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R ESU M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os sistemas de c o n t r o l e v e t o r i a l de a l t o desempenho baseados 

em microprocessadores são muito usados em aplicações i n d u s t r i a i s . 

0 sucesso dos esquemas de c o n t r o l e v e t o r i a l depende do 

conhecimento da posição e da magnitude do ve t o r f l u x o rotórico. 

Este trabalho apresenta o modelamento, c o n t r o l e do motor de 

indução por campo orientado d i r e t o com estimação do f l u x o 

rotórico por observador. 

A p a r t i r do modelo contínuo ide a l i z a d o do motor de indução 

na forma de variáveis de estado, um modelo d i s c r e t o é derivado e 

analisado. Com o auxílio das condições de c o n t r o l e desacoplado a 

estratégia de campo orientado é mencionada. Os reguladores de 

f l u x o , corrente e velocidade são projetados e os resultados da 

simulação da estratégia de campo orientado d i r e t o são 

apresentados usando o f l u x o r e a l . 

A t e o r i a do observador de reduzida é apresentada e o 

observador de f l u x o rotórico de ordem reduzida para o motor de 

indução é derivado. A m a t r i z de ganho do observador e o 

posicionamento dos poios em função da velocidade do motor são 

propostos. 0 observador de f l u x o rotórico é d i s c r e t i z a d o . 

Em seguida, para levar em conta o atraso computacional, os 

reguladores de f l u x o e corrente são d i s c r e t i z a d o s . As funções de 

transferência do sistema são obtidas usando a transformada Z 

modificada. 0 critério de Jury e os diagramas polares são usados 

para selecionar os parâmetros dos controladores de f l u x o e 



corrente. A simulação d i s c r e t a do sistema acionamento completo é 

apresentada. Considerando a dependência paramétrica do 

observador, um o b s e r v a d o r / i d e n t i f i c a d o r baseado no observador 

estendido de Luenberger é formulado para estimação do f l u x o 

rotórico combinada com a identificação da constante de tempo do 

r o t o r . Os resultados da computação do o b s e r v a d o r / i d e n t i f i c a d o r 

são dados. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Microprocessor based high-performance Vector Control Systems 

f o r I n d u c t i o n Motor d r i v e s are widely employed i n i n d u s t r i a l 

a p p l i c a t i o n s . The success of the vector c o n t r o l schemes depends 

upon the knowledge of the instanttaneous p o s i t i o n of the r o t o r 

f l u x vector. This work presents the Modeling, Control and 

Estimation of D i r e c t Vector C o n t r o l l e d I n d u c t i o n Motor Drive 

based on a Rotor Flux Observer. 

S t a r t i n g w i t h a State Variable Model f o r an I d e a l i z e d 

I n d u c t i o n Motor, a d i s c r e t e model of the motor i s derived and 

analyzed. With the a i d of Decoupling Control c o n d i t i o n s , the 

s t r a t e g y of D i r e c t Vector Control i s mentioned. The f l u x , speed 

and c u r r e n t PI c o n t r o l l e r s are designed and the s i m u l a t i o n 

r e s u l t s of D i r e c t Vector Control s t r a t e g y are presented using 

c a l c u l a t e d r e a l f l u x . 

The theory of Reduced Order Observer i s presented and the 

Reduced Order Rotor Flux Observer f o r the I n d u c t i o n Motor i s 

derived. The observer gain m a t r i x i s determinada and the 

techniques of Dinamic Pole Placing as a f u n c t i o n of the r o t o r 

speed are proposed. The Rotor Flux Observer i s d i s c r e t i z e d . 

I n order t o take i n t o account computacional delay, the f l u x 

and the c u r r e n t c o n t r o l l e r s are d i s c r e t i z e d . The system t r a n s f e r 

f u n c t i o n s are obtained using the Modified Z - transforms. The 

Jury c r i t e r i a and the Polar Diagrams are used t o s e l e c t the 



parameters of the f l u x and c u r r e n t s c o n t r o l l e r s . The complete 

d i s c r e t e s i m u l a t i o n of the r o t o r f l u x observer-based d i r e c t 

v e c t o r - c o n t r o l l e d i n d u c t i o n motor d r i v e i s presented. Considering 

the parametric dependence of the Observer, an augmented 

O b s e r v e r / I d e n t i f i e r based on the Luenberger Extended Observer i s 

formulated f o r the r o t o r f l u x e s t i m a t i o n combined w i t h the 

i d e n t i f i c a t i o n of the r o t o r time constant. The r e s u l t s of 

computation of the o b s e r v e r / i d e n t i f i e r are given. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

1.1 TÉCNICAS DE CONTROLE MODERNO EM ACIONAMENTO DO MOTOR DE 

INDUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 grande desenvolvimento nos últimos anos em microeletrônica 

e eletrônica de potência tornou possível a implementação de 

complexas estratégias para vários t i p o s de acionamentos de 

motores usando t e o r i a moderna de c o n t r o l e . Ultimamente, diversos 

t i p o s de acionamento de motores, para diversas aplicações são 

controlados por microprocessadores. Particularmente, o emprego 

dos sistemas de acionamento de motores controlados por computador 

vem sendo ampliado continuamente devido as seguintes razoes : 

1 - a necessidade de s a t i s f a z e r um rigo r o s o critério de 

desempenho 

2 - o uso de microprocessadores permite a programabilidade 

e f l e x i b i l i d a d e do sistema de acionamento do motor 

3 -o baixo do custo dos microprocessadores(VLSIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 9 DSP) 

permitem a implementação de estratégias com custo 

razoável 

Um sistema acionamento de motores consiste dos seguintes 

elementos : fonte de potência, conversor de potência, motor, e 

controlador como mostrado na f i g u r a 1.1. 0 conversor de potência 

é o bloco f u n c i o n a l do sistema de acionamento que fornece a a 

corrente ou a tensão de alimentação do motor e cuja amplitude e 

frequência do s i n a l entregue ao motor podem ser variados. Neste 

t r a b a l h o , o conversor simulado será um inver s o r de tensão com 



modulação por la r g u r a de pulso. 0 controlador tem as seguintes 

funções básicas: geração da l e i de c o n t r o l e , processamento de 

sinais,detecção das condições do acionamento e geração dos 

pulsos de gatilhamento. Diversos aspectos de c o n t r o l e , detecção, 

identificação e estimação dos sistemas de acionamentos de motores 

foram elaborados [ 2 , 9, 15, 19, 21, 35, 45]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GERAÇÃO DE P U L S O S 

DE 

GAT ILHAMENTO 

C O N T R O L E 

E 

-MODULAÇÃO POR LARGURA 

DE P U L S O S 

P R O C E S S A M E N T O 

— Velocidode 

— Corrente DETEÇÃO 

— Fluxo - Velocidade 

EST IMAÇÃO 

— Fluxo Roforico 

- Corrente 

— Tensão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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D E 
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M U X 

E A / D 

C O N V E R S O R 
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M O T O R 

l o . I h 

Figura 1. - Sistema de acionamento de motores. 

Por outro lado, a simulação por computadores d i g i t a i s vem 

aumentando de importância em vários campos do conhecimento, t a n t o 

teórico quanto aplicado. Em e s p e c i a l , no que se r e f e r e ao 

c o n t r o l e de motorew esta permite ao p r o j e t i s t a t e s t a r várias 

especificações para os componentes no computador d i g i t a l usando 

para i s t o , simplesmente, modelos matemáticos apropriados para 

descrever ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA comportamento do sistema físico ou processo. 
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1.2 MOTIVAÇÃO DO TRABALHO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O c o n t r o l e v e t o r i a l de motores nos últimos anos tem sido 

largamente u t i l i z a d o para acionamentos de a l t o desempenho. 

Contudo, para alcançar um c o n t r o l e de a l t o desempenho do motor de 

indução é necessário conhecer precisamente o v e t o r de f l u x o rotó-

r i c o em qualquer i n s t a n t e . Desta forma, o c o n t r o l e v e t o r i a l 

i n d i r e t o tem sido usado extensivamente na indústria devido ao 

f a t o de que a posição do ve t o r f l u x o r o t o r i c o é facilmente o b t i d a 

pela integração da soma da velocidade de escorregamento mais a 

velocidade do motor [ 2 1 ] . Entretanto, este método so f r e a 

desvantagem de ser sensível a variação dos parâmetros do motor, 

especialmente a resistência rotórica que v a r i a consideravelmente 

com a temperatura do motor. Por outro lado, o c o n t r o l e v e t o r i a l 

d i r e t o é menos sensível a variação dos parâmetros uma vez que, o 

vet o r f l u x o rotórico pode ser medido ou estimado a p a r t i r dos 

valores t e r m i n a i s do motor (tensão, corrente e velocidade) 

[21,35]. Recentemente, a estimação do f l u x o rotórico é mais usada 

ao invés da medição . Vários trabalhos sobre estimação de f l u x o 

rotórico por observador foram publicados [3,5,15,17,39]. Todos 

com a alocação de poios f i x a , a qual na p a r t i d a do motor gera 

erros de magnitude e fase na estimação do f l u x o rotórico 

inaceitáveis para c o n t r o l e do motor. 

0 o b j e t i v o deste tr a b a l h o é a simulação de um sistema de 

acionamento com o motor de indução por campo orientado d i r e t o com 

a estimação do f l u x o rotórico por observador de ordem reduzida 

com alocação de poios variando em função da velocidade do motor. 

3 



1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A organização do trab a l h o está d i v i d i d a da seguinte forma: 

no capítulo 2 apresenta-se o modelo matemático do motor de 

indução e discute-se um método g e r a l de discretização do modelo 

analisado; no capítulo 3 apresenta-se a estratégia de campo 

orientado d i r e t o e projeta-se reguladores para um esquema pro-

posto de c o n t r o l e da velocidade do motor assumindo condições 

idealizadas. Para a implementação da estratégia de c o n t r o l e por 

campo orientado d i r e t o necessita-se do conhecimento do ve t o r 

f l u x o rotórico, por is s o , no capítulo 4 projeta-se um observador 

de ordem reduzida para a estimação do f l u x o rotórico; no capítulo 

5 proj e t a - s e os reguladores d i s c r e t o s para a simulação do sistema 

de regulação de velocidade estudado por microcomputador 

considerando os atrasos computacionais. Uma simulação do sistema 

completo é r e a l i z a d a . Os observadores u t i l i z a d o s neste estudo 

geram erros na estimação do f l u x o quando ocorre uma variação 

paramétrica, no capítulo 6, apresenta-se o observador estendido 

que reduz a s e n s i b i l i d a d e a variações paramétricas aumentando a 

robustez da estimação do f l u x o rotórico. Por f i m no capítulo 7 

apresenta-se as conclusões gerais do t r a b a l h o . 
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2. MODELAMENTO MATEMÁTICO DO MOTOR DE INDUÇÃO 

2.1 - INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capítulo apresenta-se um modelo d i s c r e t o do motor de 

indução derivado a p a r t i r do modelo contínuo do motor com repre-

sentação em variáveis de estado . 0 cálculo da matri z de 

transição e a escolha do período de amostragem são tra t a d o s . 

2.2 - MODELO CONTINUO DO MOTOR DE INDUÇÃO 

0 desempenho dinâmico de uma máquina CA é bastante complexo 

por causa do e f e i t o de acoplamento entre as fases do e s t a t o r e 

do r o t o r , onde o c o e f i c i e n t e de acoplamento v a r i a com a posição 

do r o t o r [ 7 ] . Para dedução do modelo matemático do motor de 

indução trifásico, admite-se as seguintes hipóteses s i m p l i f i -

cadoras : 

a. Os enrolamentos do r o t o r e do e s t a t o r são simétricos, 

o e n t r e f e r r o é uniforme e o e f e i t o das ranhuras é 

desprezível. 

b. A saturação do c i r c u i t o magnético, a h i s t e r e s e e as 

correntes de Foucault são desprezíveis. 

A p a r t i r destas hipóteses determina-se o seguinte modelo 
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matemático m a t r i c i a l para os c i r c u i t o s eletromagnéticos do motor 

[ 2 3 ] . 

[ v s ] = [ R s ] [ i s ] +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d [ $ s ] (2.1) 
d t 

[ v r ] = [ R r ] [ i r ] + d [ $ r ] (2.2) 

dt 

onde : 

[ v B ] é o ve t o r das tensões estatóricas 

[ v r ] é o ve t o r das tensões rotóricas, [ v r ] = 0 para motor com 

r o t o r em g a i o l a de e s q u i l o ; 

[ i s ] , [ i r ] são respectivamente os vetores de correntes 

estotóricas e rotóricas. 

[ $ s ] , [ $ r ] são respectivamente os f l u x o s t o t a i s nos enrolamentos 

do e s t a t o r e do r o t o r . 

[ R s ] , [ R r ] são respectivamente as matrizes de resistências do 

e s t a t o r e do r o t o r . 

Aplicando a transformação de Park modificada do anexo 1 nas 

equações (2.1) e ( 2 . 2 ) , o modelo matemático para os c i r c u i t o s 

eletromagnéticos do motor de indução alimentado em tensão em 

eixos mutuamente desacoplados ( d i r e t o e de quadratura) pode ser 

expresso num r e f e r e n c i a l arbitrário ( g i r a n t e ou estacionário) 

dado por [ 2 3 ] : 

i s d = a l l - i s d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ a12- x s q + a13- $rd + a 1 4 . $rq + b l l - v s d (2. 3a) 

í-sq ~ a 2 1 - i s d + a22- ^•sq + a23- $rd + a24- $rq + b 2 2 - v s q (2. 3b) 

$rd = a 3 1 - i s d + a32- 1 s q + a33- $rd + a34- ^ r q (2. 3c) 

$rq = a 4 1 . i s d + a42- ^sq + a43- $ r d + a 4 4 . $ r q (2. 3d) 
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onde : 

a l l = a22 = -rs.Ar-9r.lm.AmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a^x = a 42 = 6r.lm 

a12 = _ a 2 1 - w e a32 = a 4 1 = 0 

a13 ~ a24 " ©r.Am = a 4 4 = -9r 

a14 = _ a 2 3 ~ Am.wm a3 4 =-a 43 = we-wm - ws 

b l l = b22 ~ A r 

com A = l s . I r - l m 2 , Ar - l r / A , Am = lm/A, 6r = 1/Tr = r r / l r ; 

As equações do torque e da velocidade de rotação (equações 

mecânicas) podem ser expressas, como : 

T ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - P_.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l m _ . ( $ r d . i s q -
 $ r q - i s d ) 

2 l r 
(2.4) 

dWjQ = Te - T l - F.Wm 
dt J 

(2.5) 

2.3 - REPRESENTAÇÃO DO MODELO ATRAVÉS DE V A R I Á V E I S DE ESTADO 

A representação por variáveis de estado é a maneira n a t u r a l 

e conveniente [22] para análise de um sistema por computador. 

Este método pode ser aplicado a sistemas l i n e a r e s ( v a r i a n t e s e 

in v a r i a n t e s no tempo) e a cert o s t i p o s de sistemas não l i n e a r e s . 

As equações (2.3a-c) do motor de indução, mostradas acima, podem 

ser representadas na forma de variáveis de estado com x ( t ) sendo 

o ve t o r de estado, u ( t ) o ve t o r de entradas e A(wm) a matri z do 

sistema que é dependente da velocidade. Como : 
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x ( t ) = A ( w m ) . x ( t ) + B.u(t) (2.6a) 

x ( t ) = [ X l ( t ) x 2 ( t ) x 3 ( t ) x 4 ( t ) ] T 

= C i s d ( t ) i s q ( t ) $ r d ( t ) $ r q ( t ) ] T (2.6b) 

u ( t ) = [ u s d ( t ) u s q ( t ) ] T (2.6c) 

A(wm) = [ a - j j ] 

B = [ b m n ] 

i , j = 1,2,3,4. 

m = 1, ,4 e n = 1,2, 

Com a velocidade do motor variando no tempo as equações 

eletromagnéticas são não l i n e a r e s . E n t r e t a n t o , para velocidade 

constante, o modelo torna-se l i n e a r . A equação do torque como 

r e s u l t a do produto de duas variáveis ( f l u x o rotórico, corrente 

estatórica), em qualquer dos casos, é não l i n e a r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - DISCRETIZAÇAO DO MODELO 

0 avanço nos últimos anos da tec n o l o g i a VLSI e microproces-

sadores está tornando possível a implementação de estratégias de 

co n t r o l e das máquinas bastante s o f i s t i c a d a s através do computa-

dor. Para implementação destas estratégias através de micropro-

cessadores precisamos obter a p a r t i r das equações d i f e r e n c i a i s 

que representam o comportamento dinâmico do sistema contínuo, as 

equações de diferenças equivalentes. 0 sistema dinâmico 

representado acima tem a seguinte solução g e r a l [ 2 2 ] : 

8 



x ( t ) = $(wm,t)-x(0) + $(wm, t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- T ) . B. u ( T ) .CJT (2.7) 

Para um sistema de c o n t r o l e d i g i t a l o v e t o r de estado x ( t ) é 

amostrado em i n t e r v a l o s regulares de tempo kT (período de amos-

tragem). Desta forma, considerando que a velocidade é medida e 

com a hipótese de que esta permanece constante durante o período 

de amostragem Ts (onde Te é menor do que a menor constante de 

tempo do motor), a equaça0 do motor torna-se l i n e a r e v a r i a n t e e 

a matriz $(wm,Ts) é somente função de wm e o v e t o r de estado 

d i s c r e t o x ( k ) pode ser calculada progressivamente por : 

x ( k + l ) - *(wm,TB).x(k) + $(wm,(k+1).TB-T).B.U(T) (2.8) 

Se a entrada U ( T ) é produzida por um elemento segurador 

(hold) de ordem zero, como na f i g u r a 2.1 

U ( T ) = u(kT) , kT < T < ( k + l ) . T (2.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S I S T E M A 

Figura 1 - Amostragem com pulso e segurador de ordem zero, 
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a equação de diferença para o sistema é o b t i d a : 

x ( k + l ) = $(wm,Ts).x(k) + r(wm,Ts).u(k) (2.10) 

onde : 

$(wm,Ts) = EXP(A(wm).Ts) (2.11) 

e, 

r(wm,Ts) = $(wm,T).B.dT (2.12) 

Para o cálculo da matriz de transição $(wm,Ts), onde 

$(wm,Ts) é a série exponencial : 

eA(wm).TszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = i + A(wm).Ts + A 2(wm).Ts 2 + ...+ AW(wm).Tfíw + 
2! Uí 

(2.13) 

aproxima-se e^(wm).Ts pelos prim e i r o s N + 1 termos resultando em 

eA(wm).Ts - i + A(wm).Ts + A
2(wm).la 2 + + A N(wm).Ts N = M 

2! N! 

(2.14) 

cuja m a t r i z de erro R é determinada a p a r t i r da diferença entre 

as equações (2.13) e (2.14), como : 

R = 1 .(A ( w m ) . T s ) ( N + 1 ) + 1 .(A(wm).Ts)(N+2) + 
(N+ l ) ! (N+2)! 

2 (A(WP).Tg) n (2.15) 
n! 

Embora existam vários métodos numéricos propostos para 
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avaliação de e A [ 2 7 ] , como método de cálculo "preciso" da matr i z 

de transição usou-se em algumas simulações o método de Plant 

[ 3 1 ] , uma vez que este método apresenta boas condições de con-

vergência para os casos analisados neste t r a b a l h o , e comparou-se 

com os resultados obtidos com a série exponencial truncada com um 

período de amostragem Ts pequeno, uma vez que este último método 

é mais adequado para implementação em tempo r e a l quando o número 

de termos da série também é pequeno. Notou-se desta comparação 

que os resultados eram quase idênticos. 

Um ponto importante é a escolha do período de amostragem, 

que é fundamental para o desempenho adequado de sistemas 

controlados por computador. Esta escolha depende de f a t o r e s t a i s 

como: método de reconstrução do s i n a l e f i n a l i d a d e do sistema. 

Segundo Astrom [ 4 ] um critério razoável para seleção s e r i a o erro 

entre o s i n a l o r i g i n a l e o s i n a l reconstruído. Contudo, neste 

tr a b a l h o u t i l i z a - s e um critério sugerido por Ackerman [ 1 ] no 

qual o período de amostragem é escolhido como: 

Ts < Tc / 4. I P i | (2.16) 

onde : 

Pi = s q r t ( o i 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W Í 2 ) 

P i — > autovalor complexo i mais afastado do semi-plano 

esquerdo. 

Assim a regra pode ser também aplicada para autovalores 

r e a i s , Si = Oi. 

Para escolha do período de amostragem, calcula-se em 

prim e i r o lugar os autovalores da matriz A(wm) fazendo a v e l o c i -

dade do motor v a r i a r entre 0 e 360 rad/s, considera-se ainda que 
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o motor está num r e f e r e n c i a l estacionário we = 0 os resultados 

obtidos são colocados na tab e l a 1. abaixo : 

TABELA 01 - AUTOVALORES DA MATRIZ A(Wm) 

Velocidade 
rad/s 

Poios Poios 

0 -293.5 e -5.20 -293.5 e -5.20 

20 -293.2 ± 9.9i -5.5 ± 10.Oi 

40 -292.1 ± 19.8i -6.6 ± 2 0 . l i 

60 -290.4 ± 29.8i -8.3 ± 30.21 

80 -287.9 ± 34.7i -10.8 ± 40.31 

100 -284.6 ± 49.6i -14.1 ± 50.41 

120 -280.5 ± 59.5i -18.2 ± 60.51 

140 -275.4 ± 69.4i -23.3 ± 70.61 

160 -269.3 ± 79.3i -29.4 ± 80.71 

180 -262.0 ± 89.2i -36.6 ± 90.8i 

200 -253.2 ± 99.Oi -45.5 ± 101.Oi 

220 -242.6 ± 87.8i -56.1 ± 111.21 

240 -229.3 ± 118.5i -69.4 ± 121.51 

260 -211.8 ± 127.81 -87.0 ± 136.21 

280 -184.1 ± 135.81 -114.6 ± 144.21 

300 -153.1 ± 108.51 -145.6 ± 191.51 

320 -153.0 ± 90.61 -147.0 ± 229.41 

340 -151.3 ± 80.Oi -147.4 ± 260.71 

360 -151.0 ± 72.21 -147.6 ± 287.71 
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Portanto, avaliando-se os valores da tabela 1, e 

se o critério de Ackerman para escolha do período de 

Ts, tem-se : 

aplicando-

amostragem 

Ts < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE 
4*293.5 

= 2.68 ms. (2.17) 

Desta maneira, para as simulações realizadas escolheu-se 

Ts = 0.5 ms. 

Para se t e r uma medida i n d i r e t a do e r r o cometido no processo 

de cálculo da matriz de transição com métodos numéricos 

aproximados existem algumas medidas de s e n s i b i l i d a d e . Lima [24] 

propõe uma modificação da equação de s e n s i b i l i d a d e dada no 

trabalho de Moler [ 2 7 ] . Onde o e r r o i n d i r e t o , ou a s e n s i b i l i d a d e 

do deslocamento dos pólos é dada pela seguinte equação: 

onde : 

e u a(i,Ts,wm) — > e r r o de discretização 

u e(i,Ts,wm) — > autovalores da matriz exponencial exata 

u a(i,Ts,wm) — > autovalores da matriz exponencial aproximada 

Com o período de amostragem Ts = 0.5 ms escolhido, c a l c u l a -

se o e r r o de discretização com a equação (2.18), fazendo a 

velocidade angular do motor v a r i a r de 0 a 360 rad/s, e 

aproximando-se a matr i z exponencial pela série de potência 

truncada com número de termos N = 1. Em seguida plotando-se os 

I u e(i,Ts,wm) 
(2.18) 

i = 1,2. 
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resultados nas f i g u r a s 2.2, 2.3. 

Analisando-se as f i g u r a s 2.2 e 2.3 v e r i f i c a - s e que o e r r o 

percentual devido a discretização em quaisquer dos casos é máximo 

em torno da velocidade de 280 rad/s, nesta região nota-se que a 

parte r e a l de dois dos autovalores complexos que vinha sempre 

aumentando com a velocidade, começa a d i m i n u i r enquanto que a 

parte imaginária dos outros dois autovalores começa a crescer 

mais rapidamente; para r e d u z i r este e r r o tem-se duas 

a l t e r n a t i v a s : aumentar o número de termos da série mantendo-se o 

período de amostragem Ts, ou r e d u z i r o tempo de amostragem 

mantendo o número de termos da série pequeno, pois a p r i m e i r a 

a l t e r n a t i v a aumenta sobremaneira a carga computacional e a 

segunda r e s t r i n g e todos os cálculos a um tempo relativamente 

pequeno. 

Assim, o p r o j e t o de sistemas controlados por computador, 

envolve entre outras etapas, um compromisso de: avaliação do erro 

máximo admissível no processo de discretização, complexidade do 

algoritmo a implementar e velocidade de cálculo do microproces-

sador disponível. 

Nas simulações optou-se pela discretização com a série expo-

ne n c i a l truncada com dois termos N = 2, período de amostragem Ts 

= 0.5 ms, com o qual o erro de discretização observado f o i muito 

pequeno. 
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Figura 2.3 - Erro de diecretizaçao - e p a ( 2 i T B . W m ) . para série 
truncada N=l e a velocidade do motor variando de 0 
a 380 rad/s, Ts = 500 us. 
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CONCLUSÕES 

Neste capítulo apresentou-se um modelo matemático para o 

motor de indução colocado em forma de variáveis de estado, esta 

forma de representação é i d e a l para aplicações de c o n t r o l e 

moderno. Além d i s t o , discute-se um método de discretização do 

modelo do motor onde dois aspectos fundamentais devem ser levados 

em consideração: 

(a) escolha do período de amostragem 

(b) o método numérico adequado para o cálculo da matriz de 

transição do sistema d i s c r e t o . 

Na escolha do período de amostragem f a t o r e s t a i s como: au-

mento da carga computacional, complexidade do algoritmo de con-

t r o l e , e r r o máximo admissível de discretização, reconstrução do 

s i n a l amostrado, e qualidade da regulação 

podem ser considerados dependendo da f i n a l i d a d e da aplicação. 

0 método numérico para o cálculo da matri z de transição é 

outro f a t o r relevante para a implementação em tempo r e a l . Optou-

se pelo método de série exponencial e escolheu-se o critério de 

s e n s i b i l i d a d e de erros para determinação do número de termos da 

série truncada. 
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3. CONTROLE VETORIAL DO MOTOR DE INDUÇÃO 

3.1 - INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capítulo apresenta-se a estratégia de co n t r o l e do 

motor de indução por campo orientado d i r e t o . Os reguladores são 

projetados no plano contínuo considerando-se que não existem 

atrasos devido a aquisição de variáveis ou computação do 

algoritmo de c o n t r o l e . Os resultados obtidos para o sistema de 

regulação de velocidade são analisados e u t i l i z a d o s 

posteriormente para avaliação do desempenho da regulação de 

velocidade do sistema d i s c r e t o a ser projetado no capítulo 5. 

3.2 - ESTRATÉGIAS DE CONTROLE POR CAMPO ORIENTADO 

Apesar da técnica de campo orientado t e r sido apresentada há 

mais de 15 anos por Hasse[41], e Blaschke[6] só recentemente com 

o desenvolvimento de microprocessadores mais velozes e 

d i s p o s i t i v o s semicondutores de potência, vem despertando o 

interesse da indústria e de centros de pesquisa para 

implementação de acionamentos de a l t o desempenho para máquinas 

CA. 

0 o b j e t i v o da orientação de campo é e l i m i n a r o e f e i t o do 

acoplamento inerente das máquinas CA e melhorar a resposta [ 7 ] 

transitória. A técnica de campo orientado p o s s i b i l i t a que o t o r -
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que do motor de indução e o f l u x o sejam controlados separadamente 

e consiste na definição de um eixo de referência g i r a n t e baseado 

no f l u x o rotórico que se move j u n t o com o r o t o r com a velocidade 

de escorregamento. As duas componentes ortogonais da corrente de 

t s t a t o r são orientadas da seguinte maneira : 

- Uma na direção do f l u x o , representando a corrente de 

magnetização e, 

- A o u t r a perpendicular ao f l u x o , produzindo o torque. 

Assim, considere as equações (2.3c-d) para o f l u x o 

rotórico e a equação (2.4) para o torque eletromagnético do motor 

de indução num r e f e r e n c i a l arbitrário k : 

d t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r x ^ r d + rx^JjD.isd + ( w k 

l r l r 
wm).$ r q (3.1) 

•d$ r qk = 
dt 

r r _ , $ r q

k + rr-aJjü. i s q

k - (wk 
l r l r 

wm).$ r d

k (3.2) 

Te = ( P / 2 ) * ( l m / l r ) * ( $ r d

k . i s q

k - $ r q

k . i s d

k ) (3.3) 

e a f i g u r a 3.1 com r e f e r e n c i a i s g i r a n t e e estacionário: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ROTOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ol zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-t»oT 
E S T A T O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d t  

Ws 

Figura 3.1 - Representações dos eixos de referência. 
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Desta maneira, levando-se em conta que a regulação do f l u x o 

rotórico será f e i t a no r e f e r e n c i a l campo g i r a n t e e as condições 

de desacoplamento c i t a d a s anteriomente tem-se: 

wk = ws (3.4a) 

$ r d = $r (3.4b) 

$ r q = 0 (3.4c) 

as equações ( 3 . 1 ) , (3.2) e (3.3) podem ser r e e s c r i t a s como: 

d$r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - r r . $ r + r x ^ l m . i s d 

d t l r l r 

dt 
= wsl + wm 

Te = K e . $ r . i s q 

onde : wsl = E r _ ^ l m - l s q 

l r $r 

(3.5a) 

(3.5b) 

(3.5c) 

Ke = ( P / 2 ) * ( l m / l r ) 

Deste modo, as duas componentes ortogonais da corrente esta-

tórica ficam mutuamente desacopladas e podem ser controladas 

independentemente e o motor de indução pode ser controlado como 

um motor de corrente contínua. A implementação da estratégia de 

campo orientado necessita do conhecimento exato do ve t o r de f l u x o 

rotórico (magnitude, ângulo). Existem dois métodos propostos para 

implementação de campo orientado com regulação do f l u x o rotórico: 

1 - Método de orientação de campo i n d i r e t o [ 4 1 ] . 

2 - Método de orientação de campo d i r e t o [ 6 ] . 

No método de orientação de campo i n d i r e t o a posição do vetor 

f l u x o rotórico é o b t i d a a p a r t i r da i n t e g r a l da soma da 

velocidade do motor mais a velocidade de escorregamento. 
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ô = (wm + w s l ) . d t + ô 0 (3.6) 

No método de orientação de campo d i r e t o a posição do ve t o r 

f l u x o rotórico é ob t i d a a p a r t i r da medição do f l u x o através de 

sensores colocados nos enrolamentos do motor ou estimada a p a r t i r 

das equações que representam o comportamento dinâmico do mesmo. 

0 método de campo orientado i n d i r e t o , tem sido mais usado 

[19,36,43] pela indústria até recentemente. Contudo, este método 

é dependente dos parâmetros do motor, enquanto o "método de campo 

orientado d i r e t o " tem uma dependência menor destes parâmetros. 

Por i s s o , neste tr a b a l h o optou-se pelo método d i r e t o . Como a 

técnica de campo orientado requer que as correntes de c o n t r o l e 

sejam orientadas em relação ao f l u x o rotórico, quaisquer erros 

cometidos nesta orientação podem causar a perda de c o n t r o l e do 

torque do motor . Assim, o emprego de um regulador de f l u x o 

rápido pode compensar estes erros aumentando a robustez do 

sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 - SISTEMA DE ACIONAMENTO PARA REGULAÇÃO DA VELOCIDADE 

0 c o n t r o l e de um sistema pode ser implementado por uma ou 

mais malhas de realimentação dependendo da aplicação e dos r e q u i -

s i t o s de desempenho. O sistema de regulação de velocidade usado 

para simulação neste tr a b a l h o está mostrado na f i g u r a 3.2. 0 

regulador de f l u x o opera com a diferença dos módulos do ve t o r 

f l u x o rotórico de referência e do v e t o r f l u x o rotórico a t u a l do 

motor, e fornece a corrente no eixo d ( i s d ) . Similarmente, o er r o 
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de velocidade serve de entrada para o regulador de velocidade, 

que fornece a corrente no eixo q ( i s q ) responsável pelo torque de 

referência. 

Assim, o c o n t r o l e de processamento é composto por t r e s 

malhas: 

1 - Malha de regulação de f l u x o . 

2 - Malha de regulação de velocidade. 

3 - Malha de regulação de correntes. 

Para as simulações reali z a d a s neste capítulo faz-se as 

seguintes hipóteses: 

Supõe-se conhecidos os valores das componentes do f l u x o 

r o t o r i c o a cada i n s t a n t e de tempo o que pode ser f e i t o por 

sensores do t i p o : de e f e i t o H a l l e e t c . Neste capítulo o 

observador não será considerado. 

Por sua vez, o conversor de potência não in t r o d u z nenhum 

retardo e pode ser modelado por um d i s p o s i t i v o a m p l i f i c a d o r no 

qual pode se mo d i f i c a r a amplitude e a frequência do s i n a l de 

saída. 

Os algoritmos de c o n t r o l e são processados instantaneamente, 

assumindo que os tempos de aquisição de variáveis e de cálculos 

dos algoritmos são nulos. 

A velocidade e a corrente são conhecidas através de sua 

medição. 
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FIGURA 3.2 - Sistema completo de acionamento do motor de indução. 
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3.3.1 - MALHA DE REGULAÇÃO DO FLUXO 

Considerando-ee a eq. 3.5a obtem-se o diagrama de bloco da 

função de transferência de fluxo mostrado na f i g u r a 3.3. 

F i g u r a 3.3 - Diagrama de bloco da função de transferência do 
fluxo rotórico. 

A magnitude do fl u x o rotórico pode s e r mantida constante. 

Com a magnitude f i x a d a num v a l o r adequado, o torque 

eletromagnético f i c a diretamente proporcional a componente i s q 

do vet o r da corrente do e s t a t o r . 0 diagrama da malha de 

regulação de fluxo esLá mostrado na f i g u r a 3.4, onde $ r * é o 

fluxo de referência, e i s d é a componente do vetor corrente de 

e s t a t o r responsável pelo comando de fl u x o rotórico e CjKs) é a 

função de transferência do regulador PI de f l u x o . 
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F i g . 3.4 - Diagrama de blocos da malha de regulação de fl u x o 

Escolheu-se o regulador PI devido ao fat o de que o elemento 

integrador deste regulador z e r a o e r r o de regime estacionário e 

ainda p e l a f a c i l i d a d e de implementação do regulador. Como se sabe 

a introdução de um zero na origem do plano pelo regulador causa 

um c e r t o a t r a s o e a r e s p o s t a do sistema f i c a mais l e n t a . "A 

estratégia básica para e s t e regulador é c o l o c a r o zero do sistema 

em um ponto t a l que com ganho s u f i c i e n t e , o pólo integrador do 

regulador PI está próximo de zero, e também o pólo devido a 

constante de tempo do r o t o r s e j a movido para longe o s u f i c i e n t e à 

esquerda do semi-plano que a sua constante de tempo torna-se 

desprezível" [ 4 2 ] . No caso da malha de regulação de fluxo adota-

se o seguinte critério: o zero do regulador c a n c e l a o pólo da 

constante de tempo dc motor e f a z - s e o pólo de malha fechada duas 

vezes mais v e l o z do que o pólo de malha aberta da função de 
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transferência de fluxo do motor. Neste caso, com os parâmetros do 

motor dados no anexo 2, obtem-se os parâmetros do regulador de 

fluxo : 

Tnf = 99*10- 3 

T i f - 6.9*10- 3 

3.3.2 - MALHA Dlí KEGULAÇAO DA VELOCIDADE 

Para síntese dos parâmetros do regulador PI de velocidade 

considera-se que a velocidade do motor é conhecida (medida) para 

t > to e é constante a cada i n t e r v a l o de amostragem. A 

representação da equação mecânica (2.5) através de diagrama de 

bloco é mostrada na f i g u r a 3.5. 

G v( s ) 
Wm 

G v( s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G V ( S ) - S T v V l 

F i g u r a 3.5 - Diagrama de bloco da função de transferência 

de velocidade 

A malha de regulação de velocidade é mostrada na f i g . 6 , onde 

Cy ( s ) é a função de transferência do regulador PI de velocidade. 
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Wref + G v( s ) Wm 

C v( s )« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s.Tnv + 1 

S.Tiv 

F i g . 3.6 - Diagrama de bloco8 da malha de reg. da velocidade 

Os parâmetros do regulador PI de velocidade são es c o l h i d o s 

de modo que o zero do regulador c a n c e l a o pólo de malha aberta do 

sistema, e o polo de malha fechada é selecionado para s e r dez 

vezes mais rápido que o polo de malha aberta da função de 

transferência da velocidade. Logo tem-se: 

Tnv =0.64 

T i v = 0.594 

Como o s i n a l na saída do regulador de velocidade tem um 

v a l o r idêntico ao v a l o r do torque eletromagnético do motor e o 

flu x o magnético é mantido constante, obtém-se: i q s dada por: 

Kt - ( 2 * l r ) / ( P * $ r * l m ) 

com Os v a l o r e s das c o r r e n t e s i s d e i s q c a l c u l a d o s e conhecendo-se 

i q s = Kt.Te (3.7) 

onde 
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a posição do vetor fluxo rotórico pode-se posicioná-las 

adequadamente para o c o n t r o l e do motor. 

3.3.3 - MALHA DE REGULAÇÃO DE CORRENTE. 

Embora sejam as componentes das c o r r e n t e s de e s t a t o r as 

variáveis que devem s e r controladas para a implementação da 

estratégia de campo orientado, é p o s s i v e l c o n t r o l a r indiretamente 

e s t a s c o r r e n t e s controlando a tensão t e r m i n a l a p l i c a d a no motor. 

As c o r r e n t e s podem s e r adequadamente posicionadas num r e f e r e n c i a l 

e scolhido . A posição desejada do vet o r de corrente é dada pelo 

ângulo do vetor f l u x o rotórico (estimado ou medido). 

Considerando-se as equações (2.3a-b) para as componentes da 

corrente de e s t a t o r e, levando-se em conta que a regulação de 

corrente será f e i t a no r e f e r e n c i a l estacionário obtém-se: 

d i g a = (-rs.Ar - 9r.lm.Am).i s a 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÚÍzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQQ = (-rs.Ar - 9r.lm.Am).i sg 
dt 

onde : 

E s a = 9r.Am.$ r a + Am.wm.<l?r{3 

E s 0 = -Am.wm.$ra + 9r.Am.$r0 

+ A r . v s a + E s a (3.8) 

+ A r . v s í 3 + E s í 3 (3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

A p a r t i r das equações 3.8 a 3.9 , obtém-se o diagrama de 

bloco da função de transferência das c o r r e n t e s da f i g u r a 3.7 . 
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Vs. 

Vs? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ Gc*-( s ) 
Is*: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 * 
Gc*-( s ) 

EM 

U —» Gcf ( s ) 
Is. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;  
Gcf ( s ) 

Kc 
Gccls )=Gcj(s )= S T c + £ 

F i g . 3.7 - Diagrama de bloco das funções de transferência 

das c o r r e n t e s . 

A regulação de corrente pode s e r f e i t a tanto no r e f e r e n c i a l 

síncrono como no r e f e r e n c i a l estatórico. Assim, a malha de 

regulação de corrente é mostrada na f i g u r a 3.8 . 
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C ^ ( s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ccf ( s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- o 

C 4 ( $ ) ' C a ( s ) x «Tnç + 1 
«Tic 

F i g . 3.8 - Diagrama de blocos da malha de reg. da corrente 

0 e r r o entre as componentes das corrente de referência e a 

co r r e n t e a t u a l do motor é a p l i c a d a na entrada dos reguladores de 

co r r e n t e que geram as tensões t e r m i n a i s de c o n t r o l e v s a e vs|3 . 

3.4 - ANALISE DO DESEMPENHO DO SISTEMA DE REGULAÇÃO 

Para a v a l i a r o desempenho dinâmico do sistema de regulação e 

necessário v e r i f i c a r a r e s p o s t a transitória e de regime 
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permanente do sistema de regulação de velocidade considerando que 

os reguladores de flu x o , corrente e velocidade foram projetados 

levando-se em conta as seguintes hipóteses: 

a - componentes transitórias de longa duração são 

muito p r e j u d i c i a i s ; 

b - a redução muito l e n t a do e r r o para o v a l o r estacionário 

é p r e j u d i c i a l ; e o erro estacionário deve s e r nulo. 

c - e r r o s imediatamente após a aplicação de uma entrada em 

degrau no sistema, inevitáveis e irredutíveis; 

d - Um s o b r e s s i n a l grande é danoso e deve s e r evitado. 

Assim, v e r i f i c a - s e as r e s p o s t a s do sistema de regulação para 

as seguintes entradas: 

1 - variação em degrau da velocidade; 

2 - variação da carga em degrau; 

3 - reversão da velocidade; 

4 - variação s e n o i d a l da velocidade. 

Para a n a l i s a r o desempenho do sistema de regulação da 

velocidade do motor, plotou-se para cada entrada as seguintes 

variáveis do motor: módulo do fluxo r o t o r i c o , a corrente 

estatórica i s a , o torque eletromagnético e a velocidade. Quando o 

motor opera a v a z i o com uma velocidade de referência de 175 rad/s 

nota-se um pequeno s o b r e s s i n a l na velocidade do motor e um tempo 

de acomodação de aproximadamente 2 seg sendo e s t e tempo 

inversamente proporcional ao v a l o r do polo de malha fechada do 

regulador de velocidade como na f i g u r a 3.10. Para o motor 

operando a v a z i o com uma velocidade de referência de 17.5 rad/s 

f i g . 3.9 observa-se que a regulação ocorre sem s o b r e s s i n a l e a 

velocidade do motor converge rapidamente para o v a l o r de 
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referência. Portanto, n e s t a f a i x a de velocidade a ação do sistema 

de regulação de velocidade é mais e f e t i v a . 

Para a v a l i a r a re s p o s t a dinâmica do controlador de 

velocidade a uma mudança súbita na carga é a p l i c a - s e um degrau de 

de carga i g u a l ao torque nominal de 19.4 Nm no motor. F e i t o 

i s t o , notou-se que o desvio de velocidade é pequeno quando a 

máquina está operando em 175 rad/s, como mostra a f i g u r a 3.12 e 

que o regulador de velocidade l e v a um tempo de recuperação de 1.6 

segundos para z e r a r a diferença entre a velocidade do motor e a 

velocidade de referência. No caso em que o motor está operando 

com uma velocidade de 17.5 rad/s, como na f i g u r a 3.11 , nota-se 

que a regulação não é tão boa. Neste caso, o tempo de recuperação 

aumenta consideravelmente e o desvio máximo da velocidade chega a 

quase 75 % da velocidade de referência. Em c e r t o s t i p o s de 

aplicações, como laminação de aço por exemplo, desvios muito 

acentuados de velocidade e tempo de recuperação longo são 

inadmissíveis, portanto, n e s t e s casos, o i d e a l s e r i a que se 

p r o j e t a s s e reguladores robustos ou adaptativos para se r e d u z i r o 

e f e i t o da perturbação devido ao torque de carga. Nas f i g u r a s 3.11 

e 3.12 v e r i f i c a - s e ainda que o torque eletromagnético aumenta 

para s u p r i r o aumento de carga do motor. 

No caso de reversão de velocidade f i g u r a s 3.9, 3.10 , 3.13 e 

3.14 ocorre um transitório com magnitude bastante acentuada mas 

de c u r t a duração do torque eletromagnético do motor que por 

razoes de natureza prática f o i limitado num v a l o r i g u a l a quatro 

vezes o v a l o r do torque nominal do motor. Ao examinarmos mais 

cuidadosamente a corrente do motor v e r i f i c a m o s que e s t a atinge um 

v a l o r i g u a l a quatro vezes o v a l o r da corrente nominal, e s t e 
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v a l o r deve s e r levado em conta para o a j u s t e do d i s p o s i t i v o de 

proteção de sobrecorrente. 0 tempo de subida e o s o b r e s s i n a l de 

velocidade são mais acentuados quando ocorre uma reversão da 

velocidade de referência. 

Como o s i n a l de excitação contém ruídos espúrios associados 

ao s i n a l verdadeiro, assim como pode haver fontes de ruídos 

i n t e r n a s no sistema a malha fechada, e e s t e s ruídos estão 

situados geralmente numa gama de frequências acima da f a i x a de 

frequências dominantes do s i n a l verdadeiro, os sistemas de 

con t r o l e são projetados de modo a t e r uma banda passante d e f i n i d a 

a fim de reproduzir o s i n a l verdadeiro e atenuar o ruído. Nas 

f i g u r a s 3.13 e 3.14 v e r i f i c a - s e as re s p o s t a s do sistema de 

con t r o l e à aplicação de s i n a i s de referência s e n o i d a l de v e l o -

cidade. E s t e s s i n a i s servem para a v a l i a r a capacidade de r a s t r e a -

mento de s i n a i s de referência de velocidade dentro da banda pas-

sante do sistema que, neste caso, é determinada pelo modo mais 

lento do sistema de c o n t r o l e . Assim, a banda passante é i g u a l ao 

polo de malha fechada da malha de regulação de velocidade. 
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F i g u r a 3.9 - Desempenho do sistema de regulação da velocidade 
para o motor operando a v a z i o , 
wm = 17.5, 0 , -17.5 rad/s 
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F i g u r a 3.1Ò - Desempenho do sistema de regulação da velocidade 
para o motor operando a va z i o , 
wm = 175, 0 , -175 rad/s 
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F i g u r a 3.11 - Desempenho do sistema de regulação da velocidade 
para o motor operando com carga nominal, 
wm - 17.5 rad/s 
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F i g u r a 3.12 -: Desempenho da regulação de velocidade para o motor 
operando com carga nominal, 
wm = 175.0 rad/s 
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F i g u r a 3=13 - Desempenho do sistema de regulação da velocidade 
para o motor operando a v a z i o . Velocidade de 
referência s e n o i d a l wm = 358.sin(0.73.t) rad/s 
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F i g u r a 3.14 - Desempenho do sistema de regulação da velocidade 
para o motor operando a v a z i o . Velocidade de 
referência s e n o i d a l wm = 3 5 8 . s i n ( 7 . 3 . t ) rad/s 
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Nota-se que, quando o s i n a l de referência de velocidade tem 

uma frequência próxima da frequência de c o r t e do sistema a 

res p o s t a de velocidade do motor não é tão boa, ocorre um a t r a s o 

de f a s e e uma redução da magnitude da velocidade, f i g u r a 3.14 

no caso em que o s i n a l de referência de velocidade tem uma 

frequência menor do que a da frequência de c o r t e , f i g u r a 3.13, 

v e r i f i c a - s e que o desempenho melhora bastante, sendo portanto a 

f a i x a mais indicada de operação do sistema de regulação da 

velocidade. 

3.5 - CONCLUSÕES 

Neste capítulo, simulou-se o sistema de acionamento usando 

campo orientado d i r e t o para c o n t r o l e da velocidade do motor de 

indução, a qual em v i s t a dos r e s u l t a d o s obtidos nas simulações 

provou s e r rápida e e f i c a z para o c o n t r o l e contínuo da 

velocidade. A estratégia de campo orientado fundamenta-se no 

conhecimento p r e c i s o a cada i n s t a n t e do vetor fluxo rotórico que 

pode s e r obtido por sensores colocados no motor. 

Os reguladores foram projetados considerando o conhecimento 

das funções de tranferência obtidas p e l a aplicação da 

transformada de Laplace; i s t o se tornou possível devido a várias 

idealizações assumidas para o modelamento dos componentes do 

sistema . Os r e s u l t a d o s obtidos mostram que os parâmetros 

es c o l h i d o s para os reguladores de flu x o , corrente e velocidade 

r e s u l t a r a m em uma r e s p o s t a de velocidade com pouco s o b r e s s i n a l e 

um tempo de acomodação rápido para as entradas e s p e c i f i c a d a s na 

simulação. 
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4. ESTIMAÇÃO DE FLUXO ROTORICO POR OBSERVADOR 

4.1 - INTRODUÇÃO 

O o b j e t i v o deste capítulo é a estimação do vet o r de fluxo 

rotórico para c o n t r o l e por campo orientado d i r e t o . Com e s t a 

p e r s p e c t i v a , a t e o r i a do observador de ordem reduzida é 

elaborada. E ainda, o índice de desempenho, matriz de ganho e 

estratégia de posicionamento de pólos são detalhados. 

4.2 - TEORIA DO OBSERVADOR DE ORDEM REDUZIDA. 

Para implementação do co n t r o l e de velocidade do motor de 

indução por campo orientado d i r e t o n e c e s s i t a - s e do conhecimento 

p r e c i s o do vet o r fluxo rotórico. 0 co n t r o l e por campo orientado 

d i r e t o f o i implementado usando sensores de fluxo [46,47], mas por 

razoes de custo, espaço e precisão e s t e método na prática não 

teve boa aceitação. Posteriormente, os c a l c u l a d o r e s de fluxo 

rotórico baseado no modelo matemático do motor ( t i p o tensão ou 

cor r e n t e ) foram u t i l i z a d o s [12 ] ; entretanto e s t e método não 

apresenta bom desempenho devido a e r r o s por causa de: 

1) estado i n i c i a l i n c o r r e t o , 

2) parâmetro i n c o r r e t o do modelo, e 

3) entradas de excitações não mensuráveis 

Afim de compensar e s t e s e f e i t o s podem s e r usados 

observadores de f l u x o . 
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Um observador é um sistema dinâmico que é alimentado pela 

entrada e a saída do sistema para o qual se d e s e j a estimar seus 

estados, conforme f i g u r a 4.1. 

utt: 

r 

S I S TE MA 
y(t) 

f (...) 

e(t) 

-1 
s 

X h( ) -1 
s 

h( ) 

OBSERVADOR 
I 

F i g u r a 4.1 - Diagrama de Blocos do Observador 

Deve-se a Luenberger [26] o estabelecimento da forma e das 

condições necessárias para o cálculo dos estados de um sistema 

através de um observador, por i s s o , o observador n&o adaptativo é 

sempre chamado de oboervador de Luenberger. Neste, as equações de 

p r o j e t o assumem o conhecimento da dinâmica do sistema . 

Como alguns estados do sistema podem s e r medidos 

diretamente, não é necessário r e c o n s t r u i r todo o vetor de estado, 

mas apenas parte deste vetor . 

Portanto, considere-se o sitema dinâmico contínuo d e s c r i t o 

p e i a s s e g u i n t e s equações l i r e a r e s de estado : 
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x ( t ) = A . x ( t ) + B. u ( t ) (4.1) 

y ( t ) = C . x ( t ) (4.2) 

onde x ( t ) e R n , y ( t ) e R m e u ( t ) e R ^ são respectivamente os v e t o r e s de 

estado, saída e entrada do sistema. 

Define-se o observador l i n e a r dinâmico da seguinte forma: 

z ( t ) = F . z ( t ) + K . y ( t ) + H.u(t) (4.3) 

é desejável que no estado estacionário, 

z ( t ) > T . x ( t ) t — > oo (4.4) 

Para i s t o devemos d e f i n i r o erro como: 

e ( t ) = z ( t ) - T . x ( t ) (4.5) 

c u j a dinâmica do er r o é dada por: 

e ( t ) = F . e ( t ) (4.6) 

t a l que as seguintes relações devem s e r s a t i s f e i t a s : 

T.A - F.T = K.C (4.7) 

H = T.B (4.8) 

Para se obter o v a l o r de T, Luenberger[26] mostra que as 

seguintes condições deve s e r atendidas: 

1. 0 par (A,C) deve s e r completamente observável; 

2. 0 par (F,K) deve s e r completamente controlável; 

3. Os autovalores da matriz F devem s e r d i f e r e n t e s dos 

autovalores da matriz A. 

Como o observador é usado para estimar parte (ou todo) do 

vetor de estado para realimentação, todos os autovalores da 

matriz F devem s e r colocados no semi-plano esquerdo bem a 
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esquerda dos autovalores da matriz A resultando em e s t i m a t i v a s 

mais p r e c i s a s no tempo do veto r de estado. 

Para gerar as e s t i m a t i v a s dos estados desejados o vet o r de 

estado pode s e r part i c i o n a d o em: 

x ( t ) = 
y ( t ) 

x 2 ( t ) 
(4.9) 

onde y ( t ) representa o sensor das medidas disponíveis e X 2 ( t ) 

repre s e n t a os elementos do vetor x ( t ) para os quais a medida 

d i r e t a é difícil. Sem perda da generalidade, como qualquer s i s t e -

ma l i n e a r pode s e r def i n i d o t a l como em (4.9) p e l a mudança de 

variáveis. 0 obsevador contínuo de ordem reduzida tem ordem i g u a l 

a ordem de X 2 ( t ) . As e s t i m a t i v a s de x 2 ( t ) c a l c u l a d a s X 2 ( t ) , são 

obtidas de z ( t ) pelo particionamento de T, definindo : 

z ( t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= r T I t 2 i y ( t ) 

x 2 ( t ) 
(4.10) 

x 2 ( t ) = T 2 -
1 - [ z ( t ) - T i . y ( t ) (4.11) 

Assim, as outras m a t r i z e s do sitema podem também s e r 

p a r t i c i o n a d a s de forma adequada : 

A l l A 1 2 

A 2 1 A 2 2 

B = 
B l 

B 2 

C = 0 
(4.12) 

A única restrição que se impóe para a matriz T é de que a 

submatrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2  s e j a inversível. É comum, na prática, s e l e c i o n a r T 

como [ -G I ] , então r e s t r i n g i n d o T2 como a matriz identidade. 
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Logo, obtem-se : 

F = A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 2 - G.A 1 2 

K = A 2 i - G . A n + A 2 2 " G.A 1 2.G 

H = B 2 - G.Bi 

onde G é obtido de: 

d e t ( s . I - A 2 2 + G . A12 ) = ( S - P I ) . ( s - p 2 ) ( s - p n ) (4.14) 

sendo p]_, p 2 , ,p n, os pólos onde se d e s e j a p o s i c i o n a r o 

observador. 

Das equações (4.5) e (4.11) tem-se que: 

x 2 ( t ) = T 2 -
1 . e ( t ) (4.15) 

Se definirmos o er r o de reconstrução como a diferença entre 

o v a l o r estimado e o v a l o r r e a l , tem-se da equação (4.15) que: 

e 2 ( t ) = x 2 ( t ) - x 2 ( t ) = T 2 - ! . e ( t ) (4.16) 

Logo, os e r r o s e 2 ( t ) e e ( t ) diferem somente por T 2

- l . Assim, 

escolhendo T 2 como a matriz identidade, então e ( t ) e e 2 ( t ) serão 

idênticos. 

0 observador deduzido pressupõe o conhecimento dos v a l o r e s 

c o r r e t o s das matri z e s A, B e C, naquelas equações não foram con-

siderados e r r o s paramétricos que porventura possam e x i s t i r , assim 

o observador a n t e r i o r é def i n i d o como i d e a l . 

4.5 - OBSERVADOR DE FLUXO ROTORICO DE ORDEM REDUZIDA 

Levando-se em conta, a t e o r i a do observador de ordem reduzida 

apresentada no paragrafo precedente, p r o j e t a - s e o observador de 
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fluxo rotórico de ordem reduzida para o motor de indução 

considerando o motor l o c a l i z a d o no r e f e r e n c i a l estacionário, 

we = 0 . Assim, para o modelo f l u x o - c o r r e n t e do capítulo 2, tem-

se que: 

x ( t ) = A ( w m ) . x ( t ) + B.u(t) 

x ( t ) = C i s a i s 0 § r a $ r J 3 ]
T 

u ( t ) = [ v s a ( t ) v s í 3 ( t ) ] T 

sendo : 

x 2 ( t ) = [ $ r a ( t ) $ r l 3 ( t ) ] T 

y ( t ) = C i s a ( t ) isí3( t> ] t 

e, fazendo : 

T = C-G I 2 ] 

obtem-se o observador de f l u x o rotórico de ordem reduzida do 

motor de indução é dado por : 

z ( t ) = (A 22 - G ( t ) . A 1 2 ) . z ( t ) + 

( A 2 1 - G ( t ) . A n + A 2 2 - G ( t ) . A 1 2 . G ( t ) ) . i s a í 3 

( B 2 - G ( t ) . B 1 ) . v s a f i (4.17) 

$ r a í 3 ( t ) = z ( t ) + G ( t ) . i s a í 3 (4.18) 

onde: 

z ( t ) = C z l ( t ) z 2 ( t ) ] T 

i s a 0 ( t ) = [ i s a ( t ) i s { 3 ( t ) ] T v s a 0 ( t ) = Cvsa(t) vsí3(t)]T 

$ r a í 3 ( t ) = C $ r a ( t ) $rí3(t)]T 

F = A 2 2 - G.A 1 2 

K = A 2 1 - G.An + A 2 2 - G.A 1 2.G 
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H = B 2 - G.Bi 

e, A n , A^2' A 2 1 e A 2 2 s a o submatrizes da matriz A(wm) todas de 

dimensões 2 X 2 . Dadas por : 

A l i = 

a l l a 1 2 

a 2 1 a 2 2 

Al2 = 

a 1 3 a 1 4 

a 2 3 a 2 4 

(4.19) 

A21 = 

a 3 1 a 3 2 

a 4 1 a 4 2 

B l = 

Ar 

Ar 

A 2 2 

a 3 3 a34 

a43 a 4 4 

B 2 = [ 0 ] 

(4.20) 

(4.21) 

sendo que, a velocidade do motor wm(t) e as componentes da 

corrente de e s t a t o r são quantidades medidas para t £ t D . 

4.5.1 - DETERMINAÇÃO DA MATRIZ DE GANHOS 

A determinação da matriz de ganhos G do observador é uma das 

etapas fundamentais para g a r a n t i r um bom desempenho do sistema de 

c o n t r o l e baseado na estimação de estados pelo observador de 

Luenberger. 0 procedimento normal, para determinação da matriz de 
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ganhos G, é p o s i c i o n a r os pólos do observador em lugares 

e s c o l h i d o s do plano s e em seguida encontrar a matriz de ganhos G 

que s a t i s f a z pólos desejados. Para se a l o c a r os pólos do 

observador numa posição arbitrária - a ± j B , a matriz de ganhos G 

deve s e r c a l c u l a d a usando a equação (4.14). Sendo A12 e A22 

d e f i n i d a s conforme 4.20, tem-se: 

G ( t ) 

§11 §12 

§21 §22 

(4.22) 

obtem-se : 

[9r + Am.(9r.gii - wm. g ^ ) ] * [ 9 r + Am.(g2 2-9r
 + §21- w m)J = 2 - a 

(4.23a) 

[ Am.9r.(gii + g22) + Am.wm.(g2i - g i 2 ) + 2.9r ] + 

[ -wm + Am.(9r.g2i - wm.g22)]* 

[ wm + Am.(9r.gi2 + wm.gn)] = a 2 + B 2 (4.23b) 

fazendo, 

§11 - §22 = S l 

§12 - -§21 " " § 2 

das equações 4.23a e 4.23b, tem-se : 

S l = (1 / Am) 9r . a 4- wm. 13 - 1 

( 9 r ) 2 + wm2 

g 2 = d / Am) - I - 9r.B + wm.a 

( 9 r ) 2 + wm" 

(4.24a) 

(4.24b) 

48 



4.5.2 - POSICIONAMENTO DOS POLOS DO OBSERVADOR 

E x i s t e um compromisso para e s c o l h a dos pólos do observador, 

segundo F r a n k l i n e Powell [ 1 1 ] , "um pólo do estimador mais rápido 

simplesmente i m p l i c a que e l e converge para os v a l o r e s c o r r e t o s 

rapidamente. 0 l i m i t e s u p e r i o r da velocidade de re s p o s t a do 

observador é baseada nas características de rejeição de ruídos e 

s e n s i b i l i d a d e ao modelamento de e r r o s , e s t e l i m i t e pode s e r 

determinado por simulação" . 

Para estimação do flu x o rotórico do motor de indução pelo 

observador de Luenberger de ordem reduzida proposto, adotou-se 

doi s procedimentos de investigação na es c o l h a dos pólos 

1. pólos do observador f i x o s . 

2. pólos do observador variando em função da velocidade do 

motor v a r i a . 

Para i s t o , considera-se a f i g u r a 4.2 onde estão plotados 

os autovalores da matriz A(wm) do motor de indução no 

r e f e r e n c i a l (we = 0) estacionário, quando a velocidade do motor 

v a r i a de 0 até 380 rad/s. Ao v a r i a r a velocidade do motor de 

0 a -380 rad/s, observa-se que : 

Pi(wm) = Pi*(-wm) (4.25) 

i = 1,2,3,4 

onde : 

p^ > autovalores complexos da matriz A(wm). 

Portanto, apresenta um gráfico idêntico aquele obtido para 

v a l o r e s de velocidade p o s i t i v o s . 
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AUTOVALORES DA MATRIZ A(Wm) - REFERENCIAL ESTACIONÁRIO. 

»00-

i ..o 

00 •250 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * " • 

• 

* * * " • 

-200 -150 100 -50 

Fi g u r a 4.2 - Autovalores da Matriz A(Wm) 
wm variando de 0 a 380 rad/s 
a = 0 rad/s b = 380 rad/s 

Dando continuidade, r e a l i z a - s e a alocação dos pólos do 

observador considerando-se que e s t e s devem s e r mais rápidos, 

neste caeo, do que os pólos mais l e n t o s do motor, e baseando-se 

também no f a t o de que uma função de t r a n s f e r e n c i a de segunda 

ordem dá forma : 
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s 2 + 2.e.wn.s + wn 2 

onde : 

wn > frequência n a t u r a l 

e > f a t o r de amortecimento 

apresenta uma r e s p o s t a ao degrau consideravelmente satisfatória 

quando e = 1 / f 2, tem-se um "amortecimento r e l a t i v o ótimo" 

[ 4 4 ] . Neste caso, a parte r e a l dos pólos é i g u a l a parte 

imaginária. Quando e > 1 / V" 2 a re s p o s t a ao degrau será "super-

amortecida", parte r e a l dos pólos maior do que a parte 

imaginária. 

Levando-se em conta e s t e s critérios escolheu-se os seguintes 

pólos para o observador: 

1 - pólos f i x o s 

PI,2 = " 5 0 0 + J 5 0 0 (4.27a) 

2 - pólos variáveis 

p l j 2(wm) = - ct(wm) ± j|3(wm) (4.27b) 

2.a - a(wm) = 1 + (499/360)*abs(wm) (4.26c) 

Í3(wm) = sign(wm)*( 1 + (499/360)*abs(wm) ) (4.27d) 

2.b - a(wm) = 5 + 0.8*abs(wm) (4.27e) 

0(wm) = sign(wm)*(-0.01386*wm 2 + 0.6939*abs(wm)) 

(4.27f) 

Nas f i g u r a s 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 p l o t a - s e os c o e f i -

c i e n t e s da matriz de ganhos G em função da variação da velocidade 

do motor entre -380 a 380 rad/s para os pólos e s c o l h i d o s . Como os 

pólos do observador são e s p e c i f i c a d o s antes, os c o e f i c i e n t e s da 

matriz de ganhos são facilmente c a l c u l a d o s usando as equações 4.3 

e 4.10 , para obtenção do fluxo rotórico estimado. 
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F i g u r a 4.3 - C o e f i c i e n t e da g l matria de ganho G 
Caso 1 
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F i g u r a 4.4 - C o e f i c i e n t e g2 da matriz de ganho G 
Caso 1 
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F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.6 - C o e f i c i e n t e g2 da matriz de ganho G 
tí&Bõ 2a 
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F i g u r a 4.7 - C o e f i c i e n t e g l da matriz de ganho G 
Coso 2b 
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d d d d d d d d l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4.8 - C o e f i c i e n t e g2 da matriz de ganho G 
Caso 2b 
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4.3.3 - DISCRETIZAÇAO DO OBSERVADOR DE FLUXO ROTORICO 

As equações d i s c r e t a s do observador de fluxo rotórico são 

obtidas a p a r t i r das equações d i f e r e n c i a i s que representam o 

comportamento contínuo do mesmo conforme os métodos apresentados 

no capítulo 2. Assim, obtém-se as seguintes equações de diferença 

para o observador de fluxo rotórico de ordem reduzida : 

z ( k + l ) = $f(wm,Ts).z(k) + r i ( w m , T s ) . i s a 0 ( k ) 

+ T2(wm,Ts).vso0(k) 

$ r a í 3 ( k ) = z ( k ) + G ( k ) . i s a 0 ( k ) 

(4.28) 

(4.29) 

onde 

e, 

z ( k ) — > variável intermediária 

z ( k ) = [ z l ( k ) z 2 ( k ) ] T 

i s a i 3 ( k ) = [ i s a ( k ) isí3(k)]T 

v s a í 3 ( k ) = [ v s a ( k ) v s 0 ( k ) ] T 

$ r a i 3 ( k ) - C$ra(k) $ r 0 ( k ) ] T 

$f(wm,Ts) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 2 + F(wm)*Ts + 0.5*(F(wm)*Ts) 2 

ri(wm,Ts) = ( I 2 + 0.5*F(wm)*Ts )*K(wm)*Ts 

T2(wm,Ts) = ( I 2 + 0.5*F(wm)*Ts )*H*Ts 

F(wm) = A 2 2 - G ( k ) . A 1 2 

K(wm) = A 2 i - G(wm).Aii + A 2 2 

- G ( k ) . A 1 2 . G ( k ) 

H = B 2 - G ( k ) . B i 

(4.33) 

( 4. 30 ) 

(4.31) 

(4.32) 

(4.34) 

(4.35) 

Deste modo, pode-se simular as equações do observador de 
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fluxo rotórico em tempo r e a l . 

4.5.4 - DISCUSSÃO SOBRE A ESTIMAÇÃO DO FLUXO ROTORICO 

Como o o b j e t i v o do observador é obter em qualquer i n s t a n t e 

de tempo e s t i m a t i v a s dos estados , um índice de desempenho 

apropriado é necessário. U t i l i z o u - s e o seguinte i n d i c e para 

a v a l i a r quantitativamente o r e s u l t a d o da estimação. 

E r m s = V ZLXR 2(k) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE 2 O Í ) )
] (4.36) 

N 

onde : 

Xpj(k)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> v a l o r r e a l da variável no i n s t a n t e k 

Xg(k)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — > v a l o r estimado da variável no i n s t a n t e k 

N — > número de amostras num determinado i n t e r v a l o do 

observador. 

E s t e índice, como se pode perceber da equação acima, tem que 

necessariamente s e r obtido através de cálculos o f f - l i n e , e será 

u t i l i z a d o como critério a u x i l i a r para e s c o l h a dos pólos do 

observador de f l u x o rotórico. 

0 observador de f l u x o rotórico projetado f o i simulado para 

os t r e s casos de alocações de pólos propostos, onde o v a l o r 

i n i c i a l do fluxo estimado $raf3(0) = C0.1 0.1]. 

Na f i g u r a 4.9 , v e r i f i c a - s e que quando a alocação dos pólos 

do observador se dá com pólos f i x o s , caso 1, na p a r t i d a do motor 

a magnitude do erro de estimação é bastante acentuada, bem como o 

err o de f a s e das componentes do fluxo rotórico. 

As f i g u r a s 4.10 e 4.11, mostram o comportamento do fluxo 

estimado para o caso de pólos variáveis, nota-se que ne s t e s casos 
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houve uma melhoria considerável na estimação do fluxo rotórico na 

p a r t i d a do motor . Como ambas as curvas reproduzem de modo 

satisfatório o comportamento do fluxo rotórico do motor de 

indução, usou-se uma medida q u a n t i t a t i v a a u x i l i a r , o índice de 

desempenho para se d e c i d i r qual entre os dois posicionamentos de 

pólos dá a e s t i m a t i v a mais " p r e c i s a " dentro da visão 

determinística do flu x o rotórico. Das simulações r e a l i z a d a s , 

obteve-se os seguintes v a l o r e s para os e r r o s médios de estimação 

das componentes do fluxo rotórico para um tempo de funcionamento 

desde a p a r t i d a do motor até um tempo de 400 ms. 

1 - caso 2a 

Erms a = 7.104*10-2 (4.37a) 

Ermsg = 1.075*10- 1 (4.37b) 

2 - caso 2b 

Erms a = 4.455*10-
2 (4.38a) 

Erms0 = 5.945*10-2 (4.38b) 

Como es t e índice de desempenho aponta para o caso 2b como o 

melhor entre os dois casos a n a l i s a d o s para a alocação dos pólos 

do observador, optou-se ne s t a simulação por e s t e posicionamento. 
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F i g u r a 4.9 - Fluxo rotórico r e a l e estimado nos e i x o s a e 0. 
p a r t i d a do motor - tempo de simulação de 300 ms. 
caso 1 - $rct [Wb] , $r{3 [Wb] 
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Figure. 4.10 - Fluxo rotórico r e a l e estimado noa e i x o s a e (3. 
p a r t i d a do motor - tempo de simulação de 300 ms 
caso 2a - $ r a [Wb] , $r{3 [Wb] 
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Faz-se ainda necessário v e r i f i c a r a robustez deste 

posicionamento de pólos para uma variação paramétrica da 

constante de tempo rotórica , notou-se que, apesar da polarização 

já esperada da e s t i m a t i v a do fl u x o rotórico devida a uma variação 

paramétrica , o posicionamento de pólos do caso 2b apresenta 

s e n s i b i l i d a d e pequena a e s t e s erro de modelamento, i s t o se deve 

também ao fat o de que o período de amostragem esco l h i d o contribue 

de modo s i g n i f i c a t i v o para o amortecimento destas perturbações. 

Com períodos de amostragem maiores e s t a s perturbações aumentam 

sensivelmente a polarização da e s t i m a t i v a . 

Existem duas maneiras para c o r r i g i r o erro estimação do 

observador devido a variações paramétricas : Uma que c o n s i s t e na 

adição de estados e x t r a s ao observador, e a outra da c o n s i s t e da 

utilização de um observador estendido para observação dos estados 

e a identificação dos parâmetros. 
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5. PROJETO DE REGULADORES DISCRETOS E SIMULAÇÃO DO SISTEMA 

COMPLETO 

5.1 - INTRODUÇÃO 

O o b j e t i v o deste capítulo é simular o sistema completo no 

IBM PC incorporando observador de fluxo rotórico e os reguladores 

de f l u x o , corrente e velocidade levando em consideração o a t r a s o 

de computação. Usando o critério de Jury e a análise da re s p o s t a 

em frequência dos sistemas d i s c r e t o s , os parâmetros dos 

reguladores são e s c o l h i d o s . Os r e s u l t a d o s são comparados com os 

r e s u l t a d o s obtidos no capítulo 3. 

5.3 - PROJETOS DOS REGULADORES DISCRETOS 

A implementação dos algoritmos de c o n t r o l e , estimação e 

identificação levam um tempo para sua realização, chamado de 

"atraso computacional", como mostrado na f i g u r a 5.1, onde e é o 

tempo de a t r a s o . Portanto, o a t r a s o computacional deve s e r 

necessariamente levado em consideração quando se implementa um 

algoritmo de co n t r o l e por computador. I s t o deve s e r f e i t o 

i n c l u i n d o e no modelo do processo obtido através da transformada 

Z modificada. Assim, representa-se as t r e s malhas de regulação 

com os tempos de a t r a s o i n s e r i d o s nas funções de transferência. 
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F i g u r a 5.1 - Representação do a t r a s o computacional. 

Baseado na malha de fl u x o da seção 3.3.1, a malha de regula-

ção d i s c r e t a de fl u x o é mostrada na f i g u r a 5.2. 

I r e f 
C F ( z ) 

C F U ) * Kpif zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ - 2f 
l - i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kpif* Kpf• Kif 

í f = Kpf/ Kpif 

Ir 

F i g u r a 5.2 - Malha de Regulação de Fluxo. 

onde : 

C f ( a ) é a função de transferência do regulador PI d i s c r e t o 

de f l u x o . 
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G f ( z , € ) é a função de transferência d i s c r e t a de f l u x o . 

Considerando um segurador de ordem zero e a função de t r a n -

ferência da equação 3.4 , a função de transferência d i s c r e t a 

Gf(z,<=) conforme a equação (a3.11) do anexo 3 será dada por : 

G f ( z , e ) = lm ! e - € T s / T r 

,-Ts/Tr 

(5.1) 

Na f i g u r a 5.3 , ve-se o diagrama de blocos da malha de regu-

lação de velocidade. 

TL 

C v(z) 
Te 

6VU.€) 
Wm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

C y(z) = Kpiv . z — zv 
z - 1 

Kpiv = Kpv+ Kiv 
zv = Kpv/ Kpiv 

F i g u r a 5.3 - Malha de Regulação D i s c r e t a de Velocidade, 

onde : 

Cvtz) ê o regulador PI d i s c r e t o de velocidade. 

G v ( z , e ) é a função de transferência d i s c r e t a de velocidade, 

Assim, tem-se : 
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G v ( z , e ) 1 
F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2L e-€Te/Tv (5.2) 

2 _ e-Ts/Tv 

onde 

Tv = J / F 

Considerando-se que o período de amostragem e os i n t e r v a l o s 

de chaveamento dos d i s p o s i t i v o s semicondutores de potência são 

muito pequenos em relação ao tempo de re s p o s t a do regulador de 

velocidade, consequentemente, neste caso, não é necessário 

d i s c r e t i z a r o regulador de velocidade. 

Na f i g u r a 5.4 , vê-se o diagrama de blocos da malha de 

regulação das c o r r e n t e s . 

C c q U ) 

E,, 

Vs ' - O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lut 

C e t ( 1 •£> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cc , e l z ) - C c f ( 2 ) . K p i c - f - E T -

• Cpie  •  Kp c + Ki e  

SC » Kp c /  Kp i c 

Figura 5.4 - Malha de Regulação D i s c r e t a das Correntes. 
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onde : 

C c ( z ) é o regulador PI d i s c r e t o de co r r e n t e . 

G c ( z , e ) é a função de transferência d i s c r e t a de c o r r e n t e . 

G 0 ( z , e ) = K. 2 - 1 . e- €T8/Tc 

z _ e-Ts/Tc 

(5.3) 

5.3 - ESCOLHA DOS PARÂMETROS DOS REGULADORES 

Em primeiro lugar, c a l c u l a - s e as funções de transferência de 

malha aberta G f o ( z , 0 ) e G c o ( z , 0 ) conforme a equação (a3.15) do 

anexo 3 u t i l i z a n d o - s e os parâmetros do motor dados no anexo 2 e 

sendo ô = l - e c = 0 . 5 , tem-se : 

G f o ( z , 0 ) = z
_ 1 . G f ( z , l - 6 c ) (5.4a) 

= ( 3.481z + 3.473 ).1Q-* (5.4b) 
z.( z - 0.995 ) 

e, 

G c o ( z , 0 ) = z
_ 1 . G c ( z , l - € c ) (5.5a) 

= ( 0.02492Z + 0.02314 ) (5.5b) 
z.( z - 0.865 ) 

Aplicando-se em seguida o critério de Jury [18] e re s p o s t a 

em frequência calculam-se os parâmetros dos reguladores de fluxo 

e corrente . 
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5.3.1 - PARÂMETROS DO REGULADOR DE FLUXO 

Para o cálculo dos parâmetros do regulador PI d i s c r e t o de 

fluxo cancelou-se o pólo da função de transferência equação 5.4b 

com o zero do regulador . Assim, tem-se : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K ç £ - 0.995 (5.6) 

Kpif 

Como a equação característica de malha aberta é dada por : 

1 + C f ( z ) . G f o ( z , 0 ) = 0 (5.7a) 

obtem-se: 

1 + C f ( z ) . G f o ( z , 0 ) = z
2 + ( 3 . 4 8 1 * 1 0 - 4 * K p i f - l ) z 

+ 3.473*10- 4K p i f (5.7b) 

A p a r t i r d esta equação determina-se o v a l o r de Kp^f para que 

a malha de regulação de fl u x o s e j a estável. Para t a l , usa-se o 

critério de Jury para um polinómio em z de segunda ordem. 

F ( z ) = a 2 . z 2 + a j . z + ao (5.8) 

a 2 + a l + a 0 > 0 (5.9a) 

a 0 _ a l + a 2 ) 0 (5.9b) 

a 2 _ a 0 > 0 (5.9c) 

Logo, considerando-se a equação 5.7 e as inequações 5.9a-c 

obtém-se: 

1 - 1 + 3.481*10- 4.Kpif + 3.473*10- 4.K p i f> 0 (5.10a) 

K p i f > 0 
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1 + 1 - 3 . 4 8 1 * l C r 4 . K p i f + 3.473*10-
4.K p i f> O (5.10b) 

K p i f < 2.5*10 6 

1 - 3.473*10~ 4 > 0 (5.10c) 

K p i f < 2798.35 

Dentro da f a i x a de v a l o r e s possíveis de K p i f que tornam a 

malha estável, escolhe-se um v a l o r para tornar a r e s p o s t a também 

suficientemente bem amortecida. Para i s t o , usa-se o critério de 

margem de fase obtida a p a r t i r da re s p o s t a harmônica da função : 

Go(jW) = Cf<dW).G f o(dW,0) (5.11) 

onde : 

0 < W < TC (5.12) 

Segundo Buhler [44] para que um sistema tenha r e s p o s t a bem 

amortecida a margem de fase do sistema deve se s i t u a r entre os 

l i m i t e s : 

50° < 6 M < 70° (5.13) 

Considerando-se o critério de margem de fase p l o t a - s e na 

f i g u r a 5.5 a r e s p o s t a harmônica da malha de fluxo para um v a l o r 

de K p i f i g u a l a 800. 
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-I 
Re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 =61° \ 

Kpif =» 800 

Figu r a 5.5 - Resposta harmônica da malha de f l u x o . 

Nota-se na f i g u r a acima que a margem de fa s e 8^ é i g u a l a 

61°. Portanto, a malha de regulação de fluxo será estável e bem 

amortecida com um regulador PI d i s c r e t o com os seguintes 

parâmetros: 

5.3.2 - PARÂMETROS DOS REGULADORES DE CORRENTES 

Levando-se em conta que todos os procedimentos desenvolvidos 

anteriormente parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e s c o l h a dos parâmetros do regulador PI 

d i s c r e t o de fluxo continuam válidos para o cálculo dos parâmetros 

do regulador PI d i s c r e t o de c o r r e n t e s , e sabendo-se que : 

K p f = 796 
(5.14) 

K i f = 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GCA(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs>0)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = G C B U , 0 ) = G G ( z , 0 ) (5.15) 

r e s u l t a 
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Kpj2 = 0.865 
Kpic 

(5.16) 

Da equaça Q caracter!ética abaixo 

1 + C c ( z ) . G C ( 3 , 0 ) = 0 (5.17) 

determina-se a f a i x a de v a l o r e s para K p i C que torna a malha de 

corr e n t e estável, como : 

K p l c > 0 e, 

K p i c < 43.2 

Na f i g u r a 5.6 p l o t a - s e a r e s p o s t a harmônica da malha de 

regulação de corrente para um v a l o r de K p i c i g u a l a .12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I m 

Re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kpic = 12 

F i g u r a 5.6 - Resposta harmônica da malha de c o r r e n t e . 

Nota-se n e s t a f i g u r a que a margem de fase para e s t e v a l o r de 
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Kpic e ^e 60°. Portanto, os parâmetros dos reguladores d i s c r e t o s 

de corrente serão dados por : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K p c = 10.38 

K-̂Q — 1. 62 

5 . 4 - 0 INVERSOR PWM REGULAR SIMÉTRICO 

Existem várias estratégias de c o n t r o l e de chaveamento dos 

i n v e r s o r e s PWM (analógicas/digitais e por microcomputador). Neste 

trabalho, optou-se p e l a estratégia de amostragem r e g u l a r 

simétrica que apresenta segundo Bowes [ 8 ] algumas vantagens 

quando implementada por técnicas d i g i t a i s ou por 

microprocessador. 

Com relação a estratégia r e g u l a r simétrica observa-se da 

f i g u r a 5.5 que a amplitude do s i n a l modulante 'm' amostrado no 

i n s t a n t e k é mantida constante até o i n s t a n t e k+1 quando nova 

amostragem é f e i t a . 0 período de amostragem é i g u a l ao período do 

s i n a l da portadora. As interseções entre o s i n a l da portadora 'p' 

e o s i n a l amostrado 'a' determinam os i n s t a n t e s de chaveamento 

( t i r i s t o r e s , t r a n s i s t o r e s ) e consequentemente a l a r g u r a de pulso 

do s i n a l modulado r p ( k ) . 
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K / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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\ 1  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'V • / 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 1 / 
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I \ ' / 
i \ l / 

! i 
' ! • 1 

— f — 

\ / 

T 

F i g u r a 5.7 - Modulação PWM r e g u l a r simétrica. 

Considerando-se o esquema g e r a l de c o n t r o l e da f i g u r a 3.1, 

tem-se que as tensões Va e Vf3 de referência obtidas na saída dos 

reguladores de corrente são c o n v e r t i d a s p e l a transformação 

bifésica-trifásica nas tensões de referência de fa s e V"i(k), V2(k) 

e V"3(k), por: 

V i ( k ) 

V 2 ( k ) 

V 3 ( k ) 

= 2/3 

1 

1/2 

1/2 

0 

3/2 

3/2 

Va(k) 

V{3(k) 
(5.18) 

Que, em seguida, u t i l i z a d a s para o cálculo das l a r g u r a dos 

pul s o s das r e s p e c t i v a s f a s e s dada p e l a seguinte expressão para o 

i n v e r s o r PWM simétrico: 
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T p ( i , k ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. 1 + V ± ( k ) 
2 E 

(5.19) 

onde 

i = 1,2,3 

E — > tensão contínua 

-1/2 < V i ( k ) / E < 1/2 

Com as l a r g u r a s de pulsos obtidos para cada uma das f a s e s 

determina-se os i n s t a n t e s para os quais cada chave ( t i r i s t o r ou 

t r a n s i s t o r de potência) comuta em cada braço do conversor PWM _ 

considerou-se ainda que toda chave comuta instantaneamente. As 

tensões de f a s e a p l i c a d a aos t e r m i n a i s do motor são dadas p e l a 

seguinte expressão m a t r i c i a l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

2 -1 -1 

-1 2 -1 

-1 -1 2 

C l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 3  

(5.20) 

onde : C^ é i g u a l a 1 (um) quando a chave está a t i v a e 0 ( z e r o ) 

em caso contrário. 

5.5 - REPRESENTAÇÃO DO PRÉ-FILTRO ANALÓGICO 

Levando-se em consideração que ruídos de a l t a frequência 

produzidos pelo sistema podem mascarar os s i n a i s amostrados é 

comum u t i l i z a r - s e antes do amostrador um f i l t r o analógico passa-

b a i x a para atenuar e s t e s componentes indesejáveis de a l t a 

frequência. A l a r g u r a de f a i x a do f i l t r o analógico Wf pode 
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s e r e s c o l h i d a segundo Astrom [ 4 ] , dentro do i n t e r v a l o : 

0.5 < Wf*Ts < 1 (5.22) 

Neste trabalho simulou-se um f i l t r o passa-baixa de segunda 

ordem com função de transferência dada por : 

G f i l t r o ( s ) = Wf 2 (5.23) 

s 2 + 2.ef.Wf + Wf 2 

onde : 

Wf = 1000 rad/s 

e f = 0.707 

Como a frequência do f i l t r o Wf é bem maior do que a l a r g u r a 

de f a i x a do sistema de c o n t r o l e a dinâmica do f i l t r o será despre-

zível. 

Desta forma, apresenta-se na f i g u r a 5.8 o diagrama de blocos 

de funcionamento do sistema de regulação da velocidade do motor 

de indução . 

5.6 - RESULTADOS DA SIMULAÇÃO DO SISTEMA 

Com o conjunto de equações não-lineares _ que representam o 

comportamento dinâmico do motor de indução _ simulado pelo método 

de integração de Runge-Kutta de quarta ordem e o observador de 

fluxo rotórico representado p e l a s equações d i s c r e t i z a d a s , obtidas 

no capítulo a n t e r i o r , e considerando-se ainda que todos os 

a t r a s o s computacionais foram i n s e r i d o s para o cálculo dos 

parâmetros dos reguladores é r e a l i z a d a a regulação d i s c r e t a da 

velocidade do motor de indução. 
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I N  í C I  O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MEDIÇÃO DA VELOCIDADE 

CORRENTE . TENSÃO 

r 

ESTIMAÇÃO DO VETOR FLUXO 

ROTOR ICO (MÓDULO E FASE) 

1 
COMPARAÇÃO DA VELOCIDADE 

DO MOTOR COM A VELOCIDADE 

DE REFERÊNCIA 

1 
CAlCULO DO ALGORITMO 

DE CONTROLE 

(CORRENTE, FLUXO . VELOCI DADE) 

1 
GERAÇÃO DAS TENSÕES 

( P WM ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 1 

ACIONAMENTO DO MOTOR 

FILTRAGEM ANALÓGICA 

DAS CORRENTES ESTATORICAS 

DO MOTOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5.8 - Diagrama em blocos do software do sistema de 
co n t r o l e d i g i t a l de velocidade do motor. 
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V e r i f i c a - s e nas f i g s . 5.9 e 5.10 o desempenho do sistema de 

regulação da velocidade do motor de indução operando a vazio com 

velocidades de referência i g u a i s a 55 e 175 rad/s. Destas f i g u r a s 

vê-se que apesar da discretização do sistema o desempenho da 

regulação não f o i afetado e a velocidade do motor ajusta-se 

rapidamente ao v a l o r da velocidade de referência de modo 

idêntico ao caso contínuo do capítulo 3 onde foram f e i t a s várias 

idealizações. I s t o é, sem sobressinal acentuado de velocidade e 

com um rápido tempo de acomodação. 

V e r i f i c a - s e também que a inclusão do inve r s o r PWM causa o 

aparecimento de tensões harmônicas que causam pequenas oscilações 

no torque eletromagnético do motor sem p r e j u d i c a r o desempenho do 

sistema de regulação de velocidade. 

Como pode ser notado na f i g u r a 5.11, apesar do transitório 

oco r r i d o devido a reversão da velocidade o observador projetado 

no capítulo precedente, apresenta uma resposta satisfatória quan-

do u t i l i z a d o no sistema de c o n t r o l e , convergindo de modo rápido 

para o v a l o r esperado do f l u x o rotórico. 
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1 0 0 - , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI I I I I I I 

• i Bl o ci d a cf e -  wrn 

I I I I I I I I I I I I I i I 

w r a f [ r a ü / e ] 

I I I I i I I i i I I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lOO-i 
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Figura 5.9 - Desempenho do sistema de regulação da velocidade 
diecreti::ado, wref = 55, 0, -55 rad/e 
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Figura 5.1Õ - Desempenho do sistema de regulação da velocidade 
d i s c r e t i z a d o , wref = 175, 0, -175 rad/s 
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Figura 5.11 - Fluxo r o t o r i c o r e a l « „ 

quando ocorre azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ItleLZ ^ n o s e i*°e a e 
wref = 55, o ' / - ^ ^ V e I o c ^ ^ e do motor." -55 rad/s 
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Figura 5.12 - Desempenho sistema de regulação da velocidade 
quando ocorre uma variação da resistência 
rotórica. 
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V e r i f i c o u - s e também a robustez do sistema de regulação para 

uma variação da resistência rotórica da forma d e s c r i t a na f i g u r a 

5.12. Como se sabe na prática a resistência rotórica v a r i a 

lentamente com o aumento da temperatura nos enrolamentos do motor 

e não bruscamente como pode ser v i s t o na f i g u r a 5.12. Apesar da 

variação da resistência rotórica, o sistema apresentou boa 

robustez a esta variação uma vez que a e s t i m a t i v a do f l u x o 

rotórico pelo observador projetado f o i muito pouco polarizada 

pelo aumento desta resistência e o desempenho da regulação não f o i 

afetado. Assim, a velocidade do motor acompanha de modo rápido a 

velocidade de referência. Neste caso, em que o período de 

amostragem escolhido é de 0.5 ms o er r o de estimação do f l u x o 

rotórico é muito baixo. Contudo, quando o período de amostragem é 

aumentado o er r o de estimação devido a variação da resistência 

rotórica aumenta consideravelmente e como erros na magnitude e na 

fase do vetor f l u x o rotórico podem causar a degradação do 

c o n t r o l e da velocidade do motor devido a orientação i n c o r r e t a das 

componentes da corrente de comando, faz-se necessário a 

identificação da resistência rotórica a qual neste t r a b a l h o será 

re a l i z a d a no capítulo 6. 
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6. OBSERVADOR COM IDENTIFICAÇÃO DE PARÂMETROS 

6.1 - INTRODUÇÃO 

Neste capítulo o observador estendido de f l u x o com i d e n t i f i -

cação dos parâmetros é considerado. A t e o r i a g e r a l do observador 

estendido de Luenberger é estudada. 

A t e o r i a do observador é geralmente confinada aos problemas 

de sistemas l i n e a r e s com parâmetros conhecidos. Notou-se no cap.3 

, que erros paramétricos podem causar a polarização da estimação 

do f l u x o rotórico. Particularmente, erros com relação ao ângulo 

de fase, poderão provocar interações devida a orientação 

i n c o r r e t a das correntes de e s t a t o r que podem r e s u l t a r na degra-

dação da qualidade do c o n t r o l e . 0 observador, portanto não f o r -

nece uma solução adequada aos problemas de estimação com as plan-

tas caracterizadas por parâmetros desconhecidos. 

0 problema da construção de observadores com s e n s i b i l i d a d e 

nula para uma classe de variações dos parâmetros do sistema f o i 

tr a t a d o por Bhattacharyya[46]. Uma aproximação promissora neste 

sentido tem sido o p r o j e t o do observador adaptativo usando t e o r i a 

de e s t a b i l i d a d e de Lyapunov. 0 observador reconstrói os estados 

do sistema enquanto ele tem seus parâmetros variados por um 

esquema adaptativo. 
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FORMULAÇÃO DO OBSERVADOR/IDENTIFICADOR 

Dado o modelo do sistema dinâmico 

x = A.x + B.u 

y = C.x 

(6.1) 

(6.2) 

onde x Rn, y R m com p parâmetros desconhecidos, um modelo 

aumentado do sistema será dado por [ 3 2 ] : 

x a = f ( x a ) + 
B 

0 
.u = f ( x a ) + B a.u (6.3) 

y = C a.x a = C 0 .x» (6.4) 

onde os parâmetros desconhecidos são adicionados ao sistema 

o r i g i n a l como : 

x n + l - 0> x n + p - 0 (6.5) 

A equação (6.5) é expandida em série de Taylor em torno de 

um v a l o r nominal do espaço aumentado Xa. 0 ponto E será a 

melhor e s t i m a t i v a de x a nos i n t e r v a l o s de atualização e será 

constante por parte entre as atualizações. Então, truncando a 

série no termo de p r i m e i r a ordem, tem-se : 

x= = f ( E ) + £l_l.(xa-E) + B a.u (6.6) 

= dfl£l.xa + B a.u + f ( E ) - df(E) (6.7) 
dx« dx. 

= M.xa + B a.u + g(E) (6.8) 

onde 
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Aal A a 2 

O O 
dx 
O 

41 
n dx T 

O 
(6.9) 

f ( E ) 
f n ( E ) A a l - E n 

0 0 
(6.10) 

g(E) = 
g n(E) 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 

A a 2. E p 

O 
(6.11) 

Usa-se os s u b s c r i t o s n para r e f e r i r - s e as primeiras entradas 

do v e t o r o r i g i n a l e p aos últimos componentes acrescidos. 

Define-se o observador de ordem n-m+p, como : 

z = F.z + K.C a.x a + T.g + T.Ba.u 

onde T deve s a t i s f a z e r a equação m a t r i c i a l 

T.M - K.Ca = F.T 

então espera-se que : 

l i m z ( t ) = T.x a 

t -> oo 

(6.12) 

(6.13) 

(6.14) 

dentro da precisão da linearização, e a e s t i m a t i v a de x a pode ser 

reconstruída de : 

*a = 

T 
(6.15) 
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A cada i n t e r v a l o de atualização faz-se E <- x a e r e c a l c u l a -

se T(E) e g(E). I s t o ocorrerá em i n t e r v a l o s correspondentes a 

várias constantes de tempo do observador, t a l que os erros de 

perturbações e erros de condição i n i c i a l serão minimizados; e 

ainda, o i n t e r v a l o deverá ser pequeno o bastante para que x a 

f i q u e próximo de E e a linearização é v a l i d a . 

6 . 3 - 0 OBSERVADOR/IDENTIFICADOR DESACOPLADO. 

Considerando-se o ob s e r v a d o r / i d e n t i f i c a d o r ordem reduzida 

(n-m+p) d e f i n i d o por: 

z = F.z + K.C a.x a + T.Ba.u + T.g(E) (6.16) 

a equação m a t r i c i a l de realimentação d i r e t a associada necessária 

para o p r o j e t o do observador pode ser e s c r i t a por: 

n 

n-m 

P 

n 

T l l T12 

T21 T 2 2 

n 

P 

Ml M 2 

0 0 

n-m 

P 

n-m 

F l 

0 

0 

0 

p 

n-m 

n p 

T l l T12 

T21 T 2 2 

n-m 

P 

m 

Kl 

K 2 

m 0 
n-m 

P 

n 

K2-C 

P 

0 

0 
(6.17) 
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onde, 

F = diag(Fi_,F 2) 

F i = diag(-h]_, . . . . ,-h n_ m) 

F 2 = d i a g ( - h n _ m + 1 , - h n _ m + p ) 

(6.18a) 

(6.18b) 

(6.18c) 

das equações 6.17 e 6.18 tem-se as seguintes equações m a t r i c i a i s : 

(1) T n . A a l 

(2) T n . A a 2 

(3) T 2 i - A a l 

(4) T 2 1.A a 2 

F l - T l l 

F l - T l 2 

F2-T21 

F2- T22 

Ki.C 

0 

K2.C 

0 

(6.19a) 

(6.19b) 

(6.19c) 

(6.19d) 

A equação do ob s e r v a d o r / i d e n t i f i c a d o r pode ser e s c r i t a como: 

zn-m F i 0 

0 F 2 

zn-m 

K2.C 
J L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*-

T i l T i l 
+ .B.u + 

T 21 T 21 

, X n 

-g(E) (6.20) 

onde os su b s c r i t o s n-m e p referem-se aos n-m primei r o s estados e 

aos p últimos estados, respectivamente. Nota-se que estes dois 

conjuntos de estados são desacoplados, no miH'nimo, na dinâmica 

do sistema. Todavia, ainda estão ainda acoplados com relação à 

reconstrução do estado e as est i m a t i v a s dos parâmetros, obtidos 

de : 
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zn-m 

ZP 

T i l T 1 2 

T21 T 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX r 

(6.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ c  o ]  
X r 

(6.22) 

Considera-se agora, o comportamento de cada um destes dois 

conjuntos de estados separadamente. Primeiro : 

zn-m = F l - z n - m + Rl.C.x n + T n.B.u - T n.M 2.E (6.23) 

onde 

l i m z n _ m = T u . x n + Fi-l.T11.M2-x, 
t -> 00 

(6.24) 

o v e t o r Ep é justamente a melhor e s t i m a t i v a de x p (o ve t o r de 

parâmetro) no último i n t e r v a l o de atualização. A resposta forçada 

devido ao termo constante T.g(E) = -T12_.M2.Ep é justamente: 

zn-m(forçada) = F~l.T 1 X.M 2.E p = F " l . T u . M 2 . x p ( r ) (6.25) 

quando x p = x p , há um observador equivalente: 

2n-m = F l - z n - m +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^l-C.xn + T n.B.u 

zn-m - > T i i - x n . 

(6.26a) 

(6.26b) 

Este é reconhecido como um observador l i n e a r i n v a r i a n t e 

padrão de Luenberger, onde a equação : 

T l l - M l - F l - T l l = K l - C (6.27) 
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é idêntica ao problema l i n e a r i n v a r i a n t e , e onde A a i = A é a 

u l t i m a melhor e s t i m a t i v a da matriz c o e f i c i e n t e do sistema o r i -

g i n a l . Que é atua l i z a d a no tempo, A = A a i . 0 estado estimado é 

recuperado de : 

(6.28) 

Para qualquer sistema l i n e a r i n v a r i a n t e a ser observado com 

um observador l i n e a r de estado de n-m ésima ordem, onde o er r o 

paramétrico (que é, a diferença entre a p l a n t a e o modelo do qual 

o observador é construido) é expresso como: 

e p = x p - E p (6.29) 

o estado do observador converge para 

x n = 
T i l -1 

C 

zn-m 

; n_ m = T u . x n + Fl" 1.Tn-M 2.e ] (6.30) 

Então: 

x n = 
T i l - l " 

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 

zn-m-Fl _ 1TllM2ei 

y 
(6.31) 

I s t o demonstra a necessidade da identificação paramétrica 

uma vez que qualquer e r r o de modelamento causa uma polarização 

imediata na reconstrução do estado. 

Considera-se agora a equação : 

z p = F 2 . z p + K 2.C.x n + T 2 1.B.u - T 2 1.M 2.E p. 

0 ve t o r z D converge para : 

(6.32) 
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ZP T 2 1 - X n + T22- Xp = ?21- xn + F 2-
1T 21.M 2 1.x p. (6.33) 

a cada i n t e r v a l o de atualização, a nova e s t i m a t i v a do parâmetro é 

formada. 

x p = ( T 2 1 . M 2 ) - 1 . F 2 . ( z p - T 2 1 . x n ) . (6.34) 

0 desenvolvimento acima define um ob s e r v a d o r / i d e n t i f i c a d o r 

desacoplado. Em g e r a l , para convergência, os autovalores do ob-

servador devem ser mais negativos do que aqueles do i d e n t i -

f i c a d o r . 

6.4 - OBSERVADOR/IDENTIFICADOR PARA MOTOR DE INDUÇÃO 

De acordo com as equações (2.6a-c) para o motor de indução e 

considerando-se a constante de tempo rotórica inversa como o 

parâmetro a ser i d e n t i f i c a d o tem-se a seguinte equação 

l i n e a r i z a d a : 

x a = 

A a l Aa2 

0 0 
,x a + B a.u + g(E) (6.35) 

Desta maneira, o vet o r aumentado de estado será dado por: 

x a ( t ) = C i s d ( t ) i s q ( t )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 r á ( t ) * r q ( t ) 6 r ( t ) ] T (6.36) 

onde : 

Aal = 

-rs.Ar-E5.lm.Am we E5. Am Am. wm 

-we -rs.Ar-E5.Am -Am.wm E5. Am 

E5. lm 0 we-wm 

0 E5. lm -(we-wm) -E5 
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-lm.Am.Ei_ + A111.E3 

-lm.Am.E2 + A111.E4 -Aa2-E5 
Aa2 = g(E) = 

lm.E]_ - E 3 O 

lm.E2 - E4 

B 

O 

onde E__, E2, E3, E4 e E5, são as est i m a t i v a s do ve t o r x a ( t ) o b t i -

das no último i n t e r v a l o de amostragem. 

Como o sistema aumentado é observável, o observador l i n e a r 

pode ser projetado de acordo com o método apresentado na seção 

a n t e r i o r . Este obsevador estima as componentes de f l u x o rotórico 

e i d e n t i f i c a a inversa da constante de tempo do r o t o r . 

Então, a equação do ob s e r v a d o r / i d e n t i f i c a d o r será dada pela 

equação (6.20): 

Assim, tem-se de acordo com a equação 45, sendo n=4, m=2 e 

p=l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi = diag( h i , h 2 ) 

zn-m = F l - z n - m + K__.C.xn + T n.B.u + T l j L.g(E) (6.38) 

z p = F 2 . z p + K 2.C.x n + T21.BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.U + T 2 i - g ( E ) (6.39) 

(6.40) 
F2 diag(h3) 

Sendo, as matrizes T e K escolhidas do seguinte modo: 
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T i l = 
t u t 1 2 1 O 

*21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^22
 0 1 

Tl2 = 

t

15 

t25 

T21 = [ t 3 l t 3 2 t 3 3 1 ] ; T 2 2 = [ 

e a matri z K, dada por: 

K l l 
«11 k12 

k 2 1 k22 

K 2 1 = [ k 3 1 k32 

alguns c o e f i c i e n t e s da matriz T são a r b i t r a d o s porque o grau de 

liberdade não permite o cálculo de todos os seus elementos. 

Assim, s u b s t i t u i n d o T, K , F, Aa__ e A a 2 nas equações (32.a-

d ) , encontramos os valores dos c o e f i c i e n t e s das matrizes T e K. 

Desta forma, as equações do subsistema para observação do 

f l u x o rotórico ficam d e f i n i d a s como: 

z__(t) = h i . z i ( t ) + k i i . x i ( t ) + k i 2 . x 2 ( t ) + Ar. t_LjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_.Ud s( t ) 

A r . t 1 2 . u q s ( t ) - P1.E5. (6.41) 

z 2 ( t ) = h 2 . z 2 ( t ) + k 2 j _ . x i ( t ) + k 2 2 . x 2 ( t ) + A r . t 2 1 . U d s ( t ) 

A r . t 2 2 . u q s ( t ) - P2.E5. 

e para o subsistema i d e n t i f i c a d o r , tem-se: 

(6.42) 

z 3 ( t ) = h 3 . z 3 ( t ) + k 3 1 . X ] _ ( t ) + k 3 2 . x 2 ( t ) + A r . t 3 1 . u d s ( t ) 

A r . t 3 2 . u q s ( t ) - P 3.E 5. (6.43) 

onde : 
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P l = P.íAm.tn - 1) + Am.Q.t 1 2 (6.44a) 

P 2 = Q.(Am.t 2 2 - 1) + Am.P.t 2 1 (6.44b) 

P3 = (-lm.Am.Ei + Am.E3).t3i + (-lm.Am.E2 + Am.E4).t3 2 

+ (lm.Ei - E 3 ) . t 3 3 + (lm.E 2 - E 4) (6.44c) 

P = -lm.E__ + E 3 (6.44d) 

Q = -lm.E 2 + E 4. (6.44e) 

Assim, x 3 ( t ) , x 4 ( t ) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 5 representam respectivamente o f l u x o 

rotórico estimado nos eixos d e q e o inverso da constante de 

tempo rotórica i d e n t i f i c a d a que são obtidos a p a r t i r da equação 

(6.15). Logo: 

x 3 = zj_ - t n . x ^ t ) - t 1 2 -
x 2 - P i - X 5 ( t ) / h i . (6.45) 

*4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = z 2 - t 2 1 . x 1 ( t ) - t 2 2 . x 2 - P 2 . x 5 ( t ) / h 2 . (6.46) 

x 5 = h 3 . ( z 3 - t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 1 . X ! ( t ) - t 3 2 . x 2 - t 3 3 . x 3 - x 4 (6.47) 

onde : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 3 = $rd 

x 4 = $rq 

$r = V" $ r d ^ + $rq2 

Como a constante rotórica inversa de tempo do motor de 

indução v a r i a lentamente com o aumento de temperatura e a 

informação de f l u x o precisa ser at u a l i z a d a com maior rapidez 
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possível pode-se, neste caso, usar os valores estimados obtidos 

para a u x i l i a r j u n t o com a saída do sistema o i d e n t i f i c a d o r . Ou 

seja, podemos t e r um ob s e r v a d o r / i d e n t i f i c a d o r operando de modo 

assíncrono conforme a f i g u r a 6.1. 

ult) 
MOTOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC yU) 

e(t) 

OBSERVADOR 
1 

C 

i 

C 

IDENTIFICADO? xp(f) 

OBSERVADOR ESTENDIDO 

DE LUENBERGER 

Figura 6.1 - Operação do ob s e r v a d o r / i d e n t i f i c a d o r de modo 
assíncrono. 

Na f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.2 apresenta-se um fluxograma do algoritmo 

numérico do ob s e r v a d o r / i d e n t i f i c a d o r para operaçOs de modo 

síncrono ou assíncrono. 
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INÍCIO 1 

N=l 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z3E 
MEDIÇÃO DE Vs ,  Is.Wm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
CALCULO DE T 1 K E 5 ) E Kl ( E5 ) 

I  
SOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES DO OBSERVADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
CALCULO DO VETOR DE EST.  DE FLUXO 

I  
n > N 

I  

NAO 

SIM 

CALCULO DE T 2 i ( E5 ) E K2(E5) 

SOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DO IDENTIFICADOR 

I  
CALCULO DA CONSTANTE INV DO ROTOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

±  
E5 = X5 

N = N + 1 

Kluxograma do algoritmo numérico 
obo e r v a d o r / i d e n t i f i c a d o r . 
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6.5 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS COMPUTACIONAIS. 

A f i g u r a 6.3, representa os transitórios de f l u x o e da cons-

ta n t e de tempo inversa rotórica, percebe-se desta f i g u r a que a 

magnitude do f l u x o rotórico estimado converge para o v a l o r r e a l 

mesmo a despeito da constante inversa estimada ainda não t e r 

alcançado o v a l o r . A inicialização do i d e n t i f i c a d o r é retardada 

em relação ao observador em v i r t u d e de que na p a r t i d a do motor os 

transitórios das correntes e do f l u x o d i f i c u l t a m que se faça a 

observação e a identificação ao mesmo tempo, uma vez que, quando 

do desenvolvimento das equações do observador estendido truncou-

se a série de Taylor no termo de p r i m e i r a ordem. 

Nas f i g u r a s 6.4 e 6.5 são mostrados transitórios da 

reconstrução da magnitude do f l u x o rotórico quando a constante 

rotórica inversa de tempo assume valores constante e variável. 

Nessas f i g u r a s mostra-se que a magnitude do f l u x o e a constante 

rotórica inversa convergem rapidamente para o v a l o r r e a l , i s t o se 

deve também ao f a t o de que nestes dois casos o motor funciona com 

velocidade constante. 

98 



' 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. [Q/H] 

15-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'  \  

1 1 

, 1 
9 r 

[Q/H] 

10-
11  1 10- ' 1 f 

' t • 

5 -
1 

5 -

Ci  —  
V 

0 0 
1 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

0 2 0 . 4 
1 

0.6 
1 1 

0.B 

1 
1.0 
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estimado e identificação da constante rotórica 
inversa de tempo. 
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Nas diversas simulações realiz a d a s com o obse r v a d o r / i d e n t i -

f i c a d o r d i s c r e t i z o u - s e as equações u t i l i z a n d o uma série truncada 

de ordem i g u a l a l e períodos de amostragem variando de 300 a 800 

microsegundos e o algoritmo apresentou convergência razoavelmente 

boa. Contudo, como o algoritmo do observador estendido de 

Luenberger f o i desenvolvido para sistemas l i n e a r e s i n v a r i a n t e s , 

não apresenta desempenho muito e f e t i v o quando a velocidade do 

motor está variando. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

Neste tr a b a l h o estudou-se um sistema de regulação de 

velocidade do motor de indução baseado na estratégia de campo 

orientado d i r e t o com estimação de f l u x o rotórico por um 

observador de ordem reduzida. A técnica de campo orientado d i r e t o 

fundamenta-se no conhecimento preciso do vetor f l u x o rotórico 

(magnitude e f a s e ) . Um observador estável com posicionamento de 

poios variando em função da velocidade f o i empregado para a 

estimação do f l u x o rotórico. Além disso, um observador 

estendido de Luenberger f o i u t i l i z a d o para a identificação da 

constante rotórica inversa. Os p r i n c i p a i s resultados deste 

trabalho são: 

1 - Um modelo d i s c r e t o do motor f o i analisado e os 

autovalores em função da velocidade foram estudados para a 

escolha do período de amostragem. 

2 - Uma simulação completa do c o n t r o l e v e t o r i a l com 

controladores projetados no plano contínuo f o i r e a l i z a d a para 

estudo do c o n t r o l e v e t o r i a l e os resultados analisados e 

comparados com os resultados obtidos pela simulação do sistema 

d i s c r e t i z a d o . 

3 - Um observador de ordem reduzida para estimação de f l u x o 

rotórico com posicionamentos de poios variando em função da 

velocidade f o i proposto neste trabalho e os resultados obtidos 

por simulação mostram boa concordância entre os f l u x o s r e a l e 

estimado confirmando o bom desempenho do observador projetado. 

4 - Uma simulação d i s c r e t a do sistema de acionamento 
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completo inserindo observador e considerando o atraso 

computacional para o c a l c u l o dos reguladores d i s c r e t o s f o i 

re a l i z a d a e os resultados da simulação foram satisfatórios. 

5 - Um o b s e r v a d o r / i d e n t i f i c a d o r estendido de Luenberger f o i 

projetado para a estimação do f l u x o rotórico e a constante de 

tempo r o t o r i c a do motor de indução. 

6 - 0 observador estendido de Luenberger u t i l i z a d o para a 

identificação da constante de tempo rotórica apesar de r e d u z i r 

bastante a s e n s i b i l i d a d e da estimação do observador precisa ainda 

ser testado em malha fechada para verificação do seu desempenho. 

7 - Embora os resultados computacionais mostrem que o 

periodo de amostragem contribue de forma s i g n i f i c a t i v a para 

redução da s e n s i b i l i d a d e a erros paramétricos do observador, 

entende-se que este assunto precisa ser mais profundamente 

estudado. 

Recomenda-se que no f u t u r o , outros trabalhos nesta l i n h a de 

pesquisa devem incorporar os seguintes estudos: 

a) estimadores de f l u x o que levem em consideração ruídos de 

estado e de medição e que novos métodos de identificação 

paramétrica sejam testados para redução da s e n s i b i l i d a d e de 

estimação a erros paramétricos. 

b) com relação aos reguladores, novos estudos devem ser 

efetuados na busca de reguladores que operem s a t i s f a t o r i a m e n t e 

mesmo a despeito de variações paramétricas, ruídos ou f a l h a de 

sensores. 

c) a incorporação de observadores para a estimação da 

velocidade do motor. 
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ANEXO 1 

MOTOR DE INDUÇÃO TRIFÁSICO SIMÉTRICO E TRANSFORMADA DE PARK 

Para representar matematicamente o motor de indução 

trifásico simétrico ide a l i z a d o são f e i t a s algumas hipóteses 

s i m p l i f i c a d o r a s : 

1 - os t r e s enrolamentos estatóricos são i g u a i s entre s i . 

2 - os t r e s enrolamentos rotóricos são i g u a i s entre s i . 

3 - os ângulos elétricos entre os enrolamentos são i g u a i s , 

tanto no r o t o r como no e s t a t o r . 

4 - o e n t r e f e r r o é uniforme e o e f e i t o das ranhuras é 

desprezível. 

5 - a saturação do c i r c u i t o magnético, a hi s t e r e s e e as 

correntes de Foucault são desprezíveis. 

Com estas hipóteses, as equações das tensões nas fases do 

r o t o r e do e s t a t o r podem ser e s c r i t a s matricialmente por : 

Cv s] = [ R s ] [ i s ] + d [ * s ] ( a . l ) 
dt 

[ v r ] = [ R r ] [ i r ] + d C$ r] (a.2) 
dt 

Como consequência das hipóteses a n t e r i o r e s pode-se 

estabelecer que: 

a) os f l u x o s podem ser superpostos. 

b) os enrolamentos do e s t a t o r e do r o t o r possuem indutâncias 

próprias constantes. Logo, tem-se : 
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1S_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL = l s 2 = l s 3 = l s (a.3.a) 

1*1 = l r 2 = l r 3 = l r (a.3.b) 

rsi_ = r s 2 = r s 3 = r s (a.3.c) 

rr__ = r r 2 = r r 3 = r r (a.3.d) 

c) como o defasamento entre os enrolamentos é i g u a l , tem-se : 

lms__2 - l m s 2 3 = lms__3 = lms (a.4a) 

lmr__ 2 = l m r 2 3 = lmr__ 3 = lmr (a. 4b) 

lms = indutância mútua entre as fases do e s t a t o r 

lmr = indutância mútua entre as fases do e s t a t o r 

d) as indutâncias mútuas entre os enrolamentos estatóricos e 

rotóricos são funções senoidais do deslocamento angular 8. 

EQUAÇÕES DOS FLUXOS 

Conforme estabelecido na l e t r a "a" do paragrafo acima obtem-

se para o f l u x o t o t a l do e s t a t o r e do r o t o r as seguintes 

expressões m a t r i c i a i s . 

[ $s ] = [Lss] . [ i s ] + [ L s r ( 9 ) ] . [ i r ] 

[ $r ] = [ L r s ( 9 ) ] . [ i s ] + [ L r r ] . [ i r ] 

(a.5a) 

(a.5b) 

onde 

l s lms lms 

[Lss] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- lms l s lms (a.6) 

lms lms l s 

l r lmr lmr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 L r r j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- lmr l r lmr (a.7) 

lmr lmr l r 
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[ L s r ] = lmsr 

cos 9 

COS(9+4JI) 
3 

COS(9+2JI) 
3 

cos (9+211) 
3 

cos 9 

COS(9+2JI) 
3 

CLrs(9)] = [ L s r ( 9 ) ] t 

sendo : 

[ v s ] = [ vsa vsb vsc ]T 

[ i s ] = [ i s a i s b i s c ]T 

[$s] = [ $sa $sb $sc ]T 

cos( 9+_4_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE) 
3 

cos(9+2jt) 
3 

cos 9 

(a.8) 

(a.9) 

[ v r ] = [ v r a vrb vrc ]T (10.a) 

[ i r ] = [ i r a i r b i r e ] T (10.b) 

[ $ r ] = [ $ra $rb $rc ] ^ (lO.c) 

Em g e r a l as equações acima não são usadas no estudo do 

comportamento do motor de indução pois elas são não l i n e a r e s e de 

difícil solução. Portanto, com o o b j e t i v o de estabelecer modelos 

mais simples foram desenvolvidas algumas transformações l i n e a r e s 

para este f i m . Neste estudo empregou-se a transformação 

modificada de Park que é uma transformação trifásica-bifásica 

d e f i n i d a da seguinte forma: 

= V2/3 

1/V2 cos 9 - s i n 9 i o 

1/V2 cos(9 - 2TC/3) - s i n ( 9 - 2TC/3) i d 

1/V2 cos(9 - 4TT:/3) - s i n ( 9 - 4TC/3) i q 

(a .11) 
ou, de forma compacta : 

[ i ] = [ P l ( 9 ) ] . [ i T ] 

pois e s c r i t o desta maneira a transformação 

(a.12) 
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- conserva a invariância de potência instantânea, 

conduz 'a esquemas onde as indutâncias mútuas são 

recíprocas. 

Reescrevendo as equações ( a . l ) e (a.2) na seguinte forma: 

d_[ $s ] = 
dt 

- [ Rs ] . [ i s ] + C vs ] (a.13) 

d_C $r ] 
dt 

- [ Rr ] . [ i r ] + [ v r ] (a.14) 

onde : 

C Rs ] = 

C Rr ] = 

r s 0 0 

0 r s 0 

0 0 r s 

r r 0 0 

0 r r 0 

0 0 r r 

(a.15) 

(a.16) 

E, aplicando a transformação modificada de Park nas equações 

(13) e (14) para converter as equações para a forma bifásica em 

seguida fazendo algumas manipulações algébricas chega-se ao 

seguinte resultado : 

$sd = ( - r s . l r / A ) . $sd - we.$sq + (rs.Am).$rd + vsd (a. 17a) 

$sq = we.$sd + (-rs. l r / A ) . $ s q + (rs.Am).$rq + vsq (a. 17b) 

$rd = (rr.Am). $sd - ( r r . l s / A ) . $ r d + (we-wm). $rq (a. 17c) 

$rq = (rr.Am). $sq - (we-wm).$rd - ( r r . l s / A ) . $rq (a. 17d) 

sendo : 
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A = l s . I r - l m 2 , Am = lm/A 
os f l u x o s rotóricos e estatóricos transformados são dados por; 

$sd = l s . i s d + l m . i r d (a. 18a) 

<5sq = l s . l s q + lm i r q (a. 18b) 

$rd = lm.isd + l r . i r d (a. 18c) 

$rq = lm.isq + l r . i r q (a. 18d) 

das equações (18a-d) t i r a m os f l u x o s estatóricos $sd e $sq em 

função dos f l u x o s rotóricos $rd e $rq e das correntes i s d e i s q e 

substitue-se nas equações (17a- •b) e obtem-se o modelo f l u x o -

corrente dado por: 

i s d = a l l - i s d + a12 • 1 s q + a13-$rd + a14- $rq + b l l - v s d 

(a.19a) 

i s q = a 2 1 - i s d + a22 • ̂ sq + a23-$rd + a24- $rq + b 2 2 - v s q 

(a.19b) 

$ r d = a s i - i s d + a 3 2 - i s q + a33- $ r d + a34-$rq (a.19c) 

$ r q = a 4 1 . i s d + a 4 2 . i s q 
+ a 4 3 . $rd + a44-$rq (a.l9d) 

onde : 

a l l ~ a22 ~ _ r s - A r - 8 r . . Lm. Am a 3 1 - a42 - e r - lm 

a12 =~ a21 - w e a32 = a 4 1 = 0 

a13 ~ a24 = ® r - A m a33 = a 4 4 = -6r 

a__4 -
- a 2 3 - Am.wm a34 =-a 43 = we-wm = ws 

b l l ~ b22 ~ A r 

com A = l s . l r - l m 2 , Ar = l r / A , Am = lm/A, 8r = 1/Tr = r r / l r ; 

e o torque eletromagnético i g u a l a: 

T e = P_. l m _ . ( $ r d . i s q - $ r q . i s d ) (a.20) 
2 l r 
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ANEXO 2 

PARÂMETROS NOMINAIS DO MOTOR DE INDUÇÃO 

30 , 4 pólos , 5 Hp, 60 Hz, 1715 RPM , r o t o r em g a i o l a 

Vn = 220 V/380 V 

I n = 15 A/8.7 A 

r s = 1.463 Q 

r r = 1.446 Q 

l s = 142.94 mH 

l r = 143.25 mH 

lm = 138.14 mH 

J = 0.069 Nm.s2/rad 

F = 0.1078 Nm.s/rad 
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A N E X O 3 

INFLUENCIA DO ATRASO COMPUTACIONAL 

O atraso computacional devido ao c a l c u l o dos algoritmos de 

co n t r o l e pode ser modelado como um re t a r d o puro TC i n s e r i d o na 

função de transferência do processo. Assim, considere o sistema 

continuo da f i g u r a abaixo com um re t a r d o puro TC. ' 

Figura a3.1 - Função de transferência com re t a r d o . 

Levando-se em conta o atraso de computação na função de 

transferência do processo tem-se : 

Gois) = G(s) * e-STC (a3.1) 

assim, para determinar a função de transferência d i s c r e t a 

considerando o atraso de computação, divide-se este atraso pelo 

P^eriodo de amostragem e obtem-se : 

( TC / Ts ) = Kc + ec (a3.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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onde, ( TC/TS ) é o atraso r e l a t i v o e é decomposto em um numero 

i n t e i r o Kc de periodos de amostragem e um numero fracionário ec, 

sendo que 0 < ec < 1. 

Segundo Buhler [ 4 4 ] , a função de transferência d i s c r e t a do 

sistema contínuo com ret a r d o puro pode ser o b t i d a por : 

G(z,e) = z ~ ( K c + D G O ( Z , 1 + e - ec) 

Particularmente, quando e = 0 , tem-se 

G(z,0) = z ~ ( K c + DGo(z,l - ec) 

0 < e < ec 
(a3.3) 

(a3.4) 

que é a função de transferência usada para o c a l c u l o dos 

reguladores d i s c r e t o s considerando o atraso computacional. 

Deste modo, para um processo com uma função de transferência 

contínua da forma abaixo : 

G(s) = A (a3.5) 
( s.Tp + 1 ) 

considerando um amostrador de ordem zero cuja função de 

transferência é dada por : 

G z o h ( s ) - ( 1 - e ~
s - T s ) 

s 

assim, tem-se: 

Go(s) = ( 1 - e

_ s - T s ) A 
s(s.Tp + 1) 

(a3.6) 

(a3.7) 

então a transformada Z modificada de Go(s) será; 

G(z,e) = (a - 1) - Z 
z 

A 
s(s.Tp + 1) 

da tabela de transformada Z modificada , obtem-se; 

(a3.8) 
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A 

s(s.Tp + 1) 

logo : 

G(z,e) = A. 

= f l - e-eTs/Tp ) g !2 + (e- eTs/Tp _ e-Ts/T P ) 

(z - l ) . ( z - e-Ts/Tp) 

(a3.10) 

(a3.11) 1 - fz - n . e-eTs/Tp 

2 _ e-Ts/Tp 

considerando agora as equações (a3.1-a3.2) e (a3.4), tem-se: 

Go(z,0) = z - ( k c + D.G(z,ô) (a3.12) 

onde : 

6 = 1 - ec (a3.13) 

neste trabalho considera-se: 

Kc = 0 

6c = 0.5 

portanto: 

(a3.14) 

Go(z,0) = A. 

z 

1 - (z - 1) . e-°.5.Ts/Tp 

z _ e-Ts/Tp 

(a3.15) 
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