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Resumo 
Este trabalho apresenta um estudo das principals tecnicas de controle de corrente para acio-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

namentos eletricos com maquinas de indugao trifasicas. Esse estudo revela que as tecnicas 

de rnelhor desempenho dinamico global (tempo de resposta, rastreio da referenda e rejeicao 

de pcrturbacao) requerem um conhecimento previo e preciso dos parametros da maquina 

para a sintonia dos ganhos do controlador. Nesse sentido, propoe-se uma estrategia que 

permita sintonizar de modo automatico os ganhos de controladores de corrente e que nao 

exija um conhecimento previo e preciso dos parametros da maquina. A estrategia desenvol-

vida e adequada para sintonizar controladores de corrente do tipo proporcional-integral e 

proporcional-integral-derivativo, requer o conhecimento da resposta em frequencia da ma-

quina a velocidade nula e e baseada no principio da conformagao do ganho de malha. A 

resposta em frequencia da maquina e obtida atraves de um unico experimento de identi-

ficagao que nao requer nenhuma instrumentagao especial alem daquela que usualmente ja 

e dipomvel em um acionamento eletrico tipico. Os sinais usados no experimento de iden-

tificagao permitem manter a maquina em velocidade nula sem nenhum aparato mecanico 

especial e garantem a excitagao numa ampla faixa de frequencias. Esse trabalho tambem 

apresenta um estudo das principals tecnicas de estimagao de iluxo magnetico, velocidade 

e posigao rnecanica para maquinas de indugao trifasicas. Uma atengao especial e dada as 

tecnicas de estimagao de velocidade e posigao que podem ser utilizadas com a maquina 

parada e que independem do conhecimento preciso dos parametros da maquina. Nesse 

sentido propoe-se uma tecnica de estimagao de posigao que emprega sinais de alta frequen-

cia e utiliza uma decomposigao em serie de 'wavelets' para filtragem e redugao da relagao 

sinal-ruido. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

Na industria,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sao muitas as aplicagoes onde o controle de conjugado, velocidade ou posigao 

sao necessarios. As maquinas de corrente continua sempre representaram uma das opgoes 

mais atrativas para acionamento eletrico onde se fazia nccessario o controle de velocidade e 

posigao. Isto se deve ao fato de que em se tratando de uma maquina CO com excitagao inde-

pendente, pode-se controlar o fluxo de magnetizagao e a corrente de armadura (responsavel 

pelo conjugado) independentemente. Nessas maquinas, a presenga de comutaclores, esco-

vas, faiscamento e necessidade de manutengao frcqiiente, restringem sua utilizagao quando 

operam em locals com a presenga de gases inflamaveis, de dificil manutengao ou onde o 

custo e urn fator importante. 

O surgimento da teoria de controle por orientagao do campo, teve, sem diivida, grande 

repercusao no controle de acionamentos eletricos que utilizam como elementos de conversao 

eletromccanica de encrgia, o motor assfnerono. 0 emprego desta tecnica de controle, per-

mitiu a esses motores apresentarem um desempenho dinamico equivalente aos mo tores de 

corrente continua com excitagao independente, que ajfce entao, dominavam as aplicagoes 

industrials. A existencia de uma teoria de controle adequada, alem das caracteristicas de 

baixo custo e construgao robusta apresentadas pelos motores assincronos, fez corn que esses 

passassem rapidamente a serem empregados na maior parte dos acionamentos eletricos de 

alto desempenho. 

O principio de orientagao pelo campo consiste em, a partir do conhecimento da po-

sigao espacial do vetor fluxo (estatorico, rotorico ou de cntreferro), realizar a orientagao 

conveniente deste vetor em um sistema de referenda girante com o objetivo de conseguir 

o desacoplamento desejado entre as variaveis de fluxo e conjugado cletromagnetico. A in-

formagao referente a posigao espacial do vetor fluxo, pode ser obtida atraves de medigoes 

diretas na maquina (atraves de cap tores cle fluxo), ou calculada a partir dos valoẑ es de 

corrente e tensao (observadores de fluxo). Um outro metodo consiste em estimar a posigao 

espacial do vetor cle fluxo, utilizando a informagao de velocidade (obtida atraves de senores 

1 



Capiiulo 1- Introdugao 2 

J' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mecanicos),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as constantes do motor e sinais de referenda gcrados pelo controle. 

Um outro aspecto na utilizagao do controle em campo orientado e referente a malha 

de controle de corrente. Na maioria das estrategias de controle em campo orientado, em 

particular naquelas em que o fluxo rotorico e controlado, o controle da& correntes estatoricas 

e de importancia fundamental. 

E possivel considerar dois tipos de modelos dinamicos na clefimgao dos controladores de 

corrente: 

• Um modelo dinamico invariante de primeira ordem (SISO) relacionando a corrente 

estatorica com a tensao estatorica e uma variavel cle perturbagao. Quando se utiliza 

controladores a parametros constantes baseados neste modelo, admite-se que a va-

riavel de perturbagao e constante durante o pcrfodo de amostragem e compensavel a 

said a do controlador. 

• Um modelo dinamico discreto cle segunda oxdemlMIMO) da corrente estatorica em 

fungao da tensao estatorica (modelo corrente-tensao de segunda ordem) com para-

metros variaveis com a velocidade da maquina. Este modelo e completamente carac-

terizado pelas variaveis terminals da maquina (tensao, corrente e velocidade). 

Ambos os modelos podem ser escritos em fungao apenas dos parametros basicos esti-

mados com os metodos propostos em |17]. Nos dois casos, a sintonia dos controladores de 

corrente e dependente do modelo utilizado. 

Tecnicas para a estimagao cle fluxo, posigao e velocidade em motores assincronos usando 

a informagao das grandezas terminals, tern sido uma intensa area de pesquisa na ultima 

decada [2|,[37j,(23, 32],[40, 46], [40, 46j,[ll],[4S, 12, 35),[20, 9]. 

A motivagao dessas pesquisas tern sido os-problemas de custo e confiabilidade associados 

com os sensores e cabeamentos tipicamente utilizados para a mecligao do fluxo, posigao e 

velocidade. O objetivo dessas pesquisas e desenvolver tecnicas de estimagao que produzam 

estimativas de fluxo, posigao e velocidade de alta qualidade, de forma que os sensores dessas 

grandezas possam ser eliminados. / 

A maioria dos metodos de estimagao de velocidade presentes na literatura pode ser 

clasificada como: 

1. metodos baseados na forga contra-eletromotrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Jcem). 

2. metodos baseados em saliencias magneticas. 

Neste trabalho e apresentado um estudo dos controladores de corrente mais utilizados 

nos acionamentos em campo orientado e e proposto urn metodo de sintonia de controladores 

de corrente que independe de um modelo dinamico, sendo esta sintonia realizada a partir 
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da resposta em frequencia da maquina. Tambern e apresentada uma breve classificagao dos 

metodos de estimagao de fluxo, posigao e velocidade. A partir dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA metodo cle estimagao de 

posigao apresentado em [20, 9], e proposto um metodo de estimagao de posigao, baseado em 

nitres utilizando wavelets, que obtem a informagao de* posigao diretamente das correntes 

da maquina, eliminando, desfea forma, a necessidade de um modelo mecanico na estimagao 

da posigao. 

Este trabalho e dividido em 5 capitulos: 

No capitulo 2 apresenta-se, de uma forma generica, um sistema cle acionamento estatico 

de maquinas assincronas, composto basicamente por um subsistema de controle digital e um 

subsistema de alimentagao. A partir clesta divisao sao caracterizadas as partes integrantes 

de cada subsistema. E apresentado ainda um modelo trifasico da maquina assincrona 

obticlo a partir de convengoes e hipoteses simplificadoras. Apresenta-se o modelo odq da 

maquina assincrona, bem como o modelo bifasico equivalente na forma complexa. 

No capitulo 3 e apresentada uma classificagao das principals estrategias de controle de 

corrente utilizadas no acionamento de maquinas assincronas. Basicamente, as estrategias 

de controle de corrente diferem uma da outra pelo tipo e ordem do modelo que descreve 

a relagao tensao corrente, e referencial das correntes. O desempenho de cada tecnica e 

analisado atraves de simulagoes digitals para baixas e/iltas freqiiencias. 

No capitulo 4 e desenvolvida uma metodologia de sintonia de controladores de corrente 

para maquinas assincronas baseada na resposta em frequencia da fungao de transferencia 

corrente-tensao. Esta tecnica de sintonia independe do conhecimento do modelo da maqui-

na. O desempenho dos controladores por ela sintonizados e comparaOo ao desempenho dos 

controladores discutidos no capitulo 2 atraves de simulagoes digitals e alguns resultados 

experimentais sao apresentados. 

No capitulo 5 e apresentada uma breve" revisao do estado da arte em estimagao de 

fluxo, posigao e velocidade em maquinas assincronas. As vantagens e desvantagens dessas 

tecnicas sao discutidas. A partir dessa analise, sao feitas varias conclusoes considerando os 

requisitos necessarios para a estimagao de fluxo, posigao e velocidade numa grande largura 

de faixa, incluindo em velocidades baixas e nulas. 

No capitulo 6 e apresentada a tecnica de estimagao de posigao proposta por [20], que 

mostra ser bastante eficiente numa grande largura de faixa, incluindo em velocidades baixas 

e nulas. A partir dessa analise, algumas limitagoes dessa tecnica sao notadas. Nesse 

capitulo e desenvolvida uma tecnica cle estimagao cle velocidade baseada em filtragens 

utilizando wavelets que se propoe a eliminar a depenclencia do conhecimento de parametros 

eletricos ou mecanicos da maquina assincrona. 0 desempenho desta tecnica e comparado 

ao desempenho da tecnica proposta por [20] atraves de simulagoes digitals. 



Capitulo 2 

Sistema de Acionamento com Maquinas 

A s s i n c r o n a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Introdugao 

O acionamento estatico com maquinas assincronas tern sido alvo de amplos estudos, devido 

as maquinas assincronas serem mais robustas, terem rnenor custo, necessitarem de pouca 

manutengao, operarem em situagoes severas de trabalho, e serem de grande aplicabilidade 

na industria. Contudo, apresentam um modelo matematico complexo e nao linear, difi-

cultando a sua analise para efeitos cle controle. Porta, com o uso de aigumas hipoteses 

simplificadoras para a sua modelagem e o desenvolvimento da microeletronica e da eletrdni-

ca de potencia tern sido possivel implementar estrategias de controle adequadas em tempo 

real. 

2.2 O Sistema de Acionamento Estatico 

Um sistema de acionamento estatico pode ser definido como uma composigao de subsis-

temas capazes cle converter energia eletrica em mecanica e vice-versa, assegurando urn 

completo controle das grandezas basicas do processo. 

As dificuldades para alcangar este fim sao rclativas a implementagao cle um sistema de 

alimentagao capaz de reproduzir tensoes de frequencia e amplitude variaveis, comandado 

•por um sistema de controle. A complexidade cle implementagao se deve ao fato cle que, a 

agao cle controle de uma maquina assincrona e decorrente da interagao de varias grandezas 

que nao estao desacopladas. 

Na figura 2.1 e apresentado o diagrama cle blocos simplifieado do sistema de acionamento 

considerado neste trabalho. Trata-se de urn sistema* padrao para acionamento de uma 

maquina de corrente alternada. A alimentagao da maquina e fornecida por um inversor 

4 
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trifasico azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA transistores bipolares. O sinal de comando para o inversor e gerado utilizando-

se uma tecnica PWM, A aquisigao das variaveis, o controle c o comando do sistema de 

acionamento sao realizados por um microcomputador dotado de placas com conversores 

A/D e temporizadores programaveis ("timers"). Os subsistemas que o constituem, sao 

descritos a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MOTOR CA MOTOR CC 

t im er A/ D 

PPl 

m icr ocom p u t a d or 

Figura 2.1: Sistema de acionamento com maquina assincrona. 

Subsistema de alimentagao E constituido de urn sistema conversor de potencia que 

converte a tensao eletrica disponivel das linhas de distribuigao comerciais, normalmente 

trifasicas (380 V, 60 Hz), para a amplitude e a frequencia necessarias a alimentagao da 

maquina eletrica num dado ponto de operagao. Esse conversor de potencia e realizado em 

dois estagios: 

1. Estagio de conversao ca/cc implementado atraves de uma ponte retificadora trifasica, 

seguido de um filtro capacitivo e um chaveador. Sendo este ultimo um dispositivo 

de protegao, conectado paralelamente ao barramento C C , cuja fungao e evitar uma 

sobretensao nas chaves do sistema. 

2. Estagio de conversao cc/ca que utiliza um inversor estatico com semicondutores de 

potencia que operam em regime de chaveamento. 0 ciclo de trabalho dos interniptores 

de potencia e a frequencia de chaveamento do inversor sao ajustados para alxmentar 

adequadamente a maquina eletrica. 

Subsistema de controle Esse subsistema 6 constituido dos circuitos de aquisigao e pro-

cessamento dos sinais eletricos obtidos da maquina eletrica, do sistema microcomputador 

que implementa a estrategia de controle e dos circuitos de comando dos interruptores do 
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inversor estatico. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA realizagao do controle efetivo da maquina requer a observagao das 

grandezas que representam as condigoes de funcionamento da maquina, permitindo a rea-

limentagao necessaria para a definigao da agao de controle. Este procedimento e realizado 

a intervalos de tempo regulares definidos pelo periodo de amostragem, sem que haja perda 

de informagao do processo a ser controlado. As variaveis medidas devem ser fieis aquelas 

reals do processo. Para tal, o sistema de aquisigao deve ser dotado de filtros capazes de 

retirar sinais espiirios indesejaveis resultantes do sistema de alimentagao, evitando erros de 

controle no sistema. 

2.3 Modelagem da Maquina Assincrona 

A maquina assincrona e composta basicamente por um enrolamento estatorico primario 

alojado nas ranhuras, que e ligaclo a fonte de alimentagao, e um enromalento secundario 

(rotor) que pode ser bobinado ou formado por barras (gaiola de esquilo). 

A resolugao analitica do sistema de equagoes refereates aos circuitos eletricos acoplados 

magneticamente e muito trabalhosa, ainda que os coeficientes sejam constantes. Este tipo 

de resolugao fcoma-se impraticavei se os coeficientes variam com o tempo, que e o caso da 

maquina assincrona. Desta forma, tornam-se necessarias transformagoes de variaveis que 

permitam obter relagoes mais simples entre novas variaveis, que aqueias existentes entre as 

variaveis reals. 

Esta segao trata de representagoes dinamicas que facilitem o estudo de sistemas de 

acionamento com maquinas assincronas. 

2.3.1 Equagoes gerais da maquina assincrona trifasica 

A partir dessas consideragoes, pode-se definir um modelo dinamico da maquina assincrona 

trifasica. As convengoes, hip6teses e notagoes para a representagao da maquina trifasica 

da Figura 2.2 podem ser resumidas, a partir de [26],[42],[14] como: 

1. Bobinas estat6ricas s l } s2 e 53 sao identicas ebobyias rotoricas r u r 2 e r 3 sao identicas; 

2. Angulos eletricos entre bobinas do estator ou do rotor de 2ir/'S radianos eletricos; 

• 3. Para maquinas bipolares: numero de par de polos P = 1, no caso multipolar 6r = 

4. vsi vr, iSi i r j <f>s e (j)T: tensoes, correntes e fluxos nas bobinas de estator e rotor 

respectivamente; 
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s2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w 

r3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2: (a) Maquina trifasica simetrica. (b) Convencao utilizada para as grandezas da 

maquina em uma bobina. 

5. Indutancias proprias e mutuas entre enrolamentos de uma mesma armadura sao cons-

tantes e iguais; 

6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L s e L r : indutancias proprias de uma bobina do estator e do rotor; 

7. L m s e L m r : indutancia mutuas entre duas bobinas do estator e entre duas bobinas 

do rotor; 

8. Lmsr cos 5\'. indutancia miitua entre uma bobina do estator e uma do rotor separadas 

por um angulo 6\ (repartigao senoidal da indugao eletromagnetica no entreferro); 

9. rs e rr: resistencia de uma bobina do estator e do rotor respectivamente; 

10. 8r e wr: angulo eletrico de posigao do rotor e velocidade angular eletrica do mesmo. 

Expressoes de fluxo, tensao, conjugado Expressao de fluxo magnetico para os enro-

lamentos estatorico e rotorico: 

<t>s = L S 5 i f i + L s r I r (2.1) 

<przyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — lirais + L r r i r 
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onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

**2 <h 
iT 

*3 *r ~ «&i ^ r 2 4>r3 

r l *r2 V3 ^ 

I'm.s I'ms zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L . Lm,r 

L / m r 

cos*5r cos(<5r + 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/3)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cos(£ r + 4?r/3) 

cos(t)r + 4TT/3) COS <5r cos(5r + 2TT/3) 

cos(<Sr + 27r/3) cos(£ r + 47r/3) co$5r 

cos5r cos(<5r + 4TT/3) cos((5r + 2TT/3) 

cos((5r + 27r/3) cos <5r y cos(Sr + 4?r/3) 

cos(5r + 4?r/3) cos(5r + 2?r/3) cos <5r 

A partir das expressoes de fluxo, poderemos escrever para as tensoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d * 

v r = R r i r + —<pr 

(2.2) 

onde 

R s — 

R r = 

sendo I3 a matriz identidade de ordem 3. 

Expressao do conjugado eletromagnetico: 

a - pi 
T 

dA 
(2.3) 

2.3.2 Representagao odq da maquina trifasica 

Do modelo apresentado para a maquina trifasica em termos de fluxo e tensao no referencial 

trifasico, verlnca-se a presenga de elementos nao constantes, que variant com o angulo de 

posigao rotorica 6r. Uma simplificagao pode ser obtida clefinindo-se uma transformagao 

que produz matrizes com elementos constantes. Obtem-se assim, um sistema cle equagoes 

nao lineares a coeficientes constantes num par de eixos de referenda dq arbitrario girando a 
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velocidade generica wg. As matrixes de transformacao saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA encontradas pela determinacao 

de enrolamentos no eixo dq que criem a mesma indugao no entreferro que os enrolamentos 

originals nos eixos 1-2-3 (trifasico). Para o caso da existencia de componentes comuns 

nos enrolamentos da maquina trifasica, deve-se considerar um enrolarnento a mais para 

circulagao da componente homopolar de corrente (iso) ou seja, o enrolarnento "o" 

Uma transformagao de variaveis e definida pela operagao: 

X l 2 3 = P x o d q (2.4) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 12 3 e a variavel a ser transformada e x o d q e a variavel nova. A matrix P e denominada 

de matriz de transformagao e deve ser regular (sua inversa, existe). 

Considerando-se uma matriz P s para o estator e outra P r para o rotor, pode-se escrever 

para uma variavel x qualquer (fluxo, correntes ou tensoes): 

P,x s-^-sodq (2.5) 

onde: 

^ r ! 2 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Pr xrodq 

^ s o d q 

^ r o d q 

[Xso XS(i Xsg\ 

\xro X^d Xj-q 

(2.6) 

Pr 

lfy/2 COS(<y 

P . - il^r l/y/2 C0S(V 

l/y/2 COS (Sg-

l /v /2 COS(5g-5r) 

1 /a/2 cos (5g — 6r -

1/V2 cos (5g — Sr -

-sen {6g] 

27f/3) sen(5g 

47r/3) —sen(5g 

—sen (Sg 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/3) -sen{5g 

4TT/3) ~~sen(S9 

2TT/3) 

4TT/3) 

Sr) 

5r - 2TT/3) 

5r - 4ir/3) 

(2.7) 

(2.S) 

As equagoes de tensao apresentam formas diversas em fungao da localizagao dos eixos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dq: eixos dq ligados ao estator fixo (wg = 0), eixos dq ligados ao rotor (ojg — ur) e eixos dq 

ligados ao campo girante (tog = a>5), onde w s e a frequencia de alimentagao da maquina. 

A partir da transformagao trifasica-bifasica, obtem-se um modelo nos eixos dq que pode 

ser representado pelas seguintes equagoes: 

Expressoes de fluxo estatorico e rot6rico 

0s — l.s*s "f" lmsrV 

(pr ~~ \m;irls + Irir 

(2.9) 
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Expressoes de tensao estatorica e rotorica 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 - 1 

1 0 

v r = r r i r +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — <f>r + (ws - ur] 

v r 

i« 

i r 

<f>s 

<t>r 

Ts 

r r 

lmsr 

OA. 

[Vrd VT 

\hd h bsq\ 

Hrd I rqi 

Yhd ^ sq 

T 

0 - 1 

1 0 
<f>r 

[hd (i>rq\ 

T — T 

3/2 LffisY 

velocidade clos eixos dq 

velocidade do rotor 

(2.10) 

2.3.3 Modelo bifasico complexo ou vetorial 

A partir da representacao dq da maquina assincrona, pode-se obter um modelo mais simples 

e compacto para o estudo das maquinas sirnetricas, denominado de modelo complexo ou 

vetorial [14]. A representacao complexa ou vetorial do modelo dq e* obtida a partir de uma 

transformacao de base dos componentes ativos da maquina. As variaveis que representam 

os possiveis desequilibrios da maquina permanecem inalterdas com relacao ao sistema dq, 

gendo portanto, modeladas como bobinas isoladas 

Considerando-se apenas os componentes dq na representagao odt as equagoes que re-

presentam este sistema em um referencial generico, indicado pelo expoente "#"> sao as 

seguintes: 
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dtti9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 = r r i? + - 7 r + i K - w r ) < « 

rh'J =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 \9

 4 - 1 \ 9 

ffy!)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 \ ' J 4 . 1 | 3 

"msr \ ''stj^rd c,sdl'rq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A equagao dinamica de rotagao da maquina e 

dtor 1 

onde 

dt J 
{P(Ce-Cr)-faUJr} 

if 
sq 

4\ 

4>rd 
J . 

. ^9 -

<hd 

J — momento de inercla 

tor = velocidade angular do rotor 

Cr — conjugado de carga 

fa — coeficiente de atrito 

Figura 2.3: Diagrama vetorial instantaneo da maquina. 
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NazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA figura 2.3 sao apresentados os vetores instantaneos para as variaveis vj ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f>\ e tfrl, 

vetores tensao estatorica, corrente estatorica, fluxo estatorico c fluxo rotorico da maquina 

vistos do referencial estatorico (fase sx)7 respectivamente. Tambem, neste diagrama sao 

indicados o eixo magnetico rotorico (fase r{) e o eixo d. 

2.4 Conclusao 

O acionamento estatico com maquinas assincronas tern sido alvo de amplos estudos, de-

vido as maquinas assincronas serem mais robustas, terem menor custo, dependerem de 

pouca manutengao, operarem em situagoes severas de trabalho e facilidade de operagao, 

proporcionarem amplas faixas de aplicagoes na industria. 

O tratamento matematico dos sistemas de acionamento que utihVm maquinas assincro-

nas foi desenvolvido a partir cle uma transformagao de base e de hipoteses simplificadoras, 

resiltando em um modelo bifasico equivalente a coeficientes constantes. 

A transformagao odq corresponde a representar cada armadura trifasica original do 

estator e rotor por uma armadura bifasica dq mais uma bobina isolada de indice o que 

representa os desequilibrios de alimentagao ou de impedancia da maquina. Desta forma, 

pode-se representar a maquina ativa apenas considerando os eixos de q. 

A escolha do posicionamento dos eixos dq permite diversas possibilidades de analise do 

modelo resultante. O posicionamento segundo o referencial estatorico determina o alinha-

mento do eixo d segundo a fase si do estator, fazendo-se SgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0 e u>g — 0, no que obtem-se, 

em regime permanente, um sistema dq com componentes senoidais da mesma frequencia 

das correntes estatoricas. *' 

A escolha do sistema de referenda no campo girante, com u)y = u)b, resulta num sistema 

bifasico dq, com componentes continuas em regime permanente. 

O posicionamento do eixo d segundo a fase r* do rotor, fazendo-se cog --- iory resulta 

num sistema em dq com variaveis da mesma frequencia das correntes rotoricas em regime 

permanente. 



Capitulo 3 

Controle de Corrente em Maquinas 

Assincronas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Introdugao 

Neste capitulo e apresentada uma classificagao das principals estrategias de controle de 

corrente utilizadas no acionamento de maquinas assincronas. 

Esse estudo e interessante, pois em acionamentos estaticos que utilizam estrategias de 

orientagao pelo campo, e principalmente as que utilizam o controle de fluxo rotorico, o 

controle das correntes estatoricas e necessario. 

Basicamente, as estrategias de controle de corrente diferem urnas das outras pelo tipo 

e ordem do modelo que descreve a relagao tensao corrente, e referencial das correntes. 

Segundo [17] pode-se considerar dois tipos de modelos dinamicos na definigao dos con-

troladores de corrente: 

• Um modelo dinamico invariante de primeira ordem que relaciona as tensoes e corren-

tes estatoricas e uma variavel de perturbagao. f\fa utilizagao deste tipo de modelo, 

considera-se que a variavel de perturbagao e constante no periodo de amostragem. 

• Um modelo dinamico de segunda ordem com a corrente estatorica em fungao da tensao 

estatorica e com parametros variaveis de acordo com a velocidade da maquina. 

O uso do referencial estacionario evita as transformagoes de coordenadas. Neste caso, 

as equagoes do modelo apresentam apenas variaveis, cujos valores, estao dispom'veis nos 

terminals da maquina. Neste caso, o controlador operar com grandezas senoidais e seu 

desempenho diminui a medida que a frequencia dos sinais aumentar. 

Com o uso do referencial sincrono, o controlador opera com sinais continues. Neste 

caso, sera necessaria uma transformagao de coordenadas para projefear as quantidades es-

13 
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tatoricas no referencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sincrono e apos aplicar uma transformada inversa para projetar 

essas quantidades no referencial estatorico. 

3.2 Controle de corrente 

A malha de corrente e a malha mais interna de qualquer sistema da acionamento. 0 

desempenho dinamico do sistema de acionamento de maquinas assincronas e altamente 

dependente da rapidcz e precisao da malha de corrente. 0 projeto da malha de corrente 

envolve a escolha cle uma estrategia especifica, a determinacao dos parametros e a resolugao 

das equagoes de projeto. 

O projeto dos controladores pode ser feito a partir do modelo dinamico de primeira 

ordem da maquina assincrona. A partir das equagoes (2.11) — (2.14) pode ser obtido o 

modelo tensao-corrente dado por 

V? = (l~s + Vr^fj ij + olj^ + (juT - 1) + jw^i' (3.1) 

onde 
12 1 

Definindo as constantes A e B : 

/ l - r s + r r % ; B = als 

e reescrevendo (3.1) ohtem~se 

v? = Ax* + B ^ + (juT - i ) ^cfi + ju>,BV> (3.2) 

Introduzindo o termo de perturbagao ef, a espressao (3.2) pode ser reescrita como segue 

v? = Ail + + ^ (3.3) 

A expressao (3.2) indica duas possibilidades para a definigao dos controladores: uma 

no referencial estatorico (estacionario) e outra no referencial fluxo rotorico (sincrono). 

Referencial Estatorico (ug — 0) 

Reescrevendo a expressao (3.2) em componentes dq no referencial estatorico tem-se: 

vsd - /hsd + B ~ J t — — - U rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Vrq \ 6 A ) 

s 
dis 1 ! (h 

,u"'sn , L,msr ,.? '•mar V v% - A^ + B ^ + v ^ U - ™ 1 ? (3-5) 
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ou 

vU = Ailt + B ^ + ett (3.6; 

VI, 
'sq 

onde 

AC + B-^ + e% (3.7) 

e"<> = ~ i r \ w + a ' r ' K " ) ( 3 - 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< , = W ^ " ^ ) 0-9) 
rr 

sao pertubagoes a serem compensadas a saida do controlador. 

Referencial Sincrono (ujg — oj^) 

No caso do referencial sincrono, a equagao (3.2) pode ser reescrita em componenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq 

como: 

v 'U = AJU + B ^ - ^ ^ k - - u»Bx% (3.10) 

v% = A^ + B ^ + ^ f a - ^ f ^ + ^ B * * (3.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O U 

= AC + B^g-Ci^ + JU (3.12) 

v% = + B-£ + + 4 , (3.13) 

onde 

& = - ^ L ^ + W r ^ (3.14) 

< - ^ ( ^ - ^ ) (3-15) 

Aqui, ej d, ef.f/1 Cib

sd c Ci^> sao considcradas pertubagoes a serem compensadas a saida 

do controlador. y 

Nessa abordagem de controle, e utiiizada a definigao dos controladores no referencial 

estatorico, sendo uma feem considerada como um termo cle perturbagao a ser compensada 

a saida do controlador, como indicado na figura 3.1. 
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Figura 3.1: Modelo de primeira ordem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelo de primeira ordem em sua forma discreta pode ser obtido de (3.3) atraves 

do metodo de Euler (primeira ordem), assumindo que e* (/;) seja eonsiderada constante 

durante o periodo de amostragem h, obtendo-se 

if (t + h) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f$ (t) + h„ [vj (t) - ej (t)] (3.16) 

onde 

l~e-k/T°)/A 

BjA 

3.2.1 Controle por histerese zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

Um controlador de corrente de baixo custo e mostrado na figura 3.2. Neste controlador, 

a corrente desejada de uma determinada fase (fase 1, por exemplo) 6 subtraida da cor-

rente medida da mesma fase gerando urn sinal de erro. Este sinal de erro alimenta um 

comparador que tern uma banda de histerese de 2h. 0 chaveamento do brago do inver-

sor ( T l + off, T\- on) ocorre quando a corrente ncsta fase excede ij. + /;., ou seja, quando 

a corrente ultrapassa o lirnite superior da banda de histerese. O chaveamento inverso 

( T i + on, Ti_ off) ocorre quando a corrente nesta fase torna-se menor que i\ — h. 

Com este tipo de controle, a frequencia de operagao do conversor nao pcrmanece cons-

' tante, mas varia ao longo de diferentes trechos da forma de onda desejada. 

O comportamento do controlador por histerese pode ser explicado em termos de um 

diagrama complexo de chaveamento [5] como mostrado na figura 3.3. A figura 3.3a mostra 

o vetor corrente de referenda is* e o vetor corrente atual rj , e o vetor erro de corrente Ais 

num piano complexo ao longo do eixo de referenda da fase 1 de um sistema trifasico. 0 

erro de corrente A i j c a projegao dc Aia neste eixo. 
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T l 
-> 

h 

Figura 3.2: Controlador por histerese para a fase 1. 

O controlador por histerese irazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acionar o braco do inversor ligado a fase 1 quando Aii 

exceder a banda de histerese como representado pelas duas linhas cle chaveamento perpen-

diculares ao eixo 1. As linhas cle chaveamento 4-1 e —1 estao localizadas a uma distaneia h, 

igual a banda de histerese, a partir da extremidade do"vetor corrente cle referenda. Linhas 

de chaveamento similares podem ser desenhadas para as fases 2 e 3 como mostrado na 

figura 3.3b. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I m 

Rc Re 

(a) (b ) 

Figura 3.3: Diagrama de chaveamento do controlador corn histerese independente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

Quando o vetor erro de corrente toca uma das linhas de chaveamento, este bracp do 

inversor e acionado levando o vetor erro cle corrente na diregao oposta. 

O comportamento esperado clo controlador e manter o vetor corrente atual dentro dos 

limites da regiao hexagonal. Enferetanto, se a linha de chaveamento (—1) e tocada e o 

'•inversor se encontra no estado ( l - f ,2—,3~) , um vetor de amplitude nula sera aplicado, 

podendo neste caso, o erro de corrente chegar a 2h ate um novo chaveamento ocorrer. 

Durante este periodo a corrente da maquina esta fora cle controle, ja que a trajetoria do 

erro de corrente e determiuada apenas pelos parametros do maquina e pela fcem. 

Atraves de simulagao digital, foi obtido para uma maquina assincrona um diagrama 

complexo de chaveamento como mostrado na figura 3.4. Pode-se observar desta figura 
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que durante azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA operagao do controlador, a corrente da maquina flea, na maioria do tempo, 

confmada dentro da banda de histerese, ou seja, dentrp dos limites da regiao hexagonal. 

erroq * 

Figura 3.4: Diagrama de chaveamento do controlador com histerese independente obtido 

em simulagao. 

O controle por histerese independente apresenta as seguintes vantagens: 

• Simples implementagao, necessita apenas da medigao das correntes. 

• Depende apenas qualitativamente dos parametros da maquina. Os valores dos para-

metros da maquina so sao necessarios para definir o valor de h em fungao da frequencia 

maxima cle operagao do conversor. 

O controle por histerese independente apresenta algumas limitagoes devido a falta de 

criterio na utilizagao das rodas livres: 

• 0 erro de corrente pode chegar a duas vezes o valor da banda de histerese. 

• Para um valor fixo de h, ha uma variagao significativa da frequencia de operagao do 

inversor, 

• O mdicc de distorgao harmonica das correntes 6 superior aos ootidos com os demais 

metodos discutidos nesse capitulo. 
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UmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA caracteristica impprtante dos controladores por histerese e que a frequencia de 

operagao do conversor e variavel quando h e constante. A operagao a frequencia constante 

e obtida quando se faz h variavel. Nabae et alii [33] propuseram um metodo em que 

a frequencia de operagao do inversor e rnedida e comparada com o valor de referenda 

desejado. 0 erro desta cornparagao e integrado para definir o valor de h. 

3.2.2 Controle preditivo 

0 controle de corrente pode ser implementado de forma mais rapida que o controlador por 

histerese e PI, utilizando o controle preditivo SISO (single-input single-output) discreto de 

corrente, ilustrado na figura 3.5. 

r~ 

i** Controlador 

> Preditivo 

(Eq. 3.17) 
' A 

i' 
s 

Figura 3.5: Controlador preditivo no referencial estatorico, 

A estrategia de controle preditivo e uma tecnica de um passo a frente [31]. Nessa 

estrategia. considera-se que o valor da corrente i;J (t + h)' devera ser igual ao valor da corrente 

de referenda no instante i + h. Se a corrente de referenda e i** (t + h) entao a tensao 

estatorica v f (t) que garantira a condigao de igualdade de i** (t + h) e ij (i + h) podera ser 

obtida de (3.16) 

v f (f.) = [ i f (t + h) - /ft (t)] IK + ej (t) ' (3.17) 

Ou seja, dada a corrente de referenda i f (t + h), na proxima amostragem, a corrente 

medida i* (/;) e a fcem es

s (t), no instante atual, calcula-se por meio de (3.17) o valor da 

tensao de referenda vf (t) a ser aplicada no instante atual. 

A determinagao cle ej (£), de uma forma geral, pode ser feita utilizando o proprio modelo 

discreto (3.16) e assim obter 

ej (t) = vl (t) - ft (t + h) - ft; (*)] IK (3.18) 

Nessa expressao, a determinagao cle e* (t) depende do conhecimento de i* (t + h), que 

nao esta disponlvel neste instante. Este problema pode ser resolvido assumindo-se que a 

fcem nao varia em um pen'oclo de amostragem, isto e, es

s (t) = ej (t - h). Pode-se calcular 

e* (t — h) substituindo em (3,18) I por i - h. 
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UmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA outra aproximagao para e*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t) e dada por 

ej (t) = e * e » (t - h) 

onde 8h — to$h. 

0 controle preditivo de corrente tambem pode ser implementado atraves de um contro-

lador preditivo MIMO (multi-imput multi-output). A maquina assincrona e um sistema 

MIMO variante no tempo. Desta forma, um controlador preditivo MIMO e uma boa escolha 

para a estrategia de controle. 

0 modelo da maquina dado pelas equagoes (2.11) a (2.14 ) pode ser reescrito na forma 

de espago de estados como mostrado a seguir 

onde 

x 

dx 

~dt 

i* 

rq 

Ax + Bu 

e u 
v % J 

A 
0 

0 

0 

( r « + r > ( i m . i r/lrf) 

Im sr 

<rlalrTr 
0 =1 —ior 

- I 
TV 

B = 
0 

0 

0 

1 

0 

0 

Pode ser observado que todas as submatrizes A2x2 apresentam a propriedade de antisi-

metria. Esta propriedade ira simplificar alguns calculos matricias. Uma matriz com essa 

propriedade apresenta a seguinte caracteristica: 

a b 

—b a 
(3.19) 

Se a tensao estatorica e constante e a velocidade nao varia significativamente durante 

o pen'odo de amostragem h> e possfvel obter um modelo discreto equivalente ao modelo de 

estado continue 
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x (k + 1) - F (ur) x {k) + H (w r) u 

onde 

F(wr)^eAMh e H 

Desta formazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tem-se o modelo variavel cle estado discreto. 

ojr} — l F ( w r , r ) drB 
o 

F u F 1 2 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 . 

. + . F 2 2 . . 0 r (*) . 

(k)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iaq (k)f Urd (*) ' e v 3 (A) -

v (3.20) 

As submatrizes de ambas F (ur) e # (ajr) apresentam a mesma propriedade de antisi-

metria de A. 

Aplicando-se a transformada z a equagao (3.20) e eliminando-se os fiuxos rotoricos, 

obtem~se a fungao de referenda corrente-tensao em z. 

I , (z) - - 5 — — V , {z) (3.21) 
z2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  zFi - FQ 

A partir da equagao (3.21) e obtida a seguinte equagao reeursiva para 0  vetor corrente 

estatdrica. 

*s (k + 2) - Fxis {k + 1) 4- F 0 i 5 (k) + HlVs (k + 1) + HQvs (k) (3.22) 

Onde foram usadas as seguintes definigoes 

Fi = Fn + J ^ / ^ ' - F n + F ^ 

F 0 - -Fl2F22F~2

l + FuFn^-F22Fn + Fl2F2l 

Hi - # n 

jffo - Fl2H2i~Fr2F22F^Hn^Fl2H2l~F22Hll 

As simplificagoes derivam do fato de que as matrizes discretas tambem apresentam a 

propriedade de antisimetria. 

Numa forma mais detalhada, a equagao reeursiva (3.22) pode ser escrita como 

sd {k + 2) lai hi 

3* (k + 2 ) J ~fbl fai 

h.l hi 

-hi hi 

iSd{k+l) 

i8q(k + l) 

vsd (k + 1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

taQ fbO 

~fbO ,/aO 

—ho ho 

hd {k) 

i.q (*) . 

vsd (k) 

vsq (k) 
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Os parametros do modelo discreto saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dependentes do valor da velocidade angular. Con-

tudo os valores dos elementos dominantes .nao variam*signifieativamente com a velocidade 

[16]. 

Nesta estrategia o vetor de tensao v., (k 4 1) e calculado a fim de assegurar que a corrente 

do estator ira variar de i s (k + 1) para o valor de referenda i* (k -+• 2) no proximo intervalo de 

amostragem. A solugao deste problema 6 obtida diretamente da equagao (3.22), assumindo 

que em k 4- 2, is (k 4 2) = i * (k + 2) e resolvendo-a para vs [k 4-1). 

vj (k + 1) = fff1 K (k 4 2) - FX (k 4 1) - FQis (k) - HQ-v9 (k)] (3.23) 

Para obter o vetor de tensao de referenda a partir da equagao (3.23) e necessario que 

a inversa de Hi exista. E essa condigao e sempre verdadeira ja que essa matriz tem a 

propriedade de antissimetria. 

3.2.3 Controlador PI 

O projeto do controlador PI esta baseado em um modelo de primeira ordem. Para deter-

minar os ganhos do controlador pode-se compensar a'constante de tempo TS e considerar 

polos reais e iguais para a malha de corrente. 

Observa-se, atraves das expressoes (3.6), (3.7), (3.12) e (3.13), que, independentemen-

te do referencial adotado, sincrono ou estacionario, o sistema pode ser representado por 

modelos de primeira ordem, em que se supoe que os termos de perturbagao sao constantes 

durante o intervalo de amostragem, alem de serem compensados. Portanto, as expressoes 

que relacionam tensao e corrente, tomando como exemplo a definigao dos controladores no 

referencial estacionario, sao do tipo: 

'sd 

dii 
sd 

dt 

( t i l , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M'«+B-£ 

(3.24) 

(3.25) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— <d ~ -4d 

— - es 

Reescrevendo as expressoes (3.24) e (3.25) no dominio da frequencia obtem-se 

i'sd to =

 1 ^ l l A

 f o 2 f i x 

v*8'd (s) A + Bs 1 + srs

 K ' J 

'Liii is) If A / „ ~>7\ 

v« (s) ~ 1 + .sr., 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fungao de transferencia de malha aberta, considerando a maquina, o controlador e a 

dinamica da fonte, em qualquer um dos dois ramos e dada por: 

v STi 1 + sr, 14-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA STP

 K } 

onde 
K, d 

I + STp 

e a fungao de transferencia da fonte PWM ( Kd = 1). 

0 bloco K (s) e a fungao de transferencia do controlador PI de corrente. 

h 1 4 sru 

onde 

KPI (s) = kp 4- - ~ (3.29) 

r u -

1 

Usando a tecnica de compensagao do polo dominante ( l / r s ) e, considerando pdlos reals 

e iguais para a malha fechada cle corrente, o polo do controlador anula o zero do sistema, 

logo: 
B 

A 

Port ant o: 

1-\-STU = 1 + SB/A^T^ 

j (A =

 l l A

 = V (ATJTP) = 9i f 3 3 0 x 

{ ' } (l + srp)TiS s(s + l / r p ) S(S + 1/TP)
 K ' 

Para obter-se polos de malha fechada reals e iguais, e necessario que: 

±i p 

Uma vez que a fungao de transferencia de malha fechada e 

K"> ~ + s/rp + ft; ( S + l / 2 r p ) 2 + s / r , + 1/4t» 1 ' > 

tem-se que 
1 

p 

Contudo, ^ foi definido em (3.30) como 

1 
9i 

[ATiTp] 

assim 
1 4r3, 
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A figura 3.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mostra o diagrama de blocos de um controlador PI no referencial estatorico 

(ug — 0). Neste caso, as variaveis sao quantidades senoidais com frequencia OJS e nao cxiste 

acoplamento da corrente de eixo direto com a corrente de eixo em quadratura, devido ao 

termo jcogolsi
9

s em (3.1) ser nulo. E ainda, as correntes sao controladas no referencial 

estatorico onde sao medidas. No entanto. devido a natureza senoidal da corrente a ser 

controlada, o desempenho do controlador 6 diminuido. 

; s * Controlador 

PI - Estator 
v," V S I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 ̂

P W M 

A 

Figura 3.6: Controlador PI no referencial estat6x'"o 

A figura 3.7 mostra o diagrama de blocos de um controlador PI sincrono. Este diagrama 

difere do anterior pela presenga dos blocos de transformagao de coordenadas representados 

porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e?Sv e e~jSv. No referencial sincrono (w7 = ws) as variaveis sao quantidades continuas, 

entretanto existe acoplamento entre as correntes de eixo direto e quadratura. 

Controlador 
PI - Sincrono 

Figura 3.7: Controlador PI no referencial sincrono 

Nos dois casos, a fcem e;J (t) e considerada uma perturbagao constante durante o periodo 

de amostragem a ser compensada a saida do controlador. 

0 controlador discreto K (q) e obtido de K (s) atraves da aproximagao s = valida 

para h muito pequeno, e assim podemos obter o controlador em sua versao discreta como 

kpq + ki 
K (u) = 

q - 1 
(3.32) 

onde hizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  hh - kp e q e o operador deslocamento. 

Desta forma o controlador PI discreto, com a compensagao de e* (t) e dado por 

onde 

v f (t) = v? (i - h) + kpMi (i) 4- A;j Ai* (t - h) + ej (t) 

AiJ (t) = if* (t) - if (i) 
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Tabela 3.1: Parametros eletricos ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mecanicos da maquina utilizada em simulagao e experi-

ment aim ente. 

lsd = 0.5211 H i8q = $m\iH 

rs - 26.77 0 rr = 26.37 H 

Ird = 0,5256 H lrq = 0.5256 H 

lm,d = 0.5186 H l m s q = 0.5186 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

33 = 0.0222 ff - 0.00028 

P = 2 

Ganho PI estacionario/sincrono 

kp 124,5475 

kr 126040 

Tabela 3.2: Ganhos do Controlador PI 

3.3 Resultados de Simulagao 

A seguir sao apresentados resultados de simulagao para cada uma das estrategias de contro-

le discutidas anteriormente. As simulagoes consistirarn em alimentar a maquina assincrona, 

cujos parametros sao mostrados na tabela 3.1, com uma referenda de corrente na frequen-

cia de 60Hz a fim de avaliar o desempenho dos controladores para a frequencia nominal. 

Em todos os casos foi gerado o mesmo transit6rio de corrente que consistiu em variar a am-

plitude da corrente de referenda em degrau para a metade de seu valor inicial. A maquina 

foi acionada em vazio e o perfodo de amostragem foi igual a lOO/is, exceto no controlador 

por histerese, onde o perfodo de amostragem foi de 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/./..S. Em todos os casos sao apresenta-

das as curvas da corrente de referenda e a corrente da maquina sobrepostas no referencial 

estatorico e os seus respectivos erros. *' 

Os ganhos dos controladores de corrente PI, mostrados na tabela 3.2 foram calculados 

de acordo com o exposto e sao iguais para o caso estacionario e sincrono. 

Na figura 3.8 e mostrado o desempenho do controlador por histerese. Nesta simulagao, 

a banda de histerese foi de 0.05 A. E observado da curva de erro, que o desempenho deste 

•controlador, exceto no instante do transitorio, encontra-se dentro do previsto, mantendo 

um erro maximo de duas vezes a banda de histerese. 

Nas figuras 3.9 e 3.10 sao mostrados os desempenhos dos controladores preditivos SISO 

e MIMO. E observado um excelente desempenho para estes controladores. Entretanto 

para um alto desempenho destes controladores e necessario um conhecimento preciso dos 

parametros da maquina. 
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Figura 3.8: Controle de corrente por histerese em 60m: (a) superposigao da corrente de 

referenda e da corrente da maquina, (b) erro de corrente. 
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Figura 3.9: Controle cle corrente preditivo SISO em 60Hz: (a) superposigao da corrente de 

referenda e da corrente da maquina, (b) erro de corrente. 
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NaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA figuras 3.11 e 3.12 pode ser observado o desempenho dos coi^-roladores PI no refe-

rencial estacionario e sincrono, respectivamente. Observa-se um bom desempenho dinamico 

do controlador definido no referencial sincrono, uma vez que, neste referencial o controlador 

atua sobre grandezas continuas. 

Na figura 3.11, v£-se que o desempenho do controlador PI no referencial estacionario 

e bastante inferior ao desempenho do controlador PI no referencial sincrono. Isso se deve 

ao fato de que os ganhos eneontrados, nao permitem ao controlador definido no referen-

cial estacionario ter um bom desempenho para sinais nao continuos de frequencias mais 

elevadas. 

3.4 Conclusoes 

Neste capitulo foi apresentada uma classificacao e feita uma discussao das principals es-

trategias de controle de corrente implementadas no acionamento de maquinas assincronas. 

O controlador por histerese e o mais simples de ser implemcnt«do e depende apenas 

qualitativamente dos parametros da maquina. Os valores dos parametros da maquina so 

sao necessarios para definir o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ah em fungao da frequencia maxima de operagao do 

conversor. 

Com este tipo de controle a frequencia de operagao do conversor nao permanece cons-

tante, mas varia ao longo de diferentes trechos da forma de onda desejada. 

Os controladores preditivos obtern o melhor desempenho dinamico dentre os controlado-

res estudados. No entanto,- este desempenho 6 altamente dependente de um conhecimento 

preciso dos parametros da maquina. 

Os parametros do modelo discreto, no caso do controlador preditivo MIMO, sao de-

pendentes do valor da velocidade angular. Contudo os valores dos elementos dominantes 

nao variam significativamente com a velocidade. A complexidadc matematica desse con-

trolador, quando o modelo discreto for constante, e comparavel a do controlador preditivo 

SISO, e seus desempenhos sao semelhantes em baixas e altas freqiiencias. 

Dos resultados de simulagao, verificou-se que o controlador PI sincrono apresenta uma 

resposta dinamica melhor que a resposta apresentada pelos controladores que operam no 

referencial estacionario. No entanto, no caso do controlador que opera no referencial sin-

crono existe a necessidade da determinagao do angulo de transformagao. 0 controlador 

que opera no referencial estacionario pode ter uma maior largura de faixa, aumentando-se 

os ganhos kp e fa, para obter um melhor desempenho. No entanto, este procedimento o 

torna mais sensivel a ruidos. 

0 projeto desse controlador e simples. Desde que se tenha boas estimativas dos para-

metros, determina-se a constante eletrica a ser compensada, e entao determina-se os ganhos 
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Figura 3.11: Controle de corrente PI no referencial estatorico emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 60Hz: (a) superposigao 

da corrente de referenda e da corrente da maquina, (b) erro de corrente. 
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Figura 3.12: Controle de corrente PI no referencial sincrono em 60Hz: (a) superposicao da 

corrente de referenda e da corrente da maquina,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (b) erro de corrente. 
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do controlador. 0 desempenho do controlador PI, definido no referencial sincrono ou es-

tacionario, embora de uma.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA maneira mais amena que no caso dos controladores preditivos, 

tambem e afetado por erros de estimagao parametrica ou de modelagem do sistema, uma 

vez que o projeto baseia-se na compensagao da constante de tempo r„. Desta forma, im-

precisoes na estimagao parametrica levarao a nao compensagao da constante de tempo 



Capitulo 4 

Auto-Sintonia de Controladores de 

Corrente via Resposta em frequencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Introdugao 

Como visto no capitulo 3, a malha de controle de corrente e a malha rnais interna do siste-

ma de controle de acionamentos de alto desempenho. Naquele capitulo, concluiu-se que os 

controladores preditivos, dentre os apresentados, sao os que apresentam o melhor desem-

penho. Contudo, os controladores preditivos tern seu desempenho fortemente fnfluenciado 

pela precisao na estimacao dos parametros. 0 controlador PI definido no referencial sin-

crono, tambem obtem um bom desempenho dinamico e seu projeto 6 simples, desde que se 

tenha boas estimativas dos parametros determina-se a constante eletrica a ser compensada, 

e entao determina-se os ganhos do controlador. 

Os controladores apresentados, no capitulo anterior, com excegao do controlador por 

histerese, t§m sens desernpenhos condicionados a uma boa estimagao parametrica, que em 

geral esta associada a utilizagao de dispositivos especiais para o travamenfco do rotor, como 

num ensaio de rotor bloqueado, por exemplo. 

Neste capitulo e apresentado um metodo de sintonia de controladores PI e PID para 

controle de corrente de maquinas assincronas baseado na resposta em frequencia Jl4*-. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•id 

metodo de sintonia via resposta em frequencia esta baseado no conceito de conformagao de 

malha. (loop-shaping). Esta tecnica utiliza o metodo dos mmimos quadrados para calcular 

ps parametros otimos de um controlador PI ou PID baseada, apenas, na informagao da res-

posta em/frequencia. Neste metodo, nao sao necessarios dispositivos adicionais ao sistema 

de acionamento, uma vez que o sinal utilizado para a excitagao da maquina no instante da 

estimagao da resposta em frequencia mantem a maquina com velocidade rotorica nula. 

0 desempenho dos controladores sintonizados atraves desta tecnica sera avaliado por 

meio da comparagao com o desempenho do controlador PI mostrado na segao 3.2.3. A 

33 
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comparagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se dara atraves de simulagoes digitals comb tambem alguns resultados experi-

mentais serao mostrados. 

4.2 Conformagao do ganho de malha 

Por conformagao do ganho de malha, "loop shaping pode-se entender corno o proeedimen-

to que envolve a conformagao da magnitude da fungao de transferencia de malha aberta, 

\ L \ atraves de um controlador. Aqui L (jiS) — G (jut) KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (JUJ) , onde K (jco) e o contro-

lador a ser projetado e G (jto) e o produto de todas as bingoes de transferencia do ramo 

direto da malha de controle, incluindo a planta, o atuador e os dispositivos de medigao. 

4.2.1 Fungao de transferencia em malha fechada. 

Antes de entrar no estudo de loop shaping e necessaria a introdugao de alguns conceitos 

interessantes no estudo cle sistemas com reaiimentagao. Aqui, por simplicidade de notagao, 

uma variavel qualquer X(ju) sera representada por Na figura 4.1, pode-se observar a 

estrutura basica de um sistema com reaiimentagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

K 
U 

G } K G 
+ 

+ 

> 

Figura 4.1: Diagrama de blocos cle um sistema de controle com reaiimentagao. 

A entrada do controlador K e r - ym onde ym = y + n,sendo y a saida real, ym a saida 

medida e n o ruido cle medigao. Desta forma, a entrada da planta e 

u = K (r - y ~ n) (4.1) 

0 objetivo do controle e manipular u tal que o erro de controle permanega pequeno a 
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despeito da perturbagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d. Pode-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA definir o erro de controle como 

e~y — r 

0 modelo da planta e escrito como 

y = GK (r ~y- n) V'Gdd 

ou 

(1 + GK) y = GKr + Gdd - GKn (4.2) 

e desta forma a resposta de malha fechada e 

y = {l + GK)~lGKr +{l + GKylGdd — (1 + GK)'1 GKn 
(4.3) 

T S T 

O erro de controle e 

e = y-r = S r + SGdd - Tn (4.4) 

onde foi usado o fato de que T — 1 = —S. 

Do expos to poderernos definir 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  GK Fungao de malha 

S = (1 + GK)~l — (1 + L ) ~ x Fungao de sensibilidade 

T = (1 + GK)"1 GK = (1 + L)~l L Fungao de sensibilidade complernentar ou fungao de malha 

Observa-se que S e a fungao de transferencia da perturbagao para a saida, enquanto T 

e a fungao de transferencia de malha fechada a partir do sinal de referenda para a saida. 

0 termo sensibilidade complernentar para T segue da identidade 

S + T = 1 (4.5) 

A identidade acima e conseguida fazendo-se 5 + T = (1 + + L)~l L e colocando-

se (1 + L ) ~ l em evidencia. 

4.2.2 Desempenho no dominio da frequencia 

A resposta em freqiiencia da fungao de malha L , pode ser usacla para caracterizar o desem-

penho cle malha fechada. Na figura 4.2 sao mostrados diagramas de bode tipicos de L , T 

e S. Uma vantagem da analise no dominio da frequencia sobre a analise no dom mio do 

tempo, e que ela considera uma ampla classe de sinais fsenoides de varias freqiiencias). Isto 

torna facil caracterizar propriedades da reaiimentagao, e em particular o comportamento 

do sistema na regiao cle cruzamento (crossover). Serao descritos agora alguns elementos im~ 

portantes para avaliar o desempenho e as definigoes de frequencia de cruzamento e largura 

de faixa (bandwidth) usadas para caracterizar a velocidade de resposta de um sistema. 
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CT3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.2: Digrama de Bode tipico de L — GK, T e 5. 

Margem de Ganho e Fase 

SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L (s) a fungao de malha de um sistema que e estavel em malha fechada com reaii-

mentagao negativa. Um tipico diagrama de bode de L (jto) ilustrando a margem de ganho 

(GM-gain margin) c a margem de fase (PM- phase margin) 6 dado na figura 4.3 

A margem de ganho e defmida como 

GM = 1 (4.6) 

onde wiso e a frequencia onde a curva de fase do diagrama de bode c. • L (jto) cruza —180°, 

isto c, LL(JLum) = -180° . Se existe mais cle um cruzamento, e tornado o rnaior valor de 

\L (juiso) \ • Num diagrama de bode de \ L \ corn o eixo da ordenada em decibeis, GM e a 

distancia vertical entre a linha de zero dB e \L (jtoiso)\ - A margem de ganho e o fator pelo 

qual o ganho de malha \L(jw)\ pode ser acrescido sem que o sistema em malha fechada 

torne-se instavel. Tipicamente requer-se GM maior que 2. 

A margem de fase e definida como 

(4.7) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OJC., freqiiincia de crossover, e a freqiieneia onde a curva de ganho do diagrama de 

bode de L (JOJ) cruza 0 dB a partir cle valores rnaiores que 0 dB, isto e, \L (jcoc)\ = 1. A 

margem de fase indica quanto atraso de fase pode ser adcionado a L (s) na freqiieneia OJC 
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Figura 4.3; Digrama de Bode tipico de L (jto) com PM e CM indicados. 

antes da fase nesta frequencia tornar-se -180° que corresponde a instabilidade em malha 

fechada [43]. Tipicamente requer-se PM maior que 30°. 

A margem de fase e uma salvaguarda direta contra incertezas no tempo de atraso. O 

sistema torna-sc instavol se for adicionado um tempo de atraso de 

0W,, = P M / w c 
(4.8) 

E importante no tar que diminuindo o valor de toc (diminuindo a largura de banda de 

malha fechada, resulfcando numa resposta mais lenta) o sistema podera tolerar tempos de 

atraso maiores. 

B a n d w i d t h e frequencia de crossover 

O conceito de bandwidth e muito importante no entendimento dos benefi'cios e cornpromissos 

envolvidos quando se tern controle com reaiimentagao. 

Em termos de desempenho, dcve-se considerar a velocidade da resposta, e isto leva a 

considerar a largura de faixa do sistema. Em geral, uma grande largura de faixa corresponde 

'a um rapido tempo dc subida, desde que sinais de alta frequencia sao transportados mais 

facilmente para a saida. Uma grande largura de faixa tambem indica que o sistema e 

sensivel a ruido e variagoes parametricas. De uma forma contraria, se a largura de faixa e 

pequena, o tempo de resposta sera maior c o sistema sera usualmente mais robusto [43]. 

Dc um modo geral, pode-se dizer que a largura de faixa e definida como a faixa de 

frequencia [u)Uu<^\ sobrc a qual o controle e efetivo. Em muitos casos requer-se um bom 
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desempenho ern regime,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA portanto wi — 0, e entao simplesmente chama-se co2 ~ WB de 

largura de faixa. 

A largura de faixa de malha fechada, wg, e a freqiieneia onde \S (jus)| cruza a primeira 

vez l / \ /2 = 0.707 —3 dB). Uma outra interpretagao e dizer que o controle e efetivo, se 

ele influencia significativamente a resposta do sistema. Para rastrek da referenda, tem-se 

que y = Tr e clesde que sem controle y — 0, pode-se dizer que o controle e tao efetivo 

quanto maior for T. Usualmente T e considerado efetivo para valores maiores ou iguais 

a 0, 707. Isto leva a uma definigao alternativa que tem sido tradicionalmente usada para 

definir largura de faixa. A largura de faixa em termos de T,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W M , e a maior frequencia em 

que \TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (JOJ)\  cruza a primeira vez l / \ /2 = 0.707(« -3 dB). 

A frequencia de crossover, wc, e definida como a frequencia onde \L (jco) [ cruza a primeira 

vez 1. Esta frequencia as vezes tambem e usada para definir a largura de faixa de malha 

fechada. 

Compromises em termos da fungao de malha 

A partir da equagao (4.4), que fornece a resposta em malha fechada em termos do erro de 

controle e = y — r, obtem-se: 

e = -n+GK)-lr + (1 + GAT) - 1 G?rfd - (1 + GK)~l GKn 

y , s r , , ^ „ - 4̂_9) 

S S T 

Para um controle perfeito, e necessario que e = y ™ r — 0 ou seja 

e ^ 0 - d + 0- r + 0- n (4.10) 

Os dois primeiros requisitos na equagao acima, a saber rejeigao a perturbagao e rastreio 

da referenda, sao conseguidos com S w 0 ou T « 1. Isto implica que a fungao de malha L 

precisa ser grande em magnitude. Por outro lado, para termos rejeigao ao ruido e necessario 

que T w 0 ou S « 1, que e obtido com L « 0 . Isto ilustra que sempre existirao objetivos 

conflitantes no projeto cla malha fechada de um sistema. Neste caso, necessita-se de um 

grande ganho de malha para o restreio da referenda e rejeigao a perturbagao e um pequeno 

ganho de malha para reduzir o efeito do ruido. 

Felizmente, os objetivos conflitantes acima estao geralmente em diferentes faixas de 

• freqiieneia e pode-se conseguir um bom desempenho usando um grande ganho de malha 

(\L\ > 1) nas freqiiencias abaixo da freqiieneia de crossover, e um pequeno ganho da malha 

(\L\ < 1) nas freqiiencias acima cla freqiieneia de cossover. 

Essencialmente, para conseguir os beneficios do controle com reaiimentagao, deseja-se 

que o ganho de malha \L (ju>)\, seja o maior possivel dentro da largura de faixa. Contudo, 

devido a atrasos de transporte, zeros de fase nao minima e dinamicas de alta freqiieneia 
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naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modeladas, c necessario que o ganho de malha. decresga rapidamente nas freqiiencias 

maiores que toc. Para medir como \L {jto)\ decresce com a freqiieneia e considerada a 

inclinagao logaritimica 

a frequencia aumenta por um fator do 10. Se o ganho for medido em decibels (dB), entao 

uma inclinagao de TVj = —1 corresponde a um decrescimo em \L (juS)| de -20dB/decada. 

0 projeto de \L (jto)| e mais dificil na regiao de crossover entre to- (onde \L (jco)\ — 1) e 

toiso (onde Lb (jto) = 180°). Segundo a concligao de estabilidade de Bode, para estabilidade, 

e desejado que o ganho de malha seja nienor que .1 na freqiieneia com. 

Desta forma, para o controle numa grande largura de faixa e preciso que coc e w18o sejam 

grandes. Desta forma, e necesario que o atraso de fase em IL (jto) seja pequeno. Infeli-

zmente, isto nao e consistente com o desejo de que \L(jto)\ decresca rapidamente. Para 

uma dada fungao de transferencia de malha L = l / s u , cuja inclinagao e Nt = —n, existe 

uma fase de Lb (jto) — —??,90°, Assim, para uma margem de fase de 45° e necessario que 

Lb(juj) > ™135° e portanto a inclinagao de |L(jto) | nao pode exceder Ni — —1,5. Em 

adigao, se em baixas ou altas freqiiencias a inclinagao dc \L (jto) \ 6 clevada, sera adicionado 

um atraso de fase nao desejado em freqiiencias intcrmcdiarias. 

A situagao torna-se pior para os casos em que ha atrasos ou zeros de fase nao minima 

em b (jto), que adicionam atraso de fase indesejavel em L (jto), sem contribuir para uma 

desejada inclinagao negativa em L (jto). 

Em suma, 6 desejado que \L (jto)] tenha uma inclinagao de -1 na regiao de crossover e 

uma inclinagao de -2 alem desta freqiieneia. Alein disto, com um controlador apropriado, 

deve-se ter que, em altas freqiiencias, L - GK decresga tao rapidamente quanto G. Em 

baixas freqiiencias, e desejado que a forma de \L (jto) \ dependa do tipo de sinal de distubio 

e referenda ao qual \b(jto)\ esta sujeito. Se forcm consideradas variagoes em degrau para 

distubios e referenda que afetam a saida como degrau, entao uma inclinagao para \L (jto) \, 

de —1 e aceitavel. Se os distubios ou referenda requerem das saidas uma variagao em 

rampa, entao uma inclinagao de - 2 e requerida [43]. Na pratica, integradores sao incluidos 

no controlador para conseguir o desempenho em baixas freqiiencias desejado, e para o 

rastreio da referenda livre de off-sets. A regra e quey£(s) precisa conter um integrador 

para cada integrdor em r (s). 

Uma inclinagao de Ni 1 iniplica que \b(jto) \ ciecresce por um fator de 10 quando 

b(jtom)\ < 1 (4.12) 
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4.3 Projeto de controladores 

0 objetivo do projeto 6 caleular um eonjunto de ganhos para um controlador de tal forma 

a se obter um desempenho desejado para a fungao de malhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L = GK, nao deixando de 

considerar a discussao da segao 4.2.2. Para o projeto de controladores atraves da resposta 

em frequencia de sistemas, alguns fatores devem ser levados em consideragao para uma 

escolha adequada da fungao de malha fechada T e, consequentemente, da fungao de malha 

L . 

4.3.1 Fatores que influenciam a escolha da fungao de malha fecha-

da 

Existem varios metodos para o calculo dos ganhos de urn controlaclc- PI ou PID baseados 

na resposta em frequencia da planta [36]. Contudo, o calculo do eonjunto de ganhos dos 

controladores esta baseado no fato de que foi definida uma fungao de sensibilidade para a 

malha fechada. No entanto, nem sempre um desempenho de malha fechada pode ser obtido 

usando controladores de baixa ordem, como os controladores PI e PID. 

Portanto, as seguintes consideragoes sao necessarias na especificagao dc uma fungao de 

malha fechada para um sistema. 

Largura de faixa de malha fechada 

0 que segue e um eonjunto de consideragoes que definem os limites superiores da largura 

de faixa do sistema. Usando este eonjunto de limites superiores, o menor e entao escolhido 

como a largura de faixa desejada para o sistema. 

Maxima freqiieneia rnedida 

Claramente, a largura de faixa do sistema em malha fechada nao devera ser maior que 

a maxima frequencia rnedida na resposta em frequencia do sisterra. Para uma melhor 

convergencia da fungao de malha projetada para a fungao de malha desejada, a utilizagao 

do metodo dos minimos quadrados requer que, no minimo, uma frequencia rnedida seja 

maior que a largura de faixa desejada. Portanto, a largura de faixa desejada devera ser 

menor que a maior frequencia rnedida. 

Comportamento de fase nao minima 

Middleton e Goodwin [31] mostraram que na presenga de um comportamento signifi-

cante de fase nao minima, tanto na forma de zeros de fase nao minima como por atraso 

de transports, havera algumas restrigoes que deverao ser levadas em conta na escolha da 

largura de faixa de malha fechada para garantir um bom desempenho do controle. 

Para sistemas estaveis que sao de fase minima (sem zeros de fase nao minima ou atrasos) 
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existe uma unica relagao entre o ganho e a fase na resposta em frecuencia. Esta pode ser 

quantificada pela relacao ganho-fase de Bode que fornece a fase de G numa dada freqiieneia 

u>o como uma fungao de \G (jto)\ sobre toda faixa de frequencia [43]. 

d.io 
LG (jto0) = - / —j ~ In 

7T J-co dm tO 

tO ~\~ tOQ 

L0 —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COQ to 
(4.13) 

A componente da fase nao minima pode ser caiculada como descrito a seguir. Para um 

dado eonjunto de freqiiencias il, onde foram feitas as medigoes de ganho e fase de G (jto) ,um 

eonjunto <3> de freqiiencias que sao as medias geometricas de freqiiencias adjacentes a tot 6 U 

tambem pode ser calculado. Sendo ud uma frequencia em U, pode-se caleular a componente 

de fase minima de G (jto) em tod. 

A seguinte fungao de pondcragao pode ser caiculada: 

log gii+Wrf 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<l>i—ijj,i 

7(ft) = . : l b r v ^ e a (4.14) 

Um eonjunto de inclinagoes de \G (j-to)\ tambem pode ser definido ^ partir da informagao 

de resposta em frequencia. 

i fh\ log (\G ( M + i ) | ) - log (\G (juj)\) . 
Sip Uk)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  { : 7 — r (4.15) 

log(w £ + 1 J - l o g ( w i ) 

O comportamento de fase minima (em graus) da curva de fase do G (jto) na frequencia 

tod pode ser aproximado como 

ZG (ud) = 90 £ *'P «>,:) 7 W (4-16) 

que pode ser vista como a versao discreta de (4.13) |45|. 

Desta forma o componente de fase nao minima da curva de fase pocle ser calculado 

usando-se a formula 

lNMP = /-G(ojd)~- tG(toit) (4.17) 

onde LG (tod) e a fase medida de G (jto) em ojd. 

Uma estimativa, para o atraso do sistema tambem pode ser calcu'ada, onde e assumido 

que todo o comportamento de fase nao minima e devido a, atrasos de transporte, 

f = ^ N M P ^ 1 (4.18) 
tod 

Periodo de amostragem 

A largura dc faixa desejada para a malha fechada esta lirnitada pela frequencia de 

amostragem da planta. A largura cle faixa desejada para a malha fechada e requerida ser 

menor que 0.1 cla freqiieneia de amostragem do controlador. 
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Classificacao da planta 

A classificacao que segue e necessaria para definir uma fungao de malha fechada adequada 

para a planta que ira ser controlada. 

Comportamento de fase nao minima 

0 comportamento dc fase nao minima dc uma planta e importante para a definigao de 

uma fungao de malha fechada. Isto porque qualquer comportamento signihcante de fase 

nao minima, prccisa ser incluldo na fungao de malha fechada desejada. Desta forma, se 

existc um comportamento de fase nao minima na resposta em freqiieneia da planta, uma 

estimativa do atraso equivalente e feita. Esta estimativa e entao usada para definir uma 

fungao de malha fechada desejada. 

A classificagao da planta como tendo um comportamento dc fase nao minima e feita 

estimando-se o componente de fase nao minima da curva de fase da planta em tjbdi como 

descrito anteriormente. Se \INMP (̂ rf)l > 20°, entao a planta tern um comportamento de 

fase nao minima signihcante, e a fungao de malha fechada devera ser alterada adequada-

mente. 

Grau relative da planta 

De 145] e importante projetar uma fungao de malha fechada com grau relativo 1 se a 

planta for de grau relativo 1. Semelhantemente, se a planta for de grau relativo maior ou 

igual a 2, deve-se projetar uma fungao de malha fechada com grau l dativo 2. 

Desta forma e necessario conhecer o grau relativo do sistema. Isto e feito calculando-se 

a inclinagao \G (jtu)| numa frequencia imediatamentc superior a largura de faixa desejada 

para o sistema em malha fechada. Se LQM e a largura de faixa desejada para o sistema, 

entao as freqiiencias u>i e u)% sao definidas, onde u>i, w 2 € f i e w i < w 2 e sendo Q o eonjunto 

de todas as freqiiencias medidas. As freqiiencias uj\ e w2 sao elementos consecutivos de fi 

e maiores que ubd. 

A inclinagao da airva e entao caiculada como 

,/ =

 2 0 ^ ] o ( l g ( M ) | ) - 2 Q l o g 1 0 (\G(r*>})\) 

logio(w 2) - l o g 1 0 ( w L ) 

Se si > —30 dB/decada, conclui-se que a planta tern grau relativo um, de outra forma, 

a planta e considerada ter grau relativo maior que um. 

Polos estdveis lentos 

A presenga de um polo estavel lento e um importante fator para a escolha da fungao de 

malha fechada de um sistema [31]. 

A presenga de um polo estavel lento ou integrador e detectada considerando-se a incli-

nagao da curva de magnitude da planta numa frequencia de aproximadamcnte um quinto 

da largura de faixa desejada para o sistema em malha fechada. Duas freqiiencias sao con-

sideradas, ws e cot tal que us < 0.2tJbd < wt com u>Siu)i 6 H, onde ujbd e a largura de faixa 
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Grau relativo > 2 Grau relativo — 1 

Sem 

NMP 

i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_2_ + ] 
•"bd 

NMP 

sem SSP 

(-0.5™+1 NMP 

sem SSP (0.5rs+l) (s2+N/2u;Ms+wgd) 

NMP 

com SSP 

(-0.f>r.^-L)wL NMP 

com SSP (0.5TS+l)(sa+,2wiP.s+wg(i) 

Tabela 4.1: Fungoes de malha fechada de referenda 

desejada para o sistema. A inclinagao da curva de magnitude e entao caiculada atraves de 

expressao 

201og L O ( lG(M) l ) "201og ; 1 o( [g (M) | ) 
sif = ; -(—^———-— (4.20) 

log 1 0 (LOt) - log 1 0 (w,) 

Se sij < —20 dB/decada, assume-se que a planta possui um intcgrador. Desta forma a 

posigao do polo estavel esta em 0. 

SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA si/ > 0 dB/decada, a planta nao tern polos estaveis lentos. 

Se —20 dB/decada < Sij < 0 dB/decada, a planta pode ou nao ter um polo estavel 

lento. E a posigao desse polo 6 estimada em: 

SSP = - 1 u ^ ^ j - l j (4.21) 

Se a posigao do polo e tal que -SSP > 0.3 u?bdi considera-se que a planta nao tern um 

polo estavel lento. 

4.3.2 Escolha da fungao de malha fechada 

Uma vez que foi definida a largura de faixa do sistema, e possfvel definir uma fungao de 

malha fechada desejada para o sistema, T* (s). A fungao de malha fechada e escoihida 

como em [45] de acordo com a tabela (4.1). 

A tabela e construida considerando para os sitemas de. grau relativo > 2 um subamor-

tecimento na resposta ao degrau. No caso onde ha um polo estavel lento, e considerado 

um amortecimento critico. Nos casos onde existe um comportamento de fase nao minima 

significative, a estimativa do atraso e utilizada para corrigir a fungao de malha desejada. 

Para os sitemas de grau relativo urn, admite-se uma resposta exponencial. 

Uma vez que a fungao de malha fechada foi definida, e entao caiculada a fungao de 

malha aberta desejada L* (s). 

l * « = t ^ ( 4 - 2 2 ) 
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4.3.3 Calculo dos parametros dos controladores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Escolhida a fungao cle malha fechada que satisfaz aos requisites de projeto, passa-se a etapa 

do projeto do controlador. O objetivo e caleular os ganhos de um controlador de forma que 

a fungao de malha resultantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  GK seja o mais proxima possivel da fungao cle malha de 

referenda L * . 

Neste trabalho, a tecnica de sintonia cle controladores de corrente para maquinas assin-

cronas por resposta em freqiieneia, sera desenvolvida para os controladores PID e PI des-

critos abaixo: , ,« 

Kds
2 H- Kps + I<i , 

KPID(S) = r^r1—; (4.23) 
v ; s(sT + l) K } 

KPJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 ) = + K l (4.24) 

Seja L* (jtOi) a resposta em freqiieneia cla fungao de malha aberta desejada na frequencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uJii e seja 

BPID - [Kd Kp Kif (4.25) 

9PI = [Kp K]r (4.26) 

com Kdl Kp e i\T,: como definido em (4.23) e (4.24). Seja 

-3 
KP/O [M] M 1 

jwiT + 1 L U i . 
OPID (4-27) 

Kri ( » = -A- r\0rl (4.28) 

Assim, pode-se definir um vetor <j> tal que a resposta real da fungao de malha do 

sistema em uji e dada por 

0{J^dRO (4.29) 

onde 6 e uma generalizagao dos parametros clos controladores. 

A solugao de minimos quadrados para a fungao de custo 

e dacla por 

§ = X > <!> ( M ) E * fa)L" CM) ( 4 - 3 1 ) 

onde 

Q = {tux w 2 w n } (4.32) 

e o eonjunto de todas as freqiiencias usadas para identificar a planta em malha aberta. 
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ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA obtengao de ganhos reais dos controladores, a solugao para 9 e: 

0 = £ [Re (d {jui)f Re (0 (jto,)) + Im (<t> ( j c ^ ) f Im {<f> ( M ) ) ] 

^ [Re (<£ (M)f Re (£ ( M ) ) + Im {<f> (jtot)f Im (L (jo-,))' (4.33) 

Uma importante questao que segue, e o uso de fungoes de ponderagao para produzir 

uma melhor convergencia dos mmimos quadrados na regiao proxima da largura de faixa do 

sistema. 

Em [45] e proposta uma matriz de ponderagao diagonal dada por 

"2 a2\G(ju;n)\
2 ) 

" l l ^ ( . ^ i ) T * ( M ) i 2 

(4.34) 
\S* (jwn)T* ( j w u ) | 2 J 

onde SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (s), como definida em (??), e a fungao de sensibilidade desejada e o e uma estimativa 

da variancia do ruido. 

E importante notar que essa matriz de ponderagao aumenta a importancia das freqiicm-

cias que estao proximas a frequencia de crossover no sistema em malha fechada. Isto 

pode ser observado na figura 4.2, onde S (jto) apresenta-se como um filtro passa-alta com 

frequencia de corte proxima a freqiieneia de crossover e T (jto) como um filtro passa-baixa 

de mesma freqiieneia de corte. 

Os valores das matrizes <•/> ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L* usados no calculo cle 0, para o controlador PID, sao 

desta forma 

<j> = V\Tlip (4.35) 

L* = W [If (jto:),.... L'U^ (4.36) 

(4.37) 

No caso do controlador PI, os valores das matrizes <j> e L* usados no calculo de 9 sao 

9 

iT 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ju>i Gjjuj j G{ju) i ) 

•JUI\ J W ] 

(4.38) 

(4.39) 

(4.40) 

No caso do controlador PID, a posigao do polo do controlador c definida em (4.23) como 
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O metodo de auto sintoniazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ajusta o valor de T em 

1 
T = — 

4w6 

Isto assegura um compromisso razoavcl entre a velocidade da resposta do sistema, o 

efeito do ruido no sistema e a robustez para incertezas do modelo em altas freqiiencias. 

4.3.4 Identificagao da planta 

De uma forma geral, o procedimento para a estimacao da resposta em frequencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G (jto) 

passa por tres fases distintas: escolha do perfodo de amostragem dos dados, escolha do 

sinal de excitagao e a estimagao propriamcnte dita. 

Coteia de dados 

Para a coleta de dados, alguns cuidados devem ser tornados com a faixa de passagem 

do filtro antialiasing. Se o sinal dc excitagao e limitado cm frequencia c nao tern energia 

acima da largura de faixa do sistema entao toda a informagao importante na saida 

do sistema tambem estara abaixo dc w^. Neste caso, para que nao se tenha per da de 

informagao, podera ser aplicado um filtro antialising' com freqiieneia de corte de W M e 

um perfodo de amostragem de T —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 T / O J w . Caso o sinal de excitagao nao seja limitado 

em frequencia, o filtro antialising ira climinar infonnagoes a rcspeito do sistema. Caso o 

periodo de amostragem seja escolhido tal que a frequencia de Nyquist (a frequencia de 

corte do filtro) estcja acima da largura de faixa do sistema, a perda de informagao sera 

insignificante. Outros aspectos devem ser observados na escolha do periodo de amostragem 

e numero de pontos a serem coletados. 

Se o tempo de experimento e limitado mas nao ha uma grande limitagao no numero de 

pontos coletados e vantajoso, do ponto de vista teorico, amostrar os dados o mais rapido 

possivel. Amostragens lentas levam a conjuntos de dados que sao subconjuntos de conjuntos 

maiores, e portanto menos informativos. Entretanto, existcm dois aspectos que podem 

limitar as altas taxas de amostragem: o primeiro e que a construgao de modelos discretos 

com pcriodos de amostragem muito pequenos quando comparados com as constantes de 

tempo naturals do sistema e um procedimento numericamente sensivel (todos os polos do 

sistema discreto, agrupam-se proximo ao ponto 1) [31] y o segundo e que o ajuste do modelo 

podera near concentrado para as altas freqiiencias (polarizagao) [27]. 

Se todo o custo do experimento esta associado com a aquisigao e tratamento dos dados, 

deverao entao ser ecolhidos o numero de pontos A' e o periodo de amostragem T tais 

que o eonjunto de pontos seja o mais informativo possivel. A cole,a de. pontos com um 

periodo de amostragem muito maior que a constante de tempo de interesse do sistema 

devera produzir um eonjunto de dados com pouca informagao a respeito da dinarnica do 

sistema. Um periodo dc amostragem muito pequeno nao proporcionara uma boa redugao 
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t(s) 

Figura 4.4: Resposta ao degrau da funcao de transferencia corrente/tensao 

de ruido. Uma boa escolha do periodo de amostragem devera ser entao um compromisso 

entre a reducao de ruido e a rclevancia da dinamica do processo. No caso particular da 

maquina assincrona, e mostrado na figura 4.4 a simulacao digital de resposta ao degrau da 

maquina assincrona cujos parametros sao mostrados na Tabela 3.1, observa-se da figura 

que a constante de tempo da maquina e de aproximadamente 2ms. Dcsta forma, pode-se 

escolher um periodo de amostragem de 5 a 10 vezes mcnor que a constante de tempo. 

Sinal de excitacao 

O proximo passo para realizar a estimacao da resposta em freqiiencia 6 a escolha de um 

sinal de excitacao apropriado. O sinal de excitacao devera fornecer a planta, energia sufi-

ciente para excita-la em tod as as freqiiencias de interesse. No caso particular da maquina 

assincrona, para obtcr o proposito acima, deve-se apiicar a maquina um sinal que tenha 

um conteudo harmonico suficiente para estimar a resposta em freqiiencia da maquina numa 

ampla faixa de freqiiencia e ainda mante-la em rcpouso, pois neste momcnto, sera despreza-

da a infiuencia da velocidade sobre resposta em freqiiencia da maquina. Uma analise desta 

influencia sera realizada posteriormente. U m sinal de excitagao que mantem a maquina em 

repouso e contem um bom conteudo harmonico 6 o sinal seis degraus modificado mostrado 

em [39). Entretanto, o conteudo harmonico desse sinal ainda nao e suficiente para que se 

obtenha uma boa. estimacao da resposta em freqiiencia numa ampla faixa de freqiiencias e 

em especial nas altas freqiiencias. 
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Figura 4,5: Porgao de dados de entrada-saida para a primeira simulacao (p = 0.2) 

de simulacao digital foram coletados dois conjuntos de dados de N = 2000 amostras cada, 

corn p — 0.2 ep — 0.5, para a maquina assincrona cujos dados estao na tabela 3.1. Porcoes 

de cada conjunto de dados sao mostradas nas figuras 4.5 e 4.6. Pode-se observar na figura 

4.7 que para cada um dos sinais PRBS injetados a velocidade da maquina e praticamente 

nula. 

Estimacao da resposta em freqiiencia 

A estimacao da resposta em freqiiencia para um conjunto de dados de 2N pontos e 

realizada de acordo com 

GNle™) = 
YN M 

UN (u) 

onde GN ( e w ) e a estimativa empirica da fungao.de transferencia (EEFT) e sendo 

(4.41) 

JV 

YN ( w ) 

UN{LO) 

N 

(4.42) 

(4.43) 

as transformadas discretas de Fourier dos sinais de saida e entrada respectivamente. E m 

4.43 e assumido que UN £ 0. So isto nao for assegurado para algumas freqiiencias, considera-

se a E E F T como nao definida nessas freqiiencias, 

Nas figuras 4.8 e 4.9 sao mostradas as estimagocs de resposta em freqiiencia dos dois 

conjuntos de dados mostrados nas figuras 4.5 e 4.6. Pode-se observar que a E E F T , nos 

dois casos, possui uma clevada variancia, o que dificulta o processo de sintonia por "loop-

skaping " , principalmcnte em freqiiencias elevadas. 
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Figura 4.6: Porgao do dados do cntrada-saicla para a segunda simulagao (p = 0.5) 

Em [27], adimitindo-se que os valores da fungao de transferencia verdadeira, em freqiien-

cias diferentes, sao reiacionados, 6 possivel mostrar que a estimativa da fungao de trans-

ferencia G,M (ew) pode scr suavizada atraves de 

Wy(£~u0)\UN (Of ON (e*")df 
(4.44) 

onde Wy (£) e uma fungao que pondera as estimativas da fungao de transferencia em tor-

no da frequencia OJ0. A fungao de ponderagao Wy ( f) tambern e chamada de janela de 

ponderagao. 

A part ir de (4.4.4), demonstrate em [27] que quando N — • oo, 

w y ( i ~ - ^ \ u N ( o \ 2 

onde <$>u (£) e o espectro de u(t) e 

" Wy - ^ (f) d f (4.45) 

e a fungao de ponderagao csta conccntrada em torno de f = 0, corn uma largura sobre a 

qual $>u (to) nao varia muito, entao o lado direito de (4.45) esta proximo de <&u (u0). Assim 

U m raciocraio similar e utilizado para mostrar que o numerador de (4.44) representa 

uma estimativa do espectro cruzado entre o sinais de saida e entrada <I>^ (w0). 
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Figura 4.8; Estimacao erapirica da fungao de transferencia com (p = 0.2). Resposta teorica 

(linha pontilhada), resposta estimada (linha cheia). 

A fungao de transferencia estimada suavizada (4.44) e entao a razao de duas estimativas 

espectrais: s 

GN ('•' (4.46) 

Nas figuras 4.10 e 4.11 tern-se a superposigao da E E F T "su^dzada", para os dois 

conjuntos de dados, c a resposta em frequencia da fungao de transferencia 

V I 5 ^ o-hr,. 

v»(s) + + + 
=.47) 

que pode ser obtida a partir de (2.11) - (2.14) no referencial estacionario e com wT — 0. 

Observa-se que, nos dois casos, ha grande concordancia entre a resposta em frequencia 

estimada e a resposta em frequencia do modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.5 Projeto dos controladores de corrente 

Uma vez realizada a estimagao da resposta em frequencia da maquina, o procedimento de 

sintonia dos controladores de corrente podera ser roalizado. Sendo a maquina simetrica, 

temos que o controlador de corrente do eixo d sera identico ao controlador de corrente 

de eixo q. Assiin sendo, para o calculo dos ganhos dos controladores de corrente, sera 
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Figura 4.9: Estimagao empirica da fungao de transferencia com (p = 0.5). Resposta teorica 

(linha pontilhada), resposta estimada (linha cheia). 

estimada a resposta em frequencia da maquina segundo o eixo d no referencial estatorico. 

A estimagao da resposta em frequencia da maquina e o caleulo dos controladores serao 

feifcos impondo a condigao da maquina com velocidade nula e sera utiiizado o conjunto de 

dados da figura 4.5 para realizar o procedimento de auto-sintonia. 

Auto-sintonia, *' 

A iargura de faixa escoihida e de ww = 2000rad/.s, que csta de acordo com as limitagoes 

de Iargura de faixa j a descritas. Dado que os controladores atuarao com uma frequencia de 

amostragem de 10kHz, Com esta iargura de faixa para a malha fechada pode-se garantir 

um eficiente rastreio da referenda dentro da faixa de operagao da' maquina c um bom 

desempenho dinamico. 

A maquina 6 classificada como sendo de gran relafcivo 1 e sem polos estaveis lentos, e 

sem comportamento de fase nao minima significative, dado que em ( 4.19) , (4.20), (4.21) 

"e (4.17). tem-se: 

d = = -9,8659 

- -4 ,1156 

SSP -= 793,5244 

NMP = = - 2 , 4 6 7 4 ° 
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Figura 4.10: Estimagao empirica da fungao de transferencia suavizada com (p = 0.2). Res-

posta teorica (linha pontilhada), resposta estimada. (linha cheia). 

Figura 4.10 Figura 4.11 

Controlador kp = 102,0188 kp =102,1187 

P I fci = 99190 ki = 100170 

Controlador A:p =114,6016 & p = 115,1453 

PID hi = 98224 = 97526 

kd =0,0120 kd = 0,0107 

Tabela 4.2: Ganhos dos controladores 

e de acordo com a tabela 4.1 a fungao de malha fechada cscolhida e 

1 
T* s) = 

1 
(4.48) 

e portanto 

V (s) = ^ (4.49) 
s 

Rcalizando o procedimento descrito cm (4.25) a (4.37) para o conjunto de dados das 

figuras 4.10 e 4.11, sao obtidos os parametros para os controladores P I e P ID apresentados 

na tabela 4.2. 

Observa-se na tabela 4.2 que os ganhos dos controladores P I em ambos os casos estao 

proximos, o que era previsivel, uma vez que as rcspostas em frequencia mostradas nas 

figuras 4.10 e 4.11 sao muito semelhantes. O mesmo ocorrc para os ganhos do controlador 
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Figura 4.11: Estimagao empfrica da fungao dc transferencia suavizada com (p = 0.5). Res-

posta teorica (linha pontilhada), resposta estimada (linha cheia). 

P ID , novamente pela mesma razao. 

Uma vez calculados os ganhos dos controladores, pode-se obter a curva de resposta em 

frequencia da fungao de transferencia de malha fechada para o sistema controlador-maquina. 

Nas figuras 4.12 c 4.13 sao mostradas a supcrposigocs das respostas em freqiiencia das 

fungoes de transferencia de malha fechada de referenda e do sistema controlador-maquina 

para os controladores P I e P ID calculados a partir dos dados da figura 4.11. Observa-se 

que ha grandc concorclancia entre a malha fechada de referenda e a malha fechada obtida 

para este controlador, especialmente nas freqiiencias localizadas dentro da Iargura de faixa 

desejada. 

Sendo a fungao de malha (4.49) um integrador, pode-se observar na figura 4.14 que a 

margem cle ganho e praticamente infinita e a margern de fase de aproximadamente 90°, 

assegurando, desta forma, a estabilidade em malha fechada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.6 Influencia da velocidade na resposta em frequencia 

Neste fcrabalho, o projcto de sintonia por conformagao de malha dos controladores de cor-

rente, foi baseaclo na resposta em frequencia da maquina em repouso mostrada na figura 

4.11. Sera analisada, por simulagao, a influencia da velocidade rotorica na resposta em 

freqiiencia corrcnte/tcnsao, e a consequencia disto nas fungoes de malha aberta e fechada 

projetadas. 
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Figura 4.12: Superposicao de fungao de rnalha fechada de referenda (linha pontilhada) e 

fungao de malha fechada do sistema com o controlador P I (linha cheia) 

A analise se constitui em estimar a resposta em frequencia da maquina em velocidade 

nominal e usar esta estimativa para fazer a conformagao de malha, juntamente com o 

controlador calculado para a condigao de velocidade nula. A partir disso e observada a 

y 

influencia da velocidade nas fungoes de malha aberta e fechada. 

Na figura 4.15 6 mostrada a resposta em frequencia da maquina com a velocidade 

rotorica. imposta de 375 rad/s. Pode-se observar que, em baixas freqiiencias, ha uma 

variagao das curvas de ganho e fase em relagao as obtidas com velo -idade nula, o que era 

de se esperar, uma vez que o modelo da maquina e variavel com a velocidade. Entretanto, 

para altas freqiiencias, em especial, na regiao de u>bd a influencia da velocidade rotorica 

desaparece e ha uma concordancia das estimativas para velocidades nula e nominal. 

Uma vez que o algoritimo de sintonia ajusta a fungao de malha L = GK a fungao de 

malha desejada na regiao de u>w, pode-se esperar que na regiao de u)bd a velocidade rotorica 

nao tenha influencia na conformagao de malha. 

Na figura 4.16 e observada a conformagao da malha L = GK obtida com o controlador 

obtido a part ir da resposta era frequencia com velocidade nula e a resposta em freqiiencia 

da maquina com velocidade nominal mostrada na figura 4.15. Sendo a malha de referenda 

dada por (4.49) e observado que a espectativa acima e confirmada, ou seja, em wu = 

2000 rad/s o algoritimo ajusta coin grande cficieneia d fungao de malha L a L*, mantendo 

as 6timas caracteristicas margem de ganho e margem de fase. Para baixas freqiiencias, 
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Figura 4.13: Superposicao de fungao de malha fechada de referenda (linha pontilhada) e 

fungao de malha fechada do sistema com o controlador P ID (linha cheia) 

a fungao de malha obtida esta acima da fungao de malha desejada. No entanto, esta 

caractcristica e boa pois como discutido na segao 4.2.2 e desejavel que, para as freqiiencias 

abaixo de ww, o ganho de malha seja o maior possivel. 

Na figura 4.17 ve~se o efeito da velocidade na fungao de malha fechada. Observa-se que 

a fungao de malha fechada projetada segue bastante de perto a fungao de malha fechada 

de referenda, tendo, na regiao de w = Z77rad/s um "overshoot" de menos de IdB, 

4.4 Controle de corrente 

A avaliagao do desempeuho do sistema em malha fechada obtido com a metodologia descrita 

acima, foi feita a part ir de simulagoes digitals. As simulagocs eonsisuram em alimentar a 

maquina assincrona, cujos parametros sao mostrados na tabela 3.1, com uma referenda de 

corrente na freqiiencia de 60Hz. Os controladores usados foram o P I e o P ID obtidos a 

part ir dos dados da figura 4.11, no referenda! sincrono. Nos dois casos foi gerado o mesmo 

transit6rio do corrente que consistiu em variar a amplitude da corrente de referenda em 

degrau para a metade de seu valor inicial. Nas figuras 4.18 e 4.19 ve-se a sobreposigao da 

corrente de eixo d da maquina e a corrente de referenda para esse mesmo eixo, bem como 

o erro de corrente. Pode-sc observar que o desempenho dos controladores e equivalente ao 

desempenho dos controladores sincronos calculados como descrito na segao 3.2.3. Observa-
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Figura 4.14: Superposicao de fungao de malha de referenda (linha pontilhada) e fungao de 

malha do sistema com o controlador P I (linha cheia) 

se ainda que o desempenho do controlador P ID e praticarnente o mesmo do controlador 

P I , uma vez que, para malha fechada espccificada, os->'ganhos proporcionais e integrals de 

ambos controladores sao proxirnos e o ganho derivativo do controlador PID e pequeno. 

4.5 Resultados Experimentais 

A valid agao experimental dessa teorica foi feita utilizando a maquina cujos pararnetros 

eletricos e mecanicos sao mostrados na tabela 3.1, e realizada em duas etapas: 

• Estimagao da resposta em frequencia e sintonia dos controladores. 
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Figura 4.15: Superposicao da estimacao da resposta em frequencia corrente/tensao com a 

maquina em velocidade nominal (linha cheia) e com a maquina em velocidade nula (linha 

pontilhada) 

• Comparacao do desempenho dos controladores sintonizados com esta tecnica e a 

tecnica descrita na segao 3.2.3. 

Estimagao e Sintonia 

0 primeiro passo na estimagao da resposta em frequencia da fungao de transferencia 

e a escolha do periodo do amostragem. Analisando a resposta ao degrau mostrada na 

figura 4.20, para esta maquina, obscrva-se que a constante de tempo para o sistema 

e de aproximadamente 2ms. A partir da discussao da segao 4.3.4, pode-se escolhcr um 

periodo de amostragem de 200ms, uma vez que a freqiiencia de corte dos filtros antialising 

da piaca de aquisigao de dados 6 de 500Hz. 

Na figura 4.21 e mostrada a resposta em frequencia estimada. Nota-se que ha uma 

ligeira diferenga em relagao a curva mostrada na figura 4.11. Esta diferenga se deve ao 

fato de que, no segundo caso, o sistema a ser estimado, alem da maquina, e composto pelo 

jnversor, placas da aquisigao de dados, filtros antialising e dinamicas nao modeladas, que 

nao foram cousideradas em simulagao. 

Considerando a resposta em freqiiencia da figura 4.21, a resposta em frequencia da 

fungao de transferencia ^ da maquina e classificada como sendo de grau relativo 1 e sem 

polos estaveis lentos, dado que em (4.19), (4.20) e (4.21) e (4.17) temos: 

si •14,9443 
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Figura 4.16: Superposicao da funcao de malha obtida corn a resposta em frequencia da 

maquina em velocidade nominal e controlador sintonizado para velocidade nula (linha cheia) 

e a funcao de malha desejada (linha pontilhada) 

sif = -4 ,1691 

-SSP = 1180,6 

tNMP = - 2 , 0 5 6 3 ° 

e de acordo com a tabela 4.1 a funcao de malha fechada escolhida e 

r (s) = - j - L - (4.50) 

e portanto 

L * (s) = ^ (4.51) 
s 

Realizando o procedimento descrito em (4.25) a (4.37) para o conjunto de dados da 

figura 4.21, sao obtidos os parametros para os controladores P I e PID mostrados na tabela 

4.3. 

Na figura 4.22 ve-se a superposicao da fungao de malha fechada de referenda e a fungao 

de malha fechada obtida utiiizaudo um controlador PI com os ganhos da tabela 4.3, e 

a resposta em freqiiencia estimada mostrada na figura (4.21). Pode ser observado que a 

fungao de malha fccliada obtida esta bastante proxima da referenda, especialmente nas 

freqiiencias localizadas dentro da Iargura de faixa desejada. 

Desempenho dos Controladores 
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Figura 4.17: Superposicao da fungao clc malha fechada obtida com a resposta em frequencia 

da maquina cm velocidade nominal e controlador sintonizado para velocidade nula (linha 

cheia) e a fungao de malha fechada descjada (linha pontilhada) 

A verificagao experimental do desempenho dos controladores, foi realizada comparando-

se o desempenho dos controladores PI sincrono calculados conforme descrito na segao 3.2.3, 

e obtido segundo a tabela 4.3. 

Para o caso experimental, foram aplicados os mesmos transitorios feitos em simulagao, 

com o invcrsor operando a 10 KHz e a freqiiencia de amostragem dos controladores de 

100 fJLS. 

Nas figuras 4.24 e 4.23 sao mostrados a superposigao da corrente de referenda e corrente 

da maquina e os erros de corrente obtidos com os controladores sintonizados por cancela-

mento de polo e rcsposta em freqiiencia respectivamente. Os dois controladores apresentam 

urn bom desempenho e praticamente com o mesmo nivel de erro. 

Figura 4.21 

Controlador fep = 141,2063 

P I kt = 105710 

Controlador kp= 156,1554 

PID h = 96606 

kd = 0.0107 

Tabela 4.3: Ganhos dos controladores para o caso experimental. 
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Figura 4.18: Controle de corrente P I no referenda! smcrono em 60Hz: (a) superposicao da 

corrente de referenda e da corrente da maquina, (b) erro de corrente. 
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Figura 4.19: Controle de corrente P ID no referencial sincrono em 60Hz: (a) superposigao 

da corrente de referenda e da corrente da maquina, (b) erro de corrente. 
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0.4 

4.6 Conclusao 

Neste capitulo, foi aprcsentado um novo metodo de sintonia do controladores P I e P ID para 

o controle de corrente de maquinas assmeronas -

O metodo de sintonia 6 baseado no conceito de conformagao de malha (loop-shaping), a 

partir da informacao de resposta em freqiiencia ^ com a velocidade mecanica nula. Esta 

tecnica util iza o metodo dos minimos quadrados para calcular os parametros otimos de 

um controlador P I ou PID que permitirao a melhor aproximagao do sistema controlador-

maquina da fungao de malha desejada. 

A obtengao da resposta em frequencia foi realizada atraves da metodologia descrita 

em [27]. 0 sinal de tensao injetado foi do t ipo PRBS, que alem de ter energia num amplo 

espectro de freqiiencia, produz um conjugado medio nulo, mantendo desta forma, a maquina 

em repouso. Apesar da tecnica basear-se na resposta em freqiiencia da maquina em repouso, 

os controladores obtidos a part ir desta tecnica podem ser utilizados, sem perda significativa 

de desempenho, em velocidades nao nulas, urna vez que a velocidade rotorica nao altera de 

• forma significativa a curva de resposta em frequencia. 

Os resultados de simulagao e experimentais apresentados aqui, mostraram que os con-

troladores sintonizados pela resposta em frequencia obtiverain um desempenho equivalente 

aos controladores sintonizados por cancelamento de p(}lo. No entanto, o metodo de sinto-

nia via resposta em freqiiencia apresentado aqui, elimina a necessidade do conhecimento do 

modelo da maquina e autoinatiza o processo de sintonia dos controladores de corrente, uma 
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Figura. 4.21: Estimacao experimental da resposta em frequencia da maquina (linha cheia). 

Rcsposta em frequencia do modelo (linha pontilhada). 

vez que, elimina o proccsso de ajuste fino dos controladores por tcntativa e erro, necessario 

no metodo por cancelamento de polos. 
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Figura 4.22: Superposigao da fungao de malha fechada de referenda (linha pontilhada) e 

fungao de malha fechada experimental (linha cheia). 

1 

Figura 4.23: Controle de corrente P I no referenda! sincrono em 60Hz: (a) superposigao da 

corrente de referenda e da corrente da maquina, (b) erro de corrente. Sintonia por resposta 

em frequencia. 
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Figura 4.24: Controle de corrente PI no referenda! smerono em 60Hz: (a) superposicao 

da corrente de referenda e da corrente da maquina, (b) erro de corrente. Sintonia por 

cancelamento de polo. 



Capitulo 5 

Estimagao de Velocidade da Maquina 

Assincrona 

5.1 Introdugao 

Em sistemas industrials onde o torque e a velocidade das maquinas sao controlados e em 

muitas aplicacoes de transporte, o sistema de controle em malha fechada uti l iza a medigao 

da velocidade ou posigao do rotor do motor obtida atraves de um sensor eletromecanico 

(geralmente umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA encoder). Geralmente, para controle de motores de indugao, um sensor de 

velocidade e rcquerido para controle de velocidade. Para maquinas smcronas e necessario 

dispor de um sensor de posigao que fornece a informagao necessaria para a comutagao 

eletronica dos dispositivos cle potencia. 

Os sensores dc posigao e velocidade requerem. de rnodo gcral, uma montagem extra 

no eixo do motor e, isto reduz a confiabilidade, aumenta o custo e reduz a imunidade a 

ruido do sistema de acionamento. Com o desenvolvimento da microeletrdnica e a redugao 

dos custos computacionais, fica cada vez mais intcressante a. substit-uigao de sensores por 

solugoes que ut i l izam de forma intensiva o processamento digital de sinais para extrair dos 

sinais eletricos de tensao e corrente diponiveis nos terminals da maquina as grandezas que 

seriam fornecidas por esses sensores. 

A medigao ou estimagao do fluxo, posigao e velocidade nas maquinas smcronas e assin-

cronas e necessaria por duas razoes. A primeira 6 a orientagao do campo. A solugao de alto 

.desempenho que e mais comum industrialmcnte em controle de torque para maquinas sm-

cronas e assincronas envolve o uso de um controle de campo orient ado [34, 15]. 0 controle 

de movimento e a segunda razao para que a medigao ou estimagao cle posigao e velocidade 

sejam necessarias. 

0 estudo de tecnicas de estimagao da posigao rotorica e atualmente um tenia de grande 

relevancia e que vcm sendo investigado por varios grupos de pesquisa. 0 objetivo dessas 

67 
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investigagoes tern sido contornar os problemas de custo e confiabilidade associados com os 

sensores e cabeamentos tipicamente usados para a medigao do fluxo, posigao e velocidade, 

substituindo os mesmos por solugoes que ut i l izam o processamento digital das grandezas 

terminals da maquina. A tecnologia que dispensa o uso destes sensores e comumente 

conhecida como acionamento sem sensor (sensorless ou self-sensing). 

A rnaioria dos metodos de estimagao de velocidade presentes na li teratura pode ser 

classiheada como: 

1. metodos baseados na forga contra-eletromotriz (fcetn). 

• estimagao do escorregamento: regime permanente [2] ou dinamico [37J; 

• estimagao da velocidade atraves do modelo dc cstado ou fungao de transferencia 

123, 32); 

• controle adaptativo tipo modelo de referenda [40, 46]; 

« fil tro de Kami an |11| ; 

2. metodos baseados em saliencias magneticas: 

o sinal fundamental [48, 12, 35]; 

• injegao de sinais de alta freqiiencia [20, 9|; 

Neste capitulo serao estudados alguns metodos de estimagao de fluxo e posigao rotorica 

baseados na fcem e baseados em saliencias magneticas. 

5.2 Observadores de Fluxo 

Existem diversas topologias propostas para a estimacao do fluxo rotorico em maquinas 

assincronas usando suas equagoes basicas e as medigocs das grandezas terminals da maquina 

[44, 18, 21, 40, 38, 47|. Essas topologias sao dcrivadas de basicamente quatro estimadores 

de fluxo em malha aberta. Esse quatro estimadores de fluxo sao habitualmente referidos 

como: modelo de corrente, metodo do caucelamento, modelo de tensao e e estimador de 

ordem completa. Todos esses quatro estimadores de fluxo sao obtidos a part ir das equagoes 

''dinamicas que descrevem o comportamento da maquina dadas em (2.11) a (2.14). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.1 Modelagem da maquina assincrona 

0 modelo para a dinamica da parte eletrica da maquina usando a notagao dq e dado pelas 

equagoes (2.11) a (2.14) , no referencial estacionario. 



Capitulo 5, Estimagao de Velocidade da Maquina Assincrona zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA69 

Essas equagoes podera ser reescritas na forma de espaco de estados com a corrente 

estatorica e o fluxo rotoricos como estados do sistema como mostrado cm 5.1 e 5.2. 

f = ^ ( v - ^ + ^ ) (5.1) 

onde 

dt 

las = Is-tf^ (5-3) 

K = r , , {^'fjrr (5.4) 

ojbr - y -jur • (5.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2 Modelo cie corrente 

A part ir de (5.2) observa-se que o fluxo rotorico pode,.ser estimado a partir das medigoes 

das corrcntes estatoricas c da velocidade do rotor. Esta forma de estimador de fluxo em 

malha aberta e tipicamente chamada de modelo de corrente [44. 18, 21, 4]. A equagao que 

descreve o comportamento dinamico deste estimador e dada por 

—f- = - j ^ - r r i j - u)bTcj>r (5.6) 

Combinando as equagoes (5.6) e (5.5) a dependencia do conhecimento da velocidade do 

para o modelo de corrente torna-so mais explicita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^
T
 ^ [ l ^ - K+jWrk- K]  (5-7) 

dt lr \ 7 

5.2.3 Metodo do cancelamento 

Uma segunda forma de estimar o fluxo rotorico em malha aberta pode ser descrita a 

part ir de (5.1), usando as medigoes da tensao e correntes estatoricas c da velocidade. Esta 

forma de estimador de fluxo cm malha aberta 6 frc^cntementc chamada de metodo do 

cancelamento, j a que el a usa um diferenciador para cancelar o efeito do integrador [18]. A 

equagao que descreve o comport amento dinamico deste estimador e dada por 

^ - H h
+

^
+ L

^
 ( 5

-
8)  

Uma dificuldade do metodo do cancelamento e a nccessida.de de derivadas das correntes 

estatoricas. Isto torna o metodo mais sensivel a ruidos que outros metodos de estimagao 

do fluxo rotorico. 
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5.2.4 Modelo de tensao 

Uma outra forma do estimar o fluxo rotorico cm malha aberta pode ser obtida a part i r da 

equagao de tensao (2.11), e as equagoes de fluxo (2.13) e (2.14), no referential estacionario, 

usando as medigoes das tensoes e correntes estatoricas. Esta forma de estimador de fluxo 

em malha aberta e normalmente chamada de modelo dtl tensao [44,18, 21, 37). As equagoes 

que descrevem a dinamica deste estimador sao dadas por: 

% = <~ f.K (5.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K = ( f t  - 1>K) (5-10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

("rrisr 

A part ir de (5.9) ve-se que o estimador de fluxo rotorico esta baseado num estimador 

de fluxo cstatorico em malha aberta. Esse estimador de fluxo neccssita do uso de um 

integrador, e sua implementagao e sensfvel a offsets e erros de condigao in i t i a l . Para 

superar esta limltagao, diversos autores [40, 37, 4] propuseram metodos onde o integrador 

ideal e trocado por um filtro passa-baixa de pequena Iargura de faixa. Esse estimador 

apresenta um bom desempenho em altos velocidades, no entanto, em baixas velocidades o 

seu desempenho e deteriorado. 

Por nao dcpender da velocidade, esse estimador e muito cmprcgado em estrategias dc 

controle sem sensor de velocidade. 

y 

5.2.5 Estimador de ordem completa 

U m estimador de fluxo rotorico de ordem completa pode ser obtido a partir de (5.1) e (5.2), 

usando as medigoes das tensoes estatoricas e da velocidade |1S|. A corrente estatorica, neste 

caso, e uma quantidade estimada. As equagoes que descrevem o comportamento dinamico 

deste estimador sao: 

f = H ^ i J + T ^ : ) ( 5 l l ) 

0 estimador de fluxo rotorico de ordem completa pode ser visto como o estimador de 

fluxo rotorico t ipo modelo de corrente em cascata com um estimador de corrente estorica. 

Devido a sua depeadencia da estimagao da corrente estatorica, esse estimador apresenta 

um desempenho nao superior ao estimador tipo modelo de corrente. 

y 

5.2.6 Estimadores em malha fechada 

Para melhorar o desempenho dos observadores de fluxo em malha aberta, sao propostas 

diversas topologias dc estimadores de fluxo em malha fechada [44, '3, 21, 25). A maioria 
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clesses estimadores de fiuxo, usam o erro de estimacao dc corrente ou tensao para forgar a 

convergencia do fluxo rotorico estimado para o fluxo rotorico real. A topologia basica desse 

estimador de fiuxo e mostrada na figura 5.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HoiieJo dc 

Corrente 

Vs 1 I is 

n* 4-lap 

• CObr 

! observador ] ; 1 [ f 

"^• jauid 'o lador j ' K 

[ • : a i 

can 

a> 

Figura 5.1: Estimador cle fiuxo em malha fechada 

Se o observador controlador mostrado na figura 5.1 for considerado linear, pode-se mos-

trar, atraves de algebra de blocos, que o observador de fluxo em malha fechada e compos to 

de uma combinagao do metodo do cancelamento e do modelo de corrente, como mostrado 

na figura 5.2, onde nessa figura e nas subsequentes, o bloco do observador controlador esta 

representado pela sigla O . C 

. s 
Is , 

s 

Vs 

Metodo do 

Cancelamento 

-j<Pr p 
-CO>r 

f s ' H- lopj 

0 ; '"•>• 

C.l: 

Modelo de 

Corrente 

IP 

0>c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' A " 

CO 

Figura 5,2: Estimador de fiuxo em malha fechada apos manipulagao de blocos 

Pode ser observado da figura 5.2, que a referenda de fluxo gerada pelo metodo do 

cancelamento e muito sensivel a variagoes parametricas, e ainda, o observador de fluxo 

exibe uma dinamica variavel corn a velocidade. 
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Para, superar esses problemas, J arisen et alii [18] propuseram a Lroca do metodo do 

cancelamento pelo modelo de corrente para a geragao de fluxo de refer Jncia, e para melhorar 

o desempenho em altas velocidades do observador com dinamica variavel com a velocidade, 

trocar o modelo de corrente, como mostrado na figura 5.2, pelo modelo de tensao. O novo 

observador de fluxo e mostrado na figura 5.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vs 
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1 1 ' l + i ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT~ 

i lr 

p _ t p _ 
3ni 

Figura 5.3: Estimador de fluxo era malha fechada com referenda de fluxo gerada pelo 

modelo de corrente. 

Tcndo os model os dc corrente e tensao seus mclhores desempenhos em velocidades 

baixas e altas, respectivamente, o estimador dc fiuxo da figura 5.3 comporta-se como o 

modelo de corrente em baixas velocidades e como modelo de tensao em altas velocidades. 

5.3 Observadores de fiuxo e velocidade 

Muitos pesquisadores propuseram estimadores de fluxo estendidos para a estimagao da 

velocidade rotorica (40, 38, 47, 25, 11]. As formas em cjue essa estimagao e feita podem ser 

divididas em dois grupos: 1) a inclusao do modelo mecanico no observador de fluxo e 2) 

sistema adptativo tipo modelo de referenda (MR.AS). 

0 primeiro grupo inclui um modelo mecanico a um dos observadores anteriormente 

discutidos c entao usa a velocidade estimada do rotor a partir desse modelo mecanico 

no lugar da velocidade rotorica medida para os observadores de fluxo. O segundo grupo 

usa dois observadores de fiuxo dc forma a obter um sistema adaptativo t ipo modelo cle 

referenda, para estimar a velocidade do rotor. 0 observador de fiuxo t ipo modelo de 

tensao, que nao depende da .velocidade, atua como modelo dc referenda, e o estimador de 

fluxo t ipo modelo de corrente, que depende da velocidade, atua como sistema adaptativo 

que atualiza a velocidade estimada a fun dc mmimi'/ar o erro de estimagao de fluxo dos 
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dois observadores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.1 Estimagao de velocidade usando o modelo mecanico 

A velocidade rotorica e um estado do sistema e esta acoplacia a dinamica eletrica atraves 

da fcem. Desta forma c possivel estimar a velocidade rotorica pela i -clusao de um modelo 

mecanico nos observadores de fluxo. A figura 5.4 mostra como esse modelo mecanico pode 

ser somado ao observador de fluxo que usa o modelo de corrente para produzir o fluxo de 

referenda. 

Modelo de Tensao 

Vs 

> 
- t 

iModelo de 

iCorrente 

OJji 

0> 

; 0 l 1 

<i>1 

I 4 

X 
Te 

;Modeio 

:Mecfmico 

J.. 

Figura 5.4: Estimador de fiuxo em malha fechada com a inclusao de um modelo mecanico 

U m problema na estimacao de velocidade pela inclusao de um modelo mecanico aos 

estimadores de fluxo e que a estimagao de velocidade utiliza apenas as medigoes dos estados 

eletricos da maquina. Desta forma, o modelo mecanico para estimar a velocidade nao tem 

conhecimento de pertubagoes e do conjugado de carga aplicado ao sistema e, por isso, 

nao oferece robustez dinamica ou rejeigao a perturbagao para o sistema com a malha de 

velocidade fechada. Esse c outros problemas associados aos observadores de fluxo em 

velocidades baixa e nula, significara que a adigao de um modelo mecanico nao e o suficiente 

para uma estimagao precisa de velocidade quando essa se torna pequena ou nula. 
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5.3,2 Estimagao cle usando o MRAS 

Uma segunda forma de estimar a velocidade do rotor a partir dos observadores de'fiuxo 

e atraves do sistema adaptativo tipo modelo de referenda |40. 38, 47, 25]. De uma forma 

geral, o modelo de tensao e usado como modelo de referenda e o modelo de corrente como 

sistema adaptativo. 0 produto eruzado entre a estimativa de fluxo dos dois modelos e 

usado como sinal do erro para a adaptacao da velocidade. A figura 5.5 mostra o digrama 

de blocos para a estimagao da velocidade rotorica usando o MRAS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.5: Estimador de velocidade via -MRAS 

0 uso do MRAS nao elimina a sensibilidade paramctrica do qualquer metodo que de-

pende da fcem, para a estimagao da velocidade rotorica. Por isso muitas pesquisas tem-se 

voitado ao ostudos de maneiras de estimagao on-line de paramotros para melhorar a esti-

magao de fluxo e velocidade, especialmente em baixas velocidades [40, 47, 25|. 

A forma padrao do MRAS para a estimagao da velocidade rotorica depende de um erro 

das estimativas obtidas dos dois modelos usados como referenda e sistema adaptativo. Isto 

causa um atraso incrente na estimativa da velocidade rotorica. 

Jauscn et alii |22] sugeriram a mclhora das propriedades dinamicas da velocidade rotor i -

ca estimada atraves da inclusao de um modelo mecanico no controlador adaptativo M R A S . 

0 modelo mecanico usa uma estimativa do conjugado elctromagnetico como uma entrada 

.feedforward para dar a velocidade estimada uma caracteristica de atraso nulo. A figura 5.6 

mostra o diagrama de blocos do observador de fluxo que usa um MRAS para a estimagao 

de velocidade rotorica com a. inclusao dc um sistema mecanico. 
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Modelo de Tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.6: Estimador cle velocidade via MRAS com a inclusao cle um modelo mecanico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.3 Estimagao usando filtro de Kalman 

Muitas tecnicas de estimacao de fluxo corn inclusao da estimagao da velocidade baseiam-se 

no Fi l t ro de Kalman ou no Fi l t ro de Kalman Estentik].o (EKF) [11, 24], 

K i m et al i i [24] uti l izaram o Fi l t ro de Kalman Estendido para estimar a velocidade 

voltada para o acionamento sem sensor de velocidade. 0 metodo baseia-se no controle por 

orientacao direta, onde a posigao cle orientagao e obtida a partir dos fluxos estimados pelo 

EKF. Mostra-se que o algoritmo e bastaute sensivel a variagoes em - r . Por excmplo, uma 

variagao de 20% em rr causa erro de 55% na velocidade quando o acionamento opera a 20 

rprn. Isto mostra que que e necessaria a compensagao deste pararnetro. 

Embora o EKF seja mais clificil de analisar, ele apresenta os mesmos problemas de 

sensibilidade pa rame t r i a e l imite de operagao em baixa velocidade pois, baseia-se no mesmo 

sistema de equagoes da maquina. Esse filtro util iza uma matrix de ganho variavel que e 

calculada de forma a minimizar os efcitos de ruido e erros de modelagem nos estados ou 

paramctros estimados. No calculo desta matriz, e considerado que se tern conhecimento a 

priori da distribuigao do ruido. Na pratica se faz a suposigao de que o ruido e branco. Esta 

suposigao nem sempre e verdadeira pois a distribuigao do ruido vai depcnder de uma serie 
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de fatores como, por cxemplo, o sistema de aquisigao e a eletrdnica de potencia utilizada. 

Como conclusao, a minimizagao dos efeitos do ruido nem sempre e garantida em apliagdes 

reals. Outra caractoristica do EKF e eievada carga computational rcquerida para sua 

implcmentagao. 

Embora o uso de um filtro de Kalman possa, de certo modo, reduzir os efeitos do ruido 

ou erros de modelagem na estimagao do fiuxo e velocidade rotorica, ele nao resolve um 

problema fundamental na operagao cm velocidades baixa e nula. Os metodos de estimagao 

atraves de filtros de Kalman sao baseados nos mesmos modelos dos observadores de fiuxo 

e tern os mesmos problemas de scnsibilidade paramet r ia c fait a de sinal em baixas velo-

cidades. O filtro de Kalman pode ser visto como um observador com ganhos otimizados 

para fins de minimizagao de ruido. 

5.4 Estimagao baseada em saliencias magneticas 

E praticamentre impossivel projetar e construir uma maquina eietrica sem a prescnga de 

algum tipo de saliencia magnetica. Maquinas de relutancia, maquinas a ima permanente 

e maquinas de relutancia chaveada sao, deliberadamente construkLs com a presenga de 

saliencias significantes. Maquinas assincronas sao projctadas e modeladas como se nao 

apresentassem saliencias magneticas. Mui to embora elas sejam projctadas para nao apre-

sentarem saliencias, as ranhuras de rotor ou estator, variagoes no proccsso de manufatura 

e nao linearidades no material magnetico quase sempre produzem algum t ipo de saliencia 

espuria nessas maquinas. Apesar de construtivamente indesejavel, a saliencia magnetica 

e de importancia fundamental para as tecnicas de estimagao de posigao rotorica, apresen-

tadas nessa segao. 0 fato interessante accrca de uma saliencia numa maquina e que ela 

fornece um referential absoluto para a posigao do rotor ou fluxo e ainda, j a que uma sa-

liencia produz uma variagao de parametros que depende da posigao do rotor, e possivel 

medir a posigao da saliencia a partir das tensoes e correntes estatoricas. Esta variagao dos 

parametros eletricos da maquina com a posigao da saliencia significa que tambern e possivel 

rastrcar a posigao da saliencia sem conheccr os valorcs reais dos parametros. 

Varios metodos foram propostos para rastrear a posigao das saliencias magneticas em 

maquinas eletricas [12, 13, 48, 35, 29, 20, 7, 10]. 

Esse metodos variam de tecnicas que dependem da excitagao fundamental da maquina 

a tecnicas que injetam sua propria excitagao para desacoplar a excitagao fundamental da 

estimagao. 
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5.4.1 Rastreio da saliencia magnetica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando .se alimenta uma maquina que apresenta salipncias, as correntes induzidas nessa 

maquina apresentam outras freqiiencias alem da fundamental. A frequencia dessas com-

ponentcs e uma funcao da velocidade com que a saliencia gira e o numero de ranhuras da 

maquina. Varios pesquisadores propuseram o uso de F F T ou filtros adptativos para isolar 

e rastrear a frequencia das correntes induzidas pelas saliencias [12, 48, 13). 0 exemplo 

mais comum de saliencia que e rastreada usando esses tipos de tecnicas sao as ranhuras do 

rotor numa maquina de indugao. 0 grande numero de ranhuras relativo a um periodo de 

um p61o, da as correntes harmdnicas causadas por estas saliencias uma grande separacao 

espectral das correntes fundamentals. Uma vantagem dessa tecnica e que nao e necessa-

rio qualquer conhecimento dos parametros eletricos da maquina. C) tinico conhecimento 

necessario para estimar a velocidade e o numero harmdnico da saliencia que esta sendo 

rastreada, e este numero nao muda sob qualquer condicao de operagao da maquina. 

Uma grande desvantagem para as tecnicas que usam F F T e filtros adaptativos e a grande 

quantidade de caculos necessarios para extrair a freqiiencia desejada. Alem disso, essas tec-

nicas apenas disponibilizam estimativas discretas da velocidade com um significante atraso 

y 

entre as estimativas. Devido a grande quantidade de dados para uma estimativa e o atraso 

entre as estimativas, essas tecnicas foraecem uma velocidade media, e nao instantanea do 

rotor da maquina. U m ul t imo problema dessas tecnicas e que elas estao rastreando a velo-

cidade e nao a posigao. Is to significa que cm baixas velocidade tonui-se mais difici l separar 

a corrente harmonica da corrente fundamental, c em velocidade zero as duas correntes nao 

sao distintas. 

5.4.2 Rastreio atraves da fase da tensao 

As saliencias produzidas pelas ranhuras do rotor e saturagao causam variagoes na fase das 

tensoes da maquina. Se o numero de ranhuras nao e um mult iplo de tres, e possivel isolar 

as componentes de tensao produzidas por estas saliencias das componentes fundamentals 

atraves da soma das tres tensoes de fase [13, 48]. A extragao da freqiiencia dos componentes 

de tensao produzidos pelas saliencias pode ser feita usando detetorcs de passagem por zero. 

Pode-se ainda rastrear a velocidade do rotor ou do fluxo de entreferro a part ir da tensao 

y 

de sequencia zero. O terceiro harmonico da tensao estatorica causado pelas saliencias e 

um componente de sequencia zero c esta em fase corn o fluxo de entreferro. A detecgao de 

sens valores de pico ou da passagem por zero fornece a informagao da posigao do fluxo de 

entreferro. 

De marieira semelhante as tecnicas que usam F F T e filtros adaptativos, estas tecnicas 

nao dependem do conhecimento de qualquer parametro da maquina. No en tan to, embora 
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essas tecnicas pcrmitam uma estimagao continua da velocidade do rotor ou do fluxo de 

entreferro, elas sao limitadas por causa da sua depeudeneia do sinal fundamental, tendo 

os mesmos problemas de separagao espeetral e falta dc sinal cm velocidades baixa e nula 

r esp ec t i vam c nt e. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.3 Rastreio atraves da medicao da indutancia e di/dt 

Matsuo e Lipo (29) e Ogasawara e Alcagi [35] mediram a corrente em dois pontos distintos c 

calcularam a taxa da variagao da mcsma atraves da derivada de primeira ordem. A part ir 

dessa derivada de corrente, estimaram a posigao da saliencia atraves de um mapeamento 

da indutancia da maquina. A diferenga basica entre as duas tecnicas e que em [35] os 

autores propuseram um mapeamento da indutancia atraves do calculo da mesma e de uma 

operagao envofvendo um arco tangente, alem de modificarem o padrao de chaveamento 

do inversor. Ja a tecnica aprescntada por [29] evita a medigao da 'udutancia atraves de 

um mapeamento direto entre as derivadas das correntes c a posigao rotorica. Como essas 

tecnicas baseiam-se na medigao da ondulagao de corrente produzida pelo chaveamento do 

inversor, elas podem ter algumas limitagoes: 

• A variagao da corrente em velocidade baixa e reduzida, porque em baixa velocidade 

o inversor passa a maior parte do tempo aplicando vetores nulos a maquina. 

• O mapeamento da indutancia nao considerou o efeito da saturagao, e alem disso, as 

maquina utilizadas (motores a relutancia sincrona e dc fmas permanentes) apresentam 

saliencias magneticas bastente pronunciadas, o que nao e o caso dos motores de 

indugao. 
J-* 

Schroedl et alii [41) propuseram a estimagao de fluxo ou posigao atraves de um metodo 

que batizaram de INFORM (Indirect Flux detection by Online Reactance Measurement). 

O metodo e bascado na injegao dc um sinal de teste na maquina, que e aplicado de forma 

intermitente numa dcterminada frequencia. Sempre que o sinal de teste 6 aplicado, a 

alimentagao fundamental 6 retirada da maquina e o inversor e chaveado em determinado 

padrao de forma a impor este sinal. A estimagao da posigao da saliencia e detenninada 

a par t i r da medigao das derivadas das correntes durante os intervalos em que o sinal de 

teste e aplicado. Devido a sua forma discreta, este metodo e usado juntamente com um 

observador ou um filtro de Kalman de forma a obter uma informagao continua de fiuxo 

ou posigao. Corn este metodo, pode-se obter a estimagao da posigao cm velocidades baixa 

e nula, pois nao existe dependc-ncia da alimentagao fundamental. No entanto, tem-se a 

desvantagem de perda de controle da alimentagao fundamental durante o periodo em que 

o sinal de teste e aplicado. 
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5.5 Conclusoes 

Todos os estimadores de fluxo cm malha aberta e fechada sao doprndentes das estimati-

vas dos parametros da maquina e farao estimativas imprecisas de fluxo se os parametros 

estimados da maquina nao forem precisos. 

Alguns pesquisadorcs propuseram esquemas de adaptagao de parametros para superar 

esse problema (40, 47, 25]. A adaptagao de parametros melhora a estimagao do fluxo, 

mas nenhuma tecnica dc adaptagao pa ramet r i a apresentada ate aqui e sufieientemente 

eficiente para fazer com que as tecnicas baseadas na fcern sejam insensiveis as variagoes 

parametricas. 

Todas as tecnicas aprescntadas aqui, com excegao da INFORM, sao dependentes da 

alimentagao fundamental. Essa depeudeneia torna-se um problema em velocidades baixa e 

nula devido a falta de sinal. 

Assim, uma excitagao persistence e necessaria prfra a estimagao de fluxo, posigao e 

velocidade em velocidades baixa e nula. 

O rastreio de uma saliencia ofercce a capacidadc de estimagao independente dos para-

metros da maquina. A intcragao do sinal de tensao de alta frequencia e a saliencia gera um 

sinal de corrente, que e independente do sinal de alimentagao fundamental. Isto significa 

que o sinal estara sempre presente mesmo em velocidades baixa e nula. 



Capitulo 6 

Estimagao atraves de injegao de sinais 

6.1 Introdugao 

Pelo observado no capitulo anterior, mesmo utilizando-se tecnicas de estimagao baseadas 

na medigao de efeitos secundarios, tais como aquelcs produzidos pelas ranhuras rotoricas, 

ainda assim e praticamcnte impossivel estimar a velocidade ou posigao na faixa de veloci-

dade baixa e nula. Isto porque estas tecnicas baseiani-se na alimentagao fundamental da 

maquina, ou seja, dependem dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fcem. Desta forma pode-se notar que e necessaria uma 

excitagao persistente, somada a alimentagao fundamental da maquina para a estimagao de 

posigao em velocidades baixa e nula. 

Pode-se observar tambem que a maquina precisa ter uma sa l i l .c ia . Muitas tecnicas 

de estimagao de fiuxo ou posigao rotorica extraem a informagao de posigao da fcem. E m 

baixas velocidades, a fcem numa maquina e muito pequena, o que dificulta o rastreio do 

fluxo ou posigao. 

O rastreio de uma saliencia magnetica, atraves da sobreposigao de sinais de alta freqiien-

cia ao sinal de alimentagao da maquina, elimina o problema de falta dc sinal em baixas 

velocidades encontrado nas tecnicas baseadas na fcem, pois a magnitude da saliencia nao 

depende da velocidade de rotagao. 

Uma tecnica para a estimagao de fiuxo ou posigao rotorica que incopora essas conclusoes 

foi desenvolvida por Jansen et alii [20, 19, 28]. Este metodo consiste na injegao de um sinal 

de excitagao sobreposto ao sinal fundamental. Este sinal de excitagao interage com a 

.saliencia presente na maquina para produzir informagao a respeito da posigao do fluxo ou 

rotor. Neste capitulo sera analisado este metodo para a estimagao da posigao rotorica. 

SO 
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6.2 Modelo da maquina em altas freqiiencias 

A freqiiencia do sinal de excitacao usado para a estimagao da posigao rotorica 6 maior 

que a frequencia do sinal fundamental por duas razoes. A primeira e que operagao em 

velocidades baixa c nula requerem uma excitagao pers&tcnte da maquina. A segunda e que 

a separagao espectral do sinal de excitagao e do fundamental ajuda o processamento dos 

sinais permitindo o sinal fundamental ser eliminado atraves de filtros passa alta. 

Diante disto, e necessario que a freqiiencia do sinal de excitagao seja significativarnente 

maior, aproximadamente dez vezes a freqiiencia do sinal fundamental. 

Nessas freqiiencias e conveniente usar um modelo de alta frequencia simplificado da 

maquina. A derivagao deste modelo e apresentada nas equagoes (6.1) a (6.13). Nota-se 

que o uso deste modelo assume que todas as caracteristicas da maquina sao precisamente 

descritas, o que se aproxima mais da verdade quando se aumenta a frequencia. 

O modelo da maquina assincrona no referential estacionario e dado em (6.1) a (6.4). 

= r s i j + ^ (6.1) 

onde 

0 = rri* + (jt~jur)<l>s

s (6.2) 

<Pl = W + IrnsrZ (6-3) 

S ^ + W (6-4) 

Em altas freqiiencias as resistencias estatoricas e rotdricas podem ser desprezadas e as 

equagoes (6.1) e (6.2) podem ser rcescritas como 

debt . . d 

dt dt 

0 - {jt - jU>rW = ( | - , ^ r ) ( U r i ; ; -|- lTi«.) (6.6) 

Sendo o sinal de exitagao senoidal e com a frequencia fixa, w/ t = cie, o operador fL 

pode ser trocado por ju>h e a equagao do rotor (6.6), pode ser usada para desenvolver uma 

equagao entre as correntes do rotor e estator como mostrado em (6.7) e (6.8). 

0 * (ju)k ~ J W P ) # = {jUk - jUr){lmSrK + lr'4) (6-7) 
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Substituindo este resultado na equagao (6.5), resulta num modelo simplificado de alta 

frequencia para a maquina assincrona como mostrado em (6.9) e (6.10). 

v ^ j u h ( l s - l ^ r ) it (6.9) 

- juh ^ + hr ( i p f f — ) ) " 3 U h U s ^ ( 6 ' 1 0 ) 

onde , / *' \ 

k - f c - V - h, + hr ( j d j f - ) ( 6 . U ) 

A indutancia transiente do estator (6.11), pode ser aproximada por (6.12), j a que a 

indutancia de magnetizagao de uma maquina e muito maior que a indutancia dc dispersao. 

Usando essa simplificagao podemos escrcver o modelo de alta, freqiiencia para a maquina 

assincrona como em (6.13). 

las^L + llr (6.12) 

v ^ M f c + w i ; (6.13) 

Vc-se de (6.10) que as caracteristicas de alta freqiiencia da maquina sao dominadas pela 

indutancia transiente. Desta forma, se um sinal de excitagao de alta frequencia e usado 

para estimar a posigao do rotor, a indutancia transiente do estator precisa conter alguma 

informagao espacial com relagao a posigao do rotor. 

Se a saliencia for senoidalmeute distribuida e tivcr um periodo de um passo polar, 

ela podcra ser modelada usando o modelo de Park para uma maquina sincrona de polos 

salientes. 

No referencial sincrono com a saliencia, a indutancia transiente do estator pode ser 

representada por uma matriz indutancia dada em (6.14). 

Itrsd 0 

0 I 
;s. i4) 

com l a a t i + lastj. 

Utilizando uma matriz de rotagao D (0r) dada por 

B {0r) 
cos(0r) -sen(@r] 

sen(0r) cos(0 r) 

pode-se transformar a matriz (6.14) para o referencial estatorico, como mostrado em (6.15) 

e (6.16). 

!><rsd 0 

0 / asq 

S (0r)' (6.15; 
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Al cos(20v) + Til Al sin 29 r 

Al sin 29r - £1 cos{29r) + U 

que pode ainda ser reescrita como 

(6.11 

onde 

At 

' 1 0 " 
-\~Al 

0 1 

Iffsd ~ 

cos 29r sen 29r 

sen 29r - cos 29r 

(6.17) 

1 , _]_ / 

2 1 2 

A part i r de equagao (6.17) podemos escrever a matriz indutancia inversa l~} como 

" 1 0 " 
+ A / 

cos 20 r ,?en 29r 

+ A / 
cos 20 r ,?en 29r 

0 1 Sjm 2# r — cos 2# r 

(6.18) 

A matriz da indutancia transiente do estator (6.17) e sua inversa (6.18) sao compostas 

de duas partes: 

• Uma que nao con tern informagao espacial e esta relacionada (u.m a indutancia tran-

siente media do estator. 

• Uma que contem a informagao espacial e esta relacionada com a diferenga media da 

indutancia transiente do estator. 

Substituindo os resultados em (6.17) em (6.10), tem-se urn modelo simpliflcado para 

as caracteristicas de alta frequencia da maquina assincrona, c que possibilita observar a 

interagao do sinal de excitagao com a saliencia. 

( " 1 o ' 
+ Al 

cos 20 r sen 29r 

+ Al zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 0 1 _ sen 29r - cos 29r 

''sdq (6.19) 

6.3 Injegao de sinais 

Existem diversas formas de excitar uma maquina para extrair a informagao espacial contida 

em sua saliencia. Sinais de teste de carta duragao podem ser aplicados na tentativa dc 

medir a variagao da indutancia com a posigao da saliencia |41j. Os harmonicos nas correntes 

estatoricas produzidos pelo chaveamento do inversor tambem podem ser usados para medir 

a variagao da indutancia [35]|29]. E, finalmente, um sinal de excitagao de alta frequencia 

pode ser sobreposto a alimentagao da maquina para proporcionar uma estimagao continua 

da saliencia [201. 

De to dos esses metodos, a injegao de sinais de alta freqiiencia e o mais robusto em 

relagao a variagoes parametricas e a falta de sinal em baixas freqiiencias para o rastreio da 

saliencia. 
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A discussao que segue focara sua atengao na injegao'de tensao, mas ela tambem e valida 

para a injegao de corrente. A injegao de corrente e dual a injegao de tensao e apresenta 

muitas das mesmas caracteristicas. A razao para a escolha dc uma ou outra forma de 

excitagao se prendem as limitagoes de medigao e process amen to do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3.1 Injegao de tensao 

A primeira forma do sinal de excitagao, e a injegao de uma tensao trifasica balanceada que 

cria um vetor que gira na frequencia deste sinal, (6.20)[20]. 

v 

v'ld.h cos uj^i 
(6.20) 

sen u)j,i 

O sinal de excitagao pode ser sobreposto ao sinal fundamental de acordo com (6.21) e 

couforme mostrado na figura 6.1. 

cos tot COSOJht 

sen tot, 
y 

sen tot, sen u)ht 

(6.21) 

s 

i 8h 

Regulator 

dc 

coneiilc 

HPF 

PWM - inversor 

Fontc dc tensao 

(PWM-IFT) 

Maquina ca 

com saliencia 

Figura 6.1: Sobreposigao do sinal de excitagao de tensao ao sinal fundamental. 

A corrente induzida pelo sinal de excitagao pode per obtida de (6.10) como mostrado 

em 

lsdh 1 
(6.22) 

Substituindo (6.20) em (6.22) e cfetuando-se algumas manipulagdes algebricas obtem-se 

cos(u> iJ — |] 

s(in(ukt - | 
-hn 

cos(20 r - uht - f ) 

$en(20r ~ u^t - ~) 
(6.23) 
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onde 

n p [EZ 2 - EA-_ 

r E A " 

•/m ~ _ E A v 

Ve-se da equagao (6.23) que existe na corrente resultante uma componente de sequencia 

positiva e uma de sequencia negativa. A componente de sequSncia positiva gira na mes-

ma diregao quo v j 7 l e nao contem informagao da posigao da saliencia. Por outro lado, a 

componente de sequencia negativa gira na diregao oposta a v£ A e contem a informagao da 

posigao da saliencia magnetica na forma de um sinal modulado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3.2 Rastreio da saliencia 

0 sinal obtido pela injegao de um sinal de excitagao de tensao na saliencia de uma maquina, 

e similar ao sinal usado mim resolver para medir a posigao. Em ambos os caso a informagao 

de posigao esta contida na fase do sinal [9j. 

0 resolver e constituido basicamente do tres partes: heterodino, dcmodulador e obser-

vador. 

0 heterodino e um processo de correlagao cruzada que ajuda na rcdugao dos efeitos de 

ruidos e outros sinais na estimagao. Este processo tambem gera um sinal proportional ao 

seno do erro de fase entre o sinal estimado e o real, que esta modulado em amplitude. 

A segunda parte demodula este sinal de erro, deixando apenas um sinal proport ional 

ao seno do erro de fase entre o sinal real e estimado. 

A terccira parte c um observador que usa este sinal de erro para atualizar a fase do 

sinal estimado. Com a sintonia correta do observador, a convergencia do sinal estimado 

para o sinal real sera forgada. Sendo a fase do sinal real igual a posigao do resolver, a fase 

do sinal estimado sera uma boa estimativa da posigao real do resolver. 

Esta mesma estrategia de processameuto de sinal pode ser usada para extrair a infor-

magao de posigao do sinal de excitagao. 

0 primeiro passo para extrair a informagao de posigao e separar a componente de 

sequencia negativa em (6.23), que traz a informagao dc posigao, da componente de sequencia 

positiva e da fundamental. Devido a grande separagao espectral entre a fundamental e as 

'correntes dc alta freqiiencia, e essas entre si, pois a componente de sequencia negativa gira 

no sentido contrario da componente de sequencia positiva, o uso de filtros passa-alta pode 

isolar a componente de sequencia negativa. Uma forma mais elegante para a eliminagao dos 

terrnos fundamentals c de sequencia positiva foi apresentada em [22], chamada de filtragem 

sincrona. 
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A filtragem sincrona e um metodo onde se coloca o sinal a ser filtrado num referencial 

sincrono com a grandeza que se deseja eliminar, Neste referencial, a grandeza que se deseja 

eliminar torna-se uma grandeza continua e um filtro passa-alta pode extrair a grandeza 

desejada. 

Heterodino 

Apos a eliminagao dos termos que nao contem informagao de posigao, e necessario gerar 

um sinal de erro para alimentar o observador que estima a posigao da saliencia. fsto e feito 

atraves do processo chamado heterodino mostrado na figura 6.2. 

Figura 6.2: Observador usado para estimar a posigao do rotor da maquina 

Este processo produz um sinal de erro que e proportional ao seno do erro entre a posigao 

real e a posigao estimada (6.24). 

sT 
shn 

- c o s ( 2 § r -Wf t t ) 

—sen(26rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Wht) 

- cos(2# r — Dht) 

-~sen(2$T - ujht) 

e - I / m sin(20 r - 29r) S 2lhn(0r - 9r) (6.24) 

Observador 

O sinal de erro geraclo pelo heterodino pode ser usado para alimentar um observador que 

ira rastrear a posigao da saliencia. Dependendo de qua! e a fonte da saliencia, a forma do 

observador i ra variar. 

0 observador mostrado na figura 6.2 contem um modelo mecanico completo do sistema 

e inclui uma entrada "feedforward" de conjugado que da ao observador uma caracteritica 

de atraso zero. 

'/in 

—sen(29r - uj^t) 

c.os(29r — u)fti) 
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0 sinal de erro dado era (6.24) 6 proportional a magnitude da componente de sequencia 

negativa do sinal de exitagao. Este erro de escala entre a posigao ^stimada e real, atua 

apenas como ganho na entrada do observador. E import ante notar que essa diferenga de 

escala nao introduz qualquer sensibilidade paramet r ia na precisao da estimagao. 

0 calcuio dos ganhos do observador pode ser feito usando as regras convent ional de 

sintonia, considerando que, quando e -> 0, o sistema pode ser tratado como linear. No 

calcuio dos ganhos a realimentagao indicada no diagrama de blocos da figura 6.2 pode ser 

consider ad a unit aria, pois o efeito do produto vctorial entre as grandezas medida e estimada 

nas regioes onde l im^oo 9 (t) 9 (t) e torna-la unitaria. Os estudos de simulagoes tern 

mostrado que a couvergencia do metodo e garantida, mesmo para valores init ials diferentes 

de 9re9r. 

Na figura 6.3 veinos a simulagao dessa tecnica. 0 teste consistiu cm acionar a maquina 

em sua frequencia nominal e fazcr uma inversao de velocidade. Durante toda a simulagao, 

foi sobreposto ao sinal de alimentagao da maquina um sinal senoidal com a freqiiencia de 

600 Hz e amplitude de 10% do sinal de alimentagao, que foi de 311 Volts. Na simulagao, 

admitiu-se que a maquina aprescntava uma saliencia senoidal men* e distribufda. Desta 

forma pode-se obter boa precisao na estimagao de posigao numa ampla faixa de velocidade. 

A simulagao foi realizada irnplemenfcando-sc a maquina segundo o modelo dado em (2.11) 

a (2.16) pelo metodo de Runge-Kutta de 4 a ordem com passo de integragao de I0p,s. Os 

valores dos parametros eletricos e mecanicos usados na simulagao estao mostrados na tabela 

3.1. 

Na figura 6.4 e apresentado um resultado experimental desta tecnica, onde foi usado 

como regulador de corrente, o controlador P I sintonizado com a tecnica de resposta em 

frequencia apresentada em capitulo anterior. Nesse teste, utilizamos uma maquina de 

indugao cujos parametros eletricos e mecanicos sao mostrados na tabela 3.1, A maquina 

foi alimentada por um inversor trifasico de tensao operando a 10 kHz. A frequencia da 

corrente de referenda senoidal foi de 60 Hz e uma tensao, tambem senoidal, de amplitude 

de 7,5% do valor da ampitude da tensao fundamental, gerada pelo controlador de corrente, e 

de frequencia de 1 kHz foi sobreposta a tensao de referenda. Nao foram feitas modificagoes 

estruturais no rotor da maquina a fim de produzir uma saliencia magnetica. Contudo, o 

bom desempenho no rastreio da posigao rot6rica indica que as imperfeigoes j a existentes na 

maquina sao suficientes para que a tecnica seja aplicada, muito embora tais imperfeigoes 

nao sejam suficientes para a estimagao numa ampla Iargura de faixa. Pode ser observado na 

figura 6.5 que o controlador de corrente ainda apresenta um bom desempenho. Entretanto, 

pode-se observar que o erro dc corrente e ligeiramente maior, um vez que para uma dada 

fungao de malha fechada, existc um eompromisso entre velocidade de resposta e rejeigao 

a pcrtubagao, neste caso reprcsentada pela sobreposigao da tensao de alta frequencia a 
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100 

t(s) 

Figura 6.3: Rastreio da posigao rotorica 0 cm rad. eletricos. Linha cheia: posigao estimada; 

linha pontilhada: posigao real. 

tensao de referenda de saida do regulador de corrente. 

6 . 3 . 3 D e s c r i g a o a l t e r n a t i v a d o h e t e r o d i n o 

O heterodino usado para gerar um sinal de erro que alimenta o observador pode ser descrito 

de varias formas que ajudam no entendimento de como e criado o sinal de erro. 

A primeira forma e ve-lo como uma transformagao para um referencial sincrono com o 

sinal conteudo a informagao de posigao (6.25), como mostrado na figura 6.6. 

Ncste referencial, a componente de corrente de sequencia negativa de eixo q e igual ao 

sinal dc erro usado como entrada do observador. 

s _ c - i ( * - » » ' ) i ^ (6.25) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J-* 

s = lhnsm (2$r - 20T) 

Uma outra forma de ver o heterodino, e como um produto cruzado entre o vetor real e 

estimado (6.26), como mostrado na figura C.7. 

e = i * , m x i s

s h n = | I / m | | I / m | sin(20 r - 26r) (6.26) 
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Figura 6.4: Rastreio experimental da posigao rotorica 0 em rad. eletricos. Linha cheia: 

posigao estimada; l inha pontilhada: posigao real. 

O vetor real e o componente do sinal de excitagao cure contem a informagao de posigao. 

O vetor estimado e um vetor de magnitude arbitraria que tern a fase igual a fase do vetor 

real. 

6.4 Estimagao sem observador 

A informagao referente a posigao rotorica pode ser obtida diretamente das correntes es-

tatoricas sem utilizar o observador aprescntado na figura 6.2. Isso c conseguido se forem 

eliminados, atraves de uma filtragem apropriada, os termos que nao trazem informagao de 

posigao. Uma forma de se conseguir filtragens com pouco atraso de fase e utilizar filtragens 

smcronas e eliminar os termos que nao trazem informagao dc posigao atraves de filtros 

passa alta com elevada frequencia de corte. Esta estrategia porem, nao deixa a informagao 

de posigao, contida nas correntes filtradas, livre de ruidos. Uma altemativa para eliminar o 

ruido seria filtrar essas correntes atraves de filtros passa-baixa, porem esses filtros introdu-

ziriam um excessivo atraso de fase na informagao de posigao, que mudaria de acordo com a 

velocidade da maquina, uma vez que a frequencia das correntes de sequencia negativa, que 

contem a informagao dc posigao, o fungao da velocidade da maquina. Uma forma de ame-

nizar esse problema e utilizar filtros wavelets que sao relativamente imunes aos problemas 
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Figura 6.5: Desempcnho do eontrolador de coi'rent.e da figiira 6.1, com siutonia via resposta 

em frequencia. 

anteriormente diseutidos |8|. 

Filtrando-se as eorroitcs estatoricas atraves de filf.ragens smcronas pode-se, n. par t i r de 

(6.23), obter: 

(6.27) 
0.idhn 
' 'i — I la i 

' cos(20) ' 

sqhn senylp) 

o angulo procurado e dado eiitao por: 

. • jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- /An 

(6.28) 

A infonnagao de posigao contida em (6.28) pode ser bastante precisa se i*qhn e i*9tUm 
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Figura 6,7: Heterodino visto como urn produto cruzado enfcre o vetor real e estimado 

forem suavizados atraves da filtros utilizando a transf&mada wavelet. 

6.4.1 A transformada wavelet 

Considere uma expansao em serie wavelet no intervalo 0 < x < 1, ^.ide x e uma variavel 

nao dimensional resultante de um procedimento de normalizagao. Uma fungao arbitraria 

/ (x) em 0 < x < 1 pode ser expressa como uma combinagao linear de fungoes de base 

{u)j (x) j j = 1 , 2 , m } , como em [30] 

rn 

/ ( z ) = £ W ( a ) (6.29) 

na qual o,j sao coeficientes a determinar , e Wj (x) sao as fungoes de base. Sendo m = 2M~1 

e M > 1, a fungao arbitraria / (x) podera ser decomposta em M niveis de resolugao. 

Neste trabalho. as fungoes de base utilizadas serao Daubechies 4, que podem ser obtidas 

da seguinte forma: 

W](x)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = <j/(x) 

w2 (x) — w {x) 

e com 

d/(x) = E ck(j/ [2x - />;) (6.30) 

w(x) - ^ V l ) W ( 2 s + + (6.31) 

onde N e o numero de coeficientes wavelet, c/.- sao os coeficientes wavelet de Daubechies, 

</>' (x) e a fungao de escalonamento e w (x) e fungao wavelet (wavelet mae). Os coeficientes 
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wavelet de Daubechies sao dados por. 

Ci zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C2 

4 

4 

3 - x / 3 

1 - N/3 

As demais fungoes de base sao obtidas da fungao w (;;;) at raves de operagoes de escalo-

namento e transiagoes como segue: 

W-i {x) = = w (2-j 

wA (x) = - V){23 - 1 ) 

w5(x) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WG (X) -

w7(x) = 

= W (4.7 

= w (4:i 

= W (4.7 

) 

- J ) 

- 2 ) 

(6.32) 

ws(x) ~-= W (4:1 - 3 ) 

Os coeficientes 0 , 1, 0 - 2 , a , „ represcntam a amplitude da contribuigao de cada uma das 

fungoes de base, de uma maueira similar aos coeficientes da scrie de Fourier que representam 

as amplitudes dos varios termos de senos e cossenos. 

Cada um dosses coeficientes podc ser obtido atraves de: 

Jo WJ (x) f (x) dx 
a. 

in vii (x) dx 
j - 1,2, ...-in 

ou utilizando um algoritmo de deeomposigao de um sinal numa serie de wavelet [6] [1] [30]. 

A fungao / (x) pode ser reconstruida, produzindo a fungao recuperada f (x), a part ir 

de sua expansao em coeficientes wavelets como segue: 

(l2'W (x) + 

a-xw (2x) -P ar]w (2x - 1) -f 

ar;w (4.x) + aQw {Ax - 1) + , + a 8 i v {Ax - 3) + 

(IQW (8.x) + al0w (SX - 2) + , - f ati;-;j; (8.x- - 7) + f nivel 5 

A precisao da fungao rcsconstrufda e dependente do numero de nivcis utilizados para 

fazer a reconstrugao. Aumcntando-se 0 numero de niveis a fungao original e recuperada 

t nivel 1 

t m'vel 2 

t m'vel 3 

t nivel 4 



Capitulo 6. Estimagfw atraves de injegao de sinais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA93 

mais precisamente. Em gcral. o uso de M nivois de resolug&o produz a fungao reconstruida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM {X)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - / A / - I (a) + 52 «2«-2 + / / a j ( 2 M ~ 2 x - k + l ) , M > 1 (6.35) 

Desta forma, quanto maior o numero de niveis usados, raelhor a fungao reconstruida 

aproxima-se da original. Pa.ra a representagao de uma/ungao com um numero discreto de 

pontos, quando o numero de niveis e igual ao numero de pontos, a reconstrugao e exata. 

Os coeficienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o ,j de maior indice estao associados as components de alta freqiiencia do 

sinai original, assim como os coeficientes de menor indice estao associados as eomponentcs 

de baixas frequ'encias do sinal. 

A climinagao do ruido presentc no sinal pod era ser feita atrav6s de uma operagao de 

truncamento, ou seja, igualando a zero todos os compouentes referentes as componentes 

de alta freqiiencia e, da transformada wavelet inversa. pode-se recuperar o sinal original, 

agora suavizado. Is to equivale a, em (6.29), igualar a zero os ajs de maior indice e entao 

reconstruir / (x) corn a serie truncada. 

No caso em questao, o uso deste tipo de fiitragem passa-baixa e necessario, pois devido 

as mudangas de coordenadas e a alta freqiiencia de corte dos filtros passa-alta, o ruido 

inerente ao prooesso diminui a precisao do me to do. 

6.4.2 Resultados de simulagao 

A verificagao do desernpenho do metodo se deu atraves de simulagao digital . A simulagao 

se deu sob as rnesmas eondigoes cm que foi avaliado o desernpenho do metodo proposto por 

[20]. Os terrnos das correntes estatdricas que nao trazem informagao de posigao rotorica 

foram eliminados atraves de filtragens sincronas e as correntes is

S(ihnQ *J f f A n foram suavizadas 

atraves de filtros wavelet. Na figuras 6.8 e 6.9 sao mostradas as correntes is

st0mQ is

sqhn antes 

e apos a fiitragem wavelet no iustante da mversao da velocidade. Pode-se no tar que o 

atraso provocado pela fiitragem wavelet 6 minimo e praticamente imune as variagoes de 

freqiiencia. 

Pode ser vis to na figura 6.10 que a posigao estimada segue de perto a posigao real da 

rnaquina e que o erro medio obtido, para toda faixa de velocidade, na estimagao da posigao 

menor que 0.2 radianos. O metodo foi testaclo por simulagao utilizando um rnodelo de 

•uma rnaquina de indugao com uma pequena saliencia magnetica propositalmente colocada 

na indutancia rotorica de cixo direto. Nesta simulagao, foi aplicada a rnaquina, a mesma 

composigao de sinais utilizada no caso experimental. Na rcalizagao da deeomposigao dos 

sinais de corrente, foi utiiizado urn nivel de resolugao com M — 5 e a elirninagao do ruido 

foi feita atraves de (6.35) com os coeficientes de a 2 a a!(> iguais a zero. 
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Figura 6.8: Suavizagilo da corrente estatoriea de sequencia ncgativa u<i eixo d: (a) antes do 

filtro (b) apos o filtro. 

6.5 Conclusoes 

A injegao de um sinal de excitacao permite uma estirnagao robusta do fluxo on da posigao 

rotorica. A excitagao persistente e o rasireio de uma saliencia permite que a tecuica seja 

aplicada em velocidades baixa e uula, sem a dependfinda de qualquer parametro eletrieo 

da rnaquina. O esforgo computational exigido por esta tecuica nao e muito significante e 

ern alguns casos menor que as feenicas baseadas na fcem. 

O metodo baseado em saliencias magneticas que utliza iiltros wavelet para rninimizar 

o efeito do ruido forneceu resultados satisfatorios ern simulagao e, estudos prelirninares de 

complexidade computational, indicam a possibilidade do uso dessa tecnica cm sistemas 

reais de acionamento de maquinas de indugao sem sensor. 

A principal limitagao dos trabalhos baseados na iujegao de sinais de alta frcqueneia 

[20, 7, 3, 9, 10) 6 que eles assumem somente uma saliencia, senoidaimente distribuida na 

rnaquina. Is to 6 praticamente impossivel de ser obtido em maquinas reais. Alguns efeitos 

secundarios tais como saturagao, ranluiras e rotorcs nao concentricos produzem algum t ipo 

de saliencia parasita. Est as saliencias parasitas, apesar de nao impedirem o funcionamento 

da tecuica, ai'etam a estzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.ti.bilidade, largura de faixa e precisao da estirnagao |7|. 
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Figura 6.9: Suavizagao da corrente estatoriea de sequencia negativa de eixo q: (a) antes do 

filtro (b) apos o filtro. 
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t(s) 

Figura 6.10: Rastreio da posigao rotorica 0 em rad. eletricos. Liuha cheia 6 a posigao real 

e l inha pontilhada e a posigao estimada 



Conclusoes Gerais 

Desenvolveu-se neste trabalho o estudo de controladores de corrente para acionarnento de 

maquinas assincronas, bem como de teenicas de estirnagao de fluxo, velocidade e posigao. 

As teenicas de controle de corrente estudadas foram: 

1. Controle por histcre.se. 

2. Controle Preditivo SISO. 

3. Controle Preditivo M I M O . 

4. Controle P I no referencial estatorico. 

5. Controle P I no referencial sincrono. 

Dentre as teenicas de controle de corrente, a que apresentou melhor desernpenho dina-

mico tanto em baixas como altas velocidades foi a que util iza um controlador preditivo, 

nruito embora essa scja a tecuica mais sensivel a variagoes paramctricas. 0 controlador 

P I no referencial sincrono tambem apresentou um bom desernpenho dmamieo, uma vez 

que nesse referencial, o controlador P I opera com grandezas continuas. A sintonia do con-

trolador P I foi rcalizada por mcio cle cancelamento de polo, uma vez que e considerado o 

modclo tensao-corrente de primcira ordem c considera-se a forga contra-eletromotriz como 

uma pertubagao a ser cornpensada a saida do controlador. 

No capftulo 3 foi aprcsentada uma metodologia para a sintonia de controladores de 

'corrente P I e P ID sincronos que util iza a resposta em freqiiencia da fungao de transferencia 

corrente-tensao de cixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d da rnaquina e o metodo dos minimos cpiadrados para obter os 

ganhos dos controladores de forma ajustar a fungao de malha controlador-maquina a uma 

fungao de malha de referenda L * . s 

A part ir dos resultados obtidos em simulagao e experirnentalrnente, algumas conclusoes 

podem ser tiradas: 

97 
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1. O desernpenho dos controladores P I sintonizados via resposta em freqiiencia e equi-

valente ao desernpenho dos controladores PI sintonizados por meio de cancelamento 

de polo. 

2. Apesar da tecnica basear-sc na resposta em freqiiencia da rnaquina em repouso, os 

controladores obtidos a part ir desta tecnica podem ser utilizados, sem perda sig-

niflcativa de desernpenho, em velocidades nao mil as, uma vez que a forga contra-

eletrornotriz. que e variavel com a velocidade. e considerada um tcrmo de pertubagao 

compensaclo a saida do controlador. 

3. O metodo de sintonia via. resposta em freqiiencia, elimina a necessidade do conheci-

mento do modelo da rnaquina e automatiza o proccsso de sintonia dos controladores 

de corrente, uma vez que para a aplicagao do sinal de exeitagiio, a tensao do. bar-

ramento CC do inversor nao precisa ser alterada c nao ha necessidade de qualquer 

dispositive) especial que mantenha a rnaquina em repouso dm -mte a aplicagao sinal 

de identificagao, pois a propria caracteristica do sinal manfcem o conjugado eletro-

magnetico medio com um valor nulo. 

Os eapitulos 4 e 5 mostraram que para uma estirnagao de fluxo. velocidade e posigao 

robusta e nuraa grande largura de faixa, e necessario que alguns requisitos sejam assegura-

dos: 

1. Excitagao persistente da rnaquina. A dependencia do sinal de aliment agao fundamen-

tal ern velocidades baixas c nulas 6 a razao pela qual muitas teenicas falham nessas 

faixas de velocidade. Uma excitagao persistente permite a operagao de uma tecnica 

de estirnagao em velocidades baixas e nulas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*' 

2. Rastreio de uma saliencia magnetica. 0 rastreio de uma saliencia magnetica atraves 

de um sinal que nao e dependente da velocidade, elimina o problema de falta de 

sinal em velocidades baixas e aulas. 0 rastreio de uma, saliencia magnetica tambcm 

permite a tecnica de estirnagao ser insensivel as variagoes parametricas. 

Algumas conclusoes podem ser tiradas a partir da interagao da rnaquina com uma 

saliencia e o sinal de excitagao de alta freqiiSneia: 

1. A excitagao de uma carga dcsbalanceada por tensdes trifasicas baianeeadas de al-

ta freqiiencia, produzirao componentes de sequencia positiva e negativa no sinal de 

corrente da rnaquina. 

2. A componcnte de sequencia positiva do sinal de corrente 6 proportional a indutancia 

transientc media do estator e nao coutem inform agao sob re a posigao da saliencia. 
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3. A componente de sequencia uegativa do sinal dc corrente c proporcional a diferenga 

media da fndutancia transicnte e contem infomiagao sobre a posigao da saliencia. 

Foi proposto e testado atraves de simulagoes digitals urn metodv.de estirnagao de po-

sigao rotorica baseado no rastreio de uma saliencia magnetica e que uti l iza filtros com 

wavelets para obter diretamente das correntes, sera a necessidade do modelo mecanico, o 

angulo de posigao rotorica. Os resnltados de simulagao mostraram um bom desernpenho 

da tecnica proposta e estudos preliminares de complexidade computacional demonstraram 

a viabilidade da implementagao desta tecnica em tempo real. 
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