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Resumo 
O surgimeato das estrategias de controle com orientagao pelo campo ( ind i re to -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIFOC 

ou d i re to -DFOC) , aumentou o interesse pelos acionamentos eletricos util izando maquinas 

assincronas. A tecnica adotada neste trabalho e a do controle com orientagao pelo campo 

indireto - IFOC, que e mui to util izado quando se deseja trabalhar com sistemas de alto 

desempenho. Este metodo e baseado no controle desacoplado de fluxo rotdrico e conjugado 

eletromagnetico, para o qual, e necessario conhecermos a frequencia do vetor fluxo rotorico, 

esta frequencia e determinada pela soma da velocidade da maquina com a frequencia de 

escorregamento. O IFOC e essencialrnente u m esquema feedforward e tern como desvanta-

gens a utilizagao de um sensor de velocidade e ser dependente de parametros da maquina. 

Atualmente, varios trabalhos objetivam urn melhor desenvolvimento desta estrategia, como 

o uso dos modelos adaptativos empregados para compensar as mudangas dos parametros. 

Adotamos neste trabalho as tecnicas adaptativas modelo de referenda para estimar a ve-

locidade da maquina de forma direta, precisando somente das grandezas estat6ricas. A 

estrategia proposta permite que o IFOC possa ser implementado sem sensor de velocidade, 

e garante a sintonia do IFOC ate mesmo quando a constante de tempo rotorica variar. Nes-

te trabalho e analisada a influencia da variacao da constante de tempo rot6rica no controle 

IFOC e apresentada uma revisao bibliografica das tecnicas de compensacao da constante 

de tempo rot6rica e das estrategias sem sensor de velocidade. O trabalho tambem avalia 

diferentes tipos de modelos de referenda a serem usados no esquema de adaptagao. Sao 

apresentados resultados de sfmulagoes e experimentais da estrategia proposta. 



Abstract 
The appearance of the field oriented control strategies ( indirect-IFOC or direct-DFOC) 

has increased the interest for electric dr iv ing using assynchronous machines. I n this work, 

the indirect field orientation control - IFOC is studied, i n which i t is very useful for systems 

operating w i t h high performance. This method is based on decoupled control of rotor flux 

and electromagnetic torque, for which i t is necessary to know the rotor f lux vector frequency. 

This frequency is thus determined by adding the machine speed and the slipping frequency. 

IFOC is essentially a feedforward scheme and presents as desadvantages the use of a speed 

sensor and the dependency of machine parameters. Nowadays, several works have proposed 

a better performance for this strategy, using adaptatives models for compensating the 

parametric variations. I n this study, the reference model adaptative techniques are adopted 

for estimating directly the machine speed, only using stator variables. The proposed scheme 

permits that I F O C may be implemented without speed sensor and the I F O C may be tuned, 

despite of the rotor t ime constant changes. I n this work, the influence of rotor t ime constant 

i n IFOC control is analysed and an extensive bibliography review concerning compensation 

techniques of rotor t ime constant and sensorless speed strategies is presented. I t is also 

addressed different reference models types to be used i n the adaptation scheme. The 

simulation and experimental results are also presented. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

Na industria, os motores eletricos sao bastantes empregados, sendo que muitas dessas 

aplicacoes neeessitam de controle, principalmente, do conjugado e da velocidade. As ma-

quinas de corrente continua sempre representaram uma opcao atrativa para sistemas de 

acionamentos, j a que no caso de uma excitacao separada pode-se controlar o fluxo de mag-

netizacao e conjugado por meio das correntes de campo e de armadura, respectivamente, de 

forma independente. No entanto, a presenga de cornutadores e escovas causa faiscamento 

e necessidade de manutencao periodica, o que penaliza seu uso generalizado. 

Por esta razao, tem-se optado pelas maquinas assfncronas por apresentarem amplas 

faixas de aplicacoes na industria, por serem mais robustas, terem menor custo, dependerem 

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

apesar de apresentarem u m modelo matematico complexo e nao linear, dificultando o seu 

controle. O desenvolvimento das estrategias de controle, o avango da eletrdnica de potencia 

e da microeletrdnica, tornaram as maquinas assfncronas uma alternativa atraente para 

utilizagao em acionamentos eletricos de alto desempenho. As aplicagdes destcs motores 

tern estimulado uma serie de trabalhos que t ra tam das duas estrategias de controle mais 

usadas na atualidade: i) Controle com Orientagao pelo Campo -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (FOC) [4]; e i i ) Controle 

Direto de Conjugado - (DTC) [54]. 

O grande numero de tipos de estrategias de controle de fluxo e conjugado levaram a ne-

cessidade de uma elassificagao das estrategias. Por exemplo, em [50] elas foram classificadas 

em escalares e vetorias. Nas estrategias escalares controla-se simultaneamente a amplitude 

e a frequencia das grandezas. No caso das estrategias vetoriais o controle e efetuado atraves 

dos valores da amplitude e da fase ou das componentes dq das grandezas. As estrategias 

podem ser classificadas de acordo com o fluxo escolhido para a excitagao magnetica da 

maquina e de acordo com o t ipo de variavel empregada no controle do conjugado eletro-

magnetico. Para o DTC, Buja et alii [8] apresentaram uma divisao das diversas estrategias 

que ut i l izam esta tecnica de controle. 

1 
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Observamos, tambem, que o controle com orientagao indireta pelo fluxo rotdrico (IFOC), 

apresenta dependencias parametricas. E m particular variagoes na constante de tempo rotd-

rica ( r r ) produzem o acoplamento entre os controles de fluxo e conjugado. Por outro lado, 

acionamentos sem sensores de velocidade constituent uma parcela importante das aplicacoes 

da maquina assincrona. 

Neste trabalho iremos considerar as estrategias de controle da maquina assincrona, em 

particular, as que ut i l i zam tecnicas adaptativas que permitem ajustar a constante de tempo 

rr da maquina e sistemas de acionamento sem sensores de velocidade. 

Na figura 1.1 mostra-se o diagrama de blocos de um controlador adaptativo tipico 

usado em acionamentos com maquinas assfncronas. O esquema adaptativo da figura 1.1 e 

basicamente o mesmo proposto em [35], [49] para corrigir as variagoes na constante de tempo 

rotdrica. Neste esquema, y* (t) e a variavel de referenda do MRAC. O erro de adaptacao e 

definido por e (t) — y* (t)—y(t), onde y (t) e obtido das quantidades medidas nos terminais 

da maquina. A entrada do controlador, neste caso u m controlador PI, e o erro de adaptacao 

e (t), multiplicado pela componente de corrente que produz conjugado de referenda ib*. O 

sinal de saida do controlador P I e uma estimagao do ganho do escorregamento ks. Este 

ganho determina a frequencia de escorregamento u)*br de referenda da maquina. 

3<(> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
60Hz 

JYV\. 
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Figura 1.1: Diagrama de blocos da estrategia M R A C aplicada a maquinas assfncronas com 

orientagao indireta pelo fluxo rotdrico. 

E m [26] e feito u m estudo sobre os efeitos que as variagoes em r r causam no acionamento 
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IFOC. Alem disso, e feita uma sintese dos metodos de adaptacao visando compensar os efei-

tos destas variagoes publicados ate aquela epoca. Concluiu-se que um sistema adaptativo 

adequado seria aquele que satisfizesse os seguintes requisitos: 

• Nao necessitasse de sinais especiais para a sua implementagao; 

• Executado com o mfnimo de hardware adicional; 

• M i n i m a dependencia parametrica, preferivelmente independente dos parametros do 

rotor; 

• Simples de ser implementado. 

E m [35] e [49] sao apresentados u m serie de modelos de referenda utilizados em MRAC 

para sintonizar controladores IFOC era acionamentos de maquinas assfncronas e que sa-

tisfazem algumas das condicdes acima. Estes modelos serao os modelos analisados neste 

trabalho. O controle adaptativo t ipo modelo de referenda e apenas uma das linhas de pes-

quisa que visa compensar os efeitos das variagoes em ry . Existem trabalhos que procuram 

sintonizar rr atraves da medigao da componente de tereeiro harmdnico da tensao estatdrica 

prOduzida pela saturagao da maquina [41], [42]. Outro , emprega a medigao das correntes 

rotdricas de f im de anel para sintonia de r r [38]. 

Os sistemas de acionamento sem sensores de velocidade vem ganhando motivagao para 

a pesquisa, devido ao custo e problemas de confiabilidade associados aos sensores. A f inal i -

dade de pesquisa nesta area e desenvolver tecnicas de estimagao que possibilitem estimagdes 

confiaveis e precisas desta grandeza de forma que os sensores possam ser eliminados. 

Observa-se que a utilizagao de sensores de velocidade reduz a confiabilidade da maquina 

de indugao, tornando-a sensivel a vibragoes e necessitando de manutengao [48]. 

Ha varias tecnicas para estimagao de velocidade, por exemplo: baseada na estimagao 

do fluxo rotdrico, MRAC e na forga contra-eletromotriz. Contudo, elas sao derivadas do 

mesmo sistema de equagoes da maquina e, portanto comparti lham dos seguintes problemas: 

1. problemas de sensibilidade parametrica, especialmente a rr, uma vez que e impossfvel 

estimar a velocidade independente de r r quando a maquina esta funcionando com 

orientagao pelo campo e esta em regime permanente [27]; 

2. problemas de estimagao da velocidade em velocidades baixa e nula, pois a forga 

contra-eletromotriz e muito pequena em baixas velocidades, alem de problemas de 

integragao [20]; 

3. problemas de variagao da resisteneia estatdrica [15]. 

A apresentagao deste trabalho esta organizada da seguinte forma: 

No capitulo 1 e apresentado uma introdugao geral objetivando a apresentasistemas de 

acionamento para motores de indugao, dando enfase ao controle indireto a campo orientado 
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(IFO), tecnicas de adaptacao da constante de tempo rotdrica r r e a sistemas sem sensores 

de velocidade. 

No capitulo 2 descrevem-se o sistema de acionamento estatico util izado para obtengao 

dos resultados experimentais, o modelo eseolhido da maquina de indugao, e as estrategias 

de controle, onde e feito u m estudo referente a dependencia parametrica, principalmente 

Tr. 

No capitulo 3 apresenta-se a influencia da constante de tempo rotdrica nos sistemas 

de acionamento, descrevendo os fatores que a afetam e metodos de identificacao e com-

pensacao. Neste capitulo e realizado uma revisao bibliografica das tecnicas utilizadas na 

corregao de r r . 

O capitulo 4 sao apresentados diversos metodos de estimagao da velocidade sem o uso 

de sensor. As estrategias de funcionamento utilizadas nestes metodos sao demonstradas em 

diagrama de blocos, onde enfatizaremos os aspectos que consideramos de maior interesse 

para objeto de nosso trabalho. Foi realizado um estudo comparativo entre os metodos apre-

sentados, referente a sensibilidade parametrica, tomando como alvo a variagao da constante 

de tempo rotdrica. 

No capitulo 5 e tratado o controle adaptativo aplicado as maquinas assfncronas corn o 

objetivo de compensar as variagapresentada uma nova estrategia de controle baseada nos 

modelos de referenda utilizados em controle adaptativo t ipo modelo de referenda (MRAC). 

Realiza-se u m estudo comparativo entre a estrategia existente e a proposta. E feita uma 

analise de desempenho e sensibilidade parametrica da estrategia nova. Como consequencia, 

e eseolhido o modelo que apresenta a melhor resposta. Sao apresentados e comentados 

resultados de simulagao e experimentais da estrategia proposta. 

As conclusoes sobre os resultados obtidos neste trabalho, como tambem os tdpicos que 

poderao ser objetos de estudos futuros, estao apresentados no capitulo 6. 



Capitulo 2 

Sistema de Acionamento com Maquinas 

Assfncronas 

2.1 Introdugao 

O acionamento estatico com maquinas assfncronas tem sido alvo de amplos estudos, de-

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

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

proporcionarem amplas faixas de aplicacoes na industria. Contudo, apresentam u m modelo 

matematico complexo e nao linear, dificultando o seu controle. Porern, o desenvolvimento 

da microeletrdnica e da eletrdnica de potencia tern possibilitado implementacao de estrate-

gias de controle adequadas em tempo real. 

2.2 O Sistema de Acionamento Estatico 

U m sistema de acionamento estatico pode ser definido como uma composicao de subsis-

temas eapazes de converter energia eletrica em mecanica e vice-versa, assegurando um 

completo controle das grandezas basicas do processo. 

As dificuldades para obtencao deste fim sao relativas a implementagao de um sistema de 

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

por u m sistema de controle. A complexidade de implementagao se deve ao fato de que, a 

acao de controle resultante em uma maquina assincrona e decorrente da interacao de varias 

grandezas que nao estao desacopladas. 

Na figura 2.1 c apresentado o diagrama de blocos simplificado do sistema de aciona-

mento considerado neste trabalho. Trata-se de u m sistema padrao para acionamento com 

maquina de corrente alternada. A maquina assincrona e acoplada a uma maquina de cor-

rente continua para simular a carga mecanica. A alimentagao da maquina e fornecida por 

5 
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um inversor trifasico a transistores bipoiares. 0 sinal de eomando para o inversor e ge-

rado utilizando-se uma tecnica PWM. A aquisigao das variaveis, o controle e o eomando 

do sistema de acionamento sao realizados por um microcomputador dotado de placas com 

conversores A / D e temporizadores programaveis ("timers"). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CARGA 

Figura 2.1: Sistema de acioanamento com maquinas assincronas. 

S u b s i s t e m a de a l i m e n t a g a o E constituido de um 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 nurn 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 u l t imo um dispositivo 

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

sobretensao nas chaves do sistema. 

2. Estagio de conversao cc/ca que uti l iza u m inversor estatico com semicondutorcs de 

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

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

adequadamente a maquina eletrica. 

S u b s i s t e m a de c o n t r o l e A realizagao do controle efetivo de um processo requer a obser-

vagao das grandezas que representam as condigoes de funcionamento do sistema, permitindo 
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a realimentagao para as corregdes dos erros pela acao de controle. Este procedimento e rea-

lizado a intervalos de tempo regulares definido pelo periodo de amostragem, sem que haja 

perda de informacao do processo a ser controlado. 

As variaveis medidas devem ser fieis aquelas reais do processo. Para t a l , o sistema de 

aquisigao deve ser dotado de filtros capazes de retirar sinais espurios indesejaveis resultantes 

do sistema de alimentagao, evitando erros de controle no sistema. 

Esse subsistema e constituido dos circuitos de aquisigao e processamento dos sinais 

eletricos e mecanicos obtidos da maquina eletrica, do sistema microcomputador que i m -

plementa a estrategia de controle e dos circuitos de eomando dos interruptores do inversor 

estatico. 

2.3 Modelagem da Maquina Assincrona 

A maquina assincrona e composta basicamente por u m enrolamento estatdrico primario 

alojado nas ranhuras, que e ligado a fonte de alimentagao, e u m secundaria (rotor) que 

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

Se o rotor e bobinado, constitui-se de um enrolamento trifasico alojado nas ranhuras 

cuja estremidade de cada fase esta disponivel atraves de aneis coletores. Assim, pode-se 

interligar u m dispositivo ativo (ponte retifidadora ou chaveador alimentando uma carga) 

ou passivo (reostato de partida) para controle direto de escorregamento do motor, e/ou 

utilizar-se sensores de corrente rotdrica para a implementagao de sistemas de controle com 

orientagao pelo campo (controle vetorial). 

U m rotor em gaiola e constituido por um certo ntimero de barras, uma por ranhura, 

interligadas por aneis em cada extremidade. Este t ipo de rotor pode ser representado por 

um enrolamento trifasico equivalente. 

2.3.1 Consider ago es na modelagem da maquina 

Na modelagem da maquina assincrona, algumas consideragoes adotadas resultam num sis-

tema adequado para o tratamento matematico: 

1. O entreferro e distribuido de modo uniforme e o efeito das ranhuras e desprezado. O 

comprimento do circuito magnetico servindo para o calculo da indutancia e indepen-

dente do angulo de posigao rotdrica (5), ou seja, a maquina e de polos lisos; 

2. A saturagao do circuito magnetico, o ciclo de histerese e as correntes de Foucalt sao 

desprezadas; 
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3. As resistencias dos enrolamentos nao variam com a temperatura e despreza-se o efeito 

pelicular; 

4. Admite-se que cada forga magnetomotriz criada por cada uma das fases das duas 

armaduras apresenta distribuigao senoidal de fluxo magnetico. 

Estas hipdteses resultam em expressoes simplificadas para as indutancias mutuas e 

prdprias dos enrolamentos. 

2.3.2 Equagoes gerais da maquina assincrona trifasica 

Assumindo as consideragdes citadas, pode-se definir o modelo dinamico da maquina assin-

crona trifasica. As convengdes, hipdteses e notagdes para a representagao da maquina 

trifasica da figura 2.2 podem ser resumidas como: 

s2 

Figura 2.2: (a) Maquina simetrica trifasica. (b) Convengao util izada para as grandezas da 

maquina em uma bobina. 

1. As bobinas estatdricas s i , s2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S3 sao identicas (enrolamento estatdrico simetrico); 

2. As bobinas rotdricas n , r 2 e r 3 sao identicas (enrolamento rotdrico simetrico); 
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3. Angulos eletricos entre bobinas do estator ou do rotor com valores de 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/3 radianos 

eletricos; 

4. No caso de maquinas mult ipolar onde 5r = p5m. Nesta expressao, 5m e o angulo de 

posigao mecanica do rotor e p c o numcro de pares de polos; 

5. vs, vr, is, ir, <j>s e <pr: tensoes, correntes e fluxos nas bobinas de estator e rotor 

respectivamente; 

6. Indutancias prdprias e mutuas entre enrolamentos de uma mesma armadura sao cons-

tantes e iguais; 

7. L s e L r : indutancias prdprias de uma bobina do estator e do rotor; 

8. Ms e Mr: indutancia mutuas entre duas bobinas do estator e entre duas bobinas do 

rotor; 

9. Msr cos<5i: indutancia mutua entre uma bobina do estator e uma do rotor separadas 

por u m angulo 5i (repartigao senoidal da indugao eletromagnetica no entreferro). 

Portanto, esta indutancia e fungao do angulo 5r de posigao rotdrica; 

10. rs e rr: resisteneia de uma bobina do estator e do rotor respectivamente; 

1 1 . Sr e oor: angulo eletrico de posigao do rotor e velocidade angular eletrica do mesmo. 

Expressoes de f l u x o , tensao , c on jugado e p o t e n c i a Expressao de fluxo magnetico: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4>s — L s s i s + L s r i r 

d>r — L r s i s + L r r i r 

(2.1) 

Definindo-se as matrizes e vetores: 

0 . = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'*1 < 2̂ <Ps2, 

' L s Ms M, 

Ms L s M. 

Ms Ms L s 

cos 5r 

M.. 

— Mrs 

T 

qhr = [ $rl (j)r2 (j)rZ ] 

ir = [ ir\ ir2 irz } 

L r Mr MT 

Mr L r Mr 

MT MT L r 

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

cos(5 r + 47r/3) cosi5r cos(5 r + 27r/3) 

cos(5 r + 27r/3) cos(<5r + 47r/3) cos5 r 

cos 5r cos((5r + 47r/3) cos(5 r + 27r/3) 

cos((5r + 27r/3) cos5 r cos(5 r + 47r/3) 

cos(5 r + 47r/3) cos(5 r + 27r/3) cos<5"r 
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As expressoes de fluxo podem ser escritas na seguinte forma compacta: 

d> = L i 

onde 

(2.2) 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<t>s L S s L s r 

Lrs L r r 

Com relagao a estas matrizes observa-se que: L s s e L r r sao simetricas, L s r e L r s sao 

circulantes e L s r = LjTs. 

Expressoes de tensao: 

d(j)g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v„ = r , i , + d f 

r 9 l 9 + + W r 

(2.3) 

(2.4) 

onde o indice g representa grandezas estatdricas (s) ou rotdricas ( r ) . 

O termo diferencial da corrente em (2.4) e a tensao induzida de transformagao e o termo 

em u)r e a tensao induzida de rotacao. 

Expressao do conjugado eletromagnetico: 

d , 
T (2-5) 

2.3.3 Transfermada odq da maquina trifasica 

Nas expressdes apresentadas para fluxo e corrente da maquina no referencial trifasico, 

verifica-se a presenca de elementos senoidais variando com o angulo de posigao rotdrica 

5r. Uma simplificagao pode ser obtida definindo-se uma transformagao que origina ma-

trizes com elementos constantes. Obtem-se assim, u m sistema de equagoes nao lineares a 

coeficientes constantes num par de eixos de referenda d,q arbitrario girando a velocidade 

generica tug. As matrizes de transformagao sao encontradas pela determinagao dos enrola-

mentos no eixo d,q que criem a mesma indugao no entreferro que os enrolamentos originais 

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

mentos da maquina trifasica, deve-se considerar u m enrolamento a mais para circulagao da 

componente homopolar de corrente (is0) ou seja, o enrolamento "o". 

Uma transformagao de variaveis e definida pela operagao: 

X 1 2 3 = PXodq (2-6) 

Onde X123 e a variavel antiga a ser transformada e x o d q e a variavel nova. A matriz P 

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

Generalizando a definigao, para grandezas estatdricas ( P s ) e rotdricas ( P r ) , entao tere-

mos: 

X S 1 2 3 P s x , 
ŝ -sodq 

(2.7) 
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X r l 2 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  P f X ; rodq 

Sendo que: 

1/V2 cos(5 s) -sen(5g) 

1/V2 cos (5g - 2TT/3) ~sen{6g-2it/3) 

l/s/2 cos (5g - 4TT/3) - s e n ( 5 s - 4 7 r / 3 ) 

(2.8) 

(2.9) 

1/V2 cos - Sr) -sen (Sg - Sr) 

Pr = \l^ 1/V2 cos (Sg — Sr — 27r/3) - s e n (Sg - 6r - 2TT/3) (2.10) 

l/y/2 cos (5 S - 5r - 4TT/3) - s e n (5 s - <5r - 4TT/3) 

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

d,q: eixos d,q ligados ao estator fixo (ojg = 0), eixos d,q ligados ao rotor (u)g = o» r) e eixos 

d,q ligados ao campo girante (ug = 10s), onde cos e a frequencia de alimentagao da maquina. 

2.3.4 Modelo bifasico equivalente 

Pode-se obter u m modelo simplificado, a part ir da representagao dq da maquina assincrona. 

A vantagem do uso deste modelo e que suas variaveis sao as grandezas reais da maquina [17]. 

A representagao complexa ou vetorial do rnodelo dq e obtido a part ir de uma transformagao 

linear dos componentes ativos da maquina. As equagdes que representam este sistema em 

um referencial generico, indicado pelo expoente "<?" [31], sao as seguintes: 

v f = r s i f + - ^ + j u v « (2.11) 

0 = r r i ? + ^ + j ( w p - u ; r ) # (2.12) 

0 f = U f + U f (2-13) 

# = U ? + M (2.14) 

p(Ce - Cm) = j j ^ - + Faujr (2.15) 

Ce = pis<j>ssen(8i - 5a) = p y^ s 0 r sen(<5i - Sb) (2.16) 

Na figura 2.3 sao apresentados os vetores instantaneos para as variaveis v*, is
s, d>l e tj>8

r, 

vetores tensao estatdrica, corrente estatdrica, fluxo estatdrico e fluxo rotdrico da maquina 

vistos do referencial estatdrico (fase s i ) , respectivamente. Tambem, neste diagrama sao 

indicados o eixo magnetico rotdrico (fase n j e o eixo d. 
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Figura 2.3: Diagrama vetorial instantaneo da maquina.. 

2.4 Estrategias de Controle 

As estrategias de controle de maquinas assincronas podem ser classificadas genericamente 

como estrategias escalares ou vetoriais. Nas estrategias escalares controlam-se simultanea-

mente a amplitude e a frequencia da grandeza. No caso das estrategias vetoriais o controle 

e feito por meio dos valores da amplitude e da fase ou das componentes dq da grandeza. 

Na figura 2.4, e apresentado um quadro com as estrategias de controle da maquina. 

As estrategias vetoriais sao sub-classificadas como indiretas ou diretas e de acordo com o 

fluxo eseolhido para a exeitagao magnetica da maquina e de acordo com o t ipo de variavel 

empregada no controle do conjugado eletromagnetico. A exeitagao magnetica pode ser 

controlada por meio do fluxo estatdrico, do fluxo rotdrico ou do fluxo de entreferro. 

O conjugado eletromagnetico pode ser controlado atraves da frequencia de escorrega-

mento da variavel escolhida para excitar a maquina (controle por escorregamento), ou pela 

componente de uma segunda variavel, em quadratura com a variavel de exeitagao (controle 

em quadratura). 

O conjugado eletromagnetico de uma maquina assincrona pode ser expresso generica-

mente como: 

Ce = M ? w i r (2.17) 

Na equagao (2.17) kx depende dos parametros da maquina, ^ e a amplitude do fluxo 

escolhida e cuX r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OJXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ur e a frequencia de escorregamento do vetor fluxo eseolhido. 

Quando o fluxo utilizado e o fluxo rotdrico, esta expressao e exata e vale tambem durante 

os regimes transitdrios da maquina. Quando o fluxo utilizado e o fluxo estatorico ou o 

de entreferro, esta expressao e aproximada e e valida apenas em regime permanente. O 

controle por escorregamento e baseado na equagao (2.17): controla-se a amplitude do fluxo 
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Vetorial 

- Volts/Hertz 

- Corrente/Escorregamento 
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- Direto 

- Escorregamento 

- Quadratura 

Escorregamento 

Quadratura 

Figura 2.4: Fluxograma das estrategias de controle de conjugado. 

(/>!, normalmente num valor constante (exceto nos casos de enfraquecimento de campo e 

otimizacao da eficiencia da maquina), e o escorregamento o>ir e util izado para o controle 

do conjugado. 

O conjugado eletromagnetico da maquina assincrona pode ainda ser expresso generica-

mente pelo modulo do produto vetorial de duas grandezas de estado quaisquer da maquina 

(xf e x9
2): 

Ce = ki2XiX2sen(62i) (2.18) 

Na equagao (2.18) X\ e x2 sao as amplitudes dos vetores x { e x2, 52i e o angulo entre os 

vetores e ki2 6 uma constante que depende dos parametros da maquina. As grandezas x\ 

e x2 podem ser escolhidas por exemplo como fluxo-fluxo ou fluxo-corrente. O controle em 

quadratura e baseado na equagao (2.18). Supondo que i f e a variavel de exeitagao magne-

tica, X\ e controlada em um valor normalmente constante, e o conjugado eletromagnetico 

da maquina e controlado atraves de x2sen(52i)) componente de x\ em quadratura com x\. 
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2.4.1 Controle Escalar 

Nos esquemas de controle do t ipo escalar, trabalha-se somente com a magnitude e a frequen-

cia da grandeza a ser controlada. Portanto, tem-se como sinais de eomando e realimentacao 

grandezas continuas que sao proporcionais as respectivas variaveis de controle. Isto con-

trasta com o controle vetorial onde ambas, magnitude e fase, da variavel sob controle sao 

controladas simultaneamente. 

0 desempenho obtido utilizando controle escalar e considerado suficientemente bom 

para uma gama bastante variada de aplicacoes. Segundo Leonhard [31], devido ao con-

trole escalar ser feito em malha aberta de fluxo e dif ic i l operar o motor a plena carga 

em baixa velocidade. Isto exclui este t ipo de controle, por exemplo, em acionamentos de 

servomecanisrnos onde repostas rapidas de posigao sao necessarias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Contro le escalar V o l t s / H e r t z - C E - V H 

Nesta estrategia de controle, as grandezas de eomando sao a frequencia do campo girante 

u)s e a tensao estatdrica vs. Se o controle for autopilotado havera na formagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJS 

uma influencia de ur (u>s = ur + usr). A tensao vs necessaria a manutengao do fluxo de 

magnetizagao da maquina constante e calculada por uma fungao nao linear dependente da 

frequencia estatdrica ou rotdrica. Quando o controle e em malha aberta, UJS e a grandeza 

de entrada, e no esquema em malha fechada (autopilotado) u)sr e a grandeza de entrada. 

O esquema e chamado volts/hertz devido ao eomando de tensao, da alimentagao, ser 

gerado diretamente do sinal de frequencia atraves de u m ganho constante. As expressoes 

de controle sao obtidas em regime permanente. 

E m regime permanente, o fluxo estatdrico da maquina e diretamente relacionado ao 

valor da tensao e da frequencia. Desta forma, mantendo a relagao vs/us constante, o fluxo 

de entreferro permanece aproximadamente inalterado. A figura 2.5 apresenta o diagrama 

em blocos desta estrategia. ^ e o nivel do fluxo de referenda da maquina (fluxo nominal) , 

C* e o conjugado de referenda, ur e a frequencia rotdrica, UJ*S e a frequencia sincrona de 

referenda e K e uma constante ( = l2
srr/p/lm

2/(f)2
s). 

Os principals problemas apresentados por esta estrategia sao [6]: 

1. E m baixas velocidades, como a frequencia e baixa, a tensao estatdrica tendera a ser 

zero ou prdxima de zero. Esta tensao residual, geralmente e insuficiente para a part ida 

da maquina pois e absorvida pela resisteneia estatdrica. Logo, para magnetizar e 

acelerar a maquina necessita-se aplicar uma tensao minima; 

2. Apresenta um desempenho dinamico muito pobre, com "overshoot" e oscilagdes nas 

respostas de velocidade e fluxo. 
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C0r 

Figura 2.5: Diagrama de blocos do controle volts/hertz autopilotado. 

C o n t r o l e escalar c o r r e n t e / e s c o r r e g a m e n t o - C E - C E 

Nas estrategias de controle de corrente/escorregamento (is/ujsr), a tensao estatdrica de 

referenda, obtida na saida do controlador de corrente e a frequencia to* (— ur + usr), sao 

os dois parametros a serem impostos. Uma expressao nao linear relacionando a frequencia 

de escorregamento (ojsr) e a corrente estatdrica is e utilizada para manter constante o fluxo 

da maquina. A figura 2.6 apresenta o diagrama de blocos desta estrategia. 

P I 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA¥ K 

CO, 

CO, 

Figura 2.6: Diagrama de blocos de controle corrente/escorregamento. 

Na figura 2.6, i* e a amplitude da corrente de referenda, Ce* e o conjugado de referenda, 

o bloco Pli representa o controlador de corrente e K e uma constante (— rr/p/lm/'(j)2
r). 

2.4.2 Controle Vetor ia l 

0 acoplamento existente entre o fluxo magnetico e o conjugado eletromagnetico, impos-

sibi l i ta u m bom desempenho dinamico, sendo um fator negativo no controle escalar. Em 

acionamentos de alto desempenho, e necessario que haja o desacoplamento de controle de 

fluxo e do controle de conjugado. Obtem-se assim uma resposta dinamica rapida com um 
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desempenho dinamieo comparavel ao de uma maquina CC com exeitagao independente. 

Isso e conseguido nos esquemas de controle vetorial. 

As estrategias de controle de fluxo e conjugado desacoplados podem ser classificados 

de acordo com a componente escolhida para exeitagao magnetica: fluxo estatdrico, fluxo 

rotdrico ou fluxo resultante do entreferro. 0 conjugado eletromagnetico pode ser controlado 

atraves da frequencia de escorregamento da variavel de controle de exeitagao da maquina, 

ou segundo a grandeza em quadratura com a variavel de controle de exeitagao da maquina. 

Estas estrategias podem ser implementados em malha fechada (controle direto) ou em 

malha aberta (controle indireto) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Contro le vetoria l indireto por escorregameto c o m o fluxo estatorico - C V I E - F E 

Quando a exeitagao do motor de indugao e controlada pelo fluxo estatdrico, em malha 

aberta ou fechada, a expressao do conjugado eletromagnetico e da forma [19]: 

rrls
2(l + u)arrT) 

Considerando-se que ojarTr <C 1 a expressao de conjugado em regime permanente, abaixo 

do valor de "pul l -out" 6 aproximadamente da forma: 

rrls 

Ce = ^_™*8 (2.20) 

onde u)ar = ooa - w r e a frequencia de escorregamento do fluxo estatdrico. ^ s e a magnitude 

do fluxo estatdrico. 

A estrategia de malha aberta com o fluxo estatdrico pode ser obtida atraves da equagao 

(2.11) considerando-se condigdes de regime permanente (^f- — joOadrfj e tomando como re-

ferenda para o posicionamento do sistema bifasico dq, o estator, o qual evita o acoplamento 

entre os componentes do modelo bifasico. Assim, obtem-se: 

<l = r,C ~ K r + Wr)0>n(<S;) (2.21) 

< = ^ : ; + K r + ^ : c o s ( < 5 : ) (2.22) 

Com as correntes ifd e ifq obtidas de: 

< = i% cos(8l) + ifdsen(5l) (2.24) 

e onde: 
_ (1 + < " > a r ) € (2.25) 
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ia = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
''sq 

(l-a)Tru*ar <f>* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2.26) 

K= f<r(r)dr + fu)r{r)dr (2.27) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 0 J 0 

A f i gura 2.7 representa o modelo de atuaQao desta estrategia de controle, onde K e uma 

constante ( = J ^ T ^ T ) . a frequencia de escorregamento e gerada a part ir da referenda de 

conjugado imposta C*, as correntes ifd, ifq, ifd, ifq sao fornecidas pelas equagoes (2.23), 

(2.24), (2.25) e (2.26), respectivamente. 0 angulo de posigao do fluxo estatdrico (S*a) e 

dado pela expressao (2.27). 

Figura 2.7: Diagrama de blocos do controle vetorial indireto por escorregamento com o 

fluxo estatdrico - referencial estatdrico. 

Se as quedas de tensao resistivas rsis*d e rsifq forem desprezadas este esquema e s impl i -

ficado, obtendo-se o classico esquema de controle escalar Volts /Hertz . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Contro le vetoria l indireto por escorregameto c o m o fluxo rotorico - C V I E - F R 

A expressao do conjugado eletromagnetico em fungao de grandezas representadas em refe-

rencial orientado segundo o vetor fluxo rotdrico e dado por: 

lr. 
m > .6 

'r"sq 
(2.28) 

onde (j>r e a amplitude do fluxo rotdrico. 

Combinando as cquagdes (2.12) e (2.14) com o eixo d alinhado com o vetor fluxo rotdrico 

cj)b
r ( (f)b

rd = (j)rJ (f)b
r(i = 0 e ujg = u)b ) , podemos obter a expressao do conjugado em termos da 

frequencia de escorregamento do fluxo rotdrico u ^ r = ub — u?r, da forma abaixo: 

CK (2.29) 
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Assumindo condigdes de regime permanente, ( = -cobrfrq e = u)br<j>r
rd), torna-se 

possfvel definir estrategias de controle com o vetor fluxo em malha aberta. De fato, pode-se 

controlar <f>r
r gerando correntes de referenda, em coordenadas rotdricas, como se segue: 

WT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"sq 

Onde tem-se: 

= ir*dcos(8*r) - ir
s'qsen(8*r) (2.30) 

= Kq cos(«j;) - ir
sdsen(S*r) (2.31) 

shr* T~ 

%sd — 1 f^brVrq (2.32) 

•r* $rq 1r * 
hq = ~ T-^bArd 

I'm hn 

(2.33) 

# J = # cos (81) (2.34) 

€*g = 4>*sen (5br) (2.35) 

S*br = [ U*br{T)dT (2.36) 

A figura 2.8 representa o modelo de atuagao desta estrategia de controle, onde K e 

uma constante ( = j^nr ) j a frequencia de escorregamento e gerada a part ir da referenda de 

conjugado imposta C* e o angulo de posigao do escorregamento (5£r) e dado pela expressao 

2.36. 

<rV 

K 
Sbr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j5br 

<r\d 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL 
I m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

; s * 
F C 

j 8 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e • s* 

I sq 

+ 

PWM 

+ 

VSI 

+ 
MI 

5r 

Figura 2.8: Diagrama de blocos do controle vetorial indireto por escorregamento com o 

fluxo rotdrico - referencial rotdrico. 

Contro le vetorial indireto e m q u a d r a t u r a com o fluxo estatorico - C V I Q - F E 

O controle do conjugado eletromagnetico, em malha fechada ou aberta, nos termos do fluxo 

estatdrico e da corrente estatdrica, e obtido pela expressao: 

Ce = p ^ C (2-37) 
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onde ia
sq — issenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (St - S a ) e a componente do vetor corrente is

s em quadratura com o vetor 

€• 

0 controle em malha aberta pode ser obtido posicionando a equagao (2.11) no referencial 

de fluxo estatdrico ( ujg — ua, <f>a
sd = <f>s e <j>a

sq = 0 ) e as equagdes no sistema dq em regime 

permanente ( ^ = 0). Utilizarernos as equagdes (2.12)-(2.14) para determinar ia
sd e w a r , o 

que resultara nas seguintes equagdes: 

„.a* _ -a* 
usd — r " l ° s^sd 

vs
sd = < * cos (8*a) - va

s*qsen (S*a) 

vl*q=vTq cos ( S a ) + vrdsen(5a) 

Onde igd, io*ar e 5*a sao obtidas de: 

1-a fs 

± 2a'2Trlsifq \ \2a2Trlsi 

1-a 

bsq , 

°sd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I * 'ft* 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) K= [oj*ar{r)dr + [uT(r)dT 
JO JO 

A figura 2.9 representa o modelo de atuagao desta estrategia de controle, onde C* e </>* 

sao as referencias de conjugado eletromagnetico e fluxo estatdrico. As grandezas u*ar, ifd e 

S*a sao expressas nas equagdes (2.42), (2.43) e (2.44). 

Ce zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•a-

CJCr 
1 

CJCr 

co; 

V sq Vsq 
P W M 

+ 

VSI 
h 

Vsd 

P W M 

+ 

VSI 
h 

Figura 2.9: Diagrama de blocos do controle vetorial indireto em quadratura com o fluxo 

estatdrico. 



Capitulo 2. Sistema de Acionamento com Maquinas Assincronas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Contro le vetorial indireto e m quadratura com o fluxo rotorico - C V I Q - F R 

Esta estrategia apresenta resposta dinamica melhor que a dos controladores escalares e 

a velocidade pode variar de zero ate a velocidade nominal. A condicao pr imordial para 

este t ipo de controle e ter conhecimento da posigao rotdrica, j a que o fluxo e controlado 

em malha aberta. Este t ipo de controle depende dos parametros da maquina, e para um 

desacoplamento ideal, os parametros do controlador deverao estar ajustados aos parametros 

da maquina, o que e di f ic i l de se obter. 0 parametro dominante a ser considerado e a 

resisteneia rotdrica, que varia em fungao da temperatura. 

Esta estrategia de controle e obtida a part ir da equagao dinamica do fluxo rotdrico em 

fungao da corrente estatdrica, segundo o referencial orientado pelo campo rotdrico. A part ir 

das equagdes (2.3) e (2.4), onde r r = ^ e a constante de tempo rotdrica, tem-se: 

Alinhando o eixo d segundo o vetor fluxo rotdrico (referencial indicado pelo expoente 

b), onde wg = Wb e os componentes do fluxo sao <f>b
rd = (fir e <j>b

Tq = 0, obtem-se em termos 

dos componentes dq: 

Tr
x« = ^ + i r ( 2 - 4 0 ) 

<*»4r = H <2-47) 

' T 

Ce=plf<t>ri% (2.48) 

onde, ib
sq = issenSn, (5y, = 5i — St,) e a corrente em quadratura com 4>r e u h . = u t - u r e o 

escorregamento. 

0 controle com orientagao pelo campo, baseia-se no eomando do conjugado atraves da 

corrente de quadratura ib
sq e manutengao do fluxo <j>r constante (fora da regiao de enfra-

quecimento de campo), atraves da corrente ib
sd. No controle em quadratura, a corrente ib'd 

de referenda e obtida a part ir do fluxo de referenda <f)*r e da indutancia de magnetizagao 

lm, ibJd — 4>*rllm (desconsiderando a variagao do fluxo * ) . Integrando-se o escorregamento 

W b r = lmib*ql4>*rTr obtido de (2.47), somado a velocidade angular eletrica, obtem-se o angulo 

de posigao do fluxo <f>s
r como mostra as figuras 2.10 e 2.11. 

Contro le de C o r r e n t e O controle de campo orientado pressupoe correntes estatdricas 

impostas segundo as referencias is
s'd e ifq, obtidas transformando e ib*d, veja figura 2.11. 

Dessa forma, e essencial ter-se uma fonte de corrente estatdrica com bom desempenho. 

A equagao dinamica para o controle da corrente estatdrica e obtida das equagdes (2.11), 

(2.13) e (2.14) e utilizando-se a expressao da derivada do fluxo rotdrico obtido na equagao 
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Figura 2.10: Diagrama de blocos de controle vetorial indireto em quadratura com o fluxo 

rotdrico no referencial fluxo rotdrico. 

Figura 2.11: Diagrama de blocos de controle vetorial indireto em quadratura com o fluxo 

rotdrico no referencial estatdrico. 
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(2.45), e clada por: 

va
s = \rs + r, 

Essa equagao vetorial indica duas possibilidades principals para a definigao do controla-

dor, a primeira no referencial estacionario (cug = 0), figura 2.11, e a segunda no referencial 

do fluxo rotdrico (ug = wb), figura 2.10. A primeira solugao nao apresenta termo de aco-

plamento de corrente, termo em j , mas as variaveis sao alternadas; a segunda apresenta 

acoplamento e as variaveis sao continuas. A equagao dinamica no referencial orientado pelo 

fluxo rotdrico, em termos dos componentes dq, se escreve: 

< d = ( r . + r r ( ^ ) ] 4 + a l s ^ - ujralsib
sq + e»sd (2.50) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< = ( r* + rr ( j ) J 4 + ^ ^ f + "rO~lsib
sd + eb

sq (2.51) 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ej„ = W r I -=1 0 r ( 2 . 5 3 ) 

A equagao dinamica no referencial estacionario e obtida diretamente da equagao (2.49) 

com tog = 0. Poderiamos simplificar se considerarmos que a derivada do fluxo rotdrico 

( ^ = 0), ou seja, desprezando-se a derivada do "r ipple" do fluxo rotdrico introduzido pelo 

inversor de tensao P W M . Nesse caso, obtem-se, em termos dos componentes dq estatdricas, 

as expressoes: 

dis 

<d = rsis
ad + als-g + es

sd (2.54) 

dis 

<g = rsis
sq + alsl^ + es

sq (2.55) 
onde: 

e"sd = -hnUbsen {5b) j - (2.56) 

e'tq = lmur cos (<56) j - (2.57) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Contro le vetoria l direto por escorregamento c o m o fluxo estatdrico - C V D E - F E 

O conjugado eletromagnetico da maquina assincrona e controlado nesta estrategia, u t i l i -

zando a equagao (2.20) em regime permanente. 

O vetor fluxo estatdrico pode ser expresso por: 

<t>s; = <i>y&« (2.58) 



Capitulo 2. Sistema de Acionamento com Maquinas Assincronas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA23 

K = [<Ar)dT + fiwr{r)dT (2.59) 

O controle do vetor fluxo estatdrico pode ser baseado diretamente na equagao dinamica 

da tensao estatdrica relacionando fluxo e tensao em referencial generico, indicado pelo indice zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g, obtida das equagdes gerais da maquina assincrona. 

lr. 
1 -« + ^ 

dt OTslr 

(j)9
T + jWq(j)9

s 
(2.60) 

onde r . = 

Esta expressao (2.60) indica duas alternativas principals para posicionamento dos eixos 

de referenda para o modelo de atuagao. Escolhendo-se o referencial estacionario (wg = 0), 

elimina-se os termos de acoplamento de fluxo estatdrico (<j)s
sd e <j>s

sq), restando apenas acopla-

mento das componentes de fluxo rotdrico ((j>s
rd e <f>*rq). Escolhendo-se o referencial sincrono 

(uig = w a ) , tem-se o acoplamento das componentes em quadratura de fluxo estatdrico e das 

componentes de fluxo rotdrico. 

Posicionando-se o eixo de referenda sobre o estator, tem-se: 

1 -4>l + # : < = T^rtt + m ~ drr& (2.61) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e r r , at OTS\,T 

A figura 2.12, representa o esquema de controle por escorregamento a fluxo estatd-

rico constante, com referencial posicionado sobre o estator, onde K \ e uma constante 

( = r r ^ / p l ^ ^ ) , a frequencia de escorregamento ( w a r ) e gerada a part ir da referenda de 

conjugado imposto (C*) e o angulo da posigao do campo girante (5*) e obtido atraves de 

u m integrador. 

to: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO,  

8„ 

•j5« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 sd 

'sd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PI 

PI 

6r, 

V to-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

st/ 

P W M 

+ 

VSI 

Figura 2.12: Diagrama de blocos de controle por escorregamento a fluxo estatdrico - refe-

rencial estatdrico wg = 0 

Separando em partes real e imaginaria, tem-se para o fluxo de magnetizagao e conjugado 

as expressoes a seguir: 

Vsd^ 
1 AS - i - d ^ 

OTs at 

s 
sd 

„„. j >vd 

orslr 

L 'sq 
or s 

dt 
m <j>s 

arslr 
rq 

(2.62) 

(2.63) 
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onde as fcems de pertubagao sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^rq 

<7Tslr 

( 7 T s l / r q 

(2.64) 

(2.65) 

A outra possibilidade e posieionar o eixo dc referenda sobre o vetor fluxo estatdrico 

(ujg — ua). A expressao de controle e de forma: 

OTs ' dt 0~Tslr 

Separando em partes real e imaginaria, tem-se as expressoes a seguir: 

v sd 
a r / s d + dt 0~Tslr 

sq 

1 
€q + 

ors' dt OTsl^rq 

onde as fcems de pertubagao sao dadas por: 

Irn 

'sd 
0~Tslr 

sq 

lr 
''sq - ~ _ / Vrq + ^aPsd 

(2.66) 

(2.67) 

(2.68) 

(2.09) 

(2.70) 

A figura 2.13 representa um esquema generico do controle por escorregamento com 

referencial no campo girante, onde K\ e uma constante ( = rrl2
s/'plmfil), a frequencia de 

escorregamento (oJar) e gerada a part ir da referenda de conjugado imposto (C*) e o angulo 

da posigao do campo girante (S*a) e obtido atraves de um integrador. 

4>. res zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PI 

PI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ • t 
^ Vsd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fl» 

^ V , , 

f 
a 

• 
P W M 

+ 

VSI 

P W M 

+ 

VSI 

Ce 
K. K. 

Figura 2.13: Diagrama de blocos de controle por escorregamento a fluxo estatdrico cons-

tante - referencial no campo u>g — u>a 
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Contro le vetorial direto por escorregamento com o fluxo rotorico - C V D E - F R 

Utilizando as equagdes (2.12) e (2.14), pode-se escrever a seguinte expressao dinamica, 

relacionando o fluxo rotdrico e a corrente estatdrica: 

0 = ~\fr -lf/s + ~t+3 K - " r ) € (2.71) 

Considerando-se a equagao (2.71) com o eixo d alinhado com o vetor fluxo rotdrico $ 

e utilizando a equagao (2.16), obtem-se a seguinte expressao (2.29), onde verifica-se que 

o conjugado eletromagnetico pode ser controlado pelo escorregamento wbr quando o fluxo 

rotdrico e mantido constante. Nesse caso, o controle pode ser realizado atraves do vetor 

fluxo rotdrico, que e definido pelas expressoes: 

<fp = fie?* (2.72) 

8*h = £u>l(T)dr + f<4(r)dr (2.73) 

Dada a equagao (2.71), podemos observar que algumas simplificagdes podem ser obtidas 

pelo posicionamento do eixo de referenda. Pode-se alinhar, por exemplo, o referencial com 

o vetor campo (referencial sincronozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJ9 = ub) ou no referencial rotdrico. 

Definindo-se uma frequencia de escorregamento de referenda, somada a frequencia an-

gular eletrica, os fluxos rotdricos reais, de eixo d e q, serao da forma 4>b
Td = (f>r e <f)b = 0. 

Alinhando o eixo d segundo o vetor fluxo rotdrico, referencial indicado pelo expoente 

b, temos: 

0 = - H + ^ + j H - u/ r) # (2.74) 

Separando em suas componentes de eixo d e q e considerando as componentes de fluxo 

rotdrico nesse referencial, temos que as expressoes para o controle sao da forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lmib 

— = UJbr^r (2.76) 

A figura 2.14 representa u m esquema generico do controle por escorregamento com o 
2 

fluxo rotdrico no referencial sincrono, onde K i e uma constante ( = lr/prr^* ) , a frequencia 

de escorregamento (wbr) e gerada a part ir da referenda de conjugado imposto (C*) e o 

angulo da posigao do fluxo rotdrico (81) e obtido atraves de u m integrador. 

A segunda alternativa para posicionamento do eixo de referenda e alinha-lo sobre o rotor 

(u)g = u}T) em (2.71). Esta opgao simplifica o controle por evitar os termos de acoplamento 

entre as componentes de fluxo d e q: 

f«, = - < K * + ^ (2-77) 
Im-r 1 ir , d<j)Td 

~ r S d ~ 7 J r d + dt 
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P I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vsd 

P I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 

PWM 

t* P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

+ 

P I 
Vsq V 

VSI P I VSI 

Figura 2.14: Diagrama de bloeos de controle por escorregamento com fluxo rotdrico. 

I, i # ; 

r 

rq 

Tj* rf dt 
(2.78) 

Utilizando as equagdes (2.77) e (2.78), o controle de fluxo pode ser realizado atraves de 

dois controladores independentes, uma para cada componente dq. Os sinais de saida dos 

controladores de fluxo sao as componentes da corrente de referenda no referencial rotdrico. 

A corrente de referenda e obtida por meio de uma transformagao de coordenadas. 

O diagrama de blocos deste esquema de controle e mostrado na figura 2.15. Os blo-

cos indicados por <f>r*, PI^ e ejSr representam o gerador de referenda dos fiuxos dq, os 

controladores do fluxo rotdrico e o transformador de coordenadas. O bloco estimador de 

fluxo permite a obtengao do fluxo rotdrico a part ir da medigao das variaveis terminals da 

maquina. 

<|>r\ 

<d:' 

P I 

P I , 

Estimador 

de fluxo 

5r 

Fonte de Corrente 

P I 
Vsd 

P I , 

PWM 

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
VSI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COr 

Figura 2.15: Diagrama de blocos do esquema vetorial direto por escorregamento com o 

fluxo rotdrico no referencial rotdrico. 
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Contro le vetorial direto e m q u a d r a t u r a com o fluxo estatorico - C V D Q - F E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definida a expressao do conjugado eletromagnetico (2.37) em termos do fluxo estatdrico 

e da corrente estatdrica, entao, podemos escrever uma equagao vetorial relacionando o 

fluxo estatdrico e a corrente estatdrica. Utilizando as equagdes (2.12)-(2.14) chegaremos a 

seguinte expressao: 

+ + i K - « r K t f = - f s + ^ + i K - « r ) « (2.79) 

A equagao (2.79) no referencial fluxo estatdrico, ou seja, 4>a
sd = (j)s, (f>a = 0 e ug = ua, 

se escreve em termos das componentes dq: 

fat + o l , ^ - ojaralsi% = fa + (2.80) 

I dia 

yia
sq + als + 0Jaralsia

sd = w a r <f>s (2.81) 

onde i^d = i8 cos {Si - 5a). 

Definindo-se o controle do fluxo estatdrico por meio das correntes estatdricas, analoga-

mente ao deduzido para o controle com o fluxo rotdrico, tem-se que o conjugado eletro-

magnetico e controlado por meio de i " g , equagao (2.37), e o fluxo <j)s e controlado atraves de 

ia
sd, equagao (2.80). Neste caso, entretanto, o fluxo estatdrico nao e criado apenas pela com-

ponente de corrente i a d , em fase com ele. Observa-se da equagao (2.80), que a componente 

ia
sq interfere, por meio do termo de acoplamento 0Jaralsisq, no controle do fluxo estatdrico. 

Isto caracteriza u m acoplamento nos controles de fluxo e conjugado. O desacoplamento 

pode ser obtido compensando-se <jjaTolsia
sq, com uar calculado por meio da equagao (2.81). 

Considere-se o metodo descrito em [19] para a implementagao desta estrategia, a qual 

se baseia no eomando direto em tensao a part ir de (2.11). A equagao (2.11) no referencial 

de fluxo estatdrico se escreve: 

<d = rsia
sd + f (2.82) 

va
aq = r,i% + Ua4>t (2-83) 

O diagrama de blocos desta estrategia de controle e apresentado na figura 2.16. Neste 

diagrama, <j>*s e i°* sao as referencias de fluxo estatdrico e a corrente em quadratura. Os 

blocos assinalados com PI^ e Pli, representam os controladores de fluxo e de corrente 

estatdrica, respectivamente. Os termos ua
sd = rsia

sd e ua
sq — u)r(f>s sao pertubagdes a serem 

compensadas. 

Controle vetoria l direto e m q u a d r a t u r a c o m o fluxo rotdrico - C V D Q - F R 

Este t ipo de controle possibilita resposta transitdria rapida e bem amortecida. E m fungao 

da realimentagao esta estrategia e pouco sensivel a variagdes parametricas. 
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C. 

4>. 

P I , 

Estimador 

de fluxo 

Usd 

-HZ 

P i , 

r, v, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V , , / 

Usq 
Si 

PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

VSI 

Figura 2.16: Diagrama de blocos do controle vetorial direto em quadratura com o fluxo 

estatdrico. 

O modelo dinamico que relaciona as correntes estatdricas e o fluxo rotdrico no referencial 

fluxo rotdrico e obtido a part ir da equagao: 

1 ,„ d$ 

r + dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ j fog - Ur) fr (2.84) 

Fazendo g = b, tercmos <j>rd — (f>r, <firq — 0 e oog = ujb. Este modelo sera expresso pelas 

seguintes equagdes: 
I. d<f>r 

dt 

Ira -b i 

—lsq = U)br9r 

(2.85) 

(2.86) 

onde ib
sd = is cos(5i - 5b) e ib

sq = i s sen(5 i - 6b). 

Partindo de equagao de conjugado da maquina assincrona e introduzindo ib , escreve-se 

a seguinte expressao para o conjugado eletromagnetico: 

C e = V-T^r1 

r"sq 
(2.87) 

A equagao (2.87) mostra que o conjugado eletromagnetico pode ser controlado atraves 

de ib . Por sua vez, da equagao (2.85), observa-se que o fluxo (j)r pode ser controlado atraves 

de ib
d, independentemente de ib

q, o que caracteriza o desacoplamento perfeito no controle 

do fluxo face ao controle do conjugado. Na figura 2.17, que representa este t ipo de controle, 

C*, (j)*r e ib
q sao os valores de referenda de conjugado, fluxo rotdrico e corrente em quadratu-

ra, respectivamente. Os blocos marcados como PI^, Pli e representam o controlador de 

fluxo, controlador de corrente e o transformador de coordenadas, respectivamente. Sendo 

que os termos: 

usd = -—-<f>ri-Tu)r<f>, 3 
rq 

In 

T r L . 
4\ rq 

'-u)r<f>: rd 

(2.88) 

(2.89) 
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sao as fcems de pertubagao compensadas na saida dos controladores de corrente, conforme 

figura 2.17. 

<j)r* 

Ce 

<j>, 

P I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lf/p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estimador 

de fluxo 

e 

id 
P I , 

P I , 

5> 

Usq 

Fonte de Corrente 

PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VSI 

Figura 2.17: Diagrama de blocos de controle a fluxo rotdrico com controle de corrente no 

estator. 

2.5 Conclusao 

Conforme visto neste capitulo, os sistemas de controle para maquinas assincronas teve um 

crescimento em suas aplicagoes, tanto nas grandezas eletricas a serem controladas quanto ao 

t ipo de motor a ser acionado, devido a evolugao da eletrdnica de potencia e microeletrdnica. 

A figura 2.18, mostra diagramas de blocos que relatam a evolugao das estrategias de controle 

nos ultimos anos e na tabela (2.1) e apresentado u m resumo das caracteristicas dos tipos 

de controle descritos neste capitulo, onde relatamos as vantagens, desvantagens entre eles. 
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Controle CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controle de 

Velocidade 

Controle de 

Torque 

Controle de 

Velocidade 

Controle de 

Torque 

-Ci> 

Controle Escalar 

Referenda Razao 

Volts/Hertz 

Modulador 

PWM 

Controle Vetorial (Fluxo/Conjugado) 

Controle de 

Velocidade 

Controle de 

Torque 

Controle 

Vetorial 

Modulador 

PWM 

-<D 

Figura 2.18: Evolugao das tecnicas de controle para acionamento de maquinas eletricas. 



Tipos de Controle Controle de 

Conjugado 

Controle de 

Fluxo 

Resposta Vantagens Desvantagens zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acionamento DC Direto Direto Rapida - A l t a precisao 

- Boa resposta de 

conjugado 

- Simplicidade 

- Manutengao do motor 

- Custo inicial do motor 

- Existencia de encoder 

para alta precisao 

Controle Escalar Direto / 

Indireto 

Direto / 

Indireto 

Lenta - Robustez 

- Simplicidade 

- Baixa precisao 

- Pobre resposta de 

conjugado 

- Util iza encoder 

Controle Vetorial 

(Fluxo/Conjugado) 

Indireto Direto / 

Indireto 

Rapida - A l t a precisao 

- Boa resposta de 

conjugado 

- Necessita sempre a 

presenga do encoder 

Tabela 2.1: Comparagao entre os tipos de controle 
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Observamos que dentro das desvantagens dos controles discutidos, ha u m ponto em 

comum, ou seja, a prcsenca do encoder ou sensor de velocidade, os quais provocam a 

diminuicao de robustez, um aumeuto de custo, maior manutengao e uma maior sensibilidade 

a ruidos. Estes fatores prejudicam a utilizagao mais ampla destes controles, o que provocou 

o apareciinento de diversos trabalhos na area de estimagao de velocidade, o qual sera 

discutido no capitulo 4. 

Verificamos que as estrategias apresentam uma dependencia com os parametros da ma-

quina, principalmente a resisteneia rotdrica e a constante de tempo rotdrica, sendo que estes 

parametros variam com a temperatura e frequencia, prejudicando o perfeito funcionamento 

do controle. Este problema sera estudado no capitulo 3. 



Capitulo 3 

Influencia da Constante de Tempo 

Rotdrica nos Sistemas de Acionamentos 

3.1 Introdugao 

Os parametros da maquina de indugao podem variar com a temperatura, a frequencia 

e a saturacao magnetica da maquina. Essas variagoes nos parametros da maquina cau-

sam alteragdes no acionamento do motor de indugao nos estados de regime permanente c 

transitdrio. 

Os sistemas de acionamento de alto desempenho sofrem com a variagao dos valores 

norninais dos parametros da maquina. A tabela 3.1 apresenta as estrategias estudadas no 

capitulo anterior com as suas equagdes, verificando a dependencia da resisteneia rotdrica 

ou da constante de tempo rotdrica. Podernos tomar como exemplo a estrategia de controle 

por campo orientado indireto que tern como seu problema critico a alteragao da constante 

de tempo rotdrica, por quebrar a condigao de desacoplamento entre fluxo e conjugado. 

Verificou-se que erros na constante de tempo rotdrica provoca u m acoplamento entre o 

fluxo e o conjugado. Para garantir o desacoplamento torna-se necessaria a implementagao 

de urn metodo de compensagao de tais erros. Varios metodos que se denominam "metodos 

de identificagao da constante de tempo rotdrica" foram propostos por [16], [39], [43], [24], 

[53], [29], [47], [34], [57]. A maioria deles e baseada na comparagao entre o fluxo rotdrico 

estimado atraves do circuito de controle e o fluxo rotdrico estimado atraves das grandezas 

reals medidas no motor (correntes e tensdes). Desta comparagao resulta um sinal de erro 

que promove a devida corregao na constante de tempo rotdrica de referenda. 

Neste capitulo, sera feita uma analise da influencia da variagao da constante de tempo 

rotdrica no comportamento do motor de indugao com controle vetorial indireto. Scrao apre-

sentados alguns metodos de identificagao e compensagao da constante de tempo rotdrica. 

33 



Capitulo 3. InfluenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da Constante de Tempo RoiOrica nos Sistemas de Acionamentos 34 

Estrategia Equagao Observagao 

C E - V H - u>„ = C e * e > Y / F / 4 / ^ 

CE-CE - w s r = Ce*rr/p/lm/(fz
r 

C V I E - F E - tul = Ce*l]rr/p/ll/4>] C V I E - F E 

usado no calculo de rl*d e i ; ' * 

C V I E - F E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 '9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( l +ff
2

T?W^) k 
usado no calculo de is

s"d c i * * 

C V I E - F R - u*ar = Ce*rr/p<f>? C V I E - F R 

- c = 4-b-

C V I E - F R 

,;r* __ ^£2. Tr, * j r * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" - /T, - U^brVrd 

C V I Q - F E -iil = >jt+<r^rifq 

C V I Q - F R - "tr = lmib
s'a/frTr 

C V D E - F E - <r = Ce*rrPjpl2
m<fl 

C V D E - F R - w 6 r = hnih
Sql<f>rT~r 

C V D Q - F E _ u ; * — kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — _?;a em regime permanente 

C V D Q - F R - u 4 = lmib^l<t>rTr 

Tabela 3.1: Tabela de relagao entre estrategia e equagao 

3.2 O Efeito da Variagao de Temperatura na Resisteneia 

do Rotor 

Todos os condutores metalicos apresentam u m aumento de resisteneia eletrica com a ele-

vagao de temperatura (quase sem pre a variagao c nienor para as ligas metalicas do que 

para os metais puros). 

Para certos condutores especiais, como o carvao e os dxidos metalicos, a resisteneia 

eletrica d iminui muito sensivelmentc com o aumento da temperatura. Analogo comporta-

mento revelam todas as solugoes condutoras. 

O aumento da resisteneia de u m condutor metalico depende da natureza do material cle 

que o mesmo e feito, e e proporcional a sobrelevagao da temperatura e a resisteneia inicial 

do mesmo [37]. Isto nos permite classificar os varios materials de uso coirmm em eletricidade 

por meio de u m fator experimental (a ) , chamado coeficiente de temperatura do material , o 

qual representa o aumento de resisteneia que cada ohm inicial de u m determinado material 

sofre no aumento de 1°C de temperatura. 

Assim sendo, se Ra e a resisteneia de um determinado condutor a 0°C, a resisteneia RT, 

que o mesmo alcangara a uma temperatura cle T gravis sera expressa por: 
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Rt = Ro + ctR0T (3.1) 

0 produto ctR0T representa o aerescimo da resisteneia que se verifica em virtude do 

aquecimento. 

A formula Rt = R0 + aR0T pode tambem ser eserita da seguinte maneira: 

Esta formula fornece o valor da resisteneia de um condutor a temperatura T, sendo Ra 

sua resisteneia eletrica a 0°. Conhecendo-se a resisteneia RTi de u m condutor a temperatura 

T i e desejando calcular a resisteneia que o mesmo apresentara a temperatura T 2 deve-se 

completar a formula (3.2) da seguinte maneira: 

Esta equagao devidamente desdobrada fornece a equivalente: 

T2 = T1 + \ - R t ' (3.4) 

que permite calcular a temperatura final de um condutor ou de u m conjunto de condutores 

quando se conhecem: a temperatura inicial T i ; as resistencias inicial e final R n ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RT2 e o 

coeficiente de temperatura do material a. 

No caso dos motores assincronos, a resisteneia rotdrica varia com a temperatura e fre-

quencia, mas em condigoes de operagao em estado permanente o efeito da frequencia sobre 

a resisteneia rotdrica e desconsiderado devido a frequencia ser praticamente constante. E m 

geral, a temperatura do rotor do motor de indugao varia ate 130° acima da temperatura 

ambiente, que corresponde a uma variagao da resisteneia de ate 50% sobre o seu valor 

nominal (referente a temperatura ambiente). 

E m u m motor de indugao de rotor em gaiola nao ha maneira de se introduzir variagao 

na resisteneia do rotor, uma vez que ele tenha sido fundido ou fabricado. N u m motor de 

indugao de rotor bobinado, entretando, ha uma maneira simples de se introduzir resistencias 

externas no circuito do rotor, atraves dos aneis coletores, como mostra a figura 3.1. Se a 

barra que fecha o curto-circuito, como mostra a figura 3.1, e movida para a extrema direita, 

uma resisteneia maxima e introduzida em cada fase do circuito do rotor ligado em estrela. 

Quando movida para a extrema esquerda, a resisteneia externa introduzida e min ima ou 

nula, representando a resisteneia equivalente a u m motor de indugao de rotor em gaiola. O 

efeito da variagao na resisteneia do rotor sobre as caracteristicas de part ida e funcionamento 

pode ser determinado usando-se um motor de indugao de rotor bobinado. 

Rt = R0(l + aT) (3.2) 

Rn = Ra [l + aiTi-Ti)] (3.3) 
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Figura 3.1: Motor de indugao de rotor bobinado aeoplado a u m banco de resisteneia. 

3.3 Influencia da Variagao de r r no Controle Vetorial 

Devido a resisteneia rotdrica variar com a temperatura e a frequencia, ela e a principal 

responsavel pela alteragao da constante de tempo rotdrica ( r r ) , conforme equagao (3.5). 

Observa-se que a relagao e inversamente proporcional. Desta forma, os metodos de controle 

citados no capitulo anterior, ficam com a sua eficiencia comprometida por terem em suas 

equagdes a constante de tempo rotdrica. 

(3.5) 

Krishman, Doran et alii [25| mostram limites superior e inferior de variagao da constante 

de tempo do rotor r r em relagao ao seu valor nominal r * . Assim, para a variagoes tipicas 

de resisteneia do rotor, temos' 

T r ' ' (3.6) 0.5 < — < 1.5 
r 

e, para o caso de alteragao da indutancia de magnetizagao, 

0.8 < — < 1.2 (3.7) 

Note-se que nos metodos indireto de controle vetorial para motores de indugao, a deter-

minagao da posigao do vetor fluxo e feita pela integragao de duas grandezas: a velocidade 

eletrica do rotor (u)r) somada a velocidade de escorregamento (u)gr) 

8g = £ U*gr{T)dT + £ ur(r)dT (3.8) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g indica u m referencial generico. Esta u l t ima requer em seu calculo o valor exato da 

constante de tempo rotdrica da maquina conforme equagdes (3.9) e (3.10). Portanto, este 

metodo e muito sensivel a variagoes dos parametros que compdem esta constante de tempo, 

e tais variagoes devem ser compensadas de modo a se preservar a qualidade do desempenho 

do sistema. 

f - o - <t>*s 

2,<72Trls i'sq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
± zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 1(T2TrlS i$g a2rl 

(3.9) 



Capitulo 3. Influencia da Constante de Tempo Rotdrica nos Sistemas de AcionamentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ib' 
* hn "sq (3.10) 

Com um valor incorreto da frequencia de escorregamento, resultado de uma constante 

de tempo rr incorreta no calculo do escorregamento, o desacoplamento entre conjugado e 

fluxo nao e conseguido. 

3.3.1 Influencia da variagao da constante de tempo rotoriea 

Foram feitas simulacoes com a intengao de verificar a influencia da variagao da constante de 

tempo rotdrica no comportamento dinamico do sistema. Para isso, com o motor funcionan-

do com carga e velocidade nominais em regime permanente, foi introduzida uma variagao 

em degrau no valor da resisteneia rotdrica, figura 3.2a. Como analisado anteriorrnente, 

percebe-se que ta l variagao na constante de tempo rotdrica provoca um acoplamento no 

controle entre fluxo e conjugado, que flea evidente pela presenga da componente de eixo q 

do fluxo rotdrico figura na 3.2b, e pelo erro de regime permanente apresentado pelo fluxo 

rotdrico <fir, figura 3.2c. 

Neste ponto e valido observar que, se fosse considerada a saturagao na maquina, as 

variagdes no nivel do fluxo seriam menores, enquanto as correntes responsaveis por ele 

ficariam mais elevadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.2: Resultados de simulagao do controle vetorial por campo orientado. a)resistencia 

rotdrica; b) fluxo de eixo q; c) fluxo rotdrico total e fluxo de eixo d. 
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3.4 Metodos de identificagao e compensagao da constan-

te de tempo rotoriea 

Quando o valor da constante de tempo rotdrica usado para o calculo da frequencia de 

escorregamento util izada no sistema de acionamento com orientagao pelo campo e desviado 

do seu valor correto, tem-se a perda do desacoplamento entre fluxo e conjugado, no estado 

permanente e transitdrio. Procurando compensar a variagao da resisteneia rotdrica devido 

a alteragao da temperatura do motor, tomou-se necessaria a implementagao de metodos 

de compensagao de tais erros. Varios metodos que se denominam "metodos adaptagao 

da constante de tempo rotdrica" foram propostos em [16], [43], [24], [53], [29], [47], (34], 

[57]. A maioria deles e baseada na comparagao entre o fluxo rotdrico estimado atraves 

do circuito de controle e o fluxo rotdrico estimado atraves das grandezas reals medidas no 

motor (correntes e tensoes). Outros ut i l izam as potencias (ativa e/ou reativa) da maquina 

para gerar A r r para a corregao da constante de tempo e em trabalhos mais recentes, 

aplicam-se as leis de controle adaptativo. Estas estrategias podem ser classificados como 

sintonizadores de r r de forma direta. Outros trabalhos usam outras formas de corregao de 

rr: o uso da medigao da componente de terceiro harmdnico da tensao estatdrica produzida 

pela saturagao da maquina, o emprego da medigao das correntes rotdricas de fim de anel, 

a utilizagao de observadores de fluxo rotdrico e a introdugao de um sinal de disturbio na 

malha de controle de fluxo. Estes trabalhos podem ser classificados como sintonizadores 

de rr de forma indireta. 

3.4.1 Tecnicas de Sintonizagao D i r e t a de rr 

Classificamos os metodos de adaptagao de r r como sintonizadores diretos porque eles atuam 

de forma direta na corregao de r r , sem util izar nenhuma tecnica que ajuste a frequencia de 

escorregamento antes de alterar o valor real de r r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metodo de adaptagao - 1 

Este metodo, mostrado na figura 3.3, ut i l iza a fungao F (que representa a potencia reativa 

da maquina [9]) dada a seguir para a identificagao da constante de tempo rotdrica [24]: 

F = - i ' J ^ l (3.11) 
s g dt s d dt v ' 

Deve-se notar que para o calculo de F o valor da resisteneia de estator e a operagao 

de integragao nao sao necessarios. Portanto, a fungao F pode ser calculada com precisao 

suficiente, mesmo na regiao de baixas velocidades [24]. 
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Figura 3.3: Metodo de adaptagao - 1. 

Pode ser demonstrado que o erro A F = F — F* fornece uma indicagao do quanto a 

constante de tempo rotdrica de referenda r * esta defasada da constante de tempo rotdrica 

real rr, presente no motor [16]. 

Este metodo apresenta a vantagem de nao uti l izar integrador e ser independente da 

resisteneia do estator, que nao e o caso do segundo metodo analisado. 

Metodo de adaptagao - 2 

Utiliza-se uma fungao de custo F [34], que e definida pela diferenga entre as potencias 

ativa e reativa dada pela equagao (3.12), com a finalidade de realizar u m ajuste on-line na 

constante de tempo rotdrica. 

F = Pa-Pr
%^ (3.12) 

lsd 

As potencias ativa e reativa sao definidas da seguinte forma: no estado permanente, o 

fluxo rotdrico do modelo d - q pode ser escrito como: 

4>rd = lmisd-UbrTr<t>rq (3.13) 

<j>rq = Imhq + UbrTr<j)rd (3-14) 

Rescrevendo a equagao (3.13) em fungao das componentes da corrente estatdrica, obtem-

se 

4>rd = (lmisd + lmUbrTrisq)/(l + UbrTr) 

$rqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (Irnhq + lmU br? A sd) I (1 + ^lrTl) 

(3.15) 

(3.16) 
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As equagdes das potencias reativa e ativa no referencial rotdrico sao 

Pa = vsdisd + vsqisq - {ild + i]q)rs 

No estado permanente, a equagao da tensao estatdrica e 

vsd = rsisd - coblaiSQ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ub-

VsqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ralsd ~ U ) b l a l s d - U)bY<Prd 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

Substituindo a equagao (3.17) ern (3.19), nos definimos os valores de P a e P r para serem 

usados na equagao (3.12). 

Pa = (UbrTr)(ubll/lWSd + Q / ^ + ^ i r 2 r ) 

Pr = K4/^r)(*L + 4 ) / ( 1 + ^ r ) 

(3.21) 

(3.22) 

A constante de tempo rotdrica devera ser obtida para minimizar a fungao de custo no 

ajuste do campo e na corrente produtora do torque. A figura 3.4 apresenta o diagrama de 

blocos deste esquema, onde T r ( ) e o valor inicial prcssuposto da constante de tempo rotdrica. 

TrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i,i ATi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ * Pr i„ 

Tro 

Figura 3.4: Metodo de adaptagao - 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metodo de adaptagao - 3 

O metodo apresentado em [57] para identificagao da constante de tempo rotdrica, apresen-

tado na figura 3.5, e baseado no modelo reduzido da maquina em campo orientado e tendo 

como objetivo u m melhor desempenho para baixa velocidade. 

O desenvolvimento da tecnica esta baseado na representagao do modelo de estado: 

pXi X2 
+ 

pXi 
+ 

. PX2. 0 

0 0 

-x2 Kit sq 

_1_ 
(3.23) 
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Identificagao de 

Xr on-line 

00r 

Figura 3.5: Metodo de adaptagao - 3. 

onde p = |, xx = wr, x2 = pwr, K = 3 /2 (p /2 ) 2 4 / l r ( l /J )4 . 

Fazendo: 

/ ( * ) 

e = 

V 

%2 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- * 2 Kisq 

1_ 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

Entao a planta e o modelo de identificagao podem ser expressas por: 

pxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = f(x) + fn* 

pX = ~XX + XX + f{x)+fri 

e = X-X 

pe = - A e + £T(r}* - if) 

A lei de controle adaptativa pode ser obtida atraves do metodo do gradiente, baseado 

na aproximagao do erro do filtro. Entao 

pr} = 7 f e (3.27) 

onde as constantes sao A (constante do f i l tro) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 (ganho do controle adaptativo). Note 

que a velocidade da maquina e uma velocidade estimada. Esse esquema de identificagao 

e estavel e n devera convergir para l / r r se a componente da corrente estatdrica ib e 



Capitulo 3. Influencia da Constante de Tempo Rotdrica nos Sistemas de AcionamentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 42 

persistentemente excitada. Logo, o sistema tem quer ser excitado, sendo que isq e muito 

rica em harmdnicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metodo de adaptagao - 4 

Moreira et alii [42], apresentou um metodo de ajuste da constante de tempo rotdrica atraves 

da medigao da componente de terceiro harmdnico da tensao estatdrica. Moreira em [42] 

mostrou que existe uma componente de terceiro harmdnico do fluxo de entreferro devido 

a saturagao do material magnetico do estator. Esta componente de fluxo harmonica induz 

uma componente de terceiro harmdnico da tensao de sequencia zero nas fases do estator, a 

qual 6 fungao da amplitude do fluxo de entreferro e da configuragao dos enrolamentos das 

fases do estator. 

Quando as tres tensoes de fase do estator sao somadas, a harmonica fundamental e a 

caracterfstica sao canceladas e a forma de onda das componetes resultantes contem um 

terceiro harmdnico e componentes de alta frequencia devido a frequencia de chaveamento 

do inversor e os slots do rotor. Este resultado e produzido pelo terceiro harmdnico do fluxo 

de entreferro que mantem sua posigao constante em relagao a componente fundamental 

do fluxo. Consequentemente, podera ser usada para localizagao da posigao do fluxo de 

entreferro, bem como, para estimagao de sua amplitude. O sinal resultante e uma sendide, 

praticamente l ivre de rufdos e rapidas variagoes o que caracteriza o sinal de tensao de l inha 

ou de fase. 

A amplitude da componente da fundamental do fluxo de entreferro, \<fim\, e calculada a 

part ir da componente de terceiro harmdnico do fluxo estatdrico | ŝ|, a qual e obtida pela 

integragao do terceiro harmdnico da tensao estatdrica u 3 . Desta forma, a relagao entre \<j>s\ 

e \<f>m\ e expressa por uma fungao nao linear. 

toJ = / ( l * . l ) (3-28) 

A posigao da componente fundamental do fluxo de entreferro para a corrente estatdrica 

e obtida calculando o deslocamento de fase entre o terceiro harmdnico do fluxo e a corrente 

de l inhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( i s ) . A figura 3.6 representa este metodo atraves de um diagrama de blocos, onde 

observamos a necessidade de u m sensor de velocidade, tres de tensao, um de corrente. Logo, 

percebemos u m maior custo e uma maior sensibilidade a rufdos, implicando que o metodo 

torne-se menos robusto. 

Metodo de adaptagao - 5 

Faa-Jeng L i n et alii [33], verificaram que havia duas formas basicas para o acionamento 

de motores de indugao orientados pelo fluxo rotdrico. Os controles j a comentados DFO e 

IFO, sendo este ult imo do t ipo feedforward, o que o torna sensfvel a variagdes parametricas, 
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Figura 3.6: Metodo de adaptacao - 4. 
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principalmente a constante de tempo rotdrica. Devido ao problema mencionado, Faa-Jeng 

L i n et alii em [33], uti l izou u m controle adaptativo de orientagao pelo campo com ajuste 

da constante de tempo. Este metodo esta baseado em um observador de fluxo usando o 

modelo de corrente. 

A figura 3.7, apresenta este modelo. E importante perceber a necessidade da utilizagao 

da velocidade da maquina na malha de controle, tanto para a estimagao do fluxo rotdrico 

como para determinar o angulo da posigao do fluxo rotdrico. Ressaltamos que o r r usado 

para o calculo da frequencia de escorregameto e o estimado pelo mecanismo de adaptagao 

e nao o valor real da maquina. 

0 mecanismo de adaptagao e definido pelo erro da equagao de fluxo rotdrico e obedece 

aos conceitos de hiperestabilidade. Estas condigdes sao asseguradas devido a matriz de 

transferencia da parte linear invariante no tempo ser estritamente positiva real e que a 

realimentagao nao-linear satisfaga a desigualdade de Popov 

Figura 3.7: Metodo de adaptagao - 5. 
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3.4.2 Tecnicas de Sintonizagao Ind ire ta de r r 

Classificamos os metodos de adaptagao de r r como sintonizadores indiretos quando eles 

nao atuam de forma direta na corregao de r r , ou seja, ut i l izam tecnicas que ajustam a 

frequencia de escorregamento, sem usar nenhum valor de corregao sobre r r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metodo de adaptagao - 6 

O diagrama de blocos deste metodo e mostrado na figura 3.8 conforme [16]. Ele consiste 

em corrigir a velocidade de escorregamento de acordo com a variagao do fluxo rotdrico 

estimado. 

CO* • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• b' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.8: Metodo de adaptagao - 6. 

0 fluxo rotdrico pode ser obtido a part ir do fluxo estatdrico e da corrente estatdrica 

conforme equagao (3.29). 

Neste caso, o fluxo estatdrico e estimado, em malha aberta, baseado na equagao de 

tensao no referencial estatdrico (wg = 0). 

J o 
(3.30) 

Observa-se que este modelo e interessante porque apresenta apenas uma dependencia 

parametrica com rs. 
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Metodo de adaptagao - 7 

0 metodo de adaptagao - 6 consiste em corrigir simultaneamente a velocidade de escorrega-

mento e a componente de corrente ib*d de acordo com as variagoes das componentes de <f>b 

e 4>h
ad, respectivamente [43]. A figura 3.9 i lustra a configuragao deste metodo. E m vez de 

se detectar o fluxo pela integragao da tensao do estator, foi aplicado outro metodo no qual 

sao detectadas as forgas eletromotrizes induzidas eq e e^, respectivamente, proportionals as 

componentes de fluxo <fisn e 

t o ; 

AC 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PI 

is t. 

PI 

co r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hi 

Calculo do 

escorregamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

COtr 
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COr 

A C O i r 

n 
PI 

At 

Vs 
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Estimador 

das F.EM. 

Figura 3.9: Metodo de adaptagao - 7. 

As componentes de tensao eq e ed sao obtidas convertendo-se a tensao de estator em 

grandezas girantes, e subtraindo-se destas as quedas de tensao na indutancia de dispersao 

e resisteneia de estator: 

eq = lr_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.
 e d 

cos 80 senSb 

—senSb cos db 

"sq 

vs
sd -wblsa rs 

' ib 

"sq 

jb 

Os valores de eq e ed calculados pelas equagdes anteriores sao comparados com os res-

pectivos valores de referenda, formando duas malhas de controle, como mostrado na figura 

3.9. A malha de tensao compensa erros no escorregamento, enquanto que a malha de eq 

compensa a variagao do fluxo de eixo d. 
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Metodo de adaptagao - 8 

Sabendo que a medigao da corrente rotorica e geralmente impratieavel nos motores de gaiola 

de esquilo, Matsuo et alii [38] propuseram uma tecnica utilizando um sensor de efeito Hal l . 

A corrente rotorica e difi'cil de ser medida, mas o fluxo de dispersao no fim do anel do rotor 

nao e. Assim, basta que se coloque um sensor de efeito Hal l proximo ao fim do anel do 

rotor, desde que o caminho do fiuxo de dispersao seja atraves do ar. O fluxo detectado pelo 

sensor e efetivamente proporcional a corrente rotorica de fim de anel. Entao, ao usarmos 

um fator de eorregao, chegaremos ao valor da corrente rotorica. Este sinal agora pode ser 

usado como sinal de realimentagao para o eontrole em campo orientado. Foi citado que o 

sinal foi usado como sinal de realimentagao para o eontrole direto da corrente rotorica da 

maquina. 

O diagrama que representa este metodo esta na figura 3.10, onde verifica-se a neeessi-

dade de u m sensor de velocidade e sensores de efeito Hal l . Este u l t imo e muito sensivel 

a vibragoes, o que prejudica a precisao do calculo da corrente rotdrica nas condigoes de 

operagao do enrolamento. Portanto, os controladores diretos que ut i l izam o calculo da cor-

rente rot6rica sofrem deterioragao em seu desempenho devido a mudanga de temperatura. 

O mcsmo acontece nos controladores orientados indiretamente pelo campo. 

3<|> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60Hz 

.b 
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Figura 3.10: Metodo de adaptagao - 8. 
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Metodo de adaptagao - 9 

No eontrole IFO em regime permanente, a corrente de magnetizagao (im) e igual a corrente 

estatorica no eixo d (isd) e r r nao tern influencia sobre o fluxo rotorico. Ambrozic et al. [1], 

baseado nesta caracterfstica, introduziu um pequeno sinal de disturbio dentro da malha de 

eontrole de fluxo, causando no modelo da derivada da corrente de magnetizagao, um valor 

diferente de zero, conforme equagao 

dL 

dt 
(3.31) 

Na figura 3.11, observamos que vmd e proporcional a derivada da corrente de magne-

tizagao. Logo, ao injetarmos um sinal de disturbio na corrente, iremos alterar o valor da 

derivada, a qual ira corrigir o valor vm<i para que o erro entre isci e %m volte a ser zero, com 

isto, provocando uma eorregao no erro provocado pela variagao de r r . 

v« 
Vb 

la 

Modelo da 

Maquina 

(estimador) 

V ma 

Vmh 

Vmd ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdim 

dt 

Isd 

L i 

• Obs: inje<;&0 do sinat de dislirbio provoca • 

a varia0o de 

Figura 3.11: Metodo de adaptagao - 9. 

O disturbio injetado na corrente de magnetizagao e urn sinal de alta frequencia e com 

pequena magnitude. A derivada e uma fungao quase senoidal com uma frequencia an-

gular ampliada. E m consequencia, o pequeno sinal de disturbio nao devera influenciar o 

comportamento do sistema, pois permite obter uma alta amplitude de vm,t. 

3.5 Conclusao 

Verificamos a importancia que a constante de tempo rotorica tern no eontrole com orien-

tagao pelo campo indireto. A variagao desta, sem a devida eorregao no eontrole IFO, 
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Metodo Desvantugens 

numero 1 - necessidade de sensor de velocidade 

numero 2 - necessidade de sensor de velocidade 

- sensivel a resistencia estatorica 

numero 3 - ut i l iza um estimador de velocidade 

- sensivel a resistencia estatorica 

numero 4 - necessidade de sensor de velocidade 

- u m maior numero de sensores de tensao 

numero 5 - necessidade de sensor de velocidade numero 5 

- dependencia a resistencia estatorica 

numero 6 - necessidade de sensor de velocidade numero 6 

- sensivel a resistencia estatorica 

numero 7 - necessidade de sensor de velocidade numero 7 

- o uso de sensor de efeito Hal l 

numero 8 - l imitado a motor de inducao de rotor bobinado 

- necessidade de injetar corrente como sinal de 

disturbio 

- necessidade de adaptar primeiro a resistencia 

estatorica 

numero 9 - necessidade de sensor de velocidade 

- sensivel a resistencia estatorica 

Tabela 3.2: Resumo dos metodos de adaptagao da constante de tempo rotorica 

ocasiona o acoplamento no eontrole entre o fluxo e conjugado, o que prejudicaria a eficien-

cia do eontrole. 

For am apresentados valores limites para variagao da constante de tempo, observou-se o 

grau de infiuencia da constante de tempo no eontrole do fluxo rotorico e conjugado, sendo 

o fluxo a variavel que apresentou uma maior variagao para o mesmo valor de r r . Realizou-

se uma revisao bibliografica dos trabalhos realizados nos ultimos anos sobre metodos dc 

adaptagao de rr, os quais estao resumidos na tabela 3.2, relatando as desvantagens de cada 

metodo, pcrmit indo que concluissemos que um sistema de sintonizagao de r r adequado 

seria aquele que satisfizesse os seguintes requisites: 

• Executado com o minimo de hardware adicional; 

• M i n i m a dependencia parametrica, preferivelmente independente dos parametros do 

rotor; 

• Simples de ser implementado. 

Propusemos uma classificagao para os metodos como sintonizadores diretos e indiretos. 
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Esta proposta tem a finalidade de faeilitar o estudo, j a que o volume de trabalhos referente 

ao assunto vem aumentando com o passar dos anos. visando compensar os efeitos destas 

variagoes publicados ate aquela epoca. 



Capitulo 4 

Controladores sem Sensores de 

Velocidade para Acionamento do Motor 

de Indugao 

4.1 Introdugao 

A informagao essencial para o acionamento com orientagao pelo campo e o conhecimento 

da posigao do vetor fluxo utilizado para a orientagao. Dependendo de como esta posigao 

ou angulo de campo e calculada, este eontrole e classificado como diretozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (DFO) on indireto 

(IFO). Particularmente, o conhecimento da velocidade e essencial no eontrole IFO e pode 

ser necessaria no eontrole DFO quando os fluxos sao estimados atraves de observadores [52], 

[28]. A maneira classica de se obter informagao de posigao e/ou velocidade e acoplando um 

sensor destas grandezas ao eixo da maquina. Este sensor tem varias desvantagens do ponto 

de vista de custo, confiabilidade e imunidade a ruido, deteriorando de uma forma geral 

o sistema de acionamento. Isto vai de encontro com a ideia de utilizagao das maquinas 

assincronas devido as suas vantagens em termos de robustez. 

Com o desenvolvimento da microeletronica e a continua redugao dos custos computacio-

nais, torna-se cada vez mais interessante a substituigao dos transdutores eletro-mecanicos 

(por exemplo encoder) por solugoes baseadas em software. A finalidade basica e aumentar 

a robustez do sistema e diminuir o custo do acionamento. 

Varios trabalhos sobre acionamente sem sensor de velocidade sao baseados na estimagao 

da velocidade e foram propostos por [46], [22], [40], [51], [44], [56], [55], [28], [23], [13], [21], 

[5] [14] e [45], usando diferentes metodos de identificagao da velocidade rotorica. 

51 
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4.2 Metodos de Controle sem Sensor de Velocidade 

Os trabalhos que se referem ao assunto, usam diferentes tecnicas para estimacao da velo-

cidade. Por exemplo: MR AC, Observadores, Rede Neural, Filtros de Kalman, etc. Porem, 

um grande numero destes metodos necessita de um integrador ideal e e sensivel a variacoes 

parametricas, especialmente a resistencia estatorica e rotdrica. Alem disto, sofrem uma 

grande influencia em baixas velocidades e necessitam de um valor real da tensao estatorica 

que e prejudicado devido ao P W M e a influencia do tempo morto. 

Devido a u m grande numero de tecnicas para a estimacao da velocidade rotorica, sele-

cionamos algumas que resumem as ideias utilizadas na estimacao da velocidade. A maioria 

destes metodos de estimacao de velocidade presentes na l i teratura podem ser classificados 

conforme [48]: 

1. metodos baseados na forea contra-eletromotriz (fcem) que ut i l izam o modelo dq da 

maquina: 

(a) estimacao do escorregamento; 

(b) estimacao atraves do modelo de estado ou funcao de transferencia; 

(c) controle adaptativo t ipo modelo de referenda; 

(d) filtro de Kalman. , 

2. metodos baseados em saliencias magneticas: 

(a) alimentaeao fundamental; 

(b) injecao de sinais de alta frequencia. 

Iremos apresentar um resumo de alguns destes metodos visando situar este trabalho no 

contexto global referente a estimacao de velocidade. 

4.3 Metodos de Estimagao da Velocidade 

4.3.1 Estimagao da velocidade baseada no escorregamento - (EVE) 

Assumiremos que a amplitude do fluxo rotorico e mantida constante dentro de uma larga 

faixa de variagao de velocidade, tornando-se convenientemente favoravel para o uso no 

calculo da velocidade rotorica. Partindo das equagoes (2.11), (2.12), (2.13), (2.14) no 

referencial estatorico, o fluxo rotorico pode ser definido por: 

pft = j - (vs
s - rsi°s - alsp\s

r) (4.1) 
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ou 

p ^ ^ f + U r j \ € + l j n K ( 4 2 ) 

O angulo 0 entre as componentes do vetor fluxo rotorico e definida da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q = t a n " 1 ( 

A derivada da equagao (4.3) pode ser dada por: 

pQ - $<*rP<P0r - <P/}rP<Par 

(4.3) 

<f>, 
(4.4) 

substituindo o valor p<f>pr e pcpar da equagao (4.4) pela equacao (4.2), onde obteremos a 

seguinte expressao: 

ojr = pO (4.5) 

A equagao (4.5) indica que a velocidade angular instantanea do vetor fluxo rotorico, 

bem como, o escorregamento relativo instantaneo do rotor podem ser obtidos, baseados na 

estimagao do fluxo rotorico conforme equagao (4.1). Este processo e ilustrado no diagrama 

de bloco da figura 4.1, onde ® indica produto vetorial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

P lm 

d CO, 

dt 

Figura 4.1: Diagrama de blocos do estimador de velocidade rotorica baseado no fluxo 

rotorico. 

Existem tres problemas relativos a estimagao do fluxo rotorico baseado na equagao (4.1), 

que sao: 

1. a necessidade de u m integrador ideal; 

2. a sensibilidade devido a variagao parametrica; 

3. a utilizagao de uma valor atual de tensao estatorica, o que e dificultado devido ao 

uso de P W M e a influencia do tempo morto. 
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Estes problemas se tornam mais serios quando a velocidade se aproxima de zero. 

4.3.2 Estimagao da velocidade por meio do modelo de estado ou 

fungao de transferencia - (MEFT) 

A part ir das equagoes de estado da maquina, e possivel estimar a velocidade atraves de 

modelos dinamicos [46], [22], [40]. Joetten e Maeder [22] estimaram a velocidade usando a 

seguinte expressao para escorregamento: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wsi = werr- 2~Z~2 ( 4 - 6 ) 

Esta aproximagao e baseada no fato de que os fluxos rotoricos sao calculados por (ps
rd = 

erq/we e (j>s
rq = —er(i/we, onde ert* e erg sao as fcem rotoricas. As aproximagoes usadas 

para calcular os fluxos sao validas somente para condigoes de fluxo rotorico constante. 

Observando (4.6) flea claro que o modelo sofre influencia dos parametros da maquina, 

alem de funcionar corretamente em condigoes constantes de fluxo rot6rico. Nos resultados 

apresentados, a velocidade minima foi de 600 rpm. Esta velocidade minima e l imitada pelo 

fato de que a fcem d iminui a medida que a velocidade d iminui . 

Velez-Reyes et al. [46] uti l izaram a fungao de transferencia corrente-tensao (4.7) pa-

ra estimar a velocidade. E m relagao a [22], no presente caso nao ha aproximagoes e a 

velocidade e estimada medindo-se somente as grandezas terminals. 

«L = ^ 7 + ^ ( £ " j U r ) (4 7 ) 

Considerando os parametros da maquina conhecidos, derivaram u m modelo para a 

obtengao apenas da velocidade. Como o modelo depende dos parametros da maquina, tres 

algoritmos recursivos, implementados de forma hierarquica, foram utilizados em [40] para 

a estimagao dos parametros e da velocidade. A velocidade minima estimada foi de 330 

rpm. Contudo, nao ha comentario se a malha de velocidade foi fechada ou nao com o valor 

estimado. 

4.3.3 Estimagao baseada no modelo adaptativo tipo modelo de 

referencia - (MRAC) 

Schauder et al. [51], Peng et al. [44], Zhen et al. [56], Yang et al. [55] e Kubota et al. 

[28],[27] propuseram esquemas para estimar a velocidade baseados na fcem e em contro-

ladores adaptativos t ipo modelo de referencia (MRAC). Mediram somente as grandezas 

terminals da maquina. 
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Schauder [51] propos um modelo para a estimagao de w r baseado nas equagoes de fluxo 

rotorico derivadas do modelo estatorico (4.8), tambern chamado modelo de tensao, c do 

modelo rotorico (4.9), chamado modelo de, corrente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P?rd = l L ( 

_ (4rg . I'm 1 Vs 

( r 5 + olap) 0 

0 ( r s + olsp) 
"rq 

pfcd ' - l / r r —U!r ' €d 

-l/Tr . . €q 
+ 

L rq J 

(4.8) 

(4.9) 

Na figura 4.2 e mostrado o esquema utilizado por Schauder [51] para a estimagao da 

velocidade utilizando tecnicas MRAC. Desde que a equagao (4.8) nao envolve o>r, este 

observador pode ser considerado como o modelo de referencia da maquina. A equagao 

(4.9), que envolve cur, pode ser considerada como o modelo ajustavel. O erro entre os dois 

modelos e entao usado para acionar um mecanismo de adaptagao que gera a estimagao 

de u)r. Esta estimagao e usada no modelo ajustavel. O mecanismo de ajuste deve ser 

escolhido de modo que garanta a estabilidade global do sistema. Schauder escolheu o 

criterio da hiperestabilidade para mostrar que as equagoes de estado do erro sao globalmente 

e assintoticamente osfcavcis. 

Modelo de Referenda 

Motor de Indugao 

V,d 

Modelo de Tensao 

Modelo de Corrente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA ^ 

Modefo AjttslAvel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO r 

Ed 

Mecanismo de AdaplafSo 

Figura 4.2: Metodo de estimagao de wr proposto por Schauder [51] 

As equagoes de estado do erro para o esquema proposto por Schauder sao derivadas 

subtraindo-se (4.9) de (4.8), como mostrado abaixo 
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pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 / r , 

UJr - 1 / r , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ -4>rq 

. €d _ 

(U)r — Q r ) (4.10) 

ou ainda [pe] = [A] [e]~[W], onde ed = <j>s
rd-^rdl eq = <j>rq-4>S

rq. A equagao (4.10) descreve o 

sistema nao-linear mostrado na figura 4.3. Para sistemas nao lineares, a hiperestabilidadc e 

assegurada desde que a matriz de transferencia da parte linear invariante no tempo (A) seja 

estritamente positiva real (SPR) e que a realimentagao nao linear satisfaga a desigualdade 

de Popov [30]: 

[l[e]Tm<tt>-7io,Vti>0 

J 0 

(4.11) 

Com o mecanismo de adaptagao mostrado em (4.12) e sabendo que a matriz de trans-

ferencia obtida de (4.10) e SPR, e mostrado que o sistema e hiperestavel. 

Or = Kp {(prfiS
rd - 4>'rd4>rq) + K i / {€q<Kd ~ frd^rq) (4.12) 

Embora no sistema proposto o controle seja IFO, o autor mostrou que erros em r r 

causam erros no valor de wr. 0 sistema sofre ainda influencia de rs na regiao de baixa 

velocidade e de o~ls cm toda a faixa de velocidade, principalmcnte com carga. Para evitar 

a influencia de parametros, o autor propos u m algoritmo baseado em tecnicas MR A C para 

estimar off-line ( wr = 0 ) os parametros dos quais depende. 

Bloco nao-linear variante no tempo 

Figura 4.3: Sistema adaptativo modelo de referencia representado corno uma realimentagao 

nao-linear. 
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4.3.4 Estimagao usando Filtro de Kalman Estendido - (FKE) 

0 f i l tro de Kalman e aplicado para identificar a velocidade do motor de indugao e do fluxo 

rotorico. Baseia-se na medicao da corrente estatorica e tensao. 

K i m et alii [23] ut i l izaram o filtro de Kalman estendido (EKF) para estimar a velocidade 

voltada para o acionamento sem sensor de velocidade. O metodo baseia-se no controle DFO, 

onde a posigao de orientagao e obtida a part ir dos fluxos estimados pelo EKF. Mostra-sc 

que o algoritmo e bastante sensivel a variagSes em rr. Por exemplo, uma variagao de 20% 

em rr causa erro de 55% na velocidade quando o acionamento opera a 20 rpm. Isto mostra 

que e necessario a compensagao deste parametro. Nao e feita uma analise da influencia dos 

outros parametros. 

Embora o E K F seja mais dif ic i l de analisar, ele apresenta os mesmos problemas de 

sensibilidade parametrica e l imi te de operagao em baixa velocidade pois, baseia-se no mesmo 

sistema de equagSes da maquina. Este filtro uti l iza uma matriz de ganho variavel que e 

calculada de forma a minimizar os efeitos de ruido e erros de modelagem nos estados ou 

parametros 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 iiem scrapie 6 vcrdadeira pois a distribuigao do ruido vai depender de uma seric 

de fatores como, por exemplo, o sistema de aquisigao. Como conelusao, a minimizagao dos 

efeitos do ruido nern sempre e garantida em aplicagoes reals. Outra caracteristica do E K F 

e elevada carga computational requerida para a sua implementagao. 

4.3.5 Metodo baseado na injegao de sinais de alta frequencia -

(ISAF) 

Todas as tecnicas citadas e apresentadas baseiam-se na alimentagao fundamental da ma-

quina, ou seja, dependem da fcem o que impede a estimagao da velocidade e/ou posigao 

na faixa de velocidades baixa e nula. Portanto, para que se tenha uma estimagao robusta, 

com ampla largura de faixa, e independente de parametros tres requisitos sao necessarios 

[12]: 

1. Excitagao persistente e integrada, alem da fundamental. Com isto pode-se estimar a 

posigao inclusive em velocidades baixa e nula. Alem disto, a excitagao deve uti l izar 

o inversor j a existente sem necessidade de hardware adicional e nem degradagao da 

utilizagao do inversor; 

2. Presenga de uma saliencia na maquina. Isto permite uma estimagao independente 

dos parametros; 
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3. Proeessamento digital de sinais inteligente para que a tecnica seja extensivamente 

util izada e numa ampla faixa de velocidade. 

Dentre as tecnicas que preenchem estes requisistos citam-se [13], [21], [5] e [14]. Estas 

tecnicas sao baseadas na injegao de um sinal de alta frequencia, que pode ser tensao ou 

corrente, na alimentagao fundamental da maquina. Como exemplo, na figura 4.4 e mostrado 

o esquema para a injegao de tensao. Cada tecnica tem suas vantagens e desvantagens. 

Regulador 

de 

corrente 

A/ 
PWM - Inversor 

Fonte de tensao 

(PWM-VSf) 

Maquina ca 

com saliencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HPF 

6 r , cor 

Figura 4.4: Injegao de u m sinal de alta frequencia para a estimagao da posigao rotorica ou 

lluxo. 

Devido ao efeito pelicular, a injegao de um sinal de alta frequencia produz u m fluxo 

que fica confinado na superficie do rotor, como fluxo de dispersao. Caso seja introduzida 

uma modulagao espacial da indutancia de dispersao rotorica (lar) ou mesmo na resistencia 

da gaiola externa de uma maquina com gaiola dupla, a posigao das saliencias magneticas 

produzidas por estas modificagoes podem ser prontamente detectaveis. No metodo proposto 

por Jansen et al. [21], a ideia basica e modificar as aberturas, a profundidade, ou o 

preenchimento das ranhuras ao longo da superficie do rotor. Atraves da injegao de um 

sinal de alta frequencia, a posigao das saliencias (dependentes da posigao do rotor ou fluxo) 

produzidas pela modulagao em lar e determinada. Injetando-se um vetor girante de tensao 

de alta frequencia (4.13), mostra-se que a corrente resultante e dada por (4.14). 

vtd_c 
= vsc 

—sen(uct) 

"sq_c cos(wci) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' s c 

sd_c 

s 

sq__c 

(4.13) 

(4.14) 
Ic_vsen(u)ct) + Icjnsen(29ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — uict) 

I c _ p cos(a>ci) + I C J l l cos(2fje — uct) 

onde a) c > w r e a frequencia do sinal injetado, 6e a posigao da saliencia, Vsc amplitude 

do sinal injetado, J c p e I c n amplitude das correntes resultantes, que dependem das i n -

dutancias de dispersao estatorica e rotorica, dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJC e de Vsc. Observa-se em (4.14) que i s 
s c 
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contem informagao a respeito da posigao da saliencia. Resultados semelhantes sao obtidos 

para o caso de injegao de corrente. 

A principal limitagao dos trabalhos baseados na injegao de sinais de alta frequencia, 

e que eles assumem somente uma saliencia senoidalmente distribuida na maquina. Isto 

e praticamente impossivel de ser obtido em maquinas reais. Alguns efeitos secundarios 

tais como saturagao, ranhuras e rotores nao concentricos produzem algum tipo de saliencia 

parasita. Estas saliencias parasitas, apesar de nao impedirem o funcionamento da tecnica, 

afetam a estabilidade, a largura de faixa e precisao da estimagao. 

4.4 Conclusao 

Utilizaremos o criterio adotado emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [3], o qual escolheu condigoes que permitissem avaliar 

as estrategias de controle sem sensor de velocidade. Cada uma destas condigoes estao 

relacionadas a uma escala de valor numerico que varia de 1 a 5, onde 1 representara um 

excelente comportamento e 5 um pessimo comportamento. 

As condigoes consideradas sao as seguintes: 

1. Comportamento no estado permanente - (CEP); 

2. Comportamento dinamico - (CD); 

3. Operagao em baixa velocidade - (OBV) ; 

4. Sensibilidade parametrica - (SP); 

5. Sensibilidade a ruido - (SR); 

6. Complexidade - (C); 

7. Tempo computacional - (TC) . 

Objetivando sumarizar a relagao entre as estrategias sem sensor de velocidade e as 

condigoes consideradas, foi elaborada a tabela 4.1, a qual compara os sistemas sem sensor 

de velocidade. 
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CEP CD O B V SP SR C T C 

E V E 2 3 4 4 4 2 3 

M E F T 2 3 3 2 4 2 3 

M R A C 2 3 4 2 4 3 4 

F K E 2 2 2 2 1 4 5 

ISAF 2 1 1 2 2 2 . 2 

Tabela 4.1: Tabela de comparacao entre os sistemas sem sensores de velocidade 



Capitulo 5 

Controle Adaptativo no Acionamento de 

Maquinas Assincronas 

5.1 Intro dugao 

0 controle corn orientagao indireta pelo fluxo rotoricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (IFOC) tern sido bastante utilizado 

em acionamentos de alto desempenho com maquinas assincronas [36]. O grande problema 

deste t ipo de acionamento e a dependencia parametrica. O parametro mais importante da 

maquina neste controle e a constante de tempo rotorica ( r r ) , que varia com a temperatura. 

A variagao desse parametro produz o acoplamento do fluxo e conjugado. De forma a 

evitar este problema, pode-se pensar em procedimentos para eorregao em tempo real desse 

parametro. 

Varias tecnicas adaptativas tern sido propostas para compensar os efeitos das variagoes 

em rr no acionamento IFOC. Dentre elas, destacam-se as tecnicas adaptativas t ipo modelo 

de referencia (MRAC) [49], [10]. Nestas tecnicas, utiliza-se u m modelo de referencia, que 

geralmente depende dos parametros da maquina. E m u m estudo recente [26], concluiu-se 

que as tecnicas ou modelos de refere-ncias adequados seriam aquelas que nao dependes-

sem dos parametros rotoricos e que nao necessitassem de hardware adicional para a sua 

implementagao. 

Neste capitulo, e apresentada uma nova estrategia de adaptagao do IFOC que permite a 

operagao do sistema sintonizado e sem medigao de velocidade. E realizado um estudo com-

parative da sensibilidade parametrica dos modelos de referencia utilizados nos controladores 

adaptativos para esta estrategia. Este estudo e feito para varias condigoes de velocidade 

e conjugado, em regime permanente e transitorio. Como conclusao, determina-se qual e o 

melhor modelo para esta estrategia dentre os analisados. 

61 
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5.2 Controle Adaptativo 

Na linguagem cotidiana, a palavra adaptar e pretender mudar um comportamento para se 

conformar a circunstancias novas. Intuitivamente u m controlador adaptavel procura mo-

dificar seu comportamento em resposta a mudangas na dinamica do processo. Uma planta 

com realimentagao simples tambem tenta reduzir os efeitos das perturbagoes e incertezas 

da planta. Porem, um sistema de realimentagao de ganho constante nao e u m sistema 

adaptativo [2]. 

Devido a dificuldade de encontrarmos uma definigao definitiva de controle adaptativo, 

citaremos a de [2], na qual um controlador adaptavel e um controlador com parametros 

ajustaveis e u m mecanismo para ajustar os parametros. O controlador se torna nao linear 

por causa do mecanismo de ajuste dos parametros. Porem, tern uma estrutura muito 

especial. Considerando que sistemas nao lineares apresentam u m certo grau de dificuldade 

em se manipular, faz sentido considerar classes especiais de sistemas nao lineares. U m 

sistema de controle adaptavel pode ser representado por duas malhas de realimentagao. 

Uma das malhas e a realimentagao normal da variavel a ser controlada. A outra malha e 

para o ajuste dos parametros. A malha de ajuste de parametros e frequentemente mais 

lenta que uma malha de realimentagao normal. A figura 5.1 mostra um diagrama de blocos 

de u m sistema adaptavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mecanismo 

de 

A juste 

Parametros 

do Controlador 

Referencia 

Controlador 

Said a 

Sinal de 

Controle 

Figura 5.1: Diagrama de blocos de u m sistema adaptativo. 

Numa outra forma de definirmos [11], sistema adaptativo e aquele que mede u m certo 

indice de desempenho usando as entradas, estados e saidas do sistema (planta), compara 

este indice com um valor de referencia (modelo de referencia) e atraves de u m mecanismo de 

adaptagao modifica os parametros do controlador de ta l forma a minimizar a discrepancia 
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entre o modelo e a planta. 

Segundo [7], o eontrole adaptativo pode ser classificado como explfcito ou impl lc i to . Um 

exemplo simples de controle adaptavel explicito ou direto e o controle de escalonamento de 

ganho lucro, que pode controlar a velocidade do sistema controlando a sua inert ia (J) , urn 

parametro j a conhecido. Um exemplo mais complexo seria o regulador de auto-sintonia. 

O exemplo do metodo de controle adaptavel impllc i to ou indireto e o modelo de re-

ferencia (MRAC). Tal controle apresenta um desempenho robusto, isto e, a resposta nao 

e afetada por qualquer variagao de parametros, ou efeito de perturbagao de carga. No 

MRAC, a resposta de planta e forgada a localizar a resposta de um modelo de referencia 

independente de variagao de parametro, da planta ou perturbagao de carga. 

A grande quantidade de controladores existentes, provoca u m dos problemas mais co-

muns na industria, que e a escolha do t ipo de controlador a ser usado. Na figura 5.2, 

descreve-se u m procedimento para facilitar a deeisao de qual controlador a ser aplicado no 

sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Usar um controlador com 

parametros variados 

Variacoes 

implevisiveis 

Usar um controlador com 

parametros constantes 

Variacoes 

previsiveis 

Usar um controlador 

adaptativo 

Usar um escalonamento 

de ganho 

Figura 5.2: Procedimento para decidir que t ipo de controlador a ser usado. 

5.2.1 Esquemas Adapt at ivos 

Nesta segao apresentaremos tres esquemas de controle adaptativos: escalonamento de ga-

nho, modelo de referencia e regulador de auto-sintonia. 



Capitulo 5, Controle Adaptativo no Acionamento de Maquinas Assincronas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s c a l o n a m e n t o de ganho 

E m muitos casos, e possivel aehar variaveis mensuraveis que correlatam bem com as mu-

dangas na dinamica do processo. Estas variaveis podem ser usadas para mudar os parame-

tros do controlador, por terem sido usados para calcular inicialmente os ganhos do contro-

lador. Assim, permite-se que o controlador possa compensar as mudangas dos ganhos no 

processo. 

A figura 5.3 mostra o diagrama de blocos do sistema com ganho escalonado. O diagrama 

apresenta u m sistema com duas malhas. Ha uma malha interna composta do processo e do 

controlador e uma malha de realimentagao para que os parametros do controlador sejam 

modificados em fungao das condigoes operacionais. O sistema de escalonamento de ganho 

pode ser considerado como o mapeamento dos parametros do processo para parametros do 

controlador. Pode ser implementado como uma fungao ou uma tabela de ganhos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

do Controlador 
Ganho 
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Controlador 
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Controle 

Processo Said a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— • 

Figura 5.3: Diagrama de blocos de um sistema de escalonamento de ganho. 

O conceito de escalonamento de ganho originou-se devido ao desenvolvimento de sis-

temas de controle de voo. Nesta aplicagao a posigao do mach e a alt itude eram medidos 

atraves de sensores e usados na programagao das variaveis. 

Modelo de referencia - M R A C 

O esquema basico do MRAC e mostrado na figura 5.4. Neste caso, o modelo de referencia 

esta conectado em paralelo com o sistema. Porem, outras possibilidades podem ser imple-

mentadas como, por exemplo, conexao em serie ou em uma combinagao serie/paralelo. 0 

sistema pode ser imaginado como constitufdo de duas malhas: uma interna corresponden-

do a planta e ao controlador, e outra externa correspondendo ao mecanismo de ajuste do 

controlador. 

O modelo de referencia fornece a resposta desejada a planta (sistema ajustavel). Ou 

seja, especifica, em termos da entrada e estados do modelo, um dado indice de desempenho. 
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Figura 5.4: Diagrama de blocos de um sistema adaptativo de modelo de referencia. 

A tarefa do mecanismo de adaptagao e minimizar uma fungao da diferenga entre a safda 

da planta e a safda do modelo de referencia. Isto e feito variando-se os parametros do 

controlador quando o MRAC esta atuando com o objetivo de controle, ou variando-se os 

parametros do modelo, no caso de estimagao de parametros. Neste u l t imo caso, as fungoes 

do modelo de referencia e do modelo ajustavel sao invertidas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Regulador de auto-s intonia - (Self-tuning Regulators-STR) 

0 desenvolvimento de u m sistema de controle envolve muitas tarefas como modelagem, 

determinagao de uma lei de controle, implementagao, e validagao. O regulador de auto-

sintonia (STR) tenta automatizar algumas destas tarefas. Isto e ilustrado na figura 5.5, 

que apresenta u m diagrama de blocos de u m processo com um regulador de auto-sintonia. 

Considere-se que a estrutura do modelo do processo e especificada. Sao calculados parame-

tros do modelo on-line, e o bloco especificado "Estimagao" na figura 5.5 da uma estimativa 

dos parametros do processo. O bloco especificado "Projeto do Controlador", requer recur-

sos computacionais que sao exigidos para executar o projeto do controlador atraves de um 

metodo especificado e alguns parametros de projeto que podem ser eseolhidos externamen-

te. O bloco chamado " Controlador" e um implementagao do controlador cujos parametros 

sao obtidos apartir do projeto de controle. 

O nome "regulador de auto-sintonia" vem de trabalhos recentes. A razao principal 

para usar um controlador adaptavel e que o processo ou seu ambiente esta mudando con-

tinuamente. E dif ici l de analisar tais sistemas. Para simplificar o problema, poderemos 

considerar que o processo seja constante, contudo parametros desconhecidos. O termo 

auto-sintonia foi usado para expressar a propriedade que os parametros do controlador tem 
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de convergir, como fosse projetado se o processo fosse eonhecido. U m resultado interessante 

era que isto pudesse acontecer ate mesmo se a estrutura do modelo estivesse incorreta. 

Podemos executar as tarefas mostradas no diagrama de blocos de diferentes formas. 

Ha muitas possiveis escolhas de modelo e estruturas de controlador. A estimagao pode ser 

executada continuamente ou em grupos. Tambem e possivel usar esquemas hibridos nos 

quais controle e cxecutado continuamente e os parametros sao atualizados discretamente. 

Tambem ha uma variedade grande de tecnicas que podem ser usadas para o projeto de 

controle do sistema. Tambem e possivel considerar a nao linearidade do modelo. Embora 

muitos metodos de estimagao proverao estimativas de incertezas de parametro, estes nao 

sao usados tipicamente no projeto do controle. 

O controlador mostrado na figura 5.5 possui uma estrutura muito rica. A cscolha de 

estrutura do modelo e seus parametros sao assuntos importantes para os reguladores de 

auto-sintonia. U m dos problemas e calcular os parametros da fungao de transferencia do 

processo. Isto da um algoritmo adaptavel indireto. Os parametros de controlador nao sao 

atualizados diretamente, mas indiretamente pela estimagao do modelo do processo. 

Frequentemente, o modelo e equacionado ta l que os parametros de controlador podem 

ser calculados diretamente. Isso e um algoritmo adaptavel direto. E conveniente div idir os 

algoritmos de auto-sintonia em indiretos c diretos, mas a distingao nao deve ser enfatizada. 

A ideia basica em ambos os tipos de algoritmos e identificar alguns parametros que sao 

relacionados ao processo e ou as especificagoes do sistema. 

Conforme [2], podemos afirmar que o regulador adaptativo MRAC e obtido do regulador 

de auto-sintonia direto, realizando as devidas aclaptagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.5: Diagrama de blocos do regulador de auto-sintonia. 
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5.3 MRAC aplicado a maquinas assincronas 

O objetivo basico dos controladores adaptativos utilizados nos acionamentos de maquinas 

assincronas e corrigir as variacoes na constante de tempo rotorica, que pode variar com 

a teinperarura, saturagao e efeito pelicular. A finalidade do controle e mantcr a maquina 

com orientagao pelo campo atraves do comando de escorregamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~lsq 
(j)rTr 

— k<,i (5.1) 

Na figura 5.6 mostra-se o diagrama de blocos de um controlador adaptativo tipico 

usado em acionamentos com maquinas assincronas. 0 esquema adaptativo da figura 5.6 

e basicamente o mesmo proposto em [49] e [35] para corrigir as variagoes na constante 

de tempo rotdrica. Neste esquema, y* (t) e a variavel de referencia do MR A C. O erro de 

adaptagao e definido por e (t) = y* (t) — y(t), onde y (t) e obtido das quantidades medidas 

nos terminals da maquina. A entrada para o mecanismo de adaptagao, neste caso um 

controlador PI, e o erro de adaptagao e (t), multiplicado pela componente de corrente que 

produz conjugado de referencia ib*q. 0 sinal de saida do controlador P I e uma estimagao 

do ganho do escorregamento ka conforme (5.1). Este ganho determina a frequencia de 

escorregamento u*)r de referencia da maquina. 

3<)> 
60Hz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.6: Diagrama de blocos da estrategia MRAC. 

Este t ipo de controle ganhou grande aplicagao nos acionamentos de maquinas assin-

cronas a part ir do trabalho de Garces [16]. Desde de entao, houve um grande numero de 
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publieaeoes a respeito do assunto [49], [35], [32]. 

E m [49] e [35] sao apresentados uma serie de modelos de referencia utilizados em MRAC 

para sintonizar controladores IFOC em acionamentos de maquinas assincronas c que sa-

tisfazem algumas das condigoes citadas por Krishnan et alii em [26]. Estes modelos serao 

os modelos analisados neste capitulo e sao descritos a seguir. Vale a pena ressaltar que, 

controle adaptativo t ipo modelo de referencia e apenas uma das linhas de pesquisa que visa 

compensar os efeitos das variac5es em r r , os quais foram vistos no Capitulo 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelo de Tensao eixo—d Este modelo e obtido atraves das equagoes IFOC em regime 

permanente c da equagao de tensao de eixo-d [17]. A equagao do modelo de referencia 

empregada para vb*d e dada por 

<a = rsib
sd - utolJll (5.2) 

onde als — ls — ^ / ^ r , o simbolo '"*•' significa grandeza estimadas. E m (5.2), ib*d e ib* sao 

as correntes de referencia de eixos dq e toe e a frequencia angular do vetor fluxo rotorico 

em relagao ao estator. Estas correntes sao definidas num referencial alinhado com o vetor 

fluxo rotorico. 

Modelo de Tensao eixo—q Este modelo e obtido atraves das equagoes IFOC em regime 

permanente e da equagao de tensao de eixo-q [17]. A equagao do modelo de referencia 

empregada para vb* e dada por 

< = rsi% + oo;isib
sd (5.3) 

Modelo de Conjugado O conjugado eletromagnetico gerado por uma maquina assin-

crona sob condigoes IFOC, pode ser expresso em fungao de ib
sd e ib

sq [17]. O modelo de 

referencia de conjugado C* e dado por 

C*e ^p(Ts- al,) (5.4) 

onde p e o numero de pares de polos. 

Uma outra possibilidade de calculo de C*, e subtrair o termo resistivo de (5.8) e d iv idir 

o resultado pela velocidade mecanica uir. O conjunto eletromagnetico nao e, em geral, 

disponivel. Neste caso, Ce deve ser computado a part ir das grandezas terminals da maquina 

[35]. 

Modelo de P o t e n c i a R e a t i v a A potencia reativa absorvida por uma maquina assin-

crona pode ser expressa por 

Q = V*o*L —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VsJb
Sg (5-5) 
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A variavel de referenda deste modelo Q* e obtida substituindo (5.2) e (5.3) em (5.5), 

resultando em 

Q*="i(i(i%f + ods(i%)^ (5.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelo de Pot§neia A t i v a A potencia ativa absorvida por uma maquina asslncrona 

pode ser expressa por 

P = <£* + vb
s/sq (5-7) 

A variavel de referencia deste modelo P* e obtida substituindo (5.2) e (5.3) em (5.7), 

resultando em 

P* = rs (4) 2 + f 5 ( $ ) 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  ( I  - ols) (5.8) 

5.4 Estrategia Proposta 

Procurando atender aos requisitos citados por Krishnan et alii [26], apresentamos uma 

nova estrategia de controle adaptativo a modelo de referencia (MRAC), cujo diagrama de 

blocos e mostrado na figura 5.7, baseada nos mesmos princfpios propostos por Lorenz et 

alii [35] e Rowan et. alii [49]. 

Neste mecanismo de adaptagao, estima-se a velocidade angular u>r, que sera adicionada 

a frequ€ncia de escorregamento de referencia para determinar a frequencia sincrona do vetor 

fluxo rotorico (cD& = u>£r + cDr). 

O ponto chave do esquema proposto e que as mudangas na constante de tempo rotorica 

que deveriam ser compensadas pelo calculo da frequencia de escorregamento u)*bT, serao 

compensadas pela velocidade estimada Qr, mantendo o controle pelo principio do campo 

orientado indireto, desta forma podemos classifica-la como tecnica de sintonizagao indireta 

de r r . E importante ressaltar que nenhum dispositivo eletromecanico e utilizado para 

medigao de ojr. Percebemos um menor custo e a utilizagao apenas das grandezas primarias 

no controle, permitindo que o novo metodo torne-se mais robusto. 

No esquema da figura 5.7, y*(t) e a variavel de referencia da estrategia MRAC. O erro 

de adaptagao 6 definido por 

e(t) = y*(t)-y(t) (5.9) 

onde y(t) e obtido a part ir das grandezas terminals da maquina. O erro de adaptagao e 

multiplicado por u m sinal de referencia de entrada (ih*d ou ib
sq) devido a nao linearidade do 

sistema de adaptagao [35], no entanto, o sinal de referencia escolhido foi o de ib
s'q devido 

nao provocar a eorrelagao entre o sinal de entrada e de salda do mecanismo de adaptagao, 

garantindo rejeigao a pertubagoes. Este produto e a entrada do mecanismo de adaptagao, 

neste caso um controlador P I de dinamica bastante lenta para evitar mudangas abruptas 
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Figura 5.7: Diagrama de blocos do modelo proposto. 

no sinal de saida do mecanismo de adaptagao. Este mecanismo tera agora como resultado 

a estimagao da velocidade rotorica da maquina, a qual sera somada com a frequencia de 

escorregamento definida por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— -6 i b 

&br — , *sg —• Ks^sq 
(prTr 

(5.10) 

resultando na frequencia do fluxo rotorico Ub, que passara por u m integrador para definir 

a posigao. 

Todos os modelos de referencia da estrategia MRAC apresentados, poderao ser uti l iza-

dos para gerar o y*(t), logo y(t) tera que acompanhar o modelo escolhido. 

5.4.1 Estudo baseado em resultados de simulagao 

Para o estudo em regime permanente e transitbrio dos diversos modelos do MRAC, apl i -

cados a nova estrategia, foi definido e implementado um detalhado programa de simu-

lagao dig i ta l do sistema complete (figura 2.1). Este programa foi elaborado na l ingra-

gem C, levando-se em consideragoes as possiveis configuragoes das variaveis controladas 

(fluxo/conjugado) e da escolha dos eixos de referencia do modelo para calculo dos con-

troladores. Ele esta dividido em tres partes: definigao das variaveis, modelo da maquina 

(representado pelo metodo de Runge-Kutta) e o controle. 

Apresentaremos nas figuras 5.8 - 5.20 os resultados obtidos nas simulagoes utilizando 

todos os modelos do controle adaptativo t ipo MRAC apresentados anteriormente, aplicando 
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agora a nova estrategia em malha aberta. 

Todas as simulagoes foram executadas baseadas nas caracterfsticas nominais da maqui-

na, com partida em repouso e sem carga. Contudo, nao foi estabelecido u m criterio unico 

para as simulacoes, devido aos modelos utilizados no controle adaptativo apresentarem 

diferentes perfis de sintonia, ou seja, os mecanismos de adaptagao empregados em cada 

modelo nao terem uma fungao linear para definigao de seus ganhos. 

Para generalizar avaliagao do desempenho dos resultados obtidos nas simulagoes dos 

modelos estudados para a nova proposta, adotaremos criterios comuns aos modelos, os 

quais seguem relacionados: 

1. O tempo de resposta das grandezas controladas (fluxo/conjugado); 

2. Comportamento das componentes dq da corrente estatorica; 

3. A manutengao do desacoplamento entre os controles de fluxo e conjugado, apos a 

variagao do conjugado de referencia e da resistencia rotorica; 

4. O tempo de resposta da estrategia adaptativa no controle do conjugado a variagao 

da resistencia rotorica; 

5. 0 percentual de variagao da resistencia rotorica. 

O periodo de amostragem considerado foi de lOO x̂s e a frequencia de chaveamento do 

inversor e de 10 kHz. 

As safdas dos controladores foram limitadas (saturadas). Estes limites foram definidos 

em fungao das caracterfsticas de cada estrategia e dos valores nominais da maquina. Esta 

limitagao e necessaria para manter as safdas dos controladores nos valores aceitaveis para 

a maquina, embora, leve a respostas mais lentas em transitorios quando a maquina ainda 

nao se encontra magnetizada. 

Foi aplicado uma variagao de 5% a 30% do valor nominal da resistencia rotorica, no 

modelo de simulagao da maquina, este procedimento procurou representar uma simulagao 

mais proxima da realidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelo de Conjugado 

Nas figuras 5.8-5.11 sao apresentados os resultados da simulagao do modelo (5.4). As figuras 

5.8 e 5.9 mostram as caracterfsticas transitorias a uma resposta em degrau a variagao do 

conjugado de referencia de 0,2 N m para t G [0; 0,33], Ce = —0,1 N m para t G [0,33; 0,53] 

e Ce = 0,2 N m para t G [0,53; 0,6]. Observe-se que na figura 5.8a a grandeza controlada 

(conjugado) apresentou um bom tempo de resposta ao seguir sua referenda, proporcionando 

u m erro maximo de 1 % conforme apresentado na figura 5.8b. A velocidade estimada (u>r) 
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acompanha a variagao da velocidade real da maquina e o erro maximo obtido foi de 1 % 

conforme figuras 5.8c e 5.8d, respectivamente. A outra variavel de controle (fluxo rotorico) 

esta representada nas figuras 5.9c e 5.9d, onde percebemos uma resposta lenta. Contudo, 

o desacoplamento do controle das variaveis (fluxo/conjugado) permanece. As figuras 5.9a 

e 5.9b representam o comportamento da corrente ib* similar ao do conjugado. 

A figura 5.10 mostra o caso em que a resistencia do rotor apresenta uma variagao de 

30% do seu valor nominal no instante t = 0,30s e retorna ao seu valor em t = 0,45s, esta 

mudanga de valor foi aplicada no algoritmo de simulagao da maquina. Observamos em 5.10a 

e 5.10b que o conjugado levou 0,08s para retornar a seguir sua referencia, esta eorregao e 

devida a atuagao do mecanismo de adaptagao. E m 5.10c a velocidade estimada procura 

sintonizar o IFOC de forma a corrigir a variagao a resistencia rotorica, caso contrario 

provocaria a perda do desacoplamento entre fluxo e conjugado. Este desacoplamento e 

verificado em 5.11c e 5 . l i d , onde o fluxo segue sua referencia sem sofrer interferencia da 

modifieagao do valor de rr. As figuras 5.11a e 5.11b representam o comportamento da 

corrente ib
s* similar ao do conjugado. 

M o d e l o de Tensao eixo-d 

Nas figuras 5.12-5.14 sao apresentados os resultados da simulagao do modelo (5.2). A figura 

5.12 mostra as caracterfsticas transitorias a uma resposta em degrau a variagao do conju-

gado de referencia de 0,2 N m para t e [0; 0,2], Ce = 0 ,1 N m para t € [0,2; 0,3] e Ce = 0,2 

N m para t 6 [0,3; 0, 5]. Observe-se que na figura 5.12a a grandeza controlada (conjugado) 

apresentou u m bom tempo de resposta ao seguir sua referencia. A velocidade estimada (cDr) 

acompanha a variagao da velocidade real da maquina conforme figura 5.12b. As figuras 

5.12c e 5.12d apresentam o comportamento das componentes da corrente estatorica ib*d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,•&* 

O 5.13a e 5.14b mostram que as respostas do conjugado e do fluxo rotorico as suas 

referencias respectivamente, sao mais lentas que no modelo de conjugado. Porem o erro 

maximo de conjugado foi de 1 % conforme apresentado no grafico 5.13b. Em t = 0, 3s o 

valor nominal da resistencia rotorica variou em +30%, fazendo o mecanismo de adaptagao 

atuar, levando 0,12s para que o conjugado volte a seguir sua referencia. Esta eorregao 

e observada nos graficos 5.13d e 5.14a, onde a velocidade estimada (Qr) se modifica para 

corrigir a variagao de r r . O desacoplamento entre o fluxo e conjugado e mantido conforme 

os graficos 5.13c e 5.14b. A componente da corrente estatorica ib*d mantem-sc constante 

(figura 5.13c). 
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Figura 5.8: Caracterfsticas transitorias da estrategia-modelo de conjugado a uma variagao 

do conjugado de referencia. 



Capitulo 5. Controle Adaptativo no Acionamento de Maquinas Assincronas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.4 

0.2 

(a) 

-0.2 

0.5 

0.1 0.2 0.3 

(b) 

0.4 0.5 

-0.5 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.2 

(c) 

0.3 0.4 0.5 

(d) 

0.2 0.3 

tempo (s) 

0.4 0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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do conjugado de referencia. 
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Figura 5.10: Caracteristicas transitorias da estrategia-modelo de conjugado a uma variagao 

da resistencia rotorica. 
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Figura 5.11: Caracterfsticas transitorias da estrategia-modelo de conjugado a uma variagao 

da resistencia rotorica. 
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Figura 5.12: Caracteristicas transitorias da estrategia-modelo de tensao eixo-d, a uma 

variagao do conjugado de referencia. 
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Figura 5.13: Caracteristicas transitorias da estrategia-modelo de tensao eixo-d, a uma 

variagao do valor nominal da resistencia rotorica. 
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portamento da velocidade estimada devido a variagao da resistencia rotorica, (b) o erro do 

fluxo rotorico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelo de Tensao eixo-q 

As figuras 5.15 e 5.16 apresentam as caracterfsticas transitorias dos resultados obtidos 

atraves de simulagao do modelo (5.3). As figuras 5.15a e 5.16c mostram uma resposta do 

conjugado rapida, porem mais lenta que a obtida com o modelo de conjugado e apresentando 

uma oscilagao residual ("ripple"), e uma resposta de fluxo mais rapida que aquela obtida 

com o modelo de conjugado. E m t = 0,43s o valor nominal da resistencia rotorica variou 

no maximo de + 5 % , devido a variagoes acima desse percentual o mecanismo de adaptagao 

a perder o controle. Contudo, o modelo apresenta um tempo de resposta a variagao da 

resistencia rotorica de 0, I s . Esta eorregao e observada nos graficos 5.15c e 5.15d, onde 

a velocidade estimada (Qr) se altera para corrigir a variagao de rr. Verifica-se no grafico 

5.15b que o erro maximo de conjugado foi de 3%. O desacoplamento entre as grandezas se 

manteve como observado em 5.16d. As figuras 5.16a e 5.16b apresentam o comportamento 

e o erro da corrente estatorica no eixo q respectivamente, onde se observa que nao ha 

alteragao de comportamento a variagao da resistencia rotorica. 

Modelo de Pot&ncia R e a t i v a 

As figuras 5.17 e 5.18 apresentam as caracterfsticas transitorias dos resultados obtidos 

atraves de simulagao do modelo (5.5). A figura 5.17a apresenta u m tempo de resposta do 



Capitulo 5. Controle Adaptativo no Acionamento de Maquinas Assincronas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40 

20 

-20 
0.1 0.2 0.3 

tempo (s) 

0.4 0.5 

Figura 5.15: Caracterfsticas transitorias da estrategia-modelo de tensao eixo q, a um degrau 

de conjugado e a variagao da resistencia rotorica. 
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Figura 5.16: Caracterfsticas transitorias da estrategia-modelo de tensao eixo q, a um degrau 

de conjugado e a variagao da resistencia rotorica. 
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conjugado proximo ao modelo de tensao eixo q. No instante t € [0,18; 0,25] o Ce = - 0 , 1 

N m , para t = [0,25; 0,6] o Ce = 0, 2 N m . O conjugado cstimado seguiu a referencia sem 

apresentar alteracao, porem apresenta uma oscilagao residual ("ripple"). E m t = 0,3s a 

resistencia rotorica variou 5% do valor nominal, devido o mecanismo de adaptagao perder 

a sintonia para valores maiores. Contudo, o tempo de resposta para sintonizar o conjugado 

foi de 0, I s , em consequencia das alteragoes em rr. O grafico 5.18c apresenta o tempo de 

resposta do fluxo rotorico proximo ao modelo de tensao de eixo q. O desacoplamento entre 

as grandezas se manteve como observado em 5.18d. As figuras 5.18a e 5.18b apresentam o 

comportamento e o erro da corrente estatorica no eixo d respectivamente, onde se observa 

que nao ha alteragao de comportamento com a variagao da resistencia rotorica. 

s 

Figura 5.17: Caracteristicas transitbrias da estrategia-modelo potencia reativa, a u m degrau 

de conjugado e a variagao da resistencia rotorica. 
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Figura 5.18: Caracterfsticas transitorias da estrategia-modelo potencia reativa, a u m degrau 

de conjugado e a variagao da resistencia rot6rica. 
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Modelo de P o t e n c i a A t i v a 

As figuras 5.19 e 5.20 apresentam as caracterfsticas dos resultados obtidos atraves de simu-

lagao do modelo (5.8). A figura 5.19a mostra a resposta do conjugado proximo ao modelo 

de tensao eixo q. No instante t G [0,33; 0,43] o Ce = 0,15 N m e para t E [0,43; 1,2] o 

Ce = 0,20 N m . O conjugado estimado seguiu a referencia sem apresentar alteragao. Em 

t = 0,53s a resistencia rotorica variou 30% do valor nominal, no mesmo momento em que 

a velocidade estimada Qr inicia a eorregao de ub atraves da atuagao do mecanismo adap-

tativo que levou o tempo de 0,3s para realizar a sintonia do conjugado. O grafico 5.19d 

apresenta o tempo de resposta do fluxo rotorico proximo ao modelo de tensao eixo q. O 

desacoplamento entre as grandezas se manteve como observado em 5 ! 9 d . As figuras 5.20a 

e 5.20c apresentam a corrente estatorica nos eixos dq respectivamente, onde se observa que 

nao ha alteragao de comportamento devido a variagao da resistencia rotorica. 

5.5 Sensibilidade Parametrica 

Nos modelos de referencia da estrategia MRAC apresentados, a adaptagao na estimagao 

<la. velocidade v. incluida para ajustar o controle IFOC, devido al tenures da resistencia 

rotorica. Porem, estes modelos possuem, em suas equagoes, parametros que (por exemplo: 

hi o~ls, rs), se variarem, poderao deteriorar o desempenho do MRAC. Entao, realizamos 

um estudo das sensibilidades dos modelos de referencia a variagoes em ls, ols e rs. Estas 

avaliagoes sao feitas em diversas condigoes de carga e velocidade, conforme os resultados 

apresentados em [11], os quais servirao de base para comparagao com o modelo proposto. 

5.5.1 Condigoes iniciais 

A analise dinamica refere-se a evolugao da quantidade adaptada de tD r, para uma dada 

velocidade e carga. Ja uma analise de regime permanente enfoca o problema de como y*(t) 

e afetado pelas incertezas parametricas. Visando abranger as duas analises, procedemos um 

A r s ( = r*0 - rso), ou Als (— l*0 - lso), ou Lola {= o0l*so - o0lso), em cada modelo para uma 

determinada condigao de carga e velocidade. As figuras 5.21-5.31 mostram os desempenhos 

dos modelos analisados. Nestas figuras, r., e als foram alternamente variados de ±3 0 % e ls 

em ±1 0 % em t — 1.0s. Estas variagoes foram feitas nos modelos de referencia. A relagao 

^ foi mantida igual a 1 ate que o transitorio do mecanismo de adaptagao ocorra. 

Os parametros do controlador P I permaneceram os mesmos em cada modelo de re-

ferenda para todas as condigoes de operagao. 

Observaremos a resposta do controle adaptativo a uma velocidade controlada (entre 

t = 0,4s a t = 1,0s) e o comportamento da relagao ^ as condigoes de operagao impostas. 
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Figura 5.19: Caracteristicas transitorias da estrategia-modelo potencia ativa, a u m degrau 

de conjugado e a variagao da resistencia rotdrica. 
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Figura 5.20: Caracteristicas transitorias da estrategia-modelo potencia ativa, a um degrau 

de conjugado e a variagao da resistencia rotorica. 
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Cada modelo sera analisado nos aspecfcos de convergencia, sensibilidade parametrica e 

dependencia a variagao de carga e velocidade. 

0 subscrito 'o' que aparece nas figuras em termos como rso, e usado para indicar o 

valor nominal do parametro da maquina. 

5.5.2 Modelo de tensao eixo-d 

As figuras 5.21a, 5.21b, 5.22a e 5.22b mostram o desempenho do modelo de tensao de eixo-d 

para Ars — - 0 , 3 r s o , Ars = 0 , 3 r s o , Aols = - 0 , 3 o 0 l s o e Aols = 0 , 3 o 0 l s o , respectivamente. 

Verifica-se que o maior valor encontrado parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ^ foi de 5% para u m Aals = 0,3oJso 

na condigao de 10Hz e 100% de carga. O efeito das variagoes na resistencia estatorica 

ou de uls e mais pronunciado em baixa velocidade e carga nominal. Ja nas condigoes de 

alta velocidade, obtem-se menor variagao de A ^ . O modelo apresenta uma uniformidade e 

convergencia quanto as condigoes de variagao de parametros. A tensao de eixo-d e bastante 

sensivel a variagoes em als, confirmando o que foi d ito em [11]. Observando o intervalo 

t = 0,4s a t = 1,0s, a pior resposta do mecanismo de adaptagao e na condigao de 10Hz c 

100% de carga, a qual registrou 4,5% de variagao em 

5.5.3 Modelo de tensao eixo-q 

As figuras 5.23a, 5.23b, 5.24a e 5.24b mostram o desempenho do modelo de tensao de 

eixo-q para Ars = —0,3r s o , Ars = 0 , 3 r s o , Als = —0, l l s o e Als = 0, lls0, respectivamente. 

Verifica-se que o maior valor encontrado para A ^ foi de 12% para u m Als = 1, llso na 

condigao de alta velocidade e carga nominal. Ja a condigao de 10Hz e baixa carga e a que 

apresenta a menor variagao de A ^ - . O modelo apresenta uma uniformidade e convergencia 

quanto as condigoes de variagao de parametros. A tensao de eixo-q e bastante sensivel a 

variagoes em ls. Observando o intervalo t = 0,4s a t = 1,0s, a pior resposta do mecanismo 

de adaptagao e na condigao de 10Hz e 10% de carga, a qual registrou 19% de variagao em 

5.5.4 Modelo de conjugado 

As figuras 5.25a, 5.25b, 5.26a e 5.26b mostram o desempenho do modelo de conjugado 

para Als — —0,llso, Als = 0,llso, Acrls = - 0 , 3 o 0 l s o e Aols — 0,3aolso, respectivamente. 

Verifica-se que o maior valor encontrado para A ^ foi de 30% para um A / s = —0, llso na 

condigao de baixa velocidade e carga nominal. Ja a condigao de baixa carga e a que apre-

senta a menor variagao de A ^ - . O modelo apresentam uma uniformidade e convergencia 

quanto as condigoes de variagao de parametros. Observando o intervalo t = 0,4s a t = 1,0s, 
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(a) 
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1.03 
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- A 

- B 

- C 

- D 

1.01 

1 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

0.99 

I* 

; 2 3 

tempo(s) 

Figura 5.21: Desempenho do modelo de tensao de eixo-d para um: a) Ars = - 0 . 3 r s o , b) 

Ars = 0 .3r s o , em ambos para t — 1.0s. 
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- A 

- B 
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cof 
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Figura 5.22: Desempenho do modelo de tensao de eixo-d para um: a) Aals = —0.3<roZso, 

b) Aols = 0.3oolsl), em ambos para t = 1.0s. 
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Figura 5.23: Desempenho do modelo de tensao de eixo-q para um: a) A r s = 

A r s = 0 .3r S o , em ambos para t = 1.0s. 

- 0 . 3 r a o , b) 
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• 60Hz,10% de carga - A 

— -10Hz,lO%de carga - B 
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— - 10Hz, 100% de carga - D 
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Figura 5.24: Desempenho do modelo de tensao de eixo-g para u m : a) Als = -0.1lso, b) 

Als = O.llso, em ambos para t = 1.0s. 
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a pior resposta do mecanismo de adaptagao e na condigao de 10Hz e carga nominal, a qual 

registrou 30% de variagao em ^f-. 

5.5.5 Modelo de potencia reativa 

As figuras 5.27a, 5.27b, 5.28a e 5.28b mostram o desempenho do modelo de potencia reativa 

para Als = - 0 , l l s o , Als = 0,llso, Aals — ~0,3aJso e Aals = 0,3<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 0L, 0 , respectivamente. 

Verifica-se que o maior valor encontrado para Ajj£ foi de 23% para u m Als = 0, llso na 

condigao de alta velocidade e carga nominal. Ja a condigao de QOHz e baixa carga e a que 

apresenta a menor variagao de A ^ . E o modelo que apresenta o maior grau de divergencia 

quanto as condigoes de variagao de parametros. O modelo de potencia reativa e bastante 

sensivel a variagoes em ls. Observando o intervalo t = 0,4s a t = 1,0s, a pior resposta do 

mecanismo de adaptagao e na condigao de 10Hz e 10% de carga, a qual registrou 25% de 

variagao em 

5.5.6 Modelo de potencia ativa 

As figuras 5.29a, 5.29b, 5.30a, 5.30b, 5.31a e 5.31b mostram o desempenho do modelo de 

potencia ativa para Ars — —0, 3 r s o , Ars = 0 , 3 r s o , A / s = —0, l / s o , A / a = 0, llso, Aols = 

—0, 3o0lso e Aals = 0, 3a0lso, respectivamente. Verifica-se que o maior valor encontrado 

para A ^ foi de 13% para u m Als — 0, llso na condigao de baixa velocidade e carga 

nominal. Ja a condigao de QOHz e baixa carga e a que apresenta a menor variagao de A ^ . 

O modelo apresenta uma uniformidade e convergencia quanto as condigoes de variagao 

de parametros. O modelo de potencia ativa apresenta uma sensibilidade semelhante para 

alteragoes em ^s e ols. Neste modelo nao foi possivel operar na condigao de QOHz e 100% 

de carga. Observando o intervalo t — 0,4s a t = 1,0s, a pior resposta do mecanismo de 

adaptagao e na condigao de 10Hz e 10% de carga, a qual registrou 17% de variagao em ^ . 

Na tabela 5.1 e feita uma comparagao entre os modelos de referencia sobre o estudo de 

sensibilidade parametrica, onde as letras A , B, C e D representam as condigoes de operagao 

60Hz e 10% de carga, 10Hz e 10% de carga, 60Eb e 100% de carga, 10H.2 e 100% de carga, 

respectivamente. Os valores expressos na tabela correspondem a A ^ em porcentagem (%). 
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Figura 5.25: Desempenho do modelo de conjugado para um: a) Als = —Q.lls0, b) Als 

O.lls0l em ambos para t = 1.0s. 
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Figura 5.26: Desempenho do modelo de conjugado para um: a) Aals — -0.3aolso, b) 

Aals = 0.3aolso, em ambos para t = 1.0s. 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

tempo(s) 
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Figura 5.27: Desempenho do modelo de potencia reativa para um: a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A / s = -0Also, b) 

Als = 0 .3 i s o , em ambos para t — 1.0s. 
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Figura 5.28: Desempenho do modelo de potencia reativa para um: a) Aals = -Q.3aJ, 

b) Aals = 0-3aolso, em ambos para t = 1.0s. 
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Figura 5.29: Desempenho do modelo de potencia ativa para um: a) Ars = — 0.3r s o , b) 

A r s = 0.3^0, em ambos para t = 1.0s. 
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Figura 5.30: Desempenho do modelo de potencia ativa para um: a) A l s = — O.llso, b) 

Als — O.llso, em ambos para t = 1.0s. 
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Figura 5.31: Desempenho do modelo de potencia ativa para um: a) Aals 

Aalg = 0.3oolso, em ambos para t — 1.0s. 

-Q.3a0lso, b) 



Variagao Parametrica (1,0s a 5,0s) Resposta do Mec. Adaptagao (0,4s a 1,0s) Uniformidade 

e 

Convergencia 

maiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A £ ( % ) menor A ^ ( % ) maior A ^ ( % ) menor A ^ ( % ) 

Uniformidade 

e 

Convergencia A B C D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA B c D A B c D A B C D 

Uniformidade 

e 

Convergencia 

Modelo 

de eixo-d 

Ars +30% 4,9 0,1 4,5 0,5 

apresenta Modelo 

de eixo-d 

Ars 

- 3 0 % 3,5 0,1 4,5 0,5 apresenta Modelo 

de eixo-d Aals +30% 5,0 0,1 4,5 0,5 

apresenta Modelo 

de eixo-d Aals 

- 3 0 % 2,5 0,1 4,5 0,5 

apresenta 

Modelo 

de eixo-g 

Ars +30% 5,0 0,1 19 3,0 

apresenta Modelo 

de eixo-g 

Ars 

- 3 0 % 5,0 0,1 19 3,0 apresenta Modelo 

de eixo-g Als +10% 12,0 1,0 19 3,0 

apresenta Modelo 

de eixo-g Als 

- 1 0 % 4,0 2,0 2,0 19 3,0 

apresenta 

Modelo de 

Conjugado 

Als +10% 8,5 1,0 30,0 5,0 -

apresenta Modelo de 

Conjugado 

Als 

- 1 0 % 30,0 1,0 30,0 5,0 apresenta Modelo de 

Conjugado Aals +30% 22,0 1,0 30,0 5,0 

apresenta Modelo de 

Conjugado Aals 

- 3 0 % 10,0 1,0 30,0 5,0 

apresenta 

Modelo de 

Pot. Reativa 

Als +10% 23,0 2,0 25,0 15,0 

apresenta Modelo de 

Pot. Reativa 

Als 

- 1 0 % 23,0 1,0 25,0 15,0 apresenta Modelo de 

Pot. Reativa Aals +30% 20,0 1,0 25,0 15,0 

apresenta Modelo de 

Pot. Reativa Aals 

- 3 0 % 18,0 1,0 25,0 15,0 

apresenta 

Modelo de 

Pot. Ativa 

Ars +30% 12,0 2,0 17,0 2,0 

apresenta 

obs.: exceto na 

condigao de 

operagao C. 

Modelo de 

Pot. Ativa 

Ars 

- 3 0 % 12,0 2,0 17,0 2,0 apresenta 

obs.: exceto na 

condigao de 

operagao C. 

Modelo de 

Pot. Ativa 

Als +10% 13,0 2,0 17,0 2,0 

apresenta 

obs.: exceto na 

condigao de 

operagao C. 

Modelo de 

Pot. Ativa 

Als 

- 1 0 % 11,0 2,0 17,0 2,0 

apresenta 

obs.: exceto na 

condigao de 

operagao C. 

Modelo de 

Pot. Ativa 

Aals +30% 12,0 2,0 17,0 2,0 

apresenta 

obs.: exceto na 

condigao de 

operagao C. 

Modelo de 

Pot. Ativa 

Aals 

- 3 0 % 12,0 2,0 17,0 2,0 

apresenta 

obs.: exceto na 

condigao de 

operagao C. 

Tabela 5.1: Tabela comparativa entre os modelos de referencia sobre o estudo de sensibilidade parametrica 
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Parametros da Maquina 

rs = 2,589 0 ls = 0,1133 H 

rr = 1,89 0 lr = 0,1133 H 

J m = 0,04650 Kgm2 Fa = 0,004650 

ta = 100, Ops fckav= 10,0 KHz 

Ecc = 500,0 V do* = 0,58 Wb 

Ce= 1,5 Nm 

Tabela 5.2: Tabela de parametros da maquina 

5.6 Resultados Experimentais 

A seguir sao apresentados alguns resultados experimentais da estrategia de controle corn 

orientagao indireta pelo campo (IFO) utilizando controlador adaptativo modelo de referen-

d a (MRAC) de tensao de eixo-d e conjugado para obteneao da velocidade. O sistema de 

acionamento utilizado para a obtengao dos resultados experimentais com o sistema MRAC 

e o mesmo apresentado no Capitulo 2. 

O aparato experimental consiste em um motor de inducao com rotor bobinado de 2.2kW, 

um inversor trifasico Semikron com chaves do t ipo I G B T e um microcomputador Pentium 

266 MHz. Os comandos para o inversor sao gerados usando a tecnica P W M . Sao empre-

gados quatro conversores A / D (lObit / 25/is) para as correntes de fase e tensoes de fase. 

A velocidade rotorica e determinada atraves da derivada da posigao, que e obtida por um 

encoder optico de 9bit . 

Os parametros da maquina foram obtidos por meio de testes padrao (rotor bloqueado 

e vazio) como recomendados pelas instituigoes normativas e estao apresentados na tabela 

5.2, assim como as condigoes de funcionamento do ensaio. 

Durante os ensaios, tres resistencias sao inseridas externamente em serie com os enro-

lamentos rotoricos para aumentar a resistencia rotorica em aproximadamente 30%. 

Na figura 5.32, o fluxo rotorico de referencia e o conjugado eletromagnetico de referencia 

sao mantidos constantes durante os ensaios. Ja nas figuras 5.34 a 5.37, so o fluxo rotorico 

foi mantido constante, pois o conjugado eletromagnetico de referencia e o resultado do 

controlador de velocidade, que foi mantido em 100 rad/s. 

As figuras 5.32a e b mostram a corrente estatorica ib
sq e a velocidade rotorica u; r quando 

apenas o IFOC esta operacional em baixa velocidade. Neste caso, a variagao da resistencia 

rotorica ocorre quando a velocidade rotorica esta proxima a 240 rad/s. Nas figura 5.32c e 

d sao apresentadas as mesmas variaveis com a maquina funcionando em alta velocidade e 

a variagao da resistencia rotorica ocorre quando a velocidade rotorica esta proxima a 280 

rad/s. Nestes dois casos fica claro que u m aurnento da rr t i r a de sintonia o controlador, 
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Figura 5.32: Comportamento da velocidade e da corrente do modelo de tensao eixo-d a 

uma variagao rr sem o controlador adaptativo: (a) e (b) em baixa velocidade, (c) e (d) em 

alta velocidade. 
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visto que o conjugado eletromagnetico alterou-se. Isto pode ser observado indiretamente 

pela diferenca na taxa de variagao de velocidade rotorica. 

Nas figuras 5.33a, b, c e d sao mostradas as correntes estatoricas ib e as velocida-

des rotorica medida ur e estimada Qr para o funcionamento em baixa e alta velocidade, 

respectivamente, quando e implementada a estrategia IFOC com o esquema adaptativo 

funcionando. As variagoes da resistencia rotorica ocorrem quando a velocidade rotorica 

esta proxima a 160 rad/s e 260 rad/s, respectivamente. Neste caso, nao ocorre perda de 

sintonia de controlador IFOC, visto que a taxa de variagao da velocidade permanece inal -

terada. De qualquer forma, como esperado, a velocidade estimada na saida do mecanismo 

de adaptagao c difercntc da velocidade atual (medida). A velocidade estimada nesta abor-

dagem, somente sera igual a velocidade medida quando nao existir variagao da resistencia 

rotorica. 

As figuras 5.34a e b mostram a corrente estatorica ib e a velocidade rotorica ur quando 

apenas o IFOC esta sendo utilizado com u m controlador de velocidade. Neste caso, a 

variagao da resistencia rotorica ocorre para t = 12s at = 27s. Observa-se que neste 

intervalo de tempo ocorre u m aumento na corrente ib , o que leva u m maior consumo de 

energia, j a que a velocidade uir procura se manter constante em 100 rad/s. 

As figuras 5.35a, b, c e d apresentam: a componente da corrente estatorica (ib ) , sem 

apresentar alteragao depois que os resistores foram inseridos no intervalo de 12s a 27s, as 

velocidades estimada Or e a medida cor, observando-se que a velocidade estimada assume um 

novo valor no momento em que a resist§ncia rotorica e alterada. A amplitude da corrente 

estatorica = \j(ib
sd) 4- (ib

sq) ^ e o erro (vb*d — vb
sdj do modelo de tensao eixo-d, quando 

o MRAC esta ligado, apresenta uma media nula, o que demonstra que a estrategia IFO 

esta corretamente sintonizada. Nas figuras 5.36a e b sao mostrados a resposta a um degrau 

de velocidade para wr e cDr, respectivamente. 

Na figura 5.37 sao mostrados os resultados obtidos experimentalmente com o modelo 

de conjugado utilizando o controlador adaptativo, quando ocorre variagao na resistencia 

rotorica no intervalo de 12s a 27s. A figura 5.37a mostra o erro entre o conjugado de 

referencia ( c* )eo medido (c e) atraves de u m torqufmetro. Verifica-se que o erro tern media 

nula, o que demonstra que a estrategia IFO esta corretamente sintonizada. Ja nas figuras 

5.37b e c mostra-se as velocidades estimada Qr e a medida w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr e a corrente estatorica ib
q, 

respectivamente. Verifica-se que a velocidade da maquina se manteve sem alterar o valor 

da componente da corrente, mesmo com a variagao da resistencia rotorica, logo nao ocorre 

perda de sintonia. 

No esquema proposto, a velocidade estimada nao devera ser utizada no controle de 

velocidade, mas gerar o ajuste do controle de orientagao indireta para se obter um otimo 

controle de conjugado. 
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Figura 5.33: Comportamento da velocidade e da corrente a uma variagao r r com o contro-

lador adaptativo: (a) e (b) em baixa velocidade, (c) e (d) em alta velocidade. 
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Figura 5.34: Comportamento da velocidade e da corrente a uma variagao da rr na estrategia 

IFOC, utilizando u m controlador de velocidade e sem controle adaptativo. 
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Figura 5.35; Resposta do controlador MRAC modelo de tensao eixo-rf a uma variagao de 

rr, utilizando u m controlador de velocidade e com o controle adaptativo. 
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Figura 5.36: Resposta do controlador MRAC modelo de tensao eixo-d a uma variagao de 

cor, utilizando u m controlador de velocidade e com o controle adaptativo. 
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Figura 5.37: Resposta do controlador MRAC modelo conjugado a uma variagao de r r , 

utilizando um controlador de velocidade e com o controle adaptativo. 
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5.7 Conclusoes 

O desempenho dos modelos de referencia aplicados a estrategia proposta, foram analisa-

dos e utilizados nos controladores adaptativos. Os estudos das analises de desempenho e 

de sensibilidade parametrica estao baseados nos resultados obtidos nas simulagoes c nos 

experirncntos. Estes estudos permitem selecionar um bom modelo de referencia, dentre 

os analisados para implementar a estrategia MRAC. Os estudos via simulacoes revelaram 

que os modelos de tensao do eixo-g e potencia reativa so permit iram um A r r de 5% do valor 

nominal, enquanto os outros modelos aceitaram alteragoes ate 30%. As componentes dq da 

corrente estatbrica seguiram as suas referencias para todos os modelos. O desacoplamento 

entre as variaveis de controle (fluxo/conjugado) foi mantido em todos os modelos, mesmo 

nas variagoes de condigoes de controle. Podemos escalonar os modelos quanto ao tempo 

de resposta do mecanismo de adaptagao a alteragoes em rr, do menor ao maior: potencia 

ativa, tensao de eixo-d, potencia reativa, tensao de eixo-q e conjugado. As analises de 

sensibilidade parametricas demostram que o modelo de tensao eixo-d apresentou o maior 

valor para A ^ (5%) para um Aols = 0,3oolso na condigao de baixa velocidade e carga 

nominal, e que o mecanismo de adaptagao, quando o controle de velocidade esta ligado, 

registrou a maior taxa de variagao (4,5%) para 

Os resultados experimentais tambem demonstraram que a condigao de desacoplamento 

do IFOC e mantida, significando um melhor aproveitamento da capacidade de aciona-

mento. 0 efeito combinado torna o modelo de tensao de eixo-d o melhor dentre todos 

aqueles analisados neste trabalho, confirmando o que foi dito em [11], mesmo o modelo 

sendo sensivel a incertezas em rs em baixas velocidades. 



Capitulo 6 

Conclusao e Trabalhos Futuros 

6.1 Conclusao 

Neste trabalho foi feito u m estudo e implementagao do eontrole indireto rnediante a orien-

tagao do fluxo do rotor para o motor de indugao. O problema de sensibilidade aos para-

metros deste metodo de controle foi discutido e resultados de simulagao referentes ao de-

sempenho do sistema foram apresentados. Alem disto, foi proposto e implementado um 

sistema de compensagao da variagao da constante de tempo eletrica do rotor, utilizando 

tecnicas adaptativas do t ipo modelo de referenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MRAC). U m estudo comparativo entre 

os modelos foi realizado a part ir da resposta do sistema, destacando que a estrategia pro-

posta nao apresenta o sensor de velocidade ou de posigao, o que a torna uma estrategia de 

menor custo e mais robusta. 

No Capitulo 2, relacionamos diversos sistemas de controle para maquinas assincronas, 

onde observamos que dentro das desvantagens dos controles, ha u m ponto em comum, ou 

seja, a utilizagao do enconder ou sensor de velocidade, os quais provocam a diminuigao de 

robustez, u m aumento de custo, maior manutengao e uma maior sensibilidade a ruidos. 

U m outro fator de destaque e a dependencia parametrica. Levantamos estes aspectos ne-

gativos clos controles estudados visando buscar solugoes. Dentre os controles apresentados, 

destacamos o IFOC, por apresentar o desacoplamento de suas grandezas controladas e um 

alto desempenho de controle. 

No Capitulo 3, apresentou-se uma rcvisao bibliografica dos metodos de identificagao e 

compensagao da constante de tempo rotorica, onde apresentou-se uma classificagao entre 

tecnicas de sintonizagao direta e indireta. Na primeira, a constante de tempo rotorica r r 

e estimada, j a na segunda os efeitos devidos a variagao da constante de tempo rotorica 

sao compensados. Realizamos tambem um estudo sobre o efeito da variagao de r r sobre 

os controles estudados. Neste caso, o IFOC perde a sintonia, afetando seu desempenho. 

Devernos destacar que os metodos apresentados possuem como desvantagens o uso de sensor 
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de velocidade e a dependencia parametrica (principalmente a resistencia estatorica). 

No Capitulo 4, apresentou-se uma revisao bibliografica sobre controladores de velocida-

de sem sensor. A sumarizagao da relagao entre as estrategias foi apresentada na tabela 4.1. 

Contudo, podemos destacar que os metodos de estimagao de velocidade baseados na fcem 

apresentam praticamente os mesmos problemas: dependencia parametrica e impossibilida-

de de operagao em velocidade baixa e nula. A maior parte das estrategias apresentadas 

possuem uma grande sensibilidade a ruidos. 

No Capitulo 5, foi proposta uma nova estrategia para compensar os efeitos da variagao 

da constante de tempo rotorica sem a medigao de velocidade. Fez-se uma analise de de-

sempenho e sensibilidade parametrica de uma classe de modelos de referencia utilizados 

em controladores adaptativos modelo de referencia para sintonia de controladores IFOC. 

Como conclusao deste estudo, observou-se que o modelo de tensao de eixo-d e o melhor 

dentre os analisados. Resultados experimentais com a tecnica MRAC com os modelos de 

tensao eixo-tf e conjugado mostraram que o sistema IFOC permanece em sintonia apesar 

das variagoes na constante de tempo rotbrica. 

6.2 Trabalhos futuros 

A experiencia adquirida na realizagao deste trabalho indica a possibilidade de uma serie de 

novos estudos complementares. Dentre eles pode-se destacar os seguintes: 

1. A utilizagao do controle adaptativo do t ipo MRAC na eorregao dos efeitos da variagao 

da resistencia estatorica nas estrategias citadas no Capitulo 2; 

2. Estudo comparativo entre as tecnicas de eorregao a variagao parametrica (MRAC) 

com as de estimagao parametrica; 

3. Estudo sobre a possibilidade de usarmos a velocidade estimada Q T no controlador de 

velocidade sem sensor de velocidade; 

4. Estudo mais detalhado sobre a influencia de variagbes parametricas no comportamen-

to da estrategia proposta. 

Alguns destes estudos serao apresentados em artigo aceito e a ser apresentado no IAS 

Annual Meeting - 2000 [18]. 
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