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Resumo

A proposta desta tese é apresentar trés métodos para estimar todos os parametros elétricos
de um modelo de motores de indug@o operando em malha aberta (Método I) ou em malha
fechada (Método I1 e Método IIT). Os parametros sdo obtidos resolvendo o problema
de minimizacao dos minimos quadrados recursivo. Em cada método, o procedimento
de estimacao é dividido em trés partes. Primeiro, a indutéancia de dispersao do estator
e a resisténcia estatorica sao determinadas usando o modelo homopolar da méquina.
Segundo, dados os parametros elétricos homopolares previamente estimados e usando o
modelo dindmico dg, um conjunto de paradmetros sao determinados. No Método I, a
estimacao dos parametros do modelo dq é derivado para operacao em malha aberta. Nos
Métodos Il e III a estimacao dos parametros do modelo dg é derivado para o caso
onde as correntes do estator do motor sao reguladas via um controlador de realimentacao
linear. Finalmente, o conjunto completo de parametros elétricos é determinado. Além
disso, os métodos de estimacao em malha fechada sao usados para controlar em tempo
real o fluxo rotérico e o conjugado eletromagnético de um motor de indugao. Resultados
experimentais e de simulacao selecionados sao usados para demonstrar a possibilidade e

desempenho dos métodos propostos.



Abstract

The purpose of this thesis is to present three methods for estimating all parameters
of induction motors operating in open-loop (method I) or in closed-loop (method I7
and method III). The parameters are obtained by solving a recursive least squares
minimization problem. In each method, the estimation procedure is split in three parts.
First, the stator leakage inductance and the stator resistance are determined by using the
homopolar machine model. Second, given the previously estimated homopolar parameters
and using the dynamic dg model, all the other parameters are determined. In method I,
the dq model estimation is derived for open-loop operation. In method I1 and I11, the
dg model estimation is derived for the case where the stator currents of the motor are
regulated via a linear feedback controller. Finally, the complete set of electrical parameters
is determined. Moreover, the estimation methods in closed-loop are used to control online
the flux and electromagnetic torque of an induction motor. Selected experimental and
simulation results are used to demonstrate the feasibility and performance of the proposed

methods.
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Capitulo 1

Introducao

Durante os ultimos anos, muitos artigos tém sidos publicados sobre identificacao de pa-
rametros do motor de inducao baseado em diferentes tipos de algoritmos de estimacao
dos minimos quadrados (VELEZ-REYES; MINAMI; VERGHESE, 1989; MOONS; MOOR, 1995;
ALONGE; D’IPPOLITO; RAIMONDI, 1998; KONING et al., 2000).

Em geral, o uso de técnicas de estimagao baseados na dindmica do modelo do motor de
inducao, escrita em termos de referéncia dg, nao permite determinar todos os parametros
elétricos da maquina. Com este tipo de modelo pode-se apenas estimar quatro parametros
(ALONGE; D’IPPOLITO; RAIMONDI, 1998; CIRRINCIONE; PUCCI; VITALE, 2002; RIBEIRO;
JACOBINA; LIMA, 1999a; RIBEIRO et al., 2000; RIBEIRO; JACOBINA; LIMA, 1999b; VELEZ-
REYES; MINAMI; VERGHESE, 1989), como resisténcia estatorica, r, indutancia estatorica,
ls, indutancia de dispersao, ol,, e constante de tempo rotoérica, 7.

Existem outras técnicas que exploram a estimacao de todos os parametros elétricos
da maquina (JACOBINA; FILHO; LIMA, 2002; KONING et al., 2000; MOONS; MOOR, 1995),
porém em condicoes de operacao especiais ou as custas de um esfor¢co computacional
relativamente alto para aplicagoes em tempo-real. Em particular, em (JACOBINA; FILHO;
LIMA, 2002) todos os parametros elétricos foram estimados com o rotor bloqueado. Por
outro lado, em (KONING et al., 2000; MOONS; MOOR, 1995) os algoritmos apresentados sao
bastante complexos e envolvem muitos parametros nas equacoes diferenciais. Isto pode
causar a nao convergéncia do algoritmo como também miltiplas solugoes.

Um dos objetivos deste trabalho é propor um método para estimar em malha aberta
todos os parametros elétricos do motor de indugao em tempo-real. Os paradmetros sao
obtidos utilizando o algoritmo de estimacao dos minimos quadrados recursivo. O proce-
dimento de estimagao ¢ dividido em duas partes. Na primeira, a indutancia do estator e
a resisténcia estatorica sao estimadas usando o modelo homopolar da maquina. Entao,
usando os parametros estimados previamente e o modelo dg, todos os outros parametros

sao determinados.
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Embora muitas solugoes diferentes de estimagao de parametros elétricos do motor de
inducao tenham sido propostas, um numero relativamente pequeno de artigos tem sido
focalizado no uso de técnicas de identificacao em malha fechada para determinacao desses
parametros do motor de indugao.

Entretanto, técnicas de identificagao em malha fechada ja tém sido reconhecidas como
ferramentas poderosas de projeto provendo melhores modelos e controladores mais sim-
ples. De fato, identificacao iterativa e o re-projeto do controlador em tempo-real podem
ser considerados uma alternativa mais confidvel para alcangar um alto desempenho em
sistemas de controle com realimentagao. Recentemente, alguns resultados preliminares
de simulagoes sobre identificacao de parametros elétricos em malha fechada do motor de
indugao foram apresentados em (BESANCON-VODA; TITILIUC, 2001).

Nesta area, verifica-se a caréncia de resultados teoricos e implementagoes de diferentes
técnicas de projeto. Neste sentido, estudos sobre identificacao em malha fechada dos
parametros do motor de indugao abrem espaco para diferentes linhas de pesquisa. As-
sim, para alcancar os objetivos deste trabalho, também sao propostos dois métodos para
estimar todos os parametros elétricos do motor de inducao em tempo-real e em malha
fechada. Os parametros também sao estimados usando o algoritmo de identificacao dos
minimos quadrados recursivo (RLS - Minimos Quadrados Recursivo). O modelo para o
RLS é derivado para o caso onde as correntes do estator do motor sao reguladas via um
controlador com realimentagao linear. Resultados experimentais selecionados sao usados
para demonstrar a possibilidade e desempenho dos métodos propostos.

As técnicas propostas nesta pesquisa podem ser facilmente incluidas no sistema de
acionamento dos motores de inducao. Em particular, o algoritmo que estima em malha
fechada os parametros elétricos do motor de inducao pode ser usado para melhorar o
desempenho do controlador da malha de corrente e também para melhorar o controle
do conjugado eletromagnético e do fluxo rotérico da méaquina. Dessa forma, nesta tese,
também sao estudadas algumas aplicagoes para a técnica proposta, como por exemplo, o
sistema de controle de alto desempenho para motores de inducao.

Motores de Inducao tém sido usados, durante muito tempo, em sistemas de controle
de baixo desempenho devido a sua estrutura nao-linear e multivaridvel. Os primeiros
esquemas de controle usados nos motores de indugao eram do tipo escalar e baseados
nos modelos de estado em regime permanente, tal como Volts/Hertz (LEONHARD, 1996),
resultando em um desempenho dindmico fraco.

Para desenvolver sistemas de controle de alto desempenho, estratégias de controle que
asseguram o desacoplamento entre o controle de fluxo e o conjugado eletromagnético tém
sido investigadas. O uso de técnicas genéricas de desacoplamento, tal como proposto em

(FALB; WOLOVICH, 1967), ou baseado em modelos escalares, como proposto em (BOSE,
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1984), resultam em geral em solug¢oes pouco efetivas e eventualmente complexas.

Entretanto, explorando o modelo do motor de indugao convenientemente, é pos-
sivel obter o desacoplamento usando métodos vetoriais. Por exemplo, controlando o
fluxo rotérico do motor pela componente da corrente estatorica em fase com o fluxo,
e controlando o conjugado eletromagnético através da componente ortogonal da corrente
estatorica ou em quadratura com o fluxo, denominado controle orientado pelo campo
(BLASCHKE, 1971; DONCKER; NOVOTNY, 1988).

Controle orientado pelo campo torna possivel estender o uso de aplicagoes de motores
de indugao de alto desempenho. O controle direto orientado pelo campo (DFOC - Controle
Direto Orientado pelo Campo) inclui um controlador de fluxo rotérico em malha fechada
e requer o célculo do médulo e posicao do fluxo rotérico. Esta é a solucao padrao para
controle de alto desempenho, mas requer algoritmos complicados. No controle indireto
orientado pelo campo (IFOC - Controle Indireto Orientado pelo Campo) nao é necessario
um controlador de fluxo rotérico em malha fechada e requer apenas a posicao angular do
vetor fluxo rotorico que é calculada integrando a velocidade angular do motor de indugao
(MURPHY; TURNBULL, 1988). Isto pode ser calculado usando as medigoes da velocidade
rotorica e corrente estatoérica. O IFOC é muito simples e pode ser considerado como a
melhor solugao em muitas aplicagoes.

Contudo, o calculo da velocidade angular do fluxo rotérico é muito sensivel a variacoes
paramétricas, em particular, a constante de tempo rotorica que varia largamente com a
temperatura. Além disso, o uso de valores errados dos parametros na modelagem vetorial
causa o acoplamento das equacoes de fluxo e conjugado eletromagnético, degradando o
desempenho do sistema de controle. Nos motores de indugao, alguns parametros variam
com as condic¢oes de operacao, principalmente a constante de tempo rotorica, justificando
o uso de alguma estratégia de controle com algoritmo de adaptagao para compensar
possiveis variagoes paramétricas.

Neste sentido, é proposto também como objetivo deste trabalho, uma estratégia de
projeto de controle para o fluxo rotérico e o conjugado eletromagnético de um motor
de indugao usando um estimador de malha fechada. Os parametros elétricos estimados
em malha fechada sdao usados para controlar em tempo-real o fluxo e o conjugado. E
também mostrado nesta tese o desempenho do estimador de malha fechada sob vari-
acoes paramétricas. Resultados de simulacoes e experimentais também sao usados para

demonstrar a possibilidade da estratégia proposta.
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1.1 Objetivos da Pesquisa

Contribuigoes relevantes, na area de estimagao de parametros elétricos e controle orientado
pelo campo de um motor de inducao, sao apresentadas como objetivos principais desta

pesquisa de Doutorado. A seguir, sao descritos os objetivos especificos da tese.

e Propor um método para estimar em malha aberta todos os parametros elétricos de

um modelo de motor de inducao.

e Propor uma técnica de identificacao em malha fechada para estimar todos os para-
metros elétricos de um modelo de motor de inducao. A técnica proposta pode ser
facilmente incluida no programa do sistema de acionamento do motor de indugao

para melhorar o desempenho alcancado.

e Definir uma estratégia de estimagao em malha fechada usando sinais de alta fre-

qiiéncia para determinar os parametros elétricos de um motor de indugao.

e Propor uma estratégia de projeto de controle do fluxo e do conjugado eletromag-
nético de um motor de indugao utilizando o algoritmo de estimacao em malha

fechada como aplicacao;
e Analisar o desempenho do estimador sob variacoes paramétricas.

e Obter resultados experimentais para validar e demonstrar a possibilidade dos méto-

dos propostos.

1.2 Organizacao do Documento

Esta tese de Doutorado esta estruturada como segue:
e Uma introducao geral e os objetivos da pesquisa sao descritos no Capitulo 1.

e Uma descricao detalhada e o modelo do motor de indugao sao apresentados no
Capitulo 2.

e No Capitulo 3 duas técnicas propostas para estimar os parametros elétricos do
motor de indugao em condi¢oes de operagoes de malha aberta e malha fechada sao

apresentadas.

e No Capitulo 4 uma nova estratégia para estimar os parametros elétricos em malha

fechada usando injecao de sinais de alta freqiiéncia é apresentada.
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e No Capitulo 5, um projeto de controle para o fluxo rotérico e o conjugado eletro-
magnético é apresentado.

e No Capitulo 6, resultados de simulacao e experimentais sao apresentados para

demonstrar a possibilidade das estratégias e métodos propostos.

e Por fim, observacoes, conclusoes finais e propostas para trabalhos futuros sao apre-

sentados no Capitulo 7.



Capitulo 2

Motor de Inducao

2.1 Introducao

O motor de indugao é o motor de corrente alternada mais comum e que vem se tor-
nando alvo de amplos estudos, por ser mais robusto, ter menor custo, necessitar de pouca
manutengao, operar em situacgoes severas de trabalho e ser de grande aplicabilidade na
industria.

Seu nome deriva do fato de que a corrente no rotor nao provém diretamente de uma
fonte de alimentacao, mas é induzida nele pelo movimento relativo dos condutores do
rotor e do campo girante produzido pelas correntes no estator.

Basicamente os motores de indugao consistem de duas partes principais (LEONHARD,

1996) e (NASAR; BOLDEA, 1990):

e O estator, a parte fixa, que consiste de enrolamentos alojados nas ranhuras existentes
na periferia interna de um niucleo de ferro laminado (carcaca). Os enrolamentos do
estator sao alimentados com tensao trifasica, que produz um campo magnético que

gira com velocidade sincrona.

e O rotor, que pode ser construido de duas formas: (a) rotor bobinado; e (b) rotor em
curto-circuito, ou gaiola de esquilo (ou simplesmente gaiola). Os nucleos magnéticos

de ambos os tipos sao de ferro laminado.

O principio de funcionamento do motor de indugao pode ser explicado como segue
(JACOBINA, 1999): a partir do momento que os enrolamentos localizados nas ranhuras
do estator sao sujeitos a uma corrente alternada, gera-se um campo magnético no estator
e, conseqiientemente, no rotor surge uma forca eletromotriz induzida devido ao fluxo
magnético varidvel que atravessa o rotor. A f.e.m. induzida da origem a uma corrente

induzida no rotor que tende a opor-se a causa que lhe deu origem. Estas correntes reagem
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sobre o campo girante produzindo um conjugado motor que faz o rotor girar no mesmo
sentido do campo.

A velocidade do rotor nunca pode atingir a velocidade do campo girante, isto é, a
velocidade sincrona. Se esta velocidade fosse atingida, os condutores do rotor nao seriam
cortados pelas linhas de for¢a do campo girante, nao se produzindo, portanto, correntes
induzidas, sendo entao nulo o conjugado eletromagnético do motor. Por isso, estes motores
sao também chamados assincronos.

Quando o motor funciona sem carga, o rotor gira com velocidade quase igual & sincrona;
com carga o rotor se atrasa mais em relagao ao campo girante, e correntes diferentes sao
induzidas para desenvolver o conjugado necessério.

Na proxima secao é feita uma descricao do sistema de acionamento de motores de

inducao usado neste trabalho.

2.2 Sistema de Acionamento

O crescente avanco tecnoldgico em sistemas de acionamento de méquinas e eletronica
de poténcia tem sido motivado principalmente pela necessidade de aplicagoes industriais
com alto desempenho, confiabilidade e custos mais baixos. Véarios fatores tém contribuido
para o desenvolvimento desta érea dentre os quais destacam-se a utilizagao de tecnologia
computacional e microeletronica (microcomputadores, microprocessadores e microcon-
troladores) e a introdugao de novos dispositivos de chaveamento mais eficientes: MOS-
FET (Transistor de Efeito de Campo tipo Metal-Oxido-Semicondutor), IGBT (Transistor
Bipolar com Porta Isolada ), MCT (Tiristor Controlado tipo MOS), GTO (Tiristor de
Desligamento pela Porta).

Durante um longo periodo as funcoes inerentes as técnicas de controle para sistemas
de acionamento de maquinas foram implementadas a partir de dispositivos analégicos.
No entanto, o desenvolvimento de microprocessadores promoveu um avango no controle
destes sistemas devido ao uso de tecnologia digital, que apresenta uma enorme vantagem:
o alto grau de flexibilidade ligado & programabilidade do microprocessador. Além disso, as
fungoes implementadas por software podem ser modificadas sem necessidade de mudanca
no hardware.

O aparecimento de dispositivos semicondutores de poténcia com chaveamento de alta
velocidade, tais como os IGBT’s, tornou possivel o aumento da frequéncia de chavea-
mento em inversores com Modulagao por Largura de Pulso (PWM), obtendo assim mel-
hores caracteristicas de operacao. Por exemplo, a utilizacao de dispositivos modernos no
acionamento de maquinas resultou no aumento de produtividade e eficiéncia na operacao

com velocidade ajustével de linhas de montagem, sistemas de ar condicionado, estacoes
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de tratamento de agua, entre outros.

Um sistema de acionamento estatico pode ser definido como uma composicao de sub-
sistemas capazes de converter energia elétrica em mecéanica e vice-versa, assegurando um
completo controle das grandezas bésicas do processo.

As dificuldades para obtencao deste fim sao relativas & implementacao de um sistema
de alimentacao capaz de reproduzir tensoes de freqiiéncia e amplitude variaveis, coman-
dado por um sistema de controle. A complexidade de implementacao se deve ao fato de
que, a acao de controle resultante em uma méaquina de indugao é decorrente da interacao
de varias grandezas que nao estao desacopladas.

Na Figura 2.1 é apresentado o diagrama de blocos simplificado do sistema de aciona-
mento considerado neste trabalho. Trata-se de um sistema padrao para acionamento
(AZEVEDO, 2001; NETTO, 2002), composto de trés subsistemas: subsistema eletromecénico,
subsistema de controle e subsistema de alimentagao. A alimentacao do motor é fornecida
por um inversor trifasico a IGBT. O sinal de comando para o inversor é gerado utilizando-
se uma técnica PWDM. A aquisigdo das varidveis, o controle e o comando do sistema de
acionamento sao realizados por um microcomputador dotado de placas com conversores

A /D e temporizadores programaveis (“timers”).

i IS

~C, | 9, q, o
S . sl sl
' 1 5 A
A INCIEA LS I .
i J J . " " CARGA :|:r|_

T MOTOR CA

timer A/D
PPI
microcomputador

Figura 2.1: Diagrama de blocos de um sistema de acionamento.

Subsistema eletromecanico FE constituido basicamente pelo motor de inducao e carga.
Os motores de inducao sao compostos por dois pares de armaduras, sendo uma fixa de-

nominada de estator e uma armadura moével, denominada de rotor.
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Subsistema de controle A realizagao do controle efetivo de um processo requer a
observacao das grandezas que representam as condigoes de funcionamento do sistema,
permitindo a realimentacao para as corregoes dos erros pela acao de controle. Este proce-
dimento é realizado a intervalos de tempo regulares definido pelo periodo de amostragem,
sem que haja perda de informacao do processo a ser controlado.

As variaveis medidas devem ser fiéis aquelas reais do processo. Para tal, o sistema de
aquisicao deve ser dotado de filtros capazes de retirar sinais espurios indesejaveis resul-
tantes do sistema de alimentacao, evitando erros de controle no sistema.

Esse subsistema é constituido dos circuitos de aquisicao e processamento dos sinais
elétricos obtidos da maquina elétrica, do sistema microcomputador que implementa a

estratégia de controle e dos circuitos de comando dos interruptores do inversor estético.

Subsistema de alimentacao E constituido de um sistema conversor de poténcia que
converte a tensao elétrica disponivel das linhas de distribui¢ao comerciais, normalmente
trifasicas (380 V, 60 Hz), para a amplitude e a freqiiéncia necesséarias a alimentagao da
méquina elétrica num dado ponto de operagao. Esse conversor de poténcia ¢é realizado em

dois estagios:

1. Estéagio de conversao ca/cc implementado através de uma ponte retificadora trifésica,
seguido de um filtro capacitivo e um chaveador. Este ultimo é um dispositivo de
protecao, conectado paralelamente ao barramento CC, cuja funcao é evitar uma

sobretensao nas chaves do sistema.

2. Estégio de conversao cc/ca que utiliza um inversor estatico com semicondutores de
poténcia que operam em regime de chaveamento. O ciclo de trabalho dos inter-
ruptores de poténcia e a freqiiéncia de chaveamento do inversor sao ajustados para

alimentar adequadamente o motor elétrico.

2.3 Modelo do Motor de Indugao

A resolucao analitica do sistema de equacgoOes referentes aos circuitos elétricos acoplados
magneticamente é muito trabalhosa, ainda que os coeficientes sejam constantes. Este
tipo de resolugao torna-se impraticavel se os coeficientes variam com o tempo, que é o
caso do motor de indugao. Assim, tornam-se necessarias transformacoes de varidveis que
permitam obter relacoes mais simples entre novas variaveis, que aquelas existentes entre
as variaveis reais.

Esta secao trata de representacoes dindmicas que facilitam o estudo de sistemas com

motores de inducao.
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2.3.1 Equacgoes gerais do motor de inducao trifasico

As convengoes, hipoteses e notagoes para a representacgao do motor trifasico da Figura

2.2 podem ser resumidas como (JACOBINA, 1999; JuNIOR, 2000a):

10.

. Motor simétrico trifasico composto por: bobinas no estator idénticas de indices s1, 9

e s3 e bobinas no rotor idénticas de indices r1, 79 € 73;

. Angulos elétricos entre bobinas do estator ou do rotor iguais a 27 /3 radianos elétri-

Cos;

. Motor bipolar: nimero de pares de pélos P = 1. No caso multipolar §, = Pd,,;
. Distribuicao senoidal do fluxo magnético;

. Vg, Uy, Us, 1y, s € Op: tensoes, correntes e fluxos nas bobinas do estator e rotor, re-

spectivamente;

. Indutancias proéprias e mutuas entre enrolamentos de uma mesma armadura sao

constantes e iguais;

rs,Try ls € L. resisténcias e indutancias proprias do estator e do rotor, respectiva-

mente;

lms € Ly Induténcias muatuas entre duas bobinas do estator e entre duas bobinas

do rotor;

L,, cos¢,: indutancia mutua entre uma bobina do estator e uma do rotor separadas

por um angulo 4, (reparti¢ao senoidal da indugao eletromagnética no entreferro);

0, € w,: angulo elétrico de posicao do rotor e velocidade angular elétrica do mesmo.

2.3.2 Expressoes de fluxo, tensao e conjugado

Nao havendo saturacao, pode-se somar os fluxos parciais para obter o fluxo total em uma

bobina. Assim, a expressao de fluxo magnético para os enrolamentos estatorico e rotorico

Sao:

¢5123 = Lgsisioz + Lgririos (21)
®Pr125 = Lisiaos + Livipios (2.2)
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s3 4
r3

Figura 2.2: Motor de inducdo simétrico trifasico (a) e convengoes utilizadas para as

grandezas do motor em uma bobina (b).

onde:

Bors = [ba1 Gs2 Dus]” (2.3)
Bring = [br1 b brs]’ (2.4)
23 = [is1 Gs2 i3] (2.5)

[ (2.6)

. B . . T
1p123 = Lr1 U2 ZT‘3]
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[ L Lus Lus |
Lss = Lys Ly Lms (27>
Lms Lms LS
[ L Luw Lo |
L,. = Ly Ly Ly, (2'8)
Lmr Lmr L?"
[ cos cos (8, + 2mw/3) cos (0, + 47/3) ]
Lo = Ly, | cos (8, + 4m/3) cos 0, cos (0, + 27/3) (2.9)
cos (6, + 2m/3) cos (0, + 47/3) oS 0y
[ cos 4, cos (8, +4m/3) cos (0, + 27/3) ]
L.s =Ly | cos (o, + 2m/3) COS 0y cos (0, + 47/3) (2.10)
cos (0, +4m/3) cos (4, + 27/3) oS 0y
onde L,,c = L, —1l,e L,,, =L, —1,.
As matrizes indutancias possuem as seguintes propriedades:
e L, e L,, sdo matrizes simétricas;
o L, e L,, nao sao matrizes simétricas, mas circulantes, isto é, x; ; = z;41,+1;
o L. = L;:FS uma matriz é a transposta da outra.
A partir das expressoes de fluxo, pode-se escrever para as tensoes
] d
Vsi23 = Tslsioz + £¢5123 (2.11)
) d
Vi3 = Tplppoz + E¢r123 (2.12)

A expressao do conjugado eletromagnético pode ser obtida diretamente derivando a

energia em relagao ao angulo mecéanico. Assim, o conjugado pode ser escrito da forma

d
PC.—C) = Jm%wr + Fw, (2.13)
. d .
Oe = PIZI23 [d_&"LST:| 1,123 (214)

onde C, é o conjugado eletromagnético, C; é o conjugado da carga, P é o ntiimero de pares

de pdlos, J,, € o momento de inércia e F,, é o coeficiente de atrito.
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2.3.3 Representacao dg do motor trifasico

Com o modelo do motor trifasico obtido pelas equacoes de fluxos e tensoes, verifica-se a
presenca de elementos nao constantes, que variam com o angulo de posicao rotoérica 9,.
Uma transformagcao de variaveis pode ser feita para simplificar esse modelo. As matrizes de
transformacao sao encontradas pela determinagao de enrolamentos no eixo dq que criam
a mesma indugao no entreferro que os enrolamentos originais nos eixos 1-2-3 (trifasico).
Para o caso da existéncia de componentes comuns nos enrolamentos da maquina trifasica,
deve-se considerar um enrolamento a mais para a circulagao da componente homopolar
de corrente (ig,).

Uma transformacao de variaveis é definida pela operagao:

X193 = Fxodq (215)

onde X;93 ¢ a variavel a ser transformada e X4, ¢ a varidvel nova. A matriz P ¢ denominada
de matriz de transformagao e deve ser nao-singular.
Considerando-se uma matriz P para o estator e outra P, para o rotor, pode-se escrever

para uma variavel x qualquer (fluxos, correntes ou tensoes) (LEONHARD, 1996):

Xs123 = Fsxsodq (216)
Xr123 = F7"Xrodq (217>
onde
T
Xsodg — [ Tso Tsd Tsq ] (218>
T
Xrodg — [ Tro Trd Trq (219)
5 [ \/Li oS dg —sind,
P, = 3 \/Li cos (0, —2m/3) —sin (6, — 27/3) (2.20)
\/Li cos (0, —4m/3) —sin (6, — 47/3)
(2.21)
5 [ \/Li cos (0, — 9;) —sin (04 — 6,)
P, = 3 \/Li cos (6, — 6, — 2m/3) —sin(d, — 6, — 27/3) (2.22)
i \% cos (0, — 0, —4n/3) —sin(6y — 0, — 47/3)
Nota-se que P, = FZ e P, = Ff, ou seja, as matrizes de transformagao sio

ortogonais, onde d, é a posicao do eixo dg.
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As equagoes das tensoes apresentam formas diversas em funcao da localizacao dos
eixos dg: eixos dq ligados ao estator fixo (w, = 0), eixos dg ligados ao rotor (w, = w,) e
eixos dq ligados ao campo girante (w, = w;), onde w;, ¢ a freqiiéncia de alimentacdo do
motor.

A partir da transformacao trifasica-bifasica, obtém-se um modelo nos eixos dq que

pode ser representado pelas seguintes equagoes:
e Expressoes dos fluxos estatorico e rotorico

¢sdq = lsisdq+lmirdq (223)
¢7‘dq = lmisdq+lrirdq (224)

e Expressoes das tensoes estatorica e rotorica

. d 0 —1
Vsdg = Tslsdg + Ed)sdq + Wy 1 0 ] ¢sdq (225>
. d 0 —1
Vrdg = Trlrdg + %qbrdq + (wg - WT) [ 1 0 ] ¢rdq (226)
onde
- T
Vsdg = | Usd vsq} (2.27)
- T
Virdg = Urd 'Urq] (228>
- T
iy = | iy | (2.29)
- T
irdq = lrd irq:| (230>
- T
¢sdq = i ¢sd ¢sq ] (231)
- T
¢rdq = | ¢rd d)rq } (232)
ls = Lg— Lys (2.33)
l, = Ly,— Ly, (2.34)
L, = ;Lm (2.35)
wy, = velocidade dos eixos dq (2.36)
w, = velocidade do rotor (2.37)

Substituindo as expressoes dos fluxos nas equagcoes das tensoes estatorica e rotoérica,
obtém-se a modelagem do motor de indugdo na forma de tensdo (entrada) e corrente

(saida). Assim, tem-se:
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. . . 0 —11,.
Vedg = Tslsdq + lsalsdq + lmalrdq + wy Lo ] lslsdq
0 -1 .
+w, Lo lmirdg (2.38)
. d. d. 0 -17
Vrdq = rrlrdq + lr%lrdq + lmalqu + ((.Ug — (.L)r> 1 O lrlrdq
0 -1
+ (wg - wr) [ 1 0 ] lmisdq (239)

Considerando o motor no referencial estatorico, ou seja w, = 0, as equagoes (2.38) e

(2.39) podem ser simplificadas como

. . d,
Vidg = Tssag + lsalsdq + lmalrdq (2.40)
. d. d. 0 —1] .
Vidg = Trlpdg + lr Elrdq + lmalsdq — Wy 1 0 lTl?"dq
0 -1
—Wr lmls 241
1 0 ] dq ( )

Doravante, sera introduzido no texto a nomenclatura de vetores complexos, isto é:

Vs = Usq+ JUsg (2.42)
V, = Upg + JUrg (2.43)
iy = g+ Jisg (2.44)
= dpat i (2.45)

onde a varidvel complexa j é usada para representar a diferenca de fase entre os eixos dg.
Portanto, utilizando a notagao complexa, e o fato do vetor de tensao rotoérica ser nulo,

a equacao (2.41) pode ser simplificada para

0 =r i, + L.pi, + Lppis — wrjld, — wyjlnis (2.46)

onde p = %. Observe que a matriz apresentada na equagao (2.41) foi substituida pelo

termo 7.

Assim, isolando o vetor de corrente rotorica, i,, na equacao (2.46), tem-se

Imiswr] — plpis
2.47
lrp - wr‘jlr + Ty ( )

r
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e substituindo a equagao (2.47) em (2.40) obtém-se o vetor de tensao estatorica em fungao

do vetor de corrente estatorica. Esta relacao esta representada pela seguinte equacao

(2.48)

lmiswrj - plmls
lrp - wrjlr + Ty

Reagrupando as variaveis da equagao (2.48) na forma de fungdo de transferéncia

Vs = Tsis + lspis + lmp (

tensao-corrente, =, obtém-se o seguinte resultado
S

i rr = wnjly 4 Lp (2.49)
vy (Ll —12)p? + (rol, + 1sry — Llyw,j + 12,0,9) p + 15T — 75wl ’

Agora, fazendo algumas substituicoes de variaveis, pode-se ainda escrever a equagao
(2.49) na forma

St (L)

G (p) = 4 L (2.50)
p’+(a—jw)p+ <; _]Wr)
onde
rel, + 1.l
r
= 2.52
T . (2.52)
l2

= 1--= 2.53
g lrls ( )

Em (2.52), 7, ¢ a constante de tempo rotorica, e em (2.53), o é o coeficiente de dispersao.
Para o caso onde o motor de inducao estéd com o rotor bloqueado, ou seja, velocidade

no rotor nula (w, = 0) a equagao (2.50) pode ser escrita da forma:

1 1

P+
G (p) = =2 ol 2.54
(p) P tapt o (2.54)

olsTr

O modelo do motor de indugao representado pela equagao (2.50) juntamente com o

modelo homopolar, apresentado abaixo, sao utilizados para derivar os estimadores de
parametros elétricos propostos neste trabalho.
Em particular, a tensao homopolar, v,,, em funcao da corrente homopolar, ig,, pode

ser escrita de acordo com a seguinte equagao:

. d .
Vso = Tslso T lls %Zso (255)
onde
1
Vso = ﬁ (Usl + Us2 + Us?)) (256>
. 1 . . .
lso = % (Zsl + 159 + 253> (257)
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em que vy, Usa € Vg3 SA0 as tensoes nas fases do estator, i1, ig € 143 SA0 as correntes nas
fases do estator e [;; é a indutancia de dispersao estatorica.
Na proxima Secao sera apresentada uma descrigao da fonte de alimentagao utilizada

no sistema de acionamento dos motores de inducao deste trabalho.

2.4 Fonte de Alimentacao

A maquina assincrona em acionamentos com velocidade varidvel deve ser alimentada por
meio de uma fonte de tensao trifasica de freqiiéncia e amplitude variaveis. Esta fonte de
tensao é obtida por meio de conversores estaticos de poténcia. A partir de um sistema de
alimentacao trifasico, existem duas topologias basicas para a realizacao da fonte estética:
alimentacao direta e alimentacao indireta com estagio intermediério.

Os ciclos conversores constituem os exemplos mais cléssicos de conversores diretos. Os
conversores indiretos sao os mais utilizados. O estégio intermediario do conversor indi-
reto pode ser de corrente ou tensao. O estigio intermediario pode ser do tipo barramento
pulsado, para possibilitar a reducao das perdas de comutacao. O conversor indireto mais
amplamente utilizado em acionamentos utiliza um estagio de tensao continua, mostrado
na Figura 2.1. Ele é composto por um retificador, um filtro capacitivo, e um chaveador
(ndo mostrado na Figura), para dissipagdo da energia devolvida pela maquina nas de-
saceleragoes, e um inversor de tensao.

O inversor de tensao pode ser realizado ainda em outras versdes. Por exemplo, uma
versao econdmica com dois bragos (JACOBINA et al., 1995) e outra com niveis de ten-
sao suplementares, inversor de multiniveis, que utiliza chaves semicondutoras e diodos
suplementares (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1986).

Conforme mencionado, qualquer dos inversores citados s6 permite gerar vetores de
tensao discretos. Entretanto, o acionamento da méaquina requer tensoes trifasicas de
alimentacao, ou vetores equivalentes, que variam continuamente em amplitude, freqiiéncia
e posi¢ao. Usualmente, utiliza-se uma técnica de modulagao de largura de pulso (PWM)
para obter, em termos médios, a tensao de alimentacao da maquina requerida.

A modulagdo PWM seré discutida na proxima se¢ao. O inversor trifasico utilizado
neste trabalho, Figura 2.1, pode empregar transistores de poténcia bipolares, IGBTS,
GTOs, etc.

O isolamento dos "drivers" dos circuitos de base é assegurado por meio de acopladores
6ticos de alta velocidade. O retificador na entrada do sistema, responsavel pela obtengao
da tensao do barramento CC, na Figura 2.1 é realizado por meio de uma ponte a diodo
e, portanto, a tensao CC nao é controlada. Entretanto, é possivel realizar a retificacao

utilizando uma estrutura de conversor idéntica ao do inversor trifasico. Neste caso, pode-
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se impor correntes senoidais e fator de poténcia unitario na entrada do sistema.

A modelagem da fonte nao sera tratada nessa tese. Para desenvolvimento dos esti-
madores de parametros elétricos é considerado uma fonte ideal.

A seguir, seré apresentado um resumo da técnica de modulagao por largura de pulsos

utilizado para a geragao das tensoes de referéncia.

2.5 Modulagao por Largura de Pulso (PWM)

A utilizacdo de modulagao escalar assimétrica tem sido bastante usada para gerar fontes
de tensoes de referéncia. O principio esta baseado na obtencao de tensao média durante
um intervalo de tempo t,, tempo de amostragem, nos terminais ca do inversor igual ao
valor amostrado da tensdo senoidal de referéncia (OLIVEIRA, 1997) e (AZEVEDO, 2001).
Os diagramas da Figura 2.3 representam o funcionamento da técnica de modulagao para
um tnico periodo de amostragem nas fases do inversor que funciona a freqiiéncia f, = i

Define-se o inicio de um ciclo de chaveamento como sendo o instante ¢ = 0. Neste
tempo, determina-se os valores instantaneos das tensoes senoidais de referéncia das fases

Vi, vk, v, Para cada valor de vy determina-se a largura do pulso. Assim para as fases

S1, S9, S3 tem-se

1
T = (% —+ 5) ta (258)

1
Ty = <U—§ + 5) ta (259)

1
T = (% + 5) t, (2.60)

onde

Vigp = U:l “+ Uno (261)
Voo = ?J:Q + Uno (262)
V3g — U::)) + Uno (263)

e vno € a tensdo entre o neutro do motor e o ponto O (veja Figura 2.1), E representa
a amplitude de tensao do barramento cc e 7,7 e 73 definem os periodos de conducoes
dos chaveamentos de modo que sao aplicadas tensoes positivas nos terminais das fases.
Conseqlientemente, durante o periodo t, — 7; a tensao aplicada ao terminal da fase é
negativa. A tensao vyg € escolhida de forma a reduzir a distor¢ao harmoénica introduzida

pela modulacgao.
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+s E‘ 77777 *
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Figura 2.3: Larguras dos pulsos das tensoes de referéncia.

Se o inversor funciona a freqiiéncia f, = i e a onda fundamental da tensao esta na
freqiiéncia f = %, entao, existem n, = % ciclos de funcionamento de cada fase do inversor,
ou seja, ng amostras de tensoes para cada fase.

A seguir, sera apresentado um resumo do sistema de aquisicao de dados e controle

usados no sistema de acionamento desta Tese.

2.6 Sistema de Aquisicao e Controle

Os sistemas modernos de acionamento sao controlados utilizando um conjunto de medigao,
processamento e comando composto de um sistema digital e sensores. Os sensores usual-
mente utilizados sao os de correntes estatorica e de velocidade ou posicao. Mais recen-

temente vém sendo utilizados também sensores para a tensao estatorica, importantes na
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realizacao de funcoes de estimacao e controle que necessitam da informacao precisa da
tensao.

A tendéncia em acionamentos de alto desempenho é a utilizacao apenas dos sensores
de corrente e tensao e a eliminagao dos sensores de grandezas mecanicas.

A solugao digital é imperativa para sistemas de acionamento com controle vetorial
de alto desempenho. Mas, mesmo nos casos de sistemas de acionamento mais simples,
ela apresenta também vantagens sobre a alternativa analogica. As fungoes de aquisigao,
processamento e comando sao realizadas por um sistema digital utilizando um processador
digital com placa de aquisi¢ao e comando dos conversores estéticos.

Os processadores digitais mais empregados sao os microprocessadores de propoésito
geral, os microcontroladores e os processadores digitais de sinal (DSP) . A escolha do
processador depende principalmente da complexidade do algoritmo de controle e esti-
macao e do periodo de amostragem requeridos. A placa de aquisicao e comando deve
possuir conversores A/D (p.ex., para a medigdo de corrente e tensdo), portas paralelas,
(p.ex., para a medigdo da posi¢do ou velocidade mecanica e comando do chaveador de
dissipag@o) e temporizadores programéaveis (para a gera¢ao do padrao PWM de comando
do inversor).

Nos resultados experimentais apresentados neste texto, a aquisicao das variaveis, o
controle, a estimacao e o comando do sistema de acionamento sao assegurados por um
microcomputador Pentium, com placas dedicadas com conversores A /D e temporizadores
programaveis. Os sinais de corrente e tensao estatoricas sao medidos por meio de sensores
a efeito Hall. Antes da conversao A/D, estes sinais sao filtrados por meio de filtros
de "antialiasing" analdgicos. A velocidade é calculada a partir da medicao da posicao
mecénica, medida por meio de um sensor (encoder) de posi¢ao absoluto de 9 bits ou
11bits.

No proximo Capitulo, serao apresentadas as técnicas propostas para estimacao dos

parametros elétricos do motor de inducao.

2.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas descricoes e modelagens detalhadas dos motores de
indugao trifasicos. O tratamento matematico utilizado para a modelagem dos motores de
inducao foi obtido a partir de uma transformacao de variaveis e de hipdteses simplificado-
ras, resultando em modelos bifasicos equivalentes a coeficientes constantes.

Um modelo em notagao complexa para o motor de inducao também foi apresentado.
A principal vantagem em trabalhar com o modelo complexo da maquina é a reducgao da

ordem do sistema. Isto é, a funcao de transferéncia do sistema passa a ser de segunda



Capitulo 2. Motor de Inducgao 21

ordem, como foi exposto ao longo do texto. Esta redugao da ordem do sistema é im-
portante para derivar os estimadores de parametros elétricos dos motores de indugao que
serao apresentados nos proximos capitulos.

Além disso, foram também comentados neste capitulo, assuntos sobre a fonte de ali-
mentagao, a técnica de modulagao por largura de pulsos (PWM) utilizada e o sistema de

controle e aquisicao de dados.



Capitulo 3

Estimacao dos Parametros Elétricos do

Motor de Inducao

3.1 Introducao

O uso das técnicas de estimac¢ao dos minimos quadrados recursivo (RLS) exige que o

modelo do sistema deve ser definido como uma equacao de regressao tal como

y (t10) =4 (1) 6 (1) (3.1)

onde y (t|0), @ (t) e 0 (t) sdo: o vetor predigdo, matriz de regressao e vetor paramétrico,
respectivamente. As equagoOes bésicas do algoritmo RLS usadas para calcular # podem

ser definidas como (LJUNG, 1999):

0(t)=0(t—1)+K(t)e(l) (3.2)
e(t)=y(t)— ()8 (t—1) (3.3)

_ P(t—-1)4" (1)
AR YOREAD AT .

A(t)
onde P(t) é a matriz de covarianga, K (t) é o vetor de covarianga, e(t) é o erro de estimagao
e A(t) é o fator de esquecimento.

A partir das Equagoes (2.40)-(2.41) e (2.55) ¢ possivel derivar um modelo de regressao
linear como (3.1).

Nas proximas segoes deste Capitulo sao apresentados dois métodos propostos para
estimar os parametros elétricos de motores de inducao. No método I, todos os parametros
elétricos do motor sao estimados em malha aberta. Por outro lado, no Método II, os

parametros elétricos sao estimados em malha fechada.

22
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O procedimento de estimagao é dividido em trés partes (NETTO et al., 2004b). Na
primeira parte, a resisténcia do estator e a indutancia de dispersao do estator sao esti-
madas com base no modelo homopolar. Nesta etapa, esses parametros podem ser esti-
mados tanto em malha aberta quanto em malha fechada. Na segunda parte, dados os
parametros homopolares estimados anteriormente e usando o modelo dg dindmico do mo-
tor de inducao, um conjunto de parametros elétricos sao estimados. Por fim, na terceira
parte, usando este conjunto de parametros, todos os outros parametros elétricos do motor
de inducao sao determinados. Como descrito a seguir, os passos de 1 a 3 sao executados

para estimacoes em malha aberta e malha fechada.

3.2 Meétodo I - Estimacao em malha aberta

3.2.1 Passo 1 - Estimando r, e [;; usando o modelo homopolar

Tem sido observado que estimando a resisténcia estatorica, ry, juntamente com outros
parametros elétricos do motor de inducao, em geral, pode causar um problema numérico
de mau condicionamento (VELEZ-REYES; MINAMI; VERGHESE, 1989). Uma alternativa
para estimar somente a resisténcia do estator (para excitagao dc e ac) foi apresentado
em (JACOBINA; FILHO; LIMA, 2002). A técnica apresentada em (JACOBINA; FILHO; LIMA,
2002) também prové a estimativa da indutancia de dispersao do estator, l;;. E importante
notar que, para medir a corrente homopolar, o neutro da maquina é conectado ao ponto
central do banco de capacitor (veja a Figura 2.1) e as tensoes e as correntes da méquina,
necessitam ser medidas. Entretanto, esse procedimento de estimagao é realizado apenas
uma vez, haja visto que esses parametros quando estimados em operacao podem ser
considerados invariante no tempo. Uma outra estratégia para obter a resisténcia estatorica
é através de sua medicgao.

De (2.55) um modelo de regressao pode ser escrito para estimar r, e ;5. Este modelo

¢ dado por
y(t) = Uso (36)
W) = | pi | (3.7)
T
o — [ re L ] (3.8)
onde p = % ¢ o operador derivada. Doravante em qualquer Segao deste trabalho, as

derivadas dos sinais sdo obtidas usando filtro de variaveis de estado (FVS) (LANDAU,
1979).
Observe nas equagoes (3.6)-(3.8) que os parametros homopolares sdo estimados em

malha aberta. Como dito anteriormente, iy, € v,, sao mensuraveis. No passo 1 do método
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seguinte é derivado um estimador de malha fechada para o modelo homopolar.

3.2.2 Passo 2 - Estimando «, 7, e 0l, em malha aberta

A partir da equacao (2.50) é possivel derivar um estimador de malha aberta. Assim, a

seguinte equagao é obtida

2. . . Ts 1 . . 1 1 1 .
pois + (o — jw,) pis + — —jw, |y = —pve+ — | — — jw, | v, (3.9)
ol \ 7, ol ol, \ 7,
Isolando os termos na equagao (3.9) que nao dependem dos pardmetros da méquina,
tem-se
9 L. ] 1 . 1 ) 1 1 1 .
P — jwppls = —apiy — ——rgis + —jw,rsis + —pvs + ——vy — —jw, v (3.10)
LT, ol ol olsT, ol

e colocando alguns termos comuns em evidéncia, a equacao (3.10) pode ser escrita da

seguinte forma

9. o . 1
Py — Jw,ply = —aplg +

1
(Vs — 1sis) + - (Jw,rsis + pvs — jw,vy) (3.11)
Ols

Por fim, considerando que as tensoes, correntes e velocidade do motor de inducao sao

olsT,

mensuraveis, o seguinte modelo de regressao é obtido

y(t) = pis — jwpis (3.12)
w(t) - [_pis (Vs_rsis) (st—jers +jwr7nsis) (313)
T
— 1
9 — [a L l] (3.14)

com «, 7, e o foram definidos, respectivamente, nas equagoes (2.51), (2.52) e (2.53). Para
executar o passo 2 é necesséario que o passo 1 ja tenha sido executado e as estimagoes de
rs € l;5 estejam disponiveis. Observa-se em (3.13) que é preciso medir os sinais de tensao,

corrente e velocidade para a execucao desse passo.

3.2.3 Passo 3 - Derivando o conjunto completo de parametros

elétricos

A partir do vetor paramétrico dado em (3.14) pode-se determinar «, 7, e olg por

03

= — 1

T . (3.16)
1

oly, = — (3.17)



Capitulo 3. Estimacao dos Parametros Elétricos do Motor de Indugao

Note que 61, 05 e 05 s@o as posi¢oes do vetor paramétrico (3.14).

Sabendo que os parametros « e ¢ sao definidos como

Tsly 4+ 175
“ I, — 2,
l2
g L1

entdo, de (3.19) obtém-se

Il — 12, = olgl,

m

e, assim, substituindo a equacao (3.20) em (3.18), tem-se

1l 1l

ol

e, fatorando (3.21), obtém-se a seguinte equagao
TS TT’ZS

“T oL el

Como mencionado antes, 7 = i—r, e, portanto, a equagao (3.22) torna-se
s

Ts ls

o= —
oly, ol

Agora, substituindo as equagoes (3.15)-(3.17), em (3.23), tem-se

0 = O3rg + Ol
e, assim, de (3.24), deriva-se a estimativa da induténcia do estator, obtendo-se
o 01 — O3r

)
Por defini¢ao, as indutancias estatorica e rotorica sao dadas por

ls

ls = lls+lm
lr = llr"'lm

onde [}, é a indutancia de dispersao do rotor referida ao estator.

25

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Entao, de (3.26) obtém-se facilmente a indutancia miatua do motor de indugao, con-

siderando que [, e [;5 ja estao disponiveis. Portanto [, ¢ dada por

lm = ls - lls

(3.28)
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A partir de (3.20) é possivel escrever uma equagao para determinar a indutancia

rotorica da maquina

12
l, = —"— 3.29
(Is — ols) (3:29)
A equagao (3.29) ainda pode ser escrita como segue
0312
l, = —F7""— .
.~ 1 330

Os dois parametros elétricos restantes do motor de indugao sao derivados facilmente

a partir de (3.16) e (3.27) como representados nas seguintes equagoes

Dessa forma, todos os parametros elétricos do motor de inducao estao estimados. A seguir,

sao apresentadas as estratégias de estimacao dos parametros elétricos em malha fechada.

3.3 Meétodo II - Estimacao em malha fechada

Em geral, um sistema de controle do motor de inducao ¢ um sistema multi-malhas em
cascata. Neste trabalho a estimacao em malha fechada sera formulada para a malha de
controle de corrente estatorica do motor de inducao. A Figura 3.1 é uma representacao

genérica da malha de controle de corrente estatorica do motor.

Is* €c s
Cp —> G >

Figura 3.1: Configuracao de malha fechada.

Como mencionado antes no Capitulo 2, a funcao de transferéncia

dp+ 3 (£ - o)

)

G(p) = (3.33)

P+ (a—jw)p+

Ts
ols
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representa a relagao entre is/vy obtida a partir do modelo dg, considerando a velocidade

do rotor constante (VELEZ-REYES; MINAMI; VERGHESE, 1989), e

Q(p)
Clp) = 575 3.34
"= Rw) (339
representa a funcao de transferéncia de um controlador genérico com fonte de tensao ideal,
em que
Q) = w+ap+@p + ..+ ¢p" (3.35)
R(p) = ro+mp+rop’+ ...+ rpp” (3.36)

sao fungoes polinomiais de graus n e m, respectivamente e, ¢; e r;, com ¢ = 0,1, 2, ..., x,

sao os coeficientes dos polinémios com x sendo o grau do respectivo polinémio.

3.3.1 Passo 1 - Estimando 7, e [;; usando o modelo homopolar

A estimacao da resisténcia estatérica e da indutéancia de dispersao segue o mesmo proce-
dimento apresentado no passo 1 do método I. Por outro lado, pode-se também estimar os
parametros do modelo homopolar em malha fechada.

Havendo um controle da corrente homopolar é possivel escrever um estimador de malha

fechada para estimar ry e [;s. O modelo homopolar (2.55) pode ser escrito como

Uso () = (rs + lisp) iso (1) (3.37)

e de (3.37) obtém-se a funcdo de transferéncia de acordo com a seguinte equagao

iso (t) _ 1
Vso (t) B (Ts + llsp> (338>

A partir da Figura 3.1 determina-se a funcao de transferéncia de malha fechada para

o controle da corrente homopolar. No entanto, neste caso, G (p) é substituido pela fungao

de transferéncia do modelo homopolar representado pela equagao (3.38). Assim,

lso (1) Q(p)
: = 3.39
5 (® " E@) ) Q0 539
onde %, é a corrente homopolar de referéncia.
A equagao (3.40) ¢ obtida de (3.39) como segue
iso (1) B (p) (rs + lisp) + Q (p) iso (1) = Q (p) 75, (1) (3.40)

Definindo-se o erro de corrente homopolar como

eon (1) = i3, (1) — o (1 (3.41)
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a equagao (3.40) é reescrita da seguinte forma

rs R (p) iso (t) + Lis R (p) piso (1) = Q (p) €cn (1) (3.42)
Entao, de (3.42) é derivado um modelo de regressdo para estimar os parametros ho-

mopolares do motor de inducao em malha fechada. As equagoes desse estimador sao

dadas por

y(t) = Qp)ea(t) (3.43)
0 = [rs lzs} (3.44)
6(t) = | R)iw(t) R(p)pis(t) | (3.45)

E importante observar dois aspectos nesta estratégia. Primeiro, é necessario apenas
a medicao da corrente homopolar, diferentemente do outro estimador de malha aberta
que necessita da medicao da tensao homopolar, além é claro, da medicao da corrente.
Entretanto, é necessario conhecer o modelo da fonte de alimentacao. Neste trabalho
considera-se que a fonte de alimentacao é ideal. O segundo aspecto é que o controlador

precisa ser conhecido para a aplicacao desta estratégia.

3.3.2 Passo 2 - Estimando «, 7, e ol, em malha fechada

Para efeito de simplificacao, a equagao (3.33) pode ser redefinida como

B (p)

G(p) = m (3.46)
. b1p+b0
G(p) = . (3.47)

onde B(p) e A(p) sdo numerador e denominador, respectivamente, da fungdo de trans-
feréncia da equagao (3.33). As variaveis apresentadas na equagao (3.47) sdo obtidas

comparando-se as equagoes (3.33) e (3.47). Assim, define-se os seguintes parametros

a, = a +a=(a—jw) (3.48)
1 1
_ 1oy _ 4

ag rs (ag+aj) =rs (alsrr als‘wr> (3.49)
1

b = (3.50)
ol

bo = bp+by= ! —ijw (3.51)

0 00 olst,  oly” " ’

Com base na malha de corrente apresentada na Figura (3.1) ¢ determinada a fungao

de transferéncia de malha fechada, que esta representada por



Capitulo 3. Estimacao dos Parametros Elétricos do Motor de Indugao 29

i,  G(p)C(p)
i 1+G()C(p) (3:52)

Substituindo as equagoes (3.34) e (3.46) na equagao (3.52) obtém-se

i B(p)Q (p)
" BPQW LR AD (3.53)

Agora, substituindo as equagdes (3.35), (3.36) e (3.47) em (3.53) a seguinte equagao é

derivada

(7’0 +rpFrept o+ rnp”) (p2 + a1p+ ao) i
+ (QO +@p+ P+ ..+ Qmpm) (b1p + bo) is
= (qo + gq1p + q2p2 + ...+ qmpm) (blp + b()) i: (354)

Observando que o erro de corrente é definido como e, = it —i;, a equagao (3.54) é reescrita

da seguinte forma

(7”0 +rip+rop’ + .+ Tnpn) (p2 +aip+ ao) i
= (qo+qp+q@p*+ .. + gup™) (0ip + by) e, (3.55)

Aplicando a propriedade distributiva da multiplica¢do na equagao (3.55) e reagrupando

as variaveis, a seguinte equagao é obtida

(rgp +rip® Fropt + L+ Tnp"+2) +
(roarp + riaip® + roarp® + ... + rparp™) s +
(roao + riagp + Tga,gp + ...+ Trpaep ) 1,

= (qobip + @ib1p” + @2b1p” + . +me1pm+1)

+ (qobo + q1bop + @2bop” + ... + Gmbop™) €. (3.56)

Assim, introduzindo as defini¢oes, dadas pelas equagdes (3.48)-(3.51) em (3.56), obtém-se

n+2) n+1>

(rop® + r1p° +rop* + o+ Tp iy +ay (rop +rp” +rp’ + .+ rap
+af (rop +11p* +1rop” + 4 rap" ) i+ rag (ro + rip +rap® o p")
—I—TSCL(Q) (7“0 +rip+ropt 4+ .+ rnp") i

= by (qop+@ap’ + @’ + 4 @p™ ) e+ bg (00 + ap + @p* + -+ gup™) €

+05 (g0 + @0 + @P° + . + ¢mp™) € (3.57)

Observe nas equacoes (3.48)-(3.51) que a} = b} e a3 = b2, assim a equagio (3.57) ¢é
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reescrita para

(rop® + 1P’ + rap* + . + ") s + ap (rop + rip® + rop® + o+

") i+ reag (ro + rip + ep? + 4 rp”) iy

+ai (rop + rip? +1ap® + o+ 1p
—I—rsag (7“0 +rip4ropt 4+ .+ rnp") i
_ 2 3 m—+1 1 2 m
= b1 (qp+@ap* + @p* + ...+ ¢mp™ ) ec + al (@ + @p + @ + .+ gnp™) €

+aj (g0 + @p + @p° + -+ gmp™) € (3.58)

Colocando em evidéncia os termos em comum da equagao (3.58), tem-se

(rop? + r1p® + rap* + ..+ ") s 4 af (rop + rip® +rop”® + o+ rp™ ) Ay

= —a

rop +rip” +rop’ + o4+ rep" T i

1 (
1
+aj [(qo + @p + @D° + .+ @up™) €c — s (1o + 1 + 1op” + A rp”) i
+b1 (qop + @p” + @p” + .. 4+ g™ ) €.

+ag [(q0 + @p + @P° + .+ qup™) €c — s (ro + T1p + 120’ + .. 4 D" 15)(3.59)

e considerando as definigoes dadas pelas equagoes (3.35) e (3.36), a equagado (3.59) é

simplificada para

R (p) p*is + aiR (p) pis
= —a;R(p) pis + a0 [Q (p) ec — 1R (p) ]
+01Q (p) pec + a5 [Q (p) ec — rsR (p) iy (3.60)

Entao, substituindo os parametros a?, ai, a}, by e a3, a equagao (3.60) ¢ reescrita da

seguinte forma

R (p) p2is - jer (p) pls

= —aR@)pict+ @ (p)ec — R (p) ]
Q) pec — e [Q () €. — 7R () ] (3.61)

Finalmente, pode-se definir um modelo de regressao de malha fechada, com base na
equagao (3.61) (NETTO et al., 2004c, 2004a, 2005a). Assim,

R(p) P’ (t) — jwr R (p) pis (1) (3.62)
Yt = |t v v | (3.63)
[ 12 ]T (3.64)

(07

olstr ols
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Ui (t) = —R(p)pis () (3.65)
a(t) = —rR(p)is(t) +Q(p)ec(t) (3.66)
U3 (t) = JurrsR(p)is (t) — jw,Q (p) ec (1)

+Q (p) pec (1) (3.67)

onde e. = il —i;. O erro de corrente, e., é a diferenca entre a corrente de referéncia e
a corrente medida, ambas referidas ao estator. E importante observar que o estimador
em malha fechada, representado pelas equagoes (3.62)-(3.67), nao depende das tensoes
(vs) aplicadas no motor de indugao. Sendo assim, nao sdo necessarios sensores de tensoes
para estimar os parametros elétricos do modelo dq do motor de indugao. Dessa forma,
as grandezas que precisam ser medidas para estimacao desse parametros sao correntes e
velocidade.

E importante também frisar que os valores iniciais para os ganhos dos controladores,
que aparecem no estimador de malha fechada, sao assumidos serem conhecidos. Tais
ganhos podem ser determinados dando os parametros do motor como obtidos a partir
da estimacao em malha aberta ou através de testes padroes de curto-circuito e rotor
bloqueado. Assim, dado os valores dos parametros do modelo homopolar (obtidos execu-
tando o passo 1) e considerando que as correntes do estator e velocidade rotoérica estao
disponiveis para medigoes, o modelo de regressao para estimagao em malha fechada pode
ser empregado.

A vpartir do controlador genérico (3.34) pode-se obter vérios estimadores em malha
fechada. A seguir serao apresentados trés estimadores para controladores diferentes.
Serao definidos estimadores para os controladores: i) proporcional + integral (PI); ii)
proporcional + integral + derivativo (PID) e iii) proporcional + integral modificado (PI
modificado).

A fungao de transferéncia para os trés controladores sao dadas por:

kpp + kl

Calp) = P (3.68)
2 (kyp* + kip + kpw?
Cp(p) = (Ey e pe) (3.69)
2 .
Colp) = 52 +;§pp e (3.70)

onde Cy (p) é um controlador PI padrao, Cp (p) ¢ um controlador PI modificado (JuNIOR,
2000b) e C¢ (p) € um controlador PID padrao. Observe que o controlador PI modificado

tem ganho infinito na freqiiéncia w,, resultando em erro nulo para sinais senoidais. Como
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mencionado anteriormente, os valores iniciais para os ganhos dos controladores sao as-
sumidos serem conhecidos. Tais ganhos podem ser determinados dando os parametros do
motor como obtidos a partir de testes padroes de curto-circuito e rotor bloqueado ou por

procedimentos de sintonia de tentativas e erros.

Estimador A - usando o controlador PI

Substituindo o controlador genérico pelo controlador PI (3.68) nas equagdes (3.62)-(3.67)

o seguinte estimador é obtido:

& . d
yA(t) = %s ]wrdtQ (371)
bal®) = [ i) ) b | (3.72)
oa = [a 2= & (3.73)
com

&
i) = ——5is (3.74)
Ve () = k’p% (ec—l:—zis>+kiec (3.75)

d? d Ts. d )
Vs (t) = K, (dt2 jw,«dt (ec + k—13>) + k; (Eec —ijeC) (3.76)
P

Estimador B - usando o controlador PI modificado

Substituindo o controlador genérico pelo controlador PI modificado (3.69) nas equagoes
(3.62)-(3.67) o seguinte estimador é obtido:

d* . 4B d2 5 d,
yp (1) = @18 —]wrdt318+we dt2 — jww edtls (3.77)
vp(t) = [ i() () ¥s() | (3.78)
1 1"
0y — [a L UT] (3.79)
com
g L d
¢1 (t) = _ﬁls eEls (380)
&2 d & ..
Py (1) = 2l<;pdt2ec + 2k; i —e, + 2l<;pw e. — Tsﬁls — Wil (3.81)
K , e . o .d
wg (t) = 2]6;,,%83 + (2]{51 - 2ju)rk}p) ﬁec + (2k‘pwe — 2]&)7«/{31) Eec

d2
—2jw kywle, + ryjw, (d —ls +w 15) (3.82)
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Uma das vantagens da utilizagdo do controlador PI modificado é a possibilidade de
um ganho infinito na freqiiéncia w,.
Estimador C - usando o controlador PID

Substituindo o controlador genérico pelo controlador PID (3.70) nas equagoes (3.62)-(3.67)

o seguinte estimador é obtido:

d3 ‘ d2
yo (t) = gl ~ Jwrosls (3.83)
bo®) = [ o) a(t) vs(0) | (3.84)
T
bo = |a 7% ] (3.85)
com
d2
i) =~ (3.86)
d? d d .
¢2 (t) = kd@ec + kpaec + kiec — TSEIS (387)
3 2
wg (t) = kd%ec + (kp — jwrkd) ﬁec + (kl — jwrkp) %ec — jwrkiec
d
+T5jwr_is (388>

dt

3.3.3 Passo 3 - Derivando o conjunto completo de parametros

elétricos

A partir dos vetores paramétricos dados em (3.73, 3.79 ou 3.85) pode-se determinar «, 7,

e olg por
a = 6 (3.89)
03
. = = 3.90
n =g (3.90)
ls = ! (3.91)
oly = o .

Para a obtencao dos outros parametros, segue o mesmo procedimento apresentado no

passo 3 do método I.

3.4 Conclusao

Neste Capitulo foram apresentados dois métodos para estimar os parametros elétricos
do motor de indugao. Os parametros foram obtidos usando o algoritmo dos minimos

quadrados recursivo.
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Em cada método, o procedimento de estimacao foi dividido em trés partes. Primeiro,
a indutancia de dispersao do estator e a resisténcia estatorica foram determinadas usando
o modelo homopolar da maquina. Segundo, dados os parametros elétricos homopolares
previamente estimados e usando o modelo dindmico dg, um conjunto de parametros foi
determinado. No Método I, a estimacao dos parametros do modelo dq foi derivado
para operacao em malha aberta. Enquanto, no Método I] a estimacao dos parametros
do modelo dq foi derivado para o caso onde as correntes do estator do motor foram
reguladas via um controlador de realimentacao linear. Finalmente, o conjunto completo
de parametros elétricos foi determinado.

Também foi destacado neste capitulo, a necessidade das medigoes das tensoes, cor-
rentes e velocidade da méquina para estimar os parametros elétricos do motor de inducao
no Método I. Entretanto, no Método II apenas os sinais de corrente e velocidade precisam
ser medidas para estimacao dos mesmos parametros, eliminando assim, os sensores de
tensao. Ressalta-se também que o modelo da fonte de alimentagao foi considerada ideal

para o desenvolvimento das técnicas propostas.



Capitulo 4

Estratégia de Estimacao de Parametros

com Sinais de Alta Frequiéncia

4.1 Introducao

Existem varios artigos na literatura que utilizam injecao de sinais de alta freqiiéncia para
estimacao de grandezas como velocidade, posicao e fluxo de uma maquina assincrona
(JANSEN; LORENZ, 1995; CILIA; ASHER; BRADLEY, 1996; BLASCHKE; BURT; VANDENPUT,
1996; CORLEY; LORENZ, 1996; DEGNER; LORENZ, 1997b, 1997a; DIXON; RIVAROLA, 1996).
Essa mesma estratégia também pode ser utilizada para estimar os parametros elétricos
de um motor de indugao.

A injecao de um sinal de alta freqiiéncia pode ser do tipo tensao ou corrente, na
alimentacao fundamental da maquina. Estes esquemas podem ser observados na Figura

4.1 para injecao de tensao e Figura 4.2 para injecao de corrente. Nas Figuras 4.1 e 4.2,

h

G(p) é a funcdo de transferéncia da maquina, C'(p) é um controlador padrao, v é um

h

¥ é a componente da corrente de alta freqiiéncia. O

sinal de tensao de alta freqiiéncia e i
bloco FPA é um filtro passa alta tendo a fun¢ao de recuperar o sinal de tensao ou corrente
de alta freqiiéncia. Observe que na Figura 4.1 o sinal de alta freqiiéncia é somado a saida
do controlador e injetado na entrada da maquina. Enquanto na Figura 4.2 o sinal de
corrente de alta freqiiéncia é somado a corrente de referéncia de malha fechada.

Cada técnica tem suas vantagens e desvantagens. A inje¢ao de tensao tem uma van-
tagem quando se usa os tradicionais inversores fonte de tensdo. E relativamente mais
facil a geracao da excitacao desejada com estes tipos de inversores. Por outro lado, a
injecao de corrente tem a vantagem potencial de prover um sinal de tensao elevado (sinal
que contém a informacao desejada) relativo a corrente injetada (RIBEIRO, 1998). Isto

se deve ao aumento do valor da impedéancia (reaténcia indutiva) com o aumento da fre-

qiiéncia. Contudo, a maioria das técnicas que utilizam inje¢ao de corrente (BLASCHKE;

35
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<~—  FPA

A

Figura 4.1: Injecao de tensao.

A

< FPA

Figura 4.2: Injecao de corrente.

BURT; VANDENPUT, 1996; HA; SUL, 1997) tem varias dificuldades, causando os seguintes

problemas:

1. O escalonamento do sinal com a freqiiéncia é perdido, forcando o uso de um sinal

com maior amplitude;

2. A largura de faixa da estimacao é inerentemente limitada pela separacao espectral

entre os sinais fundamental e de alta freqiiéncia;

3. Sinal com menor freqiiéncia e maior amplitude significa maior ondulacao no conju-

gado.

Dessa forma, como parte da estratégia de estimacao de parametros adotada neste

trabalho, a técnica de injecao de um sinal de tensao ¢é suficientemente adequada para
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os objetivos aqui propostos e também, por ser de facil implementacao. Nas proximas

secoes sao apresentados o modelo da maquina em alta freqiiéncia e o terceiro método de

estimacao de parametros proposto nesta tese.

4.2 Modelo de Alta Freqiiéncia do Motor de Inducao

r, jol, jol,

r

Figura 4.3: Circuito da maquina em freqiiéncias fundamentais.

O modelo do motor de indugao em freqiiéncias fundamentais é representado pela Figura

4.3, onde s, é o escorregamento do motor de inducgao, definido por

w — Wy
Se =

- (4.1)

Este modelo para sinal de alta freqiiéncia pode ser simplificado. Entao, para as altas

freqiiéncias (w > w,.), tem-se que:

1. o escorregamento ¢é aproximadamente unitario, ou seja s, =~ 1;
2. o ramo de magnetizagao é praticamente um circuito aberto;

3. as resisténcias sao despreziveis em relagao as reatancias.

Portanto, o modelo para altas freqiiéncias pode ser representado aproximadamente
pela dispersao da méaquina. Isto é, a maior parte do fluxo produzido pelos componentes
de alta freqiiéncia é fluxo de dispersao. Em termos de equacao, o modelo para altas

freqiéncias se escreve (RIBEIRO, 1998)
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VA () = ol it (1) (4.2)

E importante ressaltar que a freqiiéncia do sinal injetado com o objetivo de estimar os
parametros elétricos da méquina tem que ser suficientemente alta em relacao a fundamen-
tal, por dois motivos, primeiro, a largura de faixa da estimagao é metade da freqiiéncia do
sinal injetado (RIBEIRO, 1998). Portanto, quanto maior a freqiiéncia, maior sera a largura
de faixa da estimacao. Segundo, quanto maior a separacao espectral entre as componentes

fundamental e de alta freqiiéncia, mais facil sera a isolacao desses sinais.

4.3 Meétodo III - Estimacao em malha fechada usando

sinais de alta freqiiéncia

4.3.1 Passo 1 - Estimando r, e [;; usando o modelo homopolar

A estimacao da resisténcia estatorica e da indutéancia de dispersao segue o mesmo proce-

dimento apresentado no passo 1 do método II visto no Capitulo 3.

4.3.2 Passo 2 - Estimando o/, usando sinal de alta freqiiéncia

Como mencionado antes, o diagrama de blocos da Figura 4.1 é utilizado como estratégia
para definir um estimador de parametros para a indutancia de dispersao (oly).

Usando (3.62)-(3.64) pode-se estimar ol apenas se a velocidade estiver disponivel para
medicao. Entretanto, se a velocidade nao pode ser medida, ainda é possivel derivar um
conjunto de equagoes para determinar ol,, como apresentado no paragrafo seguinte.

Se a freqiiéncia de excitacao é suficientemente alta, o modelo dado por (3.33) pode ser
aproximado pela equagdo (4.2). De fato, quando o motor de indugao é alimentado com

uma forma de onda PWM senoidal apenas ol pode ser estimado com boa precisao. A
Ay(t]0)
A(ols)
os outros termos do modelo de regressao (RIBEIRO; JACOBINA; LIMA, 1999b).

componente de alta freqiiéncia da forma de onda do PWM torna dominante sobre
Entao, como proposta para obtencao de ol, sao desenvolvidas duas estratégias de
estimacao, uma em malha aberta e outra em malha fechada.
A primeira estratégia é uma solucao trivial derivada do modelo aproximado do motor

de indugdo em alta freqiiéncia. Assim, de (4.2) é derivado o seguinte estimador:

y(t) = vi(t) (4.3)
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A segunda estratégia é derivada da malha fechada e apresentada a seguir. A fungao

de transferéncia de malha fechada da Figura 4.1 ¢ dada por

~ G(Cp) .. G (p) h
YO emew Y rramom ™Y 0
A equagao (4.6) ainda pode ser escrita da forma
_ G CK)i;(t)+Gp)vi(t)
b= FCWC0) D
De (4.7) obtém-se

i (1) +G(p)C(p)is (1) = G (p) C (p)i; (t) + G (p) v (1) (4.8)

e substituindo o erro de corrente, e, (t) = if (t) — is (), em (4.8) tem-se
i, (1) = G(p) vy (1) =G (p)C(p)e.(t) (4.9)

Analisando em alta freqiiéncia a equagao (4.9), e.(t) é uma variavel de baixa freqiién-
cia, e geralmente, na maioria das aplicagoes em torno de 60H z. Entao, e (t) ¢ filtrado pelo
filtro passa-alta e, conseqlientemente, o lado direito da equagao (4.9) é aproximadamente

zero. Assim, a equagao (4.9) pode ser aproximada para

i (1) = G () v (1) (4.10)

vi(t) = ——i"(t) (4.11)

Agora, observe que a equacao (4.11) é similar a equagao (4.2). De fato, as duas
equagoOes sao as mesmas, pois o inverso de G(p) ¢ a indutancia de dispersao da maquina
(ols) para altas freqiiéncias. Isto pode ser observado a partir do modelo da méaquina em
alta freqiiéncia apresentado na segao anterior. Portanto, baseado na equagao (4.11), o
estimador de malha fechada ¢ o mesmo apresentado nas equagoes (4.3)-(4.5).

Note que o tinico sinal que precisa ser medido é a componente da corrente de alta fre-
qliéncia para estimagcao da indutancia de dispersao. Vale salientar também, que esse passo
nao é necessario ser executado a cada iteracao do algoritmo, uma vez que a indutancia de

dispersao (ols) praticamente nao varia com o tempo.

4.3.3 Passo 3 - Estimando « e 7. em malha fechada

O estimador de malha fechada apresentado no Capitulo 3, equagoes (3.62)-(3.64), pode
ter a ordem do vetor paramétrico reduzido. Esta reducao da ordem ¢é importante pelos

seguintes motivos:
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1. A excitagao do sistema pode ser um sinal senoidal.
2. Esta forma de onda é utilizada usualmente nos acionamentos de motores de indugao;

3. Nao é necessario explorar o transitério de velocidade da maquina, podendo, assim,

o estimador atuar em regime permanente.

A seguir, é mostrado como é possivel obter a reducao do tamanho do vetor paramétrico
apresentado em (3.64).

Entao, a equagao (3.61) pode ser reescrita como

e Qe ~ rR(p)i)

[Q(p)ec — TR (p) iy (4.12)

L 1
R (p) p*is — jw.R (p) pis — —Q (p) pe. +

= —aR(p)pis + e

Evidenciando os termos em comum na equagao (4.12), a seguinte equagao é obtida

R (p) (p2 - jwrp - O_ilsjwrrs) is (t) + Q (p) (Uilsjwr - O’ilsp) €c (t)
= —aR(p)pis + [Q (p) ec — 7R (p) iy] (4.13)

ZS T
Agora, considerando que os passos 1 e 2 do Método III ja foram executados, o seguinte

estimador pode ser derivado a partir de (4.13) para estimar « e 7,:

y(t) = R(p) <p2 — jwrp — O_Llsjwm) i, (1) + Q (p) <ailsj% - O_ilsp> e. (1) (4.14)
v = [en v ] (4.15)
0 = |a HT (4.16)
Yi(t) = —R(p)pis (t) (4.17)

va(t) = ~ZER()i 0+ Q) et (1.18)

Observe que o controlador genérico, representado por Q(p) e R(p), contido nas equagoes
(4.14)-(4.18) pode ser substituido por qualquer estrutura de controlador. A seguir, sao
apresentadas trés formas diferentes de estimar os parametros « e 7. para o motor de

inducao.
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Estimador A - usando o controlador PI

Se o controlador genérico ¢ substituido por (3.68) o seguinte estimador ¢ obtido:

) (t) = <p3 - ]wrpz - 1[ ]wrrsp) is (t) + (kpp% ‘
+ kiO'Llsjwr - kz O_]Zsp) €. (t)
0 = [0 v ]
T
0 = [ o % ]
com

Gi(t) = —ph(t)
Ua(t) = e (1) - (hypec (6) + K

Estimador B - usando o controlador PI modificado

e (1))

Se o controlador genérico ¢ substituido por (3.69) o seguinte estimador ¢ obtido:

. . . . Ts .
) (t) = p415 (t) - ]wrp3ls (t) + (wg - ]wrﬁ> p2ls (t)
—ngwrpis (t) — wfjwriis (t)
ol
2k; + 2k, 4 o 2k, 4
U—lsp e. (t) + jw, Olsp e. ()
2k;  2k,w? 2k
+ | Jw, _ e pe. (t) + ngwr—pec (t)
ol ol ol
0 = [ o % }
v = [wi) v ]
com
i (t) = —(p° +wip)is(t)
2k 2k; 2k
wQ (t) = O_lppzec <t> + be. <t> + alpwzec (t)

(4.19)
(4.20)

(4.21)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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Estimador C - usando o controlador PID

Se o controlador genérico ¢ substituido por (3.70) o seguinte estimador ¢ obtido:

1
Yy (t) = (p3 - jwrp2 - l jwrrsp) is (t)
1 1
+hq (O_—lsjwrp2 = Ulsp?’) e (t) +ky <Uilsjwrp - ailsﬁ) e (t)
1 1
+kz (O__ls]wr - O'_lsp) €. (t) (429>
o = [ o L ] (4.30)
v = [ v ] (4:31)
Ccom
o (t) = —pis () (4.32)
1 1
% (t) = EdeQGC (t) + Ekppec (t)
1 1 .
+O'_l3kiec (t) - O'ls T'sPlg (t) (433)

E importante observar que os vetores paramétricos dados por (4.21), (4.25) e (4.30)
sO tém dois parametros, o que possibilita a estimagao com um sinal de pouca persisténcia
(LJUNG, 1999). Em outras palavras, com o sinal de alimentagdo normal da méaquina
(sinal senoidal) é possivel estimar « e 7, com boa exatidao. De fato, esse método pode
ser utilizado para estimar em tempo-real os parametros elétricos do motor de inducao.
Além disso, essa estratégia também pode ser utilizada no controle em tempo real do fluxo

rotorico e conjugado eletromagnético da méaquina.

4.3.4 Passo 4 - Derivando o conjunto completo de parametros

elétricos

Para a obtencao dos outros parametros, segue o mesmo procedimento apresentado no

passo 3 dos métodos I e II.

4.4 Conclusao

Neste Capitulo foi apresentada uma estratégia de estimacao para obter os parametros

elétricos do motor de inducao utilizando injecao de sinais de alta freqiiéncia. A técnica
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de injecao de tensao tem uma vantagem quando se usa os tradicionais inversores fonte de
tensao, ou seja, ¢ relativamente mais facil a geragao da excitacao desejada com estes tipos
de inversores.

Além disso, foi descrito um modelo da maquina para altas freqiiéncias. Este modelo
possibilitou a estimacao da indutancia de dispersao utilizando duas técnicas diferentes,
uma em condi¢ao de operacao em malha aberta e a outra em malha fechada. Entao,
usando a estimagao desse parametro, foi desenvolvido um método III para estimar em
malha fechada os parametros elétricos do motor de inducao.

Diferentemente do método II em que os parametros elétricos foram estimados explo-
rando o transitério da velocidade, o método III supriu essa necessidade do transitorio de
velocidade. Isto possibilitou a utilizagao desse método para controlar em tempo real o
fluxo e o conjugado eletromagnético do motor de indugao, ja que a constante de tempo

rotorica pode ser estimada em tempo real apenas com o sinal PWM senoidal.



Capitulo 5

Controle de Fluxo e Conjugado do

Motor de Inducao

5.1 Introducao

Os sistemas de acionamento estatico que empregam maquinas assincronas sao mecanica-
mente robustos, mas sua analise é complexa, pois requer o estudo de um sistema multivar-
iavel e nao-linear. Os primeiros esquemas de acionamentos com maquina assincrona eram
do tipo escalar e baseados em modelos de regime permanente, tal como o Volts/Hertz
(LEONHARD, 1996), apresentando fraco desempenho dindmico. No intuito de desenvolver
sistemas de acionamento de alto desempenho, tém sido investigadas estratégias de cont-
role que assegurem o desacoplamento entre o controle do fluxo e do conjugado. A utiliza-
gao de técnicas genéricas de desacoplamento de sistemas, tal como proposta em (FALB;
WOLOVICH, 1967), ou baseadas em modelos escalares, como proposto por (BOSE, 1984),
levam em geral a solucoes pouco eficazes e eventualmente complexas.

Entretanto, é possivel obter este desacoplamento utilizando abordagens ditas vetori-
ais, por exemplo, controlando o fluxo rotérico da méquina pela componente da corrente
estatorica em fase com o fluxo e o conjugado eletromagnético por meio da componente
da corrente estatorica ortogonal ou em quadratura com o fluxo, denominado controle por
orientagao pelo campo (DONCKER; NOVOTNY, 1988).

Outros exemplos de estratégias de controle da méaquina assincrona de alto desempenho
dinadmico foram propostos por (TAKAHASHI; NOGUCHI, 1986; ROSSI; MENEZES; SILVA,
1994; HABETLER; DIVAN, 1991; LIMA, 1989) baseados no controle da amplitude e da
freqiiéncia do fluxo estatorico.

A escolha das variaveis de estado, das variaveis de comando e da localizagao do sistema
de eixos de referéncia permite estabelecer uma classificacao genérica para as estratégias de

controle da maquina assincrona. Na classificagao utilizada aqui, as estratégias de controle

44



Capitulo 5. Controle de Fluxo e Conjugado do Motor de Indugao 45

vetorial podem ser agrupadas em duas categorias denominadas controle por escorrega-
mento e controle em quadratura.

Neste Capitulo, apenas a estratégia de controle em quadratura da méquina assincrona
é discutida. Esta estratégia apresenta resposta dinamica melhor que a dos controladores
escalares e a velocidade pode variar de zero até a velocidade nominal. Apesar de nao se
discutir todas as estratégias possiveis, a formulacao e a classificacao adotadas sao sufi-
cientemente genéricas e incluem tanto os controles classicos, quanto os modernos de alto
desempenho. Algumas estratégias nao discutidas explicitamente neste texto, como por
exemplo, as apresentadas em (TAKAHASHI; NOGUCHI, 1986; ROSSI; MENEZES; SILVA, 1994;
HABETLER; DIVAN, 1991), podem ser classificadas como do tipo controle por escorrega-
mento.

Dessa forma, o objetivo principal desse Capitulo é apresentar uma estratégia de cont-
role de alto desempenho para o fluxo rotérico e o conjugado eletromagnético de um motor
de indugd@o. O controle indireto orientado pelo campo (IFOC) é utilizado juntamente com
o estimador de parametros em malha fechada para controlar as grandezas supra citadas.
Entao, a proposta é fazer com que o estimador apresentado no método III compense as
variagoes paramétricas, principalmente, a constante de tempo rotorica (7).

O diagrama de blocos simplificado do sistema de acionamento considerado neste Capi-

tulo é o mesmo apresentado previamente na Figura 2.1.

5.2 Estratégias de controle

De modo genérico, as estratégias de controle de fluxo e conjugado podem ser classificadas
como estratégias escalares ou vetoriais. Nas estratégias escalares controlam-se simul-
taneamente a amplitude e a freqiiéncia da grandeza. No caso das estratégias vetoriais o
controle é feito por meio dos valores da amplitude e da fase ou das componentes dq da
grandeza. As estratégias podem ser classificadas de acordo com o fluxo escolhido para a
excitacao magnética da maquina e de acordo com o tipo de variavel empregada no cont-
role do conjugado eletromagnético (JACOBINA; LIMA, 1996; SALVADORI; JACOBINA; LIMA,
1991). A excita¢ao magnética pode ser feita através do fluxo estatorico, do fluxo rotorico
ou do fluxo de entreferro. O conjugado eletromagnético pode ser controlado através da
freqiiéncia de escorregamento da variavel escolhida para excitar a maquina (controle por
escorregamento), ou pela componente de uma segunda variavel, variavel de conjugado,
em quadratura com a variavel de excitagao (controle em quadratura).

O conjugado eletromagnético de uma méaquina assincrona pode ser expresso generica-

mente como:
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Ce = klgzﬁwlr (51)

Na equagao (5.1), k1 depende dos parametros da maquina, ¢; é a amplitude do fluxo
escolhida e wy, = w; — w, é a freqiiéncia de escorregamento do vetor fluxo escolhido.
Quando o fluxo utilizado é o fluxo rotorico, esta expressao é exata e vale também durante
os regimes transitorios da méquina. Quando o fluxo utilizado é o fluxo estatorico ou
o de entreferro, esta expressao é aproximada e é vilida apenas em regime permanente
(JACOBINA; LIMA, 1996). O controle por escorregamento é baseado na equagao (5.1):
controla-se a amplitude do fluxo ¢;, normalmente num valor constante (exceto nos casos
de enfraquecimento de campo e otimizagao da eficiéncia da maquina), e o escorregamento
wy, € utilizado para o controle do conjugado.

O conjugado eletromagnético da maquina assincrona pode ainda ser expresso generi-
camente pelo modulo do produto vetorial de duas grandezas vetoriais de estado quaisquer

da maquina (xf e z9):

Ce = kiaw1295€n(d21) (5.2)

Na equagdo (5.2) &1 e xq sdo as amplitudes dos vetores 7 e 3, d21 € o0 angulo entre os
vetores e k1 € uma constante. As grandezas xf e 25 podem ser escolhidas por exemplo
como fluxo-fluxo ou fluxo-corrente. O controle em quadratura é baseado na equacao
(5.2). Supondo que z{ é a variavel de excita¢ao magnética, x; é controlada em um valor
normalmente constante, e o conjugado eletromagnético da maquina é controlado através
de xosen(dy1), componente de x§ em quadratura com z¥.

As estratégias de controle podem ser implementadas na forma direta ou indireta. No
controle direto, existe uma malha fechada de controle do fluxo. O sinal de realimentacao
do fluxo é obtido diretamente através de sensores de fluxo (LIPO; CHANG, 1986) ou esti-
mado utilizando-se um observador de estados em malha fechada (LIMA, 1989; PIETRZAK-
DAVID et al., 1992) ou ainda estimado em malha aberta (XU; DONCKER; NOVOTNY, 1988).
Entretanto, no controle indireto, o fluxo é controlado sem realimentagao ("feedforward").

A estratégia de controle por quadratura é eminentemente do tipo vetorial. Ja a es-
tratégia de controle por escorregamento pode ser implementada também na forma escalar,
pois é baseada no controle da amplitude e da freqiiéncia de escorregamento do fluxo.

A estratégia de controle em quadratura utiliza normalmente controladores no referen-
cial de fluxo a ser controlado. Entretanto, no controle por escorregamento o referencial
para implementacao dos controladores pode ser qualquer.

Em seguida, sao apresentadas as estratégias de controle escalar e vetorial da méaquina

assincrona utilizadas neste trabablho.
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5.3 Controle Escalar

Nos esquemas de controle do tipo escalar, trabalha-se apenas com a magnitude e a freqiién-
cia da grandeza a ser controlada. Portanto, tem-se como sinais de comando e realimen-
tagao grandezas continuas que sao proporcionais as respectivas variaveis de controle. Isto
contrasta com o controle vetorial onde ambas, magnitude e fase da varidvel sob controle,
sao controladas simultaneamente.

O desempenho obtido utilizando controle escalar é considerado suficientemente bom
para uma gama bastante variada de aplicagoes. Entretanto, segundo Leonhard (LEON-
HARD, 1996), devido ao controle escalar ser feito em malha aberta de fluxo ¢ dificil operar
o motor a plena carga em baixa velocidade. Isto exclui este tipo de controle, por exemplo,

em acionamentos de servomecanismos onde respostas rapidas de posicao sao necessarias.

5.3.1 Controle escalar Volts/Hertz

Nesta estratégia de controle, as grandezas de comando sao a frequéncia do campo girante
ws € a tensao estatorica v,. Se o controle for autopilotado havera na formagao de w, uma
influéncia de w, (ws = w, +ws,). A amplitude de tensao V; necessaria para a manutencao
do fluxo de magnetizagao da méaquina constante é calculada por uma fungao nao linear
dependente da freqiiéncia estatorica ou rotérica. Quando o controle é em malha aberta, w;
é a grandeza de entrada e, no esquema em malha fechada (autopilotado), ws,. é a grandeza
de entrada.

O esquema é chamado Volts/Hertz devido ao comando da amplitude de tensao de ali-
mentagao ser gerado diretamente do valor da freqiiéncia por meio de um ganho constante.
As expressoes de controle sao obtidas em regime permanente.

Em regime permanente, o fluxo estatérico da maquina é diretamente relacionado ao
valor da tens@o e da freqiiéncia. Desta forma, mantendo a relacdo V;/w, constante, o
fluxo de entreferro permanece aproximadamente inalterado.

Os principais problemas apresentados por esta estratégia sao (BOSE, 1986):

1. Em baixas velocidades, como a freqiiéncia é baixa, a tensao estatorica tenderé a ser
zero ou proxima de zero. Esta tensao residual, geralmente ¢é insuficiente para a par-
tida da maquina pois é absorvida pela resisténcia estatorica. Logo, para magnetizar

e acelerar a maquina necessita-se aplicar uma tensao minima;

2. Apresenta um desempenho dindmico muito pobre, com “overshoot” e oscila¢oes nas

respostas transitoérias de velocidades e fluxo.
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5.4 Controle em quadratura

5.4.1 Controle em quadratura com o fluxo rotérico

A partir de (2.24) obtém-se uma expressao para a corrente rotorica, dada por

¢r - lmis
L

Substituindo (5.3) na equacdo da tensdo rotérica apresentada em (2.26), tem-se

i, =

(5.3)

lm.s d .
0= Ty (%) — Ty ( l: ) + %(ﬁr +j (wg - wT‘) d)fr (54)

A equagao (5.4) ainda pode ser escrita como segue

Imis ", d .
n (B = () + Gt we, (5.5)

Entdo, introduzindo a constante de tempo rotérica (7, = &) em (5.5), obtém-se a

equacao dinamica, relacionando-se o fluxo rotérico e a corrente estatorica:

[ 1 d
msg ) _— AHI y _ g
T ls T, ¢r + dt¢r +.] (Wg wr) ¢r (56)

r

onde as grandezas corrente estatorica (i?) e fluxo rotorico (¢?) estao em um referencial

genérico representado pelo expoente "g".

O modelo dinamico que relaciona as correntes estatoricas e o fluxo rotérico no refer-
encial fluxo rotérico é obtido a partir da equagao (5.6), fazendo-se ¢, = ¢, qu =0e
Wy = Wp.

Este modelo é expresso pelas seguintes equagoes:

lm -b gbr d¢?‘

Jmob o T 5.7

. + dt (5.7)
[—
— gy = Wer®r (5.8)
-

T

onde %, = iscos(d; — &) e 1%, = izsen(d; — ). O escorregamento ¢ definido por wy, =

sq
Wy — Wy.

Da equagao (2.14) e introduzindo %, escreve-se a seguinte expressao para o conjugado

sq?
eletromagnético:

C. = l_¢ri2q (5.9)

A equagao (5.9) mostra que o conjugado eletromagnético pode ser controlado através

de z";q. Por sua vez, da equagao (5.7), observa-se que o fluxo ¢, pode ser controlado através
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b

o O que caracteriza o desacoplamento perfeito no controle

de i%;, independentemente de i

do fluxo face ao controle do conjugado.

Controle vetorial direto

Baseado nas equagoes (5.7), (5.8) e (5.9) obtém-se o diagrama de blocos da Figura 5.1 para
o esquema de controle em malha fechada. Esta estratégia de controle é denominada na

literatura controle direto por orientacao pelo campo rotérico (LEONHARD, 1996). Neste

bx
sq

referéncias, respectivamente. O bloco marcado como e/% representa o transformador de

diagrama, C7¥, ¢ e i2F sao o conjugado, o fluxo rotérico e a corrente em quadratura de

coordenadas.

Controle indireto

O controle de malha aberta, denominado na literatura de controle indireto por orien-
tagdo pelo campo rotorico (DONCKER; NOVOTNY, 1988), pode ser obtido da equagao
(5.7) considerando-se d¢,./dt = 0 e usando-se a equagao (5.8) para a determinagao do

escorregamento de referéncia wj,. As correntes estatoricas de referéncia sao dadas por:

L. drcos(s])

la ="~ igzsen(éff) (5.10)
* 5*
i = —925"5‘;”( D) i cos(57) (5.11)
o i
Wy = T—(b—j (5.12)

o = /Ot wp (T)dT + /Ot wy(T)dT (5.13)

Estas equacoes sao semelhantes as obtidas para a estratégia de malha aberta de cont-
role vetorial por escorregamento com o fluxo rotorico (JACOBINA; LIMA, 1996; SALVADORI;
JACOBINA; LIMA, 1991). O diagrama de blocos para essa estratégia de controle também
pode ser representado pela Figura 5.1. Evidentemente, sem a realimentacao de velocidade
e fluxo, ja que essa estratégia é aplicada em malha aberta de fluxo e conjugado.

Como mencionado antes, a constante de tempo rotérica varia com a condicao de
operacao, o que impoe o uso de alguma estratégia de controle com algoritmo de adaptacao
para compensar possiveis variacoes paramétricas. Dessa forma, o estimador de malha
fechada descrito no Capitulo anterior serd usado para sintonizar em tempo real o fluxo
e o conjugado. A Figura 5.2 representa a estratégia proposta para o controle orientado

pelo campo. Observe na Figura 5.2 que o bloco estimador atualiza a constante de tempo
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Figura 5.1: Controle orientado pelo campo - FOC .

rotorica (7,) quando hé variagoes paramétricas. Outra observagao importante, que pode
ser notada na Figura 5.2, é que apenas os sinais de corrente e velocidade precisam ser
medidos para usar o estimador.

Portanto, o fluxo rotorico da méquina (¢,) seré controlado pela componente da cor-
rente estatorica em fase com o fluxo (i%;), e o conjugado eletromagnético através da

componente ortogonal da corrente estatérica ou em quadratura com o fluxo (igq).

5.5 Conclusao

Neste Capitulo foram apresentadas e discutidas algumas estratégias para controlar o fluxo
rotorico e o conjugado eletromagnético de um motor de indugao. Os esquemas de controle
foram divididos em duas categorias: escalar e vetorial. O esquema vetorial foi classificado
em dois tipos: controle por escorregamento e controle por quadratura, onde essas estraté-
gias dependem do referencial do fluxo escolhido. Além disso, o controle dessas grandezas
foi subdividido em duas etapas: controle direto e controle indireto.

Neste trabalho, a estratégia de controle utilizada para controlar o fluxo rotérico e o
conjugado eletromagnético sera do tipo controle indireto e em quadratura com o fluxo
rotorico. Esta estratégia apresenta resposta dinamica melhor que a dos controladores

escalares e a velocidade pode variar de zero até a velocidade nominal.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

6.1 Projeto experimental

Os testes experimentais foram realizados usando o sistema de acionamento da Figura
2.1. O motor foi alimentado com um inversor trifasico a IGBT sem carga. O sistema de
acionamento é controlado através de um PC-Pentium equipado com placas de aquisi¢ao
de dados. A freqiiéncia de chaveamento utilizada nos experimentos foi de 10KHz e o
programa utilizado para o sistema de acionamento foi elaborado em linguagem de progra-
macao C.

A técnica de modulacao de largura de pulso utilizada nos experimentos foi a escalar
(veja o Capitulo 2). A expressao da lei de modulagao é dada por (JACOBINA; LIMA; SILVA,
1997):

Ti:(v—g+%>7, i=1.23 (6.1)
onde vy = v + vng, Uno € a tensdo entre o neutro do motor e o ponto 0 (veja Figura
2.1), v, v, vl sdo os valores instantaneos das tensoes senoidais de referéncia das fases,
E representa a amplitude de tensao do barramento cc, 7 é o periodo de chaveamento e
T1, T2 € T3 definem os periodos de conducoes das chaves superiores ¢i, ¢ € 3. A tensao
vno € escolhida de forma a reduzir a distor¢ao harmonica introduzida pela modulagao.

O algoritmo de identificacao utilizado para estimar os parametros elétricos do motor
de indugao foi o RLS com fator de esquecimento, equagoes (3.2)-(3.5). O periodo de
amostragem de aquisi¢cao dos dados experimentais foi de 50 us e o fator de esquecimento
utilizado no algoritmo foi de 0,999. O valor inicial da matriz de covariancia, equacao
(3.5), foi de 10®] na etapa de estimagao dos parametros, onde I é a matriz identidade de
ordem do comprimento do vetor paramétrico.

Como mencionado antes, as derivadas dos sinais sao obtidas utilizando filtro de var-

iaveis de estado (FVS). Esses filtros sao projetados obtendo o equivalente discreto no

52
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tempo de

4
We

Gf (8) = m (62)

onde Gy (s) representa um filtro analdgico passa-baixa de quarta ordem com freqiiéncia
de corte w. = 502,64 rad/s.

Os experimentos realizados foram divididos em trés partes. A primeira parte foi real-
izada com o modelo homopolar da maquina em comum para os trés métodos. Na segunda
parte, o modelo dqg em malha aberta foi utilizado para o Método 1. Por fim, para os
Métodos II e III foi acrescentado um controlador fechando a malha de corrente do motor
de indugao. Além dessas partes, também foram realizados experimentos para controlar
o conjugado eletromagnético e o fluxo rotérico da maquina utilizando a estratégia de
orientacao pelo campo. Essas etapas sao descritas nas proximas secoes.

Os testes experimentais foram realizados em duas maquinas diferentes para validar e
ter um respaldo maior dos resultados obtidos. Na secao 6.7 é apresentado um projeto
completo, de estimacao de parametros e controles de correntes, fluxos e conjugado, para

o outro motor de indugao.

6.2 Experimento 1 - modelo homopolar

Na primeira parte, a maquina foi alimentada por uma tensao PWM trifasica simétrica.
O sinal modulante empregado no primeiro teste é composto de uma componente funda-
mental (f, =60 Hz) e uma tensdo homopolar de fy = 10 Hz com amplitude sendo 10%
da componente fundamental. O neutro da maquina foi conectado ao ponto central do
banco de capacitores para a medigao da corrente homopolar (veja Figura 2.1) (RIBEIRO;
JACOBINA; LIMA, 1997). As Figuras 6.1a e 6.1b representam os sinais medidos tensao
homopolar e corrente homopolar, respectivamente. As curvas de evolugoes no tempo
dos parametros estimados, resisténcia estatorica e indutancia de dispersao, obtidos pela
equagao (3.8), estao representadas pelas Figuras 6.2a e 6.2b, respectivamente. E impor-
tante lembrar que esta primeira parte do experimento foi comum para os trés métodos de
estimacao de parametros propostos nesta tese. Também é bom frisar que esta etapa so é
realizada uma vez, ja que os parametros elétricos do modelo homopolar da maquina em

operacao nao variam com o tempo.

6.3 Experimento 2 - malha aberta

Nesta etapa do experimento, a méquina foi alimentada por uma tensao PWM senoidal com

freqiiéncia fundamental de 60Hz. A Figura 6.3a e a Figura 6.3b representam as formas
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Figura 6.1: Sinais homopolares: a) tensao. b) corrente.
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Figura 6.2:
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de ondas das tensoes dq do estator, correntes dg do estator e velocidade do rotor, obtidas
a partir de medicoes. Note que os vetores de corrente e tensao estatoricas apresentados

no Capitulo 2 sao vetores complexos, isto é

Vs (1) = vsa(t) + jusg(t) (6.4)

resultando na forma de onda ilustrada pela Figura 6.3a. Observe também que a Figura
6.3a esta representada no plano tridimensional.

Na Figura 6.4 estao representadas as curvas das evolugoes no tempo dos parametros
estimados obtidos por (3.14). Na Tabela 6.1 estao apresentados os valores padroes (obtidos
através de ensaios a vazio e de curto circuito) e estimados de todos os parametros elétricos
do motor de indugao sob teste experimental. Como pode ser observado pela Tabela 6.1,
os erros de estimagao, sob teste experimental, sao pequenos e, assim, demonstram que é
possivel estimar todos parametros elétricos do motor de inducao com uma boa exatidao.

Note que para a realizacao deste experimento e os testes que vém a seguir, o neutro do
motor de indugao foi desconectado do ponto central do banco de capacitores do inversor

de freqiiéncia.

Parametros | Padrao | Estimados | Erro (%)
ry (Q) 29 28,10 3,10
ry (Q) 30 30,80 2,60
I, (H) 0,83 | 0,85 2, 40
I, (H) 0,83 0,85 2,40
L (H) 0,80 | 0,82 2,50
lis (mH) 32,50 |30 7,60
li, (mH) 32,50 | 30 7,60

Tabela 6.1: Parametros obtidos por testes padroes e seus valores estimados usando o

Método I para a maquina 1.
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Figura 6.4: Parametros estimados em malha aberta.
6.4 Experimento 3 - malha fechada

6.4.1 Usando o Método 11

Este experimento foi realizado em malha fechada utilizando um controlador PID de cor-
rente (k, = 232, k; = 56000 e k; = 0,877). E importante citar que este controlador inicial
pode ser projetado utilizando os parametros obtidos por ensaios classicos ou estimados
em malha aberta. Nesta etapa do experimento, considerou-se um controlador inicial con-
hecido. Entretanto, os ganhos deste controlador poderiam ser sintonizados por qualquer
método de controle. Na Secao 6.5 é apresentado um re-projeto para este controlador
utilizando uma técnica conhecida como alocagao de poélos.

A freqiiéncia fundamental da corrente senoidal de referéncia, i, foi de f, = 10Hz. Nas
Figuras 6.5a e 6.5b estao representadas as correntes reais e de referéncias no eixo dg. A
velocidade do rotor obtida no experimento de malha fechada esté representada pela Figura
6.6. As curvas das evoluc¢oes no tempo dos parametros estimados obtidos pela equacao
(3.85) estao representadas pela Figura 6.7. As condigbes iniciais dos vetores paramétricos
foram nulas, explicando assim, o transitério ocorrido nos parametros apresentados na
Figura 6.7. Estes transitorios podem deixar o sistema instavel quando se aplica a técnica
em tempo-real. Contudo, para aplicar a técnica proposta em ajustes "on-line" basta

informar ao estimador os parametros iniciais, que podem ser obtidos a partir da estimacao
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de malha aberta.

Como mencionado antes, é importante notar que os dados obtidos durante o transitorio
da velocidade do rotor tém sido explorados também neste método para estimar os trés
parametros elétricos dados em (3.85). Na Tabela 6.2 estao apresentados os valores padroes
(obtidos através de ensaios a vazio e de curto circuito) e estimados de todos os pardmetros

elétricos do motor de indugao sob teste experimental.

Parametros | Padrao | Estimados | Erro (%)
re () 29 28,10 3,10
r () 30 30,70 2,30
, (H) 0,83 | 0,85 2, 40
I, (H) 0,83 0,85 2,40
L (H) 0,80 | 0,82 2,50
Ls (mH) | 32,50 |30 7,60
i (mH) 32,50 | 30 7,60

Tabela 6.2: Parametros obtidos por testes padroes e seus valores estimados usando o

Método II para a maquina I.

Como pode ser observado pela Tabela 6.2, os testes experimentais tém demonstrado
que é possivel estimar todos os parametros elétricos do motor de indug¢ao com uma boa
exatiddo. E importante frisar que o erro foi calculado em regime permanente e também em
relacao aos parametros obtidos por meios cléssicos. Isto nao quer dizer que os parametros
estimados estao errados. De fato, ja tem sido provado na literatura que parametros
estimados em malha fechada provem resultados melhores no que diz respeito a estratégia
de controle.

Portanto, a técnica proposta possibilita alcancar bons resultados com sinais de pouca
persisténcia e de alimentagao normal da maquina (sinal PWM senoidal), diferentemente
da maioria das técnicas presentes na literatura, em que utilizam formas de ondas especiais

para alimentar a maquina.
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Figura 6.6: Velocidade angular do rotor.

6.4.2 Usando o Método 111

Para esta parte do experimento, foram obtidos apenas resultados de simulacao, devido
a problemas operacionais na bancada. Contudo, na secao 6.7 sao apresentados testes
experimentais com outra maquina para validar o método proposto.

O diagrama de blocos da Figura 4.1 foi simulado, onde G(p) é a fun¢ao de transferéncia
da maquina e, C(s) é um controlador PI padrdo de ganhos k, = 312 e k; = 1000. E
importante salientar que este controlador inicial ja estava operando em malha fechada de
corrente e seus ganhos foram obtidos ajustando-se manualmente pelo método de tentativa
e erro. Entretanto, na Secao 6.5 sao apresentados re-projetos de controladores utilizando
técnicas de alocacao de polos.

A saida do controlador foi somada a um sinal de alta freqiiéncia para realizagao desta
etapa. A freqiiéncia desta tensdo senoidal (v?) foi de 1K Hz, um décimo da freqiiéncia
de chaveamento utilizada para o PWM. A freqiiéncia fundamental da corrente senoidal
de referéncia, i}, foi de f. = 60Hz. O periodo de amostragem utilizado nesta simulacao
foi de 45us. Este periodo é suficiente para amostragem de um sinal com freqiiéncia de
1K Hz, ja que satisfaz a teoria de amostragem de sinais.

Na Figura 6.8a estao representadas as correntes estatoricas reais e de referéncias de

eixo d. Note que na corrente real aparece a componente de alta freqiiéncia. Isto pode
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Figura 6.7: Parametros estimados em malha fechada usando o Método II.

ser observado pela ampliacao dada na Figura 6.8a. O sinal de alimentacao da méquina
esta representado pela Figura 6.8b. Este sinal é a soma do sinal proveniente da saida
do controlador e do sinal de alta freqiiéncia. A Figura 6.8b também representa a tensao
estatorica de eixo d.

A curva da evolugdo no tempo do parametro ol estimado, obtido por (4.4) esta
representado pela Figura 6.9. Observe em (4.3) e (4.5) que s6 é necesséario medir a corrente
estatorica da componente de alta freqiiéncia para estimar ol,. Essa componente é obtida
utilizando um filtro passa alta (FPA). O FPA foi projetado utilizando um ’toolbox’ do
Matlab para uma freqiiéncia de 800H z. Nas Figuras 6.10a e 6.10b estao representados
os parametros estimados obtidos por (4.16) no Método III. Observe também em (4.14)
e (4.15) que s6 é necesséario medir o sinal de corrente da componente fundamental para

estimar esses parametros.

6.5 Sintonia do controlador

Em adicao, o desempenho da malha de controle de corrente, no referencial estatorico, é
significativamente melhorado quando os novos parametros estimados em malha fechada
sao aplicados no re-projeto do controlador.

Para validar a técnica proposta neste trabalho, o controlador PID da equacao (3.70)

foi sintonizado utilizando os novos parametros elétricos estimados em malha fechada pelo
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Figura 6.9: Parametro estimado com sinal de alta freqiiéncia.

Método II. Resultados experimentais similares para a sintonia do controlador poderiam
ser obtidos também usando o Método III.

O método escolhido para sintonizar o controlador foi o projeto de alocacao de po-
los (MIDDLETON; GOODWIN, 1990), onde o polindmio caracteristico desejado de malha

fechada foi determinado por

A" (p) = (p* + 2bwnp + w}) (p+¢) (6.5)

com £ =0,9; w, =73,8e c=37,5.
Para o projeto do controlador inicial foi utilizado o modelo do motor de indugao com

o rotor bloqueado (w, = 0). A funcdo de transferéncia desse modelo ¢ dada por

1 1

P+ B(p)
G p) = ols O’ST; _ 6.6
®) P +ap+ o Alp) (6.6)
e portanto, o denominador da funcao de transferéncia de malha fechada é:
A" (p) = Q(p)B(p) + R(p)A(p) (6.7)

onde Q(p) e R(p) sdo o numerador e o denominador, respectivamente, do controlador
PID.
Assim, substituindo os parametros elétricos estimados em malha fechada na equagao

(6.6) e resolvendo a Equagao de Diophantine (6.7) (MIDDLETON; GOODWIN, 1990), foram
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obtidos os novos ganhos do controlador. A fung¢ao de transferéncia do controlador repro-

jetado é dado por:
ki + kpp + kap?

p

Ci(p)
onde k, = 185, k; = 32120 e kg = 5,63.

Nas Figuras 6.11a e 6.11b estao representadas as correntes reais e de referéncia de eixo

(6.8)

dq no referencial estatorico, utilizando o controlador sintonizado. Observando as Figuras
6.11a e 6.11b esta claro que o desempenho da malha de corrente foi melhorado em relacao
ao desempenho do controlador inicial.

Para avaliar os desempenhos dos controladores, utilizou-se como critério o erro médio

quadratico das correntes reais e de referéncia, definido pela seguinte equagao

E(0) = SO ()~ 1 (0F i =012, (6.9)

onde N = 5000 é o nimero de amostras. Os erros obtidos em regime permanente referentes

ao desempenho dos controladores foram

E(Cy) = 0,00540 (6.10)
E(Cy) = 0,00024 (6.11)

onde E (Cj) ¢ calculado para o controlador inicial ¢ E (C) é calculado para o controlador
sintonizado. Assim, analisando os erros, comprova-se que o desempenho de malha fechada
¢ muito melhorado quando o controlador re-projetado é empregado.

A técnica proposta possibilita o re-projeto do controlador de corrente a partir dos
parametros estimados obtidos em malha fechada. Também, os parametros estimados sao

utilizados diretamente para sintonizar ’on-line’ o controle de fluxo e conjugado (controle
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mais externo do sistema de acionamento), que é realizado na maioria dos casos em malha,
aberta (p.ex., na estratégia de controle com orientacao indireta pelo campo rotérico) e
é, portanto, muito sensivel a variagoes paramétricas. Na proxima secao sao apresentados

resultados do controle online de fluxo e conjugado utilizando o Método III.

6.6 Controle do fluxo e conjugado

Finalmente, na tltima parte, a estratégia de projeto de controle para o fluxo e o conjugado
eletromagnético proposto neste trabalho foi aplicado (NETTO et al., 2005b). Os resultados
apresentados nesta secao foram obtidos a partir de simulagoes. No entanto, resultados
experimentais para a estratégia IFOC sao apresentados na proxima se¢ao. O controle do
fluxo usando a estratégia IFOC sem nenhuma variagao paramétrica esta representado na
Figura 6.12. E notério, observando a Figura 6.12 que o fluxo rotérico esté controlado
em torno do fluxo de referéncia (¢F = 0,8). Portanto, quando ndo se tem variagdes nos

parametros do motor de inducao, esta estratégia apresenta um bom desempenho.
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Figura 6.12: Controle do fluxo rotérico sem variagoes paramétricas.

Realizou-se um outro teste de simulacao onde a constante de tempo rotérica foi vari-
ada e nenhum algoritmo de adaptacao foi utilizado para compensar essas variagoes. O
resultado deste experimento esta mostrado na Figura 6.13a. Note na Figura 6.13a que o
fluxo rotérico ndo consegue seguir o fluxo de referéncia (¢} = 0,8) depois que a constante

de tempo rotoérica foi variada.
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Foi realizado também um novo teste com variagoes paramétricas, porém o algoritmo
de adaptacao apresentado no Método III foi utilizado. Na Figura 6.13b sao mostrados
o controle de fluxo e conjugado eletromagnético obtidos com variagoes na constante de
tempo rotorica. Note na Figura 6.13b que apesar da variacao de 50% da constante de
tempo rotoérica tanto o fluxo como o conjugado eletromagnético seguem as referéncias.
Portanto, o estimador de malha fechada compensa as variacoes paramétricas que sao

criticas no caso do controle indireto com orientacao pelo campo rotorico.

6.7 Testes experimentais para outra maquina

Para obter um respaldo maior dos métodos propostos aqui nesta tese, também foram
realizados experimentos com outro motor de inducao. As especificagoes do fabricante

para a maquina estao representadas na tabela 6.7.

Especificagao Valores
tensao (V) 220/380/440
corrente (A) 8,8/5,1/4,4

freqiéncia (Hz) | 60

poténcia (KW) 2,2

Velocidade (rpm) | 1740

Tabela 6.3: Especificagoes do fabricante para a maquina II.

Os testes experimentais foram realizados usando o mesmo sistema de acionamento
da Figura 2.1 e a mesma metodologia adotada para a maquina anterior. O periodo de
amostragem de aquisicdo dos dados para este experimento foi de 100 us. E importante
citar que os restantes dos dados referentes a estes ensaios sao os mesmos do anterior, a
menos que seja especificado explicitamente no texto. E necessério ressaltar também, que
os sinais de corrente e tensao estatoricas sao medidos por meio de sensores a efeito Hall
e a velocidade é determinada a partir da medigao da posi¢ao mecanica, medida por meio
de um encoder de posicao absoluto de 9 bits.

A seguir sao apresentados os resultados de estimagao de parametros, controles de

correntes, fluxos e conjugado, para o motor de inducao.
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6.7.1 Experimento 1 - modelo homopolar

Neste ensaio, a maquina foi alimentada por uma tensao PWM trifasica simétrica. O sinal
modulante empregado foi composto de uma componente fundamental (f. = 60 Hz) e
uma tensdo homopolar de f, = 10 Hz com amplitude sendo 10% da componente fun-
damental. O neutro da maquina foi conectado ao ponto central do banco de capacitores
para a medigdo da corrente homopolar (veja Figura 2.1). Os sinais medidos para ten-
sao homopolar e corrente homopolar estao representados pela Figura 6.14a. As curvas
de evolugoes no tempo dos parametros estimados, resisténcia estatorica e indutancia de
dispersao, estao representadas pela Figura 6.14b. Como mencionado anteriormente, é im-
portante lembrar que esta primeira parte do experimento foi comum para os trés métodos
de estimacgao de parametros. Também é bom frisar que esta etapa s6 é realizada uma
vez, ja que os parametros elétricos do modelo homopolar da maquina em operacao nao
variam com o tempo. Porém, se necessario, essa etapa pode ser realizada mais de uma
vez. Note que para a realizagao dos proximos experimentos o neutro do motor de indugao

foi desconectado do ponto central do banco de capacitores.

6.7.2 Experimento 2 - malha aberta

Nesta etapa do experimento, a maquina foi alimentada por uma tensao PWM senoidal
com freqiiéncia fundamental de 60H z. Na Figura 6.15a estao representadas as formas de
ondas das tensoes dgq do estator, correntes dq do estator e velocidade do rotor, obtidas
a partir de medigoes. Entao, empregando as equagoes (3.12)-(3.14) descritas no passo 2
do método I obtém-se a estimagao dos parametros da equagao (3.14). Na Figura 6.15b
estao representadas as curvas das evolugoes no tempo dos parametros estimados. Na
Tabela 6.4 estao apresentados os valores padroes (obtidos através de ensaios a vazio e de
curto circuito) e estimados de todos os parametros elétricos do motor de indugao sob teste

experimental.

6.7.3 Experimento 3 - malha fechada

Usando o Método 11

Este experimento foi realizado em malha fechada utilizando um controlador PI modificado
de corrente com ganhos dados por: k, = 18 e k; = 4500. Este controlador inicial ja estava
disponivel e apenas foi usado no experimento. No entanto, pode-se projetar os ganhos
do controlador inicial utilizando os parametros estimados em malha aberta ou usando os
valores obtidos por testes padroes.

A freqiiéncia fundamental da corrente senoidal de referéncia, i}, foi de f, = 20Hz.
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Parametros | Padrao | Estimados

7 () 1,90 | 1,70
ry () 2,55 | 2,72
I, (H) 0,290 | 0,310
L. (H) 0,290 | 0,310
Ly (H) 0,279 | 0,294

s (mH) 10,50 | 15,5

Ly (mH) 10,50 | 15,9

Tabela 6.4: Parametros obtidos por testes padroes e seus valores estimados usando o

Método I para a maquina II.

Na Figura 6.16a estao representadas as correntes reais e de referéncias no eixo dgq obtidas
a partir de medigoes. A velocidade do rotor e as tensoes dq obtidas no experimento de
malha fechada estao representadas pela Figura 6.16b. Pode ser observado na Figura 6.16b
pequenas ondulacoes na velocidade medida, isto pode ser explicado pelo fato do sensor de
posi¢ao (encoder de 9 bits) utilizado nos experimentos ser antigo e nao ser muito exato.
Uma solucao seria usar um encoder mais novo de 13 bits.

Note que nao sao necessarias as medicoes de tensoes para estimar os parametros elétri-
cos em malha fechada. Entao, a partir dos sinais medidos de corrente e velocidade e usando
o estimador apresentado no metédo II pode-se estimar os parametros elétricos do motor
de indugao. As curvas das evolucoes no tempo dos paradmetros estimados obtidos pela
equagao (3.85) estao representadas pela Figura 6.17.

Como mencionado antes, ¢ importante notar que os dados obtidos durante o transitério
da velocidade do rotor tém sido explorados também neste método para estimar os trés
parametros elétricos dados em (3.85). Entretanto, no método III foi apresentada uma
estratégia para estimar os parametros sem depender do transitério de velocidade.

Na Tabela 6.5 estao apresentados os valores padroes (obtidos através de ensaios a vazio
e de curto circuito) e estimados de todos os parametros elétricos do motor de indugao sob
teste experimental. Como pode ser observado pela Tabela 6.5, os testes experimentais

tém demonstrado que ¢é possivel estimar todos parametros elétricos do motor de inducgao
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com uma boa exatidao. Além disso, a técnica proposta consegue estimar os parametros

a partir de sinais de alimentagao normal da maquina (sinal PWM senoidal).

Parametros | Padrao | Estimados

s () 1,90 1,70
e (Q) 2,55 | 3,04
ls (H) 0,290 | 0,330
I, (H) 0,290 | 0,362
Ly (H) 0,279 | 0,314

s (mH) 10,50 | 15,5

L (mH) | 10,50 | 48,2

Tabela 6.5: Parametros obtidos por testes padroes e seus valores estimados usando o

Método II para a maquina II.

Usando o Método III

Este experimento foi realizado em malha fechada via o mesmo controlador PI modificado
apresentado na secao anterior. O diagrama de blocos da Figura 4.1 foi usado como
base para este ensaio. Entao, a saida do controlador foi somada a um sinal de tensao
de alta freqiiéncia. A freqiiéncia desta tensdo senoidal (v7) foi de 800H z e a freqiiéncia
fundamental da corrente senoidal de referéncia, i}, foi de 20 2. O periodo de amostragem
utilizado neste ensaio foi de 100us. Este periodo é suficiente para amostragem de um sinal
com freqiiéncia de 800H z, ja que satisfaz a teoria de amostragem de sinais.

Na Figura 6.18a estao representadas as correntes estatoricas reais e de referéncias de
eixo dq medidas neste experimento. Note que na corrente real aparece a componente de
alta freqiiéncia. Isto pode ser observado pela ampliacao dada na Figura 6.18a que esté
representada pela Figura 6.18b. O sinal de alimentacao da maquina esta representado
pela Figura 6.19. Este sinal é a soma do sinal proveniente da saida do controlador e do

sinal de alta freqiiéncia. Observe na Figura 6.19 que também é ilustrado o sinal injetado

de tensao em alta freqiiéncia (v!).
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Figura 6.17: Parametros estimados pelo método III.

A curva da evolugao no tempo do parametro olg estimado, obtido por (4.4) esta repre-
sentado pela Figura 6.20a. Observe em (4.3) e (4.5) que s6 é necessario medir a corrente
estatorica da componente de alta freqiiéncia para estimar ol,. Essa componente é obtida
utilizando um filtro passa alta (FPA). O FPA foi projetado usando "toolbox" do Mat-
lab para uma freqiiéncia de 500H z. Na Figura 6.20b estao representados os parametros
estimados obtidos por (4.16) no Método III. Observe também em (4.14) e (4.15) que s6
é necessario medir o sinal de corrente da componente fundamental para estimar esses
parametros.

Na Tabela 6.6 estao representados todos os parametros obtidos por ensaios cléssicos e
seus valores estimados em malha fechada utilizando o método III.

Os parametros estimados sao utilizados diretamente para sintonizar "on-line" o con-
trole de fluxo e conjugado (controle mais externo do sistema de acionamento), que é
realizado na maioria dos casos em malha aberta (p.ex., na estratégia de controle com ori-
entacao indireta pelo campo rotorico) e é, portanto, muito sensivel a variagoes paramétri-
cas. Na proxima secao sao apresentados resultados do controle online de fluxo e conjugado
utilizando o Método III.

6.7.4 Controle do fluxo e conjugado

Finalmente, na tltima parte, a estratégia de projeto de controle para o fluxo e o conjugado

eletromagnético proposto neste trabalho foi aplicado (NETTO et al., 2005b).
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Figura 6.19: Tensao estatorica aplicada na maquina para o Método III.

O fluxo rotorico real da maquina foi estimado a partir das seguintes expressoes:

¢

¢, = /(VS—TSiS)dt (6.12)
0

¢, = ll—’“cbs—ollslris (6.13)

e o conjugado eletromagnético foi obtido da equagao (5.9).

O controle do fluxo usando a estratégia IFOC sem nenhuma variagao paramétrica estéa
representado na Figura 6.21a. Observando a Figura 6.21a, nota-se que o fluxo rotérico
estd controlado em torno do fluxo de referéncia (¢F = 0,4). Portanto, quando nao se
tem variacoes nos parametros do motor de inducao, esta estratégia apresenta um bom
desempenho.

Realizou-se um outro experimento onde a constante de tempo rotérica foi variada e
nenhum algoritmo de adaptacao foi utilizado para compensar essas variagoes. O resultado
deste experimento esta mostrado na Figura 6.21b. Note na Figura 6.21b que tanto o fluxo
rotérico quanto o conjugado nao conseguem seguir as referéncias quando hé variagao na
constante de tempo rotorica.

Foi realizado também um novo experimento com variagoes paramétricas, porém o
algoritmo de adaptacao apresentado no Método III foi utilizado. Na Figura 6.22 sao
mostrados o controle de fluxo e conjugado eletromagnético obtidos com variagoes na
constante de tempo rotérica. Essa variacao foi provocada usando um valor errado para

a resisténcia rotérica na implementacio do IFOC. E importante frisar que o motor de
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Parametros | Padrao | Estimados

74 (9) 1,90 | 1,70
ry () 2,55 | 2,36
I, (H) 0,290 | 0,273
I, (H) 0,290 | 0,262
Ly (H) 0,279 | 0,257

s (mH) 10,50 | 15,50

Ly (mH) 10,50 | 4,60

Tabela 6.6: Parametros obtidos por testes padroes e seus valores estimados usando o

Método III para a méaquina II.

indugao que estava disponivel para realizagao destes experimentos nao possuia acesso
as bobinas do rotor. Portanto, ficando inviavel aplicar outra estratégia para variacao
paramétrica.

Note na Figura 6.22 que apesar da variacao da constante de tempo rotoérica tanto o
fluxo como o conjugado eletromagnético seguem as referéncias. Portanto, o estimador de
malha fechada compensou as variagoes paramétricas que sao criticas no caso do controle

indireto com orientagao pelo campo.
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Conclusoes e Observacoes (erais

7.1 Conclusao geral

Neste trabalho foram propostas trés técnicas para estimar os parametros elétricos do
motor de inducao em condi¢oes de operagoes em malha aberta e malha fechada. Os
parametros foram obtidos utilizando o algoritmo dos minimos quadrados recursivo.

Pelos resultados obtidos, conclui-se que, diferentemente da maioria das técnicas pre-
sentes na literatura, todos os parametros elétricos do motor podem ser identificados a
partir de estimagoes da resisténcia estatorica e indutancia de dispersao juntamente com
a estimacao de um conjunto de parametros.

Em particular, os Métodos propostos em malha fechada podem ser facilmente inclui-
dos no programa de acionamento do motor de indugao para melhorar o desempenho do
controlador de corrente e sintonizar em tempo-real o controlador de fluxo e conjugado.
Além disso, o algoritmo é facil de implementar e tem um esforgo computacional relativa-
mente baixo, ja que converge rapidamente para os valores estimados. De fato, o projeto
do experimento nao é critico em termos de persisténcia de excitagao, ou seja, apenas com
sinais de alimentagao normal da méquina (sinal PWM senoidal) é possivel estimar os
parametros elétricos do motor de inducao. Isto é muito 1til em aplicagoes industriais.

Em adi¢ao, também é importante comentar que nos Métodos II e III nao sao necessarias
as medigoes das tensoes estatoricas para estimar os parametros elétricos do modelo dq do
motor de indugao, justificando assim, a eliminagao de sensores de tensao. Entretanto, é
necessario o conhecimento do modelo da fonte de alimentacao, que para este trabalho foi
considerado um modelo de fonte ideal.

Quanto a sintonia do controlador, ficou claro pelos resultados apresentados que o
desempenho da malha de corrente é significativamente melhorado quando o re-projeto do
controlador é empregado.

Por outro lado, uma estratégia de controle para o fluxo rotérico e o conjugado eletro-

83
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magnético de um motor de indugao também foi apresentada neste trabalho. Na estratégia
proposta foi utilizado um estimador em malha fechada (Método I1T) de parametros elétri-
cos para compensar as variagoes paramétricas. Pelos resultados obtidos, é possivel utilizar
o IFOC para controlar o fluxo e o conjugado da maquina mesmo na presenca de variagoes

paramétricas.

7.2 Propostas para trabalhos futuros

As contribuicoes deste trabalho, principalmente, na area de estimacao em malha fechada
de parametros elétricos de motores de inducao ficaram evidentes ao longo do texto. No
entanto, como propostas para trabalhos futuros pode-se ainda destacar alguns pontos

descritos a seguir:

1. Analise da estabilidade dos algoritmos propostos;

2. Propor um método iterativo para estimar a velocidade em malha fechada usando os

estimadores propostos;

3. Estudo detalhado sobre o efeito da saturagao magnética na estimacao de parametros

dos motores de inducao;

4. Desenvolvimento de técnicas de projeto de controladores usando os parametros es-

timados em malha fechada;
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