L s 

L r MT Mr 

Mr L r Mr 

Mr Mr L r 

(2.25) 

(2.26) 

L< Lr 

COS(6r) COs(<5 r+f) COsidr + T) 

cos(6r + f ) cos(Sr) cos(Sr + f ) 

cos(5r + f ) cos(Sr + f ) cos{6r) 

(2.27) 

cos(<5r) cos{5r + f) cos(5r + f) 

cos{8r + f ) cos(<5r) cos(<5r + f ) (2.28) 

onde, L S i L T - indutancia pr6pria de uma bobina do estator e do rotor, respectivamente 

(Lsi — L s 2 = L& = i s e I s l = L s 2 - -^ 53 = £ s ) ; Ms, Mr - indutancia mutuaentre duas 

bobinas do estator e duas bobinas do rotor respectivamente {M8n = M a 2 3  =  M,zi = Mr 

e M r i 2  = M r 2 3  =  M m = M-) . 

O sistema de equagoes pode ser representado de forma mais compacta 

<j> = Li (2.29) 

onde 

* = 1 <£rl23 

I = 
'Lss Lsr' 

L r s l r r . 

I = *sl23 ?rl23 

iT 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 
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A orientagao das bobinas e de tal forma que uma corrente positiva cria um fiuxo 

positivo (sentido do eixo) figura 2.7b. Assim pode-se escrever zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d 
(2.33) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi e a tensao induzida nos terminals da bobina, antes da queda de tensao resistiva 

(vi = —e onde e e a fcem) e <j> fluxo na bobina. Visto a escolha da convengao receptor 

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Ri -f V{ — Ri + ~ 0 
dt 

Assim, para a maquina trifasica pode-se escrever em termos das matrizes 

d_ 

dt vsm 

vrm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR r t r lZZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ^ ^ 1 2 3 

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

onde, 

~ Vsi Vs2 VsZ 

VT1 Vr2 VrZ 

A partir da equagao matricial dos fiuxos pode-se escrever as equagoes das tensoes 

*Vl23 

r d • r d -
Rshl2Z + Lss-^j%si2z + -^ s r ^Vl23 + Wr 

- d . -y d 

# r * r I 2 3 + ^ T r ^ V i 2 3 + A-*^*j123 + w r 

ddr

 s 

dSr

Lr' 

*rl23 

*sl23 

onde 

dt 

rs 0 0 

0 r s 0 

0 0 r s 

r r 0 0 

0 r r 0 

0 0 r r 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

A expressao geral para a energia e dada por 

1 - r - -
TV = -ri L i (2.42) 
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O conjugado eletromagnetico e obtido diferenciando-.se esta expressao em relagao ao 

angulo rnecanicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8m 

Ce = ~ (2.43) 
d5m 

Realizando-se as transformagoes adequadas obtem-se expressoes para o conjugado 

como fungao das correntes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r - PiT 

r - PiT 

d.5r

L" 

dSr

L" 

Vl23 (2.44) 

(2.45) 

Contudo, a representagao de fluxo e tensao da maquina no referencial trifasico, 

apresenta elementos senoidais que variam de acordo com a posigao rotorica eletrica 8r. 

O fato destas grandezas serem variaveis no tempo torna sua utilizagao para resolugao 

das equagoes diferenciais na forma anah'tica dificil. Uma simplificagao suplementar 

pode ser obtida defmindo~se uma transformagao que origina matrizes com elementos 

constantes e para tanto, utiliza-se um eixo de referenda comum, 

As matrizes de transformagao sao encontradas pela determinagao dos enrolamentos 

nos eixos dq que criem a mesmo indugao de fiuxos no entreferro que os enrolamentos 

originais nos eixos J S3 (trifasico), conservando-se o mesmo valor de potencia eletrica 

da maquina trifasica (versao conservativa de potencia) [55). 

A transformagao trifasica-bifasica, origina um sistema de equagoes nao-lineares com 

coeficientes constantes em um eixo arbitrario girando a uma frequencia UJ9 em relagao 

ao referencial fixo (estator). O angulo 8g e o argumento da matriz de transformagao 

T(6,). 

A transformagao e definida para grandezas estatoricas e rotdricas por 

Xodq = T(69r
lX12, X123=T(8s)Xodq (2-46) 

em (2.46) X pode representar vetores tensao (v), corrente (i) ou fluxo (4>). Generica-

mente a matriz T(S3) e definida como 

cos(5g) 

T(S9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

i 

cos(69-r^) 

cos(59zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -
 2f) 

—$en(5g) 

sen(89 - 2f) (2.47) 

•sen(69 + ^) _ 

Para as grandezas rotoricas, basta substituir na expressao (2.47) o angulo (Sg) do 

eixo d em relagao ao estator fixo pelo angulo (8gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — <5r), que e o angulo do eixo d em 

relagao ao eixo magnetico da fase 1 do rotor ( r x ) . 
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Considerando a maquina no modelo bifasico equivalente [29], representada pelo dia-

grama vetorial instantaneo na figura 2.8, dos vetores tensao estatorica lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^vj —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v*ad + j u | 9 ) , 

corrente estatorica (ij = i s

s d + jis

sq^ , fluxo estatorico (<j>l = ij>s

sd 4- j4>s

sg^ e fluxo rotorico 

{tps

t = (j>s

rd + 34>s

Tq) da maquina, vistos do referencial estatorico, (fase si). Tambem neste 

diagrama sao indicados o eixo magnetico rotorico (fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T{) e os eixos dq. 

A divisao do modelo da maquina em partes eletrica, equagoes (2.48)-(2.51), e 

mecanica, equagoes (2.52)-(2.57) e possivel, ja que a evolugao dinamica da velocidade 

e bem mais lenta que a evolugao das variaveis eletricas. Este desacoplamento permite 

representar a maquina por meio de um modelo eletrico linear variante no tempo, onde 

a velocidade u)T comporta-se como um parametro variavel. 

Figura 2.8: Diagrama vetorial instantaneo da maquina Assincrona. 

Equagoes eletricas, 

v (2.48) 

(2.49) 

4f 

4& zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi ri- -r *-m ls  

(2.50) 

(2.51) 

Equagoes mecanieas, 

Ce = Pis<j>8sen(SizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 5a) 
(2.52) 
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Ce zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ce 

P~is(j>rsen(8i - 5a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H J « f i ( ? ) ' ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

P(CC-CC) = J m ^ + Fau>r (2.56) 
at 

^rjr = (2-57) 
at 

Efetivando-se as transformagoes adequadas, obtem-se as expressoes de corrente es-

tatorica e rotorica no referencial generico, 

<Ji8 alslr 

* - f - n r ( 2 - 5 9 ) 

onde, (a = 1 - ^ ) e o coeficiente de dispersao. Para a maquina rotor em gaiola de 

esquilo v j = 0. 

Substituindo-se as equagoes (2.58) e (2.59) em (2.48) e (2.49) obtem-se na forma de 

equagoes diferenciais ordinarias o modelo dinamico da maquina assincrona (continuo), 

referenciando os fiuxos com a tensao (modelo fluxo/fluxo), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v - = ft« + 5 *  + * ' « « - ^ ( 2 ' 6 0 ) 

° = ^ i * ^ - ^ * - ^ * ( 2 - 6 i ) 

Separando em partes real e imaginaria, referencial (dq) as equagoes (2.60) e (2.61) 

do sistema eletrico resultam, 

= - & * - w * * + 3 z * ( 2 - 6 5 ) 

onde, (a?sr = u)g — w r ) e o escorregamento dependente do referencial onde e implemen-

tado o modelo de atuagao. 
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Pode-se contudo, obter urn modelo que relatione a corrente estatorica com o fiuxo 

rotorico. A partir da expressao (2.66) que relaciona a corrente estatorica, corrente 

rotorica e fluxo rotorico, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lr 

e substituindo em (2.50), obtem-se, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« = <rf.if + f *f 

substituindo (2.66) em (2.49), resulta, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h h 

(2.66) 

(2.67) 

(2.68) 

Compondo as equagoes (2.66) e (2.67) juntamente com (2.48) e (2.49) obtem-se a 

expressao de tensao estatorica, referencial generico, relacionando corrente estatorica e 

fluxo rotorico, 

vf = (rs + £ p ) if + c ^ | i f + iuyrf,if + (ju> (2.69) 

isolando o termo da derivada de corrente, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

al. 
i-(rs + ^ ) if - jutolfi - (M - £) lftf (2-70) 

Decompondo as expressoes (2.68) e (2.70) do sistema eletrico em partes real e 

imaginaria (eixos dq) resulta no modelo corrente/fluxo, 

d_ 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

± ? 

d 

dt 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 *  

_ i _ 
cls 

&ls 

T rlm . 

i
2 r \ 1 U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?
 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 M 

4 + W ^ A + « r - f ^ + " ^ -

7> £r 

Trim • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i "S 3  |  ^ r g 

(2.71) 

(2.72) 

(2.73) 

(2.74) 

Reescrevendo as expressoes do sistema rnecanico da maquina equagoes (2.56) e 

(2.57) 

d 

d 

Fn P 

+ - f (Ce - Cc) 

dt 

(2.75) 

(2.76) 
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E possivel entao apresentar os modelos dinamicos eletrico e rnecanico da maquina, 

conti'nuos no tempo, na forma de espago de estados, referencial generico. 

O modelo eletrico no espago de estados, 

- x g =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A3x*{t) + B9uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*(t) 

y*(t) = 

onde, para o modelo fluxo/fiuxo os estados sao, 

e para o modelo corrente/fiuxo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2.77) 

(2.78) 

(2.79) 

(2.80) 

U8 = v f = [ v ; ( f vf„] 

Logo, representando as equagoes (2.62) e (2.63), na forma (2.77) e (2.78), 

A9 = 

al. 0 

-Ug 0 al.tr 
Trlm 
cl.lr 

0 ry 
<t(p 

* V 

0 Mm - u y 

1 0 

0 1 

0 0 

0 0 

c9 = k 0 
0 

0 ^ - 0 

e, para as equagoes (2.71) a (2.74), da mesma forma tem-se, 

(2.81) 

(2.82) 

(2.83) 

(2.84) 

oh 

A9 = al. 
X?m (2.85) 

0 L Ugr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - 0 Iza " t V L 
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B9 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

i 

0 0 

0 

C9 

0 0 

1 0 0 0 

0 1 0 0 

E o modelo rnecanico no espago de estados, 

. d 

dt 

ySW - C£x£(i) 

Logo, represehtando as equagoes (2.75) e (2.76), na forma (2.88) e (2.89), 

A9 = 

CI 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

1 0 ] 

Os estados sao, 

x: 
r i T 

[ur Sr J 

[ ( f t - c y o f 

(2.86) 

(2.87) 

(2.88) 

(2.89) 

(2.90) 

(2.91) 

(2.92) 

(2.93) 

(2.94) 

(2.95) 

2,4.2 Modelo dinamico discreto no tempo 

O controle de sistemas de acionamento com maquinas assincronas e implementado por 

uma ou mais malhas de realimentagao, dependendo da aplicagao e do desempenho 

desejado. Um sistema de controle digital realimentado e por natureza discreto no 

tempo e pode ser linear ou nao linear. As caracteristicas discretas do modelo devem-se 

as amostragens periddicas dos sinais para processamento e aos efeitos do chaveamento 

dos componentes semicondutores de potencia. 

Os efeitos decorrentes da discretizagao podem ser negligenciados, se o periodo de 

amostragem e os intervalos de chaveamento forem curtos comparados ao tempo de 

resposta do sistema. 
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A discretizagao do sistema continuo no espago de estados (equagoes (2.82)-(2.84) 

ou (2.85)-(2.87)) e apresentada em [62] fazendo uso do operador "g"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (shift operator). 

Definindo ta como o periodo de amostragem e [nT] representando o tempo no con-

texto discreto com n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,2,3,..., 

qx[nT] = x [ n T - K a ] (2.96) 

Os modelos discretos sao deduzidos considerando que durante o intervalo de amostra-

gem (ta) o vetor tensao estatorica e a velocidade angular da maquina oj r , sao mantidas 

constantes [62]. Isto se deve em primeiro lugar, ao fato de que a tensao e aplicada a 

maquina por meio de um segurador de ordem zero (ZOH - zero order hold) e segundo, 

a constante de tempo mecanica e muito superior as constantes de tempo eletricas da 

maquina, 

Considerando o modelo de estado continuo definido por (2.77), obtem-se o modelo 

de estado discreto da seguinte forma [5], 

• = / ( « " » ) 4 - / « . + + ^ + + ^ f - (2-97) 

onde / e uma matriz identidade, de ordem igual ao sistema a discretizar. As matrizes 

discretas do sistema F9 e H9 sao obtidas da seguinte forma, 

F3 = I-rA3% (2.98) 

H9 = Bsty (2.99) 

O sistema discreto resulta na forma, 

gx g [nT] = F 5 x K [ n T ] + H9v* [nT] (2.100) 

O sistema discreto da maquina assincrona em referencial generico com o operador "g" 

sera, 

x g [nT + ttt] = F9xs{nT] + H 5 v«[nT] (2.101) 

2.4.3 Parametros da maquina 

Os parametros da maquina, tabela (2.3), foram obtidos, atraves de catalogo (*) do 

fabricante (EBERLE®) e atraves de ensaios (# ) classicos e metodos de estimagao de 

parametros: 
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Potencia (*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPa = lev F o =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,25&W 

Velocidade (*) um = 1670 RPM w r = 349,69 rad.eletjs 

Frequencia angular nominal (*) usn = 1S0QRPM u)sn =z 376,99 rad.elet/s 

Escorregamento nominal (*) (1800-1670)100% n oo/ ojsr = 13,6lrad.clct/s 

Corrente (380V) (*) 4 = 0,8,4 

Frequencia nominal (*) f = 6QHz 

Conjugado nominal (*) Cn = 0, IbNm 

Constante de inerica (*) Jm = 0,0014zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%77i 2  

Coeficiente de atrito (*) Fa = 0.000764fcgm 

Fluxo estatorico nominal (#) 

Resistencia estatorica (#) rs = 26,770 

Resistencia rotorica (#) r r = 26,37a 

Indutancia estatorica (#) 1, = 0,52111? 

Indutanica rotorica (# ) lr = 0,5256# 

Indutancia mutua (# ) 2m = 0,4977H 

Numero de pares de polos (*) P = 2 

Rendimento (*) 75% 

Tabela 2.3: Parametros da maquina assincrona. 
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2.5 Conclusoes 

Neste capitulo foi apresentado o modelo completo de um sistema de acionamento di-

gital para maquinas assincronas. 0 sistema, ou bancada de testes, foi subdividido em 

tres subsistemas: 1) subsistema conversor de frequencia; 2) subsistema de aquisigao e 

controle e, 3) subsistema maquina assincrona. 

0 modulo de conversor de frequencia e produzido pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Semikron® consistindo de 

conjunto retificador nao controlado (a diodos) e inversor trifasico (IGBT). Incluiu-se 

tambem neste subsistema a parte referente a modulagao por largura de pulso, conside-

rando que a mesrna e que comanda o conjunto inversor. 

O modulo de aquisigao e controle, e composto de placas de aquisigao de dados e 

de transdutores (sensores de efeito Hall), desenvolvida no LEIAM - Laboratdrio de 

Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas da UFPB, e, para realizar o controle 

do sistema, utiliza-se um microcomputador compativel I B M - P C ® com processador 

Pentium 233MHz. 

Finalizando, foi apresentado o subsistema maquina assincrona, seu modelo dinamico 

(eletrico 4- rnecanico) continuo no tempo, modelo em regime permanente e modelo 

dinamico discreto no tempo. 
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Capitulo 3 

Observadores de estados 

3.1 Introdugao 

Neste capitulo, inicialmente e apresentado um estudo sobre observadores de estados em 

malha aberta e em malha fechada de ordem completa. Isto porque, as estrategias mo-

novariaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (DFOC e DTC), estudadas neste capitulo, e as estrategias multivariaveis 

(com realimentagao de estados), estudadas no proximo, sao realizadas em malha fecha-

da de fluxo. Uma breve analise da innuencia das variagoes pararaetricas nas estrategias 

de controle e apresentada. 

3.2 Observadores de estados 

Nos metodos mais recentes para controle de acionamentos de maquinas eletricas, faz-

se necessario o conhecimento de sinais de realimentagao, seja atraves de medigao seja 

atraves de observadores de estados. Os sinais, normalmente, realimentados podem ser 

divididos em tres grupos: o primeiro deles, sao sinais de facil medigao, como e o caso de 

correntes e tensoes estatoricas; o segundo grupo, intermediario, e composto dos sinais 

de posigao e velocidade, com os problemas inerentes para medi-los; e, o terceiro grupo, 

e dos sinais de difi'cil mensuragao, tais como o conjugado e os fiuxos. 

Para o segundo e terceiro caso, foram desenvolvidas tecnicas de estimagao de es-

tados: lineares e nao lineares [128], [64], [82], [111]; robustas [108]; adaptativas [92]; 

estocasticas [77], [110], [83]; determmisticas [123]. Estas tecnicas permitem, a partir 

de variaveis facilmente mensuraveis, obter outras de mais dificil acesso. 

A obtengao do controle de fluxo e conjugado, em aplicagoes onde e necessaria ope-
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ragao em baixa e alta velocidade e bastante problernatica com as abordagens existentes 

para a obtengao de orientagao pelo campo com maquinas assincronas. A orientagao 

pelo campo, com este tipo de maquina, e usualmente implementada relativamente aos 

vetores de fluxo rotorico (FR), fluxo estatorico (FE) e fluxo de entreferro (FEF). 

Na estrategiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IFOC, implementada de maneira feedforward, utiliza-se a relagao do 

escorregamento somada a velocidade rotorica para estimar a posigao do vetor fluxo 

rotorico, portanto torna-se imprescindivel o conhecimento da velocidade rotorica. Em 

regime permanente isto corresponde a definir um determinado valor para o escorrega-

mento, o qual determina as componentes de magnetizagao e de conjugado, da corrente 

estatorica. A estrategia IFOC nao apresenta problemas de operagao era baixas veloci-

dades, contudo e dependente de um conhecimento perfeito dos parametros da maquina, 

particularmente da constante de tempo rotorica. 

Ja na estrategia DFOC, cuja implementagao e de modo realimentado ou feedback, 

a posigao do vetor fluxo (rotorico, estatorico ou de entreferro), para o qual deseja-se 

a orientagao, e obtida diretamente atraves de sensores, ou entao estimada a partir 

de grandezas terminals (correntes e tensoes estatoricas). Existe uma variedade de 

observadores que podem ser utilizados para obtengao do vetor fiuxo de controle, cada 

um com suas caracteristicas, propiciando uma melhor ou pior estimagao. 

Para as estrategias de controle DTC e importante o processo de estimagao dos 

estados pois as malhas de controle sao o vetor fiuxo estatorico e o conjugado eletro-

magnetico, obtidos atraves de estimadores, cujas grandezas de entrada sao corrente e 

tensao. 

A estimagao de estados e* baseada no modelo matematico disponivel da maquina, 

um conjunto de seis equagoes diferenciais nao lineares, acrescida do fato que alguns 

parametros da maquina aiteram-se com o tempo de funcionamento principalmente 

devido ao aquecimento. Visto ser a aquisigao de fluxo o processo mais critico em termos 

de tempo e sendo o fluxo a base para as estrategias de controle com realimentagao e 

razoavel escolher um eixo de referenda para o modelo, utilizado na estimagao, que possa 

ser diretamente aplicado para controle, evitando assim transformagoes de coordenadas. 

Varios trabalhos sao encontrados na literatura que tratam do estado da arte nas 

maneiras de estimar fiuxos. Dentre estes trabalhos citamos: Lorenz et al. [80], Jansen 

[64] e Degner [39]. 

Lorenz et al. [80] classificaram os observadores de fluxo em: 1) Observadores em 

malha aberta (DFOC em velocidade zero e IFOC); 2) Observadores em malha fechada 
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(DFOC -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fluxo rotorico, DFOC - Fluxo estatorico e Orientagao pelo FR/regulagao 

FE). 

J arisen [64] apresenta uma elassificagao diferenciada: 1) Estimagao por modelo de 

tensao; 2) Estimagao por modelo no espago de estados; 3) Estimagao por efeitos de 

saturagao; e 4) Estimagao pela FCEM. 

Degner [39] apresenta uma elassificagao baseada apenas em observadores de fluxo 

rotorico. Estes dividem-se basicamente da mesma forma que a apresentada em [80], 

ou seja: 1) Observadores em malha aberta (modelo corrente, metodo cancelamento, 

modelo tensao, e ordem completa;) e 2) Observador em malha fechada. Alem destes 

dois grupos, apresenta um observador Filtro de Kalman, de ordem extendida, o qual 

inclui o modelo rnecanico da maquina permitindo sua utilizagao para estimagao do 

fiuxo, no caso rotorico, e da velocidade da maquina. 

Neste trabalho serao abordados apenas os observadores de estados em malha aberta, 

modelos em tensao e em corrente; e observador de estados de ordem completa em malha 

fechada. 

3.2.1 Estimagao de fiuxo atraves dos modelos em tensao e em 

corrente. 

A maneira mais comum de obtengao do vetor fluxo estatorico e atraves da expressao da 

tensao estatorica. Integrando esta expressao e com adequada corregao da resistencia 

estatdrica e dos parametros de dispersao obtem-se o fluxo estatorico e por relagao 

pode-se obter o fluxo rotorico e o fluxo de entreferro. 

A figura 3.1 apresenta o diagrama esquematieo do observador em malha aberta 

modelo em tensao para estimagao do fluxo estatorico e do fluxo rotdrico. 

<7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

erf, 

U 
) T lm r 

Figura 3.1: Diagrama de blocos observador de estados modelo em tensao. 
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Esta abordagem tonia-se bastantc atrativa pois independe da posigao rotorica ou 

informacao da velocidade. Contudo, apresenta problemas de integragao e, na operagao 

em velocidade proxirna de zero. Isto e devido ao fato que os integradores nao ope-

ram bem em velocidade zero, pois nao existe FEM (Forga Eletromotriz) induzida na 

maquina, de forma que o controle do fluxo estatorico pode resultar instavel quando a 

resistencia estatorica varia de seu valor nominal. Em altas velocidades o modelo em 

tensao e menos sensivel a variagoes parametricas porque a FCEM tende a dominar. 

A partir da equagao (2.60), obtem-se o modelo do observador de fluxo estatorico 

em malha aberta, modelo em tensao, 

fazendo as substituigoes adequadas obtem-se a expressao para estimagao do fiuxo 

rotorico 

Para a obtengao do fiuxo estimado atraves da expressao (3.1) usualmente a tensao 

utilizada (vj) e obtida atraves da medigao da tensao trifasica da maquina e transforma-

da para bifasica atraves de transformagoes algebricas. Contudo, a utilizagao da tensao 

de referenda (vj*) na saida do controlador (realimentagao interna), e possivel se as 

caracteristicas nao ideais das chaves semicondutoras nao afetarem em demasia as con-

digoes de funcionamento e, o barramento CCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ecc) do modulo conversor de frequencia 

nao apresentar excessiva flutuagao. 

De acordo com J arisen [64], pelo fato de ser estimado a partir de grandezas ter-

minals (correntes e tensoes estatoricas), enquanto que a estimagao do fluxo rotorico 

necessita do conhecimento das indutancias de dispersao, a orientagao pelo fiuxo es-

tatorico apresenta uma maior robustez comparativamente ao controle com orientagao 

pelo fluxo rotorico. 

De maneira a contornar os problemas de operagao deste observador em baixas 

velocidades (abaixo de 2Hz) Takahashi et al. [114], propoem alteragSes para compensar 

estas variagoes simplesmesnte adicionando uma malha com um atraso de 1 Q ordem. O 

circuito comporta-se da seguinte forma: em operagao em baixas velocidades w r c «C1, a 

malha comporta-se como um circuito com fungao de transferencia unitaria. Portanto 

sua saida resulta igual ao termo de fiuxo estatorico de acordo com a expressao 

(3.1) 

(3.2) 

01zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = h 
l+p(alr/rr) 

l + p ( i r / r r ) 
(3-3) 
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Em alta velocidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wrc > 1 , a fungao de transferencia resulta aproximadamente igual 

a um integrador (jj e a saida resulta igual a expressao 

TcPftzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = v8

s -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rsi
s

s (3.4) 

Portanto, estas acoes sao chaveadas lentamente proximas a frequencia de . 

Observando a figura e as expressoes (3.3) e (3.4), verifica-se que a parcela superior cor-

responde ao observador modelo em tensao, enquanto que a parcela inferior corresponde 

ao modelo em corrente a ser apresentado. 

A figura 3.2 apresenta o diagrama esquematieo do observador em malha aberta 

modelo em tensao modificado, como proposto por Takahashi para estimagao do fluxo 

estatorico. 

I 
ej8r ej8r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

i 

1 

Figura 3.2: Diagrama de blocos do observador de estados proposto por Takahashi [114]. 

Como ja explanado, o observador de estados modelo em tensao, comporta-se bem 

em altas velocidades mas apresenta problemas em baixas velocidades. Contudo, pode-

se implementar um observador de fluxo rotorico em malha aberta, caso a posigao 

rotorica seja conhecida. Este modelo e conhecido como modelo em corrente. De acordo 

com Lorenz et al. [80], este observador em malha aberta, e genericamente estavel 

no referencial estacionario e possibilita a orientagao pelo campo mesmo em baixas 

velocidades. Porem, em altas velocidades a resposta obtida por este modelo e inferior 

a apresentada pelo modelo em tensao. Segundo os autores, o observador de estados 

modelo em corrente e menos sensivel a variagoes parametricas. 

A figura 3.3 apresenta o diagrama de blocos do observador de estados modelo em 

corrente. 

Para reduzir os problemas inerentes a integragao dos sinais de tensao e corrente para 

obtengao do fiuxo estatorico, que determinam o surgimento de um sinal CC na saida 
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do observador de estados modelo em corrente. 

do integrador,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Base et al [19], propuseram a implementagao de um filtro passa-baixa, 

multiplos estagios de acordo com a figura 3.4. Ocorre que um integrador com unico 

estagio deve ser projetado com uma constante de tempo bastante grande; dividindo este 

integrador em n estagios, com pequenas constantes de tempo, o problema de off-set e 

o tempo de estabilizagao podem ser reduzidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Film PB 1 Film PS 2 Film PB n 

Fihro PB 

Compma$ao 

if ampimdt 

4»i 

Figura 3.4: Diagrama de blocos do observador em cascata de filtros passa-baixa pro-

posta por Bose [19]. 

Se todos os estagios forern identicos, o angulo de atraso e o ganho sao, respectiva-

mente 

<j}j> = n<p = n arctgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (TCJ C ) 

^ [ l - f ( r u ; e )
2 ] n 

(3.5) 

(3.6) 

em que w e e a frequencia angular de operagao do sistema, r constante de tempo e n 

mimero de estagios. Se o filtro processa um sinal senoidal entao <f>T — 90° e GKT — ~, 

sendo G o ganho de compensagao necessario para a integragao. Substituindo estas 
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condigoes ern (3.5) e (3.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r (3,7) 

(3.3) 

a defmigao de um numero de estagios alto (n > 3) determina uma melhor resposta; 

contudo, existem limitagoes envolvidas referentes ao tempo computacional. De maneira 

a corrigir o atraso e o ganho introduzidos pelo filtro analogico (aniialising) as expressoes 

(3.7) e (3.8) resultam 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Th constante de tempo do filtro analogico. 

3.2.2 Observador em malha fechada de ordem completa 

Fundamentalmente, o projeto de observador de estados em malha fechada consiste da 

combinagao de simulagao em tempo real com corregao atraves de um sinal de erro. 

O comportamento dinamico do vetor erro e determinado pelos autovalores da matriz 

(3.20). Se a matriz for estavel, o vetor de erro convergira para zero com a rapidez 

desejada. 

O problema de projetar um observador de ordem completa torna-se o mesmo da alo-

cagao de polos, que consiste entao na determinagao da matriz de ganhos do observador, 

tal que as dinamicas de erro sejam assintoticamente estaveis (observador assintotico) 

com suficiente velocidade de resposta. 

Considerando o modelo dinamico continuo no tempo da maquina assincrona, refe-

rencial generico, de acordo com as equagoes (2.77) e (2.78), 

G 

T 

(3.10) 

(3.9) 

A 9 x g ( i ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B
9 u

g ( t ) (3.11) 

(3.12) 

onde, para o modelo fluxo/fluxo tem-se, 

(t) = *»(t) = [ « , <PU #, 

u g = v ? = [ ^ vlq]
T 

T 

(3.13) g 

(3.14) 
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o modelo do observador em malha fechada, continuo no tempo, pode ser apresentado 

na forma [30], 

j | x " ( t ) = -4»x«(0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + B'u«(«) + ^ ( y ( 0 - y W ) (3-15) 

y s ( i ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Csx&{t) (3.16) 

substituindo (3.16) em (3.15), 

- Asx*{t) + Bsus(t) + # c (y(t) - C 5 x g (*) ) (3.17) 

subtraindo (3.17) de (3.11) e substituindo (3.12) resulta, 

| (x 8 (*) - x*(i)) = (A* - tfeC')x*(0 - (A 9 - K c (7*)x«(i) (3.18) 

com isto e possivel definir o erro entre as variaveis medidas e estimadas, e o compor-

tamento do erro do observador 

A x = x B ( t ) - x g ( t ) (3.19) 

~Ax = (A3-KeC
9)Ax (3.20) 

Se o sistema e observavel, entao os autovalores de (A9 — KCC
9) podem ser arbi-

trariamente alocados para a escolha dos ganhos do observador. Escolhendo adequada-

mente a matriz Ke de maneira que os autovalores tenham, no piano continuo, parte 

real negativa grande entao nao existira problema em qual e o erro inicial Ax(0) que 

este tendera a zero rapidamente [30]. 

A figura (3.5) apresenta o diagrama de blocos do observador continuo no tempo. 

Discretizacjio do observador. 

Para aplicagoes discretas em tempo real, e necessario discretizar o modelo do observa-

dor. De acordo com Silvino et at [110] os observadores projetados utilizando o metodo 

de discretizagao de Enter podem apresentar um fraco desempenho alem de problemas 

de instabilidade. Por outro lado, ainda de acordo com [110], o uso de metodos de 

discretizagao de ordem mais elevada implica num inconveniente aumento do tempo de 

calculo em tempo real. 

O modelo continuo do observador, expressoes (3.15) e (3.16), pode ser discretizado 

fazendo uso das expressoes (2.97) a (2.99). Como a matriz A9 e variante no tem-

po, fungao da velocidade u>r 6 necessaria a discretizagao periodica do modelo continuo 
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Figura 3.5: Diagrama de blocos do observador continuo de ordem completa. 

da maquina. Isto em tempo real demanda muito tempo de processamento o que in-

viabiliza muitas vezes sua aplicagao. Desta forma, optou-se por discretizar o modelo 
(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

off-line, utilizando o MAPLEV v5.0 , definindo entao as componentes das matrizes 

discretas do sistema, F9 e H9, como fungao da velocidade sendo necessario portanto, 

apenas multiplicagoes algebricas em tempo real as quais demandam pouco tempo de 

processamento. 

O modelo do observador de estados de ordem completa em malha fechada, em 

tempo discreto e, 

x g [nT + *J = F c

9 x g [nT] + Hfu s [nT] + Ke ( y s [nT] - C9xs [nT]) (3.21) 

com C§ = C9. 

Representando a matriz dinamica discreta F9 na forma, 

F9ll F|12 F f l 3 F f l 4 

F/21 F|22 F/23 F|24 

Ff31 F|32 F|33 F|34 

F/41 Ff42 Ff43 Ff44 

(3.22) 

cujas componentes sao apresentadas a seguir. A serie de potencia da expressao (2.97) 

foi truncada no segundo termo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W22-1 f » (*» " ^ ) K V | l T * % & T ' 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rj2

au)g psi9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — —F9t>\ = 
2 ols 

1 r r 

2 oU 

F! 13 = F?24 = —; 

F e n4 

Ff31 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 7
2 ^ r 

- F 9 2 3 = 
1 Tslmt\ugT 

FH2 

2 a l s / r 2 olslT 

_ Mm {tg ~ ffi) 

2 a2/?!, 

Ff32 = -F?41 = -
2 a U r 

+ 2 

Ff33 = F/44 
_1]lrslllfarr r r ( t , - ^ ) 

2 a 2/ 2/ 2 

Ff34 -F /43 = - i ^ % ^ + W s r f t . 
2 er/r 

Da raesma maneira, a matriz dinamica discreta H f e apresentada na forma, 

Hill H912 

i / | 21 Hj>22 

HSZl HSZ2 
(3.23) 

cujos elementos sao 

HH2 = 

J*»41 #£42 

H|22 = l , 0 ^ o ~ i ^ 

•Hill 

1 f 2 r Z 
#£31 = /f»42 = i ^ = 

2 ( 7 i s £ r 

H|32 = #141 = 0,0 

Definindo o eixo referencial (rotorico, estatorico ou sincrono) do modelo de atuagao 

do observador e substituindo-o juntamente com os parametros da maquina obtem-se 

as matrizes F | e H2 do modelo discreto no tempo do observador fungao da velocidade. 

Determinagao dos ganhos do observador. 

A matriz de ganhos Ke pode ser determinada utilizando-se simplesmente a aloeagao 

de polos considerando uma velocidade rotorica media (polos iixos). Contudo, como a 
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matriz dinamica discreta no tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F* e variante com o tempo devido a velocidade, a 

matriz de ganhos Ke precisa tambem ser variante com o tempo de modo a manter os 

autovalores de ( F | - KcC
g) na alocagao desejada internamente ao circulo unitario. 

De acordo com Silvino et a/.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[110] e possivel implementar um algoritmo para atua-

lizacao das matrixes de ganhos: 

1. Calcular: 

2. Calcular: 

3. Calcular: 

onde, 

dennidos, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ci zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 

' 0 2 x 2 ' 

_ -^2x2 

T\\nT} 

T [ n T ] = [ Ti [nT] F^ [nT] } 

Fi = Ti[nT\~l F9Ti[nT] 
0 2 x2 

•^2x2 

F0[nT] 

-F0[nT] = -F*bbF°aa + F*abF*ba 

-Fi[nT] = F*aa + F*bb 

F/aa 

Fiab 

Fiba 

F9bb 

F / l l F|12 

F|21 F|22 

F|13 F|14 

Ff23 F/24 

F/31 F|32 

F|41 F|42 

F|33 F«f34 

F/43 F|44 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

4. Escolher os autovalores desejados com as seguintes caracteristicas: Ai — A 2 e 

A 3 = A 4 , de maneira que as partes imaginarias de Ai e A 3 aparegam conjugadas, 

Entao calcula-se, 

M0 = AiA 3/2x2 
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5. Calcular, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IQnT] = 
M0 - F„[nT] 

(3.27) 

6. Finalizando, 

Kc\nT] = T[nT]Ke[nT] (3.28) 

3.2.3 Influencia das variagoes parametricas 

Durante a operagao, os parametros da maquina assincrona podem variar devido a fato-

res tais como o aumento da temperatura dos enrolamentos. Esta alteracao parametria 

ocasiona uma discrepancia entre as grandezas reals (medidas) e as grandezas obtidas 

atraves do modelo (estimadas) que e baseado .nos parametros nominais da maquina. 

A variagao causada pela temperatura nos enrolamentos estatorico e rotorico da 

maquina (resistencias) e caracteristica inerente do material utilizado. Contudo, este 

processo de alteragao e relativamente lento, variando de acordo com a constante termica 

do material. Em comparagao, as alteragoes dos parametros produzidas pela saturagao 

magnetica ocorrem rapidamente afetando a indutancia principal e as indutancias de 

fuga da maquina com bastante intensidade. 

As aplicagoes praticas, em baixas freqiiencias, da estrategia de controle escalar 

tensao frequencia (V/Hz), sofre grandes restrigoes devido a influencia da queda de 

tensao resistiva. 

No controle vetorial as estrategias (IFOC/DFOC) exibem sensibilidade a alteragoes 

dos parametros da maquina e apresentam caracteristicas de controle de conjugado 

nao ideais quando os parametros utilizados para o calculo dos controladores (modelo) 

diferem dos parametros atuais da maquina. Em geral, tanto as respostas obtidas 

em regime permanente quanto as respostas obtidas em regime transitdrio diferem das 

obtidas por um controlador adequadamente ajustado. 

No controle indireto o maior problema e a constante de tempo rotoricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (rr = ^ 

que e sensivel a variagoes de temperatura e nivel do fluxo. Ocorrendo modificagoes 

no valor da constante de tempo rotorica o valor calculado para a frequencia angular 

de escorregamento, baseado nos parametros nominais, diverge do escorregamento real. 

Esta divergencia acarreta incorregoes na determinagao do angulo de fiuxo, resultando 

numa orientagao pelo campo erronia. Isto resulta em erros instantaneos de fluxo e con-

jugado. Alem disso, erros em regime permanente do valor do escorregamento causam 
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aquecimento adicional da maquina. reduzindo a eficiencia. 

De modo geral, os esquemas de controle com orientagao direta pelo campo apresen-

tam menor sensibilidade a alteragoes parametricas que as estrategias com orientagao 

indireta, especialmente quando irnplementadas com controladores de fiuxo. O sinal 

de fluxo medido/estimado e realimentado para controle e utilizado para desacoplar a 

componente de corrente estatorica responsavel pela produgao de conjugado da com-

ponente responsavel pela produgao de fluxo. Considerando que este metodo utiliza as 

variaveis de realimentagao para controle torna-se essencialmente insensivel a variagoes 

nos parametros da maquina (basicamente na resistencia estatorica e na indutancia de 

fuga total). 

Em todos os casos, tanto nos controles indireto como direto, a sensibilidade pa-

rametr ia depende da constante de tempo rotorica da maquina, a qual em regime 

permanente define o conjugado maximo e a forma da curva conjugado x escorrega-

mento, onde grandes valores apresentam grande sensibilidade parametrica. Portanto, 

maquinas de alta eficiencia possuem alta sensibilidade a erros de parametros, e a ope-

ragao na regiao de enfraquecimento de campo aumenta esta sensibilidade. 

3a nas estrategias de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DTC, apesar destas estrategias serem por si so in-

sensfveis a variagoes parametricas, o mesmo nao ocorre com relagao ao fluxo estatorico 

estimado, dependente da resistencia estatorica, que e utilizado na realimentagao da 

malha de fluxo. 

As estrategias de controle propostas, itens (4.5) e (5.2), demonstraram pouca sensi-

bilidade a variagoes da resistencia estatorica. Contudo, alem da influencia que apresen-

ta no modelo de controle, a resistencia estatorica tern uma participagao marcante na 

estimagao do fiuxo estatorico quando e utilizado o observador em malha aberta modelo 

em tensao. 

Infelizmente, o aumento na temperatura dos enrolamentos da maquina (rotorico 

e estatorico), frequencia, ou amplitude da corrente causam grandes variagoes nos 

parametros da maquina. A inexatidao dos parametros leva a erros no calculo dos 

controladores ou desacoplamento incorreto, causando saturagao ou sobreexcitagao da 

maquina resultando em uma correspondente deterioragao no desempenho dinamico 

particularmente com grandes maquinas. Se existem erros, a condigao de desacopla-

mento nao pode ser obtida. Interagoes surgiriam e o desempenho do controle deteriora 

de maneira que e importante monitorar e compensar estas alteragoes. 

O principal efeito sentido na desregulagem parametrica e no calculo da amplitude e 
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fase do vetor fiuxo o que resulta em: a) o nfvel de fluxo nao e mantido corretamente; b) 

o conjugado em regime permanente difere da referenda (erro em regime permanente); 

e, c) a resposta de conjugado e comprometida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resistencia estatorica. 

Para a exata estimagao do vetor fluxo estatorico e necessario o conhecimento correto 

do valor da resistencia estatorica. Caso esta se altere, e necessario um procedimento 

de corregao da mesma frente a estas variagoes. 

A resistencia estatorica varia principalmente pelo aumento da temperatura durante 

a operagao da maquina. Apesar deste erro nao ser de grande importancia em altas ve-

locidades (freqiiencias), em baixas velocidades sua influencia aumenta comprometendo 

o desempenho das estrategias de controle e do observador de'estados pois a queda de 

tensao sobre a resistencia estatorica tende a ser comparavel com a FCEM. 

A estimagao incorreta do fluxo, alem do erro em magnitude, acarreta um erro 

do angulo de fase do vetor fluxo o qual introduz efeitos de acoplamentos no controle 

vetorial direto afetando a resposta do acionamento [67]. 

Negligenciando efeitos de menor importancia, a resistencia estatorica varia princi-

palmente com a temperatura do enrolamento estatorico a qual e obtida pela seguinte 

expressao 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rs - resistencia a Ts °C; rs0 - resistencia nominal (a 25°C); Ts - temperatura do 

enrolamento estatorico (°C) e a - coeficiente de resistividade do cobre. 

A influencia da variagao da resistencia estatdrica sobre o modulo do vetor fluxo 

estatorico pode ser analisada pela expressao (3.30) 

verifica-se que quanto menor a velocidade da maquina, maior sera a influencia da 

variagao da resistencia [130]. 

As perdas no cobre e no ferro, nos enrolamentos estatdricos, contribuem dominan-

temente para o aumento da temperatura do enrolamento embora os efeitos acoplados 

das perdas no rotor tambem contribuam para este aumento. As perdas rotoricas no 

ferro e no cobre dependem das correntes no rotor as quais sao relacionadas com a cor-

rente estatorica. O aquecimento gerado por todas as perdas flui atraves dos parametros 

rso + a(Ts~2$°C) (3.29) 

(3.30) 
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distribuidos do circuito termico equivalente do motor e acarreta aumento da tempe-

ratura em diferentes pontos. 0 modelo termico dinamico da maquina e nao linear, 

multi-dimensional e bastante complexo [17]. 

A medigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on-line da resistencia estatorica atraves de termistores torna-se im-

praticavel pois as maquinas comerciais nao incorporam este tipo de componente, e 

inseri-los posteriormente torna-se economicamente inviavel para uma vasta gama de 

aplicagoes. De qualquer forma, considerando-se que atualmente busca-se desenvolver 

acionamentos sem sensores (sensorless) torna-se irreal a necessidade de utiliza-los para 

obtengao da resistencia estatorica. 

Atualmente sao encontrados varios trabalhos na literatura que tratam da estimagao 

da resistencia estatorica em acionamentos com maquinas assincronas. Entre estes po-

demos citar [48], [16], [12], [67], [35], [130], [87], [56] e, [36]. 

No trabalho apresentado por Habetler et al [48] e proposto um estimador de fluxo 

hibrido especifico para o controle com fluxo estatorico. Na regiao de alta velocidade, 

o fluxo estatorico e estimado a partir da expressao da tensao estatorica (2.48), des-

considerando a queda de tensao resistiva. Por clareza, a expressao e reescrita a seguir 

(3.31). Esta expressao e denominada pelos autores como modelo V - I . Verifica-se que 

em baixas velocidades ocorre um aumento da influencia da queda de tensao resistiva o 

que compromete sua utilizagao. Portanto, abaixo de um determinado valor, o modelo e 

chaveado para outro modelo, denominado I-w, equagoes (3.32) e (3.33), que possibilita 

a estimagao dos fiuxos estatorico e rotorico. A estimagao de r , e obtida atraves da 

expressao (3.34). 

4>: JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K - rAi)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dt 

''mil - <t>\ 
jUJr(f>'r dt 

Jiidt 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

Analisando-se as expressoes (3.31)-(3.34), verifica-se: primeiro a dependencia parametrica 

(4n> T r » o~ls e lT) para obtengao da resistencia estatorica; e segundo, os procedimentos 

de identificagao sao fundamentados como fungao da frequencia de operagao. 

Em contrapartida, Blasco-Gimenez et al [12], propoem um metodo para estimagao 

de rs que independe do conhecimento de outros parametros, carece porem de variagao 
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da frequencia da maquina, O metodo baseia-se no fato de que a integral de um sinal que 

varia em frequencia ou amplitude resulta em uma componente CC, devido a assimetria 

entre os meio ciclo positive e negativo durante a transicao. Em regime permanente, 

apos a transicao, o valor medio do volts-segundo (integral de v j ) deve aparecer na 

resistencia estatorica, uma vez que o fluxo do motor devera ser constante. EntaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rs 

pode ser calculado pela expressao 

= = 3.35 
fi*sdt 

onde / ( . ) corresponde ao valor medio. Devido a problemas decorrentes de offset, em 

substituigao as integrals da expressao (3.35), foram utilizados filtros passa-baixa com 

pequena largura de faixa. Apesar da independencia parametrica, o metodo padece do 

fato de que para a implementagao analogica foram necessarios nove filtros. 

Kerkman et al [67], apresentaram tecnica para estimagao da resistencia estatorica, 

baseada na detecgao da FCEM (Back Electromagnetic Force - BEMF). Esta tecnica 

desacopla uma componente de fluxo dos efeitos danosos da resistencia estatorica, produ-

zindo um sinal ideal para implementagao de algon'timos de estimagao, enquanto que a 

componente em quadratura possibilita uma estimagao quase instantanea da resistencia 

estatorica. 

Considerando a expressao (2.4S) no referencial generico, esta expressao em regime 

permanente no referencial campo (u)g = ua) resulta, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«L = ( 3 - 3 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = r.i» + « . ^ (3.37) 

Selecionando um novo eixo de referenda (d* - q'), junto aos eixos (d — g) e projetan-

do as tensoes v°d e u° ? sobre este novo sistema de coordenadas, resulta em um novo 

conjunto de equagoes 

S, = ardg(£) (3-38) 

vld = eoa[St)^-sen{Si)^ (3.39) 

«j, = cos(50<, + sen(tf i)«? l i (3-40) 

vU = - < (3-41) 

< = r . ' l . + w . A , (3-42) 

= « - > X ) ( 3 4 3 ) 



0 novo sisterna de coordenadas e escoihido de maneira que o eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d nao contenha 

termos em corrente mas apenas a componente da FCEM. Este novo eixo de referenda 

e determinado pelo angulo 6i (3.3S). Analisando as expressoes (3.41) e (3.42) verifica-

se que neste novo referential, a corrente em eixo d (il

sd) e zero nao existindo portanto 

queda de tensao resistiva. A queda de tensao na resistencia concentra-se toda no eixo 

q (equacao (3.42)). E possivel entao estimar a resistencia estatorica utilizando-se a 

expressao (3.43). 

Ribeiro et at. [35] propoem um esquema de estirnagao on-line de parametros ut i l i -

zando o metodo dos mmimos quadrados. A resistencia estatorica r s e estimada "pertur-

bando" a maquina na sua condigao de operagao normal com uma tensao continua. Esta 

tensao continua e superposta a tensao senoidal simetrica. Apos, um filtro passa-baixa 

e utilizado para extrair o sinal CC. 

Filtrados os sinais, utiliza-se o modelo a seguir para estimar rs [35], [36], 

V(t) = + (3.44) 

r(0 = [2 (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vxu + viA ~ fa + *U))} (3-45) 

0( t ) = [r. rlf (3.46) 

Contudo, mesmo o sinal injetado sendo de pequena magnitude, e o tempo de aplicagao 

deste sinal sendo pequeno, esta tecnica sempre vai afetar o funcionamento da maquina. 

Mir et at. [87], propoem um metodo de estirnagao da alteracao da resistencia 

estatorica durante a operagao da maquina. 0 metodo de estirnagao e implementado 

utilizando esquemas de controle com logica fuzzy e controlador PL As variacoes sao 

observadas a partir de alteragoes na corrente estatorica. As dedugdes matematicas 

apresentadas em [87], podem ser sintetizadas nas expressoes a seguir, priraeiramente 

para as variaveis estimadas para o controlador 

$S + A4>.C = JK-(il + Ail)rs)dt (3.47) 

A & c = / ( A i ° r s ) A (3.48) 

C e + AC«c = K (i° + Ai*) (4>s + A<£ s c) (3.49) 

A C K = K ( A i $ „ + A i | A $ B C ) (3.50) 

e as alteracoes no fluxo e conjugado reals, iungao dos valores de comando sao dadas 

por 

A 0 s r = J (Ai»r, + i | A r 5 ) (3.51) 

51 



ACer = K(Ml + il)xf(AiB

srs + i*s&rs) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3.52) 

(3.53) 

A equagao (3.51) apresenta as alteragoes na resistencia estatorica como uma fungao 

das alteragoes da corrente e do conjugado. Mostra tambem que os erros de conju-

gado, corrente e resistencia estatorica estao todos relacionados. Os autores, aplicam 

o metodo de estirnagao da resistencia estatorica, em controles DTC. Nas estrategias 

DTC, o modelo da maquina utilizado, e independente de outros parametros que nao 

a resistencia estatorica. Desta forma a corrente somente e afetada por variagoes na 

resistencia estatorica. 

Isto corresponde a afirmar, que se mantivermos os comandos de fluxo e conju-

gado constantes, o vetor corrente estatorica somente sera afetado por alteragoes na 

resistencia estatorica. Analogamente, alteragoes na corrente estatorica indicam alte-

ragoes da resistencia da maquina. 

Contudo, atribuir as diferengas nas medigoes da corrente a erros na resistencia es-

tatorica e uma aproximagao. Portanto, a simples alteragao da estimativa da resistencia 

estatorica nao compensara a degradagao na orientagao pelo campo e perda no controle 

de fluxo. Alem disso, a estimativa da resistencia estatorica estara errada. A combi-

nagao destes fatores pode levar a uma gradual degradagao do desempenho do sisterna. 

Jacobina et al. [56], propoem um metodo de estirnagao on-line da resistencia es-

tatorica e da indutancia de fuga. Tanto a resistencia quanto a indutancia sao estimadas 

utilizando o metodo dos minimos quadrados. A determinagao da resistencia estatorica 

e feita sem perturbar a velocidade rotorica, utilizando as componentes homopolares, 

que nao contribuem para geragao de conjugado eletromagnetico. Considerando que 

em sistemas reais a maquina assincrona nao e completamente simetrica, e se o neutro 

desta estiver conectado no tap central do banco de capacitores do modulo conversor 

de frequencia (ponto o da figura 2.2), havera a circulagao de uma corrente homopolar. 

Apos filtradas a tensao e a corrente homopolar, a corrente homopolar pode ser utiliza-

da para determinagao da indutancia homopolar (lls) e da resistencia estatorica ( r 3 ) . A 

derivada da corrente homopolar e calculada da forma 

5 ' - l , J = u 

d .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,.x iSo(t + ta) - iso(t) 
(3.54) 

onde: t f l e o perfodo de amostragem. 

Os valores de (lis) e (r f l) sao determinados a partir do modelo 

y{t) = [vso] (3.55) 
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mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = [ » « &i.o] (3-56) 

- [ r , (3.57) 

0 fator limitante desta estrategia e a necessidade da conexao do neutro da maquina. 

Constante de tempo rotorica ( r r ) 

O metodo de controle com orientagao pelo campo indireta, proposto por Hasse [51], e 

uma estrategia que utiliza o fluxo determinado indiretamente, a partir do vetor corren-

te estatorica, vetor tensao e/ou velocidade rotorica. Esta "estimativa" antecipa-se ao 

controlador. Por isso o metodo e denominado feedforward. As estrategias de contro-

le neste caso, sao muito mais sensiveis a erros pararnetricos; desta forma, resistencia 

rotorica, indutancia de fuga rotorica e a indutancia de magnetizagao, Severn ser per-

feitamente conhecidas (detenninadas) para obtengao de um controle compativel com o 

controle com orientagao direta pelo campo. 

As estrategias de controle multivariavel apresentadas no item (5.2), utilizam a rea-

limentagao dos fluxos de controle, isto as torna razoavelmente imunes a variagoes pa-

rametricas. Contudo e intcressante analisar a influencia da variagao dos parametros 

nestas estrategias propostas, principalmente da resistencia rotorica, que influencia no 

calculo do escorregamento que e utilizado, somado a velocidade rotorica, para obtengao 

da frequencia smcrona do vetor fluxo de controle. Integrando esta frequencia, tem-se 

o angulo si'ncrono que possibilita a obtengao do desacoplamento das variaveis (fluxos) 

de controle da magnetizagao e do conjugado da maquina. 

Para o controle a fluxo rot6rico (w3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = c j 6 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P<Pr 

e para fluxo estatorico (cog — &a), 

Mr 
C t T r % (3.59) 

A constante de tempo rotorica varia com alteragoes na temperatura do enrolamento 

da resistencia rotorica ry, a qual e geralmente maior que a variagao apresexitada pela 

indutancia propria rotorica l r (aproximadamente 5%) devido aos efeitos da saturagao 

[13]. Considerando que se a estrategia opera na regiao de fluxo constante, a indutancia 

propria pode ser considerada constante. Isto e verdadeiro em maquinas onde o fluxo 
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de fuga, que e fungao da corrente rotorica, e pequeno comparado a componente do 

fluxo de magnetizagao, o qual e mantido constante. Logo, resta analisar os efeitos da 

variagao da resistencia rotorica nas estrategias de controle. 

Varios metodos foram propostos na literatura para compensar as alteragoes da 

resistencia rotorica [85], [131], [125], [71], [12], [13], [6], [3]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Matsuo et al. [85], propuseram uma tecnica de estirnagao on-line dos parametros 

rotoricos, que utiliza a fonte de corrente do inversor trifasico (CSI-PWA4), para injetar 

um sinal de corrente de seqiiencia negativa. A tecnica possibility ao controlador corrigir 

o valor nominal da resistencia rotorica quando o valor desta altera. A identificagao da 

resistencia rotorica e obtida pela injegao de uma corrente de seqiiencia de fase negativa, 

detectando a tensao de seqiiencia negativa e calculando o valor da resistencia rotorica 

a partir da informagao obtida. 

Uma estrategia para medir a constante de tempo rotorica em tempo real utilizando 

um Filtro de Kalman (Kalman Filter - KF), foi proposta por Zai et al [131]. Esta 

abordagera utiliza a componente de ruido branco [white-noise) contida na seqiiencia 

de chavearnento do PWM trifasico. 0 resultado e obtido na condigao de que um valor 

exato da indutancia propria seja conhecido a priori. 0 metodo e limitado a situagoes 

onde as condigoes de carga variam lentamente (operagao quase em regime permanente), 

e necessita tambem de um minimo de aproximadamente 5% de variagao da velocidade 

nominal. 

Zai et al. [131] propuseram um metodo de estirnagao da resistencia rotorica uti-

lizando Filtro de Kalman. Ocorre que a execugao do algorftimo KF demanda muito 

tempo de processamento. Atkinson et al. [6], propuseram uma variagao do Filtro 

de Kalman Extendido (Extended Kalman Filter - EKF), para estimar a resistencia 

rotorica, que utiliza um processo de redugao da ordem do modelo, que possibilita a 

redugao do tempo de processamento em ate um tergo. Este algoritmo independe do 

regime de operagao (transitorio ou permanente) ou da causa da variagao da resistencia 

rotorica. 

Considerando que, corrente rotorica e o fluxo rotorico, nao sao diretamente men-

suraveis, faz-se necessario estima-los. Os autores propoem um algoritmo EKF que 

agrupa a estirnagao do fluxo rotorico com a estirnagao da resistencia rotorica. A re-

sistencia rotorica e definida como um estado e adicionada as correntes rotorica e es-

tatorica. Este novo estado e entao estirnado com a resistencia rotorica tratada como 

um parametro variante no tempo. 
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Segundo os autores, em periodos de aceleragao a convergencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rr e mais rapida 

e os efeitos da medicao dos ruidos na exatidao do estimador sao mimmizados. Em 

desaceleragoes a convergencia e mais lenta o que resulta num processo de estirnagao 

mais lento em regime permanente. Mesmo em operacoes com frequencia zero o metodo 

demonstrou boa resposta. 

J a Holtz et al. [54], prop5em um metodo de identificagao da constante de tempo 

rotorica baseada na trajetoria da corrente estatorica. A partir da medicao das correntes 

e tensoes estatoricas de fase, sao calculados os vetores corrente (ij) e tensao estatorica 

(v*) . Estes vetores sao utilizados como entradas do modelo da maquina que descreve 

o comportamento dinamico da maquina, calculando o comportamento da corrente es-

tatorica (sua trajetoria). 0 erro existente entre a trajetoria da corrente (ij) real medida 

e a trajetoria da corrente ( i j ) estimada pelo modelo e reduzido atraves da adequagao 

dos parametros do modelo da maquina. Os parametros do modelo sao adaptados usan-

do o metodo steepest gradient em uma seqiiencia de iteragoes. Cada iteragao altera 

os parametros, de maneira que a trajetoria da corrente estimada move-se em diregao 

a trajetoria da corrente medida. 0 modelo assume os parametros finals quando as 

trajetorias coincidem, dentro de um limite (erro minimo) pre-definido. Considera-se 

entao que a constante de tempo da maquina e do modelo sao equivalentes. 

A identificagao de ( r r ) em acionamentos sem sensores e problematica visto que para 

uma maquina alimentada senoidalmente, na qual somente as quantidades estatoricas 

sao facilmente mensuraveis, a velocidade rotorica e a constante de tempo rotorica 

nao podem ser simultaneamente estimadas em regime permanente, no controle com 

orientagao pelo campo, quando o fluxo rotorico e mantido constante [13]. Isto porque 

nao e* possivel separar o erro de estirnagao da velocidade e o erro de estirnagao da 

resistencia rotorica das variaveis estatoricas em regime permanente. 

Kubota et al [71], apresentara um metodo de estirnagao simultanea da velocidade 

da maquina e da resistencia rotorica utilizando um observador adaptativo, de ordem 

completa, que estima a corrente estatorica e o fluxo rotorico. Adicionalmente, um novo 

esquema para adaptagao da resistencia rotorica e proposto de maneira a desacoplar esta 

da estirnagao da velocidade. Este esquema estima a resistencia rotorica utilizando o 

erro de estirnagao da corrente estatorica de eixo d, A resistencia rotorica pode ser 

estimada independentemente da variagao da velocidade, porque a informagao sobre a 

velocidade da maquina nao esta incluida na expressao. 
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3.3 Conclusoes 

Neste capitulo foi tratado da observagao de estados. Uma breve revisao bibliografica 

sobre o assunto e apresentada. 0 observador em malha aberta modelo de tensao 

representa a alternative mais simples para obtengao dos estados, contudo, apresenta 

uma serie de problemas. Os observadores em malha fechada apresentam vantagens 

sobre os de malha aberta em termos de tempo de convergencia e erro em regime. 

Contudo, o tempo de discretizagao do modelo em tempo real representa uma barreira 

na utilizagao deste tipo de observador. E proposto um observador de ordem cornpleta 

em malha fechada, cujo modelo e discretizadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA off-line o que reduz sensivelmente o 

tempo de processamento. Seus termos dependentes da velocidade assim como seus 

ganhos sao recalculados periodicamente. 
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Capitulo 4 

Estrategias de Controle 

Monovariaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Introdugao 

As estrategias de controle para maquinas assi'ncronas em malha aberta, com frequencia 

variavel, possibilitam um controle de velocidade satisfatorio quando o motor opera em 

regime permanente de conjugado sem exigencias de um controle preciso de velocida-

de. Quando o acionamento exige rapidas respostas dinamicas e um exato controle 

de velocidade ou conjugado, o controle em malha aberta e insatisfatorio, Portanto, 

e necessario operar a maquina em malha fechada quando a dinamica desejada para 

a maquina assfncrona tern importancia fundamental para o desempenho do sisterna 

completo do qual ela faz parte. 

A utilizaeao de um modelo matematico da maquina assfncrona, de sexta ordem, nao 

linear e acoplado, e um fator complicador para utilizaeao destas maquinas em aciona-

mentos eletricos. Alem disso, o conjugado eletromecanico desenvolvido pela maquina e 

dependente do fluxo e da velocidade, tanto a relagao do fluxozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus conjugado quanto 

velocidade versus conjugado sao nao lineares. 

Nos ultimos anos, varias tecnicas de controle das maquinas assincronas foram pro-

postas na literatura. Estes esquemas podem ser classificados em duas categorias: 

1. Controle escalar (as principals) 

- Controle Tensao/Ereqiiencia (V/Hz); 

- Controle Corrente/Escorregamento (ij/u> s r); 
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2. Controle Vetorial 

- Controle com Orientagao Indireta pelo Campo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Indirect Field Oriented Control - IFOC); 

- Controle com Orientagao Direta pelo Campo 

(Direct Filed Oriented Control - DFOC); 

- Controle Direto de Fluxo e Conjugado 

(Direct Torque Control - DTC) 

Neste capitulo e apresentada uma revisao bibliografica do estudo das estrategias de 

controle monovariaveis aplicadas a maquinas assfncronas, de acordo com a classificagao 

apresentada acima, Inseridas na discussao sobre controle direto de conjugado e fluxo 

sao propostas outras estrategias DTC. 

4.2 Controle escalar 

As estrategias de controle escalar, possuem estrutura simples e de baixo custo financei-

ro pois como sao implementadas em malha aberta nao necessitam de sensores. Estas 

estrategias sao adequadas para aplicagoes de proposito geral, b que ainda hoje as tor-

nam uma alternativa bastante atraente em aplicagoes onde nao e necessaria a obtengao 

de alto desempenho dinamico. Salvadori [107] faz uma comparagao entre os metodos 

escalares, mais especificamente o controle V/ f , com os controles com orientagao dire-

ta, caracterizando o que e um alto desempenho dinamico (seguimento das referential 

de conjugado e fluxo rapidamente sem oscilagoes e sem influencia das variagoes de 

conjugado no fluxo de magnetizagao da maquina). 

Embora estas estrategias sejam baseadas nas caracteristicas tensao frequencia da 

maquina, melhoras no seu desempenho dinamico sao obtidas atraves da superposigao 

de outras estruturas de controle. 

Recentemente as estrategias de controle escalar, principalmente aquelas similares 

ao esquema tensao freqiiencia original, ganharam novo impulso com varios trabalhos 

publicados sobre elas, dos quais pode-se citar [70], [118], [67], [45], [86], [10] e [90]. 

Nos esquemas de controle tipo escalar, trabalha-se somente com a magnitude e 

frequencia da grandeza a ser controlada. Portanto, tem-se como sinais de comando 

e realimentagao grandezas continuas que sao proportionals as respectivas variaveis de 

controle. Isto contrasta com o controle vetorial onde ambas, magnitude e fase da 

variavel de controle sao monitoradas simultaneamente. 
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0 desempenho obtido utilizando o controle escalar e considerado suficientemente 

bom para uma gama bastante variada de aplicagoes. Contudo, devido ao controle 

escalar ser feito em malha aberta de fluxo e dificil operar a maquina a plena carga em 

baixa velocidade. Isto exclui este tipo de controle, por exemplo, em acionamentos de 

servomecanismos, onde respostas rapidas aos comandos de posicao sao necessarias. 

4.2.1 Controle tensao/frequencia 

Nesta estrategia de controle o objetivo e manter a magnetizagao da maquina constante 

variando a relagao entre a tensao estatorica e a frequencia de alimentagao. As grandezas 

de comando sao a frequencia do campo girantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA us e a amplitude da tensao estatorica 

va, se o controle for autopilotado (realimentagao da velocidade rotorica uT) havera 

uma pequena influencia de ur (w s = ur + tosr), onde usr e a frequencia angular de 

escorregamento. A tensao estatorica necessaria a manutencao do fluxo de magnetizagao 

da maquina constante e calculada por uma fungao nao linear dependente da frequencia 

estatorica ou rotorica. Quando o controle e em malha aberta, ws e a grandeza de 

entrada, e no esquema em malha fechada (autopilotado) uST e a grandeza de entrada 

[107]. 

A figura 4.1 apresenta o diagrama de blocos generico para o esquema de controle 

tensao/frequencia autopilotado. O esquema e chamado volts/hertz devido ao comando 

0) 
sr v t 

OX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

VSl 

> 

PWM 
> 

f VSl 

Figura 4.1: Diagrama generico do esquema de controle escalar V/Hz. 

de tensao da alimentagao ser gerado diretamente do sinal de frequencia, atraves de 

um ganho constante k ) • As expressoes de controle sao obtidas do modelo da 

maquina assmcrona em regime permanente. 

Normalizando o escorregamento pela frequencia estatorica nominal 

S (4.1) 
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o escorregamento normalizado para o maximo conjugado em regime permanente (con-

jugado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pull out) e dado por 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = —  (4-2) 

Normalizando o escorregamento a partir das expressoes ( 4 . 1 ) e ( 4 . 2 ) 

u)srarr (4 .3) 
Sp \ us } \ 1 

Em regime permanente, o fluxo estatorico da maquina e relacionado diretamente 

ao valor da tensao e da frequencia. Desta forma, mantendo a relacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VS/UJS constante, 

o fluxo estatorico e mantido contante 

= (4 .4 ) 

portanto o conjugado em regime permanente sera, 

Cc = CnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l - ^ - r ) = 2C- - (4.5) 

onde: C„ e o conjugado nominal maximo obtido para vaiores de tensao e frequencia 

nominais e rs — 0, sendo, 

C n = a ^ ) 4 Y ( 4 . 6 ) 

Usualraente, a queda de tensao sobre a resistencia estatorica pode ser desprezada 

entao, a expressao (4 .4) e adequada para manter o fluxo estatorico constante. Contudo, 

grandes erros podem ocorrer em baixas velocidades pois como a frequencia e baixa, a 

tensao estatorica tendera a ser zero ou proxima de zero quando entao a componente 

de tensao resistiva pode exceder a tensao induzida. Esta tensao residual geralmente 

e insuficiente para a partida da maquina pois e absorvida pela resistencia estatorica. 

Para magnetizar e acelerar a maquina e necessaria a apiicacao de uma tensao minima 

compensando a queda de tensao sobre a resistencia (ver figuras 4.2 e 4 .3 ) . 

A expressao que relaciona a tensao estatorica aplicada e a tensao estatorica nominal 

(4 .7 ) 

e a figura 4.3 representa graficamente esta relagao 

A aplicagao de carga em regime permanente aumenta a frequencia angular de escor-

regamento para vaiores proximos ao regime de instabilidade. Se o valor de referenda 
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•is 

Figura 4.2: Circuito equivalente do modelo da maquina assfncrona em regime perma-

nente com indutancia de dispersao no estator e no rotor. 

ultrapassar o valor da frequencia nominal a fonte de alimentagao tendera a saturar e a 

maquina passa da regiao de conjugado constante para operar na regiao de enfraqueci-

mento de campo. Tem-se portanto rnenos fluxo de magnetizagao e consequentemente 

menos conjugado desenvolvido. 

Neste esquema, a velocidade tende a alterar-se com mudangas na carga ou variagoes 

na fonte de tensao. Portanto, no controle volts/hertz a maxima capacidade de forneci-

mento de conjugado e as respostas transitorias sao Hmitadas. Logo, em acionamentos 

onde e necessaria a operagao a plena carga/velocidade nominal, partida a plena carga 

e variagoes rapidas do sentido de rotagao, este tipo de controle nao e aplicavel. 

Para tornar esta estrategia mais estavel e com resposta da malha de velocidade mais 

rapida,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Leonhard [76] introduziu uma malha adicional de conjugado, implementada in-

ternamente a malha de velocidade. Este tipo de controle pode operar satisfatoriamente 

nas regioes de conjugado constante e de enfraquecimento de campo e apresenta carac-

teristicas que possibilitam sua partida a plena carga. 

Figura 4.3: Tensao estatorica como fungao da velocidade. 
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4.2.2 Controle corrente/escorregamento 

Alimentar a maquina em corrente e vantajoso para o controle do fluxo rotorico ou de 

entreferro, isto porque, elimina-se nao somente os efeitos da resistencia estatorica como 

tambem da indutancia de dispersao. Isto corresponde a condigao de manutengao de 

uma corrente de magnetizagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (imaS) on fluxo rotorico, independente da velocidade ou 

da carga. 

Nas estrategias de controle corrente/escorregamento (is/u>sr), a tensao estatorica 

de referenda, obtida na saida do controlador de corrente e a frequencia uss sao os dois 

parametros a serem impostos para o controle da maquina. Uma expressao nao linear 

relacionando a frequencia angular de escorregamento e a corrente estatorica e utilizada 

para manter constante o fluxo de entreferro ou estatorico. 

A figura (4.4) apresenta o diagrama de blocos generico desta estrategia. Nesta 

figura, o bloco Ri corresponde ao controlador de corrente. 

Figura 4.4: Diagrama generico do esquema de controle escalar corren-

te /escorregamento. 

A partir do circuito equivalente, figura 4.5, obtem-se a expressao da corrente es-

tatorica 

Figura 4.5: Circuito equivalente do modelo da maquina assincrona em regime perma-

nente com indutancia de dispersao no lado estatorico. 
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1 + 
j w « ( I - a ) J 5 S ( l + <rr) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^nxag zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[1+jUsrTr]l mag 

(4.8) 

(4.9) 

Portanto, de maneira a manter um determinado fluxo rotorico, a magnitude da 

corrente estatorica deve seguir a fungao 

is = \/l + (WsrTrfimag 

sendo a corrente de magnetizagao definida na forma, 

i s + iT 
kmag 

(4.10) 

(4.11) 

O fato da lei de controle (4.10) ser dependente da constante de tempo rotorica, 

constitui-se nurn fator de imprecisao, visto que a resistencia rotorica varia com a tem-

peratura. 

De acordo com estas expressoes, verifica-se que: a) a redugao do escorregamento para 

compensar o conjugado motor e de carga levam a maquina a saturagao de fluxo e, b) 

se a corrente diminui com um escorregamento constante, para compensar o conjugado 

de carga, a maquina operara na regiao de enfraquecimento de campo. 

4.3 Controle vetorial 

Os inconvenientes para a utilizagao das maquinas assincronas em acionamentos onde 

objetiva-se melhor precisao (desempenho), so puderam ser vencidos com o desenvolvi-

mento na area da eletronica de potencia, da microeletronica (microprocessadores, mi-

crocontroladores, e DSP's), mas fundamentalmente com o surgimento das estrategias 

de controle vetorial. Propostos por Basse [51], controle vetorial indireto ou feedforward, 

e por Blaskke [11], controle vetorial direto ou realimentado, estas estrategias vieram 

dar novo e definitivo impulso para a utilizagao das maquinas assincronas em acio-

namentos com velocidade variavel e posteriormente servoacionamentos com maquinas 

assincronas. 

As estrategias de controle vetorial de fluxo e conjugado podem ser classificadas 

de acordo com a componente do fluxo escolhida para controlar a excitagao magnetica 

da maquina e de acordo com o tipo de variavel empregada no controle do conjuga-

do eletromagnetico [102]. A excitagao magnetica pode ser controlada, por exemplo, 
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atraves do fluxo estatorico, do fluxo rotorico ou do fluxo de entreferro. O conjugado 

eletromagetico pode ser controlado atraves da frequencia angular de escorregamento 

da variavel escolhida para excitar a maquina (controle por escorregamento), ou pela 

componente em quadratura com a variavel de excitagao (controle em quadratura). 

4.3.1 Controle com orientagao indlreta pelo campo 

O controle com orientagao indireta pelo campozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Indirect Field Oriented Control -

IFOC) baseia-se na predigao da posigao do vetor fluxo rotorico atraves de um mo-

delo da maquina assincrona. Visto ser um controle feedforward em malha aberta e 

sensivel a variagoes parametricas mais especificamente a variagao da constante de tem-

po rotorica. 

A figura (4.6) a seguir, apresenta o diagrama de blocos da estrategia de controle 

com orientagao indireta pelo campo (IFOC). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PI: 

— K £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
1/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(01. L^b 

J, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * * 
to, 

PWM 

+ 

VSl 

[3/2] 

Figura 4.6: Diagrama esquematico da estrategia IFOC. 

A caracterizagao do controle com orientagao pelo campo (indireta e direta) e feita 

utilizando-se a equagao dinamica do fluxo rotorico em fungao da corrente estatorica. 

Reescrevendo a expressao da tensao rotorica (2.49), 

v s = 0 = r r i f + ^4$ + j(ug - u>r)(j>f 

a corrente rotorica e obtida da expressao (2.51), 

<j>fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - lmif i f 

(4.12) 

(4.13) 
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Utilizandose as expressoes (4.12) e (4.13), obtem-se 

1 
0 f - ) i f + ^ + J K ~ " r ) « = 0 (4.14) 

Na orientagao pelo campo, o fluxo rotorico e posicionado sobre o eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d, referencial 

campo, indicado pelo mdice b, entao ug — e as componentes do vetor fluxo rotorico 

sao, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<J>rdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = <l>r 

< = o 

obtem-se as componentes real e imaginaria (componentes d,q), 

1 ^ J

 d j 

0 = Ufa.tf r-

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

Para obtengao do conjugado de referenda inicialmente e decomposta a expressao 

(4.13) 

,•9 - - *mtfd 

i 3 

Reescrevendo a expressao (2.55) 

C t = P i » I M ( i , ! ( i ? ) # ) 

substituindo (4.19) e (4.20) em (4.21) 

substituindo as componentes da corrente rotorica 

-s (<f>rd - U j A _ 
pi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.9  

lsd \ 
sq 

if 
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(4.24) 

(4.25) 
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O controle com orientagao pelo campo, consiste em impor o conjugado atraves da 

corrente em quadraturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ib

sq mantendo o fluxo de magnetizagao <pr constante, fora da 

regiao de enfraquecimento de campo, atraves da corrente de fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zb

d. Aplicando as 

condigoes de orientagao pelo campo em (4.26), o conjugado eletromagnetico e expresso 

por, 

C e - PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ĵ J <f>Ti% (4.27) 

e onde, ib

sq (= issen(6^)) e a corrente em quadratura com <£r; <5# (= Si - 5b} e o angulo 

entre o vetor corrente e o vetor fluxo; e u)^ (= w\> - u)T) e o escorregamento. 

No controle com orientagao indireta pelo campo, a corrente de referenda ib

sd e 

determinada da forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A*  

(4.28) 
lsdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  y 

Da expressao (4.18) obtem-se a corrente de referenda ib*Q, responsavel pelo conju 

gado eletromagnetico produzido pela maquina que resulta, 

= ~ - (4.29) 

e o escorregamento sera, 

Somando-se o escorregamento obtido de (4.30) com a velocidade da maquina medida 

em radianos eletricos, eixo rotorico (r*/) com referenda ao eixo estatorico (si), obtem-se 

a frequencia angular sincrona do eixo do vetor fluxo rotorico, 

W j - W r + W j , (4-31) 

o integrando desta expressao, e o angulo da posigao do vetor fluxo rotorico, que e o 

angulo de desacoplamento, 

6*b = f u>l{r)dr + Sl(0) (4.32) 

O controle com orientagao pelo campo pressupoe correntes estatoricas "impostas" 

segundo as referencias iJJ e is*r Dessa forma e essencial ter-se uma fonte de corrente 

estatorica com otimo desempenho. A equagao dinamica para o controle da corrente 

estatorica e" obtida a partir das equagoes (2.48), (2.50) e (2.51), utilizando-se a derivada 

do fluxo rotorico determinada na expressao (4.14), 

l2r 
£ ) i j + ^ 8 | i f + (M - 1) lf<K (4-33) 
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Essa equagao vetorial indica duas possibilidades principals para a definigao do re-

ferential do modelo de atuagao, a primeira delas, no referential estacionario, ou flxo, 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (u)9 = 0) e a segunda, no referential fluxo rotorico, ou sincrono, com (u)g = ujt,) -

A primeira solugao nao apresenta termo de acoplamento de corrente, termo em j , 

mas as variaveis sao alternadas; a segunda apresenta acoplamento mas as variaveis sao 

continuas. 

A equagao dinamica no referential estacionario e obtida diretamente da equagao 

(4.33) comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LO9 = 0. Entretanto, uma equagao mais simples pode ser alcancada se 

considerarmos que a derivada do fluxo rotorico e zero = o), isto e, desprezando-se 

a derivada do ripple do fluxo rotorico introduzido pelo inversor fonte de tensao. Nesse 

caso, obtem-se, em termos das componentes d,q estatoricas, indicadas pelo expoente s, 

, . = r A + 9 f i ^ . U M (4.34) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rf.s lmuiT$Tcos(6b) 

dtht> + lr 

A equacao dinamica no referential sincrono, fluxo rotorico, em componentes real e 

imaginaria, considerando <j%A = $ r e <j>b

rg = 0, e escrita na forma, 

= ( r . +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & ) 4 + °hj/si ~ - jfyr (4-36) 

< = (r» + %jf) i% + j/s, + ^ A + »rtyr (4-37) 

4.3.2 Controle com orientagao direta pelo campo 

Comparativamente ao controle com orientagao indireta pelo campo, que determina a 

posicao do vetor fluxo rotorico a partir do escorregamento de referentia somado a ve-

locidade rotorica, o controle com orientagao direta pelo campo (Direct Field Oriented 

Control - DFOC) determina a posicao do vetor fluxo rotorico atraves de suas compo-

nentes, obtidas atraves de medigao ou entao atraves da estirnagao. 

A figura 4.7 a seguir, apresenta o diagrama de blocos da estrategia de controle com 

orientagao direta pelo campo (DFOC). Nesta figura, o angulo de desacoplamento 6b e 

obtido a partir das componentes do fluxo estimado (^>b

Td, • 

Enquanto que no controle com orientagao indireta a corrente i^J, responsavel pela 

magnetizagao da maquina, e obtida atraves da expressao algebrica (4.28), no controle 
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1*4 
hi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:f)—> 

Figura 4.7: Diagrama esquematico da estrategia DFOC. 

com orientagao direta pelo campo, esta corrente e o resultado na saida de um contro-

lador. 

O fluxo de referenda e comparado com o fluxo estimado e o erro gerado passa atraves 

de um controlador P ou PI (neste caso um P I / Na saida do controlador obtem-se a 

corrente de referenda em eixo direto (d), responsavel pela magnetizagao da maquina. 

Dependendo da opgao escolhida, em qual referencial sera implementada a fonte de 

corrente, esta e atraves de transformagoes algebricas, convertida para o referencial do 

modelo de atuagao e entao comparada com a corrente medida. O erro passa atraves 

de um controlador que determinant a tensao de referenda de eixo direto a ser aplicada 

a maquina. 

No eixo em quadratura, ortogonal (q), a corrente de conjugado ib

s* e determinada 

a partir da expressao ( 4 .29 ) . Caso a fonte de corrente seja implementada no campo, 

esta corrente de referenda e comparada com a corrente medida. Caso a fonte de cor-

rente seja implementada no estator, esta corrente e convertida para o referencial fixo, e 

entao comparada com a corrente medida. Em qualquer dos casos, o erro gerado entre a 

corrente de referenda e a corrente medida passa atraves de um controlador que deter-

minara a tensao de referenda em eixo q, responsavel pelo conjugado eletromagnetico 

da maquina. 

A partir das tensoes de referenda, o PWM gera os tempos de condugao e bloqueio 

das chaves do inversor fonte de tensao. 
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4.4 Controle direto de fluxo e conjugado 

A implernentagao de estrategias de controle atraves do controle do fluxo estatorico sao 

interessantes pois ao contrario do fluxo rotorico, associado a uma grande constante de 

tempo, que faz com que a resposta seja lenta, o fluxo estatorico pode ser acelerado 

ou desacelerado rapidamente atraves do controle do inversor. Alem disso, o esquema 

de controle do fluxo estatorico e mais robusto frente a variagoes pararnetricas e opera 

muito bem na regiao de enfraquecimento de campo [128]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lima [77] propos uma estrategia de controle do fluxo estatorico e do conjugado 

eletromagnetico, cujo diagrama esquematico, apenas do bloco de controle, e apresen-

tado na figura 4.8. Nesta estrategia, as referencias para as duas rnalhas de controle 

(magnetizagao e conjugado) sao os fluxos estatoricos em eixo direto e em quadratura, 

definidos por 

C = « c o s ( S . ) (4-38) 

*E - <f>lcoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(sQ±fj (4.39) 

SI = f<(r)dr + Ta(0) (4-40) 

= K r + Ur (4-41) 

Bloco I 

4> 'si 

V Bloco 2 

'sq 

Figura 4.8: Diagrama esquematico do bloco de controle da estrategia apresentada por 

Lima [77], 

O Controle Direto de Fluxo e Conjugado, na forma como e conhecido, foi pro-

posto inicialmente por Takahashi et al, [114], denominado Direct Torque Control -
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DTCyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e apresentado por Depenbrock [40] como Direct Self Control - DSC. direciona-

do para acionamentos com maquinas assincronas alimentados por inversores fonte de 

tensao (VSI-PWM). 0 metodo foi entao generalizado para acionamentos com maquina 

assincronas com alimentagao em corrente (CSI-PWM), acionamentos com maquinas 

sincronas alimentadas em tensao e corrente [14], [133] e estrategias DTC utilizando 

modulagao por largura de pulso vetorial [49]. Neste trabalho, para efeitos de genera-

Kzacao, passaremos a definir as estrategias de Controle Direto de Fluxo e Conjugado, 

como estrategias DTC. 

O DTC representa uma alternativa viavel para o controle de fluxo e conjugado, em 

aplicagoes de controle onde e exigido um desempenho medio ou bom, pois alia robus-

tez com simplicidade de implernentagao. Alem disso e independente dos parametros 

rotoricos da maquina, funciona sem sensor de velocidade ou posigao e controla a tensao 

aphcada na maquina diretamente sem estagios intermediaries de corrente. 

Diferentemente dos controles convencionais com orientagao pelo campo, esta es-

trategia nao procura reproduzir o comportamento eletrornecanico de um motor de cor-

rente continua, busca isto sim um completo aproveitamento da fonte de tensao (relagao 

fluxo/conjugado). 

Analisando os principios basicos do controle DTC, apresentados anteriormente, 

comparativamente a estrategia apresentada por Lima [77], e possivel fazer uma ana-

Iogia, demonstrando que a segunda estrategia e uma generalizagao da primeira. Com 

isso, pretende-se delimitar nosso entendimento sobre controle direto de fluxo e conju-

gadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e direcionar o estudo que sera apresentado a seguir com a proposigao de outras 

estrategias DTC. 

Malha de controle de conjugado eletromagn^tico Inicialmente, um aspecto 

que chama a atengao nos esquemas DTC e a existencia de uma malha de controle de 

conjugado que nao foi implementada nas estrategias apresentadas em [77] e [102], o 

que e feito na seqiiencia deste trabalho (estrategias propostas). Esta malha de controle 

de conjugado pode ser implementada utilizando controladores por histerese, como no 

caso da estrategia proposta por Takahashi [114], controladores PI , como no trabalho 

apresentado por Lascu [73], ou ainda, controladores utilizando logica fuzzy como pro-

posto por M r et al [88]. O erro de conjugado, relacionado com o erro do vetor fluxo 

estatorico, seu sentido de rotacao e sua posigao no piano, define o vetor tensao a ser 

aplicado a maquina, que acelera ou desacelera o vetor fluxo estatorico. 
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Na estrategia proposta porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lima [77], o erro de conjugado refiete-se no escorre-

gamento e consequentemente, na determinagao do angulo 5*a do vetor fluxo estatorico 

(ver expressoes (4.38)-(4,41)). Neste caso, a influencia do erro de conjugado esta in-

tn'nsica na determinagao da frequencia sincrona us*a do vetor fluxo estatorico atraves 

da frequencia angular de escorregamento u;*r. 

Caso o erro de conjugado seja positivo (C* > C^j o escorregamento aumenta, lo-

go, para que o valor de conjugado estimado siga a referenda e necessario aplicar um 

vetor tensao que acelere o vetor fluxo. Se o erro for negativo (C* < C f ) , o vetor 

tensao aplicado devera ser tal que desacelere o vetor fluxo. Em caso de erro nulo 

(C* — C^j, mantem-se as condigoes anteriores. Nos dois primeiros casos, o objetivo e 

acelerar/desacelerar o vetor fluxo estatorico de maneira que este atue sobre o conjuga-

do, fazendo com que este siga a referenda. A eficiencia do conjugado relaciona-se com 

a frequencia angular de escorregamento u)ar e com o fluxo estatorico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Malha de controle de fluxo estatdrico O controle DTC possui uma malha 

de controle de fluxo estatorico independente da malha de conjugado. Analisando a 

estrategia proposta por Lima [77], verifica-se que a malha de controle de fluxo equivale 

ao controle de fluxo proposto por Takahashi [114], diferenciando-se que na segunda 

estrategia e controlada a magnitude do vetor fluxo estatorico, enquando que na primeira 

sao controladas as componentes em d,q separadamente, O efeito e o mesmo, pois o vetor 

tensao selecionado na tabela de chavearnento corresponde ao vetor de tensao aplicado 

pelo modulador a partir das grandezas de referenda («JJ,«Jj). Na estrategia proposta 

em [77], a partir da fungao de transferencia em malha fechada, e possivel determinar as 

caracteristicas desejadas para as respostas do sisterna (fluxo e conjugado) em condigoes 

de regime transitdrio e permanente. Enquanto que no metodo proposto em [114] o vetor 

tensao independe se o erro e em regime transitorio ou regime permanente. Portanto 

a partir da estrategia proposta por Lima [77], e possivel obter um controle de fluxo e 

conjugado mais equalizado, ou seja, as respostas em regime transitorio serao um pouco 

mais lentas, consequencia do modulador e dos ganhos do controlador, mas em regime 

permanente e possivel obter respostas de fluxo e conjugado com menos ripple, 

Malha de controle de corrente Uma caracteristica fundamental das estrategias 

DTC e o controle direto, sem estigios intermediaries de corrente (fonte de corrente), o 

controle e realizado, diretamente fluxo/tensao. Neste caso, tanto a estrategia proposta 
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porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lima [77] como a estrategia proposta por Takahashi [114] assemelham-se. 

A partir da equagao (2.48), considerada no referencial fixo estatorico (g = s,ug ~ 0) 

e desconsiderando a queda de tensao resistiva (rsil = 0), pode-se escrever 

ou, 

v\dt SS d # (4.43) 

se o intervalo de tempo e suficientemente curto, resulta 

v8»At 3 A</>° (4.44) 

A equagao (4.44) mostra que o vetor de tensao aplicado produz uma variagao no 

fluxo estatorico a qual tern a mesma diregao do vetor tensao e uma amplitude propor-

tional a tensao e ao intervalo de tempo no qual esta tensao e aplicada. Mantendo-se 

o vetor fluxo estatorico cj>l constante, conhecido o vetor corrente estatorica i * enuma 

velocidade constante, e possivel analisar os transitorios de conjugado. 

Para uma dada velocidade wr» o transitorio de conjugado depende diretamente 

da variagao na freqiiencia estatorica u)a. Contudo, existe um valor maximo para o 

conjugado em regime permanente (pull out). Para obter-se uma grande variagao em toa 

uma alta tensao e necessaria. A taxa de crescimento do conjugado e aproximadamente 

proportional ao escorregamento aj a r . 

A estrategia determina os vetores de tensao a serem aplicados diretamente dos 

erros de fluxo estatorico e conjugado sem nenhum controle direto sobre a corrente, 

resultando numa completa utilizagao do barramento CC, visto que o esquema baseia-

se na determinagao dos vetores tensao estatorica os quais produzem as alteragoes de 

fluxo e conjugado desejadas. 

Para uma melhor utilizagao da tensao estatorica, e adequada a utilizagao de esque-

mas de controle na regiao de enfraquecimento de campo, onde a magnitude de fluxo e 

proportional a velocidade rotorica [28],[47]. 

E necessario garantir que a potentia consumida pela maquina seja menor que o 

valor maximo permissivel, valor este determinado pela capacidade do inversor fonte de 

tensao. Na regiao de enfraquecimento de campo, a potencia consumida e praticamente 

constante de acordo como a velocidade rotorica aumenta; logo, a corrente estatorica 

deve ser limitada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(isd)
2 + (isqf = (Ismaxf (4-45) 
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Esta expressao representa um conjunto de vetores de corrente limitados por um 

circulo no piano das correntes ( t S d , i s g ) , com raio igual azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ismax- Este circulo nao e 

influenciado por variagdes parametricas da maquina. 

A tensao estatorica e limitada em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Vstf + (Vsqf < (Vsmaz)2 = Kvsi~^ (4.46) 

onde KV8i e uma constante a qual pode ser escolhida ligeiramente inferior a 1, man-

tendo uma margem de seguranga levando em consideragao que a queda de tensao na 

resistencia estatorica e negligentiavel. Os limites expresses nas equagoes (4.45) e (4.46) 

correspondem as limitagoes nos comandos de fluxo e conjugado, os quais sao as entradas 

do esquema DTC. O conjugado desenvolvido pela maquina e proportional ao produto 

escalar entre os fluxos estatorico e rotorico, defasados de 90°, ambos no referencial 

rotorico. 

A partir das expressoes (2.49, 2.50 e 2.51) e possivel demonstrar que o vetor fluxo 

rotorico e relacionado ao vetor fluxo estatorico por uma equagao atraso de primeira 

ordem no dominio frequencia: 

tff = «f (4-47) 

Na figura 4.9 e apresentado o diagrama esquematico generico dos esquemas DTC, 

e na figura 4.10 os blocos de controle de acordo com a divisao apresentada. 

Analisando-se as figuras 4.9 e 4.10, observa-se a caracteristica fundamental nos 

controles DTC, que 6 o controle direto, em tensao estatorica, do fluxo estatorico e do 

conjugado eletromagnetico, sem estagio intermediario de corrente (fonte de corrente). 

Inicialmente o DTC foi implementado como um controle direto por histerese de 

fluxo e conjugado, que comanda diretamente um dos oitos vetores de tensao disponiveis 

(seis ativos e dois nulos) do inversor, conforme tabela (2.2). O principio basico de 

funcionamento consiste em obter as equagoes de controle entre as quantidades a serem 

controladas (magnitude do vetor fluxo estatorico e do conjugado eletromagnetico) e o 

vetor tensao estatorica. E necessario pois o conhecimento do vetor fluxo estatorico e 

do conjugado. 

A estrategia DTC baseia-se no controle a fluxo estatorico [114], [40], [49], [25], 

[24]. Porern, em [25] e apresentado um esquema de controle, com uma variante, as 

componentes de fluxo estatorico como variaveis de controle tendo o vetor fluxo rotorico 

como eixo de referenda do modelo de atuagao. 
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Figura 4.9: Diagrama generico da estrategia Direct Torque Control - DTC. 

Na figura (4.11) e apresentado o processo de selecao do vetor de tensao otima. 

A conceituagao ou classificagao do controle DTC apresenta varias opinioes e principios. 

Alguns autores nao classificam o DTC como um controle com orientagao pelo campo. 

Ja Bonanno et al [15] definem "o DTC e uma metodologia de controle que pode ser 

considerada como um esquema DFOC mais simples". Em [49] Habetter et at. afirmam, 

"o DTC como apresentado por Takahashi e Depenbrock, e um esquema a modos desli-

zantes (sliding modes) de orientacao pelo campo a fluxo estatorico, que usa uma banda 

de histerese para controlar diretamente fluxo e conjugado". 

De acordo com Buja et al [24] o DTC pode ser visto como um novo conceito no 

controle de maquinas assincronas e a partir das expressoes (4.42)-(4.44) seus principios 

basicos podem ser apresentados : 

• a unica quantidade comandada pelo inversor e o vetor tensao estatorica; 

• o vetor tensao estatorica praticamente comanda a variagao do vetor fluxo es-

tatorico; 

• qualquer variagao do vetor fluxo estatorico conduz a uma variagao do conjugado 

devido a uma variagao da amplitude e do angulo de fase entre os vetores fluxo 

estatorico e fluxo rotorico. 
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O fato de trabalhar com controle dc fluxo estatorico requer a estirnagao correta des-

te numa arnpla faixa de velocidade, tornando o metodo dependente do conhecimento 

perfeito da resistencia estatorica. Uma estirnagao incorreta do fluxo estatorico deter-

mina uma escolha equivocada do vetor tensao estatorica a ser aplicado, o que pode 

resultar em erro de regime permanente e pulsagoes do conjugado, ou ate mesmo na 

perda de controle da maquina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bonanno et al. [15] apresentam o controle direto de conjugado baseado na estirnagao 

do fluxo de entreferro e do conjugado, completamente independente da resistencia 

estatorica. O esquema baseia-se no calculo da amplitude e da posigao do fluxo de 

entreferro a partir da terceira harmonica da tensao estatorica. 

Marchesoni et al. [81] apresentam dois observadores de estado em malha fechada 

utilizados em sistemas de acionamento empregando estrategias DTC. No primeiro deles 

e introduzido um termo de corregao proportional ao erro entre as correntes medidas e 

as estimadas. 0 termo proportional, uma matriz de ganhos, e determinado em fungao 

da planta do sisterna (maquina), consequentemente dependente da velocidade rotorica 

da maquina, o que leva a necessidade de atualiza-lo periodicamente. De acordo como 

a velocidade aumenta, pode resultar em uma planta com autovalores com parte real 

maior que zero levando o sisterna a instabilidade. Logo, o observador nao atinge uma 

meta que e operar em ampla faixa de velocidade. No segundo metodo, a FCEM do 

sisterna e negligenciada ou e considerada um rufdo branco que afeta a planta, fazendo 

com que resulte numa planta linear e nao influenciada pela velocidade rotorica. No 

trabalho sao especificadas vantagens e desvantagens de utilizar-se cada uma das duas 

opgoes. 

Buja et al. [24] apresentam uma divisao das diversas estrategias que utilizam DTC 

da seguinte forma: 

i . Controle atraves de tabela de chavearnento (DTC-TC); 

i i . Estrategia direta autocontrolada (DSC); e, 

i i i . Estrategias com modulagao vetorial (DTC-SVM). 

Neste trabalho seguiremos a classificagao proposta por Buja et al acrescentando 

no item (iii) a modulagao escalar de maneira a contemplar as estrategias que serao 

propostas a seguir. 
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A seguir e apresentada uma sintese das diversas estrategias de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DTC exis-

tentes e que sao englobadas por esta classifkacao, bem como as estrategias propostas 

neste trabalho. 
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Figura 4.10: Blocos especificos DTC: a) Tabela de chavearnento, b) Auto contrololado 

{DSC), e c) Modulagao por largura de pulso 
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Figura 4.11: (a) Posigao do vetor fluxo estatorico,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e, (b) e (c) selecao dos vetores otimos 

de tensao. 
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4.4.1 Controle atraves de tabela de chavearnento (TC) 

Apresentado inicialmente porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Takahashi et al [114], nome pelo qual ficou conhecido, 

o esquema baseia-se no controle do ciclo limite (histerese) tornando possivel resposta 

de fluxo e conjugado rapidamente com eficiencia de operagao ao mesmo tempo. 

A figura 4.12 apresenta um diagrama generico do esquema proposto por Takahashi 

utilizando tabela de chavearnento. Nesta figura o bloco T(5g)~
l representa a inversa 

da expressao (2.47), correspond en do a transformagao das grandezas trifasicas para 

bifasicas equivalentes. A estrategia e implementada de forma mista, utiliza circuitos 

analogicos e digitais. A tabela de chavearnento e obtida diretamente da ROM (SAbytes) 

cujas saidas sao utilizadas diretamente para comandar os transistores de potencia. 

Ecc 

Figura 4.12: Diagrama generico do esquema de controle utilizando tabela de chavea-

rnento. 

Os vaiores instantaneos de fluxo e conjugado sao calculados a partir das grandezas 

primarias (correntes e tensoes estatoricas), atraves de um observador em malha aberta 

(ver figura 3.2), podendo ser controlados direta e independentemente atraves da se-

legao otima do vetor tensao adequado (tabela). A analise desenvolvida pela logica de 

chavearnento otima e baseada nas relagoes matematicas vetoriais do fluxo estatorico, 

fluxo rotorico, corrente estatorica e tensao estatorica. O vetor tensao do inversor e 

selecionado em cada perfodo de amostragem, de modo a manter as amplitudes do fluxo 

estatorico e do conjugado internamente ao limite de duas bandas de histerese. 

Em regime transitorio, uma rapida resposta de conjugado pode ser obtida selecio-

nando o vetor de tensao que mais rapidamente acelera o vetor fluxo estatorico para 

produzir a maxima frequencia angular de escorregamento. Por isso Depenbrock [40] 
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define esta estrategia como Metodo de Aceleragao do FluxozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Field Acceleration Method 

- FAM). 

A frequencia de chavearnento variavel, dependente da largura de banda das histere-

ses de fluxo e conjugado, e a principal limitagao desta estrategia. A necessidade de uma 

frequencia de chavearnento alta e operagao com frequencia variavel exige um controle 

rapido de todas as variaveis e introduz importantes perdas de chavearnento [79]. Alem 

disso, o fato de utilizar o mesmo padrao de chavearnento, independente da amplitude 

dos erros (fluxo e conjugado), faz com que a estrategia utilize o mesmo vetor tensao 

estatorica para um erro maior ou menor dependendo apenas dos sinais dos erros e do 

sentido de rotagao. 

A estrutura da estrategia consiste basicamente: 

1. Histerese dupla para o erro de conjugado; 

2. Histerese simples para o erro de fluxo; e, 

3. Detecgao da posigao do vetor fluxo estatorico atraves de comparador. 

Considerando que a queda de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rsi\ e pequena, a trajetoria de <f>l movimenta-

se na mesma diregao do vetor tensao de saida do inversor. Quando a saida e um dos 

seis vetores nao nulos <f>l move-se a uma velocidade constante a qual e proporcional 

a tensao de saida. No caso de um vetor tensao nula, a velocidade e muito pequena 

e considerada aproxirnadamente zero devido ao pequeno valor da queda de tensao 

resistiva. Portanto, o escorregamento (u)ar) e o fluxo estatoricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (phi*) relacionam-se 

fundamentalmente com a dinamica e eficiencia do conjugado. 

A partir da figura 4.11 a selegao da tensao vs(i)(i = 0, ...,7) e feita de maneira 

que o erro entre a referenda de fluxo e o fluxo estimado estejam dentro dos limites da 

banda de histerese de fluxo h#M ou seja, 

« - ^ < ? . < « + ^ (4-48) 

Se o fluxo observado estiver fora da banda de histerese entao &<f>s = 1 se estiver dentro 

da banda, &<f>s = 0. 

A selegao nao depende somente da magnitude do erro, mas tambern, da diregao 

de rotagao do fluxo estatorico <j>s. Com o piano d,q dividido em seis setores de 60° e 

possivel determinar em qual setor encontra-se o vetor fluxo estatorico, de acordo com, 

( 2 J V : 3 ) * < M * ) < ( 2 i V ) 7 r M 9 ) 
6 o 



*.(2) *a(3) <J.(5) ^a(6) *.(2) *a(3) <J.(5) ^a(6) 

r = 1 2̂ 3̂ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv4 

r = 0 0̂ *>7 vo V? 

r = - 1 6̂ Vl v2 vz v4 
v5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t = 1 v3 «4 vh vB 

r = 0 v7 0̂ v7 v0 v 7 
v0 

r = - 1 v5 6̂ Vi v2 
U3 

Tabela 4.1: Tabela de chavearnento otimo 

para N = 1, ...,6, obtido atraves da relagao do arctg y^j • 

Alem do erro e da posigao do vetor fluxo estatorico, o erro de conjugado completa 

os parametros necessaries para a definigao do vetor tensao estatorica a ser aplicado, 

de maneira que os erros estejam entre as duas bandas de histerese ao mesmo tempo. 

Para definir o parametro do conjugado 

C'c - he, <Ce< CI (4.50) 

quando o vetor fluxo estatorico esta girando no sentido horario, e, 

Cl <CC< C. + he. (4.51) 

quando o vetor fluxo estatorico esta girando no sentido anti-horario. Nas expressoes 

(4.50) e (4.51): hce - histerese de conjugado; Ce - conjugado eletromagnetico estimado; 

e, C* - conjugado eletromagnetico de referenda. 

Os erros gerados pelos comparadores de fluxo A $ 5 e de conjugado ACe mais o 

resultado do comparador, que determina a posigao (setor) do vetor fluxo estatorico, 

sao digitalizados, possibilitando o acesso a tabela de chavearnento otimo (tabela 4.1) 

A amplitude da banda de histerese de fluxo e conjugado tern uma influencia rele-

vant^ no desempenho do sisterna de acionamento. Em particular, distorgao harmonica 

de corrente, freqiientia de chavearnento media do inversor, pulsagao de conjugado e 

fluxo e as perdas sao afetadas pela amplitude destas bandas [26],[24]. 

Considerando que a queda de tensao nos enrolamentos e pequena, a trajetoria 

do fluxo estatorico move-se na diregao do vetor de tensao de saida do inversor. A 

velocidade angular do vetor fluxo estatorico, e sua amplitude (modulo) sao firmemente 

relacionados com a dinamica de conjugado e a eficiencia. 
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Um controle completo de conjugado e obtido controlando-se a freqiientia angular 

instantanea do escorregamento enquanto que, uma melhora da eficiencia pode ser ob-

tida controlando a amplitude do fluxo estatorico, da mesma forma que num controle 

operando na regiao de enfraquecimento de campo, Ou seja, e possivel obter a maxima 

eficiencia ajustando automaticamente o nivel de fluxo de acordo com o comando de 

conjugado [47]. 

Na regiao transitoria ou na regiao de sobremodulagao, um algoritmo alternativo de 

chavearnento deve ser aplicado visto que o controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA deadbeat nao e possivel. Isto quando 

nao existe tensao no barramento CC suficiente para causar uma mudanca brusca no 

conjugado e/ou fluxo de maneira a obter-se o controle deadbeat, 

Em regime permanente, o conjugado pode ser mantido constante com uma peque-

na frequencia de chavearnento atraves de um controle por histerese que determina os 

vetores ativos ou zeros alternativamente. De acordo com Buja et al. [24] a estrategia 

apresenta uma resposta de conjugado lenta quando utiliza vetores nulos em baixas ve-

locidades. A vantagem desta estrategia esta relacionada a uma melhora na resposta 

transitoria em ampla faixa de velocidade. 

Como forma de sanar problemas existentes no controle DTC, principalmente o ripple 

nas respostas de fluxo e conjugado em regime permanente, foram propostas algumas 

alternativas. 

Takahashi et al [115], utilizaram a estrategia DTC, alimentando a maquina atraves 

de inversor multi-nivel. A estrutura do inversor, apresentado em [115], e composta de 

dois inversores fonte de tensao conectados a uma fonte de tensao CC (Ecc)* enquanto 

suas saidas sao conectadas fase a fase atraves de reatores. Estes reatores, possuem 

um ponto central (center tap) atraves do qual o inversor alimenta a maquina. Desta 

maneira, existem sessenta e quatro combinacoes possiveis de chavearnento do inversor 

e o nurnero de vetores de saida e de dezenove. 

Para o controle, o piano de coordenadas d,q e dividido em doze setores, devido ao 

fato de que os vetores de tensao nao nuloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (vx ~ vx8) estao deslocados de 30°. Esta 

divisao possibilita obter uma trajetoria suave para o vetor fluxo estatorico. Alternando 

dois dos vetores (vi ~ Vu) o fluxo estatorico e o conjugado eletromagnetico podem ser 

controlados suaveamente. 

O principio de funcionamento e simples, quando o nivel de conjugado de saida e 

baixo, o vetor zero e um dos vetores nao nulos sao aplicados alternadamente na saida 

do inversor para restringir o erro de conjugado eletromagnetico internamente a banda 
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de histerese especificada. Neste caso, os vetores nao zero que possuem baixa amplitude zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(vi ~ u 6 ) , sao selecionados para girar o vetor fluxo estatorico, e o vetor nulo utilizado 

para reduzir a velocidade de rotagao. 

Uma vez que o nivel do conjugado eletromagnetico na saida resulta alto, dois tipos 

de vetores de tensao nao nulos (v\ ~ v&) e (vx ~ v l g ) sao selecionados alternadamente. 

De maneira a reduzir o conjugado gradualmente, internamente a banda de histerese, 

um dos vetores (v\ ~ vG) e aplicado ao motor, ao contrario do vetor (y 0 ) , o qual faz o 

vetor fluxo estatorico girar lentamente. 

A tabela de chavearnento utilizada para determinar qual o vetor de tensao sera 

aplicado, consiste de quatro conjuntos de vetores de tensao selecionados de acordo 

com o nivel de fluxo/conjugado na saida. Cada conjunto possui quatro condigoes de 

funcionamento, de acordo com os erros das variaveis controladas totalizando dezes-

seis alternativas, isto rnultiplicado pelo numero de setores da posigao do vetor fluxo 

estatorico, totaliza 192 possibilidades de aplicagao dos vetores de tensao. 

De acordo com os autores, a estrategia apresenta tempo de estabelecimento reduzido 

sem a ocorrencia de overshoots nem de undershoots na resposta. A frequencia de 

chavearnento mostrou-se reduzida embora que a frequencia de corte varie com o nivel 

de conjugado eletromagnetico na saida devido ao limite da tensao na saida do inversor. 

Este tipo de estrutura e bastante complexa e apresenta dificuldades de implernentagao 

pratica [127]. 

Outra alternativa foi proposta por Martins et al. [84]. Os autores apresentaram uma 

estrategia DTC para maquinas assincronas alimentada por um conversor multi-celulas 

que objetiva minimizar os problemas causados pela alta frequencia de chavearnento a 

que estao sujeitas as estrategias propostas por Takahashi e Depenbrock. Um conver-

sor multi-celulas caracteriza-se por ser um caso particular de topologia de conversores 

multi-nivel. A topologia de inversor fonte de tensao multi-celulas limita a tensao sobre 

os semicondutores conectados em serie nao somente no estado de nao condugao como 

tambern nos transitdrios. Esta estrutura permite trabalhar com freqiiencias de chavea-

rnento menores do que a frequencia aparente aplicada na maquina (frequencias de fluxo 

estatorico e conjugado eletromagnetico). Alem disso, ocorre uma melhora na qualidade 

da tensao estatorica fornecida a maquina, redugao da interferencia eletrornagnetica e 

problemas de estresses de isolagao nos enrolamentos. 

As estrategias de controle DTC convencionais utilizam inversores com apenas um 

nivel e baseiam-se na determinagao do vetor de tensao a ser aplicado a partir de uma 
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tabela de chavearnento de maneira a manter os erros de fluxo e conjugado internamente 

a uma banda de histerese. Este procedimento pode ser executado desde que o numero 

de vetores seja limitado a sete, originando graus de liberdade que permitam controlar as 

variaveis de controle. Contudo, este numero de vetores nao sao suficientes para impor 

a evolugao (derivada) das magnitudes do vetor fluxo estatorico nem do conjugado 

eletromagnetico internamente as bandas de histerese [84]. 

A implernentagao de uma estrategia com um numero maior de vetores de tensao 

disponfveis, utilizando um inversor fonte de tensao multi-nivel por exemplo, e possivel, 

resultando contudo num algoritmo mais complexo. 

0 aumento do grau de liberdade, possibilitado pelo inversor multi-nivel, compara-

tivamente aos inversores convencionais, pode ser usado nao somente para regular os 

erros de fluxo e conjugado, como tambem para controlar suas alteragoes (derivadas). 

A medida que o numero de m'veis aumenta, a precisao do controle destas derivadas 

aumenta, aumentando porem a complexidade. 

De maneira a efetuar tambem o controle da derivada das variaveis de controle 

(fluxo e conjugado), foi introduzido o conceito de derivada de referenda [84]. Desta 

forma, impondo um perfil de derivada com inclinagao minima para fluxo e conjugado em 

regime permanente, uma frequencia de chavearnento minima e obtida para uma largura 

de banda de histerese minima. A frequencia de chavearnento aparente, vista pela carga, 

e tambem a frequencia de chavearnento media dos semicondutores, e significativamente 

reduzida quando o numero de m'veis aumenta. 

As derivadas de referenda, sao baseadas no perfil esperado para as respostas de fluxo 

estatorico e conjugado eletromagnetico quando um degrau de referenda e aplicado a 

estas variaveis. O objetivo e impor referencias com inclinagao (derivada) nula. 

O vetor de tensao aplicado pelo inversor na maquina, e escolhido de maneira a 

propiciar inclinagSes de referenda de fluxo e conjugado com erros minimos e com 

sinais apropriados. Isto e necessario para garantir que o conjugado e o fluxo estatorico 

sempre reentrem na banda de histerese com inclinagao minima em regime permanente. 

O comportamento de conjugado eletromagnetico e do fluxo estatorico internamente 

as bandas de histerese e aproximadamente o mesmo tanto em alta como em baixa 

velocidade. 
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4.4.2 Estrategia direta autocontroladazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (DSC) 

A estrategia de controle direta autocontrolada, ou DSC - Direct Self Control, desenvol-

vida e patenteada por Deppenbrock [40] na Alemanha, foi apresentada posteriorrnente 

em varios outros trabalhos [S], [93], [49]. As propriedades dinamicas desejadas, de uma 

maquina assfncrona, controlada atraves do metodo DSC, podem ser divididas [40]: a) 

obtengao de uma resposta adequada a um degrau de conjugado mantendo a velocidade 

inalterada; e, b) resposta a um degrau do fluxo de referenda mantendo a velocidade 

inalterada. 

A figura (4.13) apresenta um diagrama generico desta estrategia. Pode-se observar, 

que diferentemente das estrategias que utilizam tabela de chavearnento, neste caso, os 

semicondu tores de potencia de um inversor trifasico, sao chaveados (liga/desliga) dire-

tamente dos controladores por histerese das componentes trifasicas do fluxo estatorico, 

por meio de tres Schmitt-triggers, levando em consideragao o erro de conjugado. 
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Figura 4.13: Diagrama generico do esquema DSC. 

Em acionamentos eletricos de alta potencia os componentes semicondutores nao 

podem operar em altas freqiiencias, consequentemente nao e possivel obter um completo 

controle de fluxo e conjugado [24]. 0 conjugado e controlado utilizando uma banda de 

histerese, enquanto o fluxo estatorico e controlado de maneira a descrever um hexagono 

regular. 

Dada uma tensao no barramento CC (Ecc) e definido um nivel de fluxo estatorico 

de referenda <j>*s, estabelece-se uma unica frequencia de operagao para o inversor. Isto 

e verdadeiro, porque o tempo necessario para a integral no tempo da tensao £fw para 

integraf a subida do nivel de (j>*s e unico e representa meio periodo da frequencia de 
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operagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uia. Visto que, a freqiientia angular toa e estabelecida sem uma frequencia 

de referenda, este modo de operagao e definido como estrategia direta autocontrolada 

ou Direct Self Control (DSC). A frequencia de saida nao e, portanto, pre-definida, 

e autocontrolada atraves da frequencia atual presente. A frequencia e dependente 

(crescente/decrescente) da referenda de conjugado obtida do controle de velocidade ou 

defmida externamente [93). 

Para o controle de conjugado necessita-se apenas dos sinais medidos das correntes 

e tensSes estatoricas. Os fluxos estatoricos por fase sao obtidos atraves da integragao 

das tensoes de linha, consistindo de um observador em malha aberta modelo tensao. 

Estes fluxos estimados sao entao comparados com os fluxos de referenda por fase. 

Normalmente, os inversores fonte de tensao, sao compostos de somente uma celula 

de chavearnento por fase. 0 metodo de Takahashi para este tipo de inversor tern 

suas vantagens; porem, nao pode ser usado em acionamentos de alta potencia devido 

as aJtas freqiiencias de chavearnento necessarias e as perdas geradas por este tipo de 

controlador (histerese). Ja o metodo DSC tem a vantagem de operar com freqiiencias 

de chavearnento menores causando porem distorgao no fluxo estatorico e ripple de 

conjugado em baixas velocidades [84]. 

Alterar a frequencia do vetor fluxo estatorico significa primeiramente variar ins-

tantaneamente o escorregamento do campo magnetico relativamente aos condutores 

rotdricos. Ou seja, o escorregamento e proporcional a variagao da frequencia do vetor 

fluxo estatdrico. 

Se vetores de tensao ativa sao chaveados "on" continuamente e a resposta de con-

jugado nao atinge a referenda, o enfraquecimento de campo e obtido atraves da dimi-

nuigao da referenda de fluxo estatorico. Se o sisterna de acionamento deve operar sob 

condigoes que determinant vaiores de tensao estatorica claramente abaixo dos vaiores 

nominals do escorregamento, a influencia do fluxo de dispersao resulta importante, 

fazendo-se necessario modos de compensagao da queda de tensao resistiva. 

Uma desvantagem do metodo DSC em comparagao com o metodo apresentado por 

Takahashi, e que este gera uma trajetoria de fluxo hexagonal ao contrario de circular. 

Isto significa que, tanto as correntes de entrada como as correntes de saida do inversor 

sao afetadas por harmonicos associados com a pulsagao do fluxo [124]. 

A questao que se coloca e quanto as perdas por chavearnento, ja que nao existe, 

pelo menos aparentemente, qualquer cuidado com a sequencia de chavearnento. Tanto 

o metodo de Takahashi como o DSC, sao baseados em um rapido processamento dos 
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sinais de fluxo e conjugado, caractcristicas inerentes aos controles por histerese (controle 

contmuo). 

4.4.3 EstrategiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DTC com modulagao por largura de pulso 

Modulagao vetorial -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Space-Vector Modulation (SVM) 

Uma das principals limitagoes dos metodos apresentados por Takahashi e por De-pen-

brock (DSC), conforme mencionado anteriormente, e que estes sao baseados em tecnicas 

de controle por histerese, tecnicas estas adaptadas para implernentagao analogica. Isto 

dificulta um controle da frequencia de chavearnento. 

Com a teoria do vetor espacial instantaneo [132J o fluxo estatorico instantaneo, 

pode ser calculado e mantido pratieamente constante, desde que, rapida aceleragao 

ou desaceleragao da rotagao do fluxo de entreferro seja obtida. Com isto, obtem-se 

controle com rapida resposta de conjugado. 

Varios autores apresentaram trabalhos que tratam de controle DTC com frequencia 

constante utilizando Modulagao Vetorial Espacial - (Space Vector Modulation - SVM) 

[27], [50] e [46]. 

A figura 4.14 apresenta um diagrama esquematico generico da estrategia de controle 

de conjugado direto, utilizando modulagao por largura de pulso, vetor espacial (DTC-

SVM). 

Ecc 

V " 1 

h h 

SVM 

1 

z— 

Observador de 

Jluxo/conjugado 

Figura 4.14: Diagrama generico do esquema DTC-SVM. 

Habetler et al. [50] apresentam um metodo baseado na modulacao vetorial, que 

permite operagao com frequencia de chavearnento constante. Em [49] a estrategia 
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DTCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e aplicada com modulagao discreta, sem a necessidade de sensores de velocidade 

ou posigao e com somente um sensor de corrente no barramento CC para medigao da 

corrente 1^. As dificuldades na utilizagao da corrente (amostragem) e um aumento 

na suscetibilidade a ruidos e obtengao de um sinal adequado em baixas velocidades 

quando a aplicagao dos vetores ativos (nao nulos) ocorre por curtos intervalos de tempo. 

O controle DTC e um controle deadbeat o que o torna problematico quando ope-

rando em condigoes de sobremodulagao ou em regioes de transigao para seis degraus 

[46]. Duas alternativas sao apresentadas para operagao em sobremodulagao: a primei-

ra, envolve a determinagao dos estados de chavearnento a priori, e calculo do tempo 

ativo para cada fase baseado nos erros de fluxo e conjugado; a segunda, apresentada 

em [46], utiliza o vetor tensao estatorica de referenda obtido do algoritimo do DTC. O 

metodo Hmita a magnitude do vetor tensao de referenda ao valor maximo instantaneo 

disponivel com PWM Space Vector. 0 esquema resulta em resposta dinamica de con-

jugado boa, mantendo uma.suave e continuamente controlada transigao na regiao de 

pulse-dropping durante o periodo de transigao. 

Lascu et al. [73] apresentaram uma estrategia, figura 4.15, de controle de fluxo 

e conjugado utilizando modulagao vetorial aplicada a acionamentos com motores de 

indugao sem sensor de velocidade. 

A 
C, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observador dt 

fluxo/conjugado 
t 

Observador dt 

fluxo/conjugado K s 

V, 

Figura 4.15: Diagrama da estrategia DTC-SVM proposta por Lascu et al. [73]. 

A estrategia de controle e composta de dois controladores PI , um para a malha 

de fluxo e outro para a malha de conjugado. As componentes dq do vetor tensao de 

referenda no referencial fixo sao 

Kin 
Jsd (4.52) 



<; = (Kpc + ^){c;-Ce)+4>sQazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.53) 

Nestas expressoes (Kp^ K^} - sao os ganhos proporcional e integral do controlador de 

fluxo; (Kpc,Kic) - sao os ganhos proporcional e integral do controlador de conjugado 

e o produto ( ^ Q Q ) termo a compensar. Segundo os autores, a estrategia preserva 

as caracteristicas transitorias de desempenho e robustez e o ripple de conjugado em 

regime permanente, comumente existentes nas estrategias DTC convencionais, e redu-

zido. A frequencia de chavearnento de operagao do inversor e constante e totalmente 

controlavel. Contudo, quando a saida do controlador satura, a fonte nao tem mais 

condigoes de fornecimento da tensao solicitada, o metodo de controle atraves do PI 

nao garante a operagao em seis pulsos. Neste caso, foi adotada a solugao de chavear o 

esquema de controle para o metodo DTC conventional. 

Casadei et al. [25], apresentam um Controle Vetorial a Fluxo Estatorico (Stator 

Flux Vector Control), cujo diagrama de blocos e apresentado na figura 4.16. Como as 

grandezas medidas estao no referential estacionario, g — s logo Sg = 0. Esta estrategia 

de controle de fluxo e conjugado, utiliza as componentes de fluxo estatorico como 

variaveis de controle mas com orientagao pelo fluxo rotorico. A estrategia consiste em 

calcular as componentes do vetor fluxo estatorico de referenda, no referencial fluxo 

rotorico (4>b*d, , a partir dos comandos de conjugado e fluxo rotorico, e a seguir 

transformar estas grandezas para o eixo estatorico fixo. O angulo de transforrnagao 

e o angulo de fase do vetor fluxo rotorico com referenda fixa no estator e pode ser 

obtido a partir da seguinte expressao 

€ = r ( « - al-V (4-54) 

Comparando o valor do vetor fluxo estatorico de referenda com o valor estimado, 

obtem-se o erro de fluxo estatorico. O conhetimento deste erro permite a determi-

nagao do vetor tensao estatorica adequado, o qual o inversor aplicara a maquina no 

proximo periodo de arnostragernzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ta). Este vetor tensao estatorica, referencial fixo, e 

determinado pela expressao 

v ; = M + r , i - f (4.55) 

Esta estrategia combina as vantagens apresentadas pelos controles com orientagao 

pelo fluxo rotorico, com as vantagens apresentadas pelos controles a fluxo estatdrico 

constante, resultando num esquema de controle relativamente simples. Porem, a es-

trategia e dependente da constante de tempo rotdrica ( r r ) . 
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Figura 4.16: Diagrama da estrategia DTC-SVM proposta por Casadei et al. [25]. 

4.5 Estrategias propostas 

A rapidez de resposta a degraus de conjugado e caracten'stica dos controles com fluxo 

estatorico os quais, segundo Xu et al. [128] 'a orientacao pelo fluxo estatorico, ao con-

trdrio do que pelo fluxo rotorico oferece vantagens adicionais de estirnagao mais robusta 

do fluxo e um controle mais direto da tensao estatorica na regiao de enfraquecimento 

de campo'. 

Salvadori et al. [102], apresentaram uma classificagao das estrategias de contro-

le vetorial divididas de acordo com a componente de fluxo utilizada para garantir a 

magnetizagao da maquina (por exemplo fluxo estatorico) e o tipo de variavel utilizada 

para controlar o conjugado eletromagnetico. O conjugado pode ser controlado pela 

frequencia angular de escorregamento da variavel utilizada para garantir a excitagao 

magnetica (estrategia de controle por escorregamento, figura 4.17(a)) tanto quanto pela 

sua componente em quadratura (estrategia de controle em quadratura 4.17(b)). Nesta 

classificagao, a estrategia apresentada em [77], enquadra-se nas estrategias de controle 

em quadratura. 

Porem, verifica-se em [77] e [102] que o tempo de estabelecimento do conjugado ele-

tromagnetico controlado e muito grande quando a malha de controle do fluxo no eixo 

em quadratura - q, responsavel pelo conjugado, e implementada empregando controla-

dor PI. A utilizaeao de um controlador P atenua este problema, porem nao e possivel 

obter erro zero em regime permanente. Para o controlador proporcional 4- integrador 

alcangar uma dinamica similar aquela apresentada pelo controlador proporcional, e 
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i . 

Figura 4.17: Diagramas esquematicos dos blocos de controle das estrategias: (a) em 

quadratura e (b) por escorregamento. 

necessario acelerar a dinamica do sisterna em malha fechada. De qualquer forma, a 

aceleracao da dinamica e por conseguinte um aumento do ganho integral, pode resultar 

num sisterna instavel em malha fechada. Logo, nao e adequado aumentar os ganhos 

do controlador de uma forma indiscriminada. 

Como forma de rernediar este problema, as estrategias de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DTC propostas 

incorporam um controlador PI na malha externa de controle do conjugado. O controle 

de fluxo e conjugado e feito diretamente das refereneias das variaveis de controle (<j>*s 

e Cg) para tensao estatorica, atraves de uma malha de controle de fluxo estatorico e 

de uma malha de controle de conjugado, sem estagio intermediario para controle de 

corrente (fonte de corrente). 

A malha de controle de conjugado, na estrategia por escorregamento, elimina a 

necessidade do calculo do escorregamento, elimmando a dependencia aos parametros 

envolvidos no calculo passiveis de alteragoes. Nao sendo necessario calcular o escor-

regamento, elimina-se a necessidade de medir/estimar a velocidade. A referenda do 

conjugado eletromagnetico pode ser defmida diretamente ou atraves da implernentagao 

de uma malha de velocidade (controle de velocidade). 
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As estrategias de controle direto de fluxo e conjugado propostas sao baseadas na 

modulagao por largura de pulso digital escalar, mantendo as caracteristicas fundamen-

tals dos controleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DTC convencionais (robustez e desempenho) e apresentando resposta 

dinamica rapida de fluxo e conjugado e redugao no ripple de conjugado eletromagnetico 

e fluxo estatorico em regime permanente. Estas estrategias aliam as condigoes funda-

mentals quando se trata de sistemas de acionamento com maquinas assincronas, sem 

sensor de velocidade, para medio/alto desempenho: simplicidade de implernentagao 

(implernentagao totalmente discreta utilizando controladores PI convencionais), res-

posta rapida a degraus de conjugado, baixa sensibilidade parametrica, robustez de 

funcionamento e frequencia de chavearnento constante. 

Para a determinagao dos controladores, nas estrategias de controle a fluxo estatorico 

constante, podem ser utilizados dois modelos dmamicos. O prirneiro deles consiste em 

aproveitar a equagao de tensao estatorica (2.48) diretamente 

v f « r f i f + - ^ + j w , # (4.56) 

decompondo em partes real e imaginaria 

= r A + ^ « ^ (4.57) 

J - ^ a + w f # d (4.58) 

O segundo modelo e obtido pela substituigao do vetor corrente estatdrica (2.58) na 

expressao (2.48) resultando na expressao da tensao estatorica fungao do fluxo estatorico 

e fluxo rotdrico, 

v f = J L > f + M + jUstf - _ k _ # (4.59) 
ars at ar8lT 

decompondo em partes real e imaginaria, 

* = ^ * + 5 * - w ^ - ^ * ( 4 6 0 ) 

onde: r s ( = e a constante de tempo estatorica. 

Pelas expressoes (4.56) e (4.59) verifica~se claramente que existem preferencialmente 

duas alternativas para implernentagao dos controladores. A primeira delas consiste em 

utilizer o estator fixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (OJS = u)s) como referencial para o modelo de atuagao; e a segunda 

alternativa consiste em utilizar o referencial sincrono (ojg ~ oja) -
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As estrategias propostas seguem a mesrna systematica de classificagao apresentada 

em [102], e foram divididas em: 

i . Controle Direto de Conjugado e Fluxo Estatorico por Escorregamento (CDC-

FEE); e, 

i i . Controle Direto de Conjugado e Fluxo Estatorico em Quadratura (CDC-FEQ). 

No contexto de nossa classificagao apresentada anteriormente, estas estrategias, 

classificam-se como estrategiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DTC, com modulagao por largura de pulso - escalar. 

4.5.1 Controle direto de conjugado e fluxo estatorico por es-

corregamento (CDC-FEE) 

A caracten'stica principal do controle a fluxo estatorico constante por escorregamento 

consiste em manter o campo magnetico estatorico constante e fazer com que a velo-

cidade angular de rotagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cj* ajuste-se de forma que um valor desejado de conjugado 

seja produzido. 

Quando o fluxo de entreferro e mantido constante, atraves do controle do fluxo 

estatorico, todas as outras variaveis (tensdes, correntes e conjugado) sao fungoes so-

mente da frequencia angular de escorregamento, Escolhendo uma frequencia angular 

de escorregamento que va acelerar ou desacelerar a rotagao do vetor fluxo estatorico, 

possibilita-se controlar o conjugado como desejado. 

A figura 4.18 apresenta a estrategia CDC-FEE. Nesta figura o bloco 1 representa 

os dois controladores PI das componentes d,q do vetor fluxo estatorico, responsaveis 

pelo controle da magnetizagao da maquina, enquanto que, o terceiro controlador PI, 

bloco 2, controla o conjugado atraves da frequencia angular de escorregamento que e 

a "imagem" do erro de conjugado. Na saida do controlador PI do bloco 2, obtem-se a 

frequencia angular de referenda do vetor fluxo estatorico w*, cuja integral resulta no 

angulo de desacoplamento 5*a utilizado para decompor o fluxo estatorico de referenda 

4>* nas componentes dos eixos d,q. O bloco 3 representa os termos a compensar no 

eixo direto (fid), e no eixo em quadratura (e9) definidos em fungao do modelo utilizado 

para o calculo dos controladores, equagoes (4.57)-(4.58) ou (4.60)-(4.61) e do referencial 

utilizado. A partir do conhecimento da frequencia e possivel estimar a velocidade 

do eixo rotorico (r{) e utiliza-la para implernentagao de uma malha de controle de 

velocidade, o que sera feito na seqiiencia deste trabalho. 
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A utilizagao da malha de conjugado nesta estrategia, a faz menos sensivel a erros 

ocasionados pela estirnagao do fluxo estatorico. Para obtengao do angulo de desaco-

plamento, faz-se necessario o conhecimento do conjugado eletromagnetico estimado, 

que pode ser obtido atraves das expressoes (4.65), (4.67) e (4.68). A expressao (4.65) 

utiliza o modulo do vetor fluxo estatorico estimado o que pode torna-la menos sus-

eetfvel a erros, isto porque, comparativamente, os erros ocasionados na estirnagao das 

componentes e maior que o erro ocasionado na estirnagao do modulo do vetor fluxo 

estatorico estimado. Porem, a expressao e uma aproximagao. A expressao (4.67) e 

completa contudo apresenta o inconveniente de existir um atraso entre as componentes 

de corrente e do fluxo estimado que precisa ser compensado. Para os casos onde todos 

os estados estao dispomveis, a expressao (4.68) e mais adequada. 

No controle de fluxo, quando sao utilizadas as componentes de eixoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d,q para con-

trole, qualquer erro de estirnagao menos significativo e compensado pelo controlador. 

Figura 4.18: Diagrama esquematico CDC-FEE. 

Como citado anteriormente, existem basicamente duas opgoes preferenciais para 

escolha dos eixos de referenda do modelo de atuagao objetivando a implernentagao 

dos controladores. A primeira delas consiste em utilizar o referencial fixo (wg — 0), 

neste caso as variaveis de controle sao alternadas. A segunda alternativa e utilizar o 

referencial sincrono (wg = w j , neste caso as variaveis de controle sao contmuas. 
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Nesta estrategia, optou-se pelo referencial estatoricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (u)g = 0) para evitar os termos 

de acoplamento entre as componentes de fluxo estatorico eixos d,q (ed — eg = 0). Alem 

disso, o fato do fluxo estatorico ser estimado neste referencial facilita o controle e elimina 

transformagoes algebricas que demandam tempo de processamento. 

As componentes d,q da expressao (4.56) resultam na forma 

« i = rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.iU + ^U (4-62) 

< = ^ q + j / s q (4-63) 

Em altas velocidades a queda de tensao resistiva em eixo d [rsi
s

sd) e eixo q (rsi
8

sq) pode 

ser negligenciada e a tensao resulta proporcional a alteragao no vetor fluxo estatorico 

e a frequencia de chavearnento. Em baixas velocidades esta premissa nao e verdadeira. 

Porem, a utilizagao dos controladores PI, nos eixos direto e em quadratura, compensa 

parcialmente este efeito mesmo em baixas velocidades. 

Quando a excitagao magnetica e controlada pelo fluxo estatorico, a expressao de 

conjugado eletromagnetico e, 

Ce = , (4.64) 
rrPs(l + u)arrr) 

onde, Mar (= Ma — t^r), e a frequencia angular de escorregamento e 4>s e a magnitude 

do vetor fluxo estatorico. Considerando, u)aTrT « 1, a expressao de conjugado em 

regime permanente abaixo do valor de "pull-out" e aproximadamente da forma, 

T r t s 

E importante ressaltar que e impossivel obter um completo desacoplamento nas 

estrategias de controle a fluxo estatorico. Em todo caso, para um fluxo estatorico 

constante o desacoplamento entre os comandos de fluxo e conjugado somente e valido 

abaixo do valor de pull-out de conjugado, regiao onde e possivel controlar <ps e C e 

independentemente [58] de acordo com a expressao generica (4.66), 

O termo em (4.66) e a solugao da equagao de segundo grau cujo valor particular 

(sinal ± ) corresponde a um ponto de operagao possivel da maquina assfncrona. O 
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conjugado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •pull-out, para um dado fluxo estatorico, corresponde ao valor maximo de 

operagao de u)aT, obtido quando o radicando e igual a zero. 

0 conjugado eletromagnetico pode ser estimado atraves da expressao (4.65), ou 

entao atraves das expressoes, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ce = P {i'J,d - i'JZ,) (4.67) 

e ' = S x - W ( 4 - 6 8 ) 

sendo entao comparado com o conjugado eletromagnetico de referenda C*. O er-

ro gerado A C e ( = C J - C e ) , passa pelo controlador PI cuja saida e a "imagem" da 

frequencia angular u>*, desejada ou imposta, para aceleragao/desaceleragao do vetor 

fluxo estatorico. O.controlador procura "compensar" o erro de conjugado aumentando 

ou dirainuindo o valor de consequentemente acelerando ou desacelerando o fluxo 

resp ec t i vamen te. 

A imposigao de um degrau de conjugado de referenda repercute na acelaragao ou 

desaceleragao do vetor fluxo estatorico. 0 erro de conjugado e proporcional azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oj* . 

Alterar a frequencia significa alterar o escorregamento e vice-versa. 

Se o conjugado estimado for menor que o de referenda, o vetor fluxo estatorico 

sera acelerado atraves da aplicagao pelo inversor de uma tensao adequada de maneira 

a seguir a referenda de conjugado e obter erro zero. Se ao contrario, o conjugado 

estimado for maior, a tensao aplicada sera reduzida comparativamente ao instante 

anterior. 

Integrando obtem-se o angulo de defasagem, ou de transformacao 6*, entre o 

referencial campo e o referencial fixo (estatorico) 

t 

£ = / « ; (r) A - + 5(0) (4.69) 

0 

Observa-se que em [102] este angulo foi obtido atraves da soma do escorregamento 

de referenda w*r com a velocidade rotorica medida w r , logo a utilizagao do controlador 

PI na malha de controle de conjugado elimina a necessidade da medigao/estimagao da 

velocidade. 

Conheddo o angulo (81), expressao (4.69), e possivel a decomposigao (desacopla-

mento) do vetor fluxo estatorico de referenda em componentes d,q no referencial fixo 

<t>V = fie** (4-70) 
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tf£ = « « w ( 0 (4.71) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 4>>en(5:) (4.72) 

Das componentes e sao subtraidas as componentes do vetor fluxo estatorico 

estimado $ s d e <£ŝ , que podem ser obtidas atraves de um observador em malha aberta, 

modelo em tensao, de acordo com a expressao (3.1), ou entao, atraves de um observador 

de ordem completa em malha fechada expressao (3.17). Para as simulacdes, cujos 

resultados sao apresentados no capitulo 7, foi utilizado o observador em malha fechada 

de ordem completa e para os ensaios o observador em malha aberta modelo em tensao. 

Os erros gerados nos eixo d,q (&<f>sd e £(j>sq) passam atraves de controladores PI, 

gerando os sinais de comando para o inversor fonte de tensao trifasico, implementados 

de acordo com a forma discreta a seguir, 

vZ(nT) = v5(nT - 1 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + A ^ ( n T ) [Kr + K,) + A ^ n T - 1) (*„ -

< ( « T ) = < ( n T - 1) + A<j>sq(nT) (Kp + K{) + A ^ s , ( n T - 1) (K, - JQ(4.74) 

E possivel controlar a excitagao magnetica da maquina, independentemente do controle 

de conjugado, por isso, considera-se esta estrategia como um controle vetorial direto, 

desacoplado, de fluxo e conjugado por escorregamento, com fluxo estatorico constante, 

onde as duas componentes vetoriais de fluxo, eixos d,q sao individualmente controladas 

gerando as tensoes de referenda correspondentes (t>JJ e v**). 

4.5.2 Controle direto de conjugado e fluxo estatorico em qua-

dratura (CDC-FEQ) 

No controle a fluxo estatdrico constante em quadratura, o eixo d e posicionado sobre o 

vetor fluxo estatorico, eixo sincrono, (<f>*d = <j>s) e fy>*q = o) , movendo-se em sincronis-

mo com este. Isto corresponde ao controle com orientagao pelo campo convencional. 

Nesta estrutura utiliza-se um controlador PI no eixo d para controle da magneti-

zagao da maquina; e, um controlador PI no eixo q para controle do conjugado atraves 

da corrente i*g ou da componente do fluxo [107]. 

A expressao do conjugado (grandezas no referencial fluxo estatorico - u?s = oja) e 

obtida a partir de (2.54), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C, = P fe& - (4-75) 

como <]>a

sd — <j>s e <j>a

sq — 0, o conjugado eletromagnetico resulta na forma 

C e = F 0 a i : 9 (4.76) 
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onde ^ s e a magnitude do vetor fluxo estatorico ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i%q (= issen(Si - Sa)) e a componente 

de corrente estatorica em quadratura com o vetor fluxo estatorico. 

Pode-se, a partir das equagoes (2.48)-(2.51), escrever uma equagao vetorial relacio-

nando o fluxo estatorico e a corrente estatorica, 

£ i f + a / , | i f + - u , K i f =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~4>f + | « + - (4.77) 

Eepresentando a equagao (4.77) no referencial sincrono tog — u?a> e aplicando as con-

digoes de orientagao pelo campo <f>a

sd = <f>s e $"q ~ 0, e separando em componentes real 

e imaginaria (eixos d,g) temos: 

onde, t j d — j scos(5j - 5a)-

Definindo-se o controle de fluxo estatorico por meio das correntes estatoricas, ana-

logamente ao deduzido para o controle com fluxo rotorico, tem-se que o conjugado 

eletromagnetico e controlado por intermedio da corrente em quadratura equagao 

(4.76), e <f>s e controlado atraves da corrente em eixo direto i * d , equagao (4.78). Neste 

caso, entretanto, o fluxo estatorico nao e criado apenas pela componente de corrente 

ia

sd, em fase com ele. Observa-se da equagao (4.78), que a componentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i*q interfere por 

meio do termo de acoplamento u)aralsi*q, no controle do fluxo estatorico. Isto caracte-

riza um acoplamento nos controles de fluxo e conjugado. O desacoplamento pode ser 

obtido compensando-se este termo. 

Comparativamente as estrategias propostas em [102] e [77], a abordagem apresen-

tada para controlar o conjugado eletromagnetico consiste em substituir a malha de 

controle da corrente em quadratura i a
s q ou do fluxo em quadratura <j>* por uma malha 

de controle de conjugado, utilizando um controlador PL 

A figura 4.19 a seguir, apresenta o diagrama esquematico da estrategia proposta 

para o controle direto de fluxo e conjugado em quadratura, atraves do fluxo estatorico. 

Comparativamente a estrategia por escorregamento, esta estrategia utiliza apenas 

dois controladores PI (ver bloco 1 na figura 4.19). Um deles na malha de controle de 

fluxo e outro na malha de controle do conjugado eletromagnetico. O bloco 2, corres-

ponde a transformagao algebrica da tensao estatorica de referenda do eixo sincrono 

(campo) para o eixo estatdrico. 
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!<D" 

- - ( f ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Eslimador de 

fluxo/conjugado 

Figura 4.19: Diagrama esquematico CDC-FEQ. 

Considerando que o controle e efetuado no referencial sincrono pode-se utilizar a 

expressao (4,80) para o controle da magnetizagao da maquina (fluxo estatorico) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 7T SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at 
(4.S0) 

onde, er£f j ^ r ^ r d ) - fem rotorica e esa ^a$s?) " f e m estatorica, considerados 

disturbios a compensar (erf = e r d 4- e s d ) . Ou entao, a expressao (4.57), 

<d = rsi
a

sd +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt<f>a

sd-ua<f> (4.81) 

Para o controle de conjugado, pode-se utilizar a expressao (4.58) no referencial campo, 

< = r..» + (4.82) 

onde = — u)a4> a
sq e e q ~ M a<f> 9

sd- ^ m a * t a velocidade a queda de tensao resistiva r s i a
s d e 

r s i a
s q podem ser desprezadas. 

Da mesma forma que para o controle CDC-FEE, as componentes do vetor fluxo 

estatorico 4> s
gd e 4> s

sq podem ser estimadas a partir de um observador em malha aberta 

modelo em tensao, ou entao, atraves de um observador de ordem completa em malha 

fechada. Com isto e possivel obter o modulo do vetor fluxo estatorico estimado 

(4.83) 
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e o angulo de desacoplamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2^j atraves da relagao 

Sa = arctgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj (4.84) 

Na malha de controle de conjugado, o conjugado estimado Ce e subtraido do con-

jugado de referenda C*. O erro gerado (AC e = C* — Cc), a maior ou a menor passa 

atraves do controlador PI, bloco 1 da figura 4.19, que faz com que a tensao no eixo em 

quadratura vs

sq compense o erro existente. 

Analisando comparativamente aos controles, com orientagao pelo campo com fluxo 

estatorico, figura 4.17, onde a corrente estatorica de conjugado i"q e obtida a partir da 

referenda do conjugado desejado, atraves da expressao 

Cl 
= ~ (4.85) -c*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I'. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lsq - P4>s 

e ao controle proposto por Lima [77], figura 4.8, onde o conjugado e obtido atraves do 

fluxo estatorico de eixo em quadratura expressao (4.39), nesta estrategia, a tensao em 

quadratura v'lq, que vai determinar o conjugado da maquina, e obtida diretamente do 

controlador de conjugado, elimina-se o estagio intermediary de controle da corrente 

estatorica (fonte de corrente), ou do fluxo estatorico de eixo em quadratura. 

Esta estrategia proposta de controle de fluxo e conjugado agrupa-se entre as es-

trategias DTC pelo fato de possuir as caracteristicas inerentes as estrategias DTC: 

nao necessita da malha de controle de corrente (fonte de corrente) e possui malhas de 

controle de fluxo e conjugado independentes. 

Da referenda do fluxo estatorico <f>*s, e subtraido o modulo do fluxo estatorico es-

timado $ s gerando o erro de fluxo Atf>s (— <f>* - . Os erros A<f>s e A C e passam 

atraves de controladores PI , gerando os sinais de comando para o inversor fonte de 

tensao trifasico, implementados de acordo com a forma discreta a seguir, 

v?d(nT) = v£(nT- l ) + A 4 > T ) ( / ^ 

v?q{nT) = u ; ; (n r - l ) + A C e ( » T ) ^ 

Estas tensoes de referenda encontram-se no referencial sincrono e necessitam de 

transformagao algebrica para serem referenciadas ao estator 

vs;d = v?dws(Sa) + v*;Sen{6a) 

< = ~vrdsen{5a) + v?qcos(5a) 
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Analisando-se comparativamente a estrategia proposta porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lascu et al. [73] verifica-

se que e similar a estrategia CDC-FEQ. As diferengas encontradas sao: a) os termos 

a compensar, determinado pelo modelo utilizado e, b) o tipo de modulagao por lar-

gura de pulso utilizada. Com relagao a estrategia CDC-FEE as diferengas sao mais 

signiflcativas: 

1. na estrategia CDC-FEE a malha de controle de conjugado e utilizada para de-

terminar a frequencia angular sincrona do vetor fluxo estatorico e a partir desta 

frequencia e determinado o angulo de desacoplamento. Ja em [73] o angulo de 

desacoplamento e obtido a partir das componentes do vetor fluxo estatorico esti-

mado; 

2. em CDC-FEE, as componentes do vetor fluxo estatorico sao controladas inde-

pendentemente contrariamente do que era [73] onde e controlada a magnitude do 

vetor fluxo estatorico; 

3. a partir da frequencia e possivel estimar a velocidade. 

4.6 Conclusoes 

Neste capitulo sao estudadas estrategias de controle para maquinas assincronas ut i l i -

zando controladores monovariaveis. No contexto geral, as estrategias monovariaveis, 

ocupam destaque no campo das estrategias de controle para MA, isto devendo-se fun-

damentalmente a sua simplicidade de implernentagao. 

As estrategias aqui estudadas, sao divididas em estrategias vetoriais e escalares. 

Dentre as estrategias vetoriais destacam-se as estrategias de controle direto de fluxo e 

conjugado (DTC), divididas em tres grupos, que sao: 

1. Controle atraves de tabela de chavearnento; 

2. Estrategia autocontrolada (DSC); 

3. Estrategias DTC com modulagao por largura de pulso (vetorial e escalar). 

Sao propostas duas estrategias, que enquadram-se no terceiro grupo, utilizando mo-

dulagao por largura de pulso escalar. Estas duas estrategias propostas sao classificadas 

em: 
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a) Controle Direto de Conjugado e Fluxo Estatorico por Escorregamento - (CDC-

FEE); e, 

b) Controle Direto de Conjugado e Fluxo Estatorico em Quadratura - (CDC-FEQ). 

Sao apresentados os modelos matematicos e as justificativas para utilizagao das 

estrategias CDC-FEE e CDC-FEQ. 

A analise de desempenho e os resultados obtidos de simulacpes e experimentais, sao 

apresentados no capftulo 7. 
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Capitulo 5 

Estrategias de Controle 

Multivariaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Introdugao 

A implernentagao de sistemas de acionamento com maquinas assincronas de alto desem-

penho (controle de velocidade e posigao) requer que o controle da excitagao magnetica 

(nivel do fluxo magnetico) e o controle do conjugado eletromagnetico sejam inteira-

mente desacoplados. Sem um perfeito desacoplamento, qualquer alteragao em uma 

das variaveis de controle refletira na outra, impossibilitando um controle adequado das 

variaveis fluxo e conjugado, 

Varios autores propuseram estrategias para obtengao do desacoplamento dessas 

variaveis.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bose [18] propos um metodo escalar, que consiste na utilizagao de fungoes 

de transferencia para desacoplar o controle do fluxo estatorico do controle de conjugado. 

J a, de Doncker et al [32], propoem um controlador vetorial que desacopla fluxo e 

conjugado em um referencial de fluxo arbitrario. O grau de generalidade na implernen-

tagao deste controlador torna-o compativel com todos os controladores com orientagao 

pelo campo, tanto indireto como direto, o que levou os autores a denomin£~lo Universal 

Field Oriented Controller (UFO). A possibilidade de utilizar referenciais diferentes do 

eixo fluxo rotorico permite aos controladores com orientagao direta pelo campo eliminar 

os efeitos da nao sintonia causada por alteracoes parametricas da maquina. 

De outra parte, Falb et al [43], realizam o desacoplamento utilizando tecnica no 

espa§o de estados. Sao apresentadas as condigoes necessarias e suficientes para ob-

tengao do desacoplamento, caracterizando uma classe de matrizes as quais desacoplam 
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o sisterna. E apresentado um procedimento padrao para obtengao de um configuragao 

dos polos em malha fechada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Salvadori et al. [102], apresentaram um estudo sistematico de varias estrategias 

vetoriais para obtengao do desacoplamento entre o fluxo e o conjugado, utilizando os 

enlaces de fluxo estatorico, fluxo rotorico e a corrente estatorica. E demonstrado, que 

e possivel obter um completo desacoplamento pela escolha de um modelo adequado 

para a maquina assincrona (variaveis de estado e eixo de referenda para o modelo de 

atuagao), simplificando sensivelmente o problema de controle e permitindo a utilizagao 

de estruturas com controladores convencionais lineares, invariantes no tempo. Estas 

estrategias foram classificadas, de acordo com as grandezas de controle, em estrategias 

de controle por escorregamento e estrategias de controle em quadratura. 

Geralmente, os controladores utilizados na realizagao dos sistemas de acionamento 

com maquinas assincronas sao do tipo monovariavel (SISO - "Single Input - Single 

Output"), entretanto, o estudo do sisterna de controle da maquina assincrona resulta 

num modelo multivariavel (MIMO - "Multi Input - Mulii OutpuV) e fortemente acopla-

do. Desse modo, a utilizagao de controladores monovariaveis no controle da maquina 

assincrona deve ser entendida como uma aproximagao que funciona adequadamente em 

varias aplicagoes. Nesse contexto, o estudo de controladores multivariaveis se coloca 

como uma alternativa a ser avaliada para obtengao de sistemas de acionamento de alto 

desempenho. Porem, a aplicagao da abordagem multivariavel nao e tao "evidente" ou 

"direta", pois a estrutura do modelo multivariavel, como mencionado, e nao linear e 

acoplada. Mesmo desconsiderando algumas fontes de nao linearidades, por exemplo 

a saturagao magnetica, o conjugado eletromagnetico, variavel final a ser controlada, e 

fungao do produto vetorial de duas variaveis de estado da maquina [62], [61]. 

A nao linearidade que aparece na equagao rnecanica devido a velocidade pode 

ser eliminada considerando que e possivel, em algumas aplicagoes, trata-la como um 

parametro variavel e o modelo eletrico da maquina passa a ser entao linear variante no 

tempo. Por outro lado a nao linearidade na obtengao do conjugado pode ser resolvida 

pela escolha de um modelo e de uma estrategia de controle adequada. 

No contexto da sintese dos controladores modernos, embora as tecnicas baseadas 

na realimentagao de estados garantam estabilidade em malha fechada, dificilmente 

em problemas de projetos praticos todas as componentes de estado estarao disponiveis 

para realimentagao. Para podermos considerar o sisterna de acionamento com maquina 

assincrona como um problema de realimentagao de estados completo, os estados nao 
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mensuraveis devem ser estimados usando observadores. 

As modernas tecnicas de controle multivariavel [43], [38], [22] constitucm uma abor-

dagem interessante na medida que todas as malhas de realimentagao podem ser feeha-

das simultaneamente. Utilizando estas tecnicas, muitas das limitagoes do controle 

classico para sistemas de controle realimentado multivariavel podem ser superadas. 

0 poder do controle moderno reside no fato de que o modelo no espago de estados 

consegue representar tanto sistemas mono como sistemas multivariaveis. 

Uma das vantagens que os controladores multivariaveis apresentam frente aos con-

troladores monovariaveis e a possibilidade de trabalharem com o acoplamento existente 

entre as variaveis de eixoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d,q. Enquanto que, nos controladores monovariaveis o aco-

plamento deve ser compensado ou entao eliminado atraves da escolha de um eixo refe-

rencial adequado para o modelo de atuagao, os controladores multivariaveis trabalham 

com o acoplamento existente de forma natural, sem necessidade de tecnicas especfncas 

para desacoplar as variaveis. 

Neste capitulo, primeiramente e realizada uma revisao bibliografica sobre aciona-

mentos com maquinas assincronas que utilizam estrategias de controle multivariavel 

com realimentagao de estados. Em seguida sao apresentadas as estrategias de controle 

de fluxo e conjugado desacoplado, baseadas na teoria de controle com realimentagao 

de estados multivariavel [62], [61], [60] e [103]. As estrategias propostas sao divididas 

em: 

1. Estrategias de controle multivariavel com realimentagao de estados por escorre-

gamento (fluxo rotorico (RE-FRE) e estatorico (RE-FEE)); e, 

2. Estrategias de controle multivariavel com realimentagao de estados em quadra-

tura (fluxo rotorico (RE-FRQ)). 

A matriz de ganhos do controlador para a estrategia de controle com realimentagao 

de estados pode ser projetada utilizando tecnicas de alocagao de polos para sistemas 

multivariaveis [61] ou entao utilizando as tecnicas de controle otimo. Nesta sistematica, 

os autovalores da malha fechada podem ser alocados de maneira a minimizar uma 

fungao custo [63], [38], [5] e [105] . 
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5.1.1 Acionamentos de maquinas assincronas utilizando tecnicas 

de controle multivariavel 

Inicialmente, as estrategias de controle para acionamentos com maquinas assincronas, 

definidas como escalares, apresentavam fraco desempenho em virtude da existencia de 

um acoplamento entre as variaveis controladas item (4.2). Com o advento do controle 

vetorial (direto, indireto e posteriormentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DTC) parte do problema foi sanado pelo 

desacoplamento entre as grandezas de controle (fluxo de magnetizagao e conjugado 

eletromagnetico) item (4.3). 

Contudo, alguns problemas persistem, sejam eles em virtude de um conhecimento 

imperfeito do modelo da maquina que causam erros no calculo dos controladores, de 

variagoes parametricas durante o funcionamento devido a aumento de temperatura, por 

exemplo, e estirnagao incorreta dos estados. Estes fatores podem levar a um desaco-

plamento imperfeito e consequente perda de sintonia no controle de fluxo e conjugado. 

Recentemente, com o avango da teoria de sistemas de controle, novas tecnicas de 

controle multivariavel passaram a ser aplicadas para o controle de maquinas assincronas 

[74], [117], [62], [119], [75], [61], [60], [52], [21], [65], [103] e [7]. 

Lee et al. [74] propoem uma estrategia de controle de corrente baseada na teoria 

de controle com realimentagao de estados multivariavel. A forga contra-eletromotriz 

e modelada como um disturbio e introduzida no sisterna como um novo estado para 

eliminar os erros em regime permanente. Os parametros da lei de controle sao determi-

nados atraves da tecnica de alocagao de polos de sistemas multivariaveis, e o controle 

feedforward para as referencias de entrada e distiirbios e incorporado nas leis de con-

trole para obtengao de uma rapida resposta transitdria. Durante o intervalo de tempo 

do periodo de amostragern o fluxo rotdrico e considerado constante devido ao fato que 

a constante de tempo rotorica e maior que o periodo de amostragern. Isto permite 

a redugao da dimensao do modelo para controle de corrente. Assume-se que o fluxo 

rotorico seja um disturbio mensuravel. A figura 5.1, apresenta o diagrama de blocos 

da estrategia proposta por Lee et al [74]. Neste diagrama, K/i e K/2 representam 

respectivamente os ganhos feedforward para o vetor fluxo rotorio e ganhos feedforward 

para o vetor corrente estatorica; K2 e K\ representam respectivamente as matrizes 

de ganhos de contra-reagao e de agao direta (ganho do integrador). O bloco e-^ cor-

responde as transformagoes de coordenadas do eixo sincrono (fluxo rotdrico, indice b) 

para o eixo estatorico (indice s). 
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Figura 5.1: Diagrama esquematico da estrategia de controle multivariavel proposta por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lee et al [74]. 

Tzou et al [117] apresentam uma metodologia de projeto para um sisterna to-

talmente digital de acionamento de alto desempenho para maquinas assincronas. O 

metodo e baseado na teoria LQG/LTR (Linear Quadratic Gaussian with Loop- Transfer-

Recovery). Segundo os autores, a metodologia apresenta caracteristicas de uso facil, 

tanto para sistemas realimentados monovariaveis como para sistemas multivariaveis, 

sendo possivel obter: bom seguimento as referencias, boa rejeicao a disturbios, robustez 

(insensibilidade) a ruidos e dinamicas do sistemas nao modeladas. As figuras 5.2 e 5.3 

a seguir, apresentam o esquema de controle proposto por Tzou et al [117] e o diagrama 

de blocos do controlador baseado em modelo compensador respectivamente. A fungao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Strvo controle K{$) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' J Gift zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Plata Crfs} 

Conttehdor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LQG/m 

mhlo de 

Besacophmtw 
CS! 

Figura 5.2: Diagrama de blocos da estrategia de controle proposta por Tzou et al. 

[117]. 

de transferencia G(s), figura 5.2, representa o modelo da planta para projeto 

G(s) = Ga(s)Gp(s) (5.1) 
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B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj AT, 

Figura 5.3: Diagrama de blocos do controlador baseado em compensador. 

sendo Gp(s) o modelo nominal da planta (modulo de desacoplamento, CSI - Current 

Source Inverter e maquina); Ga($) e um integrador, para garantir erro zero em re-

gime; integra tambem o modulo completo do controlador, o controlador LQG/LTR 

(KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALQC(
S

))*  Nesta estrategia, o sisterna de acionamento e implementado utilizando 

uma fonte de corrente ao contrario de uma fonte de tensao para alimentar a maquina. 

No controlador KLQC(S) esta inserida uma replica do modelo de projeto da planta, 

juntamente com duas malhas de realimentagao (figura 5.3). Os ganhos de uma das 

malhas de realimentagao (Kf) sao obtidos utilizando a tecnica de Filtro de Kalman. 

Os ganhos da segunda malha (Kc) sao ealculados a partir da solugao da equagao de 

Ricaiti. 

Umanand et al [119] apresentam um controlador digital de corrente com realimen-

tagao de saida. Na abordagem de utilizagao de realimentagao de saida, contrariamente 

a realimentagao de estados, somente as componentes disponiveis (mensuraveis) do sis-

terna sao usadas para realimentagao nas malhas de controle. De acordo com os autores, 

este procedimento elimina o problema existente na utilizagao para controle de estados 

obtidos atraves de observador, cuja exatidao e dependente dos parametros do modelo 

utilizado para estima-los (p. ex. resistencias rotorica e estatdrica). Outra carac-

teristica desta estrategia e que o sisterna completo (ou total) utilizado para o calculo 

do controlador e composto do modelo da maquina de sexta ordem, incorporado o filtro 

anti-aliasing de segunda ordem mais a planta controlada de quarta ordem resultando 

num sisterna total de decirna ordem. 

Hentabli et al [52] apresentam um controlador multivariavel continuo preditivo 

generalizado (Continuos-time Generalized Predictive Control - CGPC). O controlador 

e projetado utilizando um modelo da planta no espago de estados obtido a partir dos 
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vaiores nominais dos parametros e um ponto de operagao especffico. Para estimar as 

variaveis de estado, e utilizado umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Filtro de Kalman, justificado pelos autores, de que 

um observador comum degrada a resposta. Para garantir a robustez do sisterna, e 

acrescentado um mecanismo de ajuste das incertezas da planta, baseado no metodo de 

Doyle e Stein [41]. 

Bottura et at [21] apresentam uma abordagem de controle robusto aplicada a 

maquinas assincronas onde a frequencia angular de escorregamento e introduzida no 

vetor de entradas da representagao no espago de estados. Nesta estrategia, cujo dia-

grama esquematico pode ser visualizado na figura 5.4, o sisterna e dividido em dois 

subsistemas estruturados em cascata: subsistema (1) ou malha externa, comporta as 

variaveis de controle do fluxo rotorico e conjugado eletromagnetico; e, subsistema (2) 

ou malha interna, e composta pelas componentes de corrente estatorica. Os blocos K\ 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & 2 sao as matrizes de ganho do sisterna de controle e C r i e Cri sao as matrizes de 

realimentagao de estados onde CT\ = [02x2^2x2]  e CV2 = [^2x202* 2]  • O controle e realizado 

no referencial campo (fluxo rotdrico) e as tensoes de referenda geradas neste referen-

cial sao transformadas para o referencial estacionario atraves do bloco e?Sh* Segundo 

os autores, a metodologia de incluir a frequencia angular de escorregamento na ma-

lha externa de controle, supre ou compensa uma das desvantagens da orientagao pelo 

campo onde a frequencia angular de escorregamento e imposta de maneira feedforward 

sujeita a imperfeigoes/alteragoes do modelo da maquina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vsi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PWM  

MA 

Figura 5.4: Diagrama esquematico da estrategia de controle robusto proposta por 

Bottura et al. [21]. 

Attaianese et al. [7] propoem um metodo de controle para maquinas assincronas, 

denominado pelos autores como "direto". Ocorre que a estrategia utiliza como va-
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riaveis de realimentagao as correntes, estatorica e de magnetizagao, o que descaracte-

rizaria a estrategia como um controle direto, pois como definido anteriormente um dos 

principios dos controles "diretos" e obterem a razao direta das variaveis de controle 

(fluxo e conjugado) para o vetor tensao estatorica, A matriz de ganhos e dependente 

da velocidade da maquina (a qual deve ser atualizada periodicamente) e os ganhos de-

terminados utilizando a lei de alocagao de polos. Alem disso, o controle nao apresenta 

ganho integral o que deixa em duvidas a obtengao de erro zero em regime permanente. 

Algumas diferengas podem ser destacadas entre os diversos trabalhos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lee et al [74] 

e Bottura et al [21] utilizam o procedimento de alocagao de polos para determinagao 

das matrizes de ganhos, enquanto que Umanand et al [119] utilizam lei de controle 

otimo deterministica (Linear Quadratica (LQ)), e Tzou et al [117], utilizam uma lei de 

controle otimo estocastica gaussiana (LQG). Nestes dois ultimos casos, para obtengao 

do controlador otimo, um criterio de desempenho especifico deve ser minimizado. 

Outras diferengas sao encontradas, uma delas e na forma como sao tratadas as 

variaveis de controle: Lee et al [74] tratam o fluxo rotdrico como um disturbio, exter-

namente ao modelo e incorporam o erro de corrente como uma nova variavel de estado. 

Ja em Bottura et al [21] e Jacobina et al [61], o sisterna em malha direta engloba 

todas as variaveis de controle, o fluxo rotorico e tratado como outra variavel de estado 

qualquer. Alem disso, em Lee et al [74], e incorporada uma malha feedforward com 

a justificativa de melhorar a resposta transitoria. Uma das vantagens que o controle 

multivariavel apresenta comparativamente ao controle monovariavel, e que o primeiro 

trata do acoplamento de uma forma natural, contudo, Tzou et al [117] incorporaram 

um mddulo de desacoplamento (ver figura 5.2). 

Uma caracteristica comum a todas as estrategias apresentadas, e o que as dife-

re da estrategia proposta a seguir (item (5.2.2)), e o fato de utilizarem um estagio 

intermediario para controle de corrente (fonte de corrente). 

5.2 Estrategias propostas 

Para realizagao dos esquemas de controle de fluxo e conjugado desacoplado, e possivel 

utilizar quaisquer dos fluxos usualmente considerados (fluxo rotdrico, fluxo estatorico 

ou fluxo de entreferro). Neste trabalho, serao considerados apenas o fluxo rotorico e o 

fluxo estatorico. 

Da mesma forma que Salvadori et al- [102] as estrategias propostas sao classificadas 
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de acordo com a componente de fluxo utilizada para controlar a magnetizagao da 

maquina (atraves das componentes do vetor fluxo estatorico, fluxo rotorico ou fluxo de 

entreferro), e o tipo de variavel utilizada para controlar o conjugado eletromagnetico 

(atraves da frequencia angular de escorregamento da variavel utilizada para controlar 

a magnetizagao da maquina; ou atraves da sua componente em quadratura). Esta 

classificagao resulta, respectivamente em: 

=» Estrategias de controle multivariavel com realimentagao de estados por escorre-

gamento; e, 

Estrategias de controle multivariavel com realimentagao de estados em quadra-

tura. 

As estrategias propostas, apresentam algumas vantagens frente as estrategias en-

contradas na literatura. Em primeiro lugar, considerando as estrategias por escorre-

gamento, que nao empregam controladores de corrente eliminando assirn os problemas 

inerentes a insergao de mais uma malha interna de controle. Em segundo lugar, em 

ambos os casos, o projeto do controlador e direto e facilmente implementavel utilizando 

ferramentas de projeto disponfveis comercialmente (p. ex., MATLAB®, M A P L E ® ) . 

E finalizando, a simplicidade do modelo pois mesmo incorporando o integrador a or-

dem do modelo eletrico ainda assim resulta de sexta-ordem, alem disso nao necessita 

de termos de desacoplamento que e realizado naturalmente. 

A estrategia de controle de fluxo e conjugado via escorregamento, tanto a fluxo 

rotdrico como fluxo estatdrico constante, consiste em definir a amplitude e frequencia 

para o vetor fluxo de referenda, de forma a obter conjugado a imagem do valor de 

escorregamento, e manter o fluxo de magnetizagao constante no nivel desejado. 

A obtengao do angulo do vetor fluxo e possivel atraves da integral da soma da 

velocidade do eixo rotorico cj r , mais a frequencia angular de escorregamento deseja-

da, wj,. para o fluxo rotorico ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u>*ar para o fluxo estatdrico, expressoes (5.6) e (5.10, 

respectivamente. O conjugado sera proporcional ao escorregamento. 

As variaveis de controle (fluxo/corrente) podem ser apresentadas na forma de va-

riaveis de estado, o que possibilita serem controladas utilizando-se controladores mul-

tivariaveis no espa$o de estados. 

A estrategia de controle multivariavel de fluxo e conjugado por escorregamento e 

implementada utilizando o modelo fluxo/fluxo equagoes (5.16), (5.20)-(5.22). O vetor 
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A malha interna de controle do conjugado eletromagnetico e o bloco basico para 

o controle da velocidade ou da posigao em controles em cascata (posigao angular, 

velocidade rotorica ou corrente estatorica). A utilizagao de controladores de fluxo e 

conjugado rapidos, pode minimizar os efeitos de disturbios causados por alteragoes de 

carga no eixo da maquina nos controles de velocidade ou posigao. 

A lei de controle por realimentagao de estados baseada nas equagoes (5.3)-(5.13) 

e apresentada de uma maneira generica na figura 5.5. O esquema apresentado nesta 

Figura 5.5: Diagrama generico do controle desacoplado de fluxo e conjugado com 

realimentagao de estados. 

figura, inclui um integrador (agao integral), atraves da matriz de ganhos do integrador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ki (2x2), que atua sobre a integral dos erros das variaveis de controle, assegurando 

erro zero em regime permanente, e uma malha de realimentagao de estados, atraves da 

matriz de ganhos de realimentagao Ks (2x4) que atua sobre os estados realimentados. 

As matrizes de ganhos Ki e Ks podem ser determinadas de modo que os polos sejam 

alocados em posigoes desejadas (tecnica de alocagao de polos) ou entao utilizando 

tecnicas de controle otimo (p. ex. Linear Quadratica - LQ), cujo objetivo e minimizar 

um indice de desempenho ou uma fungao custo. 

No diagrama de blocos da figura 5.5 podem ser empregados modelos continuos 

ou discretos no tempo. No presente caso, o modelo em tempo discreto e preferivel 

visto que as estrategias sao implementadas utilizando um sisterna de acionamento com 

microcomputador. 

Reescrevendo o modelo dinamico continuo no tempo da maquina, na forma de 
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espago de estados, num referencial generico, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt 

Ys(t) 

A9xs{t) + B % E ( i ) 

C s x E (r.) 

na qual, para o modelo fluxo/fluxo, o vetor de estados x s e defmido por 

e para o modelo corrente/fluxo o vetor de estados sera, 

Definindo os vetores tensao e corrente estatorica, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u
8 

v* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

IS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
hd 

T 

(5.14) 

(5.15) 

(5.16) 

(5.17) 

(5.18) 

(5.19) 

Logo, e possivel representar as equagoes (2.62) e (2.63), na forma matricial (5.14) 

e (5.15), 

U3 

0 

0 Mm 

0 w 5 r 

0 Mm 
~U)gr 

(5.20) 

C 5 

1 0 

0 1 

0 0 

0 0 

_L. 

0 

o -4* 

Vim 
0 

<TMI-

(5.21) 

(5.22) 

e, para as equagoes (2.71) a (2.74), da mesma forma tem-se, 

A9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lr 

sat 

^ 4 . imp: 
: E 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t, 

~0J 

{,} im. 

I k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9? 

(5.23) 
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B9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 

0 

0 

0 
i 

0 

0 

C9 = 
1 0 0 0 

0 1 0 0 

(5.24) 

(5.25) 

A versao do modelo discreto da maquina assincrona em referencial generico com o 

operador ugn definido anteriormente e, 

x g [nT + Q = F 9 x g [nT] + H3u*\nT] (5.26) 

Introduzindo-se a expressao discreta do controlador (integrador) na forma [22], 

x | [nT + t J - F |x | [nT] + H9

He[nT] (5.27) 

As matrizes FR e H9

R sao determinadas de modo que o erro e[nT] (= x^* [nT] - x f [nT]) 

seja zero em regime permanente. Neste caso, o vetor de estados do controlador e 

representado por, 

xg, [nT + i j = xg [nT] = x* ) c o (5.28) 

substituindo (5.28) em (5.27), obtem-se, 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-n)* k~  = H | ( x f [ n T ] - x | [ n T ] ) 

(5.29) 

(5.30) 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I - matriz identidade de segunda ordem. A expressao acima sera zero se, I—FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR = 

0; ou seja, se F& = I ou x& = 0 (fora de cogitacao). Na segunda alternativa, xf^ poderia 

ser igualado a zero, se o integrador nao garantisse erro zero em regime permanente e 

existisse uma malha de controle feedforward o que nao e o caso presente. 

Observa-se que F | e uma matriz de dimensao (mxm) onde m e o mimero de gran-

dezas a controlar. Quanto a H% existe a liberdade de escolha, contudo, o usual e fazer 

HRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = J*2x2-

O sistema completo (sistema + controlador) em malha aberta, indice V e dado 

por, 

x* [nT + Q 
x* [nT + ta] 

x | [ n T - K a ] 
(5.31) 
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x«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [nT] 

x E [nT + tQ] 

xf [nT] 

e[nT] 

x^ [nT] 

x | [nT] 

F9xs [nT] + H9us [nT] 

Crx
s [nT] 

xf * [nT] - xf [nT] 

F i x | [ n T ) + i ? | ( x r [ n T ] - x f [ n T ] ) x | [nT + i J 

substituindo (5.34) em (5.36) 

x | [nT-Ma] - FRxl[nT] + H9

R(x^[nT]-Cr^[nT]) 

x&[nT + *J = F^x|[nT] + ^ x r K ] - H | C r x « [ n T ] 

representando (5.33) e (5.38) na forma matricial, 

H9 

(5.32) 

(5.33) 

(5.34) 

(5.35) 

(5.36) 

(5.37) 

(5.38) 

xS [nT + t J xg [nT] + 
F s 0 4 x 2 

Da expressao (5.39) pode-se definir, 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2x2 

u g [nT] + 
0 2 x 2 

Hi 
it 

x f [nT] (5.39) 

F? = 
F9 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 X2 

- t f £ C r Fj> 

O2X2 

Hi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

(5.40) 

(5.41) 

(5.42) 

(5.43) 

ou seja, 0  sistema resultante em malha aberta e descrito por, 

x« [nT + t J - F /x 8 [nT] + H3

Qu& [nT] + ff*xj* [nT] (5.44) 

O vetor ganho de realimentacao de estado, independe do valor de referencia x f * [nT]. 

Fazendo-se xf* = 0, tem-se para a entrada tensao de alimentacao, 

u« [nT] = vf [nT] = -Ktx* [nT] (5.45) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•tT 

Ka iVi J , e a matriz de ganhos, composta de Ks (matriz de realimen-

tacao) e de Ki (matriz de ganhos do integrador). 

A matriz dinamica em malha fechada sera, 

Ff = F9-H9Kt 
(5.46) 
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5.2.1 Escolha do sistema de coordenadas 

0 modelo de atuacao para o controlador multivariavel e passfvel de ser implementado 

utilizando-se um eixo de referencia arbitrario. Para tanto, existem algumas possibli-

dades para posicionamento do eixo de referencia generico que gira a uma freqiiencia 

angular genericazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u>g. Os referenciais usuais para utilizagao no modelo de atuacao 

ou de controle sao, referencial rotorico, referencial fixo (ou estatorico) e referencial 

sincrono (ou no campo). De qualquer forma, e preferivel escolher um referencial onde 

a freqiiencia angular da componente de fluxo seja pequena ou entao nula (p. ex. refe-

renciais rotorico ou sincrono). Neste trabalho, serao tratados apenas estes tres, cujas 

caracteristicas sao: 

1. Referencial rotorico - representa a melhor alternativa para a defmieao do eixo de 

controle. Isto se deve ao fato de que as grandezas mensuradas sao continuas e a 

freqiiencia do fluxo rotorico e pequena; 

2. Referencial fixo (ou estatorico) - posicionando o referencial sobre o eixo estatorico, 

evita-se a necessidade de transformacao de coordenadas; contudo, o referencial 

fixo nao representa uma boa alternativa em virtude das grandezas mensuradas 

serem alternadas, o que torna o controle mais dificil; 

3. Referencial sincrono (ou no campo) - trabalha-se com sinais continuos. Contudo, 

e neeessario efetuar transformacoes de coordenadas do referencial estatorico para 

o referencial sincrono e vice-versa. Representa uma alternativa atraente, porem 

nao tanto quanto o referencial rotorico, isto porque, em altas freqiiencias o sistema 

apresenta oscilacpes. Este problema pode ser minimizado alocando-se polos mais 

lentos. 

5.2.2 Estrategias de controle multivariavel por escorregamen-

to 

Controle a fluxo rotdrico 

No controle desacoplado de fluxo e conjugado, quando a rnagnetizagao da maquina 

assincrona e controlada atraves do fluxo rotorico constante, a relagao escorregamento 

x conjugado e linear para toda a faixa de freqiiencias de operacao da maquina. Neste 
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caso, o conjugado eletrornagnetico e controlado de acordo com a expressao a seguir, 

deduzida em (4.26), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tr 

A utilizacao de um sistema de coordenadas adequadas permite definir a componente 

da corrente de conjugado *J como, 

C e = <Pri
b

sq (5.47) 

t i , = ^ r - y - (5-48) 

substituindo (5.48) em (5.47) obtem-se a equagao para o conjugado, relacionando a 

freqiiencia angular de escorregamento e o vetor fluxo rotorico, 

na qual, ^ r e a magnitude do vetor fluxo rotorico e {— u)b — w r) e a sua freqiiencia 

angular de escorregamento. 

Observando a expressao (5.49), constata-se que o conjugado pode ser controlado 

atraves da freqiiencia angular de escorregamento uv enquanto que a amplitude do fluxo 

rotorico (j>T utilizado para controlar a magnetizacao da maquina, e mantido constante. 

Para o controle a fluxo rotorico constante, o vetor de estados na sua forma matricial 

e, 

e a matriz CT de definigao dos estados realimentados para controle e, 

0 0 1 0 

0 0 0 1 
(5.51) 

Controle a Fluxo Rot6rico por Escorregamento no referencial Rot6rico (RE-

FRER) A implementacao da estrategia de controle com realimentacao de estados a 

fluxo rotorico por escorregamento no referencial rotorico (g = r ) , e apresentada no 

diagrama de blocos da figura 5.6. Nesta figura, e nas subseqiientes, linhas simples 

indicam uma unica variavel, e linhas duplas, duas ou quatro variaveis. A freqiiencia 

angular Urnd (saida do derivador), passa atraves de um filtro passa-baixa de primeira 

ordem, cuja constante de tempo e Tf\ (u>m) - velocidade angular mecanica do eixo 

rotorico em relac,ao ao estator; P 6 o mimero de pares de polos e (o>r) - velocidade 

-angular eletrica da maquina. 
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4» • 

Figura 5.6: Diagrama esquematico da estrategia - RE-FRER. 

O vetor fluxo rotorico de referenda (cornponenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d,q), no referencial rotorico, e 

expresso na forma matricial 

C = [ « # ; f (5-52) 

na qual as cornponentes nos eixos d,q sao obtidas das expressoes 

4> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArd 

<f>*rsen6l 

(5.53) 

(5.54) 

0 angulo SI? de desacoplamento e determinado atraves da integracao da freqiiencia UJ^ 

de acordo com a expressao (5.6) 

sendo, 

£ = W dr + 81(0) (5.55) 

ul = (5.56) 

Os estados estimados utilizados na realimentacao sao as cornponentes dos vetores 

fluxo estatorico (<£ad e $ s g ) , e fluxo rotorico (tjtrd e ^ r § ) , obtidas atraves de um observador 

de estados. Para a implementacao do observador, pode-se utilizar um observador em 

malha aberta, modelo em tensao, de acordo com as expressoes (3.1) e (3.2), ou entao, 

um observador de ordem completa em malha fechada de acordo com a expressao (3.17). 

A matriz dos estados estimados no referencial estatorico e 

4>* = [ & <Plq 4>U ?• 
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cuja transformagao para o referencial rotorico e realizada atraves do produto rnatricial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4>T = [Bfi4>' (5.58) 

no qual, a matriz [B[] e definida de quarta ordem na forma, 

[ B T 1 0 2 2 

0 2 2 [ B r ] _ 1 

(5.59) 

Esta matriz corresponde a transformacao dos estados do referencial estatorico para o 

rotorico. Na expressao rnatricial (5.59), a matriz [Br] e de segunda ordem, expressa na 

forma, 

cos (Sr) —sen (8r) 

sen (Sr) cos (Sr) * 

responsavel pela transformacao das tensSes de referencia do eixo rotorico para o es-

tatorico. 0 angulo 5T do rotor (ri) com relagao ao eixo fixo (si) e obtido atraves da 

integracao da velocidade angular eletrica do rotorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ur) (ver figura 2.8), 

(5.60) 

JP = jwT {r)dT + Sr(0) 

sendo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O J r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P<jJj 

(5.61) 

(5.62) 

Considerando que o controle e realizado em fluxo rotorico, no referencial rotorico, 

o vetor das variaveis de estados para realimentacao sera composto apenas pelas corn-

ponentes de fluxo rotorico obtidas a partir do produto rnatricial 

(5.63) 

Neste produto rnatricial, C r corresponde a matriz da expressao (5.51). Expressando as 

cornponentes d,q de (5.63) na forma rnatricial, 

<t>l = [ Jrd Kg ] (5.64) 

O vetor tensao de referencia no referencial estatorico e obtido atraves do produto 

rnatricial 

[IT]v ; (5.65) 
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Figura 5.7: Diagrama esquematico da estrategia - RE-FREE, 

Controle a Fluxo Rot6rico por Escorregamento no referencial Estatdrico 

(RE-FREE) O diagrama de blocos da figura 5.7, apresenta a estrategia de contro-

le com realimentacao de estados a fluxo rotorico por escorregamento no referencial 

estatoricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 ) . 

O vetor fluxo rotorico de referenda, em cornponenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d,q, no referencial fixo e 

expresso na forma rnatricial 

= (5-66) 

onde as cornponentes sao calculadas a partir das seguintes expressoes, 

& = ftcosS; (5.67) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4% = ftaenSl (5.68) 

Em (5.67) e (5.68), o angulo de desacoplamento £J que decompoe a amplitude do 

fluxo rotorico de referencia no campo em cornponentes d,q no estator, e obtido 

atraves da integrac,ao da freqiiencia u>J do eixo (b) do vetor fluxo rotorico, de acordo 

com a figura 2.8. Sendo, 

w j = ^ + w r (5-69) 
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onde: - freqiiencia angular de escorregamento do vetor fluxo rotorico definida de 

acordo com a expressao (5.56) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ior - velocidade angular eletrica do eixo rotorico em re-

lacao ao estator obtida a partir da expressao (5.62). Logo, o angulo de desacoplamento 

e calculado utilizando a expressao (5.6) 

81= fujlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(T)dT + 6'b(0) (5.70) 

Neste caso, o vetor das variaveis de estado para realimentagao sera composto apenas 

pelas cornponentes de fluxo rotorico obtidas do produto rnatricial, 

ft = \Cr] ft (5.71) 

**** s 

nesta expressao, [CT], <p correspondent as expressoes (5.51) e (5.57) respectivamente. 

Expressando (5.71), em cornponentes d,q, na forma rnatricial, 

& . r ^ 

Como o modelo de atuacao para controle est a no eixo estacionario, nao e necessario 

alterar o referencial das cornponentes do fluxo rotorico estimado nem das tensoes 

estatoricas de referencia. Comparativamente aos controles no referenciais rotorico e 

sincrono isto reduz o tempo de processamento. Nesta estrategia a unica transformacao 

e a decomposicao do vetor fluxo rotorico de referencia nas cornponentes estatoricas 

(d,q). 

Controle a Fluxo Rotdrico por Escorregamento no referencial Campo (RE-

FREC) A estrategia de controle com realimentagao de estados por escorregamento a 

fluxo rotorico no referencial campo ou eixo sincronozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 =  6 ) , representada pelo diagra-

ma de blocos da figura 5.8, baseia-se no mesmo principio de controle com orientacao 

pelo campo. Ou seja, o fluxo de controle esta inteiramente no eixo d e a componente 

de fluxo em q e nula. 

O vetor fluxo rotorico de referencia (cornponentes dtq)t no referencial sincrono, e 

expresso na forma rnatricial 

4? = [fc 0 ] T (5.73) 

na qual, as cornponentes nos eixos d,q sao relacionadas na forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft 

ft 

= « (5-T4) 

= 0 (5.75) 
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Figura 5.S: Diagrama esquematico da estrategia - RE-FREC. 

A matriz dos estados estimados no referencial estatorico, matriz (5.57), e transfor-

mada para o referencial sincrono (vetor fluxo rotorico), atraves do produto rnatricial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t = [Sf] ¥ (5.76) 

nesta expressao, a matriz JBfj e definida de quarta ordem na forma, . 

Bl 
[Bf1 0 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O22 [Bb} 1 

(5.77) 

correspondendo a transformacao dos estados do referencial estatorico para o referencial 

sincrono. Na expressao (5.77), a matriz [jBb] e de segunda ordem, expressa na forma, 

B b = = cos (5*b) ~sen(5l) 
(5.78) 

sen(5'b) cos(5*b) 

correspondendo a transformacao das grandezas do eixo sincrono para o estatorico. 

O angulo <5J, eixo b, do vetor fluxo rotorico em relacao ao eixo fixo (si), figura 2.8, 

e obtido atraves da integracao da freqiiencia angular eletrica de referencia wj, equa^ao 

(5.69), 

6t = jwzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb(T)dT + 5t(0) (5.79) 
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As variaveis de estado para realimentacao do fluxo rotorico sao obtidas atraves do 

produto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ = [Cr] f (5-80) 

Exprimindo ^ em cornponentes d,q 

t q ] T (5-81) 

O vetor tensao estatorica de referencia, no referencial estatorico e obtido atraves 

do produto rnatricial 

vj* = [Bb] vfl

b* (5.82) 
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Controle a fluxo estatorico 

A segunda alternativa utilizada para o controle multivariavel com realimentacao de es-

tados consiste em utilizar o enlace do fluxo estatorico. Contudo, a linearidade existente 

na relacao escorregamento/conjugado a fluxo rotorico constante, em se tratando de flu-

xo estatorico existe apenas era baixas freqiiencias, ate o escorregamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "pull — out1 

de conjugado e em regime permanente. 

Portanto, quando a excitagao magnetica e controlada pelo fluxo estatorico a ex-

pressao do conjugado eletrornagnetico e da forma [23], 

(5.83) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r r / 2 ( l +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uaTrT) 

onde, War (= — w r ), e a freqiiencia angular de escorregamento do vetor fluxo es-

tatorico e 4>s sua magnitude. Considerando, u; a r r r << 1, a expressao de conjugado em 

regime permanente abaixo do valor de "pullzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — out" e aproximadamente da forma, 

Pw„lm<l>l 
(5.84) 

Para o controle a fluxo estatorico constante, os vetores de estado para controle sao, 

17" 
>sd ^sq ] 

1 0 0 0 

0 1 0 0 

(5.85) 

(5.86) 

Controle a Fluxo Estatdrico por Escorregamento no referencial Rotorico 

(RE-FEER) A primeira alternativa, e a implementacao da estrategia de controle 

com realimentacao de estados por escorregamento a fluxo estatorico no rotor (g — r ) . 

O diagrama de blocos desta estrategia e apresentado na figura 5.9. 

Nesta figura, o vetor de referencia (cornponentes d,q do vetor fluxo estatorico de 

referenda), girando em sincronismo com o eixo rotorico, e expresso na forma rnatricial 

v. 

na qual, as cornponentes nos eixos d,q sao representadas por 

€q 

fccosSL 

<j>*ssen§*a or 

(5.87) 

(5.88) 

(5.89) 
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J5af •©HI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 

k w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* A h 

N 

Figura 5.9: Diagrama esquematico da estrategia - RE-FEER. 

O angulo de desacoplamento de referencia <5*r e obtido atraves da integragao da 

freqiiencia angular de escorregamento de referencia w*ar de acordo com a expressao 

(5.10) 

C = / ^ W r f r + ^ ( 0 ) (5-90) 

sendo, 

Os estados estimados sao as cornponentes do vetor fluxo estatorico (<fisd e </>sg) e 

as cornponentes do vetor fluxo rotoricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q>S

Td e 4>rq). Como o controle e realizado a 

fluxo estatorico constante, no referencial rotorico, a matriz dos estados estimados no 

referencial estatorico e, 

cuja transformagao para o referencial rotdrico e realizada atraves do produto rnatricial 

(5.93) 

sendo a matriz [B[] definida de acordo com a expressao (5.59), que realiza a transfor-

magao dos estados do referencial estatorico para o referencial do modelo de atuagao 

(rotorico). A matriz [Br] enquadrada por [BT

t] e definida atraves da expressao (5.60). 

Considerando que o controle e realizado em fluxo estatorico, as variaveis de estado 

para controle sao obtidas atraves do produto rnatricial 

(5.94) 

126 



Neste produto,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CT corresponde a matriz da expressao (5.86). 

Reescrevendo (5.94) em termos das cornponentes d,q, na forma rnatricial 

¥ S Q ] T (5-95) 

As tensoes de referencia no referencial estatorico sao obtidas a partir da seguinte 

operacao rnatricial, 

v r - [ B r ] v r (5.96) 

Controle a Fluxo Estatorico por Escorregamento no referencial Estatorico 

(RE-FEEE) A estrategia de controle com realimentacao de estados a fluxo estatorico 

por escorregamento no referencial estatorico (g ~ s), e representada pelo diagrama de 

blocos na figura 5.10. 

Figura 5.10: Diagrama esquematico da estrategia - RE-FEEE. 

O vetor fluxo estatorico de referencia, no referencial fixo e expresso em cornponentes 

d,q na forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« • = [ « k ] t ( 5 - 9 7 ) 

onde as cornponentes nos eixos d,q obtidas a partir de tranformacao algebrica do eixo 
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sincrono para o eixo estacionario a partir das expressoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= ficosSl (5.98) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4% = 4>:senSl (5.99) 

O angulo <5* do vetor fluxo estatorico (ou de desacoplaniento) e obtido atraves da 

integracao da freqiiencia angular w"a do eixo (a) da figura 2.8. Sendo, 

a£ = w; r + w r (5.100) 

nesta expressao, a;*r e a freqiiencia angular de escorregamento do vetor fluxo estatorico, 

determinada de acordo com a expressao (5.91) e u)r freqiiencia angular eletrica do rotor 

determinada de acordo com a expressao (5.62). Logo, o angulo de desacoplamento sera, 

de acordo com a expressao (5.10) 

£ = j LJ'AT) dr + S'M (5.101) 

As variaveis de estado estimadas e utilizadas na realimentacao, neste caso, sao as 

cornponentes do vetor fluxo estatorico estimado. Estas cornponentes no referencial 

estatorico sao obtidas atraves do produto rnatricial 

ft = [Cr] 4>" (5.102) 

expressando em cornponentes d,q na forma rnatricial, 

Assim como no controle a fluxo rotorico constante, esta alternativa nao representa 

uma boa opgao, pois as grandezas de controle serao alternadas. 

Controle a Fluxo Estatdrico por Escorregamento no referencial Campo (RE-

FEEC) O controle multivariavel com realimentacao de estados, a fluxo estatorico 

constante, consiste em definir que a variavel de controle responsavel pela magnetizacao 

da maquina, no caso o fluxo estatorico, concentra-se no eixo d (<^J = <£*) resultando 

que a componente em quadratura e zero — 0). Isto corresponde ao controle com 

orientagao pelo campo {g = a). 

A implementacao da estrategia de controle com realimentacao de estados a fluxo 

estatorico por escorregamento no referencial campo (ou eixo sincrono), e apresentada 

pelo diagrama de blocos da figura 5.11. 
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< = < • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V* 1 t « 
s: [ j 

pi*. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO/,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r JL " 

Figura 5.11: Diagrama esquematico da estrategia - RE-FEEC. 

0 vetor fluxo estatorico de referencia (cornponenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d,q), no referencial sincrono, e 

expresso na forma rnatricial 

<«' = [ « o f (5.104) 

nesta expressao, as cornponentes nos eixos d,q sao representadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4* sd 
(5.105) 

(5.106) 

A matriz dos estados estimados no referencial estatorico, expressao (5.92) e trans-

formada para o referencial sincrono (vetor fluxo estatorico) 

= ( 5 - 1 0 7 ) 

onde, a matriz [Bf] e definida de quarta ordem na forma, 

[BT1 o 2 2 

i - i 
(5.108) 

o2 2 m 

correspondendo a transformacao do referencial estacionario para o referencial sincrono. 

Na expressao (5.108), a matriz [Ba] e de segunda ordem, expressa, 

cos(5*a) -sen(S*a) 

sen (<5*) cos(5*a) 
Ba (5.109) 
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correspondendo a transformacao das grandezas do eixo sincrono para o eixo estatorico. 

0 angulo <5* entre o eixo a, do vetor fluxo estatorico e o eixo estacionario (si), e 

obtido atraves da integracao da velocidade angular de referencia w*, expressao (5.100), 

do vetor fluxo estatorico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

61 = J"l(rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)dT + S:(0) (5.110) 

No referencial sincrono a matriz das variaveis de estado para realimentacao do fluxo 

estatorico e obtida atraves do produto rnatricial 

£ = [C r ]0* (5.111) 

exprimindo esta matriz em cornponentes d,q 

' £ = [ & £ , ] T (5-112) 

O vetor tensao estatorica de referencia, e obtido no referencial estatorico atraves 

do produto rnatricial, 

vj* = Bbv*> (5.113) 

A tabela (5.1) apresenta um quadro simplificado das opgoes dos fluxo utilizados 

como variavel de controle, os eixos passiveis de serem utilizados como referenciais nas 

estrategias de controle propostas, bem como o conjunto de equacoes utilizadas para 

transformagao das referencias. 
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Fluxo de Controle Eixo Referencial Angulo de transformacao Refcrencias Figura 

Rotorico 

Rotorico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu g — ujr flr = /o'w! P(r)dr 5.G 

Rotorico Estatorico u)g = 0 « = J o ( w t W + a ; r (r))dr 5.7 Rotorico 

Sincrono U)g = UJb * I = JoK- W ~ ^ (r) + w r (r))dr * r - l * « . | | ^ = 0 . 5.8 

Estatdrico 

Rotorico OJg —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W r 
JL* _ r JT* jr* 1 / C = <K C 0 S (Kr) 

1 = <Mcn(<y6r) 
5.9 

Estatdrico Estatorico u;9 = 0 ^ = / o k ( r ) - u ; a ( r ) + w r ( r ) )dr 
I ^ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4>rsen(6a) 

5.10 Estatdrico 

Sincrono * W o K r ( r )+a ; r (r))dr <t>: = 
< = o 

5.11 

Tabela 5.1: Tabela dos eixos do modelo 



5.2.3 Estrategia de controle multivariavel em quadratura -

RE-FRQ 

0 conjugado eletrornagnetico de uma maquina de indugao pode ser representado pela 

magnitude do produto vetorial de duas variaveis de estado vetoriais (xf e xf) . A 

equacao na forma geral e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ce^K12xfx%sen($2l) (5.114) 

onde, xf e xf sao a magnitude dos vetores fluxo rotorico;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £21 e o angulo entre eles e K12 

e uma constante dependente dos parametros da maquina. Os vetores x f e x | podem 

ser escolhidos como uma relacao de fluxo/fluxo ou corrente/fiuxo, Neste trabalho, 

considerou-se apenas 0 modelo corrente estatorica/fluxo rotorico. 

Na expressao (5.114), supondo de que o vetor xf seja escolhido como a variavel de 

excitagao (no caso fluxo rotorico), ela e mantida constante fora da regiao de enfraque-

cimento de campo. O conjugado eletrornagnetico da maquina e controlado pela parcela 

x|sen (£2i) (no caso corrente estatdrica) que e a componente de xf em quadratura com 

xf. 

O modelo dinamico relacionando as correntes estatoricas e o fluxo rotorico no eixo 

fluxo rotdrico (ufg = u;6, 4d = 4»* e <frq = 0)6 expresso pela seguintes equacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•6 ^ & r ^ r
r

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
lsq 1 

O conjugado eletrornagnetico e representado por 

(5.116) 

(5.117) 

C, = « ^ « (5.118) 
lT 

substituindo (5.117) em (5.118), resulta 

C e = ^ ^ (5.119) 

Esta e a bem conhecida estrategia de controle com orientacao pelo campo [34]. A 

equacao (5.118) demonstra que o conjugado pode ser controlado atraves da corren-

te {%h

9q — issen (6i - h)) em quadratura, desde que o fluxo rotorico <j>r 4>b

rd) s e J a 

mantido constante. 
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A implementagao da estrategia de controle com realimentacao de estados com fluxo 

rotorico em quadratura (RE-FR.Q) e apresentada pelo diagrama de blocos da figura 

5.12. 0 modelo da maquina utilizado e representado pelas equagoes (2.71)-(2.74) ou 

no espago de estados pela expressao (5.23). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlm rr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f 

lm rr 
f 

tr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N

 > tr 

Figura 5.12: Diagrama esquematico da estrategia - RE-FRQ. 

No controle em quadratura com orientagao pelo campo (referencial sincrono), 6g = 

Sbi wgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Mb- Com estas consideragoes as referencias sao definidas na forma, 

T 

<Prd ~ 

''sq 

b* (5.120) 

(5.121) 

(5.122) 

Definindo a matriz dos estados, medidos (corrente estatdrica) e estimados (fluxo 

rotorico), no referencial estatorico de acordo com a expressao (5.17) 

iSsd *J, 4>rd <f>rq 
(5.123) 

A transformagao dos estados do referencial estatorico para o referencial sincrono e 

obtida utilizando a transformagao 

• 1*1 
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na qual, [Bj] corresponde a matriz de transformagao do referencial estatorico para 

o referencial sincrono e, x s o vetor de estados, expressoes (5.77) e (5.123) respecti-

vamente. A utilizagao do angulo £J, obtido atraves da soma da velocidade rotorica 

com o escorregamento desejado, possibilitou uma melhor resposta do que aquela apre-

sentada quando utilizou»se o angulo obtido atraves da estimagao do fluxo rotorico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(= arctg (£ 

E possivel entao, determinar os estados para realimentagao a partir do produto 

rnatricial 

x 

a matriz de transformagao Cr e, 

0 1 0 0 

0 0 1 0 

(5.125) 

(5.126) 

Do produto rnatricial (5.125) resuitam as cornponentes de fluxo rotorico em eixo 

direto, responsavel pela magnetizagao da maquina, e na componente de corrente es-

tatorica no eixo em quadratura, responsavel pelo conjugado eletrornagnetico. Podemos 

entao representar esta matriz em termos de suas cornponentes, 

(5,127) 

O vetor tensao estatdrica de referencia obtido na saida do controlador v^*, esta 

no referencial sincrono. A transformagao deste vetor para o referencial estacionario 

e realizada utilizando-se a matriz de transformagao cujo produto rnatricial e 

expresso na forma, 

v f = Bbv** (5128) 

5.3 Determinagao da matriz de ganhos para o con-

trole com realimentagao de estados 

A matriz de ganhos Kt e composta de duas submatrizes, a primeira delas, Ks de ordem 

2x4 e denominada de matriz de realimentagao; a segunda, de ordem 2x2 e a matriz 

de ganhos do integrador. 

A introdugao da realimentagao de estados com ganhos constantes nao aumenta o 

numerp de pdlos do sistema, os polos da planta sao simplesmente "transferidos" para 
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outras posigoes. A realimentagao de estados nao afeta o numerador ou os zeros da 

funcao de transferencia. 

A habilidade para arbitrariamente realocar os autovalores por realimentagao das 

variaveis de estado e denominada "controlabilidade modal" [30]. A realimentagao de 

estados pode ser usada para modificar as freqiiencias naturals do sistema e faze-los 

estaveis. 

Devido os polos em malha fechada poderem ser alocados em qualquer posigao no 

piano complexo (dommio freqiiencia) e possivel estabilizar um sistema linear invariante 

no tempo atraves de uma lei de realimentagao linear. Porem, escolhendo os polos de 

malha fechada afastados a esquerda da origem no piano complexo, a convergencia para 

o estado zero pode ser feita arbitrariamente rapida. Para fazer o sistema rapido sao 

necessarias grandes -amplitudes na entrada. Contudo, na pratica, estas entradas sao 

limitadas. Estas consideragoes levam naturalmente a formuiagao de um problema de 

otimizagao, onde leva-se em conta a velocidade de convergencia dos estados a zero e a 

magnitude das amplitudes de entrada. 

Se o modelo de estados completo de um sistema e eompletamente observavel, ou 

seja, pode-se determinar o estado inicial a partir do conhecimento da entrada e da 

saida sobre um intervalo de tempo finito, entao o sistema e eompletamente definido, 

sendo possivel alocar (definir) arbitrariamente os autovalores em malha fechada [120]. 

Qualquer conjunto especificado de autovalores em malha fechada pode ser obtido 

por realimentagao de estados, com a matrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kt consistindo de ganhos constantes se 

e somente se o par (F9,Hg) e controlavel. De acordo com Chen [30], um sistema e 

dito controlavel se podemos transferir qualquer estado inicial arbitrario para qualquer 

outro estado final tambem arbitrario em um tempo finito, aplicando uma seqiiencia de 

entrada. 

Contudo, a controlabilidade do par (F9,H9) nao e suficiente para assegurar que o 

par completo, sistema mais integrador (F§, H9), seja controlavel. O par (F | , H9) sera 

controlavel se e somente se (F9,H3) e controlavel e 

F3 H9 

C9 D9 

tenha grau completo, igual ao ntimero de linhas (tantas quantas forem as entradas 

devem ser as saidas) [38]. 

Assumindo entao que o par (F| , H§) e eompletamente controlavel, o controlador Kt 

pode ser escolhido de maneira a alocar os autovalores de Ff em posigoes estabelecidas 

G (5.129) 
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(ou descjadas). Visto que,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H9 € C n , m existem multipias solugoes. Esta variedade 

pode ser usada para proporcionar propriedades de robustez para o sistema em malha 

fechada. Alem disso, Kt pode ser escolhida de maneira que os autovalores de Fj sejam 

insensfveis a perturbagoes em (F9,H9) [126]. 

As matrizes F9 e Hj> sao fungao da velocidade wr da maquina entao os ganhos 

devem ser recalculados a cada variacao de velocidade resultando em uma lei de controle 

variavel no tempo. Contudo, como sera demonstrado, e possivel calcular a matriz de 

ganhos Kt para um valor medio de velocidade e usa-la numa lei de controle invariante 

no tempo que possibilita um desempenho aceitavel em malha fechada. 

A escolha adequada de um controlador de realimentagao, permite deflnir arbitra-

riamente os polos de malha fechada de um sistema. Para tanto, supoe-se que todos 

os estados do sistema sao disponiveis para realimentagao, seja atraves de medigao ou * 

utilizando observadores de estados. 

Na tecnica de alocagao de polos, assume-se que se sabe a localizagao dos polos 

que possibilitarao o melhor desempenho para o sistema de controle. Ja nas tecnicas de 

controle otimo, assume-se que podemos escrever uma fungao matematica que possibilite 

este melhor desempenho. Esta fungao matematica chama-se indice de desempenho ou 

fungao de custo J. 

5.3.1 Determinagao da matriz de ganhos utilizando a alocagao 

de polos. 

A tecnica de projeto por alocagao de polos e baseada no modelo de variaveis de estado 

da planta, tanto quanto na fungao de transferencia. Neste procedimento assume-se 

que se sabe a exata localizagao necessaria para os polos da fungao de transferencia em 

malha fechada e que e possivel realizar esta alocagao. 

A partir da escolha adequada dos valores de iC t(= \Ktn_x,KtQj), pode-se alterar 

cada coeficiente do polinomio caracteristico independentemente, e portanto, definir 

arbitrariamente os polos em malha fechada. Os polos em malha fechada de um sistema 

eompletamente conhecido (determinado), podem ser atribuidos arbitrariamente por 

realimentagao das variaveis de estado. 

Os autovalores no projeto por alocagao de polos podem ser colocados sobre o eixo 

real fazendo com que arbitrariamente a velocidade de resposta seja rapida. Isto porem 

requer grande controle das entradas e capacidade dos atuadores, neste caso da fonte 

136 



Eixo Modelo Continuo Modelo Discreto 

Sincrono 

-1026,l=bj278,3 

-36 ,0±j275 ,7 

0,9913zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ±jQ, 0547 

0,8132±jO,0453 

Rotorico 

-~1026,l±jl01,3 

-36,0 ± j98,7 

0,9926 ± jO, 0196 

0,8143 ± JO, 0165 

Estatorico 

- 1 0 2 6 , l ± j 9 8 , 7 

- 3 6 , 0 ± j l 0 1 , 3 

0,9926 ±i0,0201 

0,8143 ±j0,0161 

Tabela 5.2: Autovalores dos modelos continuo e discreto 

de tensao. 

Para efeitos de determinagao dos autovalores da matriz dinamica foi considerada 

velocidade rotorica media constante (u?r = 200,Qrad/s) isto porque, foi possivel ve-

rificar atraves de simulagoes que utilizando-se uma velocidade muito baixa, abaixo 

de h0y0rad/s por exemplo, quando a maquina atingia velocidades muito acima dis-

so perdia-se o controle. Da mesma forma, ao utilizar-se velocidades muito acima de 

200, Orad/s, ou prdxima da nominal, a partida da maquina ficava prejudicada. O 

modelo continuo e discretizado utilizando um periodo de amostragem de ta = 100/xs. 

A tabela (5.2) apresenta os autovalores para o sistema representado na forma rna-

tricial, pelas expressoes (2.82) e (2.85). A matriz (2.82) corresponde ao modelo flu-

xo/fluxo, enquanto que a matriz (2.85), corresponde ao modelo corrente/fluxo. Os au-

tovalores foram calculados: para os modelos continuo e discreto; para os tres eixos de 

referencia do modelo de atuacao (rotor, estator e campo); considerando os parametros 

da maquina apresentados em (2.3); e, para uma velocidade rotorica (u>r = 200, Qrad/s). 

Isto, em virtude do fato de que os ganhos do controlador tambem foram calculados para 

esta velocidade. Como a relacao fluxo/corrente e linear, os autovalores dos modelos, 

fluxo/fluxo e corrente/fluxo, para um mesmo eixo de referencia sao identicos. 

E possivel determinar a matriz de ganhos Kt a partir do modelo discreto fazendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( Ft ) 

uso da fungao place do MATLAB . Esta fungao calcula a matriz de realiemntagao 

de estados K t de modo que os autovalores de ( F | - H9Kt) sao aqueles especificados no 

vetor dos autovalores discretos P0 desejados em malha fechada [61], [60] e [103]. Por 
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exemplo: K t = place(Fj,Hf,P0). Tambern e possivel obter a matriz de ganhos a partir 

do modelo continuo e discretizando os ganhos continuos. 

Outra abordagem para a determinacao da matriz de ganhos, consiste em redefmir 

o sistema de equates diferenciais do sistema na forma rnatricial com uma seqiiencia 

diferente dos estados e entao calcular os ganhos em tempo continuo para o controlador. 

De acordo com as expressoes (5.14) e (5.15), reescrevendo o modelo em tempo continuo 

para o eixo generico no estatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ug = 0) obtem-se, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d 

dt 
x*{t) = A sx8(r.) + B 5 u 8 (t) 

y*(t) = CV(t) 

onde, 

0 v 

T 

,T 

(5.130) 

(5.131) 

(5.132) 

(5.133) 

As matrizes As, Bs e Cs sao, 

As 

Cs = 

alt 

r.4m 

al,lr 

rr1m TR 

0 0 

0 

1 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 1 0 

0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

0 0 

0 0 

0 

TTlm — ZL. 

(5.134) 

0 

ah 

0 

(5.135) 

(5.136) 

Este modelo pode ser considerado como linear com parametros variantes no tempo, 

porque a variavel u>r (velocidade), pode ser considerada como um elemento da matriz 

A3 que varia lentamente. Isto pode ser considerado verdadeiro se as constantes de 

tempo mecanicas da maquina sao muito maiores que as eletricas. 

Considerando a simetria do modelo representado em A8 a matriz de ganhos de 

realimentagao Ks pode ser obtida atraves de 

0 0 

0 
(5,137) 

138 



onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kss e Ksr sao o ganho do estator e ganho do rotor, respectivamente, 

Utilizando a fungao place obtem-se a matriz de ganhos para realimentagao, na 

forma K 5 = place(A5, B8, PD), onde PDeo vetor dos autovalores desejados para o sistema 

em malha fechada continuo no tempo. A partir da matriz de ganhos K s, e possivel 

discretizar os ganhos utilizando a expressao, 

Gz = e'Gcta (5.138) 

onde: Gz e o ganho em tempo discreto; Gc e o ganho em tempo continuo; e, ta e o 

periodo de amostragem. Para utilizagao desta abordagem para o calculo da matriz de 

ganhos nas estrategias propostas, e necessario acrescentar os ganhos do integrador. 

5.3.2 Determinagao da matriz de ganhos utilizando lei de con-

trole otimo. 

Com sistemas de controle classico a especificagao para o sistema desejado pode ja ser 

definida quando o projetista inicia o projeto do controlador. A especificagao pode 

ser dada em termos de estabilidade relativa, rnargern de fase ou de ganho; ou valores 

especificos podem ser definidos para caracteristicas de desempenho tais como largura 

de banda e resposta em degrau. Um beneficio fundamental do controle otimo com-

parativamente ao controle classico e que, enquanto no primeiro todas as malhas de 

realimentagao sao fechadas simultaneamente, ja no controle classico as malhas de rea-

limentagao sao fechadas separadamente. 

Em problemas de controle otimo as caracteristicas desejadas para o sistema de 

controle nao sao especiflcadas, ao contrario, um indice de desempenho e definido e 

o objetivo do projetista e entao o de projetar um controlador o qual otimizara este 

indice. O valor especifico do indice de desempenho e desconhecido ate que o processo 

de otimizagao seja completado. A utilizagao das estrategias de controle multivariavel 

com realimentagao de estados, abre a possibilidade de utilizagao destas tecnicas de 

controle otimo [63], [22], [2], [99] e [38]. 

A sintese do problema para a determinagao da matriz de ganhos (controlador) do 

projeto de controle, para o acionamento de maquinas assmeronas, utilizando realimen-

tagao de estados e metodos de projeto de controle otimo, e formulada de maneira a 

mmimizar um criterio de desempenho. 

Um mdice de desempenho e uma medigao matematica de desempenho que objetiva-

se otimizar. Estas medigoes podem inciuir: 
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1. Tempo rm'nimo para atingir um dado estado de operagao; 

2. Minima energia necessaria para controlar a planta; 

3. Obtengao de um indice maximo quando comparado a um sistema ideal, com as 

mesmas condigoes de operagao; 

4. Combinagao de varias caracteristicas, por exemplo, desempenho com erro minimo 

sujeito a restrigoes na energia utilizada para controle. 

Existem muitos criterios que expressam quao rapido um estado inicial e reduzido a 

zero, um deles, e o criterio quadratico que e uma fungao quadratica dos estados e dos si-

nais de controle. A fungao de custo quadratica e considerada porque o desenvolvimento 

e simples e logico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ttiy*(t))TQyy*(tj)dt (5.139) 

Considerando o sistema multivariavel, 

C\\ C\2 C\3 Cu 

0%\ C22 CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*23 C*24 

(5.140) 

A quatidade (y g(t)) Q y y
K ( t ) e a expressao de quanto o estado no tempo t desvia-

se do estado zero; a matriz de ponderagao Q y determinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 peso que e estipulado para 

cada um dos cornponentes da matriz de controle. A integral (5.139) e um criterio para 

o desvio acumulado dos estados y g ( t ) do instante zero durante o intervalo [£o,*i]-

Identiflcando a matriz das variaveis controladas x g ( t ) , 

(5.141) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fl ( (x g ( t ) ) T Q 0 x«( t ) )d t (5.142) 

Se o problema atual e reduzir a matriz das variaveis controladas x g ( t ) a zero tao rapido 

quanto possivel 0 criterio (5.139) pode ser modificado a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

't o  

onde Q 0 e uma matriz de ponderagao simetrica semi-definida positiva de quarta ordem. 

Uma matriz quadrada e definida positiva se e somente se, todos os seus autovalores sao 

reais e positivos. Se os autovalores sao reals e positivos exceto por algum que tenha o 

valor zero a matriz e semi-definida positiva. 
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Supondo que deseje-se comandar a saida para zero, e portanto define-se que a fungao 

custo contenhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (yg{t))2 entao 

( y g W f = ( y g « ) V M = (x B ( t ) ) T ( C ' ) T c»x«(0 

Vemos portanto que neste caso a fungao quadratica aparece naturalmente. 

Considerando a equivalencia entre (5.139) e (5.142) 

(5.143) 

f ( ( y g W ) T Q y y * W ) d * = f ((x»(0) TQox»(*))rft (5.144) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J tnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •'to 

e por analogia, 

Qo(t) = (C»(t)) T Q y ( t)C»(0 (5.145) 

Considerando, 

X q = ( x g ( t ) ) T Q Q x g ( t ) X j X 2 Xg X 4 

Qoll 

<3o21 

Qo31 

Qo41 

Q012 

Qo22 

Qo32 

Qo42 

Gol3 QO14 X i 

Qo23 Qo24 x | 

Qo33 QO34 x | 

Qo43 QoAi X 4 

(5.146) 

(5.147) 

X? Qoll + AAQoll + x |Q o 3 l + X?X-2QD41 

+^2 Qo22 + X%x\Q0i2 + X|xf Q o 3 2 4- X^xf Qo32 

<2o33 + ^ X f Q o l 3 + X|X^Q 0 2 3 + AAQoAZ 

+X? §044 + xJx?Qo l4 + xfx |Q o 2 4 + X?x|Q o 3 4 

Observa-se que X q e urn escalar e sem perda de generaiidade podemos assumir Q A 

simetrica. Agora, se a forma quadratica em (5.146) e semi-definida positiva o que 

determina 

X q > 0, x * / O o u X q = 0, x g = 0 (5.148) 

Entao, em geral, minimizando X q minimiza-se a magnitude dos estados que eon-

tribuem para X q . 

Considerando o indice de desempenho (5.153), se Q Q e semidefmida positiva e Rq 

e uma matriz nula, a minimizacao de (5.153) forgara o vetor x g(£) tender a zero rapi-

damente o que torna necessario uma grande valor de u g(£). Contudo, para sistemas 

fxsicos reais u g(£) e sempre limitado. Portanto, a matriz definida positiva e adi-

cionada a fungao de custo para limitar us(t) a valores realizaveis. Entao, utilizando 

a fungao de custo (5.153), inclui-se o termo envolvendo x s ( t ) de forma que a magni-

tude dos estados seja comandada a zero. O termo u g ( t ) e incluxdo de maneira que as 
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cornponentes do vetor de controle sejam Hmitadas em amplitude tornando o projeto 

fisicamente realizavel. 

O fato das matrizes serem semi-definidas e definidas, assegura que J e nao negativo. 

0 indice de desempenho pode entao ser considerado como uma fungao da energia 

generalizada; se ele e mantido pequeno entao os estados x(t) e a entrada de controle 

u(t) de que sao ponderados sao tambem pequenos sobre o intervalo de tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [t0,ti]. 

O controle u(t) e ponderado no indice de desempenho para permitir o controle sem 

utilizar excesso de energia. 

A minimizagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5.139) ou (5.142) pode resultar em grandes amplitudes na en-

trada. Para prevenir isto, inclui-se a entrada no criterio quadratico determinada por, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fl ( (u g ( t ) ) T RoU g )d t (5.149) 

onde Ro e uma matriz de ponderagao simetrica definida positiva. Considere-se agora 

a contribuigao das entradas de controle u g (t) e supondo que, 

U R = ( u « ) T R w u « = [ t * » u9] 
-^oll Roll " n9 

Ro2\ Ro22 u2 
(5.150) 

U K - Ron(uif^(Ron + Ro2x)u9u^R2

o22(u
9

2)
2 (5.151) 

Sem perda de generalidade podemos assumir que a matriz U R na sua forma qua-

dratica e simetrica. Se U R e definida positiva entao, 

U R > 0, 0 ou U R = 0, u g = 0 (5.152) 

Portanto, minimizando U R minimiza-se as fungoes de controle. Se U R e deter-

minada ser somente semi-definida positiva, alguns cornponentes do vetor de controle 

podem ser muito grandes quando a fungao e minimizada. 

Defmindo entao o indice de desempenho J, 

J = ftl ( (x g ( t ) ) T Q G x g («) + (u g ( t ) ) T R ^ u g ) dt (5.153) 
JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t o  

A inclusao do segundo termo no criterio reduz a amplitude da entrada considerando que 

se objetiva fazer o valor total de (5.153) tao pequeno quanto possivel. A importancia 

relativa dos dois termos no criterio e determinada pelas matrizes Q Q e Ro. 

Considerando o criterio de (5.153) onde Q Q e semidefmida positiva e Ro definida 

positiva para i0 < t < tx para qual o criterio 6 minimo, define-se o problema do 

regulador otimo linear deterministico (Linear Quadratic Regulator - LQR). 
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Os parametros de projeto na forma de elementos das matrizeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q Q e Ro sao intro-

duzidas em (5.153). A selegao destes parametros nao e direta, isto e um aspecto chave 

do projeto e representa um desafio para o projetista de controle otimo. A selecao e 

baseada no compromisso e no principle de que variaveis fortemente ponderadas ten-

dem a ser pequenas em malha fechada. Se os elementos da matriz Q Q sao selecionados 

muito maiores do que os de Ro, entao, os cornponentes correspondentes de x(t) serao 

mantidos pequenos pelo controle otimo. De outra forma, se Ro e selecionado grande, 

u(t) sera mantido pequeno de maneira que o menor esforco de controle e utilizado. 

Geralmente, polos em malha fechada sao rapidos, necessitando de maior esforco de 

controle, para pequenos valores RQ. 

O efeitos dos elementos da diagonal principal de Ro e obvio. Se um desses elementos 

e feito grande, entao a variavel de entrada correspondente em u g ( i ) resulta pequena. 

Os elementos da diagonal principal de Q Q tern um efeito similar sobre os estados de 

x«(t). 

Considerando o sistema em tempo continuo num referencial generico ja representado 

pelas equacoes (5.14) e (5.15) 

^ x g ( t ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A3xs{t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-r Bsu?{t) (5.154) 

y g ( t ) = C9x*(t) (5.155) 

Pode-se efetuar algumas consideracoes preliminares, escolhendo-se os polos bem 

afastados do eixo imaginario no piano continuo complexo, a convergencia do sistema 

para o estado inicial apos uma perturbacao podera ser feita arbitrariamente rapida. 

Entretanto, o sistema requer grandes valores para o sinal de entrada. Em qualquer 

problema pratico, o sinal de entrada (fonte de tensao) e sempre limitado, o qual impoe 

um limite no deslocamento dos polos para a esquerda do eixo imaginario. Estas consi-

deracoes naturalmente conduzem a forrnulacao de um problema de otimizacao, no qual 

ambos, velocidade de convergencia dos estados e a grandeza da amplitude do sinal de 

entrada, sao levadas em consideracao [31]. 

O problema de otimizacao aplicado as estrategias de controle multivariavel pro-

postas e formulado como segue: considerando o indice de desempenho apresentado 

em (5.153), define-se as matrizes ampliadas considerando os estados e as saidas do 

integrador 
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= [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"T*̂ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rjr^ rr<3 rr*Q ^ 3 ^ 9 

x ol l xo22 xo33 xo44 xO55 xO66 

T 
(5.156) 

Qo 

Con 0 0 0 0 0 

0 Qo22 0 0 0 0 

0 0 Qo33 0 0 0 

0 0 0 Qo44 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 QoG& 

(5.157) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ron o 

0 Ro22 

(5.158) 

(5.159) 

Jo = / * ( ( x g ( t ) ) T Q 0 x
g W + (u g ( t ) ) T R^u g )a (5.160) 

Neste caso, Q G e uma matriz de sexta ordem de maneira a concordar com a ordem 

da matriz xf,, de acordo com as equagoes (5.39) e (5.40); e Ro e uma matriz de segunda 

ordem, considerando que a entrada do sistema e composta apenas pelas cornponentes 

da tensao estatorica. 

Com isso e possivel redefmir (5.153) de modo que o indice de desempenho seja 

calculado considerando o modelo ampliado, equagoes (5.156)~(5.159). 

'to 

O objetivo e a minimizagao da equagao (5.160), sujeita a equagao (5.154). A quan-

tidade da primeira parcela da equagao (5.160) esta ligada ao comprimento do desvio 

do estado num tempo t para o estado inicial no tempo t = 0. O segundo termo de 

(5.160) reduz a amplitude da entrada desejando-se minimizar J Q . 

Considerando o sistema como invariante no tempo, Q D > 0 e Ro > 0 constantes; o 

par (A9, B9) controlavel e que (A9, C9) sao observaveis, entao, deve existir uma solugao 

unica da equagao algebrica de Riccati definida positiva. A matriz de ganhos obtida 

desta solugao e constante e garante que o sistema em malha fechada e estavel. De fato, 

sob as condigoes de controlabilidade e observabilidade o sistema em malha fechada e 

estavel para qualquer escolha de Q Q > 0 e R^ > 0. 

E sabido que a lei de controle otimo e dada por, 

u g(£) = - (R^)" x B f f P R x«(t) - -Ktx?(t) (5.161) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P R e a matriz simetrica positiva semi-definida e solugao da equagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Riccati 

A matriz de ganhos de realimentagao pode ser projetada de maneira a resultar em 

ganhos variantes ou invariantes no tempo. A diferenga fundamental consiste em que, 

no primeiro caso resolve-se a equagao dinamica de Riccati (5.162) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P K A * + (A 9)TPK - P R B * ( R . ) "
1 ( B ' ) T P K + Q O = | P R (5.162) 

e para o segundo caso, resolve-se a expressao em regime permanente [38], 

PR .4* + ( . 4 * ) R P R - P R B * ( R O ) ~ x

 ( B * )
R

P R + Q 0 = 0 (5.163) 

Em nosso caso optou-se por trabalhar com ganhos constantes com diferentes faixas de 

operagao (gain scheduling). 

A lei de controle da equagao (5.161) e feita por realimentagao de estados, os quais 

sao facilmente obtidos se a matriz C9 e inversivei. Isto e, quando o numero de saidas 

e igual ao numero de estados. Pela solugao da equagao de Riccati, pode~se obter uma 

lei de controle na forma 

ug(*) = = -Kt (C9)-1 y*(i) (5.164) 

Considerando inicialmente o controle por escorregamento, neste caso, o vetor de 

estados para realimentagao sera de acordo com a expressao (5.16), 

x« = [ ft, ft, & ft, f (5-165) 

e a saida do integrador 

JA* = / (*S - ftd) dr + /Afc(0) (5.166) 

IAH = | (#J - dr + JA*,(0) (5-167) 

Para o controle a fluxo estatorico constante, a saida do integrador sera 

/ A * = / - ftd) dr + IAUO) (5-168) 

JA* = | (#J - dr +/A*,(0) (5-169) 

Em ambos os casos a matriz das integrals do erro do fluxo nos eixos dq sera 

JA^ = [ IA<j>q IA<f>q f (5.17D) . 
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sendo possivel compor a matriz xf, na forma 

xg = [ x*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IA<p ] (5.171) 

No controle em quadratura, o vetor de estados e composto pelas cornponentes da 

corrente estatorica e fluxo rotorico de acordo com a expressao (5.17), no referencial 

campozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 = 6 ) , 

neste caso, a saida do integrador e representada por, 

/At , - / (i% - t%) dr + IAiq(Q) (5.173) 

IA<j>d =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J (4*d - <f>b

rd) dr + 1A^(0) _ (5.174) 

A matriz das integrals dos erros de corrente e fluxo nos eixos dq sera 

IAi<t> = [ IMq IA<j>d ] T (5.175) 

e a matriz xjj resulta 

x* = [ x b J A * f (5,176) 

Definidos o vetor de estados xf, o vetor de saida uf e as matrizeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q Q e Ro, a 

questao que se coloca e como definir as cornponentes das matrizes de ponderagao do 

indice de desempenho J G . A determinagao dos fatores de ponderagao e um criterio de 

projeto dependente do projetista. Contudo, algumas consideragoes iniciais podem ser 

levadas em consideragao: 

1. O objetivo do sistema de acionamento e o controle desacoplado da magnetizagao 

da maquina atraves do fluxo (rotorico ou estatorico) e o controle do conjuga-

do eletrornagnetico atraves da freqiiencia de escorregamento ou da componente 

em quadratura da corrente estatorica, de forma a se obter rapidas respostas a 

variagoes das referencias e erro zero em regime permanente; 

2. A expressao generica do conjugado relacionando as cornponentes dos fluxos rotorico 

e estatorico e. 

No controle por escorregamento o conjugado e obtido relacionando o fluxo rotorico 

ou o fluxo estatorico com o escorregamento de acordo com as expressoes ( 5 . 4 9 )  
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e (5.84), respectivamente. Logo, se o controle for a fluxo estatorico maior peso 

devera ser dado para os termos Q o U ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qo22l se o controle for a fluxo rotorico aos 

termoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q o 3 3 e Qo44- Os termos Q o 5 5 e Q o 6 6 correspondentes a parcela integral do 

controlador, podem ser ponderados com menos peso considerando que o desejado 

e uma resposta com erro zero em regime permanente, preferencialmente a rapidez 

de resposta. 

Estipulados os criterios de ponderagao e consequentemente as matrizes Q Q e Ro, e 

possivel calcular a matriz de ganhoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kt. Utilizando-se a fungao dlqr do MATLAB , 

projeta-se um controlador discreto linear-quadratico, determinando-se a matriz de ga-

nhos Kt de modo que a lei de realimentagao de estados da equagao (5.164) seja aplicada 

minimizando a fungao de custo da expressao (5.153). A fungao dlqr, e apresentada na 

forma: [K t ,P r ,P j = dlqr(FS 5H?,Q 0,R^). 

De acordo com Chen [30] a realimentagao de estados e o observador de estados, 

no caso em malha fechada, podem ser projetados separadamente de acordo com a 

propriedade da separagao. Contudo, isto aplica-se apenas a sistemas lineares. Entao, o 

procedimento aqui adotado foi, primeiro determinar os ganhos do controlador otimo e a 

partir dos polos em malha fechada P0 determinar os polos desejados para o observador. 

5.4 Conclusoes 

Neste capitulo foram apresentadas as estrategias de controle desacoplado de fluxo e 

conjugado utilizando controladores multivariaveis com realimentagao de estados para 

acionamentos com maquinas assincronas. Inicialmente, foi realizada uma revisao bi-

bliografica sobre a utilizagao de controladores multivariaveis para o acionamento de 

maquinas assincronas. Basicamente, os trabalhos encontrados sobre o assunto, sao si-

milares num ponto, utilizam controladores de corrente (fonte de corrente). A diferenga 

maior encontra-se na maneira de calcular a matriz dos ganhos do controlador (alocagao 

de polos ou leis de controle otimo), e na implementagao da estrategia de controle: com 

ou sem ganho integral e utilizando ou nao malha feedforward. 

A seguir, foram propostas duas estrategias de controle discretas multivariaveis com 

realimentagao de estados para o controle de maquinas assincronas. Estas estrategias 

foram divididas, de acordo com as grandezas de controle, em estrategias de controle 

com realimentagao de estados por escorregamento, a fluxo rotorico e a fluxo estatorico, 
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e estrategias de controle com realimentagao de estados em quadratura utilizando o 

fluxo rotorico. 

As estrategias de controle por escorregamento foram implementadas utilizando o 

fluxo rotorico e o fluxo estatorico para controle, sem utilizagao de estagio intermediario 

para controle de corrente (fonte de corrente). Ja a estrategia de controle em quadratura 

foi implementada apenas para o controle de fluxo rotorico, no eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d, e controle da 

componente da corrente estatorica em quadratura no eixo q, referencial campo. 

A escolha dos eixos referenciais para implementagao do modelo de atuagao (con-

trole), recaiu sobre os eixos estatorico, rotorico e sincrono. A tabela (5.1) apresenta as 

varias possibilidades existentes, bem como a composigao das variaveis de controle de 

realimentagao. 

Para eliminar os erros 'em regime permanente em conseqiiencia das incertezas do 

modelo, foi incorporado controlador integral. 

A matriz de ganhos do controlador multivariavel foi calculada inicialmente utilizan-

do criterios de alocagao de polos e posteriormente utilizando criterios otimoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (LQR). 
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Capitulo 6 

Sistemas de acionamento sem 

sensor mecanico de velocidade 

8.1 Introdu<jao 

Acionamentos de alto desempenho empregando maquinas assincronas, utilizando es-

trategias de controle em malha aberta, sao sabidamente restritivos. Nestes casos, 

normalmente, emprega-se estrategias de controle vetorial, com orientacao pelo campo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(IFOC ou DFOC) ou controle direto de conjugado (DTC). 

Tratatando especificamente caso a caso as estrategias estudadas mais detalhada-

mente neste trabalho, que sao monovariaveis (IFOC e DTC) e multivariaveis (reali-

mentagao de estados), verifica-se em algumas delas a necessidade do conhecimento da 

velocidade rotdrica [110], [64] e [80]. No controle IFOC a velocidade e necessaria para 

obtencao do angulo de desacoplamento do vetor fluxo de controle; ja no controle DTC, 

quando utiliza-se o observador de ordem completa cujo modelo matematico e depen-

dente da velocidade rotorica; e, fmalizando, nas estrategias multivariaveis propostas, 

tanto para a obtengao do angulo de desacoplamento quanto para o observador de ordem 

completa e necessario conhecer a velocidade rotorica. Alem disso, para a realizacao do 

controle de velocidade e clara a necessidade do conhecimento da grandeza a controlar. 

Usualmente, utilxza-se sensores mecanicos acoplados ao eixo da maquina (p. ex. 

encoders), para a medigao de posicao ou velocidade. A utilizagao destes sensores apre-

senta uma serie de desvantagens, tais como, aumento do custo financeiro, diminuigao 

da confiabilidade (baixa robustez mecanica) e baixa imunidade a ruido, deteriorando 

de uma forma geral o sistema de acionamento. Isto se contrapoe a uma das vantagens 
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na utilizagao de maquinas assincronas em acionamentos de alto desempenho, que e sua 

robustez mecanica. 

Com o desenvolvimento da microeletronica e a contmua redugao dos custos com-

putacionais, a substituigao dos sensores mecanicos por solugoes baseadas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software 

(estimacao) ganham impulso e tornam-se atrativas, Esta substituigao objetiva tornar 

o sistema mais robusto acrescido do fato de torna-lo, economicamente menos oneroso. 

A seguir, sera tratado o estudo de acionamentos sem sensor mecanico de velocidade. 

Inicialmente e apresentada uma revisao bibliografica sucinta sobre o assunto e a seguir 

sao propostas estrategias de controle para maquinas assincronas sem sensor mecanico. 

A primeira delas e uma estrategia IFOC para o controle de fluxo e conjugado. A 

velocidade e adaptada utilizando-se modelos de referencia (MRAC - Model Referen-

ce Adaptive Control), Esta mesma estrategia pode ser implementada nas estrategias 

multivariaveis com realimentagao de estados. Outra estrategia apresentada aplica-se a 

controles DTC e consiste na utilizagao do modelo dinamico da maquina e na obtengao 

do escorregamento atraves de grandezas estimadas a partir de grandezas medida para 

estimagao da velocidade. 

6.2 Revisao bibliografica 

O estudo de estrategias de controle, sem sensor mecanico de velocidade, tern atraido 

muita atengao nos ultimos tempos. Este interesse decorre das vantagens apresentadas 

pela eliminagao do sensor mecanico. A confirmagao deste interesse crescente e obtida 

pela quantidade de trabalhos tratando do assunto, seja na forma de artigos sucintos 

[91], [113], [129], [97], [69], [71], [68], [20], [12], [13], [3], [66], [98] [121], [78], e [116]; 

seja na forma de revisao [100], [37], [42], [53], 

Rajashekara [100] classifica as varias estrategias de controle para maquinas assincronas 

sem sensor mecanico de velocidade em: 

I Estrategias de controle em malha aberta com compensagao do escorregamento; 

I I Estrategias de controle em malha fechada com estimagao da velocidade. 

No primeiro caso, a velocidade (ou freqiiencia) sincrona e regulada enquanto que 

a freqiiencia de escorregamento 6 usada somente para compensar alteragoes na carga. 

No segundo caso, a velocidade da maquina e estimada e usada como um sinal para 
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o controle de velocidade em malha fechada. Os autores classificam estes metodos de 

acordo com: 

a) Metodo de calculo da freqiiencia de escorregamento; 

b) Estimacao da velocidade utilizando equagoes de estado; 

c) Estimagao baseada na medigao dos harmonicos de tensao produzidos por sa~ 

liencias da maquina; 

d) Estimagao de fluxo e controle vetorial de fluxo; 

e) Controle direto de fluxo e conjugado; 

f) Controle sem sensor de velocidade baseado em observador; 

g) Sistemas adaptativos baseados em modelos de referenda; 

h) Tecnicas baseadas em filtro dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kalman; 

i) Controle sem sensor mecanico com adaptagao parametrica; 

j) Controle sem sensor mecanico baseado em redes neurais; 

Ja em [37], Ribeiro et al propoem uma classificagao diferenciada dos metodos de 

estimagao de velocidade de acordo com: 

I Metodos baseados no modelo dq por meio da forga contra-eletromotriz (FCEM) 

ou das equagoes de tensao estatdrica da maquina. 

• estimagao do escorregamento: regime permanente ou dinamico; 

• estimagao da velocidade atraves do modelo de estado ou fungao de transferencia; 

• controle adaptativo tipo modelo de referencia; 

• filtro de Kalman; 

• outros; 

I I Metodos baseados na medigao dos harmonicos de corrente ou tensao produzidos 

por saliencias na maquina. 
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* baseados na alimentagao fundamental; 

• baseados na injegao de sinais de alta freqiiencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Abondanti et ai[l] apresentam um dos primeiros trabalhos com o objetivo de operar 

a maquina assincrona em malha fechada sem sensor mecanico. O metodo e baseado 

na obtengao do escorregamento da maquina a partir de um circuito analdgico. A 

freqiiencia de escorregamento e obtida da diferenga entre a freqiiencia estatorica e as 

freqiiencias eletricas correspondentes a velocidade rotorica, O modelo equivalence de 

regime permanente e a equagao basica para a obtengao do escorregamento e obtida de 

uma aproximagao da relagao entre conjugado e escorregamento [37]. 

Ce - ^ (6.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"sr =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ^ 2 — (6-2) 

onde: Ei = vs

s - (rs + ju)sls) i s

s ea tensao no entreferro da maquina ou forga contra-

eletromotriz (FCEM). 0 metodo proposto e aplicavel somente em regime permanente, 

e limitado na faixa de velocidade e apresenta problemas de exatidao. Alem disso, e 

dependente de parametros principalmente da resistencia rotorica. 

Como extensao a este trabalho, situam-se os trabalhos propostos por Venkataraman 

et al [122] e Beck et al. [9]. Em [122] o conjugado e medido utilizando a potencia do 

barramento CC do inversor 

Potencia do barramento CC - Perdas no inversor/estator . . 
QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ( O.d) 

esta expressao para o conjugado (6.3) e substituida entao na expressao (6.1). Este 

esquema apresenta problemas de sensibilidade parametrica e funcionamento correto 

apenas em regime permanente. Em baixas freqiiencias a medigao da corrente no bar-

ramento CC e problematica e as perdas variam com as condigoes de operagao. 

No esquema proposto em [9] a freqiiencia de escorregamento, obtida de forma digi-

tal, 6 calculada utilizando somente os parametros da maquina e as correntes e tensoes 

estatoricas medidas. E utilizada a relagao existente em regime permanente entre a 

freqiiencia rotorica eletrica e o angulo de fase. O procedimento foi baseado em (6.4), 

derivado do modelo em regime permanente 

(Dul - E) 
ipzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = atari (Awl+Bwsr-rC)_ 
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onde, .4 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rsl
2

s, B = wsl
2

mrT, C - rsr
2, D = ws (lrlm - l$n) e E - usltr*. A partir do 

angulo de fase (6.4), o escorregamento e determinado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(~K ± y/K2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 4ML) 

onde, i<* = Btarap, L = DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Aiamp e M = E — Ctantp. 

Similarmente aos metodos propostos em [1] e [122] este apresenta problemas de 

sensibilidade parametria e funcionamento correto somente em regime permanente (ca-

racteristicas indesejaveis de rejeicao a perturbagao). Alem disso, nao e possivel obter 

rapidas respostas dinamicas. 

Para evitar o uso de sensores mecanicos de posicao ou de fluxo em um sistema de 

acionamento com maquinas assincronas com orientagao pelo campo, as grandezas ter-

minals da maquina (correntes/tensoes estatoricas) sao medidas e usadas para estimar 

os fluxos (rotorico ou estatorico). A saida do estimador de fluxo e usada para o con-

trole de fluxo em malha fechada [102], [114], [128], [20]. Utiliza-se entao as equagoes 

dinamicas da maquina para estimagao do escorregamento. 

O fluxo estatorico e estimado a partir de 

*\ = / « ~ r£) dt (6.6) 

e o fluxo rotorico, 

O angulo de desacoplamento e obtido a partir dos fluxos estimados de acordo com 

a expressao 

Ss = atan ^ j ou = atari ^ j (6.8) 

para o controle a fluxo rotorico e a fluxo estatorico respectivamente. 

A velocidade rotorica estimada D r e obtida a partir da diferenga entre a freqiiencia 

angular smcrona e a freqiiencia angular de escorregamento (u>r = tos — <*>*r) de acordo 

com as expressoes (6.10) e (6.11) 

(<* ™ r,i%) ?*„ ~ {v*sd - r6i*d) 
= —— (6.10) 

</>sd + <l>8q 

(1 + arrp) lsi
s

sq 

rr (1 + <JTT)p 
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SegundozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ribeiro et al. [37] as desvantagens de utilizar-se estas abordagens sao os 

problemas de integracao em baixas velocidades, influencia dos parametros rSi als e r r , 

alem da necessidade de um termo de compensacao de desacoplamento 

2 s d ^ ( l + par r)
 ( 6 - 1 2 ) 

De acordo com Xu et at [128] o metodo de controle utilizando o fluxo estatorico 

apresenta desempenho superior ao acionamento com orientagao pelo fluxo rotorico na 

regiao de enfraquecimento de campo (altas velocidades), demonstrando maior robustez 

e melhor relagao conjugado/corrente. Bose et al [20] propuseram uma tecnica de 

controle a fluxo estatorico alternativa. A estrategia consiste de um sistema hibrido, 

com a maquina partindo com orientagao pelo campo indireta e, de acordo como a 

velocidade da maquina aumenta o metodo transiciona para o controle direto. Ja em 

velocidades baixas ou zero opera em modo IFOC e em altas velocidades modo DFOC. 

As variagoes da fesistencia estatorica sao compensadas por medigao da temperatura 

no estator. 

Ohtani et al. [95] apresentam um sistema de controle vetorial de conjugado e 

velocidade utilizando as grandezas medidas de tensao e corrente estatorica. O controle 

e realizado com orientagao indireta pelo campo. 0 fluxo rotorico e estimado a partir 

das expressoes (6.13) e (6.14). 

• s* 

*' = TT7>+ms (6-13) 

* r = (6-i4) 

onde Ei e a FCEM definida anteriormente e Tc e a constante de tempo do filtro passa-

baixa (FPB). 

O objetivo e estimar o fluxo rotorico numa ampla faixa de velocidade. Em baixas 

velocidades a FCEM e pequena porern a corrente de magnetizagao e normal e portanto, 

o modelo de corrente (segundo termo do lado direito de (6.13) domina a estimagao de 

<j>*r nesta faixa de velocidade). Em altas velocidades a FCEM e elevada, dominando a 

estimagao neste caso. Na figura 6.1 e mostrado o diagrama de blocos da implemen-

tagao desta estrategia de estimagao de 0 uso do FPB e para evitar problemas de 

integragao em baixas velocidades. O projeto do filtro deve ser feito de modo que Tc 

nao seja feita muito grande (polo proximo da origem), evitando que o filtro aproxime-

se de um integrador e Tc nao deve ser muito pequeno o que impede que E\ domine 
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a estimacao em altas velocidades.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ohtani et alzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [95] mostram que o valor de Tc que 

minimiza erros no valor de rs e Tc = r r . 

A velocidade e estimada de acordo com 

(6.15) 

onde w"r e a freqiiencia angular de escorregamento de referencia e w s e a freqiiencia 

angular sincrona estimada. Observa-se em (6.15) que erros no valor de r r produzirao 

erros na estimagao da velocidade que sao proporcionais ao escorregamento e, particular-

mente o metodo apresentado em [95] perde a sintonia caso o valor de r r seja incorreto, 

visto ser um controle com orientagao indireta pelo campo. 0 metodo sofre a influencia 

de rSi als e r r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelo em tensao 

v, 

+®4 

Modelo em corrente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a ' 
4 r 

<|>r 4 [ 

r 

T c 

sen fa) 

cos $4 ) 

k 
sen ) — • 

w 
COS §rf ) 

— • 

Figura 6.1: Metodo de estimagao proposto por Ohtani et al [95]. 

Em Rajashekara [100] e revisto um metodo de estimagao de velocidade cuja ex-

pressao e obtida em termos dos parametros da maquina e das correntes e tensoes medi-

das. Considerando as equagoes da maquina (2.48), (2.49), (2.56) e (2.54) no referencial 

estacionario 

< = r.i\ + 

d 
v* = 0 - r r i " + jt<K ~ Ur<K 

(6.16) 

(6.17) 
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(6.13) 

(6.19) 

A partir destas expressoes, e possivel definir o escorregamento na forma (6.20) onde 

av e representado na forma (6.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U)STT 

erdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + erq 

(6-20) 

(6.21) 

em (6.21) erd ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA erq sao as FEM's rotoricas definidas na forma, 

Crd 

~ H9ra = 

OlSlr d 

lm dt s£ 

alslr d 
'Tq dtYrq \l "sq al ' s q I I dt sq 

(6.22) 

(6.23) 

A partir das equagoes (6.18), (6.22) e (6.23) a expressao para a velocidade rotorica e 

dada por, 

1 

rq 

(6.24) 

As expressoes (6.22), (6.23) e (6.24) sao as equagoes para o calculo do escorregamen-

to a partir das quantidades medidas. A figura 6.2 apresenta um diagrama esquematico 

da estrategia. 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v

>
 B 

tr w 
r PL ^ (if') zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to 

lm )h \ 

2 

Figura 6.2: Metodo de estimagao de velocidade proposto por Rajashekara[10Q]. 

Em sistemas adaptativos baseados em modelos de referencia (MRAC - Model Refe-

rence Adaptive Control) e feita uma comparagao entre a saida de dois estimadores. As 
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expressoes do modelo da maquina que nao envolvem a quantidade a ser estimada (nes-

te caso a velocidade rotonca) sao consideradas como o modelo de referencia, 0 outro 

estimador, o qual envolve a quantidade estimada e definido como o modelo ajustavel. 

O erro existente entre as quantidades obtidas atraves de estimador e utilizado para 

obtengao de um mecanismo de adaptagao que gera a velocidade rotorica estimada para 

o modelo ajustavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Shauder [109], Tajima et at. [113], Kubota et al [71] e Yang et al [129], pro-

puseram metodos para estimar a velocidade baseados no conhecimento da FCEM e 

em controladores adaptativos MRAC. Utilizaram somente as grandezas terminals da 

maquina para a realizacao da estimativa. Estes trabalhos diferenciam-se basicamente 

em dois aspectos: diferentes maneiras de formar os mecanismos de adaptagao e in-

corporagao de estimagao on-line de outros parametros, particularmente a resistencia 

estatorica e constante de tempo rotorica r r que influenciam a estimagao da velocidade. 

Shauder [109] propos um modelo para a estimagao de Or baseado em dois obser-

vadores independentes (figura 6.3). 0 primeiro, com as equagoes de fluxo rotorico 

derivadas do modelo estatorico (6.25), tambem chamado de modelo em tensao; e o 

segundo obtido a partir do modelo rotorico (6.26), chamado modelo em corrente. 

0 dt 
rd 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4>ld 

tr 

4>. 
s 

rq J 

0 

(r, + */4) J [i 

rq 

k hd 

I »9 J 

(6.25) 

(6.26) 

Desde que a equagao (6.25) nao envolve wr, este observador pode ser considerado 

como o modelo de referencia da maquina e a equagao (6.26) que envolve u>r pode ser 

considerado como o modelo ajustavel. A comparagao entre os dois modelos define o 

erro que ir& comandar o mecanismo de adaptagao que gera a estimagao de u)T para o 

modelo ajustavel. As equagoes de estado do erro sao obtidas subtraindo-se (6.26) de 

(6.25), 

d_ 

dt 

A , 

A 
? J 

Arf 

A„ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

- a 

<f>ld 
(wrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Qr) 

(6.27) 

ou ainda | [A] = [A] [A] - [W], onde Ad = <j>*d - $ri eAq = <j>s

rg -

A equagao (6.27) descreve o sistema nao-linear mostrado na figura 6.4. Para siste-

mas nao-lineares, a hlperestabilidade e assegurada desde que a matriz de transferencia 

da parte linear invariante no tempo seja estritamente positiva real e que a realimentagao 
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Modelo de Referenda 

Maquina Assincrona 

Modelo em tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M o d e l o  e m  c o r r e n t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4>«i 

Modelo ajustavel 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 6 

A, 

M e c a n i s m o  d e  a d a p t a g a o  

Figura 6.3: Metodo de estimagao de velocidade proposto por Shauder[109], 

nao-linear satisfaga a desigualdade de Popov [36]. 

•ti 

fl[A]T\\V]<to>'"Yl pa ra t !>0 
Jo 

(6.28) 

Com o mecanismo de adaptagao apresentado em (6.29) e sabendo que a matriz de 

transferencia obtida de (6.27) e estritamente real positiva, e mostrado que o sistema e 

hiperestavel. 

D r = K, (<j>"Jri - +Kif - ttlQ (6-29) 

Embora no sistema proposto o controle seja IFO, o autor mostrou que erros em r r 

nao influenciam a orientagao de $ r caso o calculo do escorregamento e do observador 

sejam feitos com o mesmo valor de rr. Porem, valores errados de r r causam erros no 

valor de 2 r . O sistema sofre ainda a influencia de rs na regiao de baixas freqiiencias e 

de <?ls em toda faixa de velocidade, principalmente com carga. Para evitar a influencia 

de parametros, o autor propos um algoritmo baseado em tecnicas MRAC para estimar 

off-line (avzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0) os parametros dos quais depende. 

Para evitar problemas de condigoes inlciais e drift na regiao de baixa velocidade, 

Shauder [109] propos a subsituigao das integrals por filtros. Esta modifkagao e mostra-

da na figura 6.5. Com a modificagao o algoritimo apresenta a desvantagem de perder a 
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Bloco linear zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi A 

A 
+ 

P 

A + Ke < 

Mecanismo de 

Adaptagao 

Bloco nao-linear variant? na tempo 

Figura 6.4: Sistema adaptativo modelo de referencia representado como uma realimen-

tagao nao-linear. 

hiperestabilidade durante transitorios e em velocidades muito baixas, impedindo o seu 

funcionamento por muito tempo nesta regiao. Um outro problema deste metodo e que 

devido a limitada largura de faixa do mecanismo de adaptagao, a estimagao de veloci-

dade nao e precisa durante transitorios. Portanto, ha uma degradagao do desempenho 

do controle IFO durante transitorios. Esta tecnica, e todas aquelas baseadas no mesmo 

principio, nao sao adequadas para operagao em velocidades baixa e nula. Nesta regiao 

de operagao, a FCEM e quase nula, o que impede a estimagao das grandezas utilizadas 

no modelo de referencia do MRAC, Alem disso, as tecnicas baseadas em MRAC nao 

eliminam o problema de sensibilidade parametria que e inerente aos metodos baseados 

na FCEM. Por esta razao, muitos dos trabalhos subseqiientes a Shauder [109] tern tra-

tado de metodos para adaptar alguns dos parametros do sistema de forma a melhorar 

a estimagao de fluxo e velocidade, especialmente na regiao de baixa velocidade. Uma 

outra abordagem tern sido a procura de maneiras alternativas de se formar o termo de 

erro que aciona o controlador adaptativo. A ideia e tornar os modelos menos sensiveis 

aos parametros da maquina. 

Yang et al. [129] apresentaram um esquema de estimagao da velocidade rotorica e 

da resistencia estatorica da maquina. A velocidade rotorica e estimada a partir de um 

observador adaptativo de ordem completa. Considerando as variagoes parametricas 

decorrentes da operagao da maquina, principalmente da resistencia estatorica, esta 

pode ser estimada ao mesmo tempo que a velocidade rotorica. 

Defmidas as equagoes de estado do modelo corrente/fluxo no referencial estacionario 
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M o d e l o  d e  R e f e r e n d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p+l/Tc 
M o d e l o  a ju s t a v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A* 

• ..T 

M e c a n i s m o  d e  a d a p t a c a o  

Figura 6.5: Sistema adaptativo modifkado. 

de acordo com as expressoes (2.71)-(2.74) 

d_ 

dt 

dt 

i ! 

5 

^ 1 2  is " ' Bi' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 
^ 1 2  

+ 

' Bi' 

_  ^ 2 1 - 4 2 2 ,  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M[y « ]
r + l̂ ][vj 

(6.30) 

(6,31) 

Baseado em (6.30) e possivel implementar um observador de ordem completa de acordo 

com as seguintes expressoes, 

dt <t>: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AN AN 

A21 A22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 0 
vs* ] + Ke $ - il) (6.32) 

onde i | e <j)*e sao, respectivamente, a corrente estatorica ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  fluxo rotorico estimados. A 

velocidade rotdrica w r e a resistencia estatorica sao substituidas no modelo (6.32) por 

seus valores estimados (QT) e nominal (rso). De acordo com a teoria dos modelos de 

referencia [72], considera-se o modelo da maquina, expressao (6.30) como modelo de 

referencia e o observador da expressao (6.32) como modelo ajustavel. O erro entre os 

estados (i*, <f>l) e (ll, podem ser usados para comandar o mecanismo de adaptagao 

de maneira a ajustar a velocidade estimada Or, 0 mecanismo de adaptagao deve ga-

rantir que quando a velocidade estimada estiver ajustada com a velocidade do modelo 

o vetor estimado [ i j <J>* ] convergira para o vetor [ i * a% ] . O mecanismo de 

adaptagao e projetado baseado no conceito de hiperestabilidade de modo a garantir 

que o sistema seja assintoticamente estavel. 
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Figura 6.6: Metodo de estimagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ur proposto por Yang et al, [129] 

Quando um valor errado da rs e considerado, as expressoes dinamicas dos erros 

podem ser obtidas subtraindo-se (6.32) de (6.30). 

P 
A, 

A* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' A , " ' A<? " ' A , " 
+ AA t 

. V 

onde Ai~is- iSy A^ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4>r -

nao linear defmido na forma, 

(A-hG) + AA i (6.33) 
|_ A ^ J L a ; J 

= (A~{-G)A-W (6.34) 

<£r, G e a matriz de ganhos de ordem (4x2), W e o bloco 

A matriz de erro AA e 

A 4 = 
0 J/p 

0 J 

AAiAuJr + AA 2 Ar s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-I/als 0 

0 0 
(r. " r*s) 

(6.35) 

(6.36) 

(6.37) 

A partir da expressao (6.33) e possivel implementar um sistema adaptativo (Mo-

del Reference Adaptive System - MRAS) de acordo com a figura 6,6 implementado a 

partir de uma matriz de transferencia direta linear variante no tempo e um bloco de 

realimentagao nao linear. 3>i(A) e $ 2 (A) sao os mecanismos de identificagao da velo-

cidade rotorica e da resistencia estatorica respectivamente. O sistema e hiperestavel 

se a matriz de transferencia direta e estritamente real positiva, e a entrada e saida do 

bloco de realimentagao nao linear satisfaz o criterio de Popov (6.28). 
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Referenda 

Controlador 
u 

Planta Controlador Planta 

Mecanismo 

de ajusie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.7: Diagrama de blocos dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MRAC. 

6,3 Controle adaptativo com modelo de referencia 

Um sistema adaptativo e aquele que mede um certo indice de desempenho utilizando 

as entradas, estados e safdas do sistema cujo controlador sera ajustado (planta), com-

para este indice com um valor de referencia (modelo de referencia) e atraves de um 

mecanismo de adaptagao raodifica os parametros dos controladores ou do modelo de 

atuacao de tal forma a minimizar a discrepancia existente entre o modelo de referencia 

e a planta [5]. O controle adaptativo modelo de referencia pode ser visto como um 

controle em malha fechada convencional. 

O modelo MRAC pode ser conectado a planta de varias forrnas, como por exemplo 

em paralelo, serie ou uma combinagao serie/paralelo. Na figura 6.7 e apresentado o 

esquema basico do controlador MRA C com conexao em paralelo. 

Analisando esta figura observa-se que o sistema e constituido de duas malhas: uma 

interna correspondendo a planta e ao controlador e outra externa correspondendo ao 

mecanismo de ajuste do controlador. 

6.3.1 Modelos MRAC 

Para implementagao de estrategias adptativas MRAC e necessario a determinagao dos 

modelos de referencia para obtengao de y*(t). Os modelos usualmente utilizados sao 

apresentados em [101] e [35]. 

Substituindo em (2.69) as expressoes do fluxo estatorico (2.50) e corrente rotorica 

(2.59), resulta, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vf = L + A.) i f + als~if + (jwP - 1) lf$r + ju>9alsi* (6.38) 
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Separando em cornponenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq e aplicando as condigdes de orientagao pelo campo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'** - \T°+ xt) + alsif« - 7X*' -u»al^ (6-39) 

^=(rs+xt)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'««+alsi/"+wt*«-+Wbalsi°d ( 6

'
4 0 ) 

a) Modelo em tensao eixo d 

Neste modelo, y*(t) e a tensao em eixo d sendo obtido a partir da expressao (6.39) 

em regime permanente, lembrando que <f>r — lmi
b

sd> 0 3 u e r e s ^ l t a na expressao, 

Este modelo e dependente da resistencia estatorica e de als. 

b) Modelo em tensao eixo q 

Neste modelo y*(i) e a tensao no eixo q obtida utilizando-se as condigdes de regime 

permanente com orientagao indireta pelo campo e a equagao de tensao de eixo q. A 

equagao do modelo de referencia usado por vb

s* e dado por 

< = ' . $ + «*W!S (6-42) 

Similarmente, a tensao no eixo q, vb

sq e obtida atraves da transformagao da tensao 

estatorica para o eixo de referencia sincrono. 

c) Modelo potencia reativa 

A potencia reativa tratada por uma maquina assincrona pode ser estimada por 

Qr = vb

s/sd - vb

s/sq (6.43) 

A variavel de referencia deste modelo Q* e obtida substituindo ujj e vjj em (6.43) 

resultando, 

< K - w * ( ' A 2 + ̂ .*1?) (6-4 4) 

d) Modelo potencia ativa 
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A potencia ativa absorvida por uma maquina assincrona pode ser estimada atraves 

de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pa = + vb

sqi% (6.45) 

A variavel de referencia deste modelo P* e obtida substituindo vh

s"d e vb

sq em (6.45) 

resultando, 

K = r, {ib,f + i%2) + ̂  {I. - al.) fci!; (6.46) 

e) Modelo de conjugado 

O conjugado eletrornagnetico gerado por uma maquina assincrona com orientagao 

indireta pelo campo pode ser expressa em termos de ib

sd e ib

sq. O conjugado de referencia 

C* pode ser representado por, 

C'c =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P(l, - aQi";/;q (6.47) 

Outra possiblidade e calcular C* subtraindo as perdas resistivas de P* e dividindo o 

resultado por tOb/P- 0 conjugado eletrornagnetico Ce geralmente nao esta disponfvel 

atraves de medicoes. Neste caso deve ser estimado atraves de variaveis medidas da 

maquina. 

6.4 Estrategias propostas para o controle sem sen-

sor mecanico de velocidade aplicadas a maquina 

assincrona 

A seguir sao apresentadas tres novas estrategias de controle aplicadas a maquina 

assincrona sem a utilizagao de sensores mecanicos de velocidade. Destas estrategias 

propostas duas utilizam controladores monovariaveis e uma utiliza controlador multi-

variaveis. 

As estrategias que utilizam controladores monovariaveis sao implementadas utili-

zando controle com orientagao indireta pelo campo e modelos de referencia (IFOC/MRA C/SSM) 

e a outra utiliza controle direto de fluxo e conjugado por escorregamento (CDC-

FEE/SSM). A estrategia que utiliza controlador multivariavel e implementada utilizan-

do a estrategia com realimentagao de estados com fluxo estatorico por escorregamento 

no estator (RE-FEEE/SSM). 
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6,4.1 Controle com orientagao indireta pelo campo sem sensor 

mecanico de velocidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (IFOC/MRAC/SSM) 

Usualmente, as estrategiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MRAC, sao implementadas para adaptar os parametros do 

controlador ou do modelo, neste caso, a estrategia IFOC sem sensor mecanico aqui 

apresentada utiliza o MRAC para adaptar diretamente a velocidade rotorica diferen-

temente de adaptar as variagoes da constante de tempo rotorica [57]. Esta adaptagao 

e feita utilizando-se modelos de referencia (MRAC) e com esta estrategia, o contro-

le IFOC pode ser implementada sem sensor mecanico. Outra vantagem do esquema 

proposto e que o controle IFO mantem-se sintonizado mesmo frente a variagoes da 

constante de tempo rotorica. 

As equagoes para o controle com orientagao indireta ja foram apresentadas no 

capituio 4, e algumas serao por conveniencia repetidas aqui. As expressoes relacio-

nam a corrente estatorica e o fluxo rotorico e o eixo de referencia do modelo de atuagao 

esta posicionado sobre o vetor fluxo rotorico (u>g — u>b). Entao, 

rr'
sd r/r ' dt 

0 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ - 1 ^ (6.49) 
Tr lid 

Ce = Pljf-4>r (6.50) 
tr 

Nesta estrategia, o controle de conjugado e realizado atraves de ib

sq, enquanto que o 

fluxo rotorico & controlado atraves de ib

sd. Os valores de referencia de i { g 1 ib

sd e u>sr sao 

dados por, 

* = I A S . (6.52) 

CO I = (6-53) 

A figura 6.8 apresenta o diagrama de blocos do esquema adaptativo proposto. Neste 

esquema o mecanismo de adaptagao fornece a velocidade angular estimada Qr que e 

adicionada a freqiiencia angular de escorregamento de maneira a obter-se, de acordo 

com a ideia de controle com orientagao indireta pelo campo, a freqiiencia angular 

sincrona do vetor fluxo rotorico e consequentemente o angulo de desacoplamento 
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Dcsta forma, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

br (6.54) 

Figura 6.8: Diagrama esquematico da estrategiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IFOC sem sensor mecanico de velo-

cidade. 

O ponto principal da estrategia proposta e de que as alteragoes da constante de 

tempo rotorica, que pelos metodos convencionais de controle adaptativo [101] sao com-

pensadas atraves do escorregamento wj^ nesta abordagem o sao atraves de velocidade 

rotorica u)r. Esta maneira alternativa de adaptagao e viavel visto que a freqiiencia angu-

lar de escorregamento e a velocidade rotorica sao simplesmente somadas para obtengao 

da freqiiencia angular smcrona. Desta forma, obtem-se o mesmo resultado de com-

pensagao das alteragoes da constante de tempo rotorica que a obtida compensando o 

escorregamento, com a vantagem de nao ser necessaria a medigao da velocidade rotorica 

atraves de um sensor mecanico. De qualquer forma, como esperado, a velocidade esti-

mada disponivel na saida do mecanismo de adaptagao e diferente da velocidade rotorica 

atual (medida) quando a constante de tempo rotorica diferir do seu valor nominal. O 

metodo e adequado onde nao faz-se necessario o controle de velocidade porem e ne-

cessario rnanter o controlador com orientagao indireta pelo campo permanentemente 
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sintonizado para obtengao de urn controle de conjugado de alto desempenho 

No esquema da figura 6.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y'(t) e a saida do modelo de referencia, dependente de 

qual modelo esta sendo implementado. Ay(t) — y* (t) — y(t) e o erro de adaptagao e y(t) 

e saida da planta determinada a partir de grandezas medidas nos terminals da maquina 

(correntes e tensoes estatoricas). 0 erro e multiplicado pela corrente de referencia do 

conjugado i j j cujo produto alimenta um controlador PI que fornece na sua saida a 

velocidade estimada Qr. 

6.5 Controle de velocidade sem sensor mecanico em 

acionamentos com estrategia - CDC-FEE/SSM. 

As tecnicas de controle vetorial direto de fluxo e de conjugado, ou DTC, sao estrategias 

inerentemente sem sensor mecanico de velocidade [114], [40], [49] e [106]. Porem, 

devido as suas caracteristicas operacionais o DTC pode representar uma alternativa 

interessante em acionamentos onde objetiva-se o controle de velocidade sem sensor 

mecanico [106], [104]. 

A figura 6.9 apresenta o diagrama de blocos esquematico da estrategia de controle 

de velocidade sem sensor mecanico proposta, aplicada a estrategia CDC-FEE (figura 

4.18), A estimagao da velocidade e realizada utilizando a relagao entre a freqiiencia 

angular sincronade referencia do vetor fluxo estatorico w 'eo escorregamento estimado 

de acordo com a expressao, 

o sinal de u)r passa entao, por um processo de filtragem para eliminar o ripple existente 

utilizando um filtro discreto Butterworth de segunda ordem. 

O ponto principal da estrategia e que variagoes na freqiiencia angular sincrona sao 

compensadas/adaptadas pelo controlador PI do bloco 5 da figura 6.9. Para obtengao da 

velocidade, o escorregamento estimado obtido considerando o modelo dq da maquina, 

de acordo com a expressao (6.56), e subtraido da freqiiencia angular sincrona adaptada. 

Desta forma, as variagoes de carga sao "sentidas" pelo observador do escorregamento 

e as variagoes da velocidade pelo controlador do bloco 5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'or 
(6.55) 

Pfsll 

(6.56) 
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A freqiiencia angular sincrona de referencia e obtida diretamente na saida do con-

trolador PI, bloco 2, da figura 6.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Canimladnr ck fluxo 

" o r 

Figura 6.9: Diagrama esquematico controle de velocidade sem sensor mecanico es-

trategia CDC-FEE/SSM. 

Este metodo de estimagao da velocidade e dependente: do conhecimento da mag-

nitude do vetor fluxo estatorico e do conjugado eletrornagnetico estimados; e, dos 

parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1SJ al8 e r r parametros estes que podem ser estimados [36]. A variagao dos 

parametros envolvidos na estimagao, tanto do fluxo estatorico como do conjugado, e 

compensada parcialmente pelos controladores PI de fluxo, bloco 1 da figura 6.9. 

Comparativamente ao diagrama de blocos da estrategia CDC-FEE, figura 4.18, 

observa-se que foram introduzidos: 

1. Um bloco para o calculo do escorregamento estimado; 
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2. Comparador das velocidades de referenda e estimada; 

3. Controlador PI de velocidade, projetado utilizando os mesmos criterios utilizados 

para o projeto dos controladores de fluxo; 

4. FiltrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Butterworth discreto de segunda ordem, com freqiiencia de corte de IK Hz 

para hltragem da velocidade estimada Qr. 

6.6 Controle direto de conjugado multivariavel sem 

sensor mecanico de velocidade (RE-FEEE/SSM). 

Conforme citado no capitulo 4 deste trabalho, geralmente os controladores impleraenta-

dos para o acionamento das maquinas assincronas sao do tipo monovariaveis. Contudo, 

o modelo matematico representative desta maquina e multivariavel e fortemente aco-

plado. 

Jacobina et al. [61] e [60] e [103] apresentam estrategias MIMO de controle desa-

coplado de fluxo e conjugado utilizando os fluxos rotorico e estatorico. Contudo, estas 

estrategias sao dependentes da realimentagao da velocidade rotorica para obtengao da 

freqiiencia angular sincrona do vetor fluxo controlado. 

A estrategia que utiliza modelos de referencia adaptativos (MRAC) para adaptar a 

velocidade rotorica [57] e interessante e e empregada aqui na estrategia de controle com 

Realimentagao de Estados, com Fluxo Estatorico por Escorregamento no Estator (RE-

FEEE). Considerando que esta estrategia e realizada a fluxo estatdrico constante, sem 

estagio intermediario de controle de corrente, ela pode ser considerada uma estrategia 

DTC-MIMO sem sensor mecanico de velocidade. Aliando as boas caracteristicas de 

ambos os controles. 

A figura 6.10 apresenta o diagrama esquematico da estrategia proposta. 

O bloco MRAC pode ser implementado para compensar tanto variagoes na ve-

locidade rotorica estimada u)r, quanto a freqiiencia angular sincrona do vetor fluxo 

estatorico Oa. Neste segundo caso, inexiste o bloco do escorregamento existente na 

figura 6.10. 

Em [61] e [60] a matriz de ganhos do controlador e implementada utilizando tecnica 

de alocagao de polos, neste caso e utilizada lei de controle otimo (LQR). 

No esquema da figura 6.10, y*(t) e a saida do modelo de referencia. Inicialmente foi 
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r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ks zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.10: Diagrama esquematico de controle direto de conjugado multivariavel sem 

sensor mecanico de velocidade estrategia RE-FEE/SSM. 

feito y* ~ C*, contudo, pode-se implementar o MRAC com qualquer um dos modelos 

adaptativos apresentados anteriormente. Ay(t) — y*(t) - y(t) e o erro de adaptacao e 

y(t) e a saida da planta, neste caso C c, calculado a partir das saidas do observador de 

estados (fluxos rotorico e estatorico), de acordo com a expressao, 

plm 

(6.57) 

0 erro Ay(t) — ACe(t) alimenta um controlador PI que fornece na sua saida ou a 

velocidade D r ou a freqiiencia angular sincrona u)Q. 

6.7 Conclusoes 

Neste capitulo foi tratado do acionamento da maquina assincrona sem sensor mecanico 

de velocidade. Inicialmente e apresentada uma revisao bibliografica sucinta sobre o 
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assunto enfatizando principalmente as estrategias de estimagao de velocidade que uti-

lizam o escorregamento (EVE) e as que utilizam os modelos de refererenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MRAC) 

para obtengao da velocidade estimada. 

A seguir, foram apresentadas tres estrategias de controle aplicadas a maquinas 

assincronas que nao necessitam de sensor mecanico de velocidade. Duas delas sao 

implementadas utilizando controladores monovariaveis IFOC/MRAC/SSM e CDC-

FEE/SSMJ e uma utilizando controlador MIMO (RE-FEEE/SSM). 

A maneira como e obtida a velocidade e dividida em metodos MRAC e EVE. 

0 metodo MRAC e aplicado nas estrategias IFOC e RE-FEEE e o metodo EVE e 

implementado juntamente com a estrategia CDC-FEE para o controle de velocidade. 
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Capitulo 7 

Resultados de Simulagoes e 

Experimentais 

7.1 Introdu§ao 

Neste capitulo, o enfoque principal da-se em termos da analise dos resultados obtidos 

via simulagao e experimentalmente, para as estrategias mono e multivariaveis propos-

tas. Inicialmente sao abordados criterios que permitem analisar o desempenho de um 

sistema de acionamento. E analisada a influencia das variagoes parametricas, mais es-

pecificamente da resistencia estatorica e da constante de tempo rotorica nas estrategias 

propostas. Na seqiiencia sao apresentados/analisados os resultados obtidos. 

As simulagoes foram realizadas utilizando-se programas, desenvolvidos em C, espe-

cificamente para o estudo das estrategias propostas. As principals justificativas para 

desenvolver-se programas especificos, ao contrario de utilizar-se "pacotes" ja prontos, 

tais como M A T L A B ^ e SIMNON®, reside na facilidade de transposigao das rotinas 

do prograrna de simulagao para o programa em tempo real utilizado no sistema de 

acionamento al6m de uma maior rapidez na simulagao do sistema de acionamento. A 

resolugao do modelo matematico da maquina assincrona, de sexta-ordem, representa-

do por equagoes differencials ordinarias, foi feita atraves do metodo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Runge-Kutta de 

quarta ordem. 

Os resultados experimentais foram obtidos utilizando um sistema de acionamento 

para maquinas assincronas, desenvolvido no Laboratorio de Eletronica Industrial e 

Acionamento de Maquinas (LEIAM) descrito a seguir. 

Sao.mostrados resultados das simulagoes de todas as estrategias propostas. Ja os re-
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sultados experimentais, sao apresentados apenas das estrategias:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IFOC/MRAC/SSM, 

CDC-FEE, CDC-FEE/SSM e RE-FRER/SSM. 

Em relagao as estrategias de controle multivariavel os resultados apresentados foram 

obtidos, tanto nas simulagoes como experimentalmente, considerando as tecnicas de 

controle otimo. Os resultados obtidos utilizando alocagao de polos nao sao apresentados 

por questoes de espaco servindo apenas para fins de analise. 

O tempo maximo para realizacao dos ensaios experimentais, foi definido para ser 

aproximadamente o mesmo daquele utilizado para as simulagoes das diversas estrategias. 

Isto de forma a melhor analisar os resultados obtidos mesmo que o perfil definido para 

as grandezas controladas nao seja o mesmo. 

7.2 Analise de desempenho em acionamentos eletricos 

Os controladores implementados em sistemas de acionamentos com maquinas eletricas, 

de alto desempenho, utilizados em sistemas mecanicos devem apresentar habilidade e 

versatilidade frente as condigoes muitas vezes adversas de operagao. Para obtengao 

deste alto desempenho, estes sistemas devem apresentar robustez frente a alteragoes 

de carga e variagoes parametricas. 

Segundo Boldea et al. [14] o desempenho de um sistema de acionamento eletrico 

pode ser analisado segundo alguns criterios apresentados a seguir: 

1. indices de conversao de energia; 

2. rapidez, precisao e robustez das respostas; 

3. custo financeiro e de processamento. 

Um dos indices de conversao eletromecanica de energia, e a eficiencia, que inclui 

as perdas no motor e no conversor, representando a razao entre potencia mecanica de 

saida e a potencia eletrica de entrada. Para medir a eficiencia durante transitorios 

(aceleragao/desaceleragao), o melhor indice e a relagao de conversao energetica ou 

eficiencia energetica, que 6 obtida pela razao entre a energia de saida e a energia de 

entrada, durante um certo intervalo de tempo. Este indice permite a verificagao do 

desempenho do sistema quanto ao gasto de energia em regimes transitorios. Outro 

mdice de desempenho e a relagao entre a potencia real de entrada (kW) e a potencia 
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aparentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (kVA), calculadas a partir das correntes e tensoes medidas nos terminals da 

maquina. Na ausencia de harmonicos, esta relagao e o fator de potencia. 

Fundamentalmente quando analisa-se o desempenho de um sistema de acionamento 

observa-se a rapidez que este apresenta em adequar-se a modificagoes das variaveis de 

controle. SegundozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lima [77], a banda passante da malha de regulagao de velocidade 

determina a taxa de aceleragao maxima de referencia. Logo, relacionando-a com o 

conjugado maximo e a inercia da maquina e possivel avaliar a resposta de velocidade. 

No caso do conjugado eletrornagnetico, a analise da rapidez de resposta e feita em 

termos do tempo de subida, ou seguimento da referencia, da curva do conjugado, do 

instante de tempo t\ a uma velocidade ur\ ate o instante a uma velocidade wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr2-

Este tempo de subida, ou estabelecimento da referencia, e dependente da capacidade 

de fornecimento de conjugado por parte da maquina, da inercia e da relagao entre 

a velocidade nominal e a maxima. Segundo Boldea et al. [14] a relagao ( C f ) " " ) e 

um importante criterio de projeto em termos de rapidez da resposta de conjugado, 

enquanto que a rapidez de resposta de conjugado fornece a capacidade do conjunto 

maquina + conversor em termos de rapidez de resposta. 

A precisao de resposta e analisada em termos do erro em regime permanente. Consi-

derando que o controle de fluxo/conjugado e fundamental para o controle de velocidade 

ou posigao, as pulsagoes devem ser muito pequenas e a resposta deve seguir a referencia 

com a maior precisao possivel resultando em erro minimo em regime permanente entre 

a referencia e a variavel controlada. A relagao de desempenho frente ao seguimento 

de uma referencia e a rejeigao a disturbios e praticamente a mesma. Ou seja, caso o 

sistema siga a referencia mesmo frente a disturbios, flea caracterizada a robustez deste 

sistema. 

Normalrnente, para obtengao de uma maior rapidez no seguimento da referenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

usual o aumento dos ganhos do controlador. O aumento dos ganhos leva o sistema 

a um desempenho mais robusto e determina uma maior rigidez (stiffness) frente a 

variagoes parametricas e de carga. Contudo, nao e possivel eleva-los indeflnidamente 

pois isto pode tornar o sistema total instavel. Para satisfazer uma variada gama de 

exigencias, o controlador deve apresentar uma rigidez variavel mantendo o sistema 

altamente robusto [94]. 

As estrategias de controle propostas sao avaliadas atraves de suas caracteristicas 

operacionais, dificuldades de implementagao e respostas transitdrias e em regime per-

manente. As caracteristicas dinamicas destas estrategias serao avaliadas em termos do 
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seguimento de referencia (tempo de estabelecimento e erro em regime), piano de fase 

relacionando velocidade rotorica e conjugado eletrornagnetico (aeeleragao). 0 desem-

penho da malha de fluxo sera balizado pelo lugar geometrico do vetor fluxo que esta 

sendo controlado. 

Por questoes de sisternatizagao do trabalho, os tdpicos que sao considerados na 

analise das estrategias propostas serao, prioritariamente, rapidez e precisao das respos-

tas e tempo necessario de processamento para a plataforma de testes. 

7.3 Resultados de simulagoes 

A seguir sao apresentados alguns resultados de simulagoes, obtidos das estrategias de 

controle propostas. Os resultados procuram contribuir para a analise destas estrategias 

e foram obtidos buscando verificar o funcionamento frente a alteragoes do conjugado 

de referencia (degraus da referencia de conjugado e reversao do sentido de rotacao) 

com a maquina a vazio. 

Considerando que as estrategias de controle apresentadas funcionam em malha 

fechada de fluxo (estatorico e rotorico), estes fluxos podem ser estimados a partir de um 

observador em malha aberta, descrito pelas expressoes (3.1) e (3.2) ou entao, utilizando 

um observador em malha fechada de ordem completa de acordo com a expressao (3.18). 

O conjugado estimado pode ser calculado utilizando as expressoes (4.65), (4.67) ou 

(4.68). Os controladores PI, implementados nas malhas de conjugado, fluxo e corrente, 

foram projetados considerando o criterio de amortecimento otimo. 

7.3.1 Resultados de simulagoes da estrategia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IFO C/MRA C/ SSM 

As condicoes do sistema de acionamento e os parametros utilizados para simular a 

maquina utilizando a estrategia de controle com orientagao indireta pelo campo utili-

zando controlador com modelo de referenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (IFOC/MRACf'SSM), de acordo com o 

diagrama esquematico da figura 6.8, sao apresentadas na tabela 7.1. Sao tragados 1500 

pontos para cada curva com tempo maximo de simulagao variando. Para as simulagoes 

com esta estrategia foi utilizada uma maquina assincrona com rotor bobinado. Os 

parametros desta maquina foram obtidos atraves de ensaios classicos e encontram-se 

tambem na tabela 7.1. 
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Parametros da maquina 

r s = 2,5890 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rr = 1,890ft 

£m = 0,0996.tT 

J m = 0,04650fcpm2 

Fa = 0,00465*gm 

Periodo de amostragem 

ta = 100,0fcg) 

Freqiiencia chaveamento inversor 

/eto. = 10,0(iCga) 

Tensao no barramento CC 

= 400, 0(V) 

Fluxo de referencia 

0,58(1^6) 

Conjugado de referencia 

Ce* = l,5(i¥m) ~ 

Tabela 7.1: Condicoes gerais para ensaio das estrategias IFOC 
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De maneira a avaliar o comportamcnto da estrategia proposta foram realizados 

inicialmente simulagoes da estrategia de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IFO sem o mecanismo de adaptagao 

MRA C, variando a resistencia rotorica em +30% estando a maquina em baixa e em 

alta velocidade. 

Na figura 7.1 sao apresentadas as curvas de corrente estatorica de referencia ib*q e 

medida ib

sq e velocidade rotorica medida uT, respectivamente curvas (a) e (b). Nesta 

simulagao, a resistencia rotorica e alterada quando a velocidade da maquina atinge 

WOrad/s. 

Figura 7.1: (a) Corrente estatorica; e, (b) velocidade rotorica em baixa velocidade -

IFOC sem MRAC, 

As simulagoes para a mesma estrategia porem em alta velocidade, sao apresentadas 

na figura 7.2. Na figura 7.2(a) pode ser observado o comportamento das correntes 

i% e *J9

 e n a figura 7.2(b) a curva da velocidade rotorica. Neste caso, a resistencia e 

alterada quando a maquina atinge a velocidade cuT = 240rad/$. Observando as figuras 

7.1 e 7.2 constata-se que, como nao e realizado o controle de velocidade, ao ocorrer 

uma variagao da resistencia rotorica a velocidade sofre alteragao de sua inclinagao sem 

alterar contudo a corrente de conjugado ib

sq e portanto perde a orientagao pelo campo. 

Caso houvesse malha de controle de velocidade esta manteria-se constante, variando 

entao a corrente de conjugado ib

sq ate que a variagao acarretasse perda de sintonia. 

Nas figuras 7.3 e 7.4 sao apresentados os resultados quando ambos, o controla-

dor IFO e o mecanismo de adaptagao MRAC estao operando, com as condigoes de 
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- (a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1,5 i 4f 6 7.5 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

300 

3*100 

o 

0 1,5 3 4,5 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7,5 9 

Figura 7.2: (a) Corrente estatorica; e, (b) velocidade rotorica em alta velocidade -

IFOC sem MRAC. 

funcionamento em baixa e em alta velocidade respectivamente. Nestas simulagoes, a 

resistencia rotorica e variada tambem em +30%, quando a maquina atinge as veloci-

dades de 100 e 200rad/s. respectivamente. 

Nas figuras 7.3(a) e 7.4(a) sao mostradas as curvas de corrente estatorica de re-

ferenda e medida; e, em 7.3(b) e 7.4(b) sao mostradas as curvas de velocidade medida 

u)r e estimada D r para os casos de baixa e alta velocidade respectivamente. 

Neste caso nao ocorre a perda de sintonia (perda de orientagao) do controlador IFO 

devido ao fato que a taxa de variagao da velocidade medida (inclinagao) mantem-se 

constante. Verifica-se que as velocidades medida e estimada sao iguais apenas enquanto 

a constante de tempo rotorica permanecer inalterada. Quando ocorrer variagao em r r 

(em wr c£ 100 e 200rad/s) os valores diferem em aproximadamente Brad/s. Na maneira 

como esta apresentado o esquema de controle, nao permite a utilizagao da velocidade 

estimada no controlador de velocidade. 

7.3.2 Resultados de simulagoes das estrategias monovariaveis 

(CDC) 

As condigdes de funcionamento do sistema de acionamento, para a realizagao das si-

mulagoes utilizando controladores monovariaveis para o controle direto de conjugado 

eletrornagnetico e fluxo estatorico, por escorregamento (CDC-FBE) e em quadratura 

-O £"0.5 
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2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? 1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U 3 4,5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7-3: (a) Corrente estatorica; e, (b) velocidade rotorica em baixa velocidade -

IFOC com MRAC 

(CDC-FEQ) sao apresentados na tabela 7.2. 

As demais condigoes consideradas para simulagao das estrategias de controle foram: 

velocidade inicial ior — 0, tempo maximo de simulagao de i = 4,0s, total de 1500 

pontes e sem carga. Os parametros da maquina assincrona utilizada nas simulagoes 

foram apresentados no item 2.4.3. 

Resultados de simulagoes da estrategia CDC-FEE 

Inicialmente sao apresentados alguns resultados utilizando a estrategia de controle 

CDC-FEE representada pelo diagrama esquematico da figura 4.18. 

Na figura 7.5 sao mostrados os resultados de conjugado eletrornagnetico, velocida-

de rotorica e fluxo estatorico. Na curva 7.5(a), tem-se o conjugado eletrornagnetico de 

referencia C* comparativamente ao estimado Cc. Verifica-se que a curva segue perfei-

tamente a referencia. Ja na curva 7.5(b) e mostrada a velocidade rotorica wr medida 

em radianos mecanicos. Pode-se observar o perfeito funcionamento (desacoplamento) 

pela inclinagao da curva de velocidade pois para um degrau de conjugado a resposta 

de velocidade deve ser em forma de rampa. Ja em (c) e mostrada a curva do fluxo 

estatorico estimado <f>s seguindo perfeitamente sua referencia. 

De maneira a avaliar o tempo de resposta da estrategia de controle proposta, e 

tragada uma curva na figura 7.6 ampliada da figura 7.5(a) no intervalo de tempo 

compreendido entre 0,04s a 0, Is do conjugado de referencia C*, do conjugado medio 

C e j n neste intervalo e do conjugado estimado Ce. Neste intervalo de tempo, o conjugado 
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Perfil de conjugado 

* = 0,05 Ce* = 0,00(,Vm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t = 0,04s Q = 0,15(iVm) 

t = 1,50s C; = -0,15(JVm) 

t = 3,00s C; = 0,15(A'm) 

Periodo de amostragem 

tazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  IQQ(fis) 

Freqiiencia chaveamento inversor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fcJiav = IQ.O(KHz) 

Passo integracao Runge-Kutta hor(fis) 

hot = 0,5 

Tensao no barramento CC 

^ = 300,0^) 

Fluxo de referencia 

<J>* =  m(Wb) Se: t < 0.02s 

4>; = o,*(Wb) Se: t > = 0.02s 

Tabela 7.2: Condicoes gerais para simulagao das estrategias SISO-CDC 
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Figura 7.4: (a) Corrente estatorica; e, (b) velocidade rotorica em alta velocidade -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IFOC com MRAC. 

medio foi de C e . m = 0,1455Arm para um valor de referencia de C* = 0,157V"m, logo, o 

erro pcrcentual corresponde a 

ACe.% = (^^f"" 1) 100% - 2,33% (7.1) 

Observa-se que o conjugado estimado atinge o valor medio aproximadamento no 

instante t = 0,057s. Logo, o tempo de subida (settling time) e ts = 0,017s, o que 

demonstra a rapidez dinamica da estrategia a um degrau de conjugado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultados de simulagoes da estrategia ( C D C - F E Q ) 

Na seqiiencia, sao apresentados alguns resultados obtidos atraves de simulagoes uti-

lizando a estrategia de controle de conjugado eletrornagnetico e fluxo estatorico em 

quadratura CDC-FEQ, cujo diagrama esquematico pode ser visualizado na figura 4.19. 

Na figura 7.7 sao mostrados os resultados do conjugado eletrornagnetico, velocida-

de rotorica e fluxo estatorico. Em 7.7(a) observa-se a resposta do conjugado eletro-

rnagnetico frente a variagoes de sua referencia. Observa-se alguns picos no instante da 

variagao porern em regime o conjugado segue perfeitamente sua referencia. 

A velocidade rotorica e mostrada na figura 7.7(b) e da mesma forma que na es-

trategia CDC-FEE o resultado corresponde ao esperado. O mesmo ocorre com a res-

posta obtida do fluxo estatorico que segue perfeitamente sua referencia como pode ser 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.5: (a) Conjugados de referencia e estimado; (b) velocidade mecanica; e, (c) 

fluxos de referencia e estimado - Estrategia CDC-FEE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*subida 

° 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0, t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t(s) 

Figura 7.6: Conjugados de referencia, estimado e medio estrategia CDC-FEE. 
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•isto na 7.7(c). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• — 

u 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  ,  ,  ,  ,  (  1 ^ 
! i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(a) 

0.5 I 1,5 2,5 3.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3-200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(h) 

0 0,5 I 1,5 3,5 4 

? Q.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• i (e) 

0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 

l(s) 

3,5 

Figura 7.7: (a) Conjugados de referenda e estimado; (b) velocidade mecanica; e, (c) 

fluxos de refencia e estimado - Estrategia CDC-FEQ. 

Similarmente a estrategia CDC-FEE, e analisado o tempo de resposta (ou tempo 

de subida) da estrategia proposta frente a variagdes no conjugado de referenda. Esta 

analise e feita utilizando-se a figura 7.8 onde sao tragadas as curvas de conjugado 

estimado, de referencia e conjugado medio (de acordo com a figura 7.7(a)) considerando 

o mesrno intervalo que para o caso anterior. Nesta intervalo o conjugado medio e de 

Ce_m ~ 0,1473 o que resulta num erro percentual dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ACe_ % = 1,8%. O conjugado 

estimado atinge sen valor medio ( C e j n ) em aproxiraadamente 0,018s: (tempo de subida) 

o que da mesma forma que para a estrategia CDC-FEE demonstra a rapidez dinamica 

da estrategia a um degrau de conjugado. 

hubiik zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,04 0,05 0,07 

t(s) 

0,08 0,09 0,! 

Figura 7.8: Conjugados de referencia, estimado e medio - Estrategia CDC-FEQ. 
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7.3.3 Resultados de simulagoes da estrategia sem sensor mecanico 

de velocidade CDC-FEE/SSM. 

Para as simulagoes realizadas com a estrategia de controle de velocidade sem sensor 

mecanico, proposta no item 6, figura 6.9, as condigoes de funcionamento sao apresen-

tadas na tabela 7.3. 

As demais condigoes consideradas para simulagao da estrategia de controle de ve-

locidade foram: velocidade inicial da maquinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u r = 0, tempo maximo de simulagao de 

t— 12, Ss com 1500 pontos e sem carga. 

Perfil de velocidade 

t = 0,005 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=$> u* — lb0 ,Q(rad.m ec/ s) 

t = 3, 20s u>* = —100,0 (r a d .m ecf s ) 

t = 5,60s u>* = -50,0 ( r a d . r n .ec/ s ) 

t = 8,00s 'w * — ~0 ,Q(rad.m ec/ s) 

t = 8, SOs => w . = m ^ M { r a d . m e c / s ) 

Pen'odo de amostragem 

tg = 100,0(/Ag) 

Freqiiencia chaveamento inversor 

/ ch a y-10 ,0 (CT^) 

Tensao no barramento CC 

£ c c = 300,0(1/) 

Fluxo de referencia 

Tabela 7.3: Condigoes gerais para simulagao da estrategia de controle de velocidade 

sem sensor mecanico. 

A figura 7.9 apresenta os resultados obtidos simulando a estrategia proposta, cujo 

diagrama de blocos e apresentado na figura 6.9. Na figura 7.9(a) sao tragadas a veloci-

dade de referencia to* (linha tracejada) e a velocidade estimada Or linha cheia; em (b) 

os fluxos estatorico de referencia ^ e o estimado <j>s; e finalizando, em (c) o erro exis-

tente entre a velocidade de referencia e a estimada Aojr(—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OJ* - Qr). Pode-se observar 

que a velocidade estimada segue a referencia com rapidez satisfatoria, sem apresentar 

overshoot e sem oscilagoes em regime permanente. Mesmo na pior condigao de teste, 

quando e aplicada uma rampa como referencia, no instante t = 8,80s, a estrategia 
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corresponde as expectativas. 0 fiuxo estimado segue sua referencia mesmo frente a 

variagoes da referencia de velocidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 

10 

JO 

12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, , , , , — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
1 i 1 1 1 i 

12 

(a) 

(b) 

Figura 7.9: (a) Velocidade rotorica de referencia e estimada; (b) erro de velocidade; e, 

(c) fluxo de refencia e estimado - Estrategia CDC-FEE/SSM. 

7.3.4 Resultados de simulagoes das estrategias multivariaveis 

(RE) 

As condigoes de funcionamento do sistema de acionamento, para a realizacao das si-

mulagoes utilizando controladores multivariaveis para o controle desacoplado de fluxo 

e conjugado sao apresentadas na tabela 7.4. 

A tabela 7.5 apresenta uma smtese da divisao das diversas estruturas simuladas. 

As demais condigoes consideradas para simulagao das estrategias de controle foram: 

velocidade inicial ior ~  0, tempo maximo de simulagao de t = 4, Os, 1500 pontos 

e sem carga. Os parametros da maquina assmcrona utilizada nas simulagoes destas 

estrategias foram apresentados no item 2.4.3. A matriz de ganhos Kt foi calculada 

para uma velocidade media u r = lOOradfs utilizando leis de controle otimo (LQR). 

As matrizes de ponderagao Q 0 e R o do indice de desempenho J m a t h b f o foram definidas 

especificamente para cada estrategia. 
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Perfil de conjugado 

£ = 0,0s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC* - 0 ,00 (A r m) 

i - 0,04s Ce* = 0,15(Nm) 

t = 1,00s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA===> Q = -0,15(A r m) 

t - 2,50s C* = 0,15(JVm) 

Periodo de amostragem 

ta = 100(/is) 

FreqiJencia chaveamento inversor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fchav ' 10 ,0(KHz) 

Passo integragao Runge-Kuita 

hor = 0,5(Ms) 

Tensao no barramento CC 

-400,0(V") 

Fluxo de referencia 

(PI = m (W b) Se:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t < 0,04s 

« = 0,4(1V6) => Se; t > = 0,04s 

k = s fluxo estatorico ou k = r fluxo rotorico; 

Tabela 7.4: Condigoes gerais de funcionamento do sistema de acionamento (estrategias 

multivariaveis) 

Estrategia Fluxo Referencial/Figura 

MIMO/Escorregamento 

Rotorico 

RE-FRER(5.6) 

RE-FREE(5.7) 

RE-FREC(5.8) 

MIMO/Escorregamento MIMO/Escorregamento 

Estatorico 

RE-FEER(5.9) 

RE-FEEE(5.10) 

RE-FEEC(S.ll) 

MIMO/Quadratura Rotorico RE-FRQ(5.12) 

Tabela 7.5: Divisao das estrategias multivariaveis-RE 
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Estrategias de controle multivariaveis por escorregamento 

As estrategias de controle multivariaveis por escorregamento, sao implementadas ut i -

lizando os fluxos rotorico e estatorico como variaveis de controle da magnetizacao da 

maquina, e a frequencia angular de escorregamento para o controle do conjugado ele-

tromagnetico. Os resultados obtidos sao entao divididos em fluxo rotorico e estatorico 

por escorregamento (nos referenciais rotorico, estatorico e campo). 

As cornponentes das matrizes de ponderagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q Q e R * , presentes no calculo do indice 

de desempenhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J (5.153), sao defmidas para todas as estrategias de acordo com a tabela 

(7.6). 

Estrategia 

de Controle 

Q o ( l , l ) e 

Q o ( 2 , 2 ) 

Qo (3 ,3 )e 

Q o ( M ) 

Qo (5 ,5) e 

Q o ( 6 , 6 ) 

R o ( l , l ) e 

Ro ( 2 ,2 ) 

RE-FRER(5.6) 0,10 10,0 1,00 l , 0 e - 7 

RE-FREE(5.7) 0,50 50,0 5,00 l , 0 e - 5 

RE-FREC(5.8) 0,10 10,0 1,00 l ,0e~ 6 

RE-FEER(5.9) 10,0 0,10 1,00 l t 0 e - 5 

RE-FEEE(5.10) 50,0 0,50 5,00 l ,0c~ 4 

RE-FEEC(5.11) 10,0 0,10 1,00 l , 0 e " 4 

Tabela 7.6: Cornponentes das matrizes de ponderagao Q 0 e R o 

Para as estrategias a fluxo rotorico, da-se maior importancia as cornponentes rnatri-

ciais de Q D referentes as cornponenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d,q do vetor fluxo rotorico (3,3 e 4,4), seguindo-

se das cornponentes referentes as integrais dos erros das cornponentes do vetor fluxo 

rotorico (5,5 e 6 , 6 ) ; e, finalizando, os termos referentes as cornponentes d,q do vetor 

fluxo estatorico (1,1 e 2,2). No controle a fluxo estatorico a situagao inverte-se, quando 

maior importancia e dada as cornponentes do vetor fluxo estatorico em detrimento das 

cornponentes do vetor fluxo rotorico. Neste caso, as cornponentes das integrals dos 

erros tern a mesma importancia em ambos os casos. 

Analisando os termos de ponderacao da matriz RQ verifica-se que pouca importancia 

deu-se a um controle mais eficaz sobre a tensao de alimentacao da maquina, ou seja, 

considera-se que a fonte de tensao tern capacidade de fornecimento da tensao solicitada 

pelo controlador sem maiores problemas. Isto e feito de maneira que as respostas do 

conjugado eletromagnetico sejam suficientemente rapidas. 
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Controle corn Fluxo Rotorico 

Referencial rotorico A estrategia de controle multivariavel com realimentacao de 

estados, a fluxo rotorico por escorregamento, no referencial rotorico (RE-FRER) e 

apresentada no diagrama de blocos da figura 5.6. 

Na figura 7.10, sao mostrados os resultados: figura 7.10(a) conjugado eletromagnetico 

de referencia Ce* (linha tracejada) e estimadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ce (linha cheia); figura 7.10(b) veloci-

dade rotorica u) r; e, figura 7.10(c) os fluxos rotoricos de referencia <f>*r e estimado <£r. 

Verifica-se que as condigoes operacionais da estrategia proposta correspondem as ex-

pectativas desejadas para um sistema de acionamento de alto desempenho, tanto no 

regime transitorio quanto permanente. Na figura 7.10(a) observa-se que o conjugado 

estimado segue a referencia com bastante rapidez nos transitorios. Em regime perma-

nente a curva segue perfeitamente a referencia e o ripple observado aumenta pouco 

quando a velocidade da maquina atinge valores maiores conseqiiencia do fato que os 

ganhos foram calculados para velocidade de IQQrad/ s. Isto pode ser sanado de duas 

formas: uma utilizando ganhos escalonados ou utilizando leis de controle otimo com 

ganhos variaveis. Na figura 7.10(b) observa-se o comportamento da velocidade rotorica 

mecanica onde verifica-se o comportamento correto frente a um degrau do conjugado de 

referencia conforme explicado anteriormente. E para complementar, na figura 7.10(c) 

o fluxo segue perfeitamente sua referencia tanto nos transitorios como em regime per-

manente sem sofrer qualquer alteragao quando da variacao do conjugado de referencia 

demostrando o perfeito desacoplamento obtido. 

Referencial estatdrico A estrategia de controle multivariavel com realimentacao 

de estados, a fluxo rotorico por escorregamento no referencial estatorico (RE-FREE) e 

apresentada no diagrama de blocos da figura 5.7. 

A figura 7.11 mostra os resultados obtidos pela estrategia. Na figura 7.11(a) con-

jugado eletromagnetico de referencia C* (linha tracejada) e estimado Ce (linha cheia); 

na figura 7.11(b) velocidade rotorica w r\  e, na figura 7.11(c) os fluxos rotoricos de 

referencia e estimado 0 r . Observa-se que o fluxo rotorico estimado e o conjugado 

sofrem uma pequena variacao em aproximadamente 2,5s. Esta variagao e verificada 

em ambas as variaveis. 

Referencial campo A estrategia de controle multivariavel com realimentacao de 

estados, a fluxo rotorico por escorregamento no referencial campo (RE-FREC) e apre-
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0 0,5 / J.5 2 2,5 5 *5 4 

0 0,5 I 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
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Figura 7.10: (a) Conjugados de referencia e estimado; (b) velocidade mecanica; e, 

fluxo de refencia e estimado - estrategia RE-FRER. 

Figura 7,11: (a) Conjugados de referencia e estimado; (b) velocidade mecanica; e 

fluxo de refencia e estimado - estrategia RE-FREE. 
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sentada no diagrama de blocos da figura 5.8. 

Na figura 7.12(a) e apresentado o conjugado eletromagnetico de referenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C* (linha 

tracejada) e estimado Ce (linha cheia); na figura 7.12(b) velocidade rotorica u>T\  e, na 

figura 7.12(c) os fluxos rotoricos de referencia <p*T e estimado <£r. 

Da mesrna forma que as demais estrategias de controle a fluxo rotorico, esta apre-

senta respostas de conjugado e fluxo perfeitamente adequadas as suas referencias e o 

comportamento da velocidade corrobora o desacoplamento obtido. Apenas nos instan-

tes de variagao da referencia de conjugado o pico apresentado e maior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ! J 1 1  1 1 ! ( 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

0 0.5 I 1.5 2 2,5 3 3,5 4 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 

g " j = i i ; i ; : i I 

.J- o •: i \  ; i f - r ^ 
!ei" ! i I I ; ! ! 

*°'50 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

Figura 7.12: (a) Conjugados de referencia e estimado; (b) velocidade mecanica; e, (c) 

fluxo de refencia e estimado - estrategia RE-FREC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controle com Fluxo Estatorico 

Referencial rotorico A estrategia de controle multivariavel com realimentagao de 

estados, a fluxo estatorico por escorregamento no referencial rotorico (RE-FEER) e 

apresentada no diagrama de blocos da figura 5.9. 

Na figura 7.13(a) sao apresentados os resultados do conjugado eletromagnetico de 

referencia C* (linha tracejada) e estimado Ce (linha cheia); na figura 7.13(b) velocidade 

rotorica ojr; e, na figura 7.13(c) os fluxos estatoricos de referencia e estimado 

w idehatphi$. 
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Figura 7.13: (a) Conjugados de referencia e estimado; (b) velocidade mecanica; e, (c) 

fluxo de refencia e estimado - estrategia RE-FEER. 

Referencial estatorico A estrategia de controle multivariavel com realimentacao de 

estados, a fluxo estatorico por escorregamento, no.referenda! estatorico (RE-FEEE) e 

apresentada no diagrama de blocos da figura 5-10. 

Na figura 7.14(a) sao apresentados os resultados de conjugado eletromagnetico de 

referencia C* (linha tracejada) e estimado Ce (linha cheia); na figura 7.14(b) a veloci-

dade rotorica u r; e, na figura 7.14(c) os fluxos estatdricos de referencia 4>*s e estimado 

4 -

Referencial campo A estrategia de controle multivariavel com realimentagao de 

estados, a fluxo estatorico por escorregamento no referencial campo (RE-FEEC) e 

apresentada no diagrama de blocos da figura 5.11. 

Na figura 7.15(a) sao apresentados os resultados de conjugado eletromagnetico de 

referencia C* (linha tracejada) e estimado Ce (linha cheia); na figura 7.15(b) a veloci-

dade rotorica w T\  e, na figura 7.15(c) os fluxos estatoricos de referencia e estimado 

Todas as respotas obtidas para o controle a fluxo estatorico apresentam pratica-

mente o mesmo desempenho. O conjugado e o fluxo estatorico seguem perfeitamente 

suas referencias rapidamente e sem overshoots. Apenas a estrategia implementada no 

referencial campo apresentou maiores oscilacoes quando operando em altas frequencias. 
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Figura 7,14: (a) Conjugados de referencia e estimado; (b) velocidade mecanica; e, 

fluxo de refencia e estimado - estrategia RE-FEEE. 
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Figura 7.15: (a) Conjugados de referencia e estimado; (b) velocidade mecanica; e. 

fluxo de refencia e estimado - estrategia RE-FEEC. 
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Estrategia de controle multivariavel em quadratura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A estrategia de controle multivariavel com realimentacao de estados em quadratura 

(RE-FRQ), e implementada utilizando a corrente estatorica e o fluxo rotorico. O fluxo 

rotorico controla a magnetizagao da maquina, enquanto que a componente em qua-

dratura da corrente controla o conjugado eletromagnetico. Nesta estrategia, o modelo 

utilizado e o modelo corrente/tensao, representado pelas equacoes ( 2 . 7 0 ) - ( 2 . 7 4 ) e v i -

sualizada no diagrama de blocos da figura 5 .12. 

Para a estrategia de controle em quadratura, deu-se uma maior importancia as 

cornponentes matriciais de Q D referentes as cornponentes de corrente em quadratura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i\q ( Q 0 ( 2 , 2 )), responsavel pelo controle de conjugado, e do fluxo em eixo direto <j>h
rd 

(Qo ( 3 , 3 )), responsavel pelo controle da magnetizagao da maquina, seguindo-se das 

cornponentes referentes as integrals dos erros das cornponenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ib
sg ( Q Q ( 5 , 5 )) e 4>b

rd 

( Q o ( 6 , 6 ) ) . 

Da mesma forma que nas estrategias por escorregamento para a definigao dos termos 

de ponderagao da matriz R 0 priorizou-se a rapidez de resposta em detrimento de um 

controle maior sobre a tensao da fonte. Os ganhos do controlador LQR  otimo foram 

obtidos considerando as cornponentes das matrizes de ponderagao Q G e R o corno: 

Q D(1,1) - Q 0(4,4) = 0 ,01; Q G ( 2 , 2 ) = Q c (3,3) = 1 0 , 0 ; Q 0 ( 5 ,5) - Q Q(6,6) - 1 ,0 e, 

R o ( l , l ) = R o ( 2 , 2 ) - 1 . 0 e - 5 . 

Na figura 7.16 sao apresentados os resultados de: (a) conjugado eletromagnetico de 

referencia C* (linha tracejada) e estimado Cc (linha cheia); (b) velocidade rotorica u>r; 

e, (c) os fluxos estatoricos de referencia <p*s e estimado <j>s. 

7.3.5 Resultados de s imulates da estrategia RE-FEEE/SSM. 

O diagrama esquematico representative desta estrategia proposta pode ser visto na 

figura 6.10. Nos resultados apresentados a seguir, o controlador MRAC foi utilizado 

para adaptar a velocidade rotorica e portanto eliminar a necessidade de obtencao desta 

variavel para desacoplamento do controle de fluxo e conjugado. 

Na figura 7.17 sao apresentados os resultados de conjugado, velocidade e fluxo 

estatorico, respectivamente. O mecanismo de adaptacao estima a velocidade em subs-

tituigao a medicao desta. Na figura 7.17(a) pode-se analisar o comportamento do 

conjugado eletromagnetico Ce comparativamente a sua referencia C*. Verifica-se o 

bom comportamento do conjugado ressalvando-se um pico nas variagoes de referencia 
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Figura 7.16: (a) Conjugados de referencia e estimado; (b) velocidade mecanica; e, (c) 

fluxo de refencia e estimado - estrategia RE-FRQ. 

e uma pequena oscilacao em velocidades rotoricas mais altas. O comportamento da 

velocidade visto na figura 7.17(b) corresponde as expectativas para uma referencia em 

degrau. E finalizando na figura 7.17(c) e apresentado o fluxo de referencia <j>* e o 

fluxo estimado <ps observa-se que o mesrno segue sua referencia e nao sofre influencia 

significativa das variacoes do conjugado eletromagnetico (desacoplamento perfeito). 

Na figura 7.18 sao apresentados os resultados quando e simulada uma variacao de 

30% da resistencia rotorica, quando a velocidade rotorica e ojr cs 40rad/s. e retorna 

ao seu valor nominal em wr ~ lAQrad/s.* Esta variacao pode ser vista em detalhes na 

figura 7.18(d). Observa-se que a estrategia comporta-se bem frente a esta variacao. 

Contudo, da mesma forma que na estrategia IFOC/MRAC, na forma como esta 

colocada esta estrategia nao e possivel realizar o controle de velocidade. 

7.4 Resultados experimentais 

Os resultados experimentais foram obtidos na plataforma de testes desenvolvida no 

L.E.I .A.M. - Laboratorico de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas. Esta 

plataforma funciona como um estagio intermediario para o desenvolvirnento de um 

produto na forma comercial, quando entao, a plataforma I B M ^ / P C , com processador 
( R ) 

Pentium 2Z3MHz, e substituida por DSP ou microcontrolador. 
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Figura 7.17: (a) Conjugados de referencia e estimado; (b) velocidade mecanica; e, (c) 

fluxo de refencia e estimado » estrategia RE-FEEE/SSM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1 2 3 4 0 0.5 I 

Figura 7.18: (a) Conjugados de referencia e estimado; (b) fluxo de refencia e estimado; 

(c) velocidade mecanica medida e estimada; e, (d) ampliacao de (c) - estrategia RE-

FEEE/SSM. 
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0 conversor de frequencia, retificador + inversor, e um modelo comercial fornecido 

pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Semikron®. 0 retificador e nao controlado a diodos modelo SKD 51/12®\ com 

barramento CC de 700V. Ja o inversor trifasico e implementado utilizando pastilhas 

discretas a 1GBT modelo SKMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 40  GDL® com circuito de comando SKHI 22 H4®  

podendo operar com frequencia de chaveamento de ate 20KHz. A placa multifungao 

que realiza as funcoes de aquisigao e comando do inversor, trabalha com clock de 

10MHz. Os conversores A / D utilizados sao de 10 bits com tempo de conversao de 

25/xs. 

Para os ensaios foram utilizadas duas maquinas. A primeira delas, e uma maquina 

assincrona trifasica, modelo comercial, rotor em gaiola de esquilo cujos parametros sao 

apresentados em 2.4.3. A segunda delas e uma maquina assincrona trifasica, modelo 

didatico, rotor enrolado utilizada apenas na estrategia IFOC/MRAC. Seus parametros 

sao apresentados na tabela (7.7). A velocidade e derivada da posigao, que e obtida a 

partir de um encoder digital 9 bits utilizando cddigo gray. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( R ) 

Os graficos sao gerados off-line, utilizando a interface grafica do MATLAB , a 

partir dos dados adquiridos on-line atraves da placa multifungao. O mimero de pontos 

tragados para todos os experimentos foi de 8000. 

7.4.1 EstrategiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SISO (IFO C-MR AC/SSM) 

A seguir sao apresentados alguns resultados experimentais da estrategia de controle 

com orientagao indireta pelo campo (JFOC) utilizando controlador adaptativo modelo 

de referencia (MRAC) para adaptagao da velocidade (figura 6.8). 

Nas figuras 7.19, 7.20, 7.21 e 7.22 sao apresentados alguns resultados em alta e 

baixa velocidade, com a estrategia IFOC sem e com esquema adaptativo. 

Para a realizagao destes ensaios, a maquina assincrona rotor em gaiola de esquilo 

utilizada anteriormente, foi substituida por uma maquina assincrona com rotor bobi-

nado, em razao da necessidade de acessar os enrolamentos da resistencia rotorica. 

A tabela 7.7 apresenta os parametros da maquina e as condigoes de funcionamento 

do ensaio. 

Durante os ensaios, tres reslstencias sao inseridas externamente em serie com os 

enrolamentos rotoricos para aumentar a resistencia rotorica em aproximadamente 30%. 

O fluxo rotorico de referencia e o conjugado eletromagnetico sao mantidos constantes 

durante o ensaio. 
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Parametros da maquina 

r s = 2,589Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rT = 1,8900 

J8 = 0,1133Jf 

/ r = Q,l i33H 

lm = 0,0996zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB -

J m = 0,04650fcgm2 

F a = 0,00465&#m 

Pen'odo de amostragem 

ta = 100,0(/xs) 

Preqiiencia chaveamento inversor 

/cha» = 10 t0(A ,gg) 

Tensao no barramento CC 

= 400,0(10 

Fluxo de referencia 

•̂  = 0,58(^6) 

Conjugado de referencia 

Q = l ,5(Nm) 

Tabela 7.7: Condigoes gerais para ensaio da estrategia IFOC/MRAC 
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A figura 7.19 apresenta os resultados da corrente estatoricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ib
sq e da velocidade 

rotorica ur, em baixa velocidade, quando apenas o controle 1FO esta operacional. 

Neste caso, a variacao da resistencia rotorica ocorre quando a velocidade rotorica esta 

proxima a 240rad/s, Ja na figura 7.20 sao apresentadas as mesmas variaveis com a 

maquina funcionando em alta velocidade e a variacao da resistencia rotorica ocorre 

quando a velocidade rotorica esta proxima a 2B0rad/s, Nestes dois casos fica claro que 

um aumento na resistencia rotorica tira de sintonia o controlador, visto que o conjugado 

eletromagnetico alterou-se. Isto pode ser observado indiretamente pela diferenca na 

taxa de variacao da velocidade rotorica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 -

0 5 )0 

t(s) 

Figura 7.19: (a) Corrente estatorica; e, (b) velocidade mecanica medida - estrategia 

IFOC sem MR AC, 

Nas figuras 7.21 e 7.22 sao mostrados os resultados da corrente estatorica zb
sq e das 

velocidades rotorica medida u>r e estimada D r , para funcionamento em baixa e alta ve-

locidade respectivamente, quando e implementada a estrategia IFOC com o esquema 

adaptativo funcionando. As variacoes da resistencia rotorica ocorrem quando a velo-

cidade rotorica esta proxima a l&Qradfs e 2Q0rad/s respectivamente. Neste caso, nao 

ocorre perda de sintonia do controlador IFO visto que a taxa de variagao da velocidade 

permanece inalterada. De qualquer forma, como esperado, a velocidade estimada na 

saida do mecanismo de adaptacao e diferente da velocidade atual (medida). A veloci-

dade estimada nesta abordagem, somente sera igual a velocidade medida quando nao 
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Figura 7.20: (a) Corrente estatorica; e, (b) velocidade mecanica medida - estrategia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IFOC sem MRAC. 

existir variacao da resistencia rotorica. 

7.4.2 EstrategiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SISO (CDC-FEE) 

Alguns dos resultados experimentais obtidos com a estrategia de controle direto de con-

jugado e fluxo estatorico por escorregamento CDC-FEE sao apresentados na seqiiencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Frimeiro experimento 

Para este ensaio, foram mantidas as condigoes de funcionamento apresentadas na 

tabela 7.8. 

As demais condigoes consideradas para simulagao das estrategias de controle fo-

ram: velocidade inicial o;r = 0, tempo de realizagao do ensaio t = 3,2s, sem carga e 

temperatura normal de funcionamento. 

A figura 7.23 apresenta os resultados obtidos de conjugado e velocidade. Na figura 

7.23(a), e apresentado o conjugado eletromagnetico de referencia C'* e o conjugado 

estimado Ce. Verifica-se que o conjugado estimado segue a referencia contudo seu 

valor medio situa-se um pouco abaixo do valor de referencia. Isto deve-se ao fato 

que a velocidade rotorica esta variando (crescendo/decrescendo). Na figura 7.23(b), e 
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Figura 7.21: (a) Corrente estatorica; (b) velocidade mecanica medida e estimada -

estrategiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IFOC com MR AC, 

Figura 7.22: (a) Corrente estatorica; (b) velocidade mecanica medida e estimada -

estrategia IFOC com MRAC. 
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Perfil de conjugado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t = 0,00s C; = 0,15(iVm) 

t = 0,40s CJ = -0,07(ATm) 

t - 1,00s Q = 0,07(A^n) 

t = 1,60* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA==>• Ce* = ~0,07(A rm) 

t = 2,20s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=  ̂ Ce* = 0,07(A rm) 

t = 2,80s Ce* = -Q,07(JVm) 

Pen'odo de amostragem 

*a = 100,0(/is) 

Frequencia chaveamento inversor 

/ c w = 1 0 , 0 ( i ^ ) 

Tensao no barrarnento CC 

Ecc = 300,0(V) 

Fluxo de referencia 

0,4(Wb) 

Tabela 7.8: Condigoes gerais para ensaio da estrategia CDC-FEE 

mostrada a velocidade mecanica rotorica. Pode-se observar o perfeito funcionamento 

(desacoplamento) pelo formato trmgular da curva de velocidade. 

Um dos items para analise do desempenho de acionamentos com maquina assmcronas 

e o erro entre a referencia e o valor medido (ou estimado) da variavel controlada. Como 

prop5e~se o controle de fluxo e conjugado, e importante verificar como comporta-se o 

erro do conjugado eletromagnetico. A figura 7.24, apresenta as curvas do conjugado 

eletromagnetico de referencia, do conjugado eletromagnetico estimado e do valor medio 

do conjugado eletromagnetico estimado (linha tracejada), para o intervalo de tempo 

compreendido entre 1,0s a 1,5s da figura 7.23. Neste instante de tempo a maquina 

ja encontra-se magnetizada. O valor medio do conjugado estimado (no intervalo) foi 

fie-medio = 0,0674Arm, para um valor de conjugado de referencia de C* = 0,07Nm, o 

que corresponde a um erro percentual de 

A C e _ % = ~ £ < ™ d i 0 ^ 100% = 3,71% (7.2) 

Este valor pode ser considerado aceitavel, considerando os seguintes aspectos: 

1. Q rendimento da maquina assincrona utilizada e baixo, na ordem de 75%, o que~ 
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Figura 7.23: (a) Conjugados de referencia e estimado, (b) velocidade mecanica. 

diminui o desempenho do sistema (conversor + maquina); 

2. 0 erro percentualesta abaixo de 5%, valor considerado aceitavel para este tipo 

de conjunto (maquina + modulo de controle); 

3. Outro fator que influencia a existencia deste erro, e o fato que a velocidade neste 

intervalo de tempo esta mudando (crescendo) e como o conjugado e fungao da 

velocidade, verifica-se a alteracao. Foi observado atraves de simulagoes, que, 

mantendo a velocidade fixa em determinado padrao o erro de conjugado diminui 

para valores abaixo de 1%. 

oaTSt 1 < 1 r 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 r 

i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

/ IMS J . I US 3.1 1.23 l..t 1.33 1.4 1.13 I.S 

Figura 7.24: Conjugados de referencia, estimado e estimado medio. 

As figuras 7.25 e 7.26 apresentam, respectivamente, o modulo do fluxo estatorico 

de referencia e o estimado durante a partida da maquina e, as cornponenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dq) do 

fluxo estatorico de referencia e do fluxo estatorico estimado. 

A figura 7.27 apresenta o lugar geometrico das cornponentes do vetor fluxo estatorico 

estimado (4>sd x <j>sq) desde a partida. Esta figura permite avaliar o desempenho da 
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Figura 7.25: Modulo do vetor fluxo estatorico de referencia e estimado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t  Is )  

Figura 7.26: Cornponentes d,q do vetor fluxo estatorico de referencia e estimado. 

malha de fluxo em termos de rapidez e precisao de resposta. A boa regulagao de fluxo 

e a inexistencia de harmonicos significativos fleam demonstradas pelo formato circular 

das suas cornponentes. 

Na figura 7.28 sao mostradas as curvas de corrente e tensao estatoricas, eixos 123, 

da fase 1, durante o transitorio ocorrido no instante t — 1.0s, da figura 7.23. Pode-se 

observar que nao ocorreram modificagoes na forma de onda da corrente e da tensao. 

I I Segundo experimento 

De modo a avaliar melhor o desempenho da estrategia proposta, foi realizado um 

segundo ensaio, onde as alteragoes foram, no perfil do conjugado de referenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e no 

tempo maximo de funcionamento que passou a ser de 4,7s. O perfil do conjugado de 

referencia e apresentado na tabela 7.9. 

A figura 7.29 apresenta os resultados obtidos de conjugado eletromagnetico e velo-

cidade rotorica mecanica para este outro perfil; Na figura 7.29(a), sao apresentados, 
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Figura 7.27: Lugar geometrico do vetor fluxo estatorico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fJ.KS ll.V IIVS ) IJ1S 1.1 

HjtS a I.u$ l.t 

Figura 7.28: Corrente e tensao de fase. 

i = 0,0s C* = 0, lOJVm 

t = 0s6s C* = -0, l2A^m 

J = 1,8s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC; = 0,10Nm 

t = 3,0s C e *=0,03iVm 

t = 4,2s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACJ = -0 f 07Nro 

Tabela 7.9: Perfil do conjugado de referencia (estrategia CDC-FEE - segundo ensaio) 
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o conjugado eletromagnetico de referencia e o conjugado estimado. Da mesma forma 

que na figura 7.23, o conjugado estimado segue a referencia contudo seu valor medio 

situa-se um pouco abaixo do valor de referencia. 

Estes resultados confirmam o desempenho da estrategia obtidos no primeiro expe-

rimento. Na figura 7.29(b), e apresentada a velocidade mecanica rotorica. 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.2 

O.J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* <u -0,1 

-0.2 

200 

0,5 1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 ,5 3,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

4.5 

fW 

Figura 7.29: (a) Conjugados de referencia e estimado; e,(b) Velocidade mecanica. 

A figura 7.30 apresenta o piano de fase que relaciona velocidade mecanica de rotacao 

e aceleracao, atraves do conjugado eletromagnetico. Esta figura esta relacionada com 

a figura 7.29. E possivel entao analisar a capacidade de fornecimento de conjugado por 

parte do sistema de acionamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. u o  - i »  -mo - »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e »  ik lie xc 

Ve Jo cido de  (Rad.aec/ tl 

Figura 7.30: Piano de fase. 
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As figuras 7.31, 7.32 e 7.33 apresentam, respectivamente, o modulo dos vetores fluxo 

estatorico de referencia e estimado durante a partida da maquina; as cornponenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dq) 

do vetor fluxo estatorico de referencia e as cornponentes (dq) do fluxo estimado; e, o 

lugar geometrico do vetor fluxo estatorico ($sd x <j>S(}} desde o momento da partida. A 

boa regulagao de fluxo e a inexistencia de harmonicos significativos ficam demonstradas 

pelo formato circular das suas cornponentes. Estes resultados foram obtidos com a 

maquina a vazio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J i i i I i i i L_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 

t(s) 

Figura 7.31: Modulo do vetor fluxo estatorico de referencia e estimado. 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• a 

I " 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-il. J 

t 

I « 

1 

Figura 7.32: Cornponentes d,q do fluxo estatorico de referencia e estimado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultados com variacao da resistencia estatorica 

Para verificacao dos efeitos da variacao da resistencia estatorica, no metodo de contro-

le CDC-FBE, foram realizadas duas baterias de ensaios com enfoques diferentes: no 

primeiro experimento, para variar a resistencia estatorica manteve-se o sistema funcio-

nando por um determinado intervalo de tempo de maneira que a resistencia estatorica 

-e- o.i 

-e-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 1 1 i I 1 i L— 

iizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » .m  n.in « f » o ,m  »,i 0 .12  IK/4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' o  0.O2 o , 04 a. 06 t t u s  a . 1 a . 12 CI* 
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tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  ; i 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ  -a t  - o j - a j ~<u o  fll b.; <uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.4 a s  

t ie )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.33: Lugar geometrico do vetor fluxo estatorico. 

alterasse naturalmente; e, no segundo experimento, foram inseridas resistencias em 

serie com as resistencias estatoricas (por fase), figura 7.37. 

I Primeiro experimento 

As figuras 7.34, 7.35 e 7.36 apresentam os resultados dos ensaios realizados quando a 

resistencia estatorica da maquina esta alterada em funcao do aquecimento na maquina. 

O ensaio foi realizado em quatro etapas: 1) medicao da resistencia estatorica de uma 

fase, utilizando um multfmetro (maquina fria); 2) a seguir, a maquina foi mantida em 

funcionamento por um determinado intervalo de tempo (5 minutos) em regime seme-

lhante aquele representado pela estrategia de controle estudada; 3) apos este intervalo o 

processo foi interrompido e em seguida acionada a maquina novamente para verificar o 

comportamento desta em regime transitdrio (partida); e 4) a resistencia foi novamente 

medida verificando uma alteracao de aproximadamente 25%. 

Nas figuras 7.34 e 7.35, sao apresentados, respectivamente, o conjugado eletro-

magnetico de referencia e o estimado e as cornponentes do vetor fluxo estatorico esti-

mado. Verifica-se que apesar de variada a resistencia, o comportamento da estrategia 

corresponde ao desejado, com o conjugado estimado seguindo a referencia com rapi-

dez, semzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA overshoots. Comparativamente aos resultados apresentados nas figuras 7.26 e 

7.32 observa-se apenas uma pequena oscilacao na componente em eixo d logo na par-

tida contudo o funcionamento demonstrou corresponder com o esperado. As mesmas 

consideracoes podem ser aplicadas a figura 7.36. 
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0.2 

0.1 

0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 

-0.2 
0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIS 2.5 

Figura 7.34: Conjugados de referencia e estimado. 

II. S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 _ 

IIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a m  u m  u m  ii .i i / t  v .i  i i .i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E J . J J  

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IB) 

Figura 7.35: Cornponentes d,q do vetor fluxo estatorico de referencia e estimado. 

^ Segundo experimento 

Neste experimento foram realizados tres ensaios. Foi inserida uma resistencia va-

riavel (figura 7.37), permitindo que a resistencia (por fase) fosse variada em tres valores 

distintos ( r , i , rS2 e r s 3 ) que foram somadas a resistencia nominal (rso), obtendo-se a 

resistencia total (rtot) (ver tabela a seguir (7.10). 

r s i ( 0 ) r 5 3 (H ) 

9,50 16,00 25.50 

26,77 26,77 26,77 

rm{Q) 36,27 42,77 52,27 

var% 35,48 59,76 95,25 

Tabela 7.10: Tabela da variagao de rs 
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Figura 7.36: Lugar geometrico do vetor fluxo estatorico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^~ Invmor 

5)1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 
tn 

$12 

) 
Sil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 

I s " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) 
in I s " 

i 

) 
in SIS 

1 

J I s " 

i 

) 
in SIS 

1 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs* 
i 

Figura 7.37: Resistencias inseridas externamente. 

As figuras 7,38, 7.39, 7.40 e 7.41, apresentam os resultados experimentais obtidos 

no ensaio. 

Na figura 7.38 superior, sao apresentadas as curvas de conjugado obtidas para os 

quatro valores de resistencia estatorica (r s ) para os quais foram realizados os ensaios, 

resistencia nominal (rso), resistencias 1 ( r s i ) , 2 ( r s 2 ) e 3 (r S3), de acordo com a tabela 

7.10. Ja na curva inferior, sao mostradas as curvas da velocidade para os mesmos casos. 

Pode-se constatar com este experimento, que para uma grande variacao da resistencia 

estatorica (Ars), a influencia em baixas velocidades e muito grande. Nao e possivel 

desconsiderar a queda de tensao resistiva (rsis
s) na expressao (2.48) aproximando-a para 

a expressao (4.42). Faz-se, portanto, necessario compensar a queda de tensao resistiva. 

Atraves da figura 7.39 e possivel verificar a influencia da variacao da resistencia es-

tatorica na estimacao do vetor fluxo estatorico. Observa-se uma variacao na frequencia 
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Figura 7.38: Conjugados de referencia e estimado (superior) e velocidade rotorica (in-

ferior) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,-1 

_ ( i „ ( l 1 1 , 1— 1 1 t 1— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n  n .t a  mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>4 m m  n xt lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I , I II.!2  ».I4 

0 . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_f,_s\ i 1 i i 1 1 1__ 

o i i .i i i  II.IH II.IIS o ,n «  o .i  U.12  ii .i* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t is/  

Figura 7,39: Cornponentes d,q dos vetores fluxo estatorico de referencia e estimado. 

das cornponentes d,q do vetor fluxo estatorico. 

Contudo, mesmo variando a resistencia estatorica, o modulo do vetor fluxo es-

tatorico para os quatro casos considerados nao apresenta grandes variacpes, o que pode 

ser veriflcado atraves da figura 7.40. Nesta figura, todos os valores do fluxo estatorico 

estimado estao proximos da referencia. 

Na figura 7.41, sao observadas a corrente estatorica e a tensao estatorica da fase 1, 

durante um transitorio ocorrido no instante t — 1.0s. A partir desta figura e possivel 

constatar que a medida que aumentamos a resistencia estatorica, ocorre uma redugao, 

na frequencia e na amplitude da corrente e da tensao. Da mesma forma que no ensaio 

da figura 7.28, nao ocorrem mudancas significativas durante o transitorio. 
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Figura 7.40: Modulo do vetor fluxo estatorico de referencia e estimado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

im 

Figura 7.41: Corrente e tensao estatorica da fase 1. 
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7.4.3 Controle de velocidade sem sensor mecanico em aciona-

mentos com a estrategia CDC-FEE/SSM 

Para o ensaio realizado com a estrategia de controle de velocidade sem sensor mecanico, 

proposta no item 6, figura 6.9, as condigoes de funcionamento sao apresentadas na 

tabela 7.3. 

As demais condigoes consideradas para simulagao da estrategia de controle de ve-

locidade foram: velocidade inicial da maquinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wr = 0, tempo de realizagao do ensaio 

£ = 12,8s, sem carga e temperatura normal de funcionamento. 

O resultados experimentais sao apresentados nas figuras 7.42, 7.43 e 7.44. Pri-

meiramente, na figura 7.42, sao mostradas as curvas de velocidade de referencia (w*), 

trago (-.), e a curva da velocidade medida (trago cheio) utilizando o captor de posigao 

(superior) e o erro existente entre as duas (inferior). A velocidade medida, e obtida a 

partir da derivada da posigao utilizando sensor de posigao. 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 200 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

3" - 2 0 0 , 

5 5 0 0 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

-500 

V ; 0 

Figura 7.42: (a) Velocidade rotorica de referencia e medida; (b) erro de velocidade; e, 

(c) fluxo de refencia e estimado - estrategia CDC-FEE/SSM. 

Na figura 7.42, sao tragadas: na curva superior, a velocidade de referencia (u'), 

trago (-.), e a velocidade estimada (trago cheio) obtida a partir da estrategia proposta 

em 6. Na curva inferior e tragado o erro existente entre elas. A velocidade estimada e 

filtrada utilizando um filtro Butterworth de segunda ordem. Verifica-se que a velocidade 

segue perfeitamente sua referencia tanto nos degraus quanto na rampa, sem overshoots 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  \ « . ...j {a) 

0 2 4 6 8 10 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 1 ; i 1 

0 2 4 6 8 10 12 

(c) 

0 2 4 6 8 10 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Us) 
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ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ripple, e com a rapidez adequada. 

No geral, os resultados obtidos demonstraram ser compatfveis com o esperado e 

comparaveis com aqueles obtidos com o captor de posicao nas mais variadas freqiiencias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

^ 500 

3 
<-soo 

^0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* *, 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{ 

o)*A-U ' i * 

- fa) 

12 

V 
(b) 

10 12 

(c) 

0 6 10 12 

Figura 7.43: (a) Velocidade rotorica de referencia e estimada; (b) erro de velocidade; 

e, (c) fluxo de refencia e estimado - estrategia CDC-FEE/SSM. 

Na figura 7.44 sao comparadas as duas alternatives implementadas para obtencao 

da velocidade, at raves da medicao e atraves de estimacao (curva (a)) e o erro existente 

entre (curva(b)). 

100 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ hi ! i (b) 

10 12 

Figura 7.44: (a) Velocidade rotorica medida e estimada; e, (b) erro de velocidade 

estrategia CDC-FEE/SSM. 
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7.4.4 Estrategia multivariavel (RE-FRER) 

Alguns resultados experimentais obtidos com a estrategia de controle multivariavel com 

realimentacao de estados a fluxo rotorico por escorregamento no rotor - RE-FRER 

sao apresentados na sequencia. Para este ensaio, foram mantidas as condigoes de 

funcionamento apresentadas na tabela 7.11. 

Perfil de conjugado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t ^ 0,00s o: - 0,15(/Vm) 

t - 1,60s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=̂  c; = -0,15(A r m) 

t ~ 4,40s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=>. c; = 0,15(Nm) 

Pen'odo de amostragem 

t« = 100,00^) 

Frequencia chaveamento inversor 

10,0(70^) 

Tensao no barramento CC 

^ = 400,0^) 

Fluxo de referencia 

Tabela 7.11: Condigoes gerais para ensaio da estrategia RE-FRER 

As demais condigoes consideradas para simulagao das estrategias de controle foram: 

velocidade inicialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oj r = 0, tempo maximo de simulagao de t  = 6,4s, sem carga e 

temperatura normal de funcionamento. 

Os ganhos do controlador LQR otimo foram obtidos considerando as cornponentes 

das matrizes de ponderagao Q G e R o como: Q 0 ( l , l )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Q 0 ( 2 , 2 ) = 0,10; Q G ( 3 , 3 ) = 

Q Q ( 4 , 4 ) = 10,0; Q 0 ( 5 , 5 ) - Q 0 ( 6 , 6 ) = 1,0 e, 1^(1,1) - Ro ( 2 ,2 ) = l.Oe" 4. 

A figura 7.45 apresenta os resultados obtidos de conjugado e velocidade. Na curva 

(a) , e apresentado o conjugado eletromagnetico de referencia CI e o conjugado ele-

tromagnetico estimado Ce. Verifica-se que o conjugado estimado segue a referencia, 

contudo, apresenta oscilagoes em baixas velocidades. Um dos fatores que podem causar 

estas oscilagoes e o observador de estados implementado em malha aberta. Na curva 

(b) , e mostrada a velocidade mecanica rotorica. 

A figura 7.46, apresenta as curvas do conjugado eletromagnetico de referencia, do 

conjugado eletromagnetico estimado e do valor medio do conjugado eletromagnetico 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.45: (a) Conjugados de referencia e estimado; (b) velocidade mecanica; e, (c) 

fluxo de refencia e estimado - estrategia RE-FRER. 

estimado (linha tracejada), para o intervalo de tempo compreendido entre Os a 1,6s da 

figura 7.45. Como mencionado anteriormente, e possivel efetuar a analise do desempe-

nho de acionamentos com maquina assi'ncronas utilizando o erro entre a referencia e o 

valor medido (ou estimado) da variavel controlada. 

Para a analise do conjugado eletromagnetico determinando o valor medio estimado 

no intervalo que foi Ce~m = 0, lbOlNm, para um valor de conjugado de referencia de 

C* = 0 , ISNm, o que corresponde a um erro percentual de 

a . 
AG,- ' e-% c: 

100% = -0,4667% (7.3) 

Este valor demonstra que apesar das oscilagoes apresentadas pelo conjugado eletro-

magnetico, seu valor medio e bastante aproximado do valor de referencia. Correspon-

dendo as expectativas e as necessidades de um acionamento de alto desempenho. 

As figuras 7.47 e 7.48 apresentam, respectivamente, o modulo do vetor fluxo rotorico 

de referencia e o estimado durante a partida da maquina e, as cornponentes (dq) do 

fluxo estatorico de referencia e do fluxo estatorico estimado. 

A figura 7.49 apresenta o lugar geometrico das cornponentes do vetor fluxo estatorico 

(4>$d x $*q) e &° v e t o r ^ u x 0 r o t o r i c o (ird x 4>rq)y curvas superior e inferior respectiva-

mente, desde o momento da partida. Estas figuras permitem avaliar o desempenho da 

malha de fluxo em termos de rapidez e precisao de resposta. A boa regulacao de fluxo 
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Figura 7.46: Conjugados de referencia, estimado e estimado medio. 

tls} 

Figura 7.47: Modulo do vetor fluxo rotorico de referencia e estimado. 

fica demonstrada pelo formato circular das suas cornponentes. 

Na figura 7.50 sao mostradas as curvas de corrente e tensao estatoricas, eixos 123, 

da fase 1, durante o transitorio ocorrido no instante t = 2.0s, da figura 7.45. Pode-se 

observar que nao ocorreram modificacoes na forma de onda da corrente e da tensao. 

A figura 7.51 apresenta o piano de fase que relaciona velocidade mecanica de rotacao 

e aceleracao, atraves do conjugado eletromagnetico. Esta figura esta relacionada com 

a figura 7.45. 
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Figura 7.48: CornponenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d,q dos vetores fluxo rotorico de referencia e estimado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

45 4i 41 41 4!zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 6f U ti azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u 

lim sttt. d(iftj 

"HI •« 4J -M -UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i U U tl tt t! 

FJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIBB rotor. 

Figura 7.49: Lugar geometrico das cornponentes do vetor fluxo estatorico (superior) 

vetor fluxo rotorico (inferior). 
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czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA is }  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.50: Corrente e tensao de fase. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W IN 

. . . 

W IN 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'l H- 1 

-xe -2» ~xe 0  m a »  xo 
Ve lo c ie te J e  f H a d . a n c . / * 

Figura 7.51: Piano de fase. 
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7.5 Conclusoes 

Neste capitulo, foram apresentados os resultados de simulagoes e experimentais das 

estrategias de controle monovariaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (IFOC/MRAC e CDC) e multivariaveis (RE) 

propostas. 

Os resultados foram centrados principalmente nas estrategias: IFOC/MRAC, de 

controle direto de conjugado por escorregamento CDC-FEE (monovariavel) e na es-

trategia de controle por realimentagao de estados com fluxo rotorico escorregamento 

no rotor RE-FRER multivariavel), por estas terem sido as estrategias implementadas 

no modulo experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estrategia de controle SISO - IFOC/MRAC A utilizacao de estrategias IFOC 

sempre foi atraente devido a sua simplicidade quando comparada aos metodos diretos. 

Contudo, sua dependencia parametria e principalmente dependencia do conhecimen-

to da velocidade rotorica restringiam sua aplicagao. A estrategia IFOC sem sensor 

mecanico de velocidade proposta, que utiliza controlador MRAC para adaptacao da ve-

locidade, demostrou atraves das simulagoes e experimentos ser uma altemativa atraente 

para acionamentos com maquinas assincronas. 

A estrategia apresentou boas respostas no controle de corrente/conjugado e a ve-

locidade rotorica teve o comportamento esperado. Quando da variagao da resistencia 

rotorica a corrente de conjugado ib
sq nao alterou-se, nern a velocidade rotorica medida, 

apenas a velocidade estimada compensou esta variagao alterando-se mas mantendo a 

frequencia angular smcrona inalterada e mantendo o desacoplamento. 

Logo esta estrategia incorpora as vantagens dos metodos tradicionais com orien-

tagao indireta pelo campo com a versatilidade dos controladores adaptativos modelo 

de referencia para adaptagao da velocidade rotorica. 

Estrategia de controle SISO - C D C - F E E Os resultados obtidos com a estrategia 

de controle CDC-FEE demonstraram ser esta estrategia uma altemativa atraente para 

a implementagao de sistemas de acionamento com maquinas assincronas de baixo custo 

e bom desempenho para o controle de fluxo estat6rico e do conjugado eletromagnetico. 

O desempenho apresentado pela estrategia de controle demonstrou ser comparavel 

com as estrategias de controle com orientagao direta pelo campo (DFOC). 

A estrategia proposta apresentou: 
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1. boas respostas no controle do fluxo estatorico e do conjugado eletromagnetico; 

2. simplicidade de implementacao; e, 

3. robustez a variagoes parametricas. 

As respostas tanto em regime transitorio como em regime permanente obtidas com 

a estrategia demonstraram sua aplicabilidade. Comparativamente a outras estrategias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DTC apresentou menor ripple de fluxo e conjugado em regime permanente e rapidez 

no regime transitorio sem overshoots, 

A implementacao totalmente discreta, utilizando controladores convencionais (PI) 

revelou-se uma altemativa atraente do ponto de vista financeiro e simples de imple-

mentar. 

Uma vantagem que a implementacao totalmente discreta apresenta, comparativa-

mente aos metodos analdgicos ou mistos [114] e [40], e que na implementacao discreta 

a frequencia de chaveamento e flxa enquanto que na implementacao analdgica/mista, 

com controladores por histerese, esta frequencia e variavel. Como desvantagem pode-se 

citar o fato que enquanto nos controles analogico/misto os erros instantaneos de fluxo 

e conjugado sao limitados pela banda de histerese, no controle digital os erros nao sao 

controlados durante o periodo de amostragem podendo atingir seu valor maximo, pro-

porcional ao periodo de amostragem. Isto pode acarretar assimetria do erro e ripple 

de conjugado em baixas frequencias. 

A utilizagao de apenas dois sensores de corrente diminui os custos fmanceiros de 

implementacao do sistema, E utilizada a tensao de referencia na saida do controlador 

para o observador de fluxo. 0 ponto de saturacao do controlador PI foi de 30% acima da 

tensao de barramento. Simulagoes demonstraram que apesar do controle de amplitude 

da tensao nao causar efeito para uma tensao maior quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ecc, porem para o calculo do 

angulo do vetor fluxo/malha de conjugado resulta efetivo. 

Os testes realizados para verificacao da imunidade a variacoes parametricas compro-

varam o fato da estrategia ser pouco sensivel a aiteracoes dos parametros. Contudo, 

a variagao da resistencia estatorica influi principalmente no observador de fluxo es-

tatorico em malha aberta, essencialmente em baixas velocidades. A implementacao de 

um observador em malha fechada de fluxo minimiza o problema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estrategia de controle de velocidade sem sensor mecanico de velocidade 

C D C - F E E / S S M O desempenho'apresentado pela estrategia de controle de veloci-
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dade sem sensor mecanico, demonstrou ser viavel sob varios aspectos, seja do ponto de 

vista de complexidade operacional seja do ponto de vista da resposta dinamica obtida. 

A estrategia demonstrou ser comparavei a velocidade obtida atraves do captor de po-

sigao em diferentes frequencias. Demonstrou operar bem tanto em baixas frequencias, 

inclusive zero, tanto quanto em altas frequencias. 

Estrategia de controle mult ivariavel - R E - F R E R O desempenho da estrategia 

de controle de fluxo e conjugado com realimentacao de estados (RE-FRER) demons-

trou ser satisfatorio nao somente em regime permanente como tambem em regime 

transitorio, com as variaveis de controle (fluxo e conjugado) seguindo suas referencias. 

O desempenho apresentado pelas estrategias a fluxo rotorico constante demonstrou ser 

superior ao controle a fluxo estatorico constante. 

Dentre as possibilidades de definigao do eixo de controle (rotor, estator ou campo), 

o eixo rotorico demonstrou ser a melhor altemativa em face das grandezas controladas 

serem continuas e a frequencia do fluxo ser baixa. Para o controle a fluxo rotorico 

constante verificou-se que a operagao no referencial fixo apresenta desempenho ade-

quado apenas a baixas frequencias, em velocidades proximas da nominal (frequencias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ 60Hz), o desempenho degrada bastante. 

A estrategia de controle a fluxo rotorico constante, demonstrou ser menos sensfvel 

com relacao a alteragdes dos autovalores desejados para o sistema. Tanto a operacao 

com polos mais rapidos (proximo a origem) como mais lentos (proximo a unidade) 

no piano discreto apresentaram bom desempenho. Isto nao ocorre a fluxo estatorico 

constante, que e" mais sensfvel a alteracoes dos autovalores. 

Deve-se observar que, conforme ja citado, a utilizagao de polos mais rapidos, prdximos 

da origem, e mais interessante, pois o sistema respondera mais rapidamente a alteragdes 

no funcionamento tais como, degraus de conjugado e aplicagao de carga. Contudo, a 

utilizagao de polos mais rapidos determina a necessidade dos atuadores responderem 

a contento, bem como veriflcou~se que os niveis da tensao de referencia, na saida do 

controlador e a corrente estatdrica medida encontram-se em niveis bem mais altos que 

aqueles obtidos com as simulagoes utilizando polos com valores intermediaries. Por-

tanto, deve-se ter claro os objetivos a que se propoe o sistema, para definir quais as 

respostas de tensao de referencia e corrente estatorica que serao obtidas. Em altas 

velocidades os referenciais sfncrono e estatdrico apresentam oscilagoes. 
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Capitulo 8 

Conclusoes gerais e trabalhos 

futuros 

8.1 ConclusSes gerais 

Considerando a abrangencia e a diversificagao do trabalho realizado, as conclusoes 

gerais apresentadas a seguir seguirao a seqiiencia da apresentagao dos capitulos da 

tese. 

8.2 Observadores de estado e estimagao de parametros 

Algurnas das estrategias apresentadas utilizam realimentacao de fluxo e para tanto e 

necessario seu conhecimento. Considerando que a rnedicao dos fluxos ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inviavel, fo-

ram estudados alguns metodos de estimacao dos fluxos. A maneira mais simples e 

utilizando a equacao da tensao estatorica diretamente. Este metodo em malha aberta, 

modelo em tensao, apresentou problemas de operagao em baixas velocidades principal-

mente quando operando por um longo tempo. Alem disso, quando da variacao da a 

resistencia estatorica o metodo apresentava variagoes nos valores estimados. A segunda 

altemativa utilizada em simulagoes, foi um observador de ordem completa em malha 

fechada. Este observador foi discretizadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA off-line sendo seu modelo entao atualizado 

apenas nos termos contendo a velocidade rotorica. Este observador apresentou boas 

respostas, tempo de convergencia mais rapido e menor sensibilidade a variagoes da 

resistencia estatorica comparativamente ao observador em malha aberta modelo em 

tensao.. Contudo, e interessante a implementagao de procedimentos de adaptagao da 
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resistencia estatorica. 

Estrategia de controle monovariaveis. 

Inserido no contexto dos controladores monovariaveis inicialmente foi realizada uma 

revisao bibliografica de forma a situar as estrategias propostas frente ao que existe 

no momento. Foram propostas novas estrategias de controle direto de fluxo e con-

jugado. Estas estrategias foram divididas de acordo com as variaveis utilizadas para 

controlar o fluxo de magnetizagao e a variavel utilizada para controlar o conjugado. 

Os resultados das simulagoes e experimentais demonstram, comparativemente a outras 

estrategias de controle monovariaveis encontradas na Hteratura, a viabilidade das es-

trategias propostas, apresentando: (1) rapidez de seguimento das referencias baixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rip-

ple com frequencia de chaveamento totalmente controlada e controle sobre a dinamica 

desejada para o sistema em malha fechada; e, (2) baixa sensibilidade a variagoes pa-

rametricas . Alern disso, uma vantagem significativa apresentada pelas estrategias e 

sua irnplementagao totalmente discreta. 

8.3 Estrategias de controle multivariaveis. 

No seguimento foram estudadas as estrategias que utilizam controladores multiva-

riaveis. Da mesma forma que para as estrategias monovariaveis, estas estrategias foram 

divididas de acordo com a variavel utilizada para controlar a magnetizagao da maquina 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o conjugado eletromagnetico. Existem varias alternatives de eixos referenciais para 

irnplementagao do modelo de atuagao, neste trabalho foram estudados apenas os re-

ferenciais rotorico, estatorico e smcrono, Os controladores multivariaveis apresentam 

vantagens sobre os monovariaveis tais como o tratamento ao acoplamento existente 

entre as variaveis e a facilidade de projeto dos controladores. Sao apresentados resulta-

dos de simulagoes e experimentais que demonstram o bom desempenho das estrategias 

propostas. As variaveis controladas seguem perfeita e rapidamente suas referencias 

e apresentam oscilagoes regime permanente que situam o valor medio do conjugado 

estimado obtido, na faixa abaixo de 1,0%. 
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Sistemas de acionamento sem sensor mecanico de ve-

locidade. 

Uma das linhas de pesquisa que tern absorvido grande atengao atualmente e o aciona-

mento sem sensor mecanico de velocidade devido as vantagens que estes acionamen-

tos apresentam, tais como, reducao do custo fmanceiro e aumento da conflabilidade 

mecanica do sistema. Entao, para encerrar este trabalho, sao propostas tres novas es-

trategias de controle aplicadas a maquinas assincronas que nao necessitam de sensores 

mecanicos de velocidade. A primeira delas, e uma estrategia monovariavel implemen-

tada com orientacao indireta pelo campo utilizando controladores com modelos de 

referencia para adaptacao da velocidade. A estrategia adapta as variagoes da cons-

tante de tempo rotorica atraves da velocidade na saida do controlador com modelo 

de referencia. Os bons resultados obtidos atraves de simulagoes e experimentais com 

a estrategia proposta demonstraram sua exeqiiibilidade comparativamente a outras 

estrategias de controle de velocidade sem sensor encontradas na Hteratura. 

A segunda estrategia proposta tambem e monovariavel sendo implementada ut i l i -

zando controle direto de conjugado. Neste caso, contrariamente ao anterior, e realizado 

o controle de velocidade e nao o controle de conjugado. A estrategia utiliza um estima-

dor de escorregamento e a saida do controlador de conjugado, imagem da frequencia 

smcrona para estimar a velocidade rotorica. Esta estrategia alia uma das principals 

caracten'sticas do controle direto de conjugado que e" a rapidez de resposta, com sim-

plicidade de irnplementagao para o controle de velocidade. Resultados de simulagoes e 

experimentais da estrategia sao apresentados que corroboram as conclusoes obtidas. 

A terceira e ultima estrategia proposta para o controle sem sensor mecanico de 

velocidade 6 implementada com controlador multivariavel utilizando o fluxo estatdrico 

para controle da magnetizagao e o referencial estacionario como eixo referencial do 

modelo de atuagao. Esta estrategia proposta tambem utiliza modelos de referencia 

para estimagao da velocidade rotorica ou da frequencia angular sincrona. Os resultados 

obtidos via simulagao demonstram que a estrategia possibilita uma altemativa atraente 

para o controle de fluxo e conjugado sem sensor mecanico de velocidade. 
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8.4 Trabalhos futuros 

Dentre os trabalhos futuros que podem seguir os princfpios apresentados nesta tese 

tem-se: 

1. Estirnagao da resistencia estatorica e rotorica ern condigoes normals de operagao 

possibilitando assim sua adaptagao no modelo do observador de ordem completa; 

2. Irnplementagao pratica do observador de ordem completa utilizando a velocidade 

estimada ao inves da velocidade medida; 

3. Analise mais aprofundada da influencia das variagoes parametricas nas estrategias 

de controle mono e multivariaveis propostas; 

4. Irnplementagao pratica da estrategia de controle de velocidade multivariavel sem 

sensor mecanico de velocidade; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estirnagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rs e r r em condigoes normais de funcionamento 

A maioria dos metodos de estirnagao de r s e ry dependem do conhecimento de outros 

parametros, ou da necessidade de sinais que perturbam as condigoes normais de ope-

ragao ou ainda necessitam de hardware adicional para sua irnplementagao. Portanto, 

torna-se interessante a estirnagao destes parametros em condigoes normais de operagao 

que possibilita-se a adaptagao do modelo do observador de estados de ordem completa 

principalemente. 

Irnplementagao pr&tica do observador de ordem completa 

O observador de ordem completa foi implementado apenas em simulagoes que demons-

traram sua viabilidade. Portanto caberia agora implementa-lo na bancada de testes e 

analisa-lo mais profundamente. Considerando tambem a adaptagao parametria pro-

posta no item anterior. Alem disso, a modelagem do observador (discretizagao off-line) 

e o calculo de seus ganhos foram realizados utilizando duas ferramentas diferentes (MA-

TLAB e MAPLE) e interessante que o projeto seja realizado por apenas uma delas, 

no caso o MATLAB dadas as suas melhores caracteristicas o que possibilitaria, a dis-

cretizagao do observador, o calculo dos ganhos do observador, o calculo dos ganhos do 

controlador dtimo e a simulagao do sistema umfieadamente. Alem disso e interessante 
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subsituir a velocidade medida por um metodo de estirnagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tornando assim o.metodo 

sem sensor mecanico de velocidade. 

Analise mais aprofundada da influencia das variacoes parametricas nas es-

trategias de controle mono e multivariaveis propostas. 

As estrategias propostas, tanto mono como multivariaveis, foram analisada fundamen-

talmente em termos de rapidez de resposta e seguimento da referencia. Apenas a 

estrategia CDC-FEE foi analisada em termos da variacao da resistencia estatorica. E 

interessante que todas as estrategias sejam analisadas mais profundamente com relacao 

a variacao de outros parametros. 

Irnplementagao pratica da estrategia de controle de velocidade multivariavel 

sem sensor mecanico de velocidade. 

A estrategia de controle de velocidade multivariavel sem sensor mecanico proposta -

RE-FEE/SSM foi testada apenas atraves de simulagoes. A irnplementagao na bancada 

de testes e interessante como continuagao do trabalho de acionamentos sem sensor 

mecanico de velocidade. Alem disso, foi utilizado apenas o modelo de conjugado para 

o modelo de referencia, a utilizagao de outros modelos e um seqiiencia interessante para 

o trabalho. 
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