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Este trabalho e uma t ;tribuicao ao estudo e desenvolvimento de um sistema de 

acionamento para maquinas asqncronas, realizado com o auxilio de um microcomputador 

operando em tempo real Na sua parte material, o sistema e constituido de um inversor trifasico a 

transistores de potencia destinado a alinientacao da maquina por meio de tecnicas de modulacao 

em largura de pulso (PW M), um motor de inducao com rotor bobinado e um microcomputador 

IBM-386. Os sinais de corrente e posi^ao do eixo da maquina sao obtidos atraves de um sensor 

de corrente de efeito Hall e um captor de posicao absolute de nove bits, respectivamente. 

O sistema de acionamento estatico apresentado neste trabalho e composto de uma malha 

de regulacao de corrente, um controlador de fluxo/conjugado segundo o principio de campo 

orientado indireto e uma malha de regulacao de velocidade Diferentes esquemas de controladores 

de corrente em acionamentos estaticos com o motor de inducao, nas versdes com histerese e 

discretos, sao apresentados Entretanto, na implementacao final do sistema sao utilizados os 

controladores do tipo PI, tanto para os controladores de corrente como aquele destinado ao 

controle de velocidade 

Para o dimensionamento e caracteriza^ao dos varios sub-sistemas que dependem dos 

parametros do motor, e apresentado um estudo de estimacao parametrica em duas modalidades a 

estimacao estatica e a estimacao dinamica. Tanto na estimacao estatica quanto na dinamica e 

utilizado o metodo dos minimos quadrados. Desse estudo resultam duas novas abordagens para a 

estimacao dos parametros do modelo do motor de inducao Estas novas tecnicas contornam os 

problemas de matrizes mal condicionadas e uma delas e desenvolvida de forma a manter o tempo 

gasto para a execucao do algoritmo constante, independente do niimero de fontes de dados 

usados no processo de estimacao 

Finalmente, e desenvohndo neste trabalho um ambiente puramente digital destinado ao 

acionamento de motores A forma de como foi estruturado o programa e o uso de uma hnguagem 

de alto nivel, torna-o bastante flexivel, na medida em que mudancas de estrtegias e testes, 

geralmente necessarios no inicio do desenvolvimento de qualquer sistema, sao facilmente 

reali/adas 
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This work is a contribution to the study and implementation of a real time microcomputer-

based control system for an induction motor drive. The system hardware includes a bipolar 

transistor three phase inverter, which is used to supply a machine with a PW M voltage waveform 

and an IB M compatible microcomputer Machine currents and shaft position are obtained with the 

help of a Hall effect sensor and an absolute optical encoder, respectively. 

The static drive system, includes current regulator, flux/conjugate field oriented approach 

and speed regulator. Two different current control schemes in field oriented control, which use 

hysteresis and discret time current controllers arc discussed However, the PI controller is used 

for both current controller and speed controller in system implementation. 

In the design and caractcrization of several parameters dependent system, static estimation 

and dynamic estimation are analized These estimation techniques are both based on the least 

square method Two new approaches for parameter estimation are developed in which the il l -

conditioned matrices problem is avoided In one of this techniques the algoritm execution time is 

independent on the data quantity. 

Finally, a digital program for drive motors is developed The program structure and the 

use of high-level language make its use very flexibe in the sense that control strategies, in the test 

procedure, may be easily changed. 
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L i st a dos Pr i nc i pai s Simbolos ut i l i zados 

ca'ca : Conversao tensao (corrente) alternada para tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I .orrente) alternada 

ca/cc : Conversao lensao (corrente) alternada para tensao 

(corrente) continua 

cc/ca : Conversao tensao (corrente) continua para tensao 

(corrente) alternada 

ON-OFF : Acao de controle do tipo "Iiga-desliga" 

fcem : Forca contra-eletromotriz 

PW M : Modulacao em largura de pulso 

d,q . Eixos de referenda com velocidade 

w s : Velocidade angular do campo girante estatorico [rad/s] 

w r : Velocidade angular eletrica do fluxo rotorico jrad's] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v>m Velocidade angular mecanica em graus eletricos [rad/s] 

Wp : Velocidade angular eletrica dos eixos d rq num referencial 

generico [rad/s] 



N V r m : Velocidade angular de escorregamento [rad/s] 

8 : Vetor parametria) (Capitulo 3) 

Gs : Angulo eletrico de posicao do vetor corrente relativo ao 

referencial estatorico fixo [rad] 

8j : Angulo eletrico de posicao do vetor fluxo rotorico relativo ao referencial estatorico fixo 

[rad]. 

v s & : Vetor tensao de estator relativo ao referencial 

generico [V ] 

i s 8 : Vetor corrente de estator relativo ao referencial 

generico [A] 

vyS : Vetor tensao do rotor relativo ao referencial 

generico [V ] 

ipK : Vetor corrente do rotor relativo ao referencial 

generico [A] 

v s
s : Vetor tensao relativo ao referencial estatorico fixo [V ] 

i s
s : Vetor corrente relativo ao referencial estatorico fixo [A] 

<j>r : Amplitude do vetor fluxo rotorico [W b ] 

(J)SS . Vetor fluxo de estator relativo ao referencial 

generico [W b ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§j& : Vetor fluxo rotorico relativo ao referencial 

generico [W b ] 

c e e cm : Conjugados eletromagneticos e mecanicos [N m] 

r s e r r : Resistencias do estator e do rotor [ Q ] 

l s e l r : Indutancias proprias do estator e do rotor (maquina 

bifasica [H ] 

l m : Indutancia mutua (maquina bifasica) [H ] 



J, Kf e P . Momento de inercia, coeficiente de atrito e numero de 

pares de polos [kg m 2 , N m/rad/s] 

<}>s
scj e 4»s

Sq : Componentes de fluxo estatorico de eixos d,q 

relativas ao referencial estatorico fixo [W b ] 

4> Si d e 4>Srq Componentes de fluxo rotorico de eixos d,q 

relativas ao referencial estatorico fixo [W b ] 

\ r
s c | e \ r

S q Componentes de tensao estatorica de eixos d,q 

relativas ao referencial fluxo rotorico [V ] 

v S rd e v s
r q Componentes de tensao rotorica de eixos d,q 

relativas ao referencial estatorico fixo [V ] 

irsd e i r
S q Componentes de corrente estatorica de eixos d.q 

relativas ao referencial fluxo rotorico [A] 

' S sd e ' S sq Componentes de corrente estatorica de eixos d,q 

relativas ao referencial estatorico fixo [A] 

i r
 S ( j e i r

 S q : Componentes de referenda da corrente estatorica 

de eixos d,q relativas ao referencial fluxo rotorico [A] 

• s *sd e ' S *sq : Componentes de referenda da corrente estatorica de 

eixos d,q relativas ao referencial estatorico fixo [A ] 

e I s d e e r s q : Componentes da fcem de eixos d,q relativas ao 

referencial fluxo rotorico [A ] 

e S s d e e S s q Componentes da fcem de eixos d,q relativas ao 

referencial estatorico fixo [A ] 

T e : Periodo de amostragem [s] 

Tr : Constante de tempo rotorica (lf/r r) [s] 

Ts Constante de tempo estatorica (ol s /r s ) [s] 

Tm Constante de tempo mecanica (J/Ka) [s] 
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Sj . linha de comutacao (capitulo II) 



s n : linha virtual de comutacao (capitulo II) 

k p e k j : Ganhos proporcional e integral do regulador de corrente 

: Regulador de corrente de eixo d 

Rq : Regulador de corrente de eixo q 

y u . Valores medidos de curvas caracteristicas estaticas. 

N : Niimero total de pontos obtidos experimentalmente do vetor de 

dados (Yu ) 

D : Indica diferenca, erro ou incremento 

Pj+jwj : Representacao de polo complexo (piano s) 

zj : Representacao de polo no piano z 

o : Desvio padrao ou coeficiente de dispersao magnetica total 

\(t): Vetor de estados do sistema 

u (t): Vetor de entradas do sistema 

y(t): Vetor de saidas do sistena 

x (k+ l ) : Vetor de estados no instantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t^+] para o sistema discreto 

F(Te): Matriz de transicao de estados discretizada para periodo de amostragem T e 

H(T e ) : Matriz de pesos para o vetor de entrada - Sistema discreto 
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INTRODU CAO G ERAL 

Analisando-se as estrategias de controle das miquinas assincronas, verifica-se que a 

estrutura dos sistemas de acionamento desse tipo de maquina tende, de modo geral, para uma 

configuracao padrao Nessa configuracao padrao destacam-se os seguintes blocos funcionais 

basicos(Fig. 1): 

1. Conversor ca/ca: Estagio conversor de potencia que converte a tensao eletrica 

disponivel das linhas de distribuicao comerciais, normalmente trifasicas, para a amplitude e a 

frequencia necessarias a alimentacao da maquina eletrica num dado ponto de operacao Esse 

conversor de potencia e realizado em dois estagios: a) estagio de conversao ca/cc implementado 

atraves de um retificador a diodos semicondutores seguido de um filtro eletrico passivo. b ) 

estagio de conversao cc/ca que utiliza um inversor estatico com semicondutores de potencia que 

operam em regime de chaveamento. O ciclo de trabalho dos interruptores de potencia e a 

frequencia de chaveamento do inversor sao ajustados para alimentar adequadamente a maquina 

eletrica. Esse estagio de conversao e um amplificador de potencia operando em regime de 

chaveamento. 

2. Subsistema de controle: Esse bloco e constituido dos circuitos de aquisicao e 

processamento dos sinais eletricos e mecanicos obtidos da maquina eletrica, dos circuitos que 

implementam a estrategia de controle e dos circuitos de comando dos interruptores do imersor 

estatico. 

Os resultados da evolucao da tecnologia de fabricacao de semicondutores de potencia e da 

microeletronica indicam que e possivel ampliar significativamente os limites de desempenho 

(rejeicao de perturbacoes, sensibilidade parametrica, tempo de resposta, eficiencia) dos sistemas 

de acionamento de maquinas eletricas de corrente alternada A utilizacao de semicondutores de 

potencia, (transistores bipolares, transistores de efeito de campo e igbts) capazes de comutar em 

frequencias de chaveamento elevadas (> 10kHz), permite reduzir as perdas harmonicas, pela 

utilizacao de tecnicas de modulacao, e aumentar a largura de faixa Por outro lado, a reducao da 

duracao do ciclo de maquina e o aumento do numero de bits da palavra de dados dos 

microprocessadores e o surgimento dos processadores de sinais e microcontroladores, viabiliza a 

substituiQao de circuitos analogicos por programas, ampliando as possibilidades de 

desenvolvimento de novas estrategias de controle. Entretanto, os sistemas que operam com 



transistores, sao limitados ao acionamento de motores de haixa potencia (<100kw) 

[LEONHARD , 1988] 

Nesse contexto constata-se que na versao moderna do sistema de acionamento 

apresentado na Fig 1 o estagio de conversao cc/ca e, de modo geral, implementado atraves de um 

inversor enquanto que no subsistema de controle a quase totalidade das funcdes de aquisicao, 

processamento e controle sao realizadas via microprocessador O diagrama simplificado desse 

sistema "padrao" encontra-se na Fig. 2. 

As caracteristicas operacionais (eficiencia, faixa de velocidade, acderacao maxima, largura 

de faixa) exigidas no sistema de acionamento podem, de modo geral, ser conseguidas /.tilizando-

se maquinas de corrente continua ou de corrente alternada. Atualmente, a maquina de corrente 

alternada, e em particular a maquina assincrona, tern sido preferida para obtencao de 

caracteristicas de alto desempenho. 

Independentemente da aplicacao prevista, um motor de inducao impoe, pelo seu principio 

de funcionamento que determinadas condicSes devem, invariavelmente, estar asseguradas. Num 

sistema de acionamento, para aplicacdes em velocidade variavel, o regulador de velocidade 

processa o sinal de erro (velocidade de referenda - veloddade real) e gera um sinal que e a 

"imagem" do conjugado eletromagnetico a ser desenvolvido pela maquina. Todavia, para que o 

conjugado eletromagnetico seja efetivamente desenvolvido, e necessario assegurar que o estado 

de magnetizacao da maquina seja mantido constante. Dentre as diversas estrategias de controle, 

desenvolvidas para a maquina assincrona, destaca-se aquela denominada de estrategia de campo 

orientado proposta por [B LASCHKEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1974] na decada de 70. Esse tipo de esquema de 

controle admite duas versoes: i) Direta, para cuja implementacao e necessario dispor de uma 

medicao ou estimativ a do fluxo no entreferro e ii) Indireta, que e realizada utilizando a medicao 

das correntes estatoricas e a medicao da veloddade angular no eixo da maquina [SEN, 1988], 

[LEONHARD , 1985]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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controle impoe aos semicondutores de potencia um regime de chaveamento severo (frequencia 

variavel e ciclo de trabalho variavel) que inviabiliza sua implementacao atraves de 

microcomputadores, que operam com periodo de chaveamento fixo e pre-definido. 

F i 11 r o 

Modu lo de aquisicao 

Controle e Comando 

Conversor 
cc/ca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  ! ! 

Fig. 1 - Representacao em diagrama de blocos de um sistema de acionamento tipico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r t l l ( i c a d o r inu ir ior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig 2 - Estrutura moderna de um diagrama simplificado para um sistema de acionamento. 
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As tecnicas de controle de corrente que utilizatn reguladores lineares discretos ou 

continuos sao fortemente dependentes dos parametros do modelo da maquina eletrica No 

procedimento de determinacao das constantes dos reguladores, requer-se o conhecimento dos 

polos e zeros do sistema. Entretanto, a implementacao desse tipo de tecnica atraves de 

microcomputador e simples e direta Pelo exposto acima, ficam evidentes os seguintes fatos: i) 

Para almejar a realizacao de um sistema de acionamento capaz de atingir indices de desempenho 

elevados (por exemplo; tempo de resposta para o estabelecimento de conjugado, largura de faixa 

adequada operando em velocidade variavel) e necessario dimensionar corretamente o subsistema 

constituido pelo inversor estatico e pela malha de controle de corrente. ii) O conhecimento dos 

parametros do modelo dinamico da maquina assincrona e num certo sentido a "pedra filosofal" do 

projeto do sistema de acionamento. A compatibilizacao do conjunto conversor/maquina para uma 

aplicacao especifica ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o dimensionamento dos circuitos de alimentacao e controle da maquina nao 

s5o possiveis sem esse conhecimento [B ELKHO D JA, 1985]. 

O objetivo deste trabalho e a implementacao de um sistema de acionamento para o motor 

de inducao. Este sistema envolve o controle de fluxo e conjugado, segundo o principio de campo 

orientado indireto, associado a uma malha de regulacao de velocidade. E justamente nesse 

contexto, que este trabalho content o estudo e analise de alguns subsistemas envolvidos no 

processo de acionamento em questao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Organi z acao do t rabalho 

No primeiro capitulo sao realizados o estudo e a analise do inversor irifasico a transistores 

de potencia, que foi montado e testado em laboratorio. Inicialmente, e feito um estudo das 

condicoes de chaveamento, salientando a necessidade de um circuito de auxilio a comutacao para 

os transistores. Em seguida e feita uma analise dos circuitos tipicos para a geracao dos sinais de 

base apropriados a estrutura do inversor. Tambem, e incluido neste capitulo os resultados do 

estudo da simulacao digital de um braco do inversor com os componentes reais usados no projeto 

e resultados experimentais. 

No segundo capitulo sao discutidas algumas estrategias para o controle de corrente em 

acionamento de alto desempenho (campo orientado). A primeira abordagem dos controladores e 

direcionada para a estrategia "on-off" com histerese independente. As caracteristicas desse tipo de 

controlador de corrente com chaves ideais, podem ser observadas atraves do diagrama de 

chaveamento [B RODzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1985]. Uma versao modificada do diagrama de chaveamento e 

4 



incluida para salientar os efeitos do retardo de tempo no comando das chaves Na versao 

modificada do diagrama de chaveamento, e introduzido o novo conceito de linhas virtuais de 

comutacao. Uma versao melhorada do controlador de corrente com histerese, designada aqui 

como histerese vetorial [N AB AEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1986], e aplicada ao acionamento do motor de inducao 

juntamente com a utilizacao de diferentes tecnicas de detecao da forca contra-eletromotriz 

(fcem) [JACOB INA et alii, 1990], Na sequencia, os controladores de corrente discretos PI e 

preditivos sao estudados. O estudo dos controladores discretos considerados sao baseados em 

dois modelos dinamicos para corrente estatorica do motor: o modelo invariante de primeira 

ordem com uma fcem (a ser compensada) e o modelo variante corrente-tensao de segunda ordem. 

Nessas tecnicas de controle de corrente, a corrente de referenda e imposta a maquina atraves do 

inversor trifasico operando como fonte de tensao PW M. Em particular, no estudo dos 

controladores de corrente PI e preditivo 6 utilizada a tecnica PW M denominada modulacao 

vetorial [ V A N DER BROECK et alii, 1988]. Resultados de simulacao do adonamento do motor 

de inducao em campo orientado com estes controladores sao apresentados. 

No terceiro capitulo e estudada a estimacao de parametros do motor de inducao. Este 

estudo e dividido segundo duas abordagens: i) Estatica, onde se utiliza os dados das curvas 

caracteristicas de regime permanente do motor de inducao (corrente, potencia conjugado e fator 

de potencia); ii) Dinamica, desenvolvida a partir do modelo dinamico que relaciona a corrente 

estatorica com a tensao terminal. Com a utilizacao da tecnica de estimacao estatica obtem-se os 

parametros do circuito equivalente por fase da maquina. Com a estimacao dinamica, sao obtidos 

os coeficientes do modelo discreto da maquina. Apartir desses coeficientes, alguns parametros do 

modelo continuo sao obtidos. Tambem, neste capitulo, resultados da estimacao estatica utilizando 

algoritmos recursivos (metodo modificado e o metodo global) que garantem a convergencia do 

metodo de estimacao, sem a necessidade de imposicao de restricoes sao apresentados. Alem 

disso, sao apresentados resultados de simulacao para a estimacao dinamica utilizando o metodo 

dos minimos quadrados. 

No quarto capitulo deste trabalho, e apresentado o prototipo de laboratorio referente ao 

projeto de doutorado. Este prototipo consiste na implementacao de um sistema de acionamento 

baseado na estrategia de campo orientado indireto, com regulacao de velocidade. Este sistema e 

destinado ao acionamento de uma maquina assincrona com rotor bobinado, cujo suporte basico 

para o desenvolvimento dos sub-sistemas (aquisicao, controle e comando) e um 

microcomputador PC-386/SX. Tambem e implementada a tecnica corrente/escorregamento 

controlados no controlador de fluxo/conjugado. Os resultados, de ambas as tecnicas para sinais de 

testes especificos, sao apresentados e comparados. 
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CAPITU LO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I N V E R S O R D E T E N S A O T R I F A S I C O 

A T R A N S I S T O R E S D E P O T E N C I A 

1.1 Int roducao 

Nas aplicacSes que exigem a transferencia de alta potencia eletrica corn tensao e 

frequencia variaveis, recorre-se atualmente aos conversores a semicondutores de potencia. U m 

exemplo de tais aplicacoes e a alimentacao da maquina assincrona com velocidade variavel atraves 

de inversores. Os recentes progressos na tecnologia de fabricacao de diferentes dispositivos de 

potencia tornaram possivel a substituicao do tiristor por dispositivos de disparo e bloqueio 

comandados capazes de operar em frequencias mais elevadas (GTO, BJT, MOSFET, IG B T) em 

inversores de tensao para baixa e media potencia. 

Na epoca em que foi desenvolvido o circuito inversor de que trata este capitulo, o IG BT 

nao era comercializado e havia dificuldades de aquisi<;ao do MOSFET de potencia. Como o GTO 

(tiristor de disparo e bloqueio comandados) e usado para potencias mais elevadas e seu circuito 

de comando e mais dificil de ser realizado, escolheu-se o BJT para implementacao do inversor 

Inicialmente, neste capitulo, sao apresentados aspectos basicos referentes a comutacao 

dos transistores em um inversor. Em seguida, sao analisados o circuito de auxilio a comutacao 

(CAC) e o circuito de comando de base dos transistores do inversor. Finalmente, e definida a 

estrutura do inversor realizado e apresentados resultados de simulacao . 

1.2 Reg ime de T rabalho 

Nas varias aplicacoes de um chaveador ou inversor, os transistores sao continuamente 

submetidos a uma sequencia de operacao de chaveamento. Devido as limitacoes inerentes aos 

dispositivos semicondutores, cuidados sao necessarios para evitar situacoes de comutacoes 
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severas que levem o dispositrvo a operar em regioes proibitivas e assim comprometer a 

confiabilidade do conversor. 

Da Fig. 1.1 verifica-se que a celula basica de potencia de um inversor trifasico a transistor 

e um braco formado por dois transistores em serie, com seus respectivos diodos de roda livre em 

antiparalelo 

U m inversor alimentando uma carga indutiva e operando segundo uma tecnica (PW M), 

sao freqiientes os seguintes tipos de comutacao (Fig. 1.2): 

1) Comutacao da corrente de um transistor para o diodo complementar (T1-D4). 

2) Comutacao da corrente de um diodo para o transistor complementar (D1-T4). 

3) Comutacao de um diodo para o transistor em paralelo (T4- D4), ou vice-versa, com a 

inersao do sentido de circulacao da corrente na carga. 

Os tipos de comutacao mais severos sao os indicados nos itens 2 e 3 e serao objetos de 

estudos dos paragrafos subsequentes. 

1.3 Mecani smo de Comut acao 

A analise detalhada do processo de comutacao de um braco do inversor de tensao trifasico 

viabiliza a determinacao dos limites maximos de tensao, corrente e potencia, aos quais e 

submetido um transistor bipolar operando em regime de chaveamento. A seguir, analisa-se uma 

sequencia de comutacao tipica do braco constituido pelos pareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T\/D\ e T4/D4 da Fig. 1 2. 

A sequencia de comutacao e iniciada considerando-se que T1 esta no estado de conducao (regiao 

de saturacao) e que T4 esta no estado de bloqueio (regiao de corte). A corrente de carga Ij circula 

atraves de T j . No instante t = trj, conforme indicado na Fig 1.3, o transistor Ti recebe um sinal 

de bloqueio na base. Todavia, a transicao do estado de conducao para o estado de bloqueio so se 

inicia efetivamente em trj+ tg, onde t s (tempo de armazenamento) e o tempo necessario para o 

escoamento do excesso de portadores armazenados na regiao da base. A partir do instante to + t s 

a corrente de coletor lj\ do transistor Tj diminui na mesma proporcao em que a corrente 1̂ 4 do 

diodo D 4 aumenta, uma vez quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I = l T l + ld4 n o ^Cl° da conducao de D 4, a taxa de 

crescimento da tensao entre o coletor e o emissor (dV c e j/ d t) e bastante elevada. Desse modo, 

enquanto a corrente lj\ esta diminuindo, a tensao V c e ] e aproxinadamente igual a tensao E do 

barramento de corrente continua. O resultado desse efeito e que a potencia dissipada pelo 



transistor T j , durante esse intervalo de tempo, assume valores bastante elevados, podendo Ie\ar o 

dispositivo a destruicao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e s t r u t u r a h a s l i 

Fig. 1.1 Circuito de potencia de um inversor trifasico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 12 Comutacoes tipicas em um inversor trifasico 

Fig. 13 Comutacao transistor - diodo 
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Admita-se, agora, que o diodo D4 esteja conduzindo a coriente de carga (Fig 1.4). No 

instante t = to o transistor T j recebc um comando, atraves da base, para entrar em conducao. A 

partir desse instante a corrente atraves de Tj aumenta gradativamente e a corrente atraves do 

diodo D4 decai numa mesma taxa de variacao. Quando a corrente do transistor atinge a corrente 

de carga, o diodo ainda permancce conduzindo em virtude do excesso de portadores 

armazenados. Naturalmente, a corrente reversa atraves do diodo se soma a corrente de carga 

passando atraves do transistor. Quando o excesso de portadores na juncao do diodo e retirado, a 

corrente reversa do diodo cai rapidamente e a juncao readquire a sua capacidade de bloqueio. 

Da Fig. 1.4, observa-se que e mantida uma tensao elevada sobre o transistzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T em quase 

todo o periodo de comutacao, alem de uma sobrecorrente que produz uma consideravel 

dissipacao de potencia no transistor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 1 4 Comutacao diodo - transistor complementar. 

A maior parcela de contribuicao para as perdas no transistor, funcionando como 

interruptor, se verifica nos intervalos de comutacao fW ALSTON et alii, 1979] e, a medida que a 

frequencia aumenta, uma quantidade proporcional de energia e dissipada no dispositivo. Isto pode 

leva-lo a falhas de operacao e a sua possivel destruicao. 

U m outro mecanismo de destruicao do transistor e conhecido como avalanche secundaria, 

cujo efeito e caracterizado pela formacao de pontos quentes (mesoplasmas) na regiao de base. 

U m corrente de base em sentido inverso, fornece as condicoes para a ocorrencia da avalanche 

secundaria. Tal situacao sempre ocorre durante o bloqueio do transistor onde um fluxo nao 
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uniforme de corrente de base produz um desequilfbrio de concentracao de portadores permitindo 

a forma?ao localizada de alta densidade de corrente no sentido direto [G HAN D HI. 1977]. 

1.4 Ci rc ui t o de Auxf lio a Comut acao 

Para reduzir as perdas na operac2o do transistor em chaveamento, principalmente em 

frequencia elevada, s5o utilizados os circuitos de auxilio a comutacao. 

Existe uma grande variedade de circu itc; de auxilio a comutacao. Errtretanto, o principio 

basico de funcionamento dos mesmos se resume em retardar a taxa de crescimento da tensao 

sobre o dispositivo na transicao do estado de conducao ao estado de bloqueio e limitar a taxa de 

crescimento da corrente atraves do dispositivo na transicao do estado de bloqueio a conducao. 

Isto e obtido com a introducao de um capacitor em paralelo com o transistor (Fig. 1.5) e um 

indutor em serie (Fig. 1.6) respectivamente. Em ambos os casos a energia armazenada nos 

elementos reativos e transferida para elementos dissipativos durante a sua descarga. U m estudo 

detalhado sobre o circuito de auxilio a comutacao e apresentado em [RA1ASHEKARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 

1986]. A seguir, e apresentado um estudo resumido desse tipo de circuito. 

1.4.1 Anal i se de um C A C (c i rcui t o de auxflio a comutacao ) 

A colocacao de um capacitor em paralelo com o transistor reduz a potencia dissipada em 

conseqiiencia do atraso na taxa de crescimento da tensao. Percebe-se da Fig. 1.7 que durante a 

comutacao a tensao sobre o capacitor e apenas uma fracao da tensao de alimentacao do 

barramento "E ". 

A partir do instante em que a corrente atraves do transistor for nula, o capacitor assume 

completamente a corrente de carga ate que a tensao entre os seus terminals seja aproximadamente 

igual a tensao do barramento (t = t l ) . Uma pequena sobretensao e produzida pelas indutancias 

parasitas da fracao dos circuitos. Apos esse instante de tempo ( tl ) , o diodo D4 passa a conduzir a 

corrente de c?rga e a tensao sobre o capacitor se ajusta para o valor da tensao de alimentacao E 

Com um novo disparo do transistor, o capacitor C s descarregara atraves do mesmo, produzindo 

um surto de corrente. Para evitar esta descarga abrupta atraves do transistor e, ao mesmo tempo, 

minimizar as perdas de comutacao, um diodo e um resistor sao colocados como indica a Fig 1 5b. 

in 
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Fig. 1.7 Formas de onda de tensao e corrente do transistor e capacitor. 



[ m o t o r lie r<ns3o T n t x --. ^ * T ni »nt t «..-<• J c P- i . -. -. t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para evitar a elevada dissipacao de potencia do transistor no disparo (Fig 1 4), decorrente 

da aplicacao da tensao do barramento E durante todo o periodo de comutacao, e introduzido um 

indutor em serie (Fig 1.6) que assegure um baixo nivel de corrente enquanto a tensao sobre os 

terminais do dispositivo estiver em um nivel elevado (Fig 1.8). O diodo D L s e o resistorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ris em 

paralelo com o indutor (Fig. 1.6) fornecem um caminho de dissipacao da energia armazenada no 

indutor quando o transistor e levado ao bloqueio. 

Fig. 1.8 Formas de onda de tensao e corrente salientando a reducao na taxa 

de variacao di/dt. 

O circuito formado pelo capacitor, pelo indutor e seus circuito de dissipacao da origem a 

um circuito completo de auxilio a comutacao ( C A C ) . A palicacao do C A C a um dos bracos do 

inversor da Fig. 1.1, permite a obtencao do braco indicado na Fig. 1 9 

Fig. 1.9 Braco do inversor com C A C . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O comportamento tipico da temperatura do envolucro do transistor 

frequencia de chaveamento, com e sem o circuito de auxilio a comutacao 

Fig. 1 10. 

em funcao da 

(CAC) e mostrado na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r a f l a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da l o i t r a 1 c a o 

f r » i u » n c l « em Mi 

Fig. 1.10 G rafko temperatura x frequencia com indicacao da influencia do CAC. 

O CAC fornece bons resultados quanto a reducao de dissipacSo de potencia nos 

transistores Entretanto, pode colocar em risco a confiabilidade do sistema, caso seus 

componentes nao sejam bem dimensionados. Considere-se, por exemplo, que o diodo D l 

(Fig. 1.9) esteja em conducao e o transistor T4 seja disparado Neste caso, o fluxo de corrente 

atraves de T4, durante um dado intervalo de tempo, sera formado pela corrente de carga, pela 

corrente de descarga do capacitor Cs4, pela corrente inversa do diodo e a corrente de carga 

do capacitorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C$\. Desta forma o transistor sera submetido a um consideravel pico de corrente 

que devera ser limitado ao maximo valor permitido [RAIASHE KARA et alii, 1986]. 

1.5 Ci rc ui t o de Exc i t ac ao da Base do T ransi st o r 

Com uma forma de onda apropriada do sinal de base do transistor, tanto no instante de 

disparo quanto no bloqueio, e possivel minimizar a dissipacao de potencia, alem de proteger o 

transistor de uma sobrecorrente devido ao fluxo de corrente inversa do transistor complementar 

[RISCHMU LLER, 1981]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.5.1 A forma de onda ot ima da co rrent e de base 

Dos paragrafos anteriores verifica-se que as taxas de crescimento e de queda da corrente e 

da tensao de coletor, provocam consideravel dissipacao de energia durante o disparo, quando o 

circuito opera sem CAC. A velocidade de subida da corrente de coletor ( I c ) para o transistor em 

regime de chaveamento, depende basicamente do: 

- gartho em corrente do transistor. 

- valor da corrente de base imposta. 

- taxa de crescimento da corrente de base (dq-/dt). 

A forma de onda da corrente de base no inicio da conducao deve ser do tipo degrau com 

amplitude conveniente para levar o transistor a saturacao. Esta rapida variacao da corrente de 

base produz uma elevada taxa de crescimento da corrente de coletor e em consequencia uma 

rapida queda de tensao [RJSCHMU LLER, 1981]. D o ponto de vista pratico, a capacitancia da 

juncao base-coletor forca a corrente de base a ter um crescimento do tipo exponencial 

provocando um maior tempo de subida da corrente de coletor ( t c c ) (Fig. 1.11) e 

consequentemente, um aumento da energia a ser dissipada. Uma maneira de acelerar a resposta 

do transistor e introduzir um pico de corrente no inicio da forma de onda da corrente de base 

(Fig. 1.11b), cujo efeito sera a reducao da energia dissipada, embora o pico de corrente de coletor 

seja mais elevado. 

Fig 1 11 A influencia da capacitancia parasita C b c na resposta de corrente de coletor 

Uma das principals limitacoes na operafao em alta frequencia e o tempo de 

armazenamento ( t^ do transistor. Este tempo de armazenamento representa um retardo de tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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decorrido entre a retirada do sinal de base e a queda efetiva da corrente de coletor (Fig 1 12), 

cujo efeito e estabelecer um limite para frequencia de chaveamento [B O N KO W SKI, 1986] Por 

exemplo, se um transistor tern um tempo de subida e de queda de lu s com um tempo de 

armazenamento da ordem de 8us , entao lOps sera o menor pulso que pode ocorrer Se 

consideramos uma onda quadrada, a maxima frequencia de operacao e limitada em 50 kHz. 

No caso particular de um circuito usando dois transistores em um mesmo braco, o tempo 

de armazenamento torna-se um serio problema, pois os dois transistores podem conduzir 

simultaneamente provocando um momentineo curto-circuito da fonte de alimentacao, com a 

possibilidade de destruicao de ambos os transistores. 

A tecnica mais usual para evitar este tipo de problema e a inclusao no sinal de comando do 

transistor de um retardo de tempo (t<j) especificado basicamente pela soma de T s + T f + T m s 

(margem de seguranca) [B O N KO W ISKI, 1986], 

O tempo T m s se faz necessario em virtude dos efeitos da temperatura ( T s aumenta com a 

temperatura), variacoes da carga ( T s aumenta com a corrente de coletor) e variacoes dos 

parametros de transistores de um mesmo tipo O excessivo atraso nos sinais de comando nao e 

aconselhavel, pois introduz harmonicus indesejaveis nos sinais de saida do sistema [ M U RA IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

alii, 1987], [SEU NG-GI etalli, 1988]. 

O tempo de armazenamento pode ser reduzido se o transistor operar na regiao de quase-

saturacao [B ONKOW ISKI, 1986]. A regiao de quase-saturacao e caracterizada quando a tensao 

V c e acompanha a curva da juncao V^g do transistor (Fig. 1.13), ou seja, a tensao e nula. De 

fato, se e considerado que o transistor e formado por dois diodos, a saturacao ocorre quando os 

diodos estao polarizados diretamente. Se a tensao V c e acompanha a tensao V^g, o diodo formado 

na juncao b-c fica na iminencia de uma polarizacao direta, pois e igual a zero volt, forcando o 

15 
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transistor a se manter em quase saturacao Colocar o transistor operando em quase saturacao e 

relativamente simples, tal como indicado no circuito da Fig 114 [B O N KO W IS KI, 1986] Quando 

os diodos D A S e D5 estao conduzindo, a queda V^c sera nula Na realldade o D a s atua como um 

controlador da corrente de base, desviando o excesso de corrente que levaria o transistor a 

saturacao. Esta solucao permite uma rapida e eficiente acao de bloqueio, com reducao do tempo 

de armazenamento (menos portadores armazenados na regiao de base) e conseqiientemente, um 

aumento da frequencia de operacao. 

a » a a l a a t t l u n 

" a . 

Fig. 1.13 Caracteristica do transistor indicando a regiao de QS. 

ext 

-H -
s e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Haia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 1 4 
I I 2 8 3 8 4 B c 

Garrenta i e coletor (A) 

(k) 

Fig. 1.14 (a) Circuito de quase-saturac2o. (b) Efeito do diodo no tempo de 

armazenamento. 

1.5.2 Conside racoes para o projeto do c i rcui t o de quase -sat uracao 

A escolha dos diodos do circuito de quase-saturacao (ver Fig 1.14) pode ter como base 

as seguintes consideracoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para analisar esta situacao, considere-se que o diodo D l da Fig 1.17(a) esteja conduzindo 

a corrente de carga. Considere-se tambem que, durante o periodo de conducao, a queda de tensao 

sobre o diodo e da ordem de 1,2V forcando a tensao do emissor a ser mais positiva que a tensao 

de coletor. Como a juncao base-coletor necessita apenas de 0,6V para entrar em conducao, se 

estabelece um fluxo de corrente atraves do resistor de base e da juncSo base-coletor. Se o 

transistor T4 for disparado, ocorre uma sobre-corrente atraves de T1 e T4. 

Existem basicamente quatro metodos para proteger os transistores desse surto de 

corrente. U m deles e o disparo lento do transistor, que fatalmente aumenta as perdas de disparo, 

sendo usado apenas em aplicacoes de baixa frequencia e tensao. U m outrb metodo consiste na 

introducao de um diodo em serie com o transistor, diodo este que pode ser colocado tanto no 

emissor quanto no coletor Este metodo eleva o custo do sistema e tern ainda a desvantagem de 

uma perda suplementar de energia. O terceiro mecanismo de protecao e conseguido atraves do 

CAC. Finalmente, o metodo mais eficiente e a manutencao de uma tensao negativa na juncao 

base-emissor do transistor durante todo o periodo de conducao do diodo de roda livre. Esta 

tensao negativa mantem tanto a juncao base-emissor como a juncao base-coletor polarizadas 

inversamente (Fig. 1.17b), portanto, nenhuma sobrecorrente sera originada devido a conducao do 

transistor no sentido inverse 

1.5.4 Ci rc ui t o T i p i c o de Co m ando da Base 

Resumindo a discussao anterior, quatro regras basicas devem ser satisfeitas, para que o 

circuito de comando mantenha os transistores do inversor numa operacao confiavel: 

- O fornecimento de um pico de corrente de base no inicio da conducao. 

- Adaptacao da corrente de base a corrente de carga para manter o transistor em quase 

saturacao. 

- Possibilitar a circulacao de uma corrente inversa no circuito de base com limitacao do 

dhj/dt < 0 no bloqueio . 

- Manutencao de uma polarizacao negativa de base quando em bloqueio 
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Fig. 1.17 Efeito da conducao do diodo de roda livre. 

Como a capacidade de sobrecorrente do transistor de potencia e da ordem de grandeza da 

maxima corrente de sua caracteristica estatica, fica claro a necessidade de uma acao rapida de 

protecao contra uma possivel sobrecorrente. Atraves do circuito de comando, e possivel bloquear 

os transistores do inversor pelo controle da tensao de saturacao 

A Fig. 1.18 mostra um circuito complete de acionamento da base de um transistor de 

potencia, com auto-protecao e auto-regulacao Na entrada do circuito um pequeno transformador 

de pulso e usado para isolar o circuito de potencia do circuito de controle Os sinais de disparo e 

bloqueio variando entre 0,5-2us sao memorizados pelo flip-flop formado pelos transistores Tj e 

T2 O transistor T2 e mantido em quase-saturacao pelos diodos D j e D2. O transistor Tj opera 

como uma fonte de corrente. O transistor T3 fornece a corrente de base Quando T2 e bloqueado 

a base de T3 e polarizada negativamente atraves dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ. T4 fornece uma corrente de base 

negativa para o transistor de potencia. A taxa de crescimento de corrente negativa de base e 

limitada por meio de L D . 

O diodo D A S forma o circuito de auto adaptacao das correntes de base e de coletor para 

manter o transistor de potencia em quase-saturacao 

Por meio de D7,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ e D5 o circuito e auto-protegido bloqueando o transistor 

automaticamente quando o transistor sai da regiao de quase-saturacao, pre-especificado por RQ e 

R7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.6.1 Simulacao de um braco do i nv e rso r usado no projeto 

Para investigar o comportamento do inversor alimentando uma carga indutiva, foi usado o 

programa SACSO [FOCHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el alii, 1976] simulando a alimentacao de uma carga RL (um resistor e 

um indutor em serie) atraves de um braco do inversor a partir de uma fonte de 300V (Fig 1 20). 

Neste esquema um transistor do braco do inversor e composto de um diodo e um transistor do 

modelo contido no SACSO para estes dispositivos. A razao dessa precaucao e a de evitar que 

haja circulacao de corrente reversa atraves do transistor. 

As principals formas de onda do braco do inversor sao apresentadas nas figuras 1.21 e 

1.22. Os atrasos de tensao e corrente devido respectivamente ao capacitor e ao indutor sao 

verificados nas Figs. 1.23 a 1.26. 

Fig. 1.19 Braco do inversor com CAC e circuito de comando de base usado no projeto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Inicialmente, sao apresentadas as foi mas de onda do circuito de auxilio a comutacao na 

transicao do estado.de conducao ao estado de bloqueio do transistor Tj (pjg i 23) Nesta 

situacao, a tensao sobre C | e aproximadamente nula, e o capacitor C2 esta plenamente carregado 

com uma tensao sobre os terminais de aproximadamente 300V. Com o bloqueio de T i , a corrente 

de carga e desviada atraves de D3 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C\ e ao mesmo tempo o capacitor C2 comeca a descarregar. 

QuandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VQ\ supera os 300 V do barramento, o diodo D2 comeca a conduzir e o diodo D5, 

polarizado diretamente, fornece um caminho para a dissipacao de energia do indutor L2, que por 

sua vez produz uma sobretensao em C \. 

Fig 1.20 Bra^o do inversor com o CAC usado na simulacao. 
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Fig. 1.21 Formas de onda do inversor com o CAC 
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Fig 1.22 Formas de onda do inversor com CAC 
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Outra situacao de comutacao, ocorre quando T2 esta conduzindo a corrente de carga e 

em um dado instante T2 e levado ao bloqueio (Fig 1.24). Nesse instante, a corrente e desviada 

atraves de D4 e C2 e o capacitorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C\ inicia o processo de descarga atraves de R3, D5 e R2 

Quando a tensao sobre ultrapassa 300V, o diodo D j entra em conducao assumindo 

rapidamente a corrente de carga. A queda de tensao sobre o resistor R2, eleva a tensao sobre os 

terminais do capacitor C2. Em seguida, a corrente atraves dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D\ sera distribuida entre L2 e D5, 

como mostra a figura. 

Em ambos os casos podemos observar que a taxa de variacao da tensao sobre os 

transistores e limitada, garantindo um bloqueio eficiente de cada transistor 

Devido a assimetria do circuito, e importante observar o comportamento da corrente 

atraves de um dos transistores em uma condic^o de chaveamento mais severa. Uma situacao deste 

tipo pode ocorre quando o diodo D i estiver conduzindo a corrente de carga e o transistor T2 for 

disparado. Neste caso, a ideia e verificar se o indutor limita a taxa de crescimento da corrente 

atraves deste transistor. Este caso foi simulado com o SACSO tendo as variaveis de estado as 

seguintes condicoes iniciais e um comando de base dos transistores como mostra a Fig. 1 25a 

V n VC7 h i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIT .7 

0 V 300 V -10 A -10 A 

Na Fig. 1 25b sao mostradas as formas de onda de tensao e corrente do transistor T2 nas 

condicoes anteriores. Pode ser observado que a taxa de crescimento da corrente em T2 e limitada 

minimizando, desta forma, a potencia dissipada durante a comutacao. 

Na figura 1.26 sao mostradas as formas de onda dos elementos do CAC durante a 

comutacao de bloqueio. Note-se que o pico de corrente atraves do transistor T2 se deve 

basicamente a corrente de carga do capacitor C\, pois na simulacao os diodos nao contem cargas 

armazenadas. / 



T l - Conducao ao b loqueio Fator de escala 

1- Tensao sobre D2 -10. 

2- Tensao sobre D4 10. 

3- Tensao sobre D3 0.2 

4- Corrente atraves de D5 10. 

5- Tensao sobre C2 10 

6- Tensao sobre C1 10. 

Fig. 1.23 Formas de onda durante a comutacao de T l (Conducao ao bloqueio) 
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T2 - Conducao ao b loqueio Fator de escala 

1- Tensao sobre C2 10 

2- TensSo sobre D l -10. 

3- Tensao sobre C I 10 

4- Tensao sobre D3 0 2 

5- Corrente atraves de D5 1 

6- Corrente atraves de L2 1. 

40 n 

Fig. 1.24 Formas de onda durante a comutacao de T2(Conducao ao bloqueio) 
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0 - p - T — i — r 

0 0 0 ' . J 

(b) 

Corrente at rave* de T l 

0 2 0 J 0 1 

> 10 - 4 

Fig. 1.25 (a) Forma de onda de comando de base, (b) Formas de onda de tensao 

corrente para o transistor T2. 



T2 - Conducao ao B loqueio Fator de escala 

1 - Corrente atraves de D1 1 

2- Corrente atraves de L1 1 

3- Corrente atraves de L2 1 

4- Corrente atraves de T2 1 

5- Tensao sobre C1 30 

6- Tensao sobre C2 30 

Fig. 1.26 Formas de onda durante a comutacao de T2 (Conducao ao bloqueio) 
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1.7 ConcJusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo foram discutidos os diferentes mecanisrnos de comutacao do BJT em um 

inversor trifasico e as tecnicas utilizadas para a reducao da potencia dissipada nos intervalos de 

comutacao. Tres pontos sao importantes para uma implementacao adequada do inversor a 

transistores, a saber: 

1- Os circuitos de auxilio a comutacao sao capazes de reduzir as perdas de comutacao nos 

transistores e possibilitam operacoes do inversor em frequencias mais elevadas, sem colocar em 

risco a confiabilidade do sistema. 

2- A operacao do transistor na regiao de quase-saturacao diminui o tempo de 

armazenamento, contribuindo tambem, para aumentar o limite de frequencia de operacao e 

reduzir o tempo morto introduzido nos sinais de comando da base. O circuito adicionaJ para 

manter o transistor em quase saturacao e relativamente simples e com componentes de baixo 

custo e alta confiabilidade. 

3- Circuitos apropriados de comando de base, podem reduzir a potencia dissipada no 

transistor e consequentemente possibilitar uma maior frequencia de operacao do inversor 

O circuito de comando de base projetado assegura uma operacao confiavel dos 

transistores de cada braco do inversor. Isto ocorre devido a aplica<;ao de uma tensao negariva no 

instante de comutacao de bloqueio e durante o periodo em que o dispositivo permanece 

bloqueado. 

Normalmente um braco do inversor possui dois CACs, utilizando, portanto, dois indutores 

de CAC. O circuito escolhido para implementacao, neste trabalho, possui apenas um indutor para 

os dois CACs em cada braco Esse indutor garante que ambos os transistores de um braco 

comutam com baixo nivel de corrente, durante a comutacao de conducao, em decorrencia do 

atraso na taxa de variacao da corrente Esse atraso e confirmado por simulacao. 

O inversor montado e testado em laboratorio, segundo o projeto apresentado neste 

capitulo, servira de suporte basico para o desenvolvimento do sistema de acionamento com a 

maquina assincrona, objeto deste trabalho 
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C A P I T U L O I I 

CONTROLADORES DE C O R R E N T E E M ACIONAMENTOS COM 

MOTOR DE INDUCAO EM CAMPO ORIENTADO 

2.1. Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A possibilidade de aplicacao de motores de inducao em sistemas de acionamento com 

controle independente de fluxo e conjugado tem estimulado uma serie de trabalhos utilizando a 

estrategia de controle em campo orientado. [JACOBrNAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1990); N A B A E et alii (1986)] 

A tecnica de controle em campo orientado mais utilizada e a do tipo indireto, por eliminar a 

detecao direta do fluxo magnetico da maquina, de ditlcil realizacao. Nesse esquema, a imposicao 

das correntes estatoricas da maquina e, na maioria dos casos, realizada por meio de controladores 

de corrente, composto do controle propriamente dito e de um inversor fonte de tensao cuja 

corrente de saida e regulada. 

O projeto dos controladores de corrente exige o conhecimento do modelo da maquina O 

modelo da maquina asst'ncrona, para as correntes estatoricas pode ser caracterizado como 

composto de um sistema de primeira ordem em serie com uma fcem (aqui chamado de modelo 11 

ordem/fcem), considerada como uma perturbacao a ser compensada [JACOBINA et alii, 1990]. 

Um outro modelo possivel apresentado neste trabalho e o modelo corrente-tensao, de segunda 

ordem [JACOBINA et alii, 1992], 

Existem diversas alternativas para implementacao dos controladores de corrente 

Entretanto, e possivel classsifica-Ios em dois grandes grupos: controladores com histerese e 

controladores lineares. 

Os controladores com histerese se dividem em: i) histerese e controle independente para 

cada fase [BROD et alii, 1985] e ii) histerese vetorial [PFAFF et alii (1984), NABAE el alii 

(1986)] 



No controlador com histerese independente, o sinal de saida do regulador de corrente e 

utilizado para comandar os bracos do inversor e impor as corrente estatoricas na maquina. as 

caracteristicas do controlador sendo facilmente observadas, no caso de dispositivos ideais. com o 

auxilio, por exemplo, do diagrama de chaveamento de [BRODzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1985J Entretanto, estudos 

[JACOBES'A et alii, 1990] mostram que o comportamento das correntes do motor de inducao 

com controlador de corrente e afetado pelo retardo de tempo que tern que ser introdu/ido nos 

sinais de comando de cada braco, a fim de evitar um curto-circuito no mesmo (ver Capitulo I). 

Embora o controle com histerese independente seja o mais popular, o controle com 

histerese vetorial assegui- um melhor desempenho do sistema [NABAE et alii, 1986]. A histerese 

vetorial foi inicialmente utilizada por [PFAFF et alii, 1984] e [NABAE et alii, 1986] no controle 

de uma maquina sincrona a ima permanente. Nesses trabalhos, e utilizada uma maquina 

assincrona, cujo modelo e caracterizado como sendo composto de um sistema de primeira ordem 

em serie com uma fcem constante. Um dos problemas, na utilizacao deste modelo, consiste na 

detecao da posicao da fcem. Nabae, resolveu esse problema utilizando a taxa de variacao da 

corrente e a equacaq dinamica da maquina. 

Por outro - lado, nos ultimos anos tern aumentado muito a utilizacao de 

microcomputadores para implementacao dos controladores de corrente [PIETRZAK et alii, 1992; 

XINGYI X U et alii, 1991, YING-YU et alii 1990]. Como consequencia, alguns trabalhos 

introduziram a utilizacao de controladores lineares discretos utilizando uma fonte de tensao PWM 

com operagao segundo a tecnica de modulacao vetorial [JACOBINA et alii, 1992]. A principal 

caracteristica dessa tecnica e o fato de o inversor operar a frequencia constante, as variaveis 

mensuraveis do processo sendo amostradas com um periodo de tempo fixo Foram considerados 

neste trabalho os controladores discretos PI e preditivo. 

Este capitulo discute, inicialmente, os controladores com histerese independente, 

introduzindo, numa versao modificada do diagrama de chaveamento de BROD, o novo conceito 

de linhas virtuais, que permite salientar os efeitos de retardo de tempo no comando dos 

interruptores do inversor fonte de tensao. E aplicado o conceito de histerese vetorial ao motor de 

inducao utilizando, primeiramente, a tecnica de Nabae para determinacao da fcem e, em seguida, 

um novo metodo que permite a detecao do vetor fcem a partir de expressoes proprias ao campo 

orientado. 

Finalmente, a fim de poder estabeiecer uma comparacao entre os diferentes tipos de 

controladores, aplica-se o modelo de primeira ordem, da maquina, na definicao dos ccntroladores 

discretos do tipo PI e preditivo e o modelo corrente-tensao na determinacao do controlador 

preditivo. 
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2.2 Modelo do motor e controle em campo orientado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 Modelo da maquina assincrona. 

A maquina assincrona, suposta simetrica trifasica, com distribuicjio senoidal de fluxo. sem 

saturacao e enrolamentos em estrela nao conectados, pode ser representada por uma maquina de 

inducao bifasica d,q, equivalente, segundo um par de eixos d,q arbitrario (Fig 2 1) As variaveis 

bifasicas d,q podem ser ainda representadas por seus vetores resultantes, relativos ao referencial 

estacionario (estator). As equacoes vetoriais caracteristicas da maquina assincrona segundo um 

referencial d,q qualquer, indicado pela expoente g, se escrevem [JACOBINAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1984J: 



As equacoes que descrevem o comportamento mecanico sao dadas por 

P ( c c - c m ) = Jdwm,/dt + K f w, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m (2 2a) 

c c = P l m Im(ig s (ig r)-) (2 2b) 

d0 / dt - w, 
ni 

(2 2c) 

Onde as variaveis, v = v

s d
+

j
 v

L
 j

f
=

 ^
+

j * L * !
=

 *sd
+

 j * L
s g o o s v e t o r e s t e n s 3

° -

corrente e fluxo do estator (os vetores do rotor sao obtidos trocando os indices s por r); w m , w„, 

0 representam: a velocidade angular da maquina, a velocidade angular dos eixos d,q e angulo de 

posicao rotorica, c e, c m , conjugados eletromagnetico e mecanico. Os parametros sao: I s , l r , l m , 

indutancias proprias e mutuas do estator e rotor, r^ r r resistencias do estator e do rotor, J, Kf, P, 

momento de inercia, coeficiente de atrito e niimero de pares de polos. Com "ImH indicando a 

parte imaginaria e " " " o complexo conjugado. 

2.2^ A estrategia de campo orientado 

A estrategia de campo orientado para uma maquina assincrona e obtida da equacao 

dinamica do fluxo rotorico em funcao da corrente estatorica segundo o referencial de campo 

rotorico Assim, das equacoes 2 lb e 2. Id e com T r igual a constante de tempo rotorica, tem-se: 

Alinhando o eixo d segundo o vetor fluxo rotorico (referencial indicado pelo expoente r), 

onde Wg = w r e os componentes do fluxo rotorico sao (|>r

r(j = <J>r e (j) 1^ = 0, obtem-se em termos 

das componentes d,q: 

( V Tr)i|r - (1/Tr) ^ + d <J> f/dt + j ( w g - wm>})zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f (2.3a) 

O n / r r ) r d = ( in r )< t . r + d(j)r/dt (2.3b) 

o = w i m * r - ( i n / r r ) i r

s i 

sq 
(2 3c) 
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P('rrA>i>r i 
sq 

(2 3d) 

onde, I - i sen 8- ( 5- = 5- - 6 J e a corrente em quadratura com 6J . w = w - w e o 
sq s i r y lr i r ' ^ Y r e rm r m 

escorregamento 

O controle em campo orientado consiste em comandar o conjugado atraves da corrente de 

quadratura i r

S q e manter o fluxo 4>r constante, (fora da regiao de enfraquecimento de campo) 

atraves da corrente em fase i r

s c j No controle de campo indireto a corrente de referenda e 

feita diretamente igual a <t>r*̂ m e a integracao do escorregamento w ^ * = l m i
rsq*/(<J>r* T r ) , 

obtido de 2.3c, mais a velocidade mecanica fornece o angulo de posit,ao do fluxo 5 r (Fig. 2.2). 

Na estrategia de campo orientado, pressupoe-se correntes estatoricas "impostas" segundo 

as referencias i s

S ( j , iSsq , obtidas transformando-se i r

s £ j e i r

S q para o estator. Dessa forma, e 

essencial ter-se uma fonte de corrente estatorica com otimo desempenho. Nos itens seguintes, sao 

estudados os controladores de corrente para o controle do motor de inducao em campo 

orientado. 

C DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UHI3 
W r m * 

sd 

• sq 

Sr* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

W m 

Fig 2.2 Controlador indireto em campo orientado 
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2.3. Modelos para os controladores de corrente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelo dinamico para as correntes estatoricas do motor de inducao mais usado e obtido 

de um sistema de primeira ordem invariante (parametros constantes) mais uma fcem (considerada 

como perturbacao a ser compensada). Entretanto, e possivel considerar uma nova abordagem 

para a definicao do controlador de corrente discreto baseado nas variaveis terminais da maquina 

(modelo de entrada-saida). Nesse modelo, a corrente e funcao da tensao estatorica e representa 

um sistema de segunda ordem variante com a velocidade do motor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

2.3.1 Modelo dinamico de primeira ordem 

Utilizando as eqs 2.1a, 2.1c, 2.Id e 2.3a pode-se escrever a seguinte equacao vetorial 

para a caracterizacao dinamica da corrente estatorica: 

v8 s " ( rs + r r O n A )
2 ) ' ^ + °zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h f 0 w m - l A Y X I m W r + j w g a l s i 8 s (2 4a) 

onde, 

o - 1 - l m

2 / ( l s l r ) 

Essa equacao vetorial indica duas possibilidades principais para a definicao do 

controlador: no referencial estacionario (vvg = 0), ou no referencial do fluxo rotorico (Wg w r) 

A primeira solucao nao apresenta termo de acoplamento de corrente, termo em j , mas as variaveis 

sao altemadas. A segunda apresenta acoplamento e as variaveis sao continuas A equacao 

dinamica no referencial fluxo rotorico, em termos das componentes d,q, se escreve. 

v
rsd

 = ( r s + r r OnA)
2 ) i

rsd
 + o 1S d i r

s d /d t - w r o ! s i ' s q + e r

s d (2.4b) 

v
r

s q = (r s + r r OnA)
2

) >rsq + CT h d ' r sq / d t + w r ° ' s >rsd + ersq ( 2 4 c > 

^sd = - O n A ^ r ^ r ; ersq = w m OnAWr 

A equacao dinamica no referencial estacionario ou estatorico, indicado pelo expoente s, e 

obtida diretamente da eq 2 4a com Wg = 0 Isto e: 

v ssd = (r S + rrdrr/lr) 2) i Ss" + ° l s d i ^ / d t f eS s d (2 4d) 
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v ssq = (r s+rrClrr/Jr) 2)' Ssq + ^ »s d i V
d t + ^sq (2 4e) 

essd " -(WV)4> srd^r - "hflnAWrq 

^sq * - O m W V T r + wm(lnA)<i>Srd 

Por intermedio das eqs. 2.1a, 2 lc, 2. Id e 2.3a, tambem, pode-se escrever a seguinte 

equacao vetorial para a caracterizacao dinamica da corrente estatorica: 

v g s - r s i g s + o l s digg/dt + j w g a l s i g s + On/I,-) d^g^dt + j w g OnA)<i>8r (2 40 

Da equacao 2.4f e possivel estabelecer equacoes mais simples com Wg = 0, considerando-

se que a derivada da amplitude do fluxo rotorico d<j),-/dt = 0. Isto e, desprezando-se, em regime 

permanente, a derivada do "ripple" do fluxo rotorico introduzido pelo inversor de tensao PWM. 

Levando-se em conta estas consideracoes, o fluxo visto do referencial estatorico e representado 

por <j>s

r = <j)r e i 8 r e o modelo simplificado em termos das componentes d,q estatoricas e dado pela 

equacoes 2.4g e 2.4h. 

v S sd = rs »Ssd + ° k dissd/dt + (2 4g) 

v S sq " rs »Ssq + a's d» S sq / d t + e ^ (2 4h) 

^sd = -lmwrsen5 r (t>r/lr; e ^ = l m w m c o s 5 r 

Cada uma das equacoes continuas 2.4b,c ,2 4d,e e 2.4g,h pode ser escrita como um 

equacao tipica continua de primeira ordem dada por: 

di s/dt = -(1/T S) i s + (v s - e s)/(o y (2.5) 

onde i s e v s sao, respectivamente, a corrente e a tensao de eixo d ou q, e e s e uma fcem 

(perturbacao) a ser compensada Em 2 4b,c o termo a ser compensado e composto da fcem e r

s e 

termos de acoplamento em i r

s . Em 2.4d,e e 2 4g,h este termo corresponde a fcem e s

s A grandeza 

T s e a constante de tempo da corrente, a Vv's'^rOm'V)"' n a s e c l
s 2 4b,c e 2 4d,e e a l s / r s nas 

eqs. 2.4g,h. 

Considerando que, durante o intervalo de amostragem, a tensao e mantida constante 

(segurador de primeira ordem) e a fcem e s permanece constante, pode-se escrever, da equacao 

continua 2 5, a seguinte equacao discreta padrao: 
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i s (k) = a i s(k-1) + b(v s(k-1) - e i s(k-1)) (2 6) 

com, 

a = exp ( -VT s ) , b = (exp(-Te/T s)-l )T s /(o Ig) 

onde i s(k-l), v s (k - l ) e ei s (k-l) sao a corrente, tensao e pertubacao no instante de amostragem k-

1, respectivamente. 

2.3.2 Modelo dimamico corrente-tensao 

Verificou-se, anteriormente, que o modelo eletrico vetorial do motor de inducao, em 

termos das correntes estatoricas e fluxos rotoricos no estator, e fornecido pela equacao: 

v8 s = (r S + rr flitA)
2)^

 + o l s di8 s/dt + 0' w m -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/TT)(\m/\TWT + j w g a l s i 8 s (2.4a) 

On/Tr) i 8 s = ( l T r ) ^ + d * V * + j ( w g - w m ) <j>Sr 
(2 3a) 

Estas equacoes, em termos das componentes d,q, podem ser escritas na forma de estado 

como: 

dx/dt = A x + B u (2 7) 

onde. 

f ( r S

 +

 rr( lnA)
2 y°ls 0 ( l /T r )( l m /ol s l r ) w m ( l m / a l s l r ) ^ 

(r s + rr(lm/lr)
2)^ls - w m ( V o l s l r ) ( l /T r )(! m /al s l r ) 

V 

0 

0 

0 

W T r 

•1/T, - w m 
w m 

i / T r y 

B 

/ ^ i / o i s o > \ 

0 l / o l s 

0 0 

V 0 0 J 

x = 
is. 

sq 

* S rd 

Como as entradas sao constantes durante o intervalo de amostragem e a velocidade 

angular da maquina w m e considerada um parametro constante durante o intervalo entre k e k+1, 
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pode-se escrever o modelo discreto equivalente ao modelo continuo das equacoes 2.7 da seguinte 

forma 

x(k+l) = Fx(k) + H u ( k ) (2.8a) 

ou ainda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» •  (S; Eg)  •  (Hi)  - *  . . 

»«» - ( ! $ )  * » - G S " w - c y 

onde. 

F = f p n p , 2 ] = e(ATe) 
vF21 F 22^ 

T 

H - G i ) - [ / • » • ] • » 

0 

T e = periodo de amostragem 

: As sub-matrizes Fjj e Hj possuem a mesma arrti-simetria das sub-matrizes 2x2 de A e B do 

modelo continuo 2.7. Isto e, sao da forma 

I I 
a 

U a ) 

Aplicando-se a transformada z as equacoes 2.8 e eliminando-se os fluxos rotoricos, 

obtem-se a funcao de transferencia corrente-tensao em z. 

onde I e uma matriz identidade de ordem 2. 

A partir dessa funcao de transferencia obtem-se a equacao dinamica discreta da corrente 

estatorica: 

xj(k+2) = F k + 1 X 1 (k+1) + F k x,(k) + H k + , u(k+l) + H k u(k) (2.9) 
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com, 

F k+1 = F l l + F 1 2 F 22 F12~' = F l ! f F 2 2 (2.10a) 

F k ~ " F I 2 F 22 F 12" ' F l I + F I 2 F 2 ! = " F22 F l I * F12 F 21 ^ 

H k + , - H , (2.10c) 

H k = F 1 2 H 2 - F | 2 F 2 2 F 1 2 " 1 H l = F 12 H 2 - F 22 Hj (2.10d) 

onde as simplirlcacoes decorrem do fato que as matrizes sao do tipo M. 

O sistema 2.9 pode ser explicitado melhor introduzindo os eiementos das matrizes F k + i , 

F k , H k + I e H k : 

Ufbkl f a k J Vi ssq(k+1);zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \rWtk) V i ' sqW 

fhakl hbk l ) fv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ k +l f i  fhakhb^ ( v ^ k f i 

l -hbkl " ak l ) WV
k + 1

 V UbkW U
S

s q(k)J U l | 

Neste modelo, os parametros dependem da velocidade. Entretanto, e possivel mostrar 

que, devido a discretizacao, os parametros dominantes variam pouco com a velocidade, o que 

permite utilizar parametros constantes para o controlador numa ampla faixa de velocidade. 

Na sequencia, sao estudadas as alternatives de controladores consideradas nesse trabalho. 

os controladores com histerese (independente e histerese vetorial) e os controladores do tipo 

discretos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Controladores com histerese 

2.4.1 Controlador com histerese independente 

As fontes de cc :ente com controle direto de corrente com histerese (tambem denominado 

"on-off" com histerese) sao muito populares nos sistemas de acionamento de motores de corrente 

alternada e tern sido alvo de estudos em diversos trabalhos [BROD et alii, 1985], [ANDRIEUX. 
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1986] e [PFAFFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/'i, 1984]. A mais comum e >imples destas fontes e obtida com o controlador 

de corrente com histerese independente para cada braco do inversor. como mostra a Fig 2.3 

Fig. 2.3 Controlador de corrente com histerese independente 

Na estrategia do controlador de corrente com histerese e controle independente, procura-

se manter o erro de corrente para cada fase dentro de uma banda de histerese (h) As correntes 

i s a , i sb, e i s c , sao comparadas com as correntes de referenda e quando a correme em uma das 

fases for maior (menor) que a referenda e fora da regiao estabelecida pela histerese os transistores 

do braco correspondente comutam no sentido de corrigir o erro. 

As Fig.2.4, e 2.5 mostram o resultado da simulacao de motor de inducao alimentado por 

um controlador com histereses de 0,4 e 1,0A respectivamente, tensao de alimentacao V<jc = 775 V 

e transistores ideais (sem retardos no comando das chaves). 

A tensao CC de alimentacao deve ter amplitude suficiente para garantir que a corrente em 

cada fase possa acompanhar a corrente de referenda. Caso contrario, quando a fcem da maquina 

for grande a tensao CC nao sera capaz de impor a corrente na direcao adequada. Esta condicao e 

observada quando a tensao entre linha e neutro se aproxima de uma forma de onda em degraus 

com seis "steps". 

Pode-se perceber que, com uma histerese menor, a forma de onda de corrente e uma 

melhor aproximacao de uma senoide. Por outro lado, a frequencia de chaveamento aumenta 

consideravejmente. 

Uma caracteristica desse tipo de sistema, e que o erro maximo que pode ocorrer na 

corrente de linha com relacao a corrente de referenda e o dob o da banda de histerese [BROD et 

alii, 1985]. 
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Fig 2.4 Resultados de simulacao, histerese independente, E = 775V, h = 0.4, Ws = 377 rad/s 

(Em vazio, chave ideal - regime permanente) 

BHti 1 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JWzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lru»fl.. Iiu..-- (H-iKro '/'la 

Corrriilr Jr liiJm ( i B ( ) 

Ca^rttU ifc rtfrrrmm 

Erro de corrmie 
Bill E i T - i \ , . i t , 

Fig. 2.5 Resultados de simulacao, histerese ind 

(Em vazio, chave ideal 

pendente, E = 775 V, h = 1.0, w s = 377 rad/s 

regime permanente). 
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C ntn ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O comportamento ideal deste sistema e facilmente investigado atraves do diagrama de 

chaveamento [BRODzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1985] mostrado em linhas pontilhadas na Fig.2 6c Nessa figura as 

variaveis caracteristicas sao: os vetores ativos de saida do inversor (Vj,..,Vg), estes vetores sao 

obtidos atraves de uma transformacao complexa de acordo com o estado (ON ou OFF) das 

chaves do inversor trifasico, cujo valor resultante e diferente de zero (Fig. 2.6a); os vetores 

corrente de referenda ( i s

s * ) e corrente da maquina (iSs), erro de corrente ( D i s

s - i s

s - i s

s * ) e as 

fases a, b e c (os expoentes s indicam vetores no referencial estatorico). Havera uma mudanca do 

estado atual das chaves, quando alguma das correntes atingir o limite da histerese (h). Estes 

limites definem as linhas de chaveamento (S n e S,,) perpendiculares a cada fase a, b e c rcsultando 

o diagrama, na forma de uma estrela, mostrado na Fig. 2.6c Aparentemente o erro esta limitado 

pelo exagono regular no interior da estrela, mostrado separadamente, em setores, na Fig 2 6b 

Entretanto, como o neutro da maquina esta flutuando, o erro em cada fase pode ultrapassar o 

limite da histerese e atingir no maximo o dobro deste valor. Isto pode ocorrer quando a corrente 

atinge alguma linha de chaveamento e a comutacao dos transistores do braco correspondente, 

aquela linha de chaveamento, resulta num vetor de tensao nulo [BROD et alii, 1985] Nesta 

situacao, o comportamento dinamico do vetor erro de corrente e imposto apenas pela fcem e a 

corrente segue uma trajetoria, na direcao de um dos vertices do diagrama, ate atingir outra linha 

de chaveamento. O diagrama de chaveamento tambdn fornece a indicacao da possibilidade de 

elevada frequencia de chaveamento no ciclo limite [BROD et alii, 1985], Esta situacao ocorre 

quando a fcem e pequena e o comportamento dinamico do vetor erro de corrente e imposto pelo 

vetor tensao aplicado a maquina. Na reaiidade, o vetor erro de corrente segue a direcao do vetor 

tensao (eq. 2 12b). Na Fig. 2.6c e mostrado o exagono regular que descreve a trajetoria do erro 

quando a fcem e nula Como os lados do exagono e relativamente pequeno, o mesmo pode ser 

aproximado por um circulo e esta trajetoria e designada de ciclo limite 
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2.4.2 Controlador Vetorial com Histerese 

Esse metodo foi apresentado inicialmente por [PFAFF,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1984] e depois, na forma 

utilizada neste trabalho, por [NABAE et alii, 1986]. Em ambos os casos, esses controladores 
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foram aplicados a maquina sincrona a ima permanente, ruja amplitude de fcem e imposta pela 

excitacao magnetica permanente. Neste trabalho, esse controlador e estendido ao motor de 

inducao com a estrategia em campo orientado indireto, inicialmente, utilizando o metodo de a 

detecao da posicao da fcem, proposto por Nabae (taxa de variacao da corrente), e, 

posteriormente, utilizando a equacao dinamica estatorica, particular ao campo orientado, eqs 

2 4d e 2 4e, para detecao da fcem. 

O controle vetorial com histerese [NABAEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1986] consiste em utilizar 

apropriadamente os sete vetores tensao gerados pelo inversor de tensao (seis vetores ativos 

defasados de 60° eletricos e um vetor nulo) (Fig. 2 6a) de forma a manter o erro de corrente 

dentro de duas bandas de histerese . A banda de histerese inferior define a regiao de operacao em 

regime permanente e a superior a regiao de regime transitorio (Fig.2.7). Cada vetor gerado pela 

combinacao de acionamento das chaves no inversor trifasico esta associado a um valor numerico 

k ( k= 0 .7). A operacao em regime transitorio e simples, na medida em que utiliza apenas o vetor 

ativo que resulte na maior componente de v s

s - e
s

st , em sentido oposto ao vetor erro de corrente, 

para diminuir esse erro o mais rapido possivel. Observe-se que neste caso o vetor escolhido esta 

sempre na direcao do erro de corrente (ver Fig 2.8) Na regiao de regime permanente a escolha 

dos vetores tensao e mais complexa e necessita do conhecimento da equacao dinamica da 

corrente [NABAE et alii, 1986]. A equacao vetorial dinamica de corrente no estator, segundo o 

modelo de primeira ordem (2.4d,e ou 2.4f,g), e dada por: 

v s

s = r i s

s + a l s di s

s /dt + e s

s (2 12a) 

onde r = r s + r r (lm/lr-)2 ou r = r s se as equacoes 2 4d,e ou as equacoes 2.4f,g sao usadas, 

respectivamente. 

Substituindo-se a corrente em funcao da referenda e do erro de corrente D i s

s e 

desprezando-se o termo r D i s

s , pode-se escrever a equacao da dinamica do erro na forma: 

a . l s .dDiydt = v s

s - e
s

s t (2 12b) 

onde: 

e y =- a l s di s

s*/dt + r s i * s * + e s

s (2 12c) 

Segundo as equacoes 2.12b e 2.12c, dependendo da posicao dos vetores erro D i s

s e fcem 

es

s

l, pode-se escolher apenas vetores ativos adjacentes ou nulo para limitar o erro a banda de 

histerese especificada (funcionamento com frequencia media do conversor e harmonicos de 
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corrente minirnos) Vetores ativos adjacentes sao vetores defasados de 60° que limitam a regiao 

onde se encontra o vetor e s » l Tais r^gioes deflnem setores no piano CflfflpfeM)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA irfefllfeldOS p o r 

aJgarismos romanos. Assim, a Tabela 2 1 fornece o vetor v s

s em funcao da posicao de D i s

s e de 

es

s* (em setores de 60° eletricos) necessario para reduzir o erro D i s

s quando ele alcanca a banda 

de histerese inferior Essa estrategia de controle passa pela determinacao do setor de 60° onde se 

encontra o vetor fcem e s

s

l . Uma maneira para realizar essa deteccao e utilizar o sinal de taxa de 

variafao dDi s

s/dt. Assim, no caso especifico para k = 0 ou 7, o vetor -e s

st e o vetor o\l s .dDi s

s/dt 

coincidem e, nesse caso, a regiao em que se encontra a fcem e unicamente determinada pelo sinal 

da derivada de D i x ' , Diy' e Di z ' . Na tabela Tabela 2.2 sao apresentados esses resultados 

Na Fig. 2.8 e mostrada uma situacao particular quando a fcem es,~ esta localizada no setor 

[I] e o erro de corrente DI na posicao indicada. Para este caso, a melhor escolha e o vetor nulo k 

= 0 ou 7, pois o vetor resultante ( v s

s - e s

s t ) fornece a menor projecao em sentido contrario ao 

erro de corrente com relacao as outras possibilidades A decisao de escolha entxe 0 ou 7 e 

tomada com base no menor numero de chaveamentos. 

A Fig. 2.9 mostra o diagrama esquematico do controlador com histerese vetorial proposto 

por [NABAEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etalli, 1986]. 

Um novo metodo de detecao do vetor fcem e^* [JACOBINA et alii (1990)] utiliza as 

expressoes proprias ao campo orientado 2.4d,e ou 2.4g,h, mais a equacao 2 5 (Fig. 2.10). Os 

componentes e^} e e s

Sq de e s

s sao obtidos nas eqs. 2.4g e 2.4h em funcao de i 1 " ^ , w r e <j>r , 

gerados pelo controle em campo orientado (Fig 2.2) A fcem es£ e obtida da eq. 2.12c a partir de 

e s

s e i s

s * (corrente de referencia ) 

Tabela 2 1 Tabela 2 2 

fcem Regiao de DI fcem 

k 0.7 

Ta\a de vanacao do OTTO 

de concntc no referential 
x,y e z. 

e, s 1 2 3 4 5 6 c , s DP T 
DI'V D P , 

1 l 2 2 0;7 0;7 1 1 1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II 2 2 3 3 0;7 0;7 II 1 1 0 

III 0;7 3 3 4 4 0;7 III 0 1 0 

IV 0;7 0;7 4 4 5 5 IV 0 1 1 

V 6 ' 0;7 0;7 5 5 6 V 0 0 1 

VI 1 1 0;7 0,7 6 6 VI 1 0 1 

Obs 

O referencial dos eixos x,y e z e um sistema trifasico com o eixo x deslocado dc 30° com rebcao ao vetor 

Vj no sentido horario. 
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Dfx> = I : indica um valor positivo. 

Dix> = 0 : indica um valor negativo 

i i . i . • ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 2.7 (a) Representacao vetorial das possiveis tensoes de saida do inversor (b) Indicacao do 

nivel de histerese. 

. dQL 
ols d t 

k 0ou7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

( 1, 0 , 1 ) 

/ ^ k 5 

v

<
3

> < < > . , . 0 > 
( 0 , 0 , 1 ) 

Fig. 2.8 Escolha apropriada do vetor tensao. 
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C'ontr. IJ'.ITCS dc crocnte cm ICHTOITKTSOS com o m>.
-

.<- ic induciocm campo or 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 
Detecao 

FCEM 
(Tahela III) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i* 
sd . 

Controle com 
Histerese 
Vetorial 

Cont de 
campo, (Fig.2.2) 

onentado 
i* 
sq 

Controle com 
Histerese 
Vetorial 

(Tabela II) (Tabela II) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

d D

^
s

/dt 

is 
s 

Fig. 2.9 Controle com histerese vetorial (dDi ss) 

sq r -

W r . CTI.S 

'sd 

sq 

W r . I . m 2 

1 i—» 

J<s'* 
c 

0 

c 

e s d 

'sd C E I 

^ q sq 

I 
Wr.crLs 1 

-9T 

Controle 

com 
histerese 

vetorial 
(tab I I ) 

l sd 'sq 

-s* ^s* -s* 
'sd , sd , scj , W r * dr*: Obtidos com indicado 

na Fig. 2.2 

Fig. 2.10 Controle com histerese vetorial ( eq. campo orientado) 
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2.4.3 O Efeito do retardo dC tempo - controlador com histerese zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o caso de um controlador com histerese independente, considerando-se o retardo de 

tempo no comando das chaves, o erro de corrente supera o valor do dobro da banda de histerese, 

provocando maior distorcao nas corrente da maquina. Isto decorre do fato que o vetor tensao, 

que deveria ser aplicado em um dado instante, sofre um atraso, que no maximo, corresponde ao 

tempo morto (T<j). Na realidade, para um sistema deste tipo, este atraso so ocorre na saida do 

inversor apenas em duas situacoes, como indica a Fig. 2.11. Nesta figura verifica-se que se a 

corrente de carga for positiva e a chave Tj estiver acionada (Fig.2.1 lb) (corrente passando pelo 

diodo D i ) e no instante t = t j houver uma comutacao, a tensao de saida sera aplicada com atraso 

O mesmo ocorre quando Tj e gatilhado a partir de um estado inicial com a corrente de carga 

negativa (em pontilhado) e com Tj acionado (corrente atraves de Dj) . O retardo de tempo nao se 

verifica nas condicoes mostradas na Fig.2.11a, pois neste caso, mesmo havendo o retardo no 

comando das chaves, os diodos (Di e D j ) garantem a aplicacao do vetor tensao no instante 

apropriado. Note-se que na analise do processo de comutacao dos transistores de um mesmo 

braco admite-se que o circuito de comando de base sempre gatilha um dos transistores, isto e, se 

um dos transistores esta cortado, um sinal de corrente de base e enviado ao outro transistor para 

que o mesmo entre em conducao, isto apos um retardo de tempo. 

2.4.4 Linhas virtuais de comutacao 

A introdu^ao do retardo altera os resultados obtidos com o diagrama de chaveamento 

ideal proposto por Brod, provocando erros de corrente superiores ao dobro da histerese em uma 

direcao preferencial. Para analisar esses efeitos, considere a trajetoria de corrente da fase "a", 

como indica a Fig.2.12 Supondo-se, inicialmente, que a corrente no motor esta sendo conduzida 

atraves da chave Tj (ver Fig 2.1 lb para i > 0) e admitindo-se que nao houve qualquer comutacao, 

a corrente continua crescendo ate atingir o limite de histerese Sj No instante t = tj a chave T] e 

bloqueada forcando Dj a conduzir, aplicando a tensao no instante apropriado. Neste novo modo 

de chaveamento, a corrente evolui em sentido contrario podendo atingir a linha de chaveamento 

Sj Se Si for atingida, o transistor T| e levado ao corte, e o transistor T | sera gatilhado (Fig.2 11a 

, i > 0) apos um intervalo de tempo T j . Em consequencia deste retardo, a corrente podera seguir 
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Controlaitaci A: n -rente cm tci nimcnti < »-.->cn o m"li< de mdt:,fc> cm campo oricrt !.!•> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a trajetoria indicada na figura 2 12, excedendo a banda de histerese ideal de um erro de corrente 

Ddisa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t <t l t >t l ;>• K l 
11 i l 

Fig. 2.11 Comportamento da tensao de saida de um braco do inversor com retardo 

nos sinais de comando. 

Uma expressao aproximada para este erro de corrente pode ser obtida utilizando-se a 

equacao dinamica vetorial tipica para a corrente estatorica. Assim, se na equacao 2.12b os vetores 

e s

s

l e v s

s sao considerados constantes durante o tempo o erro de corrente devido ao retardo e 

dado por: 

D i s

s = ( v V e V ) T d / o l s d » ) 

Segundo esta expressao, o erro de corrente e funcao da tensao aplicada v s

s e da fcem e s

s

t . 

Portanto, o erro e fortemente dependente do ponto de operacao. 

A influencia do retardo pode ser considerada como um deslocamento da linha de 

comutacao para um valor dado por h + D d i s k , onde D d i ^ e a componente D d i s

s da fase Hk" (k = 

a ou b ou c) era que ocore o retardo. Este deslocamento define a posicao de uma linha virtual de 

comutacao nos intervalos onde ocorre o retardo. Assim, supondo que a corrente da fase "a" seja 

positiva e as correntes das fases "b" e "c" negativas, e com componentes de erro D d i s k identicos 

para cada fase, o diagrama de chaveamento ideal assume uma configuracao diferente com a 

introducao das linhas virtuais S n v (linhas continuas na Fig. 2.12b). Esta figura e apenas uma 
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Controlailorvs decnrrcnte cm iciorunKntc* cum o FMnr dc indni,}<< on*.amp" "ficr.t.ido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

representacao aproximada, pois a posicao de cada linha para sua fase correspondent^ depende da 

tensao e da fcem no motor. Consequentemente, para cada instante de tempo havera uma nova 

configuracao. Note-se que se a corrente de fase estiver no semiciclo positive quern sofre o 

deslocamento e a linha de comutacao Sn, quando a corrente estiver no semiciclo negativo o 

deslocamento e da linha S„. A representacao do diagrama com as linhas virtuais, para um 

controlador com histerese independente, em cada regiao do espaco vetorial, indica claramente que 

a tendencia do erro e para o sentido interior (Fig.2.13). 

LinhaizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dm canuticia 

I.1.W2. 1,3! I l l . l2 . i3 l 

(b) 

Fig 2 12 (a) Sequencia de chaveamento com Is > 0 e indicacao da linha virtual de 

comutacao (b) Diagrama de chaveamento com as linhas virtuais de comutacao. 



Controlid fcs Jc corrente cm aciiTumcnt- -s c m o motor de iiviuTi> cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela 2.3 e a figura 2.14 mostram o resultado da simulacao do sistema alimentando um 

motor de inducio (h - lA , histerese independente). Nesta simulac5o e incluido um retardo de 

tempo de 20us nos sinais de comando. Destas curvas e tabela fica clara a degradacao do sistema 

de controle pela maior distorcao nas correntes da maquina, com o erro de corrente atingindo 

valores superiores ao dobro da banda de histerese, e tendo uma tendencia de maior erro sempre 

direcionada para o interior em cada semi-ciclo da forma de onda de corrente. Desde que a 

dinamica dot erro depende da diferenca entre a tensao e a fcem, a influencia do retardo e mais 

acentuada quando a maquina opera abaixo da velocidade nominal (Fig. 2.14b). Estes resultados 

sao observados experimentalmente na Fig.2.15. Esta figura mostra a corrente em uma fase do 

motor de inducao em baixa velocidade. Observa-se a tendencia de um maior erro de corrente para 

o interior da curva. 

Fig. 2 13 Diagrama de chaveamento com linhas virtuais de comutacao com indicacao da 

tendencia do erro de corrente. 

velocidade nominal 40% da velocid. nom 

min max. min. max. 

D i s a 
-2,69 2,54 -3,19 2,74 

Di^b -2,45 2,72 -3,99 4,21 

-3,98 2,41 -3,95 4,41 

Tabela 2.3 - Erros de corrente maximos e minimos por fase (retardo de 20u) 
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CortrotjoWvs JczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iorrcvtt --n Yumcnlos com o n
v I r Jc BiJufio cm camp- net -V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  f1 e 1 s i < 

CM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

I 3 • 

—> » 

1 J 

Fig. 2 14 Corrente ( i s j ) , corrente de referenda ( i s i ) e erro de corrente das fases "a" e "b". (a) 

Velocidade (w s = 377 rad/s) (b) w s = 150.8 rad/s. (Chaves com retardo de 20 us) 

Fig. 2.15 Forma de onda de corrente experimental. 
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2.5 Controladores de corrente discretos 

As estrategias para controle de corrente consideradas nesse item utilizam os controladores 

discretos com fonte de tensao PWM segundo a tecnica de modulacao vetorial (anexo D). A 

caracterisf ica principal dessa estrategia e o fato do inversor funcionar a frequencia constante e as 

variaveis mensuraveis do processo, corrente e velocidade, serem amostradas com um periodo de 

tempo fixo T e . Essa abordagem e a que se adapta melhor a uma realizacao do controle em campo 

orientado por microcomputador. Nesse esquema, o calculo dos intervalos de tempo 

caracteristicos do padrao PWM, e a programacao dos contadores, que geram o comando do 

inversor, sao realizados pelo proprio microcomputador (cf. Cap. 4). 

Nesse trabalho, consideraram-se duas abordagens para a definicao dos controladores de 

corrente: a primeira utiliza o modelo de corrente invariante de primeira ordem e a segunda e 

baseada no modelo corrente-tensao. 

2.5.1 Controladores discretos preditivo e PI - modelo de primeira ordem 

Os controladores de corrente discretos estudados nesse item sao definidos segundo o 

modelo para corrente dado pelas equacoes 2 4b,c, 2.4d,e e 2.4g,h, que pode ser escrito na forma 

padrao da eq 2.6 Os controladores estudados nesse item sao de dois tipos: preditivo (no estator) 

e PI (no estator e segundo o fluxo rotorico) 

Segundo a eq. 2.6 a tensao de referenda v s (k)* do controlador preditivo e dada 

simplesmente por: 

v s (k)* = ( i s (k+l )*-a i s (k ) ) /b + ei s(k) (2 14) 

onde i s ( k + l ) * e o valor da variavel corrente de referenda para o instante (k+1). 

Ainda, segundo a eq 2.6, a tensao de referenda v s (k)* para o regulador PI e dada por 

v s (k)* = ( K p + Ki)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 s(k)* - i s (k)) + Kj.ersdJ-l) f ei s(k) 

e r s (k - l ) = e r s(k-2) + ( i s (k - l )* - i s (k - l ) ) 

(2 15) 
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Controladores dc corrente cm acionarncntos com o motor de inducao cm campo orientado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde i s ( k ) ¥ e a corrente dc referenda e e r s (k - l ) e o erro acumulado ate o instante (k-1). Os 

ganhos Kp e Kj sao calculados compensando o po!o continuo dominantc 1/TS e com uma margem 

dc fase de 60° cm relacao a frequencia definida pc!a pcquena constante de tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TQ/2 

[BUHLER, 1983]. 

Conformc foi mencionado anteriormente, existem duas escolhas de referenciais principals 

para implementac&o dos rcguladores. Segundo o referencial estacionario (estator) ou segundo o 

referencial sincrono (fluxo rot6rico). O regulador estacionario e implemcntado segundo as 

equacoes 4g e 4h em duas vcrsocs, preditiva (Fig. 2.16) e PI (Fig.2r17). O regulador PI sincrono 

e realizado atraves das equacoes 2.4b e 2.4c, (Fig. 2.18). 
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Fig. 2.16 Controle preditivo 
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Fig. 2.17 Controle PI no estator. 
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O s t i , i ,8r* W r * , <J>r* : Obtidos como na Fig. 2.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 2.18 Controle PI no campo. 

2.5.2 Controlador discreto preditivo - modelo corrente-tensao 

Baseado na eq. 2.11 e possivel definir um controlador discreto calculado segundo criterios 

para modelos do tipo entrada e saida.. Um exemplo de controlador interessante e o controlador 

preditivo (Fig. 2 19). 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 i f k l V s q < k - 1 > ; 

sd s t

l ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o r r e n t e  

d e  

R e f e r e n . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-+•  

i Jt^l) , t (k*l) sil sq 

T e n s a o  T e n s a o  

d e  

S t i i i l a 

i i w (  I I k 1 )  »»• 

Fig 2 19 Controlador preditivo com o modelo corrente-tensao 

- l M l 

0 controle preditivo consiste em obter a tensao de referenda em k+1 (entrada de 

comando da fonte de tensao de alimentacao estatorica) em funcao das correntes medidas em k+1 
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JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | j d jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tensao em k e da corrente de referenda em k+2. A funcao que relaciona estas variaveis e 

obtida da eq.2.11, escrevendo-se: 

T «l(k - I ) 

Vs* 

akl 

v - h 

•v; 

' • k l 7 

f » 

1 - 4 f* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f

\*  

i f 

«l(k) 

( f 
At 

h ^ ' 

i ' 

del "bkl 
V* 
T * i 'k ) 

V* 

(2.16) 

Obser\a-se que este controle so e factivel se a inversa de H J ^ + J existir. Entretanto, como 

esta matriz tern a simetria da matriz M , a existencia da sua inversa e garantida. 

A analise do comportamento do controlador preditivo baseado no modelo corrente-tensao 

e realizada atraves da funcao de transferencia que relaciona o vetor corrente de saida do sistema e 

o vetor corrente de referenda. 

Da equacao 2.16, pode-se determinar a transformada z do vetor tensao na saida do 

regulador em funcao do vetor corrente de referenda e do valor atual do vetor corrente Esta 

relacao e dada como segue: 

Vs(z) 
Is*(z)z2 - ls(z)fzF 1 + F q 1 

z H 1 + Ho 
(2 17) 

Note-se que F j , F q , H j e H q correspondent as matrizes da equacao 2.8c cujos elementos 

sao calculados numa velocidade especifica com parametros da maquina obtidos por estimacao 

A matriz de transferencia G(z) em malha fechada e determinada substituindo-se V s ( z ) de 

(2.17) na equacao (2 8c). 

G(z) 
N3Z3 + fyz2 

D.z 3 + DjZ2 + L»,z + q, Is*(z) 
(2 18) 

onde, 

N , = 
n 3b 

- H „ N 3 

n 2b 
= H „ 
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( -

D , 

' d „ d „ 
= H , . D , 

' d ; , d : s 

d . 
= H o H i F r H F, 

D, 
' d , . d , 

,-dib d,„ 
= H F o - H F o - H o F . + H o F . 

D 0 = 

' d „ 

,-dob d^ 
— H o Fo— H o Fo 

As quantidades com o simbolo " A " referem-se ao controlador 

Apos algumas manipulacoes algebricas, a funcao de tranferencia G(z) e dada por 

onde. 

r . , =

 1 { G n a ( z ) G n b ( z ) 
° ( z ) G d ( z ) l - G n b ( z ) G n a ( z ) 

G n a ( z ) = ( d 3 a n 3 a + d 3 b n 3 b ) z 6 + 

( d 3a n 2a + d 2a n 3a + d

3 b n 2 b + d

2 b n 3 b ) z 5 + 

(d2a n2a + d i a n 3 a + d ^ b ^ b + d i b " 3 b ) z 4 + 

( d l a n 2 a + d

0 a n 3 a +- dibn2b " d O b n 3 b ) z 3 + 

( d 0a n 2a + d

0 b n 2 b ) z 2 

G n b( z > = ( d 3a n 3b - d 3 b n 3 a ) z 6 + 

(d3a n 2b + d 2a n 3b " d 3 b n 2 a - d 2 b n 3 a ) z 5 + 

(d2a n2b + d l a n 3 b " d 2 b n 2 a f d l b n 3 a ) z 4 + 

( d l a n 2 b + d 0 a n 3 b " d l b n 2 a - d o b n 3 a ) z 3 + 

( d 0a n 2b f d 0 b n 2 a ) z 2 
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G d ( z ) = ( d 3 a 2 + d 3 b 2 ) 2 6 + 

2( d 3a d 2a ^ d 3 b d 2 b ; z 3 f 

( 2 d 3 a d l a + d 2 a 2 *" 2 d 3 b d I b *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d2\)

2)z4 • 

2(doa d3a + d l a d 2 a + <kbd3b r d l b d 2 b ) z 

(2d 0 a d2a + d l a 2 * 2 d 0 b d 2 b + d l b 2 ) z 2 + 

2 ( d i a d 0 a + d ! b d 0 b ) z + ( d o a

2 + d 0 b 2 ) 

Das equacoes antenores, veririca-se que quando os parametros do controlador preditivo 

sao iguais aos parametros do modelo discreto da maquina, a matriz G(z) e uma matriz identidade 

Detinindo a funcao do erro de corrente segundo a equacao 2 19a. uma aproximacao para 

a amplitude desse vetor erro e obtida atraves da equacao 2 19b e este valor e facilmente 

computado por meio das componentes G a (z)=G n a (z) /G ( i (z ) e Gb(z>= G ^ z J / G ^ z ) 

A variacao na velocidade angular e a incerteza nos parametros do modelo da maquina sao 

dois fatores que modificam o comportamento da malha de controle de corrente A intluencia 

desses fatores podem ser avaliados usando-se as tecnicas de resposta em frequencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6. Resultados de simulacao dos controladores 

Para o estudo em regime permanente e transitorio das diversas configuracoes de 

controladores foi implementado um programa detalhado de simulacao digital do sistema 

complete Em seguida sao apresentados os resultados de simulacao obtidos dos controladores de 

corrente com histerese e discretos 

2.6.1 f mtroladores com histerese e discretos - modelo de primeira ordem 

A caracterizacao em regime permanente e dinamico do acionador com controladores com 

histerese vetorial e discretos com modelo de primeira ordem foi realizada fazendo-se: 

E r ( z > 

ft) 
(2.19a) 

(2.19b) 
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i) A partida do motor (a partir de correntes e velocidade iniciais nulas) com conjugado de 

referenda constante. 

ii) Um regime transitorio em degrau do conjugado de referenda, onde: em t = Os a 

maquina acelera a partir da velocidade inidal (5Hz ou 50Hz) com conjugado de referenda 

constante. Em t = 0,02s o conjugado de referenda aumenta 100% permanecendo constante e em t 

= 0,06s diminui voltando ao valor inidal. 

O controlador de corrente com histerese vetonal utilizando a taxa de variacao do erro de 

corrente (Fig.2.9) (histerese inferior = 0.5A, histerese superior = 2A) apresentou excelentes 

resultados para os diversos transitorios. A Fig. 2.20 apresenta a evolucao do erro de corrente na 

fase 1, do conjugado e do fluxo rotorico para o transitorio de conjugado em alta velocidade. O 

controlador com histerese da Fig.2.10 (histerese inferior - 0.5A) utilizando a expressao da fcem 

em campo orientado apresentou desempenho semelhante ao anterior. A Fig. 2.21 (para o 

controlador da Fig. 2.10) apresenta a partida do motor: o fluxo rotorico e o conjugado partem de 

zero e se estabilizam nos seus valores de referencia, enquanto o erro de corrente mantem-se 

dentro da histerese, salvo por um curto espaco de tempo, antes do fluxo se estabelecer. 

Fig. 2 20 Erro de corrente. conjugado e fluxo. (transitorio de cunjugado, 50 Hz) 

(fonte, Fig 2.10) 
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 '  I  '  
0 . 0 5 0 . J 0 0 .  JD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig 2 21 Erro de corrente (Disa), conjugado (Te) e fluxo 

rotorico na partida (<j>r) (fonte, Fig. 2.11) 

Os controladores discretos, com T e = 200us, apresentam resultados tao bons quanto 

aqueles com histerese Apenas os "ripples" das diversas variaveis. aumentam com a veloci; ade O 

controlador preditivo e PI no campo apresentam resultados semelhantes em todos pontos de 

funcionamento, enquanto o regulador PI no estator introduz um pequeno atraso da corrente real 

em relacao a referencia em alta velocidade. Este atraso decorre da resposta em frequencia do 

sitema, pois o modelo da maquina e representado por um sistema de primeira ordem e a medida 

que a frequencia aumenta o atraso torna-se mais acentuado Entretanto. esse desempenho em alta 

velocidade pode ainda ser melhorado aumentando-se a faixa de passagem do regulador, mas ao 

preco da diminuicao da margem de estabilidade. Alguns resultados selecionados. da evolucao do 

conjugado e fluxo rotorico, sao apresentados: a Fig. 2.22 mostra a partida com o regulador PI no 

campo, as figuras 2.23 e 2.24 dao os transitorios em alta e baixa velocidades. respectivamente. 

com o regulador PI no estator e a Fig 2.25 da o mesmo transitorio em alta velocidade para o 

regulador preditivo. 

15-=, 

i 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F L U X O R O T O R I C O (XD) 

0 . 0 o.i 0 . 2 0 . 3 

Fig 2.22 Conjugado e fluxo na partida (PI no campo). 
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Fig. 2.23 Conjugado e fluxo com transitorio de conjugado, 50 Hz (PI no estator) 
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Fig. 2.24 Conjugado e fluxo com transitorio de conjugado, 5 Hz (PI no estator) 
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Fig 2 25 Conjugado e fluxo com transitorio de conjugado, 50 Hz (Preditivo) 
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2.6.2 Controlador preditivo - modelo corrente-tensao. 

Para mostrar a viabilidade do controle preditivo de corrente a partir do modelo baseado na 

funcao de transferencia corrente-tensao, alguns resultados preliminares de simulacao sao 

apresentados Fstes resultados mostram o funcionamento do controle de corrente preditivo para 

transitorios de corrente do motor de inducao (variacao da corrente de referencia em degraus) Em 

todas as simulacdes a maquina e excitada com uma tensao senoidal 

2.6.2.1 Resposta em frequencia. 

Numa primeira analise, e investigada a influencia da velocidade no comportamento do 

sistema. Nesta simulacao, o controlador e dimensionado com parametros obtidos na velocidade 

fixa de w m = 400 rad/s com um periodo de amostragem de 200us. Nas figuras 2.26 e 2 27 estao 

mostradas as curvas de amplitude e fase das funcoes de transferencias G a (z) e Gfc(z) nas 

velocidades angular es de w m = 0 rad/s e \ v m = 200 rad/s A frequencia das correntes de referencia 

variam no intervalo de w m - 5 0 rad/s e w m + 5 0 rad/s o qual corresponde a uma operacao dentro da 

regiao de escorregamento nominal. A velocidade angular da maquina e mantida constante Por 

meio da equacao 2.19 e dos valores da amplitude de G a e Gj, na pior situacao, tem-se que o erro 

maximo e de 0 4% ( w m = Orad/s) e de 1.1% ( w m = 200rad/s) Note-se que G a e um niimero 

praticamente real e G^G^* e a amplitude de G^ 

A amplitude de G a (z) e proxima a unidade enquanto aquela de Gt,(z) e proxima a zero 

Note-se que a fase de G a (z ) e insignificante quando comparada com G^z) . Entretanto, a 

influencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G^z) e desprezada em face de sua pequena amplitude. 

Nas Tabelas 2.4 e 2.5 encontram-se os valores das raizes das funcoes de transferencia de 

G(j(z), G n a ( z ) e G nb(z). As raizes de G n a ( z ) e G ^ z ) praticamente se cancelam. As outras raizes de 

G,j(z) estao proximas de zero, o que corresponde a uma dinamica proxima a do "deadbeat" ideal 

As raizes de G n^,(z) sao de menor importancia visto que a sua amplitude e desprezivel. 

Os parametros do controlador discrete de corrente baseado no modelo corrente-tensao 

dependem do periodo de amostragem Quando este periodo aumenta, o erro de corrente tambem 

aumenta Nas figuras 2.28 e 2.29, sao mostradas a amplitude e a defasagem das funcoes de 

transferencia G a e G^ para um penodo de amostragem de T e = 0.4ms. O erro maximo de corrente 

ainda e superior aquele obtido com T e - 0.2ms 
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Fig. 2.26 Amplitude e deslocamento angular de G a (z) e G b (z) com T c = 0.2ms 

wm = 0 rad/s. 

0 . 9 8 8 
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Fig 2 27 Amplitude e deslocamento angular de G 3 (z) e Gt,(z) com T c = 0.2ms 

wm = 200 rad/s 



Tabela 2.4 

Zeros de Gd(z) 7ci os de (ma( / ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZeros de Gnb(z) 

wm = 200 rad'sey 

0.9961 + 0 0399i 0 0 

0.9961 - 0.0399i 0 0 

-0 0254 +0.0179i 0 9962 + 0.0399i -0.3865 + 1.18211 

-0 0254-0.0179i 0 9962 - 0.0399i -0.3865 - 1.1821i 

0.0248 + 0.0184i 0.0171 0.9998 + 0.0160i 

0 0248 - 0 0184J -0.0171 0 9998 -0.0160i-

Tabela 2 5 

Zeros de Gd(z) Zeros de Gna(z) Zeros de Gnb(z) 

w m = 0 rad'seg 

0.9970 + O.OOOOi 0 0 

0.9970 - O.OOOOi 0 0 

0 0271 +0.0225i 0.9970 -0.9100 + 0.71831 

0.0271 - 0.0225i 0.9970 -0.9100 - 0 7183i 

-0.0277 + 0.0209i 00165 0.9997 

-0 0277 - 0.0209J -0 0165 09997 

n:,^ri,i)L w 

9 9 9 . B l -
SO 5 0 

-O 0 4 

0 . 0 1 4 

0 . 0 1 2 

O O l 

0 . 0 0 8 

0 . 0 0 6 

O.OO* 

0 . 0 0 2 

V 

_ V , 

V 

_ V , 

- 5 0 5 0 

Fig 2 28 Amplitude e deslocamento angular de G a (z) e Gj,(z) com Te = 0.4ms. 

wm = 0. rad's 
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Os resultados mostram que, para sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ter um erro dentro de cerlos limites com um dado 

periodo de amostragem, e necessario recalcular os coeficientes do controlador de acordo com a 

velocidade angular. Por exemplo, para que o erro maximo com T e = 0.4ms seja o mesmo que 

aquele com T c = 0.2ms, e necessario recalcular os parametros do controlador nas seguintes faixas 

de velocidade 0 < w m < 200 rad/s, 200 < w m < 300. rad/s e 300. < w m < 400 rad/s. Em todos 

estes intervalos, os coeficientes sao calculados na mais alta velocidade de cada intervalo 

Entretanto, a escolha precisa de velocidade de calculo dos coeficientes do controlador em um 

dado intervalo de velocidade, necessita o estudo dos erros maximos ocorridos quando atribui-se a 

velocidade de calculo todos os valores de velocidade do intervalo. 

O 9 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 .51 
1 5 0 2QO 2SO 1 5>0  2 0 0 2 5 0 

O.OOb - 2 0 9 -
2 5 0 1 5 0 20C 2 5 0 

Fig. 2.29 Amplitude e deslocamento angular de G a (z ) e G^z ) com T e = 0.4ms. 

w m = 200 rad/s 

2.6.2.2 Resposta no tempo. 

O resposta no tempo do sistema de acionamento e avaliada por intermedio de um 

programa de simulacao digital. O controlador de corrente e dimensionado com parametros 

constantes e o sistema nao dispoe de uma malha de controle de velocidade. Os parametros do 

controlador sao estimados na velocidade de w m = 400 rad/s com T e = 0.2ms e a frequencia das 
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correntes e constante. Em t = 1.5ms a amplitude das correntes e variada abruptamente de 5A para 

10A 

Nas figuras 2.30 e 2.31, sao mostradas as formas de onda das componentes das correntes 

de referencia ( i s d ( t ) e i s c j ( t ) ) e os erros de corrente ei s c j = i s d - lgd e o erro eisq - i S q - tgq 

quando a velocidade angular da maquina assume os valores de 0. rad/s e 200. rad/s 

respectivamente. Na Fig 2 30, a frequencia da corrente de referencia e de 40 rad's enquanto que 

na Fig 2.31 este valor e mudado para 230 rad/s. Observa-se que em ambos os casos, o 

comportamento dinamico do controlador concorda com os resultados previstosarrterionnente. 

Mesmo tendo alguns parametros do controlador de corrente dependentes da velocidade 

mecanica, os resultados indicam a possibilidade de implementacao do controlador de corrente 

com parametros fixos. Esta decisao depende do periodo de amostragem e do nivel do erro 

corrente. 

O O . I 0 . 2 0 . 3 O O . I 0 . 2 0 3 

Fig 2.30 Componente id da corrente estatorica e erro de corrente. w m = 0 rad/s e 

T = 0.2ms 
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O 3 

Fig 2 31 Componente id da corrente estatorica e erro de corrente. wm = 200 rad's e 

T = 0 2ms zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 Conclusao 

A estrategia de controle do sistema de acionamento do motor de inducao com controle de 

campo orientado foi estudada utilizando-se diversos tipos de controladores de corrente Os 

controladores de corrente estudados foram: controladores com histerese (histerese independente e 

vetorial) e os controladores discretos (modelo de primeira ordem e corrente-tensao). 

A versao mais simples do controlador com histerese emprega tres controladores 

independentes por fase com implementacao basicamente analogica. Uma de suas caracteristicas e 

que o erro de corrente pode atingir o dobro da banda de histerese em sistemas com o neutro nao 

conectado (admitindo-se que o inversor contem chaves ideais). Neste tipo de controlador, durante 

certos intervalos de tempo, o inversor opera com elevada frequencia de chaveamento 

caracterizada por um ciclo-limite. Uma versao melhorada e o controlador com histerese vetorial 

Este tipo de controlador requer o conhecimento da posicao da fcem e, portanto, e de 

implementacao mais complexa Os controladores de histerese vetorial foram estudados utilizando 

uma tecnica originalmente proposta para a maquina a ima permanente e segundo uma nova 

abordagem que se serve da equacao dinamica propria ao controle em campo orientado. 

A principal vantagem dos controladores com histerese independente e vetorial, quando 

aplicados ao acionamento do motor de inducao, e a sua robustez a variacdes parametricas 
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Enquanto que sua principal desvantagem e a de impor ao inversor uma operacao a frequencia 

variavel. O desempenho em regime permanente e transitorio desses controladores foi considerado 

satisfatorio quando comparado ao desempenho de um sistema com fonte de corrente ideal. 

Em contraste com o controlador de corrente com histerese, os controladores discrete 

possuem a vantagem de manter a frequencia de operacao do inversor constante na metade d? 

frequencia de amostragem. A implementacao destes controladores requer uma estrutura 

tipicamente digital (uP, conversores A / D e D/A, contadores). 

Os controladores discretos foram definidos segundo duas estrategias diferentes de acordo 

com modelo dinamico de corrente utilizado. 

A primeira estrategia foi baseada no modelo dinamico discreto na forma de uma equacao 

de primeira ordem invariante mais uma fcem a ser compensada. Os controladores discretos 

propostos nessa estrategia foram estudados no referencial sincrOno (fluxo rotorico) e estacionario 

(estator). O desempenho desses reguladores sao semelhantes aOs com histerese, com excessao do 

"ripple" das variaveis que aumenta com a velocidade nos discretos. Sobre esses controladores 

cabem as seguintes consideracoes: i) o regulador preditivo nao necessita de transformacao de 

coordenadas para as correntes medidas e nao introduz defasagem entre as correntes de referencia 

e real, i i) o regulador PI, segundo o referencial de campo, e superior em alta frequencia (para a 

mesma faixa de passagem), na medida que nao introduz defasagem entre a corrente de referencia 

e a real, mas necessita da mudanca de coordenadas da corrente medida. 

A segunda estrategia utilizou o modelo corrente-tensao que envolve apenas as grandezas 

terminals do motor com parametros variaveis com a velocidade. Uma caracteristica desse 

controlador e que, devido a discretizacao, os parametros dominantes variam pouco com a 

velocidade, podendo-se utilizar um controlador a parametros constantes numa ampla faixa de 

velocidade. Entretanto, esta faixa de variacao na velocidade pode ser reduzida a medida que o 

periodo de amostragem aumenta. Esta situacao ocorre, por exemplo, quando se deseja manter o 

erro de corrrente dentro de um limite especificado, e consequentemente, e necessario a correcao 

dos parametros em faixas mais estreitas de velocidade. Esta estrategia, na medida que depende 

apenas das variaveis terminals do motor, possui a vantagem de possibilitar a identificacao dos 

parametros do modelo diretamente (cf. Cap. 3). Um controlador preditivo baseado nesse modelo 

foi estudado. Os resultados obtidos por simulacao mostraram que esse tipo de controlador possui 

comportamento semelhante aos outros controladores, podendo ser usado em acionamentos que 

utilizam a tecnica em campo orientado. 

O desempenho dinamico do sistema pode ser facilmente avaliado atraves da matriz de 

transferencia que relaciona a corrente da maquina com a corrente de referencia. O diagrama de 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bode (amplitudezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e fase) e a determinacao dos polos e zeros do modelo sao usados para predizer 

tanto o comportamento na condicao de regime permanente quanto o comportamento dinamico do 

controlador de corrente em malka fechada. 

Alem do exposto acima, foi estudado o efeito do retardo de tempo nas correntes de um 

motor de indu?ao alimentado por um controlador de corrente com histerese independente. 

Resultados de simulacao e experimentais, indicam fortes distorcoes nas correntes com o erro de 

corrente podendo atingir valores superiores ao dobro da banda de histerese. Com o conceito de 

linhas virtuais de comutacao define-se um novo diagrama de chaveamento. Este diagrama 

constitui um instrumento de analise qualitativa do comportamento do erro de corrente para os 

controladores com histerese. 
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CAPITULO 111 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E S T I M A C A O DOS P A R A M E T R O S DO M O D E L O DO 

M O T O R D E I N D U C A O 

3.1 Introducao 

A realizacao de um sistema de acionamento estatico com a maquina assincrona passa pelo 

dimensionamento do inversor de tensao e pelo calculo dos controladores diretos, ou indiretos, de 

posicao, velocidade, fluxo-conjugado, corrente e tensao. Portanto, e necessario o conhecimento 

dos parametros do modelo do motor e dos valores limites de operacao das varia\eis 

caractensticas (por ex., corrente, tensao, fluxo, potencia, velocidade, aceleracao) Alguns destes 

parametros e valores limites das variaveis sao fomecidos pelo fabricante da maquina. 

Entretanto, as informacoes do fabricante sao insuficientes a realizacao de acionamentos 

modernos de alto desempenho, como aqueles baseados no principio de campo orientado. De fato, 

para o acionamento em campo orientado indireto sao necessarios dois controladores em cascata 

o controlador indireto de fluxo e conjugado e o controlador de corrente. O controle indireto de 

fluxo e conjugado e fortemente dependente dos parametros da maquina, principalmente da 

constante de tempo rotorica e da indutancia ciclica miitua. Os controladores de corrente, como 

discutido no capitulo I I , dependem dos parametros da maquina. 

A dependencia do comportamento dinamico do motor de inducao com os parametros do 

modelo da maquina e a falta de precisao na estimativa dos parametros usando metodos 

convencionais de estimacao (ensaios classicos) tern estimulado uma serie de trabalhos visando 

obter estimativas parametricas que Dossam descrever o comportamento do motor tanto em regime 

permanente como em situacdes transitorias [ B E L L I N IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el alii 1976], [CONSOLI et alii 1987 J, 

[H1CKIEWICS et alii, 1989], A forma mais usual para a determinacao dos parametros do modelo 

do motor de inducao e a utilizacao dos ensaios classicos Entretanto, os valores obtidos nao sao 

precisos o suficiente para serem utilizados em programas que simulem o comportamento da 

maquina ou mesmo no dimensionamento de subsistemas utilizados no acionamento do motor de 

inducao [BELLINE el alii, 1976], [ S L A M A , 1985]. Uma alternativa para a estimacao dos 

parametros da maquina e o uso do metodo dos minimos quadrados Tal metodo pode ser aplicado 

tanto na estimacao dos parametros utilizando as curvas caractensticas estaticas (curvas de 

corrente, potencia, fator de potencia, conjugado, etc em funcao do escorregamento) quanto em 



um Drocedimento de estimacao dinamica (por exemplo, valores medidos de corrente no tempo) 

0 problema de estimacao estaticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA envolve funcoes nao lineares nos parametros, sendo, portanto, 

geralmente de dificil solufao. As tecnicas mais comuns na solucao deste tipo de problema sao a 

linearizacao das funcoes em torno do ponto de operacao [DRAPER, 1981]ou a transforma^ao 

das funcoes nao lineares em funcoes lineares nos parametros [ B E L L I N EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1976], [ S L A M A , 

1985]. A vantagem de tornar o sistema linear nos parametros e a certeza de encontrar o minimo 

absoluto do funcional objetivo que se deseja otimizar Entretanto, para atingir este proposito e 

necessario redefinir as funcoes emolvidas no processo de estimacao. A tecnica de linearizacao da 

funcao em torno do ponto de operacao resulta, geralmente, na necessidade da inversao de 

matrizes mal-condicionadas no procedimento de estimacao [H1CKIEWICZ et alii, 1989] Esta e 

uma das razoes que inviabilizam o emprego do metodo dos minimos quadrados no problema de 

estimacao estatica envolvendo funcoes nao lineares. Naturalmente, para uma aplicacao eficiente 

do metodo e necessario recorrrer a recursos matematicos com o objetivo de contornar o problema 

da inversao de matrizes mal-condicionadas Um desses recursos e apresentado no trabalho de 

HICK.IEWICZ. Entretanto, nem sempre a forma de contornar este problema e simples, o 

procedimento de estimacao pode se tornar longo e confuso. 

Um dos objetivos a serem atingidos neste capitulo e a estimacao dos parametros do motor 

de inducao utilizando um algoritmo de estimacao estatica simples que evite a inversao de matrizes 

mal-condicionadas O algoritmo de estimacao e aplicado a motores de gaiola simples e gaiola 

dupla A razao para aplicacao do algoritmo a maquina de gaiola dupla e devido a possibilidade de 

comparacao dos resultados do metodo com aqueles apresentados por HICKIEW1CZ, inclusive 

com os dados contaminados com ruido. 

Neste capitulo sao estudadas duas tecnicas para estimacao dos parametros da maquina 

assincrona. A primeira tecnica utiliza a estimacao dos parametros a partir do modelo de regime 

permanente, nesse texto denominada simplesmente de estimacao estatica. A segunda estrategia e a 

estimacao dos parametros do modelo dinamico discreto corrente-tensao, nesse texto denominada 

de estimacao dinamica. 

A estimacao estatica envolve as equacoes de regime permanente do circuito equivalente 

da maquina e requer o emprego de tecnicas de estimacao nao linear Este capitulo apresenta uma 

nova abordagem na solucao do problema de estimacao estatica e desenvolvido$ dois metodos de 

estimacao recursiva. Estes metodos evitam a inversao de matrizes mal condicionadas utilizando o 

lema de inversao de matrizes Alem disso, podem ser aplicados tanto na estimacao estatica quanto 

na estimacao dinamica, um deles sendo mais apropriado a estimacao de parametros em tempo 

real 
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Resultados de simulacao e experimentais com os metodos de estima^o estatica sao 

apresentados 

Atraves da estima^o dinamica, obtem-se os parametros necessarios para a implementa9ao 

do controlador discreto baseado no modelo corrente-tensao (cf. capitulo I I ) . A partir dos 

parametros estimados do modelo corrente-tensao e possivel estimar os polos e, com baixa 

precisao, alguns parametros do modelo eletrico discreto completo do motor, alem de alguns 

parametros continuos . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. Kstimacao estatica 

Como vimos anteriormente (cf capitulo I I ) , o comportamento dinamico de uma maquina 

assincrona pode ser avaliado atraves das equacoes de Park. Na condicao de regime permanente 

estas equacoes tomam uma forma algebrica e representam um modelo tipico estatico para o motor 

de inducao (ver anexo B). E frequente introduzir neste modelo uma resistencia, em paralalo com a 

indutancia de magnetizacao, para representar as perdas no ferro (Rc na Fig 3.1) Outras variacoes 

do modelo quanto a inclusao ou a retirada de parametros podem ser encontradas em trabalhos 

especificos de estimacao dos parametros do motor de inducao [BROWN, 1975]. Entretanto, a 

estrutura do modelo sempre permanece a mesma O comportamento da maquina na condicao de 

regime permanente e perfeitamente caracterizada por meio de curvas nas quais sao encontrados 

aspectos importantes de desempenho do motor, tais como o conjugado maximo, a variacao da 

corrente, da potencia e do conjugado em funcao do escorregamento. Essas curvas sao obtidas do 

modelo da maquina em regime permanente, desde a condicao a vazio ate a condicao a rotor 

bloqueado, e sao funcoes nao lineares dos parametros do modek Naturalmente, e possivel tracar 

estas curvas caractensticas medindo as grandezas referentes a cada curva. No entanto, apenas as 

informacoes obtidas por intermedio destas curvas nao sao suficientes para predizer 

completamente o comportamento dinamico das variaveis da maquina, sendo necessario o 

conhecimento dos parametros do modelo. Uma forma de estimacao dos parametros da maquina e 

atraves da estimacao estatica tendo como fonte de dados as curvas caractensticas estaticas. Tal 

procedimento de estimacao e geometricamente equivalente ao problema de ajustar uma curva a 

um conjunto de N pontos dispersos (Fig 3.2) e e nao linear devido a natureza das funcoes 

envolvidas no processo de estimacao. As quantidades y u na Fig 3.2, representam os valores 

medidos da grandeza associada a curva e podem ser expressos da seguinte forma: 

yu = fvV0R) + Uu < 3 1 ) 
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onde m, e uma variavel aleatoria originada de uma fonte de ruido (ruidc de medicao), geralmente 

considerada como um ruido gaussiano.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A funcao I ^ B R ) representa a curva exata calculada com 

o vetor parametrico real da maquina 0R [ 0 R = ( 0 R I , 0R2 , ®Rp)] e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cada. valor da variavel 

independente "s" (escorregamento). 

R s X s X r 

Fig 3 1 Circuito equivalente padrao para o motor de inducao 

De um modo geral, o vetor parametrico 0R nao e conhecido e consequentemente o 

problema de estimacao e encontrar um vetor parametrico e de maneira que a funcao flzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^Sj,,0) se 

ajuste aos pontos y u (fontes de dados) segundo um criterio pre-estabelecido. Normalmente, o 

criterio utilizado e a minimizacao da soma do erro medio quadratico por uma escolha do vetor 

parametrico 6 (eq 3 2). 

Min N 
}(&)= K y ^ f C S u , ^ ) ) 2 (3.2) 

u£ll u=l 

onde: 

J(9) - Funcao custo definida pela soma dos quadrados da differenca entre os dados 

medidos experimentalmente e os valores calculados 

Q - Espaco de dimensao p dos vetores parametricos O valor de p depende do numero 

de parametros a serem estimados. 

y u - Valores medidos de curva caracteristica . 

f|s,8 ) - Funcao nao-linear do escorregamento e parametros. 

0 - Vetor parametrico [0i,02, 0 p ] ^ 
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s - Escorregamento. 

N - Numero total de pontos obtidos experimentalmente do vetor de dados (y„). 

0.5 

Escorregamento 

Fig 3.2 Representacao do ajustamento de uma funcao aos pontos y u 

Com o criterio definido por 3.2 a solucaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 deve satisfazer a "p" equacSes normais da 

forma: 

E ( y u - f ( s u , 9 ) ) 
" d f ( s u , 9 ) 

e -e. 

0 i = 1,2,.. ,p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3 3 ) 

A quantidade entre os colchetes, e a derivada da funcao fl^G) com respeito a cada 9j , 
A 

com todos os 9's substituidos pelos valores o's correspondentes. 
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Observa-se que as derivadas parciais der endem dos parametros e o problema geralmente e 

de dificil solucao Uma forma de resolve-lo e atraves de metodos iterativos de programacao nao-

linear 

No espafo p-dimensional dos parametros O j ^ , 9p, a funcao J(9) pode ser representada 

pelo contorno de uma superficie Se o modelo e linear em 9, os contornos sao elipsoides e 

possuem um unico minimo local (que tambem e um minimo global) localizado no pontozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o Se o 

modelo e nao linear, os contornos sao irregulares podendo apresentar varios minimos locais e 

mais de um minimo global. 

Uma tecnica para a solucao do problema em 3.3, e a expansao da funcao em serie de 

Taylor em tomo de um ponto inicial 9 Q , truncando a serie no termo de primeira derivada, isto e: 

f(s,9) = f(s ,9 0 ) + I 
i = l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<?f(Sj,g) 
(9, - 9 I O ) (3.4) 

Este processo, tambem conhecido como o metodo da linearizacao, transforma o 

procedimento de estimacao em um algoritmo de regressao linear iterativo, cuja solucao e dada na 

eq. (3.5). 

D 0 = ( I G ( ) I G O l V 
i= l 

' N 

£ ( h 0 i G 0 i ) 
i=l 

(3.5) 

onde, 

D9 - 9 - 9 0 

G o i = [afl[si,e 0)/59i,..,aa:si,e 0y5ep]T 

hoi = yi - ^s i .9 0 ) 

N - Numero total de pontos. 

p - A dimensao do vetor parametrico. 

df(sA,B0)/dQi - Derivada parcial. 

Cada valor estimado 9 torna-se o vetor inicial para cada nova iteracao. O processo 

iterativo e continuado ate que o criterio de convergencia seja satisfeito (o erro entre cada 

parametro da iteracao atual e da anterior seja menor que 0.01%). 
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Kstim*,-* dos parinwtu* A' inudelo do m it.* 4' indu^to 

BaseadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nas hipoteses de que a eq.(3.4) e satisfeita na i-esima iteracao e que o ruido e 

gaussiano de media nula, verifica-se, atraves da eq (3 6), que o estimador e nao tendencioso. 

Observa-se da eq.(3.6) que as componentes de 0 i + ] podem, quase que certamente, ser 

diferentes dos valores das componentes do vetor 6 R (vetor parametrico real). Portanto, nao se 

A 

pode afirmai que 0 R seja precisamente igual azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0]+\ Uma melhor representacao da estimativa do 

vetor 0 R e estabelecida se, para cada componente do vetor parametrico estimado, for calculado 

um intervalo de confianca. 

Do ponto de vista teorico este metodo sempre converge, mas na pratica e comum 

ocorrerem os sequintes problemas [DRAPER, 1981]: 

1 - A convergencia pode ser muito lenta 

2 - 0 valor estimado de 0 pode oscilar em torno do ponto de operacao e nunca atingir a 

solucao. 

3 - 0 processo pode nao convergir para o valor desejado ou mesmo divergir no sentido 

que J(0) sempre aumente a cada nova iteracao. 

Uma grandeza importante para o algoritmo em questao e o valor inicial do parametro 0 O 

Um valor inicial adequado podera garantir que o processo iterativo convirja para a solucao 

rapidamente. Devido a possibilidade de varios minimos locais, uma pobre condicao inicial podera 

conduzir o valor final para um ponto estacionario indesejado, principalmente no sentido de ser 

fisicamente impossivel alem de nao fornecer o minimo valor de J(0). 

Uma breve revisao dos procedimentos de estimacao salientando as suas dificuldades e 

limitacoes sera apresentada em seguida. Estes procedimentos servirao como ponto de 

comparacao para os processos de estimacao estatica propostos neste trabalho. 

Frequentemente, a medicao dos parametros do modelo da maquina e realizada atraves dos 

ensaios de rotor bloqueado (escorregamento unitario, s = V) e velocidade sincrona ( s = 0), 

conhecidos como ensaios classicos. Nestes ensaios, sao medidas a corrente de estator, a tensao e 

a potencia de entrada. A resistencia de estator (R^) e obtida diretamente pela medicao com um 

ohmimetro Um modelo com uma estrutura em T padrao (Fig. 3.1) e empregado para representar 

1 
N 

(36) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Evtimar5i'<kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>s. poiijiKij J rr <Wo do rot U>r 4. induyio 

a maquina Desse modelo sao geradas as expressoes que relacionam os parametros com as 

grandezas medidas. Essas expressoes sao nao lineares, sua solucao sendo obtida atraves de um 

metodo iterativo. 

Os parametros determinados com este metodo destinam-se basicamente ao tracado das 

curvas caractensticas de desempenho. Entretanto, as curvas caractensticas de desempenho 

tracadas com estes parametros nao conespondem satisfatoriamente com as curvas caractensticas 

tracadas com os dados resultantes das medicoes [ B E L L I N L 1976], [ANSUJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el alii, 1989], 

Justamente esta diferenca entre as curvas calculadas e as curvas experimentais, tern 

estimulado varios trabalhos [ B E L L I N I el alii, 1976], [ANSUJ et alii, 1989], [BROWN, 1975] no 

sentido de obter estimativas parametricas mais confiaveis que possam ser usadas na analise da 

maquina tanto em regime permanente como em condicoes transitorias. 

* Um metodo mais preciso que o apresentado anteriormente e proposto por [BROWN, 

1975]. O metodo e aplicado na determinacao dos parametros de um motor de inducao trifasico e 

tern como fenamenta principal, na determinacao dos parametros, a medicao da impedancia total 

por fase. Ao contario do metodo anterior, sao usados varios valores de esconegamento no 

procedimento de estimacao com o objetivo de detetar a influencia da frequencia nos parametros 

do rotor. O modelo usado pelo autor e mostrado na Fig. 3.3. Neste modelo, os parametros do 

rotor variam com o escorregamento (o autor representa a dependencia dos parametros com o 

esconegamento atraves do indice "S", ex., X2s) 

Rm I r 

2 S 

Fig. 3.3 Circuito equivalente do motor de inducao em regime permanente (modelo que 

inclui variacoes nos parametros do rotor). 

Na estimacao dos parametros sao impostas as seguintes condicoes: 

1- As reatancias de dispersao do estator e rotor sao iguais na frequencia da alimentacao 

(rotor bloqueado). Esta condicao e uma imposicao necessaria para a solucao das equacoes 

envolvidas no processo de estimacao. 

2- Determinacao da resistencia estatorica com rotor removido. 
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3- Medicao da impedancia total por fase desde rotor bloqueado ate plena carga em 

diversos pontos, aplicando um valor de tensao que evita o exoesso de temperatura e saturacao. O 

objetivo e identificar a variacao dos parametros no rotor apenas em conseqiiencia do efeito 

pelicular. 

No metodo desenvolvido por BROWN, admite-se que R j , X ] , R m e X m sao constantes 

para todos os valores do escorregamento ("s"). O valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R\ e medido diretamente. Atraves da 

impedancia por fase na velocidade sincrona ( R ^ + j X ^ , ) obtem-se R m e tambem X m = X s o - X ] 

= X s 0 - X 2 s i ( X s o reatancia por fase para escorregamento nulo, X 2 S ] reatancia secundaria com 

rotor bloqueado). Os parametros do rotor considerados como incognitas sao determinados 

atraves das seguintes o'atf'equacoes: 

A R 2 s

2 + B R 2 s + C X 2 s

2 + D X 2 s + E = 0 (3 7a) 

F R 2 s

2 +G R 2 s +H X 2 s

2 + I X 2 s + J = 0 (3.7b) 

onde, R 2 s e X 2 s sao os parametros do rotor para cada ponto especifico "s". Os coeficientes A-J 

dependem dos parametros considerados como constantes e da impedancia total da maquina em 

cada ponto. 

As equacoes 3.7a,b sao nao-lineares com duas incognitas, R 2 s e X 2 s e os coeficientes 

contem os valores nao conhecidos de X m e X i , mas para o caso especifico s =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 estes valores 

podem ser substituidos por X s o - X 2 s ] e X 2 s ] , respectivamente. 

Neste caso, as equacoes possuem apenas as duas incognitas desejadas. O procedimento 

para solucao dessas duas equacoes e baseado no metodo de Newton-Raphson, e apos a solucao 

para s = 1 todos os outros casos sao solucionados. 

Dois fatores importantes sao colocados pelo autor. O primeiro € que o valor de R m pode 

ser muito incorreto se as medidas nao forem feitas exatamente na velocidade sincrona (s=0), e o 

segundo fator e que as curvas caractensticas de corrente e potencia sao insensiveis a erros 

grosseiros de R m ( grandes variacoes em R m , 50%, nao provocam variacoes similares no calculo 

da potencia e da conrente, podendo ate ser desprezadas). 

Em seu artigo, BROWN demonstra atraves de seus resultados que a curva de conjugado 

nao e apropriada para servir como.um veiculo de confirmacao da qualidade do metodo, pois, o 

tracado da curva de conjugado atraves dos parametros pode diferir consideravelmente dos valores 

medidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No metodo apresentado por BROWN, sao introduzidos alguns novos aspectos visando 

uma melhor confiabilidade dos resultados obtidos, como por exemplo, a variacao dos parametros 

com a frequencia e uma maior quantidade de pontos para a estimacao dos parametos Por outro 

lado, sao impostas duas condicoes para que seja possivel a solucao das equacoes Uma das 

condicoes estabelece que, com o rotor bloqueado, a indutancia de dispersao do estator seja igual 

a indutancia de dispersao do rotor. A outra e manter os parametros do estator e os parametros da 

malha de magnetizacao e perdas no ferro constantes. Naturalmente, estas restricoes associam o 

motor de inducao a um modelo bem definido que pode se afastar do comportamento real dos 

dados de laboratorio (p ex, a curva de conjugado mencionada anterionnente) 

Consequentemente, o metodo nao garante que as curvas caractensticas, tracadas com os 

parametros estimados, possam servir para a caracterizacao da maquina. Alem disso, na 

abordagem descrita pelo autor, os efeitos de ruido de medicao e perturbacoes de outra natureza, 

que alteraram os resultados, nao sao considerados. 

Ambos os metodos, descritos anterionnente, usam as curvas caractensticas estaticas como 

meio de verificacao da confiabilidade de seus resultados. Entretanto, nenhum dos dois metodos 

utiliza efetivamente os dados provenientes dessas curvas, na determinacao dos parametros Uma 

evolucao nesse sentido e apresentada em B E L L I N I (1976). No seu trabalho, e proposto um 

metodo de estimacao usando as curvas caractensticas de desempenho em regime permanente Os 

parametros obtidos da estimacao, destinam-se ao estudo do comportamento da maquina em um 

dado sistema de acionamento atraves de simulacao. As fontes de dados (curvas caractensticas 

estaticas) estao limitadas na regiao definida pela operacao na condicao a vazio ao esconegamento 

conespondente ao conjugado maximo. Nestas condicoes, e possivel obter uma correspondencia 

satisfatoria do comportamento dinamico, se nesta mesma regiao de funcionamento, os parametros 

da maquina sao determinados assegurando-se uma boa semelhanca das curvas caractensticas 

estaticas de conjugado e conente obtidos com dados empiricos e calculados. O problema de 

estimacao e encontrar os parametros que minimizem a soma dos quadrados dos enos entre os 

valores atuais de conjugado e conente e os valores calculados. Os resultados da estimacao devem 

satisfazer a condicao que estes parametros representem uma maquina real (os parametros sao 

todos positivos). Este problema de otimizacao estatica possui a seguinte representaca\> 

matematica: 

Min n 

A 1 , A 2 , A 3 , B , , B 2 i 
I f i (vv j ,Ai ,A 2 ,A3 , B i , B 2 ) (3.8a) 
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tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv t i m i y l o d o t p a r v n c t r u *J o n m d c l o d o n i > l r A . J . ^ i ' 

O(wi) - 1 + A 2 Wj + A 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W J 2 

fy.) = ^ { [ C e C w j ) - A , wi /0 (wi ) ]2 + [ i s ( W j ) - ( ^ ( B , + B ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W . V C X W J ) ) ] 2 } (3 8b) 

h ( A 1 , A 2 , A 3 , B l , B 2 ) - 0 (3 8c) 

A p O , A 2 > 0 , A 3 > 0 , B i > 0 , B 2 > 0 

vvj = frequencias das correntes rotoricas 

Este problema de minimizacao pode ser resolvido usando-se as tecnicas gerais de 

programacao nao-linear Como a diferenca entre os valores medidos e calculados das curvas 

caractensticas estaticas sao nao lineares nos parametros, torna-se dificil encontrar um minimo 

global Para superar tal obstaculo, garantindo a existencia de um minimo absoluto, B E L L I N I 

propoe uma modificacao na estrutura do problema tornando a funcao eno linear nos parametros. 

Este recurso de linearizacao nos parametros da funcao eno e usado para garantir a existencia de 

uma unica solucao do problema. Entretanto, ele dificulta a analise, do eno, do ponto de vista 

estatistico que envolve a grandeza original, pois os enos de medicao transformados, 

conjuntamente com a grandeza original nao sao mais aditivos Nos testes experimentais, procura-

se evitar a saturacao da maquina para garantir uma conespondencia entre os valores 

experimentais e valores calculados atraves do modelo tanto em regime permanente como em 

situacoes transitorias Uma limitacao do algoritmo proposto e a necessidade da hipdtese que .s 

indutancias de dispersao de estator e rotor sejam identicas Esta condicao e necessaria para 

assegurar a obtencao dos parametros originais da maquina atraves dos parametros auxiliares 

A | , A 2 , A 3 , B j , e B 2 Segundo o autor, com apenas seis pontos das curvas caractensticas dentro 

do intervalo apropriado (s = 0 a S = s l m a x ) os resultados sao bastantes satisfatorios. A 

semelhanca entre as curvas medidas e calculadas com os parametros provenientes da estimacao, 

alem da semelhanca das formas de ondas calculadas e experimentais nos testes transitorios, sao 

suficientes para confirmar o procedimento proposto 

Semelhantemente ao caso anterior, embora usando varios pontos de curvas caractensticas 

estaticas, [HICKIEWICZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1989) propoe varias tecnicas de estimacao parametria para o 

motor de inducao usando um modelo de gaiola dupla (Fig 3 4) Fstas tecnicas sao baseados na 

estimacao nap-linear usando o criterio dos minimos quadrados As Pontes de dados sao as curvas 

caracteristicas de conjugado. corrente estatorica e a potencia ativa de entrada, cujos valores 

medidos sao considerados como sendo o valor calculado mais um eno de medicao, Jentro do 

interv alo de s = 0 ate s = 1 
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^ No metodo proposto por HICK1EWICZ, admite-se que os parametros R s e X m sao 

conhecidos. A escolha dos parametros conhecidos, baseia-se nos parametros cujos valores 

possam ser calculados. atraves dos metodos classicos, sem erros significativos Os parametros 

estimados sao: R r i , R r 2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xar]> ^ o r 2 e ^os Todos estes parametros sao iniciados no algoritmo 

de estimacao com o valor nulo. Os parametros conhecidos sao mantidos constantes durante todo 

o procedimento de estimacao. 

Fig 3.4 Circuitos equivalentes do motor de inducao Gaiola dupla. 

Com as equacoes de corrente e potencia linearizadas nas vizinhancas de um dado ponto de 

operacao, o problema de estimacao envolve a inversao de uma matriz que, frequentemente na 

pratica, e mal-condicionada. Para superar estes problemas de mal-condicionamento, e utilizado 

um metodo de inversao de matrizes apoiado na tecnica de pivotamento de Gauss-Jordan. 

Segundo o autor este metodo aplicado a um processo iterativo de regressao evita o problema de 

mal condicionamento. Com a tecnica de pivotamento e limitando os parametros dentro de um 

intervalo especifico (XJ < Q\ < I3j i = 1,2,3...p) e estabelecido um algoritmo que corrige o valor do 

parametro inicial a cada nova iteracao por um valor de D8j 

Nauralmente. conhecendo-se as grandezas medidas yj de uma dada funcao f(s,0) e o vetor 

parametrico inicial Go., o algoritmo proposto pelo autor segue os seguintes passos: 

1- Determina-se uma matriz quadrada A de dimensao dxd (d = p+1) formada pelos 

elementos ay (matriz mal-condicionada caracteristica do proprio sistema) de dimensao pxp; os 

eiementos a i d = a^ sao dados pela soma da multiplicacao dos erros por f(s,0) para varios valores 

de "s", e o eiemeto a d cj igual ao erro definido no passo 5. 
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2- Calculam-se os elementos da matriz ay pelo metodo de pivotamento de Gauss-Jordan 

aplicado a matriz-A. 

3- Determina-se o fator de correcao de cada parametro D9; 

D 0 r 

a j j - Se a matriz piidcr scr pi\ otada com 

rcspcito aos elementos da diagonal. 

0 - Em caso contrario 

4 - Determina-se o valor maximo de a < 1, tal que i j < 0j + a DGj < 13} 

5 - Encontra-se o valor do erro, definido por: 

Z b i - f i l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = — 100% n - mimero total de pontos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n 
i = l 

6 - O processo e interrompido quando o erro e menor que um valor especificado ou 

quando os valores dos parametros estimados na iteracao seguinte nao sofrem alteracoes 

significativas. 

Inicialmente, o metodo e aplicado para cada curva separadamente. Com os parametros 

estimados de uma dada curva, e possivel reproduzir os valores experimentais referentes a essa 

curva com pequeno erro (erro menor que 1%). Entretanto, poderao haver erros grosseiros 

quando esses parametros sao usados para gerar outras curvas. Melhores resultados sao obtidos 

com as curvas de conjugado e potencia. Com a curva de corrente, os erros sao inaceitaveis. Para 

contornar este problema, o autor propoe a aplicacao do metodo usando varias curvas 

simultaneamente, em duas versoes; a estimacao serial e a estimacao paralela. A definicao dessas 

vesrsoes e dada segundo o arranjo do vetor de dados, provenientes das curvas caractensticas 

estaticas. Alguns resultados com os metodos multidimensionais (serial e paralelo) sao 

apresentados no artigo. E possivel verificar uma razoavel diferenca entre os valores estimados, 
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particularmente park a maquina de dupla gaiola, com relagao ao parametro \ r v \ quando a 

estimacao e do tipo serial Segundo o autor, os metodos multidimensionais permit em determinar 

os parametros do modelo matematico atraves das curvas caractensticas de corrente, conjugado e 

potencia. 

Tanto no trabalho de B E L L I N I quanto naquele apresentado por HICKIEWICZ o criterio 

usado na minimizacao dos erros, entre os dados e as curvas caractensticas correspondente, e o 

mesmo. Em B E L L I N I , a quantidade de pontos empregados no processo (seis pontos por curvas) 

e pequeno e nenhuma consideracao e feita sobre a influencia dos ruidos e pertubacoes. No 

modelo utilizado e imposta a condica<"> de que a indutancia de dispersao do estator e identica a do 

rotor. Isto limita o modelo da maquina a uma classe mais restrita. No trabalho de HICKIEWICZ, 

os parametros sao calculados com base num valor empirico (a). Quando sao introduzidas novas 

fontes de dados, o algoritmo de estimacao e ajustado para se adaptar a esta nova situacao. Para 

este caso, duas novas tecnicas sao criadas, isto e, a estimacao serial e paralela. Os passos do 

procedimento de estimacao sequencial sao basicamente aqueles apresentados anteriomente, mas 

no procedimento da estimacao paralela sao incluidos novos passos, para a correcao do vetor 

resultante, com a soma ponderada dos acrescimos de cada fator de correcao parametrico. Cada 

fator de ponderacao e normalizado e depende de um coeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\ que pode assumir valores de 0 

a 3. Nenhum comentario e feito no artigo que justifique o porque de como esses fatores de 

ponderacao sao calculados. 

Observe-se que nos procedimentos de estimacao comentados anteriomente, sempre 

existem condicoes que limitam o modelo da maquina e em todos os casos sao incluidas 

dificuldades operacionais a realizacao no levantamento dos dados de entrada para o algoritmo, 

por exemplo, a medicao da resistencia do estator com o rotor removido e a medicao do 

conjugado. Neste trabalho sao propostos dois procedimentos de estimacao estatica ( metodo 

global e o metodo modificado) que contornam o problema da inversao de matrizes mal 

condicionadas sem recorrer a procedimentos empiricos e evitam as limitacoes impostas ao 

modelo. Alem disso procura-se utilizar fontes de dados (curvas caracteristicas estaticas) tais que 

as grandezas referentes a estas curvas sejam de facil medicao. Estes procedimentos se apoiam no 

metodo de estimacao recursiva utilizando o criterio dos minimos quadrados. Este metodo e 

apresentado em duas versoes, uma colocada sob a forma padrao e a outra e uma estrutura 

modificada. Na versao modificada nao existe nenhum procedimento para a inversao de matrizes 

no algoritmo de estimacao e este procedimento e facilmente estendido a estimacao dinamica 

encaixando-se perfeitamente a estimacao de parametros de um controlador de corrente numa 

operacao em tempo real. Pois, o tempo de calculo do algoritmo e constante independente do 

numero de fontes de dados usadas no processo de estimacao. Este processo e melhor 
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compreendido atraves do seguinte exemplo: A estimacao dos parametros de um controlador de 

corrente e realizada atraves de um algoritmo recursivo execuftado em um microcomputador 

operando em tempo real Em particular, o tempo de calculo para execucao desse algoritmo e 

proporcional a quantidade de fontes de dados utilizadas no processo de estimacao. Admitindo que 

o algoritmo de estimacao utilize apenas uma unica fonte de dados (p. ex. a corrente i q gerada na 

transformacao bifasica da maquina) e que o periodo de amostragem (tempo de execucao de todas 

as tarefas envolvidas no processo de estimacao) esta no limite do valor permitido. Entretanto, se 

sao necessarias outras fontes de dados para a estimacao dos parametros, o algoritmo em questao 

torna-se inviavel. Com a nova estrutura do metodo modificado este problema e facilmente 

contornado, pois o tempo gasto na execucao do algoritmo permanece o mesmo para qualquer 

numero de fonte de dados usadas no processo de estimacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Estimacao sequential - Metodo global 

A solucao do problema de estimacao, obtida atraves da eq.(3.5), requer a inversao de uma 

matriz de dimensao pxp, geralmente, mal-condicionada. Para evitar a inversao dessa matriz 

recorre-se ao metodo dos minimos quadrados seqiiencial [GRAUPE, 1972]. 

Para uma unica fonte de dados (dados referentes a uma unica curva cacacteristica estatica, 

por exemplo, a potencia de entrada) o algoritmo de estimacao seqiiencial e da seguinte forma: 

A 

0 r = e r _ i + p r G r ( h r - G r i . D e r _ i ) (3.9) 

(3.10) 

r 
P r -1 = I G j G j T 

i=l 

(3.11) 

G r T = ( d r ^ e ^ / d e ; , df(s r ,e 0)/d9i, ,dfTs r,e 0)/aei) 
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Da eq.(3.10), observa-se que o calculo de P r nao inclui a inversao de nenhuma matriz. 

Quando sao consideradas outras fontes de dados, a expressao escalai 1+G r

 T P r . . G r passa a ser 

uma matriz do tipo I + G r ^ P r _ i G r de dimensao igual ao numero de fontes de dados usadas no 

processo de estimacao. Neste caso, a matriz G e dada por: 

/ ^ f l ( s r 9 0 ) c f l ( s r . 9 0 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m*T.%)\ 

cQ j t$2 60p 

c-f2(s r9 0)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA af2(sr.e0) g g ^ g j 
f39] c®2 c9p 

^ V ( s r 9 0 ) gfv(s r .9 0 ) dfv(Sr.Q0) 

, oGj <302 c9p > 

com, 

fj( sr>9 0), j = 1, -,v - Curvas usadas no algoritmo de estimagao. 

I - Matriz identidade de dimensao v x v. 

Para varias fontes de dados, o desenvolvimento do algoritmo de estimacao por meio das equacoes 

(3.9) e (3.10) requer o calculo simultaneo de todas as derivadas das funcoes envolvidas, isto, para 

a formacao da matriz G no r-esimo ponto e a inversao da matriz I + G r T p r _ i G r . 

3.4 Estimacao seqiiencial - Metodo modificado. 

Reformulando o procedimento de calculo da matriz P r, e possivel utilizar apenas 

expressoes do tipo l + G r T p r _ i G r , evitando-se a inversao de uma matriz no algoritmo de 

estimacao. Esta versao do algoritmo de estimacao e designada de metodo modificado para a 

estimacao estatica seqiiencial. 

A estrutura do metodo modificado e semelhante aquela na qual e usada apenas uma unica 

fonte de dados. No metodo modificado, apos o ultimo ponto referente a uma das curvas, o 

processo e continuado, com os valores referentes a fonte de dados subsequente (calculo das 

matrizes G e P e do erro h). Desta forma, o algoritmo de estimacao e apresentado como segue: 

^ u = Ou-1 + P U G U ( h u - G U T . D 9 U . , ) ( 3 1 2 ) 
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,cfj(su,0o)/f?ei) 

(3.13) 

(3.14) 

u = r r ( j - l ) * N 

J 

1 para l< r<=N 

2 para N<r<=2N 

3 para 2 N < K = 3 N 

r = 1,2, 3,.. , N , N + 1 , . . , 2 N 

E possivel mostrar que tanto o metodo global quanto o metodo modificado sao obtidos 

pela solucao do problema: 

Esta demostracao e apresentada no anexo D 

3.5 Resultados de estimacao. 

Resultados de simulacao com o metodo modificado, para uma maquina de inducao de 

dupla gaiola sao apresentados. Tambem, resultados de estimacao, com dados simulados e 

experimentais, usando o metodo seqiiencial sao apresentados nas duas versoes. Esses dados 

experimentais (corrente, potencia e fator de potencia) sao obtidos de um motor com rotor 

bobinado. 

3.5.1 Estimacao dos parametros - maquina de dupla gaiola (simulacao) 

Numa primeira fase o metodo de estimacao modificado foi utilizado para estimar os 

parametros do motor de inducao de dupla gaiola apresentado em HICKIEWICZ (1989). O 

modelo do circuito equivalente utilizado e mostrado na figura 3.4. 

O vetor parametrico, dado por [ R r i R r 2 X o r } X C T S R s X m ] T , e iniciado com os 

valores dos parametros supostamente obtidos atraves dos ensaios classicos. Os dados 

experimentais (valores simulados) da curva caracteristica estatica sao utilizados para corrigir o 

M i n j ( 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 g CI 
(3.15) 
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vetor parametrico no sentido de minimizar o erro de estimacao pelo criterio dos minimos 

quadrados. 

As curvas de corrente e potencia sao as principals fontes de dados para os resultados aqui 

apresentados. Estas curvas sao geradas atraves das equacoes 3.16a,b. Os dados assim obtidos sao 

contaminados com ruido gaussiano simulando as possiveis fontes de erro. 

I(s,9) = U s [ ( C 2 + D
2

) / ( A 2 + B
2

) ]
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 (3.16a) 

P(s,9) = 3 U s

2 (AC - BD) / (A- + B
2

) (3 16b) 

Te(s,9) = 3 U s

2 ( p / w G ) R r / ( A 2 + B
2

) (3.16c) 

onde, 

R = R r l R r 2 ( R r l + R r 2 ) + ( R r l X 2

c r r 2 + R r 2 X 2

a f l ) s 2 ^ ^ 

( R r l + R r 2 ) 2

+ ( X < T r 2 + X a r l ) 2 

x _
 X

 c r r l
XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 o t 2 (

X ax 1 +
 X

O T 2 ) s 2

 + (
R

r l
2 x

O T 2 +
 R r 2 2 x

O T i ) « ^ 

( R r l + R r 2 ) 2 + ( X

C T r 2 +
 X

< j r i )
2

S
2 

C = l + ( X a i 7 X m ) 

D = R r / ( s X m ) 

E - l + ( X a s / X m ) 

A - R S C +(Rr/s)E 

B = ^ s + ^ r E _ R s D 

A Fig. 3.5 mostra a curva de corrente como sendo a unica fonte de dados para o algoritmo 

de estimacao. Os resultados da simulacao para dois valores iniciais de 9 0 sao mostradas na Fig. 

3.6. Nesta simulacao todos os parametros sao considerados desconhecidos. 

Na Fig. 3.7 e mostrado o resultado da simulacao para os mesmos valores iniciais de 9 0 da 

simulacao anterior com a condicao que, os parametros R s e X m sao conhecidos a priori e nao 

variam durante o processo de estimacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na Fig. 3.8 sao apresentados os resultados de simulacao para os dados das curvas de 

corrente e potencia. Nesta simulacao todos os parametros sao considerados desconhecidos. 

Os resultados obtidos utilizando I(s) como unica fonte de dados do algoritmo de estimacao e 

admitindo-se que todos os parametros sao desconhecidos nao sao satisfatorios, pois as curvas de 

potencia e conjugado se afastam bastante dos seus valores reais. Entretanto, admitindo que e 

X m sao valores conhecidos, e iguais aos valores verdadeiros, pode-se utilizar um vetor 

parametrico de dimensao reduzida e nesse caso, obtem-se bons resultados. Todavia e interessante 

incorporar e X m ao vetor parametrico pois isto reduz a quantidade de informacao "a priori" 

necessaria a execucao do algoritmo. Nesse caso, para se ter bons resultados, e necessario ampliar 

o vetor de dados incluindo medicoes de outras grandezas significativas. Os resultados (Fig. 3.8) 

se apresentam de forma satisfatoria, visto que as curvas de corrente (I s(s,9)), potencia (P(s,9)) e 

conjugado (T e(s,9)) tracadas com os valores estimados concordam de forma satisfatoria com as 

curvas exatas. 

3.5.2 Estimacao estatica - maquina de gaiola simples (simulacao) 

Para avaliar o comportamento dos algoritmos de estimacao, com o modelo de gaiola 

simples, foi realizada uma simulacao digital, onde os dados de entrada sao gerados por meio das 

equacoes (3.16a,b) e (3 19) com os valores de A a D calculados em (3.20) a (3.23). Estas 

equacoes representam a corrente, a potencia de entrada e o fator de potencia. O criterio para 

escolha dessas funcoes considera apenas a facilidade de medicao das grandezas relativas a cada 

curva. As curvas caractensticas reais sao obtidas at ves do vetor parametrico 9R.(vetor real). 

Estas curvas servem de comparacao para as curvas ootidas com o vetor parametrico estimado O 

vetor parametrico inicial para o processo de estimacao e representado por 9 0 . Os valores de cada 

vetor sao: 

9 0 = [0.197, 0.441, 0.441, 0.370, 4.658, 325.993] 

9 R = [0.255, 0.777, 0.0046, 0.278, 3.468, 326.000] 

onde, 9 = [ R s , X s , X r , R r , X m , R f e ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O R -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C.A ) 0 , 
F P ^ = ( (DB - CA)2 + (CB + DA)2 ) l / 2 ( 3 1 9 ) 

A = X S D + R S C + R f c Rj/s (3 20) 
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B = X s C - R s D + R f c X r , (3 21) 

C = R I/s + R f c ( ! . + X r / X m ) (3 22) 

D = R r c R I / X m / s - X r (3.23) 

Vetor parametrico - > G = (R^ R r l , R r 2 , X ^ , X ^ , X ^ , X m ) 

Vetor parametrico real em p u . - » Oreal = (0.00778,0.0693,0.01314,0.12349,0.00843,0.116,4 0307) 

Vetores iniciais para o algoritmo de estimacao: 

0 0 l = (0.008, 0.07, 0.01, 0.009, 0.1, 0.1 4.03); 9 0 2 = ( 0.008, 0.075 0.02 0.015, 0.15 0.15, 4.03> 

Fig. 3.5 Curva caracteristica de corrente contaminada com ruido gaussiano branco. 

(Unica fonte de dados). 
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Vetor parametrico estimado 

A 

# o l = (0.0635, 0.0634, 0 0111, 0.095, 0.0168, 0.114, 4.0302) 

Vetor parametrico estimado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

#o2 = (0.0672, 0.0661, 0.0073, 0.1033, 0.0105, 0.894, 4.0303) 

10 

T ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 •  

5 - i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c o r r e n t a  

\ 

\ 
\ 

- I  1 ' —T 

c o n ] u g n d D 

p o t S n c  i a  

0 0 0 5 
0 0 

l b ) 

Fig 3 6 Superposicao das curvas tracadas com valores parametncos reais (curva 

continua) e estimados. (a) Valor inicial 9 0 i . (b) Valor inicial 9 o 2 
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Vetor parametrico usado no algoritmo de estimacao 

9 = ( R r l , R r 2 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XCT S ,  X C T r j ,  X a r 2 )  

Vetors iniciais e estimados. 

e o l =(0.07, 0.01,0.009,0.1,0.1,) 
A 

^ o l =(0.0737, 0.0129, 0.1199, 0.01285, 0.1184) 

e o 2 = (0.075, 0.02, 0.015, 0.15, 0.15,) 

A 

#o2 = (0.071, 0.0129, 0.1222, 0.0103, 0.1169) 

1 0 -
10 

c o r r o n t n 

1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 r  T 1 1 r 

5~i 

0 • 

5-

: on j  u g n d o 

0 - t 

5—, 

p o t  B n c i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

0 0 0 . 5 

13.) 

Fig. 3 7 Superposicao das curvas tracadas com valores parametricos reais (curva 

continua) e estimados (vetor reduzido)(a) Valor inicial 9 0 ] . 

(b) Valor inicial 0 o 2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» O-i 

2 B-1 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA »-i  

2 »H 

Vetors iniciais e estimados. 

% \ = (0.008, 0.07, 0.01, 0.1, 0.009, 0 1, 4.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

# o l = (0.0073, 0.0772, 0.01129, 0.1174, 0.0154, 0.1205, 4.2935) 

0 0  5 8  1 0  

O.J *•* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cur v a e B r » c t « r i » UC4 e « » t l c « a .  eor r en- . e 

5 -

4 -

3 - i 

2 H 

0 0 

1 

0 . 0 

(3 ) \ 

i r 1 r  

( 4 ) 

0 5 
1 0 

(5) 

0 5 1 0 

Fig. 3 8 Curvas caractensticas de corrente e potencia, 1 e 2 contaminadas com ruido gaussiano 

branco (fonte de dados), (b) Superposicao das curvas tracadas com parametros reais e valores 

estimados (3 - corrente. 4- potencia 5- conjugado). 
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Nas equacoes (3.16a,b) e nas equacoes (3 19 a 3.23), U e a tensao de fase e s o 

escorregamento. Os parametros R ,̂ R r e Rf c sao as resistencias equivalentes por fase do estator, 

rotor e perdas no ferro da maquina, respectivamente, e os parametros X s , X r e X , n sao, a reatancia 

de dispersao do estator, a reatancia de dispersao do rotor e a reatancia de magnetizacao, 

respectivamente. Estas equacoes sao utilizadas no tra^ado das curvas caractensticas estaticas, 

variando-se o escorregamento de s=0 a s=T (rotor bloqueado a condicao de velocidade sincrona) 

Dois algoritmos de estimacao baseados no metodo de estimacao global e modificado 

foram desenvolvidos, visando a estimacao dos parametros do modelo. A implementacao destes 

algoritmos segue as etapas apresentadas nos fluxogramas das figuras 3.9a e 3.9b. 

Nas figuras 3.10a,b e 3.10c sao ilustradas as superposicoes das curvas de corrente, 

potencia de entrada e fator de potencia geradas com os parametros 0 O , 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr  e as curvas com um 

valor estimado. O Vetor parametrico estimado foi conseguido utilizando-se as tres fontes de 

dados. O vetor empregado no tracado das curvas e a escolha 7 da Tabela 3.1. 

A Tabela 3.1 apresenta os resultados de simulacao para ambos os algoritmos cnm todas as 

possibilidades de escolhas das funcoes como fonte de dados. Os dados provenientes dcstas curvas 

nao estao contaminados com ruido. 

Da Tabela 3.1, verifica-se que ambos os algoritmos de estimacao fornecem os mesmos 

resultados independentemente da escolha da fonte de dados empregada. Nesta tabela a palavra 

"escolha" refere-se ao tipo de curvas que sao empregadas no algoritmo e cada escolha e associada 

a curva de corrente (curva 1), a curva de potencia de entrada (curva 2), e a curva de fator de 

potencia (curva 3). A diferenca entre os resultados dos algoritmos para uma dada escolha, deve-

se aos erros de arredondamento inerentes ao computador. Estas diferencas sao acentuadas 

quando a ordem de execucao de alguma expressao relativa a um dos algoritmos e alterada. Por 

exemplo, se a expressao matricial A * B * A e efetuada em um dos algoritmos na seqiiencia 

(A*B)*A e no outro da forma A * ( B * A ) os resultados de estimacao sao ligeiramente distintos, 

mesmo que se utilize apenas uma unica fonte de dados. Note-se que as variaveis nos dois 

aigoritmos sao do tipo de dupla precisao. Observa-se, tambem, que estando os dados nao 

contaminados com ruido, os resultados de estimacao para uma unica fonte de dados nao fornece o 

vetor parametrico desejado, embora haja uma correspondencia adequada da curva gerada com o 

vetor parametrico real e a curva gerada com o vetor estimado. Esta correspondencia e garantida 

apenas para aquela curva que foi utilizada como fonte de dados. 
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Fig.3.0a Fluxograma - metodo global 
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. A avaliacao do comportamento dos algoritmos quando os dados estao contaminados com 

ruido e feita com a introducao de uma rotina que simula uma fonte de ruido branco gaussiano de 

media nula e covariancia unitaria. O ruido gerado e somado a cada dado yjj, resultantes das 

equacoes (3.19a,b) e (3 22), isto e: 

y i j = f i ( s j , 9 R ) + K o j 

Y2i = f2OK.0R) + K G i 

Y3i = f3(si,e R) + K t j 

Na Tabela 3.2 sao apresentados os resultados de simulacao para dez conjuntos de dados 

distintos, com dois niveis diferentes de ruido para um mesmo conjunto de dados. Um conjunto de 

dados e representado por uma mesma sequencia de ruido. 
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Tabela 3.1 

Parametros estimados (33 pontos/curva) 

R c X* X r R r X m Rff. Escolha Curvas Algoritmo 

Parametros estimados (33 pontos/curva) 

R c X* X r R r X m Rff. 

1 1 Es_glb 0.2568 0.1735 0.3829 0.7136 4.0706 325.993 

Es mod 0.2568 0.1735 0.3829 0.7136 4.0706 325.992 

2 2 Es gib 0.2568 0.1727 0.7174 0.3843 4.2098 325.992 

Es mod 0.2568 0.1727 0.7174 0.3843 4.2098 326.005 

3 3 Es j d b 0.2799 0.8607 0.00003 0.3062 3.8199 326.005 

Es mod 0.2799 0.8607 0.00003 0.3062 3.8199 325.998 

4 1 e 2 Es gib 0.2550 0.7770 0.0046 0.2779 3.4679 325.998 

Es mod 0.2550 0.7770 0.0046 0.2779 3.4679 326.002 

5 1 e3 Es jdb 0.2550 0.7769 0.0046 0.2780 3.4679 326.002 

Es mod 0.2550 0.7769 0.0046 0.2780 3.4679 325.999 

6 2 e 3 Es gib 0.2550 0.7770 0.0046 0.2779 3.4679 325.999 

Es mod 0.2550 0.7770 0.0046 0.2779 3.4679 325.999 

7 1 2 e 3 Es gib 0.2550 0.7770 0.0046 0.2780 3.4679 325.999 

Es mod 0.2550 0.7770 0.0046 02780 3.4679 325.999 

O nivel de ruido e dado por um fator K que atenua o sinal originado na fonte de ruido 

gaussiano de media nula e variancia unitaria. Nas figuras 3.11a,b e 3.11c estao as curvas de 

corrente, potencia de entrada e fator de potencia para um nivel de ruido dado por K = 0.05. 

Comparando os vetores estimados da Tabela 3.2 com o vetor real 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR, verifica-se que os 

valores estimados dos parametros para qualquer seqiiencia de ruido nao correspondent aos 

parametros reais. Alem do mais, algumas estimativas, marcadas com '*', diferem razoavelmente do 

valor desejado, ocorrendo com mais frequencia (nestas simulacoes), quando a estimacao e feita 

usando o metodo modificado. Vale salientar que, qualquer vetor parametrico da tabela gera 

curvas com um erro menor que 2,5% para cada valor do escorregamento . 

3.5.3 Resultados experimentais de estimacao ( motor com rotor bobinado) 

A operacao da maquina assincrona em regime estacionario alimentada por uma fonte 

trifasica simetrica pode ser analisada atraves do circuito equivalente mostrado na Fig 3.1 com Rc 

= R f e 
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As quantidades de interesse usadas, neste trabalho, como fonte de dados para a estimacao 

dos parametros do modelo sao: 

- A corrente estatorica. 

- A potencia de entrada. 

- O fator de potencia. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Potencia de ei-trada 

0 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

-0.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 

(c) 

i 

9 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

A 9 

i i i 

0 0.2 0.4 0.6 0. 

Fator de wtencia 

Fig 3.11 Superposicao das curvas a) Curva de corrente b) Potencia de entrada. c) Fator de 

potencia. (O valor do parametro estimado e marcado por '#' (Tabela 3.2)). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wtt/ilBLIOTECA/PBAi 
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Tabela 3.2 

Metodo global 

parametros esiimados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R<; X , ; X r R r X m R r P 

Metodo modificado 

parametros estimados 

R«5 X s X r R r X m R f 0  

N i v e l 

k 

Metodo global 

parametros esiimados 

R<; X , ; X r R r X m R r P 

Metodo modificado 

parametros estimados 

R«5 X s X r R r X m R f 0  

0.05 0.302 0.777 0.0036 0.265 3.045 325.98 0.266 0.693 0.104 0285 3.553 326.05 

0.025 0.279 0.779 0.0025 0.271 3.248 325.98 0.261 0.720 0.070 0.284 3 526 326.03 

0 0 5 0.269 0.786 0.0067 0.267 3.702 326.02 0.248 0.796 0.0053 0.279 3.618 326.01 

0 0 2 5 0.262 0.796 0.0012 0.272 326.02 0.251 0.790 0.0016 0.278 3.485 326.02 

0.05 0.258 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 0 0 0 5 8 0.289 ; 550 3 2 6 0 0 0.240 0.778 0 0 0 2 5 0.278 3.282 326.00 

0 0 2 5 :57 0.778 0.0023 0.283 v 511 326.00 0.247 0.780 0 0014 0.278 3.373 326.00 

0.05 0.254 0.766 0.0047 0.280 3.701 326.01 0.245 0.754 0.0340 0.285 3.464 326.05 

0.025 0.254 0.768 0.0087 0.280 3.596 326.01 0.250 0.763 0.0222 0.282 3.469 326.05 

0.308 0.786 0.0154 0.241 3.197 326.00 * 0.267 0.038 0.898 0.448 3.932 325.98 

0.025 0.281 0.770 0.0215 0.261 3.343 3 2 6 0 0 •0.240 0.052 0.882 0.426 4.044 325 89 

0.05 0.240 0.750 0.112 0.303 3.572 325.99 0.246 0.768 0 023 0.288 3.775 325.99 

0.025 0.248 0.768 0.0034 0.290 3.511 325.99 0.251 0.774 0.012 0.283 3.616 325.99 

0.05 0.283 0.760 0.0083 0.271 3.511 325.98 0.222 0.771 0.0085 0.292 3.475 325.99 

0.025 0.270 0.768 0.0067 0.274 3 4 8 8 325.98 0.238 0.776 0.0042 0.285 3.471 325.99 

0.05 * 0.277 0.017 0.947 0.385 3.996 325.99 U 0.255 0.014 0.937 0.439 3.708 325.99 

0.025 * 0 2<>4 0.006 0.958 0.402 4.116 325.99 0.254 0.010 0.944 0.428 3.953 325.98 

0.05 0.297 0.800 0.005 0 2 5 7 3.446 326.02 0.287 0.793 0.0139 0.262 3.376 326.02 

0.025 0.276 0.791 0.0026 0.267 3.451 326.02 0.272 0.800 0.0052 0.264 3.410 326.02 

0.05 0:774 0.0052 0.282 3.622 326.00 0.260 0 7 5 8 0.022 0.279 3.776 326.02 

0.025 1249 0.780 0.0003 0.279 3.539 326.00 0 2 5 7 0.0081 0.278 3.617 326.02 

Os algoritmos apresentados foram empregados para estimar os parametros de um motor 

de inducao com rotor bobinado. Os dados y\ sao coletados de ensaios de laboratorio. A dimensao 

do vetor de dados e 33 (N=33 pontos/curva) e sao realizadas 50 i te ra tes para cada algoritmo. 

Os parametros estimados tern como base as tres fontes de dados. Os dados de placa da maquina 

assincrona sao: 

Potencia.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.5 KW, Tensao: 380/220V, Corrente: 5.8/3.4A, frequencia: 60Hz, 

Polos. 4, costi) 0.86. 

Foram realizados dois ensaios de laboratorio para a coleta de dados. No primeiro ensaio, a 

maquina e alimentada por uma fonte de tensao trifasica senoidal de 45V, 60 Hz. No segundo 

ensaio, a maquina e alimentada com tensao de 55V, 60Hz e a resistencia rotorica acrescida de 2.0 

Q/fase. Os valores iniciais dos parametros, obtidos dos ensaios classicos, sao dados por: 

9 0 1 = t 1 9 - 4 2 6 2 ' 4 2 6 2 - 3 5 7 7 > 4 4 9 7 7 - 3148.00] 

9 0 2 = P
 9> 4 4 8 5 > 4 - 4 8 5 > 5 9 4 4 > 4 5 856, 3170.00] 

lot 
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Os resultados da estimacao sao apresentados na Tabela 3 3 

Tabela 3.3 

Parametros Estimados 

Xc x r Rr Rr, 

61 es oih 2.462 7.745 0.193 2.702 33.63 3148 

1.375 7.324 0.140 5.791 34.63 3170 

®l'es mod 2.459 7.893 0.047 2.679 33.49 3148 

Q 2 e s mod 1.386 7.445 0.017 5.750 34.51 3170 

es^glb - estimacao com o metodo global 

e smod - estimacao com o metodo modificado 

Nas figuras 3.12a,b e 3.12c sao mostradas as superposicoes de cada curva experimental de 

corrente, potencia e fator de potencia, com as curvas calculadas com 0 j o e 6jgg mod-

Observa-se dos resultados apresentados na Tabela 3.3, alteracoes significativas de todos 

os parametros com excec&o de Rf e quando comparados com os valores iniciais. Isto, tambem, se 

repete entre os valores estimados com os algoritmos iniciados com os vetores 90> e 0 O2, embora 

esta variacao deveria ocorrer apenas no parametro R r (valor alterado). Este fato e conseqiiencia 

da contaminacao dos dados com ruido inerente a medicao, visto que os resultados obtidos por 

simulacao (sem ruido) fornecem parametos com valores proximos, a menos daqueles que foram 

alterados. Outros fatores que podem causar variacoes nos parametros estimados, sao os erros de 

arredondamento e o calculo numerico das derivadas das funcoes usadas no processo de 

estimacao. Estes ultimos, por sua vez, sao bastante criticos, em virtude do mal condicionamento 

das matrizes formadas com estas quantidades. 

Na figura. 3.13a esta ilustrado o transitorio da corrente estatorica com rotor bloqueado 

(curva 1), apos o instante em que a maquina e alimentada por uma tensao de 45V (curva 2). A 

figura. 3.13b mostra as curvas geradas por simulacao do transitorio de corrente (rotor bloqueado) 

usando-se os parametros 6' e s_gib> para as mesmas condicoes do ensaio experimental. Observa-se, 

nessa figura, a excelente correspondencia entre as curvas experimentais e as curvas geradas por 

simulacao digital para o transitorio de corrente. Isto confirma que os parametros estimados pelo 

metodo estatico podem ser usados para uma previsao do comportamento dinamico da maquina, 

desde que o ensaio se realize na mesma frequencia e amplitude da fonte de alimentacao. 

O circuito equivalente do motor de inducao tern seus parametros modificados quando a 

maquina e alimentada com uma fonte de tensao nao senoidal. Estes parametros variam com a 

frequencia e o efeito e mais acentuado em conseqiiencia de frequencias harmonicas. 
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1.2 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 r — 1 , 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr e 
o 

(a) 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 

Corrente 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Potencia de entrada 

0.2 0.4 0.6 0.8 

Fator de potencia 

Fig 3.12 Curvas experimentais a) Corrente. (b) Potencia. (c) Fator de potencia. 

10.! 
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hpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA stopped 

-75 

0 . 0 0 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 5 0 08 0 . 10 s 

(b) 

Fig 3.13 Transitorio de corrente (a) Dados reais (b) Simulacao 

Em seguida, sao apresentados os resultados de estimacao estatica para uma alimentacao 

nao senoidal. A maquina e alimentada com um inversor trifasico utilizando-se a tecnica de 

modulacao vetorial (anexo E). 

lo \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
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As fontes dc dados, como no caso anterior, sao as curvas dc corrente estatorica, potencia 

de entrada e fator de potencia. Estes dados sao obtidos em Ires fr'equcncias diferentes, ou seja, 

15Hz, 30Hz e 60Hz. Para cada frequencia, a amplitude da alimentacao (componente fundamental) 

6 escolhida de tal forma que a corrente esteja proxima a corrente nominal (5.8A) quando a 

maquina esta com rotor bloqueado. 

Foram rcalizados dois ensaios para cada frequencia. No primeiro ensaio, o enrolamento 

rotorico da maquina c ligado em eslrcia com os terminais em curto-circuito. O valor da resistencia 

rotorica por fase e aproximadamcnte dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q.11Q. c a rclagao do i.umcro de cspiras e de a = 5.26. 

Isto resulta numa resistencia refletida ao estator de 4.050. No segundo ensaio, as curvas de 

dados sao obtidas dc modo scmclhantc ao caso anterior mas com um acrescimo dc 2f2 por fase 

nas resistencias roioricas. Nestcs ensaios, a maquina e alimentada pelo inversor trifasico. Os sinais 

dc comando dos transistores sao gerados pelo microcomputador e seguem o padrao da 

modulacao vetorial (ancxo E). As correntes de fase da maquina sao obtidas atraves dos sensores 

de corrente do tipo cfcito Hall. 0 sinal de tensao usado no calculo da potencia e do fator de 

potencia c o proprio sinal dc referencia que gera o padrao de modulacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

0 valor inicial do parametro, utilizado no algoritmo de estimacao c determinado atraves 

dos ensaios classicos. Os resultados obtidos referentes a cada caso sao os seguintes: 

0 = [ R S L s L r R r L m R f c ] 

O 0 = Valor inicial do vetor parametrico. 

O c s m ( x j = Valor estimado metodo modificado. 

Sem acrescimo em R r . 

Alimentacao PWM 61.5V, 60Hz. 

9 0 = [ 1.900, 0.1509, 0.1509, 3.111, 0.1355, 1145.7] 

0 c s _ m o d = [ 1.340, 0.1113, 0.1273, 5.232, 0.1023, 1145.5] ! 

Alimentacao P W M 39.19V, 30Hz. 

0 o = [ 1.900, 0.1726, 0.1726, 3.456, 0.1545, 304.61] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ecs_raod= [ 0.532, 0.1451, 0.1510, 5.740, 0.1315, 304.64] 

Alimentacao P W M 35.5V, 15Hz. 

i 
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9 0 = [ 1.900, 0.1989, 0.1989,3.693,0.1545, 115.86] 

9 C S m o d = [ 1 270, 0.1699, 0.1677, 5.541,0.1502, 116.00] 

Com acrescimo da resistencia rotorica de 2<T2/fase. 

Alimentacao P W M 71.5V, 60Hz. 

0 O = [ 1.900,0.1586,0.1586,6.101,0.1408, 1545.7] 

9 e s m o d = [ 0.562, 0.1279, 0.1325, 9.273, 0.1136, 1545.7] 

Alimentacao P W M 52.6V, 30Hz. 

0 O = [ 1.900, 0.1836, 0.1836, 6.073, 0.1603, 287.89] 

0 e s m o d = [ 1.033, 0.1506, 0.1652, 10.18, 0.1377, 287.89] 

Os resultados seguintes sao os valores estimados com a maquina sem acescimo nas 

resistencias rotoricas. Os valores de e Rf e nao entram no processo de estimacao como 

parametros variaveis (vetor reduzido). 

Alimentacao P W M 61.5V, 60Hz. 

ees raod= t 1 9 0 0 ' 0 1 0 6 > 0.1128, 4.6436, 0.0928, 1145.4] 

Alimentacao P W M 39.19V, 30Hz. 

0 e s m o d = [ 1.900, 0.1265, 0.1397, 5.306, 0.1145, 304.61] 

Alimentacao P W M 35.5V, 15Hz. 

0 e s m o d = [ 1-900, 0.1591,0.1529, 5.1391,0.1362, 116.4] 

Dos resultados apresentados, verifica-se que o parametro R j estimado difere 

consideravelmente do seu valor medido, assumindo, em algumas ocasioes, valores bastante 

inferiores. O parametro Rf e embora permaneca constante durante o processo de estimacao, varia 

com a frequencia. Naturalmente, os controladores cujo dimensionamento depende de Rg, tern o 

seu comportamento comprometido. 

Observa-se que o parametro R r e melhor estimado com uma alimentacao nao-senoidal. 
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Na Tabela 3.4 encontram-se alguns parametros que sao fundamentals para o 

dimensionamento do inversor, do controlador de corrente com compensacao e do esquema de 

campo orientado. 

Tabela 3.4 

Parametros estimados - alimentacao PWM -

Vetor completo vetor reduzido 

freq. 60 Hz 30 Hz 15 Hz 60 Hz 30 Hz 15 Hz 

a L s 
0.029 0.031 0.035 0.0295 0.033 0.038 

L m 2 / L r 0.082 0.115 0.135 0.076 0.094 0.120 

( R A r ) L m 
4.20 4.99 4.96 3.82 4.35 4.58 

R / L r 41.10 38.01 33.04 41.16 37.98 33.61 

Para o esquema de campo orientado, uma grandeza de interesse e a quantidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ = 

R/L,. , pois a frequencia das correntes e funcao desse grandeza. Da tabela verifica-se que seria 

indiferente se o algoritmo utilizasse um vetor parametrico completo ou um vetor reduzido para o 

calculo desse valor. Por outro lado, a quantidade K Q apresenta uma dependencia praticamente 

linear com a frequencia. Isto sugere que o calculo do escorregamento no esquema de campo 

orientado pode ser corrigido ataves de uma equacao na forma: 

Wrm = K 0 * i q / i d (3.24a) 

onde, 

K 0 = a w s + b (3.24b) 

Neste caso especifico a = 0.026 e b = 31.8. 

Na equacao em 3.24a esta embutida apenas a variacao do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kq com a 

frequencia. No entanto, esta grandeza varia consideravelmente com a temperatura. Uma maneira 

conveniente de compensacao para ambos os fatores e por meio de uma estimativa de fluxo 

rotorico [NAGASE et alii, 1984]. Neste caso o parametro K Q pode ser mantido constante e igual 

ao seu valor medio. 

Note-se que na equacao (3.24a) a frequencia de escorregamento e funcao da componete 

id e da componente i q em quadratura. Manter i d constante para uma ampla faixa de variacao da 

frequencia das correntes, nao assegura que o fluxo <j>r se mantenha constante, pois o valor do 

fluxo depende do parametro L m (ver anexo B) e este valor varia com a frequencia de alimentacao. 
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Uma maneira mais adequada para o calculo da frequencia de escorregamento, tendo-se 

como base os resultados de estimacao, e por meio da equacao (3.25a), pois esta equacao 

relaciona o escorregamento diretamente com o fluxo. 

w r m = K l iq/d>r ( (3.25a) 

onde, 

K i = ( R A ) lm 

Tomando a media dos valores dos parametros para cada frequencia (Tabela 3.4), o valor 

de K ] e dado pela relacao. 

K i = T ^ < 3 2 5 b > 

onde, a = 5.0 e b -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.0c-4 

Note-se tambem que o conjugado produzido no eixo da maquina depende de parametros 

que variam com a frequencia e deve ser corrigido de acordo com a frequencia da alimentacao para 

manter uma relacao linear com i q . 

3.6. Estimacao dinamica 

Existem poucos trabalhos de estimacao de parametros do motor de inducao utilizando o 

modelo dinamico. Um estudo da estimacao parametrica do modelo dinamico do motor de inducao 

e apresentado em [CONSOLI et alii, 1987]. Nesse trabalho o autor utilizou dois metodos de 

estimacao: o metodo dos minimos quadrados e minimos quadrados generalizados, na forma 

recursiva. 

A enfase do trabalho esta na aplicacao dos metodos a um modelo dinamico discretizado 

de terceira ordem, deduzido do modelo original linearizado de quinta ordem. Esse procedimento, 

segundo o autor, facilita a determinacao dos parametros do motor. Do sistema de equacoes, as 

variaveis de estado mensuraveis sao DwpAvb, D i S q e D i , ^ ( w r , - velocidade angular do rotor e 

velocidade base, i S q , i s c j - corrente estatorica nas componentes d e q). A representacao em termos 

de diagrama de blocos indicando as entradas e saida e mostrada na Fig. 3.14. Conhecidas as 

funcoes de tranferencia entre as possiveis entradas e saidas, sao escolhidas as funcoes cujos polos 

tenham maior sensibilidade com relacao a um dado parametro. Baseado na sensibilidade 

parametrica, a melhor relacao de entrada e saida para identificar os parametros do rotor (R r , X r ) e 

dada por DT) (variacao de conjugado) e D i S q (variacao da componente da corrente estatorica no 

eixo q). Para a identificacao dos parametros do estator a relacao mais apropriada e dada por Dv S q 
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e D i S q . No artigo, apenas a funcao de transferencia entre a variacao de conjugado e variacao da 

corrente na componente q, e usada no processo de identificacao. Esta funcao e suficiente para 

determinar os parametros do rotor (R r , X r ) . O sinal de entrada DT] e uma sequencia binaria 

pseudo aleatoria, implementada por um motor de corrente continua que serve como carga. 

Da estimacao dos parametros do modelo discreto, sao recuperados os polos da funcao de 

transferencia do sistema continuo atraves da transformacao bilinear. O valor absoluto dos polos 

esta associado as curvas de niveis cuja intersecao fornece os parametros do rotor. 

Segundo o autor, para um degrau de conjugado, existe uma boa aproximacao entre a 

forma de onda da corrente estatorica real e a forma de onda obtida por simulacao, quando sao 

usados os parametros estimados do rotor com a tecnica proposta. 

^ U s q 

A T I 

wr,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vh velocidade angular en gratis elet. do rotor e 
velocidade base. 

A T I variagao dp conjugado de carga. 

Fig. 3.14 Diagrama de bloco do modelo simplificado. 

Um detalhe a ser observado e que nao se faz alguma referencia de como sao obtidos os 

outros parametros da maquina, isto e, se sao determinados por testes convencionais ou pelo uso 

do metodo de identificacao proposto. 

Embora essa tecnica tenha sido desenvolvida utilizando as equacoes dinamicas da 

maquina, o procedimento de estimacao e do tipo "off-line", nao sendo apropriado para ser 

utilizada numa aplicacao em tempo real. 

Neste trabalho, e proposto um metodo de estimacao dinamica tendo como suporte o 

modelo dinamico corrente-tensao (cf. cap.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2) destinada a uma aplicacao em tempo real. Este 

procedimento de estimacao utiliza o criterio dos minimos quadrados e sera discutido em seguida. 

wr 

Modelo transfornado 

da 

Maquina 

A i 

A i s a 
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3.7. Estimacao dos parametros do modelo discreto 

Uma nova abordagem para estimacao dos parametros do motor e obtida empregando-se o 

modelo dinamico corrente estatorica-tensao estatorica. A estimacao dos parametros do modelo 

discreto (eqs. 2.11 do capitulo I I ) e necessaria para a implementacao da fonte de corrente baseado 

neste modelo. A partir dos parametros estimados deste modelo corrente-tensao, sao obtidos 

outros parametros suplementares importantes. Neste item, inicialmente, sao apresentado os 

procedimentos que permitem obter, estes parametros suplementares. Em seguida, sao 

apresentados os algoritmos de estimacao utilizados e alguns resultados de simulacao. 

3.7.1 Determinacao dos parametros suplementares 

A estimacao dos parametros do modelo discreto corrente-tensao permite obter outros 

parametros suplementares importantes: 

- os polos do modelo discreto e, portanto, do modelo continuo eletrico do motor, 

- algumas submatrizes do modelo discreto (eq.2.8), 

- alguns parametros do modelo continuo do motor, mas com pouca precisao. 

Em seguida, sao discutidos os procedimentos para obtencao desses parametros 

suplementares. 

3.7.2 Obtencao dos polos discretos 

Utilizando-se 2.11 pode-se escrever a funcao de transferencia das correntes de eixo em 

funcao das tensoes: 

I* s (z) = ( z 2 . I 2 - F k + , - F k ) - l ( H k + 1 . z + H k )US s (z) (3.26) 

onde:, 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I2 e a matriz identidade de ordem 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

110  
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0 determinante de ( z 2 l 2 - F k + j - F k ) ~ ' e o denominador da funcao de transferencia, ele e 

dado por: 

d e t [ ( Z 2 l 2 - F k + 1 - F k ) " l ] = Z 4 - 2 f a k l z 2 + ( f a k , 2 + ^ , 2 + 2 f a k ) 

+2( fak lFak 2 + F b k l F b k ) + *ak2 + *bk 2 (3.27) 

As raizes deste polinomio sao os polos do modelo eletrico discreto 2.8, funcao dos 

parametros da funcao de transferencia 2.9. 

3.7.3 Obtencao de alguns parametros do modelo discreto 

As submatrizes F i j , F 2 2 ? H ] , H 2 e o produto F j 2 F 2 ] podem ser obtidos dos parametros 

da funcao de transferencia discreta 2.9. De fato, tem-se: 

- de 2.10c obtem-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H\ = H k + i . 

- de 2.10d obtem-se F 2 2 = H k H k + i ~ ' , considerando-se que H 2 ~ 0 . 

- de 2.10a obtem-se F l 1 = F k + j - H k H k + i "* 

- de 2.10b obtem-se F12F21 = F k + H ^ + i ^ ^ + i - H ^ + i " 1 ) 

3.7.4 Obtencao de alguns parametros do modelo continuo 

Considerando uma aproximacao de primeira ordem para o calculo da matriz de ttansicao 

de estado, as matrizes dos parametros do modelo discreto sao dadas por: 

F l l 

F 1 2 = 

F 2 1 

'0 - (r s + ri0n^r)2))Vo>s 

0 l - ( r s

 + r r ( l m / l r ) 2 ) T e / ^ J 

' (Te/T r)(Wal sl r) T e w m ( l m / o l s l r ) > 

V-T e w m ( l m / c l s l r ) (Te/T r )( l m /al s l r ) J 

T e V T r 

0 
F 2 2 

_ f l - T e V T r - T e w m 
T e w m 1 " V T r 

111 



Estimacao Jos parametros Jo m.v.'.' Jo motor Je inducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r v a . i s o >| H . - f 0 0 ! 
H l IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  V a . l J H 2 - U o J 

Baseando-se nessas relacoes e considerando conhecidas as sub-matrizes Fj j ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^22, H ] , H 2 

e o produto F 1 2 F 2 1 pode-se obter crl s , T r , w m , l m

2 / l r , r s , l s e a. De fato, tem-se: 

- de H ] obtem-se o l s 

- de F 2 2  obtem-se T r e w m 

- de F ] 2 F 2 1 obtem-se T r e l m

2 / l r 

- de l m

2 / V T r e F j j obtem-se r s 

- de a l s e l m

2 / l r obtem-se l s e a. 

Em seguida sao apresentados os procedimentos de estimacao dos parametros do modelo 

corrente-tensao utilizando o metodo dos minimos quadrados recursivo (RLS). 

3.7.5. Estimacao dos parametros com o R L S 

Um modelo dinamico discreto linear para propositos de estimacao pode ser escrito na 

forma de uma regressao linear [ASTROM, 1984]: 

y ( k + l ) = T ( k + l ) 0 (3.28) 

A 

onde y ( k + l ) e a predicao e T(k+1) e o vetor de dados ou medicao (vetor de regressao) e 0 e o 

vetor parametrico do modelo. 

O modelo para corrente estatorica entrada-saida dado na eq.2.9 ou eq.2.11 e escrito, na 

forma da eq.3.28, com: 

T r . + n = f i S s d ( k ) i s sq(k) i s sd (k - l ) i s sq(k- l ) uS s d (k) u%q(k) u%d(k-\) u%q(k-\) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U } U s

s q(k) - i s s d ( k ) is (k-1) - i s s d ( k - l ) us (k) -u* s d (k) us (k-1) - u * s d ( k - l ) 

(3.29b) 

0 = l f akl f b k l fak fyk "ak l h b k l h a k h b k | (3.29c) 

11: 
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Segundo o modelo 3 28 o algoritmo dos minimos quadrados recursivo (RLS) se escreve 

[ASTROM, 1984]: 

0 ( k + l ) = 0 ( k ) + K(k)[y(k+1) - T ( k + I ) . 0 ( k ) ] 

com 

K(k) = P ( k ) . T t ( k + l ) [ I 2 + T ( k + l ) . P ( k ) . T t ( k + l ) ] - l 

P(k+1) = P(k)- K(k) T(k+l ) .P (k ) 

P(0) - I 8 / e onde e « 1 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

0 (k) e o vetor parametro estimado no instante k, 

K(k) e o vetor de ganho no instante k, 

P(k) pode ser associado a covariancia dos parametros no instante k, 

Ig e a matriz identidade de ordem 8. 

3.7.6 Resultados de simulacao - Estimacao dinamica 

A estimacao dos parametros do modelo corrente-tensao foi estudada por simulacao em 

baixas e altas velocidades com diversos tipos de sinal de excitacao u(k): degrau de fonte trifasica 

senoidal, tensao trifasica pseudo-aleatoria e tensao de inversor "seis degraus (180°)". Esses 

estudos foram realizados considerando-se a medicao de corrente com e sem ruido aditivo. Com a 

alimentacao senoidal trifasica (entrada em degrau) e uma alimentacao pseudo-aleatoria, a 

simulacao tern como base o sistema mostrado na Fig. 3.15. Neste sistema, o motor de CC impoe a 

velocidade do motor de inducao. No caso da alimentacao senoidal, a estimacao e feita nos 

primeiros ciclos da forma de onda (estado transitorio). Com uma alimentacao "seis degraus", a 

estimacao e realizada com a maquina assincrona isolada da maquina de CC, operando em regime 

permanente. O estimador usado e o estimador dos minimos quadrados recursivo. Na Fig. 3.16a,b 

e 3.16c sao mostradas as formas de onda de tensao e corrente juntamente com o resultado da 

estimacao do parametro f.^ em alta velocidade. Nesta figura o sinal de corrente esta contaminado 

com ruido. O sinal de ruido e distribuido uniformemente no intervalo -0.05 a 0.05. Na Tabela 3.5 

estao os resultados da estimacao para todos os parametros do controlador de corrente estimados 

com base no modelo corrente-tensao para cada tipo de alimentacao citada anteriormente. 
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- Ch Wm 
Fonte de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ Motor de 

r Motor 

alimentacao inducao C C 

Fig. 3.15 Sistema utilizado para estimacao dos parametros. 

Da Tabela 3.5 verifica-se que o ponto de operacao da maquina tern influencia sobre os 

valores estimados, quando a estimacao e realizada com sinais contaminados com ruido. 

Particularmente, os piores resultados da estimacao, para os parametros "f s " do controlador de 

corrente, ocorrem na velocidade de 10 rad/s com alimentacao pseudo-aleatoria e o mesmo 

acontece para os parametros "h s " com alimentacao senoidal em baixa velocidade. Provavelmente, 

os erros cometidos na estimacao com parametros "f s " para a alimentacao pseudo-aleatoria em 

baixa velocidade ( W m

 = 10 rad/s) deve-se a pior relacao sinal-ruido dos dados de corrente 

comparados com os sinais obtidos em alta velocidade ( W m = 370 rad/s). 

Uma outra montagem usada para a estimacao e com a maquina assincrona desacopiada da 

maquina de CC e uma alimentacao trifasica "seis degraus". A vantagem desse esquema e a 

ausencia da maquina CC. Entretanto, e possivel verificar que os resultados da estimacao dos 

parametros discretos para este tipo de alimentacao, na condicao de regime permanente, nao sao 

tao precisos quanto aqueles obtidos com a montagem que inclui a maquina de CC. Isto e 

observado, nos casos em que o sinal de corrente nao esta contaminado com ruido (Tabela 3.5). 

Quanto a obtencao dos parametros continuos atraves dos parametros discretos, com 

aproximacao de primeira ordem, os resultados indicam (Tabela 3.5) que apenas um parametro 

( o l s ) e estimado com razoavel precisao em qualquer situacao. Os outros parametros estimados 

diferem razoavelmente dos valores corretos sendo, portanto, resultados com baixa confiabilidade. 

A precisao do parametro continuo (alg) deve-se ao fato do mesmo ser obtido diretamente do 

parametro discreto h ^ i que e estimado com razoavel precisao em qualquer situacao. 

Em resumo, os parametros discretos, inclusive os polos discretos do motor, sao estimados 

corretamente na condicao de medicao sem ruido. Quando e considerado ruido de medicao a 

estimacao, com o metodo dos minimos quadrados e sem tratamento das medicoes e menos 

precisa em algumas situacoes. Os parametros continuos na medida que sao obtidos dos 

parametros discretos, refletem a precisao destes parametros discretos. 
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t ensao w S ( j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 0 0 

paranetro fak 

2 0 0 

4 0 0 

400 

tensao v ^ 

00 0 

parat-ietro fak 

corrente i 

100 

200 

200 

tensao v . s -

4 0 0 0 

paranetro fak 

corrente i | j 

4 0 0 

2 0 0 400 

Fig. 3.16. Formas de onda do corrente e tensao e resultado da estimacao do parametro 

fak em alta velocidade (a) alimentacao senoidal (b) Alimentacao pseudo-aleatoria (c) 

Alimentacao seis degraus 
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Tabela 3 5 

PARAMETROS 

Controlador de corrente 

Rs Ls oLs Lrar fak fbk fakl fbkl hak hbk hakl hbkl Rs Ls oLs Lrar 

R K A L 

Wm= 10 rads -0.941 0.001 

9 

1.941 

0.0019 

0.033 0.0001 0.033 0.000 

0 

0.390 0.094 00059 0.088 

Wm=370 -0.938 0.069 

6 

1.938 -0.071 -0.033 0.0024 0.033 0.000 

0 

A L I M E N T A C A O S E N O I D A L S E M R U I D O 

Wm= 10 rads -0.941 0.001 

9 

1.941 

0.0019 

-0.033 0.0001 0.033 0.000 

0 

0.394 0.093 0 0061 0.087 

Wm=370 -0.938 0.069 

6 

1.938 

0.0705 

-0.033 0.0024 0.033 0.000 

0 

0.398 0.029 0.0061 0.023 

ALIMENTACAO S E N O I D A L C O M R U I D O 

Wm= 10 rad/s -0.892 0.002 

8 

1.892 

0.0027 

-0.033 

0.0002 

0.033 0.000 

2 

7.189 0.084 0 006 0.0774 

Wm=370 -0.923 0.070 1.92 -0.071 -0.033 0.0022 0.033 0.000 

3 

0.478 0.034 0006 0.0283 

A L I M E N T A C / d) P S E U D O - A L E A T O T I A S E M R U I D O 

Wm= 10 rad/s 

0.9407 

0.001 

9 

1.941 

0.0019 

-0.033 0.0001 0.033 0.000 

0 

0.391 0.094 0.0061 0.088 

Wm=370 -0.94 0.07 1.94 -0.071 -0.033 0.0024 0.033 0.000 

0 

0.3976 0.029 0.0061 0.023 

A L I M E N T A C A O P S E U D O - A L E A T O T I A C O M R U I D O 

Wm= 10 rads -0.331 -0.041 1.29 0.045 -0.0116 -0.0015 0.033 0.000 

0 

2.23 0.0081 0.0061 0.0021 

Wm=370 -0.938 -0.070 1.938 

0.0705 

-0.033 0.0024 0.033 0.000 

0 

0.399 0.061 0.0061 0.012 

R E A L 

Wm =37.7rd/s 

0 0941 

0.007 

3 

1.941 

0.0074 

-0.033 0.0003 0.033 0.000 

0 

Wm =377 * -0.969 0.036 

3 

1.969 -0.037 -0.017 0.0006 0.017 0.000 

0 

A L I M E N T A C A O S E I S - D E G R A U S S E M R U I D O 

Wm -37.7rd/s -0.943 0.004 

2 

1.943 

0 0044 

-0.033 0.0002 0.033 0.000 

0 

0.095 0.028 0.0061 0.022 

Wm =377 * -0.967 0.037 

2 

1.967 -0.037 -0.0166 0.0006 0.0167 0.000 

0 

-0.051 -0.029 0.006 -0.035 

A L I M E N T A C A O S E I S - D E G R A U S C O M R U I D O 

Wm =37.7rd/s -0.919 0.003 

2 

1.919 

0.0028 

-0.033 0.0002 0.0336 0.000 

0 

-1.628 0.168 0.0059 0.162 

Wm =377 * -0.966 0.038 1.966 -0.038 -0.0166 0.0006 0.0166 0.000 

0 

-0.115 -0.01 0.006 -0.016 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ob s . : R e a l i n d i c a q u e  o s  p a ra m e tro s  d o  c o n tro la d o r s a o  c a l c u l a d o s  c o m  b a s e  n o s  v a l o r e s  c o r r c to s  d o s  p a ra m e tro s  d a m a q u i n a . 

* Te m p o  d e  a m o s tr a g e m  d e  lOOu s  (  o s  o u tro s  c o n tr o la d o r e s , s a o  s i m u l a d o s  c o m  u m  te m p o  d e  a m o s tra ge m  de  2 0 0 u s )  

^ m r  =  l m  

3.8 Conclusao 

Neste capitulo, o emprego de tecnicas de estimacao parametrica surge como uma 

alternativa interessante para aprimorar a determinacao dos valores dos parametros de maquinas 

assincronas. A utilizacao dessas tecnicas permite melhorar a modelagem da maquina na medida 

em que viabiliza o estudo da influencia das perturbacoes, erros e ruidos de medicao, na precisao 

dos resultados. 
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Estudou-se a estimacao dos parametros do motor de inducao segundo duas abordagens: 

estatica e dinamica. A primeira abordagem foi direcionada a estimacao dos parametros continuos 

do motor (parametros do circuito equivalente) a partir das caractensticas de regime permanente. 

Esta tecnica de estimacao passa por procedimentos de estimacao nao-linear. Nesse sentido, foram 

propostos dois procedimentos de estimacao estatica. Esses algoritmos utilizam o lema de inversao 

matricial (levando a um procedimento recursivo) permitindo contornar os problemas de matrizes 

mal condicionadas [GRAUPE, 1972]. Os resultados de simulacao e experimentais mostram que 

os parametros sao estimados satisfatoriamente, convergindo sem a necessidade de introduzir 

restricoes ao vetor parametrico, conforme nropunha [HICKIEWICZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1989] para o caso do 

motor de gaiola dupla. 

Mediante os resultados obtidos, observa-se que a estimacao dos parametros da maquina 

nao deve estar baseada num unico conjunto de dados, quando estes dados estao contaminados 

com ruido. Para escolher um vetor parametrico confiavel, e necessario a realizacao de varias 

estimativas, com diversos conjuntos de dados distintos. O limite da quantidade de conjuntos de 

dados necessario pode ser estabelecido ate que se configure uma maior frequencia de oconencia 

de parametros que estejam proximos entre si. A media desses parametros, por exemplo, pode ser 

considerada como estimativa dos componentes do vetor parametrico desejado. Caso contrario, o 

vetor parametrico escolhido sera aquele que melhor satisfaca as caracteristicas de desempenho 

exigidas para sistema de acionamento. 

Quanto aos algoritmos de estimacao, aquele referente ao metodo global converge mais 

rapidamente para parametros proximos do valor real, embora, estes valores nao fornecam o 

menor valor da funcao custo J(9), quando comparado com a estimacao resultante do metodo 

modificado para um mesmo numero de iteracoes. 

Do ponto de vista teorico, ambos os algoritmos minimizam o eno medio quadrado. O 

algoritmo modificado apresenta a vantagem da nao necessidade de inversao de matrizes, 

possibilitando a computacao, em separado, dos dados referentes a uma dada curva e sua 

respctivas derivadas. Alem do mais, o tempo de execucao do algoritmo independe do numero de 

fontes de dados usadas no processo de estimacao. 

Na segunda abordagem, denominada estimacao dinamica, foi estudada a estimacao dos 

parametros do modelo discreto corrente- tensao. Neste caso, trata-se de uma estimacao linear e 

os parametros sao variaveis com a velocidade. Os parametros estimados sao exatamente aqueles 

necessarios para o calculo do controlador discreto de corrente estatorica. Alem dos parametros 

do modelo conente-tensao, e possivel estimar os polos e alguns parametros do modelo eletrico 

discreto completo do motor, e, com baixa precisao, alguns parametros continuos. 



C A P I T U L O IV 

S I S T E M A D I G I T A L P A R A O A C I O N A M E N T O D E 

M A Q U I N A S ASSINCRONAS 

4.1. Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nos ultimos anos, o acionamento de maquinas eletricas tern sofrido forte influencia do 

desenvolvimento tecnologico dos microprocessadores e das chaves semicondutoras de potencia. 

Estas duas linhas de desenvolvimento vem estimulado varios autores no sentido da concepcao de 

tecnicas mais aprimoradas tanto na parte da alimentacao da maquina quanto no desenvolvimento 

de algoritmos dedicados ao acionamento de maquinas eletricas, em particular a maquina 

assincrona operando em campo orientado [PIETRZAKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1992], [GARCIA et alii, 1990], 

[SEIXAS, 1988]. 

O objetivo neste capitulo e o desenvolvimento de um sistema de acionamento 

experimental puramente digital. Este sistema e destinado ao acionamento do motor de inducao 

alimentado por um inversor trifasico, cujos sinais de comando sao gerados por um 

microcomputador operando em tempo real. 

A operacao do sistema e controlada por um programa escrito em linguagem de alto nivel. 

Este programa coordena as tarefas de aquisicao, controle e comando. A concepcao do programa 

permite que ele seja empregado em acionamento de maquinas eletricas de uma forma geral. 

O sistema de acionamento implementado e composto por uma fonte de tensao P W M , uma 

malha de regulacao de corrente, um controlador de fluxo/conjugado e uma malha de regulacao de 

velocidade. 

Duas tecnicas de controle de fluxo/conjugado sao implementadas. Uma delas e a tecnica 

escalar corrente/escorregamento controlados e a outra e a tecnica vetorial de campo orientado 

indireto. No controle escalar procura-se utilizar a mesma grandeza de excitacao (fluxo rotorico) 

da tecnica de campo orientado 

Uma descricao do programa e de cada sub-sistema que integra o sistema de acionamento, 

assim como os resultados dos testes de avaliacao do comportamento do sistema, sao 

apresentados. 
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4.2. Composicao do sistema de acionamento 

A estrutura do sistema na sua parte material e composta de tres sub-sistemas: um motor 

de inducao com captor de posicao e sensores de corrente, um inversor trifasico a transistores e 

um microcomputador PC-386-SX dotado de cartoes de interface para aquisicao de dados e envio 

dos sinais de comando (Fig. 4.1). 

A tensao do barramento de corrente continua (E^) que alimenta o inversor trifasico e 

obtida a partir da rede de distribuicao trifasica empregando um retificador trifasico nao controlado 

e um filtro passivo. A maquina assincrona e alimentada atraves do inversor trifasico a transistores 

bipolares ( T j / D i a Tg/Dg) na Fig. 4 .1 . O ciclo de trabalho de cada braco do inversor e 

determinado por um circuito de temporizacao programavel (PIT) que comanda as bases dos 

transistores. A isolacao galvanica entre o sinais de comando do temporizador e o circuito de 

potencia e feita atraves de acopladores oticos. Os sinais de comando sao gerados segundo uma 

tecnica de modulacao em largura de pulso (PWM). A maquina de corrente continua acoplada 

mecanicamente ao eixo serve para simular a presenca da carga mecanica que define o regime de 

funcionamento atraves da curva torque-velocidade. 

C A R G A 

PPI: Interface Paralela de Perifericos 

PIT: Temporizador de Intervalo Progamavel 

ADDA: Convcrsores A/D e D/A 

DSP:Proccssador Digital de Sinais 

CPU: Unidade Central de Proccssamcnto 

M M I : Interface Hontem-Maquina 

NPU: Unidade dc Processamento Numerico 

Fig. 4.1 Representacao do sistema de acionamento completo. 
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A medicao da posicao angular do eixo motor e obtida atraves de um captor otico. Esse 

captor fornece uma leitura da posicao absoluta numa palavra de 9 nove bits em codigo Gray. Tal 

palavra binaria e enviada ao microcomputador por intermedio de uma PPI e, posteriormente, 

convertida para posicao angular em ponto flutuante. A velocidade angular e obtida diretamente da 

taxa de variacao angular no tempo. As correntes de fase da maquina sao medidas atraves de dois 

sensores de corrente de efeito Hall (SCEH). Esse dispositivos sao utilizados para isolar o circuito 

de potencia que alimenta a maquina do circuito de medicao ligado diretamente ao 

microcomputador. Os sinais de corrente sao convertidos em sinais de tensao na saida de tais 

dispositivos. A medicao das correntes e feita por meio de conversores analogico-digitais com 

resolucao de 12 bits, com circuitos de amostragem e retencao (track and hold) independentes 

operando simultaneamente. 

Os circuitos de interface do microcomputador com o temporizador programaveL o 

codificador de posicao e os conversores analogico-digitais estao alojados em cartoes especiais 

compativeis com o barramento IBM-PC. A escolha do microcomputador IBM-386-SX e 

justificada por razoes de simplicidade e funcionalidade. O sistema operacional desse tipo de 

microcomputador e bastante simples e dispoe de compiladores para linguagens de alto nivel que 

permitem estabelecer um ambiente de programacao em tempo real. Na presente implementacao, e 

adotada a linguagem C de programacao para codificar os programas de aquisicao de dados e 

controle. O ambiente de desenvolvimento dessa linguagem permite iniciar a execucao de 

programas em tempo real e recuperar os recursos do sistema operacional no termino da execucao 

dos mesmos. Tal procedimento reduz de forma substancial a duracao do ciclo de teste de 

programas em tempo real pois a passagem pela codificacao dos programas em assembler com a 

gravacao de memorias EPROM e virtualmente eliminada na fase de testes. Uma outra 

justificativa, para a escolha de um microcomputador do tipo IBM-386-SX compativel, e a 

possibilidade de ampliar, de forma relativamente simples, a capacidade computacional do sistema. 

Quando a tecnica de controle envolver um volume de operates aritmeticas que inviabilize sua 

execucao pela CPU do microcomputador pode-se empregar cartoes de processadores de sinal 

(TMS 320) compativeis com o barramento IBM-PC para obter uma estrutura de 

multiprocessamento paralelo, [ L I M AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1990]. Em contra partida, a introducao de um 

processador de sinal, que nao dispoe de recursos para ser programado em linguagem de alto nivel, 

compromete a flexibilidade do sistema, principalmente na fase inicial de desenvolvimento, pois 

dificulta a introducao de novas tarefas, estabelecidas numa seqiiencia de testes. 
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4.3. Programa digital para o acionamento de maquinas assincronas. 

Com a infra-estrutura basica descrita anteriomente, foi desenvolvido um programa para o 

acionamento de maquinas eletricas, operando em tempo real. Em particular, este programa e 

utilizado no acionamento de um motor de inducao em campo orientado (anexo C). A 

caracteristica principal desse programa e a sua flexibilidade no sentido de faJlitar a inclusao ou a 

retirada de instrucoes com extrema facilidade. 

A estrutura desse programa e bastante simples, constando apenas de um programa 

principal, a sub-rotina de aquisicao/controle/comando e a sub-rotina de comunicacao com teclado. 

Em intervalos regulares de tempo, a seqiiencia de operacao do programa principal e desviada para 

a sub-rotina de controle pela solicitacao de uma interrupcao, gerada pelo contador interno do 

microcomputador previamente programado. No final da execucao desta sub-rotina, o sistema 

retoma para o programa principal aguardando uma nova interrupcao gerada pelo contador ou 

uma interrupcao gerada pelo teclado. Quando uma tecla e pressionada, o programa e desviado 

para a sub-rotina de comunicacao com teclado fazendo a leitura dos caracteres que comandam o 

termino do programa. Duas teclas especificas sao utilizadas para este fim, a tecla ESC e a tecla de 

espaco. A tecla ESC e utilizada para interromper a execucao do programa, logo apos o 

reconhecimento do codigo gerado por ela. A barra de espaco e utilizada, tambem, para a 

interrupcao do programa. Outras teclas podem ser utilizadas para estas mesmas tarefas ou para 

acionar tarefas especificas introduzidas no sistema. 

O diagrama de tempo, representative da ocorrencia dos eventos gerados no programa, e 

apresentado na Fig. 4.2. No inicio do periodo de amostragem, um sinal e enviado para a retencao 

dos sinais de corrente provenientes do SCEH. Em seguida sao executadas as funcoes de 

aquisicao, controle e comando. Finalmente, os contadores sao carregados e a contagem liberada. 

A saida dos contadores representa exatamente o padrao de modulacao da tensao que e aplicada 

ao motor de inducao atraves do inversor trifasico. E evidente que para a distribuicao de tarefas ao 

longo do periodo T e como apresentado na Fig.4.2, existira um retardo na geracao desse padrao 

de um intervalo de tempo equivalente ao periodo de amostragem. O dimensionamento dos 

controladores de corrente adotados neste trabalho, leva em conta esse retardo de tempo. Os 

detalhes de implementacao sao apresentados no item 4.8.2. Um outro aspecto a ser observado, e 

que o tempo gasto para execucao de todas as tarefas ocupa todo o periodo de amostragem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.4 Funcoes de controle e estimacao de parametros 

As duas funcoes ou procedimentos principals (de alto nivel) necessarios a realizacao do 

sistema de acionameto sao: controle e estimacao de parametros. 

A funcao controle e realizada por quatro controladores em cascata: controlador de 

velocidade, controlador indireto de fluxo-conjugado, controlador de corrente e fonte de tensao 

P W M (Fig. 4.3). 

interrupcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4/1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

re te n c a o  d o s  

s i n a i s  d e  c o n e n t e  

c a rre ga m e n to  d o s  

te m p o r i z a d . e  l i b e -

r a c a o  d e  c o n ta g e m  

aquisicao/ controle / comando 

interrupcao 

A 

Fig 4.2 Diagrama simplificado de tempo 

Os parametros usados no dimensionamento dos controladores sao obtidos atraves do 

procedimento de estimacao estatica apresentados no capitulo I I I (metodo global ou o metodo 

modificado). 

Controlador 

de 

velocidade 

Fig 4.3 Diagrama em blocos do sistema 

O desenvolvimento dos sub-sistemas referentes as funcoes de aquisicao, controle e 

comando sao tratados nos itens subsequentes. 

Controlador 
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Fluxo/Conj. 

Controlador 

de 
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de 
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4.5 Modulo de comando e aquisicao 

N o sistema, o microcomputador coleta amostras dos sinais de corrente e posicao do 

motor, em intervalos reguiares de tempo, e envia os sinais do padrao de modulacao ao inversor 

trifasico. Esta comunicacao entre o microcomputador e o meio externo so e possivel com auxilio 

de um cartao de interface apropriado. 

Neste trabalho foi utilizado um cartao denominado CACO (circuito de aquisicao e 

comando) [ALVES, 1990], projetado para ser utilizado nos microcomputadores da linha I B M -

PC. 

Na Fig.4.4 sao mostrados os blocos basicos que compoem o CACO. Nela podemos 

destacar uma porta paralela de E/S (PPI-8255), os contadores (PIT-8254) e um conjunto de flip-

flops ligados as saidas destes contadores. O 8255 e programado para possuir duas entradas de 

oito bits e uma porta de saida. Atraves das entradas e obtida a leitura de posicao proveniente do 

captor em codigo gray (9 bits), posteriormente convertida para posicao angular (rad). A porta de 

saida e destinada ao envio de sinais de comandos internos para dispositivos do proprio cartao 

(CACO) e sinais de comando do circuito de amostragem e retencao, sincronizados com o periodo 

de amostragem. 

O cartao foi projetado com dois temporizadores PIT-8254. No entanto, apenas um deles e 

suficiente para a geracao dos sinais de modulacao, pois cada dispositivo possui tres contadores 

independentes de 16 bits. Estes contadores, operando com um relogio de frequencia fixa e 

estavel, compoem o meio mais frequentemente utilizado na geracao de intervalos de contagem 

proporcionais a largura dos pulsos de comando do inversor. Tais intervalos estao relacionados 

com amostras dos sinais de referencia gerados nas saidas dos controladores de corrente. 

No sistema implementado, o cartao de interface utilizada tern seus contadores 

programados no modo "0", modo tipico para a contagem de eventos. Cada contador e carregado 

com dois bytes sucessivamente. Neste modo de programacao, e com essa maneira de 

carregamento, a saida do contador permanece no nivel logico "0" ate que a contagem dos pulsos 

de "clock" atinja o valor previamente carregado no contador (a palavra carregada e decrementada 

ate atingir o valor zero). Nesse instante, a saida do contador muda para o nivel logico 1. A saida 

retornara ao estado inicial apos o carregamento de um novo valor de contagem, isto e, apos o 

carregamento do primeiro byte. 
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A aquisicao dos sinais analogicos (correntes de duas fases provenientes dos SCEHs) e 

feita com auxilio de dois cartoes: um destinado a amostragem e retencao e outro para conversao 

analogica (STD-5012). Este ultimo cartao e projetado para trabalhar com os microcomputadores 

compativeis da linha IBM-PC, podendo ser totalmente controlado por software. Uma tensao 

analogica e convertida em uma palavra digital de 12 bits e posteriormente, via programacao, 

transformada para o valor numerico correspondente em ponto flutuante. O metodo de conversao 

usa a tecnica de aproximacoes sucessivas e o tempo entre as conversoes consecutivas e da ordem 

de 25us. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I / S P i r i l n l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U Ca n P UTAES QR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c " C h i p S f l l B c t '  

CM _ " C l o c k " 

Fig. 4.4 Estrutura em blocos do CACO. 

Todos os cartoes, juntamente com o circuito de amostragem e retencao compoem o 

modulo de aquisicao e comando. A escolha destes cartoes se apoia na facilidade de sua 

manipulacao por meio de software, com emprego de uma linguagem de alto nivel. Alem disso, o 

conversor e relativamente rapido na conversao de uma amostra e o CACO permite a geracao de 

padroes de modulacao diferentes. 

A posicao angular resultante da leitura do captor de posicao e a tensao do sinal de 

corrente na saida do conversor sao grandezas originalmente binarias. Em particular, na saida do 

captor, a posicao angular e transformada para o codigo gray e, para o calculo da velocidade na 

sub-rotina de controle, essa grandeza e transformada em unidades de angulo (rad). Similarmente, 

a palavra binaria resultante da amostragem na saida do conversor e convertida para o valor 

correspondente em ponto flutuante. Estas conversoes podem ser realizadas dentro da sub-rotina 

de controle apos a amostragem dos sinais. Entretanto, elas aumentam o numero de opera tes 
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aritmeticas na sub-rotina, reduzindo o tempo disponivel para a execucao das tarefas de controle 

Uma forma direta e elegante na conversao dessas grandezas e a utilizacao de tabelas. Tais tabelas 

sao geradas no inicio do programa de forma a estabelecer uma correspondencia entre o valor 

binario e o seu valor equivalente em ponto flutuante. Assim, e possivel minimizar o tempo de 

transformacao na sub-rotina de controle, visto que a operacao de busca em tabelas e mais rapida 

do que uma multiplicacao, principalmente quando as variaves sao de tipos diferentes (por 

exemplo, inteiro e ponto flutuante). 

4.6. Escolha dos parametros do modelo 

No capitulo I I I foi apresentado o estudo da estimacao de parametros do motor de inducao 

com o modelo estatico (caractensticas de regime permanente) e dinamico (modelo discreto 

corrente-tensao). 

Os parametros usados na realizacao experimental do sistema de acionamento com controle 

de velocidade, aqui desenvolvido, sao obtidos atraves do metodo de estimacao estatica. Este 

metodo e aplicado na determinacao dos parametros do motor de inducao de gaiola simples para 

varios valores de velocidade da maquina. Os dados processados pelo algoritmo sao obtidos das 

curvas estaticas de corrente, potencia e fator de potencia (capitulo I I I ) . A escolha dessas curvas 

caracteristicas estaticas foi motivada pela simplicidade da instrumentacao necessaria a aquisicao 

dos dados experimentais. Do ponto de vista pratico, estes dados sao coletados por amostragem 

atraves de conversores A - D com a maquina alimentada pelo inversor trifasico. A forma de onda 

de alimentacao, na saida do inversor, utilizada no levantamento das curvas caracteristicas 

estaticas, foi gerada empregando-se a tecnica de modulacao vetorial (anexo E). O progama usado 

na realizacao dos testes tern a mesma estrutura do programa de acionamento. Entretanto, o 

calculo dos tempos que define o padrao de modulacao nao sao realizados na sub-rotina de 

controle. Estes tempos sao inicialmente calculados e armazenados em tabelas e posteriormente 

canegados nos contadores dentro dessa sub-rotina. 

4.7 Periodo de amostragem. 

Um criterio geralmente util, para escolha do periodo de amostragem, tern como ponto de 

partida a resposta ao impulso do sistema a ser regulado. Escolhe-se um intervalo de tempo T e de 

tal maneira que os sinais de saida amostrados no final do periodo de amostragem representem 
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fielmente a resposta do sistema continuo De uma forma geral, para se ter um comportamento 

dinamico bem representado nos instantes de amostragem, os polos da funcao de transferencia da 

planta devem estar localizados dentro de uma regiao bem definida no plano-z [BUHLER, 1982]. 

Dos resultados obtidos dos ensaios classicos e dos resultados de estimacao, observou-se 

que para intervalos de amostragem inferiores a 1.7ms, com a frequencia variando de 0 a 60Hz, os 

polos do modelo discreto da maquina estao dentro da regiao que define uma boa escolha do 

periodo de amostragem. As razoes que limitaram o tempo de amostragem em 1ms foram: 

- O tempo de calculo das funcoes de controle. 

- A possibilidade de introducao de novas instrucoes dentro do algoritmo de controle. 

O tempo de 1ms corresponde aproximadamente ao limite maximo de execucao de todas as 

instrucoes dentro da sub-rotina de controle. 

4.8. Controladores 

4.8.1. Fonte de tensao 

Na fase inicial do trabalho, a fonte de tensao usada no acionamento foi baseada na tecnica 

de modulacao vetorial devido a sua caracteristica de reducao dos harmonicos na forma de onda 

de corrente. Entretanto, em consequencia do limite de tempo estabelecido para o periodo de 

amostragem, nao e possivel a implementacao desta tecnica juntamente com as outras funcoes de 

aquisicao, comando e controle em tempo real. Em vista desse fato, optou-se por uma tecnica de 

modulacao mais simples (modulacao regular assimetrica - M R A ) [SEIXAS, 1988]. Localizando 

adequadamente os intervalos de tempo obtidos segundo a tecnica MRA, tanto a tecnica de 

modulacao aqui utilizada e aquela empregada no capitulo I I I sao similares no sentido da simetria 

do pulso gerado no periodo de amostragem, como mostrado a seguir. 

Na tecnica MRA, a equacao que determina o intervalo de tempo de aplicacao da tensao de 

barramento para a composicao da forma de onda de referencia e estabelecida na forma a seguir. 

Considere-se o braco de uma das fases do inversor alimentando uma carga como indicado na Fig. 

4.5. A seqiiencia de chaveamento dos transistores de um braco deve ocorrer de tal maneira que a 

tensao media ( V m e < j ) na saida do braco, imposta pelos contadores dentro do periodo de 

amostragem ( T e ) , corresponda ao valor da tensao de referencia (v(k)) amostrada no inicio 

daquele periodo. Desta forma, em termos dos valores medios tem-se: 
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T e v ( k ) = ( t , - t 2 ) ( E d / 2 ) (4.1) 

onde, 

t l + t 2 = T c 

e v(k) e valor da tensao de referencia no instante k. 

Conseqiientemente, o intervalo de tempo de conducao da chave si e dado por: 

t l - f ( H ^ ) ( 4 2 ) 

Note-se que o maximo valor de t i corresponde a um periodo de amostragem e neste caso, 

o valor maximo que v(k) deve assumir e igual a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B r a c o  d o  i n v e r s o r 

V m e d =  v ( k )  

v ( t )  _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c arg a 

E d / 2  

E d / 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<-

> 
m e d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ t 2 

Fig 4.5 Exemplo do calculo do tempo para a modulacao MRA. 
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No caso particular da geracao de uma alimentacao trifasica para o motor sao calculados os 

tempos t i (eq. 4.2) para cada braco (t j a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t\D e t i c ) segundo a tensao de referencia de cada fase. Se 

as bobinas do estator da maquina estao ligadas em estrela com o neutro flutuante e for 

considerada uma carga trifasica simetrica, o valor medio de tensao que aparece em cada bobina no 

periodo de tempo T e sera igual a tensao de referencia, pois o valor medio da tensao entre o neutro 

flutuante do motor e o ponto intermediary da fonte de tensao E d , em cada periodo de tempo T e , 

sera nulo. 

Note-se que o padrao de modulacao apresentado na Fig. 4.5 e assimetrico com relacao ao 

periodo de amostragem. Todavia, o calculo dos tempos t i e t/?, durante o qual as chaves si esta 

fechada e a chave si esta aberta ( s, - fechada), respectivamente, depende do mesmo valor da 

tensao v(k) amostrada no instante k. Portanto,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o padrao de modulacao, durante o periodo de 

amostragem, pode ser identico ao mostrado na Fig. E2 (anexo E- chave SI) . Isto e, a impulsao 

gerada e simetrica no periodo de amostagem. Com isso e preservado o conceito de modulacao 

regular simetrica [SEIXAS, 1988]. 

4.8.2. Controle de corrente 

Na implementacao do sistema de acionamento, abordado neste capitulo, foi utilizado o 

controlador de corrente discreto baseado no modelo de primeira ordem. O controlador 

empregado e do tipo PI. A estrutura dos controladores de corrente e mostrada na Fig. 4.6. A 

diferenca entre a estrutura proposta no capitulo I I (Fig. 2.17) e a atual, e que o controlador atua 

diretamente nas correntes de fase evitando-se a mudanca de referencial para o eixo d,q no estator. 

Este arranjo elimina a execucao de calculos adicionais minimizando o tempo gasto na execucao 

do algoritmo. Note-se tambem, que a compensacao da fcem e feita atraves do calculo dessas 

grandezas por fase. Vale ressaltar que, o controle de corrente com o eixo d,q no estator e o 

controle feito diretamente na corrente de fase apresentam o mesmo comportamento dinamico, 

pois a funcao de transferencia em ambos os casos tern a mesma equacao caracteristica. 

A razao principal para a escolha desse tipo de controlador e a sua facilidade de 

implementacao associada ao fato de haver um pequeno numero de operacoes aritmeticas quando 

comparado com outras estruturas. Na atual infra-estrutura de desenvolvimento seria impossivel a 

implementacao do controlador preditivo obtido do modelo corrente-tensao. 

As equacoes dos controladores de corrente segundo o esquema apresentado na 

figura 4.6, sao as sequintes: 
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onde, 

v ' a ( k ) = k p e a ( k ) + k i £ ea(>) 
0 

e a (
k ) = i * a ( k ) - i a ( k ) 

Compensando-se a fcem, a tensao aplicada a maquina sera: 

(4.3) 

v * a ( k ) = v ' a (k ) + e f m a ( k ) 

ou ainda; 

v * a ( k ) = k p e a (k ) + ki I e a ( i ) + e ^ k ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Microcomputador 
0 

Fig. 4.6 Controladores de corrente por fase. 

(4.4) 

(4.5) 

A equacao 4.5 fornece a saida do controlador de corrente com compensacao da fcem. 

Entretanto, nessa formulacao e necessario computar a soma do erro de corrente e este valor pode 

atingir o limite do numero maximo estabelecido para o microcomputador ("overflow"). 

Principalmente se a operacao for realizada com numeros inteiros. Neste caso, o programa sera 

interrompido. Para evitar a interrupcao do programa e necessaria a introducao de uma instrucao 
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que limite o valor da soma do erro de corrente. Uma alternativa mais versatil, que contorna este 

tipo de problema, e a forma recorrentc apresentada na equacao 4.6. 

V O O = v a * ( k - l ) + k s e a ( k ) - k p e a ( k - l ) + e^aCk) - e f r n a ( k - l ) (4.6) 

onde, 

Com esta equacao e possivel reduzir o tempo gasto para a implementacao do controlador, 

visto que a execucao de uma instrucao de transferencia (uma instrucao empregando o comando 

IF) e eliminada no algoritmo. 

O controlador de corrente da fase "b" tambem e implementado segundo a equacao 4.6. 

As posicoes angulares, relativas as diversas grandezas eletricas da maquina, podem ser 

facilmente observadas no diagrama de regime permanente apresentado no anexo C. Desse 

diagrama, ou das equacoes em campo orientado, a amplitude e fase da fcem sao dadas por: 

msr2 . 
e f e m = w r ] r sd 

0fem = 6i + (u /2-5) 

6 i r = a rc tg ( i s q / i s d ) (4.7) 

onde 8j e a posicao angular do vetor resultante das correntes estatoricas relativo ao eixo " s i " e 8 j r 

e o angulo de carga. 

De posse das tensoes v a * , v^* e v c * calculadas por meio da equacao 4.6, sao estabelecidos 

os tempos t j a , t|*j e t i c de acordo com a equacao 4.2. Cada um desses tempos e convertido para 

numero inteiro e carregado nos contadores. Note-se que os tempos t t a , t ^ , e t i c estao associados 

as chaves Sj, s 2 e S 3 para cada braco do inversor. 

As constantes do controlador k p e kj sao obtidas a partir das constantes de tempo T n e Tj 

do regulador PI continuo, considerando-se um retardo de tempo de um periodo de amostragem 

[BUHLER, 1982]. De fato, com um periodo de amostragem relativamente pequeno (Tg/Ti < 0.5, 

T i - menor constante de tempo dominante do sistema) e possivel estudar o sistema discreto como 

sendo continuo. Este procedimento tambem pode ser feito se os polos dominantes do sistema 

discreto a regular estao dentro de uma regiao especifica do piano z [BUHLER, 1982]. Para o 

caso especifico do motor de inducao utilizado no projeto, os polos dominantes do sistema 
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discreto (motor) estao dentro daquela regiao Estes valores sao calculadcs com os parametros 

estimados na frequencia de 15, 30 e 60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H z dentro de uma faixa de 0 a 60 H z para cada vetor 

parametrico. Por isso, o calculo das constantes do controlador e realizado considerando-se o 

sistema como continuo. 

O circuito de regulacao continuo equivalente e considerado como sendo composto por um 

sistema a regular (G(s) - motor), um elemento de retencao ( G m e ( s ) - Inversor trifasico), um 

elemento de retardo puro (G r (s) - retardo do tempo de calculo) e o regulador de corrente G c(s). 

Logo, a funcao de transferencia em malha aberta e dada por 

G 0 (s) = G c (s) G r (s) G m e ( s ) (3(8) ( 1 8 ) 

onde, 

GYs) = k , / ( l + sT,) k , = l / r s e Tj = o L / r s 

0 ,^8 )= 1 / ( 1 + s T ^ ) 

Gj(s) = 1/(1 + ssT e ) e < l 

G c (s) = ( l + s T n ) / s T i 

Compensando o polo dominante do sistema e fazendo ajuste otimo tem-se 

T n = T , 

T i - 2 k , T p ' T p « = ( l . / 2 + e ) T e 

Aproximando o sistema discreto para o sistema continuo, os coeficientes do sistema 

discreto sao dados por: 

kj = V T i (4.9) 

k p = ( T n - T e / 2 ) / T i (4.10) 

Substituindo os valores de Tj e T n em 4.9 e 4.10 tem-se: 

k i = r s / ( l+2e ) (4.11) 

k p = ( a l / r e - r s / 2 ) / ( l . / 2 + e) (4.12) 

Como o tempo de execucao da sub-rotina de controle corresponde a um periodo de 

amostragem, entao, 

ki = r s/3 (4.13) 

k p = ( o l s / T e - r s /2)/3 (4.14) 
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As expressoes 4.13 e 4.14 fornecem os ganhos do regulador discreto com compensacao 

do polo dominante e um amortecimento relativo otimo. 

4.8.3. Controle de fluxo-conjugado 

O objetivo inicial do trabalho e a realizacao do sistema de controle de velocidade usando a 

estrategia de campo orientado indireto. Entretanto, para comparar o desempenho do sistema em 

campo orientado com uma outra tecnica de implementacao material semelhante, optou-se pela 

tecnica corrente e escorregamento controlados (controle escalar). Vale ressaltar que, em ambas as 

tecnicas, o fluxo rotorico e mantido constante, tratando-se, portanto, da comparacao entre dois 

sistemas que utilizam a mesma grandeza de excitacao. Trabalho semelhante foi apresentado por 

[GARCIAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1990]. Entretanto a tecnica escalar de controle de velocidade apresentada 

naquele trabalho procura manter o fluxo de magnetizacao constante. 

4.8.3.1 Campo orientado indireto 

O controle de fluxo-conjugado baseado no principio de campo orientado indireto ja foi 

estudado por simulacao no capitulo I I , juntamente com os controladores de corrente. 

A corrente de fase, com a maquina alimentada por meio de um inversor com uma tensao 

de amplitude e frequencia conhecidas e girando na velocidade sincrona, e, aproximadamente, a 

corrente de magnetizacao. Desse valor de corrente e do modelo equivalente por fase (anexo B) , 

onde os parametros sao obtidos atraves de algoritmos de estimacao, determina-se a componente 

de fluxo rotorico que pode servir como referencia para o modelo de campo orientado. 

Estabelecido esse fluxo, a frequencia da corrente estatorica e fornecida pela relacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w r
 = w m + w, r m  

(4.15a) 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w (4.15b) 

w m - Velocidade angular da maquina em radianos por segundo. 
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Note-se que a posicao do vetor corrente com relacao ao eixo sj e dada pe!a integracao da 

velocidade angular w r mais o angulo de carga .5. 

A implementacao dessa tecnica no microcomputador, admitindo-se que os parametros, 

principalmente aqueles que se referem ao rotor, e a corrente 1 ^ sao constantes, pode ser facilitada 

em virtude da reducao do numero de operates aritmeticas se a frequencia de escorregamento 

for determinada por meio de uma tabela, previamente calculada. A razao para este 

procedimento e a minimizacao do tempo gasto para execucao dessa tecnica na sub-rotina de 

controle. 

4.8.3.2 Corrente e escorregamento controlado 

Do circuito equivalente do motor de inducao (anexo B) , e deduzida a expressao (4.16c) 

que relaciona o valor eficaz da corrente de magnetizacao do fluxo rotoricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (l^ e o valor eficaz 

da corrente de fase I s . Do diagrama pode-se escrever, 

I s = V I s d 2 + I s q

2 (4.16a) 

com, 

Isq = OA)IsdWnn ( 4 1 6 b ) 

Substituindo (4.16b) em (4.16a) obtem-se, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Is = I s d J l + ( - w r m ) 2 (4.16c) 

com, 

w

m
 + w

r m 

A tecnica corrente/escorregamento controlados consiste em manter o modulo da corrente 

I S f j constante na condicao de regime permanente. Como <|>r = m s r 1^, a amplitude do fluxo 

enlacado pelo rotor tambem e mantido constante. 

Em termos de diagrama em blocos do controlador de velocidade para ambas as tecnicas 

de controle, e possivel observar que a diferenca estrutural entre as duas tecnicas e a ausencia de 

um bloco chamado "acao de controle vetorial" [GARCIA et alii, 1990] na tecnica 

corrente/escorregamento controlados. Este bloco, na tecnica em campo orientado, e responsavel 
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pelo ajuste correto da direcao do vetor fluxo rotorico. Este ajuste e realizado acrecentando-se ao 

.angulo obtido da integracao de w r o angulo de carga. 

Observe-se que na tecnica corrente/escorregamento controlados e corrigida apenas a 

amplitude do vetor fluxo rotorico enquanto que na tecnica campo orientado tanto a amplitude 

como a posicao relativa desse vetor sao corrigidas. 

4.8.4. Calculo da velocidade 

No presente trabalho e usado um captor de posi?ao absoluto para a medicao da 

velocidade. Na saida do captor e obtida uma palavra digital de 9 bits, em codigo Gray, que 

representa a posicao angular definida. Como a palavra digital de saida possui nove bits, sao 

possiveis 512 posicoes angulares e cada intervalo, entre duas posicoes consecutivas, corresponde 

a um angulo de 0.0123rad ou 0.705 graus (27t/2n) que representa a resolucao do captor. O erro 

de leitura da palavra digital proveniente de um captor de posicao em codigo gray corresponde a 

metade da sua resolucao (±27t/2n) ,quando este e de alta precisao. Em virtude das imperfei96es de 

fabricacao, este erro pode ser considerado igual ao valor da resolucao do captor [HOESCHELE, 

1971]. 

O calculo da velocidade e realizado diretamente da taxa de variacao angular (eq. 4.17). 

Como e possivel ocorrer um erro de leitura correspondente a resolu9ao do captor, a velocidade 

calculada e expressa pela equa9ao (4.18) na condi9ao mais desfavoravel. 

Wca! = (92 -0 l ) /T (417) 

DO 

W c a l ^ w ^ + 2 - Y 1 1 (4-18) 

onde, 

wreal " velocidade calculada com a posi9ao angular correta. 

T - Periodo de amostragem para a velocidade 

D 9 m = 2.7t / 2 n 

n - numero total de bits do captor de posi9§o 

Como o erro independe da velocidade e evidente que, na medida em que a velocidade 

diminui, o erro percentual aumenta, prejudicando o calculo da velocidade. Por exemplo, com um 

periodo de amostragem de 1ms (periodo de amostragem usado no dimensionamento dos 

controladores de corrente), o erro maximo cometido e de 24.54rad/s em qualquer velocidade. 
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NotezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-se" que este erro aumenta mais ainda, quando a velocidade angular do eixo e usada 

para calcular a velocidade do campo girante. Como esse calculo depende do numero de pares de 

polos, o erro cometido no calculo da velocidade e multiplicado por esta quantidade. 

Uma alternativa para a reducao deste erro e o aumento do periodo de amostragem para o 

calculo da velocidade. No entanto, este periodo de tempo nao pode ser aumentado 

indefinidamente, devendo ser calculado com base na constante de tempo mecanica do sistema. Tal 

intervalo de tempo deve ser limitado a um valor maximo de tal forma que a resposta dinamica da 

velocidade do sistema possa ser acompanhada. Como a dinamica da velocidade e expressa por 

uma equacao de primeira ordem, o periodo de amostragem pode ser limitado de tal forma que a 

resposta ao impulso de conjugado seja bem representado nos instantes de amostragem. Nesse 

caso, o periodo de amostragem deve satisfazer a seguinte condicao [BUHLER, 1982]: 

Naturalmente, da desigualdade em 4.19 e da equacao do erro de leitura do captor, o valor 

do periodo de amostragem se estabelece no maximo valor possivel Tj/2. Entretanto, foi observado 

na pratica que a partir de 16ms, com a maquina operando em 15Hz, nao havia melhoria no calculo 

da velocidade. Como este valor e bastante inferior a constante Tj/2 (0.715s), isto indica a 

presenca de outras fontes de erro no calculo da velocidade que nao diminuem com o aumento do 

periodo de amostragem. 

As outras fontes de erro introduzidas no sinal de amostragem da posi9§o angular sao 

dificeis de serem caracterizadas. Um metodo para encontrar o periodo de amostragem ideal, com 

a velocidade sendo calculada atraves do desvio angular, e aumenta-lo gradativamente ate que tal 

aumento nao resulte numa melhoria do calculo de velocidade. Posteriormente, verifica-se se a 

resposta dinamica do sistema e satisfatoria com este intervalo de tempo. Caso contrario, diminui-

se o periodo de amostragem ate se obter uma resposta satisfatoria. 

Varias tecnicas podem ser incorporadas ao algoritmo de medicao da velocidade na 

tentativa de se ter valores mais precisos da mesma. Entre estas pode-se citar os filtros digitais, e 

metodos de estimacao da velocidade instantanea [SAITO, K,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1985]. Entretanto, vale 

salientar que estas tecnicas adicionam mais opera96es na rotina de calculo da velocidade, podendo 

nao ser possivel a sua implementa9ao se o sistema ja estiver operando no limite estabelecido para 

o periodo de amostragem. 

T < Tj/2 (4.19) 

onde, 

Tj = J/Kf- Constante de tempo mecanica da maquina 
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No acionaniento de uma maquina de inducao em campo orientado, os sensores de 

velocidade tern importancia fundamental, pois o controle do escorregamento tern como base os 

sinais provenientes destes sensores. No trabalho de [KUME T. ei alii, 1987], e dito que os 

sensores convencionais analogicos do tipo taco-gerador, nao sao precisos o suficiente para este 

tipo de aplicacao. Em geral, sao usados codificadores de posicao (oticos ou magneticos) para esta 

finalidade. Em qualquer caso, a resolucao e a precisao sao as figuras de merito mais importantes. 

4.8.5. Controle de velocidade 

O controle de velocidade define a malha de controle mais externa, caracterizando o 

sistema de acionamento a velocidade variavel (variador de velocidade). Este controlador, 

semelhantemente aos controladores de corrente, e do tipo PI. Um fator que determina essa 

escolha, e a ausencia de informacao sobre a carga mecanica, pois este tipo de controlador e o 

mais apropriado em tais situacoes. 

Embora exista um retardo de tempo entre o instante de entrada do sinal de comando de 

conjugado e o instante de aplicacao efetiva desse conjugado a maquina, no sistema de 

acionamento aqui implementado, este efeito nao e considerado para o dimensionamento do 

controlador de velocidade. Este atraso e da ordem de 1 ms sendo praticamente desprezivel quando 

comparado com a costante de tempo mecanica do sistema e com o periodo de amostragem da 

velocidade (16ms). 

A equacao dinamica para velocidade, obtida a partir da equacao de movimento (eq.2.2a), 

se escreve, 

W m ( s ) = T j r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ j c e(s) - ̂ f e - ^ ( s ) (4.20) 

onde, 

T m = J/Kf e a constante de tempo mecanica do motor. 

c e = n p (msr2/lr) i ^ i ^ 

com, 

n - numero de fases. 

p - numero de pares de polos. 

As constantes do controlador sao obtidas por cancelamento do polo dominante T m e uma 

uma margem de fase 60° graus [BULHER, 1983]. O periodo de amostragem para o controlador 

de velocidade e estimado pela equacao 4.19. 
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A constante de tempo mecanica da maquina (J/kf) e obtida por meio da analise de 

regressao linear tranformando-se a equacao que descreve o comportamento da resposta de 

velocidade com um conjugado nulo (eq. 4.21) em uma representacao linear padrao. Esta 

transformacao e obtida aplicando-se o logaritimo neperiano a ambos os membros da equacao. A 

escolha de tal metodo para a determinacao da constante de tempo decorre do fato que este 

procedimento de estimacao e o mais apropriado quando os dados estao contaminados com ruido. 

O ensaio para se determinar a constante de tempo mecanica e realizado da sequinte forma: 

apos atingido o regime permanente com a maquina em vazio, um comando e enviado aos 

transistores do inversor colocando a maquina em roda livre (as fases sao colocadas em curto-

circuito). As correntes da maquina tendem rapidamente para zero enquanto a velocidade cai 

segundo a equacao mecanica. 

onde w 0 e velocidade inicial apos o transitorio de corrente. 

Do resultado da estimacao, usando os dados provenientes da curva mostrada na Fig.4.7, o 

valor da constante de tempo (J/kf) encontrada e de 1.43 s 

(4.21) 

an 

0 J 1 0 1 5 : o 

CorTcnte de fase 

em (A) 

- i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 
0 05 1 0 1 5 

Fig 4.7 Resposta de velocidade para conjugado nulo. 
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4.9 Resultados experimentais. 

4.9.1 - Caracterizacao do controle de corrente - A influencia da fcem 

4.9.1 1- Resposta ao degrau 

No calculo das constantes do controlador discreto de corrente podem ser utilizados os 

diversos conjuntos de parametros que foram estimados nas frequencia de 15, 30 e 60Hz, 

resultantes da estimacao com o vetor completo ou o vetor reduzido (r s e rfe nao variam no 

processo de estimacao). Quando estes parametros sao usados no calculo das constantes do 

controlador, segundo as equacoes (4.13) e (4.14), e uma corrente senoidal e imposta a maquina, 

flea dificil saber se realmente as condicoes de compensacao de polo e amortecimento otimo sao 

obedecidas, ou seja, se o regulador PI esta sintonizado. 

Para contornar este problema e realizado um teste com a aplicacao de um transitorio em 

degrau de corrente e observada a resposta do sistema. Neste teste, o rotor da maquina esta 

bloqueado, eliminando-se, desta forma, o efeito da fcem decorrente da rotacao. Naturalmente, 

espera-se que com um transitorio deste tipo a resposta do sistema deva apresentar a menor 

oscilacao possivel com uma rapida taxa de variacao de corrente. 

Como se trata de um sinal de excitacao em degrau, com um espectro rico em freqiiencias 

harmonicas, sao utilizados inicialmente os parametros obtidos da estimacao na frequencia de 

60Hz PWM (vetor completo) nas equacoes (4.13) e (4.14). Dos resultados veriflca-se que e 

necessario um ajuste da formula original resultando nas equacoes (4.22) e (4.23). Com essa 

modificacao no calculo de kj, o sistema apresentou a melhor resposta ao degrau de corrente 

(curva 1), como indicado na Fig 4.8. Nesta figura, tambem sao mostradas a resposta do sistema 

para os vetores parametricos obtidos na frequencia de 15 (curva 2) e 30Hz (curva 3), onde os 

coeficientes do controlador sao calculados atraves de (4.13) e (4.14). 

kj = 1.8 r s (4.22) 

k p = 0 . 3 3 ( a l / r e - r s / 2 ) (4.23) 

Observa-se destes resultados que as respostas diferem para diferentes conjuntos de 

parametros que foram estimados em freqiiencias distintas. A razao para este comportamento da 

corrente deve-se principalmente a variacao da resistencia r s, pois a l s varia pouco com a frequencia 

(vetor completo) (ver Tab. 3.4). Uma forma de contornar este problema e utilizar os parametros 
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estimados com o vetor reduzido. Para assegurar que o sistema apresente a mesma resposta 

tiansitoria obtida com os parametros de 60Hz (vetor completo) quando o vetor empregado for 

obtido na frequencia de 60Hz (vetor reduzido) e necessario uma nova correcao da equa9§o do 

ganho kj, ou seja; 

Fig 4.8 Resposta ao degrau de corrente. 

Iq=1 .27r s (4.24) 

k p = 0.33 (a l s /T e - r s/2) (4.25) 

Comparando as equa9oes que determinam os coeficientes do controlador, observa-se que 

e necessario apenas a correcao do ganho kj, enquanto k p se mantem de acordo com a formula 

original. 

4.9.1 2- Influencia da compensacao da fcem 

Note-se que ate agora a analise do controlador de corrente nao leva em consideracao a 

influencia da fcem. Para validar o controlador de corrente com compensacao e apresentado um 
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perfil de conjugado em degraus, cuja resposta de velocidade e apresentada nas Fig. 4.9 e 4.10. Tal 

perfil e obtido variando-se a corrente i q de 0 para 1.5A em t=0s e de 1.5 para -1.5A em t=0.6s, 

segundo a tecnica em campo orientado. A corrente I<j e de 2.3A e o rotor esta desbloqueado. 

Neste teste, a malha de regulacao da velocidade esta desativada. Na Fig. 4.9a e mostrada a 

superposicao da corrente de referenda e da corrente da maquina (corrente de fase) quando e 

incluida a compensacao da fcem no controlador de corrente. O comportamento da velocidade e 

apresentado em 4.9b. A Fig 4.10 corresponde ao mesmo teste sendo que o termo referente a 

compensacao da fcem e omitido. Em ambos os testes, os parametros usados para o calculo da 

fcem sao aqueles estimados na frequencia de 15Hz (PWM - vetor completo) e as constantes do 

controlador sao fixados nos valores que fornecem a melhor resposta transitoria para o degrau de 

corrente (os coeficientes do controlador sao calculados com os parametro estimados em 60Hz 

PWM atraves de (4.22) e (4.23)). 

Note-se que, com compensacao, a corrente da maquina se aproxima consideravelmente da 

corrente de referenda em todo o intervalo de tempo, sendo dificil de distinguir a corrente de 

referenda e a corrente da maquina para a escala de tempo mostrada na figura. Por outo lado, esta 

diferenca e perceptivel quando a fcem nao e compensada. E possivel observar a existencia da 

defasagem de corrente alem da grande variacao na amplitude, principalmente quando a velocidade 

da maquina aumenta. Este fenomeno se deve a presenca da fcem que atua no sentido de diminuir 

a corrente imposta pelo inversor. 

Destes resultados observa-se que a compensacao da fcem resulta numa melhoria da 

resposta do sistema comprovando a eficiencia da tecnica. 

4.9.1 3- Influencia dos parametros no calculo fcem - vetor completo 

Note-se que o calculo da fcem no ensaio anterior e realizado com os parametros de 15 Hz, 

isto porque a faixa de frequencia das correntes estatoricas esta em torno deste valor. Entretanto, o 

mesmo teste poderia ser realizado com os parametros estimados nas freqiiencias de 30 ou 60Hz 

apresentando resultados semelhantes, isto e, com a compensacao o sistema sempre apresenta uma 

resposta melhor do que sem a compensacao, independentemente do conjunto de parametros 

utilizado. E para a mesma escala de tempo e impossivel distinguir o melhor resultado quando o 

sistema opera com compensacao para qualquer conjunto de parametros estimados. 
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

-10$ 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i i I i I J 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

Fig 4.9 (a) Superposicao da correntes de referenda com a corrente da maquina (b) 

Resposta de velocidade - (controlador com compensacao) 
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t i 1 1 • r 
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I ! I 
! Velocidade an gular er n (rad/s' 

i i 

1 1 i i i ! i 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 ( m s ) 

(b ) 

Fig 4.10 (a) Superposicao da corrente de referenda com a corrente da maquina (b) 

Resposta de velocidade - (controlador sem compensacao) 

Para investigar a influencia do calculo da fcem no comportamento da corrente, para 

diferentes conjuntos de parametros, e realizado um teste com a reversao da velocidade mecanica 

de referenda de 88.9 para -88.9rad/s estando a maquina em vazio. A velocidade de referenda de 

88.9rad/s corresponde a imposicao de uma corrente a maquina na frequencia de 15Hz. Note-se 
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que as constantes do controlador dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA slo mantidas no valor que corresponde a melhor 

resposta ao degrau de conjugado. 

Na Fig 4.1 la,b sao mostradas a superposicao da corrente de referenda com a corrente da 

maquina e a reversao de velocidade. Nestas figuras, a fcem e calculada com os parametros 

estimados em 60Hz PWM. Na Fig 4.1 lc,d,e e 4 I I f estao ilustrados os erros de corrente ( i r e r -

i i n a q ) quando a fcem e calculada com os parametros estimados de 60Hz com alimentacao PWM, 

60Hz ensaios classicos, 30 e 15Hz (PWM) respectivamente. Em todos os casos os parametros 

empregados foram obtidos da estimacao estatica com vetor completo, exceto os parametros 

resultante dos ensaios classicos. Note-se que o erro maximo de corrente (pico da forma de onda 

do erro) e inferior a 0.7A quando a fcem e calculada com os parametros de 15Hz nos intervalos 

correspondentes ao regime permanente. Este erro aumenta quando o calculo da fcem e realizado 

com os parametros estimados nas outras freqiiencias. Destes resultados fica claro que o calculo da 

fcem deve ser realizado com os parametros que foram estimados proximos a frequencia de 

operacao da maquina, pois, o erro maximo de corrente sera menor, indicando um melhor 

comportamento do controlador de corrente em regime permanente. 

4.9.1 4- Influencia dos parametros no calculo da fcem - vetor reduzido 

Nos testes anteriores, as constantes do controlador de corrente sao pre-fixadas nos valores 

que resultam na melhor resposta ao degrau de corrente. Esta escolha se deve a dois motivos. 

Inicialmente, para evitar que a variacao no calculo das constantes do controlador influenciem na 

resposta do sistema. Como sao usados os parametros estimados com vetores completos, a grande 

variacao em r s provocaria diferentes respostas do sistema ao degrau de conjugado, se 

distanciando da melhor resposta obtida para o sistema. Por outro lado, observa-se que na 

expressao do ganho k p o fator predominante e a razao o i s /T e ( muito maior que r s ) e que este 

valor tern uma pequena variacao em funcao da frequencia quando comparado com r s. Para manter 

a resposta do sistema proximo a melhor resposta ao degrau de corrente e, ao memo tempo, 

considerar os efeitos da variacao de a l s no calculo das constantes do controlador, serao utilizados 

os parametros da estimacao obtidos com o vetor reduzido. Neste caso, r s permanece constante 

enquanto os outros parametros variam com a frequencia de alimentacao. 
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Fig 4.11 (a) Superposicao da corrente de referenda com a corrente da maquina (b) 

Resposta de velocidade (c) erro de corrente - parametros 60Hz estimado (PWM). (d) Erro 

de corrente - parametros 60 Hz ensaios classicos. 
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Fig 4.11(e) Erro de corrente - parametros 30Hz estimado (PWM). (f) Erro de corrente -

parametros 15 Hz estimado (PWM). 

Nas figuras 4.12 e 4.13 sao mostrados os erros de corrente em testes de reversao de 

velocidade para verificar se a melhor escolha parametrica continua sendo aquela em que os 

parametros sao estimados na frequencia de operacao (regime permanente) do sistema. 

Na Fig 4.12a,b e 4.12c sao mostrados os erros de corrente para um reversao de 

velocidade de 88.9 a -88.9rad/s com a corrente Lj fixada em 2.3A e o limite de corrente em 3.5A 

tal como no teste anterior. Destes resultados observa-se que o menor erro de corrente (valor de 

pico) continua sendo aquele em que os parametros usados para o dimensionamento do sistema 

sao os estimados proximos da frequencia de operacao do sistema. Uma confirmacao desse fato 

pode ser apreciada com os resultados da Fig 4.13. Este teste, semelhante ao anterior, e uma 

reversao de velocidade, sendo que neste caso a velocidade de referenda varia de 170.5 para o 

valor de -170.5rad/s, a corrente I d e mantida em 1.5A e o limite de corrente fixado em 3A. Uma 

velocidade mecanica de 170.5rad/s corresponde a uma imposicao de corrente na frequencia de 

30Hz. 
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Fig 4.12(a) Erro de corrente - parametros 15Hz estimado (PWM). (b) Erro de corrente -

parametros 30 Hz estimado (PWM).(c) Erro de corrente - parametros 60 Hz estimado (PWM). 

Todos estes testes foram realizados com a maquina operando em campo orientado. Note-

se que no teste da Fig. 4.9 atua apenas a malha de regulacao de corrente, enquanto nos testes 

referentes as figuras 4.11. 4.12 e 4.13 atuam tanto a malha de regulacao de corrente quanto a 

malha de regulacao de velocidade. Em todos os casos percebe-se que a taxa de variacao de 

velocidade e constante. Entretanto, pode-se notar que a inclinacao da reta da resposta de 

velocidade, tern valores diferentes durante a aceleracao e desacelerecao do eixo da maquina. 

Como a maquina opera em vazio e os intervalos de tempo referentes a aceleracao e desaceleracao 

sao menores que a constante de tempo mecanica do sistema, pode-se afirmar que o conjugado 

eletromagnetico desenvolvido pela maquina e constante. Em todos os casos o valor do conjugado 

e alterado por meio da componente de corrente I q e esta quantidade e limitada nos intervalos de 

aceleracao e desaceleracao, assegurando, teoricamente, um conjugado constante. 
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Fig 4.13(a) Superposicao da corrente de 

velocidade (c) Erro de corrente - parametro 

parametros 30 Hz estimado (PWM).(e) Erro 

referenda com a corrente da maquina (b) Resposta de 

s 15Hz estimado (PWM). (d) Erro de corrente -

de corrente - parametros 60 Hz estimado (PWM). 
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Um teste para avaliar a sintonia da tecnica em campo orientado e apresentado em 

LORENZ (1986). 0 objetivo desse teste e verificar se o fluxo esta em quadrature com a 

componente de corrente i q . Nesse ensaio o conjugado de referenda e uma forma de onda 

quadrada, cuja duracao do degrau de conjugado deve ser superior a tres vezes a constante de 

tempo do fluxo (Lr/Rr) e bastante inferior a constante de tempo mecanica do sistema. Se a 

resposta de velocidade, no intervalo correspondente a aplicacao do conjugado, for linear entao o 

escorregamento imposto pela tecnica de campo orientado esta correta; caso contrario, ou o 

escorregamento esta em excesso ou em falta com relagao ao valor ideal (valor calculado com os 

parametros corretos da maquina). Tomando como base o trabalho de LORENZ (1986) e os 

resultados aqui apresentados, verifica-se que os parametros estimados, atraves da estimacao 

estatica, fornece um modelo para a maquina em campo orientado (ver anexo B - Fig B2b), 

proximos ao modelo ideal da maquina. A diferenca mais marcante resultante da estimacao e o 

valor estimado do parametro r s , quando se utiliza o vetor completo no processo de estimacao. 

4.9.1 5- Comparacao entre: campo orientado e corrente/escorregamento controlados 

Finalmente, para avaliar o comportamento dinamico da tecnica em campo orientado, e 

implementado um sistema de controle de velocidade com a tecnica corrente/escorregamento 

controlados e os resultados de ambas as tecnicas comparados. Como vimos anteriormente, a 

tecnica de controle com escorregamento controlado utiliza a mesma grandeza de excitacao (fluxo 

rotorico constante) que a tecnica em campo orientado (eq. 4.16). Dois testes especificos sao 

realizados para fins de comparacao. O primeiro e a variacao da referenda de velocidade em 

degraus de amplitude de 15rad/s. A maquina esta inicialmente na velocidade de 60rad/s e varia em 

degraus de velocidade conforme indicado (Fig. 4.14a). A corrente Lj e de 3A e o limite de 

corrente fixado em 4.5A. Na Fig 4.14a e mostrada a resposta de velocidade com a maquina em 

campo orientado e na Fig 4.14b a resposta de velocidade para a tecnica escorregamento 

controlado. Neste teste, observa-se que com a tecnica campo orientado o sistema responde 

rapidamente e praticamente sem oscilacao enquanto que com a tecnica corrente/escorregamento 

controlados a resposta do sistema oscila consideravelmente. Note-se que as pequenas variacoes 

na amplitude do degrau de velocidade impoem uma resposta de velocidade cuja duracao e 

compativel com a constante de tempo eletrica do sistema e os transitorios das correntes refletidas 

no conjugado podem ser observadas na resposta de velocidade. No segundo teste e imposto um 

degrau de velocidade de referenda de 60 rad/s para 0 rad/s. A resposta de velocidade do sistema 

para ambas as tecnicas sao apresentadas na Fig. 4.15. A curva 1 e a resposta de velocidade do 
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sistema em campo orientado e a curva 2 e a resposta de veloc:dade do sistema com a tecnica 

corrente/escorregamento controlados. As respostas, para os dois casos, estao bastante proximas, 

indicando o mesmo desempenho. A explicacao para este resultado e que o transitorio de corrente, 

ate o estabelecimento do regime permanente, e rapido comparado ao tempo de resposta do 

sistema e as variacoes deste transitorio nao se refletem na resposta de velocidade. 

7 0 . , 1 1 . , . . . 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' -i . . , . 1 1 1 • 1 1 

O 2 0 0 4 0 0 6 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BOO 1 O O O 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 1 S O O 2 0 O 0 ( n u ) 

(a) 
7 0 f - , , , , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 2 0 0 4 0 0 s o o a o o 10 0 0 120 0 14 0 0 16 0 0 1 a o o 2 0 0 0 (ms) 

(b) 

Fig 4.14 Resposta do sistema ao degrau de velocidade com pequena amplitude (a) 

Campo orientado .(b) Corrente/escorregamento controlados. 
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Fig 4.15 Resposta do sistema em campo orientado ao degrau de velocidade (1) Campo 

orientado (2) Corrente/escorregamento controlados. 

E evidente dos resultados apresentados na Fig. 4.14 que em um sistema de controle de 

velocidade com pequenas variacoes em degrau de velocidade ou em um sistema de controle de 

posicao o emprego da tecnica campo orientado e a melhor opcao. 

4.10 Conclusao 

Neste capitulo, foi abordada a realizacao pratica do sistema de controle de velocidade para 

o motor de inducao baseada na tecnica em campo orientado indireto e na tecnica 

corrente/escorregamento controlados, o suporte para a implementacao das funcoes de comando e 

controle e um microcomputador IBM-386-SX. 

A principal vantagem do uso de um microcomputador para a implementacao do sistema e 

a facilidade de se poder alterar as tecnicas de controle sem a necessidade de modificacoes do 

"hardware" do sistema. Esta facilidade de manipulacao torna-se ainda muito mais simples quando 

se dispoe de uma linguagem de alto nivel. Por outro lado, um dos fatores que limita o uso do 

microcomputador para aplicacoes em tempo real e a velocidade de execucao do programa de 
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controle. Esta limitacao em velocidade, as vezes, imposibilita a implantacao de fun^Ces de 

controle mais complexas. 

Uma alternative para superar esta dificuldade e o acoplamento de um sub-sistema auxiliar 

junto ao microcomputador que aumente a velocidade de execucao dos programas de controle. 

Isto geralmente e realizado com processadores de sinais, cuja velocidade de execucao e bastante 

superior a velocidade dos microcomputadores usuais. Entretanto, o sistema perde em flexibilidade 

se o processador de sinal, em questao, nao possuir recursos de programacao em linguagem de 

alto nivel. 

Uma contribuicao deste capitulo e a realizacao de um ambiente de desenvoivimento, 

puramente digital em tempo real, para testes e impementacao de um sistema de acionamento com 

motor de inducao. Sua principal caracteristica e a flexibilidade na realizacao de uma bateria de 

testes. 

Dois fatores sao decisivos no comportamento do motor de inducao em campo orientado. 

O primeiro e a correspondencia entre a corrente de referenda e a corrente da maquina e o 

sugundo, a sintonia entre os parametros do controlador e os parametros da maquina. Se nao ha 

semelhanca entre as correntes e se nao ha sintonia entre os parametros do modelo e os parametros 

da maquina o sistema nao funciona adequadamente. Dos resultados aqui apresentados observa-se 

que o sistema se aproxima do comportamento de um sistema idealizado, isto e, o calculo dos 

controladores e das grandezas definidas nos subsistemas de controle e realizado com os 

parametros do modelo em perfeita sintonia com os parametros da maquina. Portanto, dos 

resultados se confirma o fato de que os parametros usados no calculo das diversas grandezas 

devem ser obtidos por tecnicas de estimacao mais elaboradas do que aquelas estabelecidas nos 

ensaios classicos. 
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Nos capitulos I , I I e I I I estao os principals topicos de estudos deste trabalho. Neles foram 

abordadas etapas indispensaveis ao desenvolvimento do sistema de acionamento do motor de 

inducao usando a estrategia de controle em campo orientado indireto, cuja realizacao pratica e 

descrita no capitulo IV. 

Do capitulo I I , destacam-se como ponto de relevancia, tanto os trabalhos desenvolvidos 

com relacao aos controladores de corrente, principalmente os controladores discretos, como o 

estudo do efeito do retardo de tempo nos controladores de corrente com histerese. Desse estudo 

surgiu o conceito de linhas virtuais de comutacao que, associado ao diagrama de chaveamento, 

possibilita uma melhor visualizacao do comportamento das correntes de fase do motor de 

inducao. Tambem, em decorrencia desse estudo, e possivel estabelecer um criterio de 

chaveamento que minimiza os efeitos do retardo de tempo quando estes efeitos provocarem forte 

distorcao nas formas de onda da corrente. Da resposta ao degrau de conjugado para cada 

controlador de corrente, verifica-se que os controladores discretos possuem compoi iamento 

dinamico semelhantes aos demais, sendo praticamente indiferente a utilizacao de um ou de outro 

num dado sistema. Entretanto, o controlador preditivo baseado no modelo corrente tensao tem a 

vantagem de utilizar, como dados de entrada, apenas as grandezas mensuraveis (corrente, tensao). 

Alem disso, o modelo dinamico discreto da maquina que define o controlador tambem e usado 

como modelo de regressao linear para estimacao dos parametros desse controlador. 

No dimensionamento do controle de corrente com compensacao e no dimensionamento da 

estrategia campo orientado indireto e imprescindivel o conhecimento dos parametros do modelo 

da maquina. Neste trabalho, foi empregado o metodo dos minimos quadrados para a estimacao 

destes parametros. A principal razao para esta escolha e o fato que este metodo e o mais 

apropriado para um procedimento de estimacao quando os dados estao contaminados com ruido 

gaussiano de media nula. Foram estudadas duas maneiras de estimacao parametrica. Uma delas, 

designada como estimacao dinamica, e mais apropriada para a estimacao dos parametros do 

controlador de corrente preditivo, pois os parametros do controlador sao obtidos diretamente e o 

processo de estimacao e linear. A outra, designada de estimacao estatica, utiliza as curvas 

caracteristicas estaticas de corrente, potencia e fator de potencia para a estimacao dos parametros 

do modelo da maquina. Com esta tecnica e possivel estimar diretamente os parametros do 

modelo do motor de inducao, embora o procedimento de estimacao seja nao-linear. 
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utilizacao do metodo de estimacao estatica seqiiencial. Duas tecnicas, usando este metodo, foram 

abordadas. Uma dessas tecnicas e o procedimento de estimacao seqiiencial. A aplicacao desta 

tecnica faz com que a convergencia do vetor parametrico estimado seja rapida. Sua desvantagem 

e que o tempo de calculo cresce com o numero de fontes de dados. A outra tecnica trata de um 

novo procedimento (metodo modificado) que permite que o tempo gasto para execucao do 

algoritmo seja constante independentemente da quantidade de fontes de dados utilizadas no 

processo de estimacao. Deste modo, apesar dessa tecnica ter uma convergencia mais lenta do que 

aquela do procedimento padrao, ela possui a vantagem de poder ser aplicada na estimacao em 

tempo real com um periodo de amostragem fixo. 

Um primeiro teste, com a finalidade de avaliar se os parametros obtidos do procedimento 

de estimacao estatica podem ser utilizados para simular o comportamento do motor de inducao, e 

apresentado no capitulo I I I . Nesse teste, a maquina e submetida a um transitorio de corrente, com 

alimentacao senoidal, e os resultados experimental e de simulacao sao comparados. A 

comparacao desses resultados (erro menor que 1.5%) revela que os parametros estimados sao 

satisfatorios na analise por simulacao do comportamento dinamico das grandezas mensuraveis do 

estator (tensao e corrente). 

Na seqiiencia, foram feitas novas estimacoes parametricas com alimentacao PWM nas 

freqiiencias de 15, 30 e 60Hz com vetor parametrico completo e reduzido. Estes parametros 

foram utilizados no programa digital destinado ao acionamento do motor de inducao 

desenvolvido no capitulo IV. Eles foram empregados no dimensionamento do controlador de 

corrente com compensacao e no dimensionamento da estrategia em campo orientado. No que se 

refere a compensacao da fcem, nota-se que o comportamento do controlador de corrente, 

avaliado pelo erro de corrente, e melhor quando a fcem e calculada com os parametros estimados 

na frequencia de operacao do sistema. 

Um fato a ser observado e que o valor de alguns parametros, tal como a resistencia 

estatorica r s difere consideravelmente do seu valor medido quando o procedimento de estimacao 

emprega o vetor completo. Mesmo havendo essa diferenca nos parametros, as curvas tracadas 

com o vetor estimado representam melhor os dados medidos do que aquelas tracadas com os 

parametros resultantes dos ensaio classicos. A ocorrencia desse fato prejudica o dimensionamento 

de sub-sistemas que sejam sensiveis as variacoes de r s. Um exemplo disto e o dimensionamento 

do controlador de corrente, em particular no calculo do ganho kj do controlador, pois este valor 

depende apenas de r s. A forma de contornar este problema foi o emprego dos parametros 
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resultantes da estimacao com vetor reduzido, pois r s e fixo para quaisquer conjunto de dados 

(valcr medido), enquanto que outros parametros sao variaveis no processo de estimacao e podem, 

dessa forma, sofrer a influencia, por exemplo, do tipo de alimentacao empregada. 

Observou-se que, para grandezas de mesma natureza calculadas numa dada frequencia, 

tanto com o vetor completo quanto com o vetor reduzido, a maior diferenca entre estes valores e 

menor que 15% fornecendo uma indicacao de que os parametros estimados do modelo do motor 

de inducao em campo orientado (anexo B) estao proximos dos parametros reais da maquina. A 

confirmacao deste fato e obtida dos resultados do controlador de corrente com compensacao e do 

comportamento das resposta do motor em campo orientado. Note-se que a fcem usada para 

compensar a fcem gerada na maquina e calculada com os parametros estimados. Alem disso, 

pode-se perceber que, nos testes de rerversao de velocidade, com um conjugado de referenda 

constante, a resposta de velocidade do sistema com a maquina em campo orientado se aproxima 

da resposta ideal, principalmente quando os parametros usados no dimensionamento dos 

controladores sao os parametros estimados em uma frequencia proxima da frequencia de 

operacao da maquina em regime permanente. Em outras palavras, estes resultados reforcam o 

fato de que o procedimento para a determinacao dos parametros do modelo da maquina deve ser 

mais elaborado que aquele usado no ensaio classico. 

A implementacao do sistema, tendo em vista a validacao de alguns aspectos desenvolvidos 

no estudo feito, foi realizada utilizando-se um inversor a transistores de potencia (estudado no 

capitulo I) comandados por meio de um microcomputador. Embora varios resultados de 

simulacao, relativos ao desempenho do sistema, tenham sido obtidos com a utilizacao da 

modulacao vetorial, a parte experimental, foi implementada usando-se a tecnica de modulacao 

regular simetrica (MRS), uma vez que esta tecnica de modulacao e mais simples de ser 

implementada e e semelhante a tecnica de modulacao vetorial no que se refere ao padrao de 

modulacao. Alem disso, a tecnica de modulacao vetorial exige um grande numero de operacoes, 

havendo a necessidade de um computador mais rapido para realizar as operacoes do que o 

utilizado no sistema. 

A comparacao de um sistema de controle de velocidade com a tecnica 

corrente/escorregamento controlados e com a tecnica em campo orientado mostra a superioridade 

do sistema de controle de velocidade, quando a maquina e acionada em campo orientado. Em 

ambas as tecnicas o fluxo rotorico e mantido constante fazendo a corrente I j constante. Das 

respostas de cada sistema a variacao da velocidade de referenda em degraus com amplitude de 

15 rad/s, partindo-se de 60rad/s ate atingir Orad/s, observa-se que o sistema de controle de 

velocidade, com a tecnica em campo orientado, responde com maior eficiencia na medida em que 

a resposta apresenta oscilacoes em menor numero e de menor amplitude que a resposta do 
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sistema com a tecnica escorregamento controlado. Para transitorios mais longos, mesmo com a 

maquina operando em vazio, a resposta de velocidade de ambas as tecnicas sao identicas. Nas 

aplicacoes que exigem rapidas variacoes de conjugado, tal como em um controle de posicao, e 

mais sensato o emprego da tecnica em campo orientado. Alem disso, a estrutura do esquema em 

campo orientado permite o calculo da fcem com facilidade e esta grandeza pode ser usada para 

compensar o efeito da fcem no controlador de corrente. Isto amplia os limites da resposta de 

corrente sem a necessidade de se aumentar o ganho do inversor trifasico com o objetivo de 

minimizar os efeitos da fcem. Desses resultados, e possivel concluir que para o acionamento do 

motor de inducao em um sistema onde e necessario um alto desempenho da maquina, com 

controle independente para o fluxo e o conjugado, a melhor opcao e a utilizacao da tecnica de 

campo orientado, em virtude de a mesma permitir um controle mais eficiente quando ha 

imposicao de variacoes de conjugado numa ampla faixa de operacao. 

Perspectivas futuras. 

A experiencia adquirida na realizacao deste trabalho indica a possibilidade de uma serie de 

novos estudos complementares. Dentre eles pode-se destacar os seguintes: 

- Estudo e implementacao de um controlador de corrente preditivo apoiado na estrutura 

do modelo corrente-tensao levando em conta o retardo de tempo de um periodo de amostragem 

na estrutura do controlador. Este intervalo de tempo corresponde ao tempo necessario para 

execucao da sub-rotina de controle. 

- Estimacao dinamica dos parametros do controlador em tempo real direcionada para um 

sistema de controle adaptativo, usando o metodo modificado e, tendo como estrutura basica, o 

modelo corrente-tensao 

- Estudo de modelos tais que, na utilizacao de um metodo de estimacao estatica, seja 

evitada a formacao de matrizes mal condicionadas. Ao mesmo tempo, usar os parametros 

estimados por esse metodo, no calculo dos coeficientes das estrategias de controle com maior 

confiabilidade. 

- Melhoria do metodo de estimacao estatica seqiiencial buscando uma minimizacao da 

influencia do ruido nos parametros estimados, mesmo que os dados estejam contaminados com 

ruido gaussiano correlacionado. 

- Implementacao de um sistema de acionamento, com o programa digital desenvolvido 

neste trabalho, em campo orientado levando em consideracao a variacao de parametros. Dos 
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resultados da estimacao estatica, apresentados neste trabalho, observa-se que os parametros da 

maquina variam com o frequencia de alimentacao e que, consequentemente, ha uma variacao do 

seu comportamento caracteristico. Isto indica que, para a caracterizacao da maquina numa ampla 

faixa de variacao da velocidade com a frequencia, e necessario se considerar a variacao 

parametrica. Desta observacao e natural que os calculos das grandezas envolvidas em uma 

estrategia de controle sejam realizados em funcao da frequencia para se atingir o desempenho 

adequado em qualquer situacao transitoria. Por exemplo, na implementacao de tal sistema, o 

calculo do escorregamento deve acompanhar a variacao dos parametros com a frequencia de 

alimentacao, esse valor sendo relacionado diretamente com o fluxo em vez da corrente Lj 

- Estudo mais aprofundado de tecnicas de estimacao em tempo real para o calculo da 

velocidade do motor, visando minimizar a influencia dos erros de medicao da posicao angular, 

provenientes do captor de posicao. 
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Dados do motor de inducao usado na simulacao , 

220 V, quatro polos, 60Hz 

r s - Resistencia estatorica, 0.39Q 

r r - Resistencia rotorica, 1.41Q 

l s - Indutancia estatorica, 0.094H 

l r - Indutancia rotorica, 0.094H 

l m - Indutancia miitua, 0.091 H 

Dados de placa do motor de inducao usado no sistema de acionamento 

experimental 

Potencia : 1.5 w 

Tensao : 380/220 V 

Corrente : 5.8/3.4 A 

Frequencia : 60 Hz 

Polos : 4 

coscp : 0.86 
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MODELO DO MOTOR DE INDUCAO E M CAMPO ORIENTADO 

R E F E R I D O AO ESTATOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Do capitulo I I , sabemos que o comportamento dinamico de um motor de inducao 

simetrico trifasico pode ser descrito atraves da transformacao de Park. Esta transformacao, num 

referencial generico, resulta nas equacoes B . l 

v s 8 = r s i sS + l s disg/dt + j w g Is i s 8 + l m di^/dt + j l mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ijB w g 

0 = r r i ^ + l r difg/dt + j ( w g - w m ) l r ijS + l m dis8/dt + j l m isH^-wJ B-1 

onde, 

W g - velocidade angular do eixo d com relacao ao eixo si do estator. 

w m - velocidade angular da maquina. 

Neste modelo todos os parametros correspondem as grandezas reais da maquina, por 

exemplo, a corrente ipS e a componente de corrente no referencial generico do rotor e a 

quantidade r r corresponde exatamente a resistencia equivalente por fase do rotor. Entretanto, nos 

ensaios de rotor bloqueado e vazio, de uma maquina de inducao, recorre-se ao modelo 

equivalente por fase referido ao estator para a determinacao dos parametros. Neste modelo todos 

os parametros da maquina sao vistos do estator. Nesse caso, as grandezas do rotor sao 

transformadas para o estator atraves da relacao do numero de espiras. 

Admitindo-se que a corrente de carga (corrente rotorica) refletida no estator e dada pela 

relacao: 

i r ' = ( N 2 / N l ) i r B-2 

com, 

N l - Numero de espiras equivalente do estator. 

N2 - Numero de espiras equivalente do enrolamento rotorico. 

as equacoes dinamicas dadas em B- l podem ser escritas na forma: 

v s g = r s i s g + l s disg/dt + j w g l s i s g + WdipSVdt + j l m ' i ^ 1 w g 



0 = i y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV + lr'dirSVdt + j ( w g - w m ) l r

, i r ' g + lm 'di sS/dt + j l m *i s S(w g -w m ) . 
B-3 

onde, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

a = Nl/N2 

Reescrevendo as equacoes em termos de fluxo rotorico 4>r' encontra-se: 

com, 

v s g=r s i s g + al sdi sg/dt + j w g a l s i s g + Om'/IfWrff/dt + jwg(lm71r')(i>rS' 

d^'g/dt + [(r r ' /I r-) + j ( w g - w ^ l ^ r ' g =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (rT'/lT')\^\s8 

a = l - ( l m ' 2 / l r ' l s ) 

B-4 

Com o eixo d localizado no campo e mantendo-se o fluxo rotorico (<{>r') segundo este eixo, 

o circuito equivalente do motor em regime permanente (Fig. B2b) e descrito pelas equacoes." 

Na Fig. B1 e mostrado o diagrama fasorial das variaveis do circuito equivalente em T (Fig 

B2a) e do circuito equivalente correspondente na condicao em campo orientado (Fig. B2b). O 

circuito equivalente da Fig. B2b resulta das equacoes em regime permanente com o fluxo rotorico 

(<j)r') alinhado segundo o eixo "d". 

O desenvolvimento do sistema de acionamento discutido no capitulo IV, esta baseado no 

diagrama mostrado na Fig. B2b. Naquele capitulo, o simbolo ' , referente as grandezas 

transformadas pela relacao do numero de espiras, e omitido para simplificar a notacao. 

v s = r s i s + j w s o l s i s + JOm'/lrVs't'r 

j w s Om'2/V)isd " ( rr'/s)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (W)2 >sq = 0. 

onde 

w s - freqiiencia de pulsacao das correntes estatoricas 

s = ( w s " w r ) I w s " escorregamento. 



1 * -
p — vv rn t 
^fcm — v v s j +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 Lsd 

| *2 

C e = n ' P * " T L J ~ ' I s d " I s q 

n - numero de fases 

p - numero de pares de polos 

FigBl Diagrama fasorial 
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j w „ 1 

Vs 

•as 

J w s 1 m* 

l a s = L-azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
m 

(a) 

R* a 2R 

(b) 

Fig B.2 (a) Circuito equivalente do motor de inducao por fase 

(b) Circuito equivalente em campo orientado. 
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A N E X O C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O METODO MODIFICADO 

Considere o problema de ajustar duas curvas, representadas pelas funcoes nao lineares 

F(s,q) e P(s,q), a um conjunto de 2N pontos dispersos (fj,pj i = 1, N) com cada conjunto de N 

pontos associados a uma dada curva. A quantidade s e a variavel independente e q um vetor 

parametrico com apenas dois elementos. O numero de curvas e parametros sao limitados, apenas, 

a duas curvas e dois parametros. Esta escolha e por comodidade, podendo-se estender o problema 

para um numero qualquer de curvas e parametros. Neste caso, o problema de ajustamento, 

empregando o criterio dos minimos quadrados, tern a seguinte formulacao matematica: 

N N 

A 0 e o J < A ^ = £ ( y f ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- H * i , 0 ) f + 2 > P l - p ( s i , 0 ) ) 2 (d . i ) 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=l i=l 

F ( s j , 0 ) 

P ( S j , 0 ) 

F ( S ; , 0 O ) + 

P ( S i , 0 o ) + 

<?F 

de 

<?P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 = 9 , 

s= s, 

6= 0 

s = s, 

a e 

A 0 

onde, 

d0\°=d° dOi 
S=S: 

A0= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ft ft 

s=s, 

0=0, 
S=S: 

A solucao do problema formulado em d.l e, tambem, solucao do sistema de 

equacoes dado em d.2. 
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£1 #1 1̂ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r^l 0O\ 00 2 &h d°2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A0, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 02 

I h f i ^ + I h p i -
1=1

 1 - 1 

d.2 

= j f_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ft yr 

hfi = y f i - f ( S i ^ o ) 

hpi = y P i - P ( s i ^ o ) 

Neste ponto, mostraremos que a solucao do problema em d.2 pode ser obtida atraves do 

metodo recursivo padrao [ASTROM, 1984]. Este metodo e expresso pelo seguinte algontmo: 

A0r = A0 r _l + Q r G r ( h r - G j A ^ r - l ) 

i=l 

onde, 

G r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft ft 

O0\ 002 

ft ft 

d0\ 002 

d.3 

Multiplicando ambos os membros do processo recursivo em d.3 por Qr\, obtem-se a expressao: 
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r rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 
< £ G i G T ) A 0 r = : ( X G i G T ) A 0 r _ , + G r h r 

i=l i=l 

como, 

r-1 r-1 

( X G i G 7 ^ . ! =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ° i h i 

i=l i -1 

temos 

( X G i G ^ ^ ^ G i h i 

i=l i -1 

A ultima expressao e exatamente o sistema de equacoes em d.2 

Para concluir o nosso proposito, basta mostrar, agora, que o algoritmo modoficado 

fornece tambem uma solucao para o sistema em d.2. Para isso, vamos considerar apenas dois 

pontos por curva e seguir passo a passo o procedimento do algoritmo modificado. 

O algoritmo modificado tern a mesma estrutura que o procedimento padrao. O que muda 

e a definicao do vetor G e do erro h. Estas grandezas, para este caso particular, serao definidas da 

seguinte forma: 

G r = 

-iT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d6\ d&j 
h r = h 

VT 

onde, V = F ou P e v = f ou p. 

Passo 1. - r = 1. e V=F 

Q l " 1 Dqj = Q r 1 D q o + Gfl (hfj - G f l

T D q o ) 

Q r 1 D q i = G f l h n 

Passo 2. - r = 2. e V=F 
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Q 2 - ' D q 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 2 - ' D q | + G G ( h G - G f 2 l Dqi ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qr,DiirOflirthG 

Passo 3. - r = 3. e V=P 

Q 3 - l Dq 3 = Q 3 - 1 D q 2 + G p 3 ( h p 3 - G p 3 T D q 2 ) 

Q 3 - ! D q 3 = Q2- 1 Dq 2 + Gp 3 h p 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 3 "
1

 DQ3 = Gfi hfl + GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hfr+ G p 3 h p 3 

Note-se que Q3~* = Gfj Gf}T+ Gf2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gq^+ G p i G p i ^ 

Passo 4. - r = 4. e VHP 

Q 4 -
1

 D q 4 = Q 4 -
1 D q 3 + Gp4 ( h p 4 - G ^ T D q 3 ) 

Q 4 - 1 D q 4 = Q 3 - l D q 3 + G p 4 h p 4 

Q 4

_ 1 D q 4 = Gfi hfi + Gf2 hfr+ G p 3 h p 3 + G p 4 

Q 4 -
1

 - Gfl G n

T + G e G G

T + G p l G p l T + G p 2 G p 2 T 

Reorganizando os termos, a ultima expressao do passo 4 pode ser colocada na forma: 

( Z G i G ^ A ^ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X G i h i 

i = l i-1 

com G e h deiinidos como no metodo padrao. 

Logicamente, o algoritmo com o metodo modificado representa o mesmo sistema de 

equacoes dado em d.2. O que difere um metodo do outro e a forma de como os dados sao 

computados em cada algoritmo. 

Note-se que a seqiiencia dos passos estabelecida anteriormente, nao e necessariamente a 

unica. Esta seqiiencia pode ser alterada sem comprometer a validade dos resultados. Como 

exemplo, poderiamos alternar os dados referentes a cada curva passo a passo. 



A N E X O - D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modulacao vetorial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando uma maquina e alimentada por um inversor o modo de chaveamento impoe um 

vetor v s

s * desejado (Fig. E l ) . Tal tensao, por exemplo, pode ser a saida de um controlador de 

corrente discreto imposta pela estrategia de campo orientado. O inversor fornece apenas niveis de 

tensoes constantes para uma dada configuracao das chaves originando um dos seis vetores ativos 

ou o vetor nulo. Assim, para gerar um vetor tensao v s

s * qualquer e necessario usar uma tecnica 

de modulacao (PWM) de tal forma que em um curto periodo de tempo, a tensao v s

s , seja 

formada por uma combinacao de vetores apropriados fornecido pelo inversor trifasico [VAN 

DER BROECKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1988]. 

A questao natural neste ponto se refere a que vetores devem ser usados na modulacao. Do 

artigo [NABAE et alii, 1986] ve-se que os vetores para minimizar o conteudo de harmonicos sao 

os vetores adjacentes e o de roda livre, para um dado setor. E importante notar que o vetor "E" 

daquele artigo e o vetor v s

s * sao bastante semelhantes, indicando a validade do criterio, tambem, 

neste caso. 

Outro importante aspecto com relacao a escolha dos vetores e a frequencia de 

chaveamento, que deve ser minimizada, pois isso garante que a potencia dissipada no inversor 

sera menor. Para obter a minima frequencia de chaveamento em cada braco do inversor, e 

necessario organizar a sequencia de chaveamento, forcando que a conducao e bloqueio dos 

transistores, em cada braco, ocorra apenas uma unica vez no intervalo T e . Por exemplo, se a 

tensao de referenda esta no setor I, como mostra a Fig E l a condicao de chaveamento minimo, 

ocorre com a sequencia ...0127 ,7210...(Fig E2). 

Geralmente, a tensao v s

s * esta localizada no interior do triangulo cujos lados sao os 

vetores adjacentes de tensao, e consequentemente, o tempo necessario para aplicacao de cada 

vetor sera inferior a T e . Isto forca a aplicacao do vetor roda livre para a composicao de v s

s no 

restante do tempo para completar T e . Com a sequencia de chaveamento ...127,7210... o vetor e 

expresso por: 



s. 

T, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=

 X e - f V d t = X J J
V

°
d t +

 J
v

l
d t

 + Jv2dt + Jv7dt  ] (e.i) 

U2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 1 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . a: 

U s i a . a , 11 U &( 1, a , 1 J 

Fig. E l Composicao do vetor tensao de referencia ( U r e f = u s

s ). 

Considerando a frequencia de chaveamento suficientemente elevada quando comparada 

com a frequencia da tensao de referencia, o vetor v s

s * pode ser considerado constante dentro do 

ciclo de chaveamento (T e ) . Esta condicao se verifica na pratica para um controlador discreto com 

um dispositivo segurador de primeira ordem. Portanto, de (e. 1) tem-se: 

V , T ! + V 2 T 2 = v V Te (e.2) 

Do padrao de modulacao vemos que o tempo de roda livre, (T Q = T e - Tj - T 2 ) e dividido 

em dois intervalos identicos, colocados no inicio e no final do periodo Te. Este tipo de estrategia 

se mostra bastante conveniente, pois os erros nas correntes tendem a apresentar uma melhor 

simetria em torno das correntes de referencia. 

Em cada setor os tempos de aplicacao dos vetores adjacentes podem ser determinados 

atraves das componentes desse vetor ( v s

s * ) no referencial estatorico d,q tal como indicam as 

K.7 



equacoes (ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 a e.9). Note-se, que como tensao de alimentacao E (tensao DC que alimenta o 

inversor) e o tempo de amostragem T e sao constante, o calculo dos tempos sao executados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

atraves de simples equacoes algebricas com coeficlentes constantes, resullariJozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA llB (llPOOf IIHIPO 
de calculo pelo microcomputador. 

As expressoes dos tempos Tj e T 2 sao apresentadas em seguida: 

S i 

t 

s 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 
s 3 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< >. 
[0 T i T e 

Fig. E2 Padrao de modulacao. 

Setor I 

Com a tensao v s

s * no setor I tal como indica a Fig E l , tem-se, segundo a transformacao 

alfa-beta com conservacao de potencia 

J % E ( T } + c o s 6 0 ° T 2 ) = coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a • T. 

^ / • E - s e n 6 0
o

- T 2 = s e n a - 1 
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Fazendo-se, a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• E tem-se: 

T i = a - T , 

T 7 = a • T , 

sen ( 6 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a) 

sen 60 0 

sen a 

sen 60 0 

0 < a < 60° (e-3) 

Com o vetor V ] associado a T l e o vetor V 2 associado a T2. 

Em termos de componentes d,q no referencial estatorico, tern- se: 

t , - *e / V

s

 - — V szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .t8». 
T, = ie ( y ^ 

vetores 1 e2 (e-4) 

Seteor II 

T, = 
V p E ( V s d V 

T e ( ys* • L y s * ) 

, / 2 / 3 E ( V s d V3 s ^ 

vetores 2 e3 (e.5) 

Setor III 

T 
T l

"J2v 3i
(

^
 s d ) 
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T,= 
T e . . . . . 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vetores 3 e 4 (e.6) 

Setor IV 

T, = 
/27^E(VsdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S V 

2 , r S * -

T 2 = V 2 ^ ( " ^ V s ^ 

vetores 4 e 5 (e.7) 

Setor V 

T 
t - e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr - v s * + —V s * ) vetores 5 e 6 (e.8) 

Setor VI 

2 c*. 
V„s 

V2/3E 
( V s d 

v V s q ) 

vetores 6 e 1 (e.9) 
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