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RESUMO 

CONTROLE D I S C R E T O EM TEMPO R E A L DO MOTOR DE INDUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O o b j e t i v o d e s t a Dissertação é i n v e s t i g a r o 

c o n t r o l e d i s c r e t o do motor de indução para aplicações em tempo 

r e a l . São d e s e n v o l v i d o s modelos d i s c r e t o s do motor de indução 

a l i m e n t a d o por i n v e r s o r de tensão nos q u a i s as tensões estatóricas 

são substituídas por l a r g u r a s de p u l s o de comando de braço de 

i n v e r s o r e q u i v a l e n t e s . Aspectos de e r r o de discretização e 

frequência de amostragem são examinados detalhadamente. A 

e s t a b i l i d a d e numérica dos modelos é i n v e s t i g a d a através da técnica 

de l u g a r de raízes d i s c r e t o de modo a e s t a b e l e c e r os l i m i t e s 

teóricos de v a l i d a d e dos mesmos. 

Usando o modelo d i s c r e t o , uma estratégia de 

c o n t r o l e por tempo de e s t a b e l e c i m e n t o f i n i t o - uma amostra á 

f r e n t e para as c o r r e n t e s estatóricas é d e s e n v o l v i d a . A 

e s t a b i l i d a d e do c o n t r o l a d o r de c o r r e n t e é examinada no pl a n o Z e a 

s e n s i b i l i d a d e a variações paramétricas é v e r i f i c a d a . Um observador 

de f l u x o rotórico de ordem r e d u z i d a u t i l i z a n d o apenas amostras de 

c o r r e n t e e v e l o c i d a d e é p r o j e t a d o no domínio d i s c r e t o . O s pólos do 

observador são p o s i c i o n a d o s de maneira a o b t e r um observador 

r o b u s t o para variações da resistência rotórica. 

O c o n t r o l e por campo o r i e n t a d o d i r e t o do motor de 

indução é simulado para checar a v a l i d a d e dos c o n t r o l a d o r e s 

p r o p o s t o s . A simulação completa i n c l u e o c o n t r o l a d o r de c o r r e n t e 

com r e s p o s t a "deadbeat", observador de f l u x o e c o n t r o l a d o r e s 

"deadbeat" de f l u x o e v e l o c i d a d e . Os r e s u l t a d o s de simulação são 

satisfatórios. Aspectos de implementação em tempo r e a l do 

a l g o r i t m o de c o n t r o l e são examinados. 



ABSTRACT 

R E A L T I M E D I S C R E T E CONTROL OF I N D U C T I O N MOTOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The o b j e c t i v e o f t h i s D i s s e r t a t i o n i s t o 

i n v e s t i g a t e d i s c r e t e c o n t r o l o f i n d u c t i o n motor i n r e a l - t i m e 

c o n t r o l a p p l i c a t i o n s . The d i s c r e t e models of VSI f e d i n d u c t i o n 

motor are developed i n which s t a t o r v o l t a g e s a re r e p l a c e d by 

e q u i v a l e n t s p u l s e i n p u t s and the as p e c t s o f e r r o r and sampling 

frequency are c r i t i c a l l y examined. Numerical s t a b i l i t y o f the 

models i s i n v e s t i g a t e d u s i n g d i s c r e t e r o o t - l o c u s t e c h n i q u e t o 

e s t a b l i s h t h e t h e o r e t i c a l l i m i t s of t h e models. 

Using t h e d i s c r e t e model, one-sampling-ahead 

deadbeat c o n t r o l of the s t a t o r c u r r e n t s i s developed. The deadbeat 

c o n t r o l l e r s t a b i l i t y i s examined i n Z-plane and parameter 

s e n s i t i v i t y o f the c o n t r o l l e r i s v e r i f i e d . A reduced o r d e r r o t o r 

f l u x o b s e r v e r u s i n g o n l y c u r r e n t and speed s i g n a l s i s desiqned In 

d i s c r e t e domain. The o b s e r v e r p o l e s are p o s i t i o n e d i n such a 

manner so as t o make the o b s e r v e r r o b u s t a g a i n s t r o t o r r e s i s t e n c e 

v a r i a t i o n s . 

The d i r e c t f i e l d o r i e n t e d c o n t r o l of i n d u c t i o n 

motor i s s i m u l a t e d t o check t h e v a l i d i t y of the proposed 

c o n t r o l l e r s . The complete s i m u l a t i o n i n c l u d e s s t a t o r c u r r e n t 

c o n t r o l l e r w i t h deadbeat response, r o t o r f l u x o b s e r v e r , and 

deadbeat v e l o c i t y and f l u x c o n t r o l l e r s . The r e s u l t s o f s i m u l a t i o n 

are very s a t i s f a c t o r y . The as p e c t s of r e a l - t i m e imp 1 a m e n t a t i o n of 

the c o n t r o l a l g o r i t h m a re examined. 
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C A P I T U L O I - INTRODUÇÃO GERAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Recentemente, os processadores d i g i t a i s de s i n a i s 

(DSP) têm s i d o extensivamente usados na area de acionamentos de 

motores, tendo em v i s t a que a a l t a v e l o c i d a d e de computação 

p e r m i t e a execução de s o f i s t i c a d o s a l g o r i t m o s de c o n t r o l e , 

i n c l u i n d o modelamento, estimação e identificação. Normalmente a 

met o d o l o g i a de p r o j e t o de sistemas de c o n t r o l e d i s c r e t o é baseada 

em técnicas de modelamento dos s i s t e m a s no domínio c o n t i n u o . 

Porém, para um melhor a p r o v e i t a m e n t o dos p o t e n c i a i s dos, 

c o n t r o l a d o r e s d i g i t a i s , e s t e s devem s e r p r o j e t a d o s baseados 

d i r e t a m e n t e nos modelos d i s c r e t o s . A implementação de sistem a s de 

c o n t r o l e moderno usando DSP requer um exame prévio de aspectos 

t a i s como e s t r u t u r a dos a l g o r i t m o s de c o n t r o l e , discretização, 

a t r a s o de computação, aritmética u t i l i z a d a , e s t r u t u r a dos 

c o n t r o l a d o r e s e precisão numérica. (Hanselmann [ 1 ] ) . 

A a t u a l tendência no p r o j e t o de acionamentos de 

motores é a eliminação de sensores (Ex: v e l o c i d a d e , f l u x o ) através 

de técnicas compu t a c i o n a i s de estimação de est a d o s (Kortum [ 2 ] ) . 

Em g e r a l , a análise e o p r o j e t o dos s i s t e m a s de acionamento são 

baseados nos s e g u i n t e s métodos: po s i c i o n a m e n t o de pólos, c o n t r o l e 

l i n e a r quadrático, desacoplamento e c o n t r o l e "deadbeat". 

Avanços em d i s p o s i t i v o s s e m i c o n d u t o r e s de potência 

t a i s como GTO's, MOSFET's, SIT's e T r a n s i s t o r e s B i p o l a r e s , t o r n o u 

possível o p r o j e t o de conversores de a l t a frequência, ( a l g u n s 

KHz), necessária para a implementação das estratégias de c o n t r o l e 

moderno (Bose [ 3 ] ) . 

0 o b j e t i v o desta dissertação é a análise, p r o j e t o e 

simulação dos c o n t r o l a d o r e s d i g i t a i s baseados em modelos d i s c r e t o s 

para acionamento de motor de indução, usando técnicas de c o n t r o l e 

"deadbeat" e estimação do f l u x o rotórico. 

• modelamento do s i s t e m a motor de indução -

I n v e r s o r de tensão requer descrição matemática de cada 
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configuração topologicí dc sistema z~aveadc. Verghese [ 4 ] descreve 

um método g e n e r a l i z a d o para análise de c i r c u i t o s chaveadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QUE 

p e r m i t e o b t e r a m a t r i z de transição de estados do s i s t e m a . Esta 

técnica é útil para análises r i g o r o s a s de e s t a b i l i d a d e e de regime 

permanente de co n v e r s o r e s chaveados t a i s como c o n v e r s o r e s de 

ressonância ( E l b u l u k [ 5 ] ) e i n v e r s o r de c o r r e n t e (Shinohara [ 6 ] ) . 

Quando a frequência de chaveamento do convers o r é 

el e v a d a , simplificações no modelamento podem ser adotadas de 

maneira a r e d u z i r o volume de cálculo e n v o l v i d o . I t o h [ 7 ] mostra 

para um conversor PWM que, se a frequência de chaveamento é 

el e v a d a , o trem de p u l s o s de e n t r a d a pode s er s u b s t i t u i d o por uma 

senoide e q u i v a l e n t e . Numa abordagem d i f e r e n t e , Kawamura [ 8 ] 

desenvolve um modelo de estado d i s c r e t o para um convers o r chaveado 

de t a l modo que a e n t r a d a em tensão é substituída por uma l a r g u r a 

de p u l s o e q u i v a l e n t e . Assim, um modelo l i n e a r d i s c r e t o do s i s t e m a 

é o b t i d o . 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o é o r g a n i z a d o da s e g u i n t e 

manei r a : 

D capítulo I I t r a t a do modelamento d i s c r e t o do 

motor de indução. Para o cálculo da m a t r i z e x p o n e n c i a l d i v e r s o s 

métodos têm s i d o d e s c r i t o s na l i t e r a t u r a (Moler [ 9 ] , P l a n t [ 1 0 ] , 

Rao [ 1 1 ] ) , sendo m u i t o p o p u l a r o uso da série e x p o n e n c i a l 

t r u n c a d a . Através de algumas simplificações, n e s t e t r a b a l h o , o 

sistema o r i g i n a l de q u a r t a ordem é r e d u z i d o a d o i s subsistemas de 

segunda ordem e uma fórmula fechada para o cálculo da m a t r i z 

e x p o n e n c i a l é o b t i d a . Um estudo de e s t a b i l i d a d e numérica é f e i t o 

v i s a n d o e s t a b e l e c e r os l i m i t e s de v a l i d a d e do modelo p r o p o s t o . 

D i v e r s a s técnicas para o estudo de e s t a b i l i d a d e numérica de 

operadores de integração têm s i d o d e s c r i t a s (Beale [ 1 2 ] , [ 1 3 ] e 

[ 1 4 ] , Laub [ 1 5 ] ) . Neste t r a b a l h o , análise de e s t a b i l i d a d e numérica 

é f e i t a através do estudo da posição dos a u t o v a l o r e s do sis t e m a no 

plano complexo Z. 

No capítulo I I I , uma estratégia de c o n t r o l e 

"deadbeat" das c o r r e n t e s estatóricas é d e s e n v o l v i d a . 0 c o n t r o l e de 



c o r r e n t e em i n v e r s o r e s de tensão oode ser f e i t o oe d i v e r s a s 

maneiras. Brod [ 1 6 ] estuda o Desempenho dos c o n t r o l a d o r e s de 

c o r r e n t e por h i s t e r e s e , por comparação com rampa e p r e d i t i v o s . 

Rowan [ 1 7 ] a n a l i s a os c o n t r o l a d o r e s de c o r r e n t e p r o p o r c i o n a i s -

i n t e g r a i s ( P i s ) . Os c o n t r o l a d o r e s P i s e por comparação com rampa 

apresentam e r r o em módulo e fa s e na c o r r e n t e c o n t r o l a d a dependente 

da frequência de operação. Os c o n t r o l a d o r e s por h i s t e r e s e têm bom 

desempenho, desde que a frequência de chaveamento s e j a e l e v a d a . Em 

motores de indução de p o t e n c i a elevada o desempenho d e s t e s 

c o n t r o l a d o r e s é comprometido, já que a frequência de chaveamento 

deve ser baixa d e v i d o às limitações dos d i s p o s i t i v o s 

s emicondutores, o que r e s u l t a num nível de " r i p p l e " e l e v a d o . Um 

r e g u l a d o r de c o r r e n t e capaz de impor uma r e s p o s t a em malha fechada 

"deadbeat" f o i i n v e s t i g a d o por Kawamura [ 1 8 ] . 0 c o n t r o l a d o r de 

c o r r e n t e d e s e n v o l v i d o n e s t e t r a b a l h o ê do t i p o p r e d i t i v o , que 

g a r a n t e uma frequência de chaveamento f i x a . Este c o n t r o l a d o r é 

d e s e n v o l v i d o usando a técnica de Tempo de E s t a b e l e c i m e n t o F i n i t o 

Uma Amostra à F r e n t e - TEFUAF ("deadbeat one-sampling-ahead"). 

Este t i p o de c o n t r o l a d o r c a r a c t e r i z a - s e por forçar a c o r r e n t e 

estatórica a ser i g u a l á referência a cada i n s t a n t e de amostragem, 

p e r m i t i n d o o b t e r b a i x o nível de " r i p p l e " , mesmo em b a i x a s 

frequências de chaveamento. 

0 c o n t r o l a d o r de c o r r e n t e TEFUAF d e s e n v o l v i d o 

faz uso de realimentação de estados ( f l u x o rotórico e c o r r e n t e 

estatórica). Visando s u p r i r e s t a necessidade, o capítulo IV t r a t a 

do p r o j e t o de um observador de f l u x o rotórico de ordem r e d u z i d a 

r o b u s t o para variações de resistência retórica. 0 observador é 

for m u l a d o de maneira a usar apenas sensores de c o r r e n t e e 

ve1ocídade. 

No capítulo V, através da técnica de campo 

o r i e n t a d o d i r e t o (Bose [ 1 9 ] ) , um s i s t e m a de acionamento para o 

motor de indução é d e s e n v o l v i d o i n c o r p o r a n d o c o n t r o l a d o r e s de 

v e l o c i d a d e e de f l u x o rotórico baseados na técnica TEFUAF. O 

c o n t r o l a d o r de v e l o c i d a d e é p r o j e t a d o de maneira a i n c l u i r a 

estimação do conjugado de carga, p e r m i t i n d o o b t e r um desempenho de 



a l t a Q u alidade. Foram e f e t u a d a s simulações co m p u t a c i o n a i s de 

d i v e r s o s regimes transitórios para o s i s t e m a de acionamento 

completo, i n c l u i n d o regulação de c o e r e n t e por TEFUAP, observador 

de f l u x o rotórico e c o n t r o l a d o r e s TEFUAF de f l u x o e v e l o c i d a d e . 

No capítulo VI as estratégias d e s e n v o l v i d a s nos 

capítulos a n t e r i o r e s são sumarizadas num a l g o r i t m o de c o n t r o l e em 

tempo r e a l para acionamento do motor de indução. Um estudo de 

esforço computacional é e f e t u a d o e considerações são f e i t a s de 

maneira a r e d u z i r o tempo de processamento do a l g o r i t m o de 

c o n t r o l e . 

No capítulo V I I as conclusões g e r a i s d este t r a b a l h o 

são d e r i v a d a s , destacando as p r i n c i p a i s contribuições e sugestões 

para pesguisas f u t u r a s . 
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CAPÍTULO I I - MODELO DISCRETO DO MOTOR DE INDUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - INTRODUÇÃO 

Neste capítulo d o i s modelos d i s c r e t o s , um 

s i m p l i f i c a d o e o u t r o a p r i m o r a d o , sãc d e s e n v o l v i d o s para d e s c r e v e r 

matematicamente o motor de indução trifásico t i p o " g a i o l a " 

a l i m e n t a d o por i n v e r s o r de tensão, v i s a n d o a sua aplicação no 

comando numérico do s i s t e m a em tempo r e a l . 

Um estu d o do e r r o e n v o l v i d o na discretização é 

f e i t o de maneira a p o s s i b i l i t a r uma es c o l h a c r i t e r i o s a do período 

de amostragem das variáveis do si t e m a . 

0 estudo de e s t a b i l i d a d e numérica dos modelos 

propostos é e f e t u a d o v i s a n d o e s t a b e l e c e r os l i m i t e s teóricos de 

v a l i d a d e dos mesmos. 

2 . 2 - MODELO CONTINUO DO MOTOR DE INDUÇÃO 

Para d e s c r e v e r matematicamente o motor de indução 

trifásico t i p o " g a i o l a " a l i m e n t a d o por i n v e r s o r de tensão ( F i g . 

2.1) foram adotadas as s e g u i n t e s hipóteses simplificatórias: 

( i ) Enrolamentos trifásicos s i m e t r i c a m e n t e distribuídos; 

( i i ) r o t o r e e s t a t o r p e r f e i t a m e n t e cilíndricos; 

( i i i ) distribuição de força magnetomotriz no e n t r e f e r r o suposta 

s e n o i d a l (despreza-se o e f e i t o de saliências, ranhur a s e 

bo r d a s ) ; 

( i v ) despreza-se perdas no f e r r o e c o r r e n t e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» 



Motor de 

Tensão. 

Indução Trifásico a l i m e n t a d o por I n v e r s o r 



( v ) m a t e r i a i s magnéticos corr. c a r - a c t e - i s t i c a B—H línea1" (a 

saturação não e c o n s i d e r a d a ) ; 

( v i ) alimentação trifásica sem n e u t r o ísoma das c o r r e n t e s de 

fase i g u a l a z e r o ) . 

A p a r t i r d e s t a s hipóteses simplificatórias pode-se 

f o r m u l a r o modelo de estado do motor de indução. D modelo adotado 

é d e s c r i t o em termos de c o r r e n t e s estatóricas e f l u x o s rotóricos 

num sis t e m a r e f e r e n c i a l f i x o no e s t a t o r (coordenadas d , q ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D I szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = R i . I s +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( R 2 . I - W i . J ) F r + (l/o - L » ) V s (2.1a) 

DF r = R3 . I s + ( R * . I - W z . J ) F r (2.1b) 

onde, 

R i = - ( R a / c L c + ( 1 - o O R r / c L r ) (2.2) 

R 2 = M a r R r / oL cL r 2 (2.3) 

Ra = Rr M s r / L r (2.4) 

R-t = - R r / L r (2.5) 

Wl = ( Msr/ (T/LsLr ) Wr (2.6) 

W2 = - W r (2.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = 1 - Ma r 2 /L»Lr (2.B) 

D = d/dt (2.9) 

1 = [ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í\ (2.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,  . [»-] 
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I s = [ I s d I s q ] 1 (2.12) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F r = [ F r d F r q ] 

Vs = [Vsd Vsq] 

(2.13) 

(2.14) 

As grandezas bifásicas se r e l a c i o n a m com as 

qrandezas trifásicas através da transformação c o n s e r v a t i v a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X(dq) = [T a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2 ] X ( a b c ) (2.15) 

X(abc) = [T3/2] X(dq) (2.16) 

[ T 3 / 2 ]  2/3 

1 -1/2 -1/2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 V3/2 - V 3 / 2 

(2.17) 

Como o motor é a l i m e n t a d o por i n v e r s o r de tensão 

trifásico, para o b j e t i v o s de c o n t r o l e é desejável o b t e r um modelo 

matemático que descreva a dinâmica do s i s t e m a em termos de 

e n t r a d a s f a c i l m e n t e controláveis, no caso as tensões de braço do 

i n v e r s o r . As tensões de f a s e se r e l a c i o n a m com as tensões de b^aço 

através da transformação f a s e - n e u t r o : 

Vs(abc) = [ Tr>/ E ] V n(abc) (2.18) 

onde, 

[ T n / a ] = (1/3) 

2 - 1 - 1 
-1 2 -1 
- 1 - 1 2 

(2.19) 

Assim, u t i l i z a n d o Eq. (2.18) e Eq. ( 2 . 1 9 ) , as 

equações (2.1a) e (2.1b) podem ser r e e s c r i t a s de maneira 

e q u i v a l e n t e em termos das tensões de braço do i n v e r s o r : 

D i s = R i . I s + ( R 2 . I - W±.J )F r + (l / c i _ £ ) V n (2.20a) 

E 



DFr = Ra. I s - (R«.I - Ui2.J;Fr (2.20b. 

onos , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vn - V n(dq) = [vnd Vnq] 1 1 (2.21) 

A semelhança e n t r e Eq.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2.1a) e Eq. ( 2.20a) d e r i v a 

do f a t o que a transformação trifásica-bifásica é i n v a r i a n t e f r e n t e 

ao p r o d u t o com a transformação f a s e - n e u t r o , ou s e j a : 

[ T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 / 2 ] . [ T n / s ] = [Ta / 2 ]  ( 2 . 2 2 ) 

As equações ( 2.20a) e ( 2 . 2 0 b ) descrevem o 

comportamento das grandezas elétricas do motor apenas. Para t e r 

uma representação completa do comportamento dinâmico da máquina 

deve-se a c r e s c e n t a r a equação mecânica: 

DWr = ( p / 2 J ) ( C e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C L ) ( 2 . 2 3 ) 

onde o conjugado eletromagnético é dado por: 

Ce = ( p . M a r / 2 L r ) ( I s q . F r d - I s d . F r q ) ( 2 . 2 4 ) 

E . 3 - MODELO DISCRETO S I M P L I F I C A D O 

Tendo por o b j e t i v o a elaboração de uma estratégia 

de c o n t r o l e do motor por m i c r o p r o c e s s a d o r , f a z — s e necessário 

descrever o mesmo através de um modelo d i s c r e t o . 0 modelo de 

estado contínuo d e s c r i t o p e l a s equações (2.20a) e (2.20b) 

c a r a c t e r i z a um sistema l i n e a r v a r i a n t e no tempo. Desde que o 

pe-íodo de amostragem, "T" , s e j a s u f i c i e n t e m e n t e pequeno e a 

inércia do r o t o r s e j a s u f i c i e n t e m e n t e elevada para m i n i m i z a r as 

pulsações de v e l o c i d a d e , e s t a pode ser consi d e r a d a aproximadamente 

c o n s t a n t e d u r a n t e e s t e período. Nestas condições, o sis t e m a 

d e s c r i t o por Eq. (2.20a) e (2.20b) pode ser c o n s i d e r a d o l i n e a r por 

p a r t e s e o método das linearizações s u c e s s i v a s (Nonaka [ 2 0 ] , 

[ 2 1 ] ) pode ser a p l i c a d o na resolução do mesmo. Segundo e s t e 



método, as equações (2.20a) e ;2.2Qo) sãc d i s c r e t i z a d a s Dor uma 

técnica qua l q u e r adequada ao s i s t e m a . cons zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1ae^andc a v e l o c i d a d e 

c o n s t a n t e e i g u a l ao seu v a l o r no i n s t a n t e de amostragem. (-

v e l o c i d a d e é a t u a l i z a d a s e q u e n c i a l m e n t e a cada período de 

amostragem p e l o método de E u l e r a p l i c a d o â equação mecânica 

(2.23) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W r(k + 1) = W r(k + 1) + ( p / 2 J ) ( C e ( k ) - Cx.(k))T (2.25) 

onde , 

Ce(k) = ( M s r / L r ) ( I s q ( k ) F r d ( k ) - I s d ( k ) F r q ( k ) ) (2.26) 

No modelo d i s c r e t o p r o p o s t o a s e g u i r , o período T é 

e s c o l h i d o de modo a ser i g u a l ao período de chaveamento do 

i n v e r s o r . De acordo com e s t a condição, as e n t r a d a s de c o n t r o l e Vnd 

e Vnq são substituídas por l a r g u r a s de p u l s o e q u i v a l e n t e s 

(Kawamura [ 8 ] ) . Desta maneira, o modelo d i s c r e t o o b t i d o p e r m i t e 

s i m p l i f i c a r a estratégia de c o n t r o l e do motor, já gue as e n t r a d a s 

do s i s t e m a são d i r e t a m e n t e as l a r g u r a s de p u l s o de comando de 

braço de i n v e r s o r . A técnica d e s e n v o l v i d a reduz o sistema o r i g i n a l 

de q u a r t a ordem a d o i s subsistemas de segunda ordem, o Que p e r m i t e 

s i m p l i f i c a r os cálculos e n v o l v i d o s na discretização. 

As s e g u i n t e s hipóteses simplificatórias foram 

adotadas na discretização das equações (2.20a) e ( 2 . 2 0 b ) : 

(í) Frequência de amostragem s u f i c i e n t e m e n t e e l e v a d a , de maneira 

a que a evolução no tempo das variáveis d i s c r e t i z a d a s 

r e p r e s e n t e de maneira satisfatória a evolução das variáveis 

contínuas. ü l i m i t e i n f e r i o r é determinado p e l a taxa de 

N y q u i s t (frequência de amostragem maior do que duas vezes a 

mais a l t a frequência de e n t r a d a (Kuo [ 2 2 ] ) ) . 0 l i m i t e 

s u p e r i o r depende apenas das restrições de p r o j e t o (tempo de 

chaveamento dos d i s p o s i t i v o s , tempo disponível para 

computação, e t c ) . Através do estudo do e r r o 

de discretização, pode-se e s t a b e l e c e r que uma aproximação 

satisfatória para os o b j e t i v o s d e s t e t r a b a l h o é o b t i d a comi 
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frequência de amostragem s u p e r i o r a t r i n t a vezes a maior 

frequência de acionamento do motor (frequência das c o r r e n t e s 

e s t a t o r i c a s ) . . 

( i i ) Na resolução da equação estatòrica (2.20a) os f l u x o s 

rotóricos são c o n s i d e r a d o s c o n s t a n t e s d u r a n t e o i n t e r v a l e 

de amostragem e i g u a i s aos seus v a l o r e s no início do 

perí odo. 

( i i i ) Da mesma maneira, na resolução da eguação rotórica (2.20b) 

as c o r r e n t e s e s t a t o r i c a s são consideradas c o n s t a n t e s d u r a n t e 

o i n t e r v a l o de amostragem e i g u a i s ao seus v a l o r e s no início 

do período. 

( i v ) Durante o i n t e r v a l o de amostragem as tensões de braço de 

i n v e r s o r são aproximadas por v a l o r e s c o n s t a n t e s , de modo a 

s u b s t i t u i r as e n t r a d a s em tensão por l a r g u r a s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DU 1 so 

e q u i v a l e n t e s (ver Anexo I ) . Assim temos: 

Vn<abo( k , k + 1 ) ̂  Vruabo ( k ) = ( E/T ) P<obo( k ) (2.27) 

onde P ( k ) é o v e t o r de l a r g u r a s de p u l s o . 

(v) Impõe-se a relação de dependência: 

Pa(k) + Pb(k) + P c ( k ) = (3/2)T (2.28) 

i s t o g a r a n t e a s i m e t r i a das tensões de alimentação e uma 

l a r g u r a de pulso média i g u a l a T/2. 

De acordo com e s t a premissa, tem-se a relação e n t r e 

l a r g u r a s de pulso (dq) e l a r g u r a s de DUISO trifásicas ( a b e ) : 

P ( k ) = [ T a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2 ] [ ( P a ( k ) - T / 2 ) ( P b ( k ) - T / 2 ) ( Pc ( k )-T/2 ) 3 11 (2.29) 

ou, 

11 



[Pa(k ) Pb(k) P c í k 1 ] 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( T / 2 ) C l 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l j t = [Ta '2] P(k ) (2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA30 , 

Segundo as hipóteses simp1ificatórias acama, t a n t o 

a equação (2.20a) come a equação (2.20b) podem ser consideradas 

como s i s t e m a s l i n e a r e s a c o e f i c i e n t e s c o n s t a n t e s d u r a n t e o 

i n t e r v a l o T, na forma genérica: 

DX =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A.X + B.U (2.31) 

onde, de acordo com as hipóteses simp1ificatórias ( i i ) , ( i i i ) e 

( i v ) acima, as e n t r a d a s e q u i v a l e n t e s a U são con s i d e r a d a s 

c o n s t a n t e s . A solução exata para o s i s t e m a dado por Eq. (2.31) 

quando o v e t o r de e n t r a d a s U permanece c o n s t a n t e d u r a n t e o 

i n t e r v a l o de amostragem é dada por ( v e r Ogata [ 2 3 ] ) : 

X(k+1) = F.X(k) + G.U(k) (2.32) 

onde, 

F = F(T) = exp (A.T) = ^ { ( s l - A ) " 1 } (2.33) 

T 

G = G(T) = í J exp ( A . t ) d t l B = A _ 1 [ e x p ( A . T ) - I ] B (2.34) 

onde R 1 é a tra n s f o r m a d a i n v e r s a de Laplace e F é chamada de 

m a t r i z de transição de estados ou m a t r i z e x p o n e n c i a l do s i s t e m a . 

D i v e r s o s métodos foram d e s e n v o l v i d o s para o cálculo da m a t r i z de 

transição de estados de si s t e m a s de c o n t r o l e ( v e r , por exemplo, 

Moler [ 9 ] , P l a n t [ 1 0 ] , Rao [ 1 1 ] ) ; sendo m u i t o u t i l i z a d o o 

método de expansão em série de potências. No p r e s e n t e 

caso, a solução exata Eq. (2.33) será u t i l i z a d a para s o l u c i o n a r 

separadamente as equações (2.20a) e ( 2 . 2 0 b ) . Desta maneira, o 

sistema o r i g i n a l de q u a r t a ordem é r e d u z i d o a d o i s subsistemas de 

segunda ordem e uma fórmula fechada para o cálculo da m a t r i z de 

transição de estados do s i s t e m a é o b t i d a . Assim, a p l i c a n d o as 

equações ( 2 . 2 7 ) , ( 2 . 3 2 ) , (2.33) e (2.34) às equações (2.20a) e 

(2.20b) do sis t e m a contínuo o r i g i n a l , de maneira a r e s o l v e r 
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seDa -~adamente cada uma d e l a s de a c e d o com as hipóteses 

simnlificatórias, obtem-se o modelo d i s c r e t o s i m p l i f i c a d o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I s ( k + 1 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = F v i . S . I s ( k ) + Fvf . F r ( k ) + G * P
5 . P ( k ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2.35a) 

F r ( k + 1 ) = F f i . I s ( k ) + Fff . F r ( k ) (2.35b) 

onde, 
s _ ( RiT) 

r u — e .1 
(2.36) 

F t f S = { ( e ( R l T ) - 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ R 1 H R 2 . I - Wi . J 3 (2.37) 

F ft {Ra/ ( R * 2 + W 2 2 )  }  [«-« R*T) ( R * . c o s ( W z T ) + W 2 . s i n ( W 2 T ) ) - R * } I 

í e ( R * T ) ( W 2 > c o s ( W 2 T ) _ R < t > 5 i n ( W 2 T ) ) - W 2 } J (2.38) 

F f f = e ( R * T ) [ c o s ( W 2 T ) . 1 - sin(WzT).J3 (2.39) 

G i P
S = (E/«yL8T){ ( e ( R l T ) - l ) / R i } I (2.40) 

onde o expoente "s" i d e n t i f i c a as m a t r i z e s que compõem o modelo 

d i s c r e t o s i m p l i f i c a d o . De maneira compacta pode-se e s c r e v e r : 

X ( k + 1 ) = F . X ( k ) + G . P ( k ) (2.41 ) 

onde, 

X =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ I s d I s q Fr d Fr q3 (2.42) 

rF.u 
F = F (T.Wr) = 

F f 

F i f 

F f f 

(2.43) 

G S = G S ( T ) = 
G i p 

0 

(2.44) 

As equações (2.35a) a (2.44) descrevem o modelo d i s c r e t o 

s i m p l i f i c a d o p r o p o s t o para o motor de indução a l i m e n t a d o por 



inv=-5or de tensão. 

Para a v a l i a r a aproximação alcancaoa no c a l c u l e 

mat-iz de transição de estados através do modelo d i s c r e t o 

s i m p l i f i c a d o , será u t i l i z a d o o critério de s e n s i b i l i d a d e p r o p o s t o 

por Moler [ 9 ] na versão m o d i f i c a d a apresentada por Lima [ 2 4 ] , 

que u t i l i z a o e r r o nos a u t o v a l o r e s da m a t r i z e x p o n e n c i a l d e f i n i d o 

como: 

eiaut) = (1007.) | aut ( F e ) - a u t ( F S ) | / | a u t ( F e ) | (2.45) 

e e 

onde a u t ( F ) são os a u t o v a l o r e s da m a t r i z F e F = F (T,Wr) é a 

m a t r i z de transição de est a d o s " e x a t a " , entendendo-se por "e x a t a " 

a m a t r i z e x p o n e n c i a l c a l c u l a d a r i g o r o s a m e n t e p e l a aproximação de 

Padé ( v e r Moler [ 9 ] ) . ü e r r o d e f i n i d o p e l a equação (2.45) 

p e r m i t e o b t e r um quadro p r e c i s o da modificação i n t r o d u z i d a na 

dinâmica do si s t e m a pelo modelo p r o p o s t o para uma determinada 

v e l o c i d a d e e tempo de discretização e s c o l h i d o . A m a t r i z 

e x p o n e n c i a l é de dimensão 4x4 e é c a r a c t e r i z a d a por d o i s pares de 

a u t o v a l o r e s complexos conjugados ( e x c e t o na v e l o c i d a d e n u l a na 

qual os a u t o v a l o r e s são r e a i s e d u p l o s ) . Assim, basta apenas 

c a l c u l a r d o i s v a l o r e s de e r r o , um para cada par de a u t o v a l o r e s 

conj ugados. 

As f i g u r a s 2.2 e 2.3 mostram a evolução do e r r o de 

discretização em v a r i a s v e l o c i d a d e s de operação para uma variação 

do período de amostragem de zero a t e 0.B ms. V e r i f i c a - s e que o 

e r r o de discretização cresce â medida que aumentam a v e l o c i d a d e e 

o período de amostragem. Pel a s f i g u r a s v e r i f i c a - s e que o e r r o de 

discretização é i n f e r i o r a 57. em toda a gama de variação estudada. 

D estudo do e r r o de discretização f o r n e c e um critério para a 

escolha do período de amostragem a ser adotado na elaboração do 

modelo d i s c r e t o do s i s t e m a . 
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P r i m e i r o a u t o v a l o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  
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F i g . 2.2 - E r r o de Discretização do Modelo D i s c r e t o S i m p l i f i c a d o 

( P r i m e i r o A u t o v a l o r ) . 
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S e g u n d o a u t o v a l o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i ' i 1 r — 
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- o ——— -> WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l S -G/pi r a t i / f l • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i o . 2.3 - E r r o de Discretização do Modelo D i s c r e t o S i m p l i f i c a d o 

(Segundo A u t o v a l o r ) . 
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2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - MODELO D I S C R E T O APRIMORADO 

ü modelo d i s c r e t o s i m p l i f i c a d o pode ser u t i l i z a d o 

em aplicações que não e x i j a m m u i t o r i g o r na aproximação o b t i d a , ou 

com períodos de amostragem pequenos o s u f i c i e n t e para g a r a n t i r uma 

aproximação satisfatória. Uma análise mais profunda da aproximação 

e n v o l v i d a no modelo d i s c r e t o s i m p l i f i c a d o pode ser f e i t a através 

do e s t u d o do e r r o nos a u t o v a l o r e s das s u b m a t r i z e s c o n s t i t u i n t e s da 

m a t r i z de transição: 

eíauDmn = ( 1 0 0 7 .) | aut ( F e m n ) - a u t ( F 5 m n ) | / | a u t (F e mr, ) | ( 2 . 4 6 ) 

onde, (ir»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  v,f) e (n = C f ) . 

A f i g u r a 2 . 4 mostra a evolução da equação ( 2 . 4 6 ) 

para Wr = 1 2 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn r a d / s . V e r i f i c a - s e que os maiores e r r o s acontecem 

nas componentes mútuas e n t r e f l u x o e c o r r e n t e . I s t o é d e v i d o a que 

os f l u x o s e as c o r r e n t e s foram c o n s i d e r a d o s c o n s t a n t e s d u r a n t e o 

período de amostragem r e s p e c t i v a m e n t e na resolução da equação 

estatórica e na resolução da equação rotórica, o que não é uma boa 

aproximação da r e a l i d a d e . Uma melhor aproximação pode ser o b t i d a 

considerando f l u x o s e c o r r e n t e s como e n t r a d a s "rampa", v a r i a n d o 

l i n e a r m e n t e de seu v a l o r no i n s t a n t e kT até o seu v a l o r no 

i n s t a n t e ( k + l ) T . Obviamente os v a l o r e s no i n s t a n t e ( k + l ) T não são 

conhecidos a p r i o r i , mas pode—se u t i l i z a r o modelo d i s c r e t o 

s i m p l i f i c a d o para o b t e r uma aproximação dos mesmos. Por razões de 

s i m p l i c i d a d e de cálculo, em l u g a r de "rampas", serão u t i l i z a d a s 

e n t r a d a s c o n s t a n t e s e q u i v a l e n t e s às mesmas ( v e r Anexo I I ) . Desta 

maneira, tem-se para o f l u x o : 

Fr«-q(k) = (Frík+1) + F r ( k ) ) / 2 = 

= ( F f v S I s ( k ) + F f f S F r ( k ) + F r ( k ) ) / 2 ( 2 . 4 7 ) 

Para a c o r r e n t e , da mesma maneira: 

I s a q ( k ) = ( I s ( k - t - l ) + I s ( k ) ) / 2 = 

= (Fü SIs(k) + F v f S F r ( k ) + &. P

5P(k) + I s ( k ) ) / 2 ( 2 . 4 8 ) 
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a ) M a t r i z F i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu 

b ) M a t r i z F i f 

O 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L. 

1 .5 
d ) M a t r i z F f f 

0 . 5 r 

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.4 - E r r o de D i s c r e t i zação de submatrízes de M a t r i z de 

Transição. wr = 1 2 0 . n r a d / s . (Modelo D i s c r e t o 

S i m p 1 i f i cado) . 
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oncezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F r e q í k ! e I s » q ( k ) são ent^acas c o n s t a n t e s e o u i v a i e n t e s a 

rampas de -fluxo e c o r r e n t e r e s p e c t i v a m e n t e . Mas a solução oara 

e n f a d a s c o n s t a n t e s j a f o i o b t i d a ( é o próprio modelo d i s c r e t o 

s i m p l i f i c a d o ) . Assim, c o n s i d e r a n d o e n t r a d a s e q u i v a l e n t e s a rampas, 

tem-se a solução: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I s ( k + 1 ) = F ü S . I s ( k ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F L Í 5 . F r e q ( k ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & . P
S . P ( k ) (2.49a) 

F r ( k + 1 ) = F f i S . I s » q ( k ) + F f f 5 . F r ( k ) (2.49b) 

S u b s t i t u i n d o as equações (2.47) e (2.48) em (2.49a) e (2.49b) 

r e s p e c t i v a m e n t e e reagrupando adequadamente obtem-se o modelo 

d i s c r e t o aprimorado: 

I s ( k + 1 ) = F i i . I s ( k ) + F i f . F r ( k ) + G i p . P ( k ) (2.50a) 

F r ( k + 1 ) = F f v . I s ( k ) + F f f . F r ( k ) (2.50b) 

onde, 

F i i = F i i S + F i . f S . F f i

5 / 2 (2.51) 

F i f = F i f S ( I + F f f 5 ) / 2 (2.52) 

F f i = F í i S ( I + F u S ) / 2 (2.53) 

Ff f = F f f S + F f i * . F i f S / 2 (2.54) 

G i P = G L P

S (2.55) 

Gíp = F f l
5 . G t p

5 / 2 (2.56) 

A ausência de índice s u p e r i o r denota as m a t r i z e s do modelo 

d i s c r e t o a p r i m o r a d o . Note-se que os p r o d u t o s e n t r e termos mútuos 

nas equações (2.51) e (2.54) são i g u a i s , v i s t o que as m a t r i z e s 

e n v o l v i d a s são da forma ( x l + y J ) , ou s e j a , soma de uma m a t r i z 

simétrica com uma anti-simétrica, o que p e r m i t e a comutação dos 



t e r m o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sem a l t e r a r o r e s u l t a d o oo p r o d u t o . I s t o p e r m i t e r e d u z i - o 

volume de c a l c u l o e n v o l v i d o . Reescrevendo Eq . ( 2. 50a ) e (2.50b 1 de 

maneira mais compacta tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X( k + 1 ) • F . X ( k ) + G . P ( k ) (2.57) 

onde, 

F = F ( T , W r ) = 

G = G (T , W i 

[G i. p 

|Gf p 

F i f 

F f f 
(2.58) 

(2.59) 

As equações (2.50a) a (2.59) descrevem o modelo d i s c r e t o 

a primorado p r o p o s t o para o motor de indução a l i m e n t a d o por 

i n v e r s o r de tensão. 

Para a v a l i a r o grau de aproximação alcançado no 

cálculo da m a t r i z de transição de estados através do modelo 

d i s c r e t o aprimorado será u t i l i z a d o o critério de s e n s i b i l i d a d e 

d e s c r i t o na seção 2.3, para o cálculo do e r r o nos a u t o v a l o r e s da 

m a t r i z F . 

As f i g u r a s 2.5 e 2.6 mostram a evolução do e r r o de 

díscretização do modelo d i s c r e t o aprimorado para v a r i a s 

v e l o c i d a d e s de operação com o período de amostragem v a r i a n d o de 

zero a 0.8 ms. Percebe-se que o e r r o de díscretização aumenta a 

medida que crescem a v e l o c i d a d e e o período de amostragem. 

Observa—se que o e r r o de díscretização permanece a b a i x o de 0.27. em 

toda a f a i x a de variação do período T, c a r a c t e r i z a n d o uma notável 

redução do e r r o em relação ao modelo d i s c r e t o s i m p l i f i c a d o . 

A f i g u r a 2.7 mostra a simulação computacional da 

evolução da c o r r e n t e e do f l u x o da máquina assíncrona c a l c u l a d a 

através dos d o i s modelos p r o p o s t o s . Na simulação dos d o i s modelos 

u t i l i z o u - s e um período de amostragem i g u a l a 0.555 ms, que 
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Fiç. 2.7 - Simulação Computacional ( p a r t i d a em v a z i o ) , 

a) I s q ( A ) , b) Frd (Wb). 

"o" - Modelo D i s c r e t o S i m p l i f i c a d o . 

"*" - Modelo D i s c r e t o Aprimorado. 

"-" - Simulação R i g o r o s a . 
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c o r r e s p o n d e a uma frec^énciezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de a m o s t r a g e m t r i n t a vezes- m a i o - do 

due a f - e p u é n c i a de a l i m e n t a ç ã o i 60 H: j . Na mesma f i g u r a , D a r a 

comparação, mostra—se a simulação r i g o r o s a do s i s t e m a , o b t i d a D e l a 

técnica das linearizações s u c e s s i v a s , através da m a t r i z de 

transição "exat a " c a l c u l a d a para cada um d o s i n t e r v a l o s e n t r e 

chaveamentos s u c e s s i v o s em que se d i v i d e o período de amostragem 

(por " e x a t a " entende-se a m a t r i z de transição c a l c u l a d a pela 

aproximação de Padé através de a l g o r i t m o de a l t a precisão). 

V e r i f i c a - s e que o modelo d i s c r e t o s i m p l i f i c a d o se aproxima 

razoavelmente da solução r i g o r o s a , enquanto que o modelo d i s c r e t o 

aprimorado concorda p e r f e i t a m e n t e com a mesma. 

Os parâmetros do motor de indução e do sistema de 

acionamento u t i l i z a d o s são dados no Anexo I I I . 

2. 5 - E S T A B I L I D A D E NUMÉRICA DOS MODELOS PROPOSTOS 

0 c o n c e i t o de e s t a b i l i d a d e numérica é de 

importância fundamental em simulação c o m p u t a c i o n a l , uma vez que, 

se um a l g o r i t m o de integração é ab s o l u t a m e n t e estável, pode-se 

g a r a n t i r que a solução o b t i d a através d e l e está próxima da solução 

exata do problema. Um a l g o r i t m o instável produzirá soluções 

"pobres", mesmo para problemas bem c o n d i c i o n a d o s numericamente 

(ver Laub [ 1 5 ] ) . 

Um operador de integração q u a l q u e r é d i t o 

a bsolutamente estável quando to d a s as r a i z e s da sua equação 

característica estão l o c a l i z a d a s d e n t r o do círculo unitário no 

plano complexo Z (Beale [ 1 2 ] ) . 

As r a i z e s da equação característica dos modelos 

p r o p o s t o s são i g u a i s aos a u t o v a l o r e s das m a t r i z e s de transição 

c o r r e s p o n d e n t e s , F S e F, que são dados r e s p e c t i v a m e n t e por: 

d e t C z I - F S ] = 0 (2.60) 
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WT = O . p i r a d / s - T = O — > 1 0 m s 

- 1 - 0 . 5 O 0 . 5 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Real i z ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2.8 - A u t o v a l o r e s da M a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F 

S i m p l i f i c a d o ) . T = 0 ^ 10.0 ms. wr 

- (Modelo D i s c r e t o 

= 0.0 r a d / s . 



F i g . 2.9 - A u t o v a l o r e s da M a t r i z F - (Modelo D i s c r e t o 

S i m p l i f i c a d o ) . T = 0 10.0 ms. wr = 60n r a d / s . 
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Fiç.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 1 0 - A u t o v a l o r e s da M a t r i z F - (Modelo D i s c r e t o 

S i m p l i f i c a d o ) . T = 0 =» 1 0 . 0 ms. wr = 1 2 0 n r a d / s . 
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w rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ O . p i rmá/u - T = 0 — > 1 0 m s 

- 1 - 0 . 5 0 0 . 5 1 

Real (z ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2.11 - A u t o v a l o r e s da M a t r i z F - (Modelo D i s c r e t o 

A p r i m o r a d o ) .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T = 8 •> 10.0 ms. wr = 0.0 r a d / s . 
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F i g . 2.12 - A u t o v a l o r e s da M a t r i z F - (Modelo D i s c r e t o 

A p r i m o r a d o ) . T = 0 » 10.0 ms.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wr = 60n r a d / s . 
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w r = 1 2 0 . p i r a d / s - T = 0 — > 1 0 m s 

Real (z ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- (Modelo D i s c r e t o Fíg. 2.13 - A u t o v a l o r e s da M a t r i z F 

A p r i m o r a d o ) .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T = 0 =» 10-0 ms. wr = 120n rad/s 
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d e t C z I - F ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 2 . 6 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As f i g u r a s 2.8, 2.9 e 2.10 mostram a evolução da 

equação ( 2 . <S0) para uma variação do período de amostragem de zero 

a 10.0 ms, nas v e l o c i d a d e s de operação de z e r o , 60.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n rad/s e 

120.TT rad/s r e s p e c t i v a m e n t e . 0 l i m i t e de e s t a b i l i d a d e numérica 

acontece quando T é i g u a l a 8.3 ms para Wr i g u a l a 6E.n rad/s e 

quando T é i g u a l a 4.2 ms na v e l o c i d a d e de 120. n r a d / s . Q modelo 

d i s c r e t o s i m p l i f i c a d o é instável para períodos de amostragem acima 

deste l i m i t e . 

As f i g u r a s 2.11, 2.12 e 2.13 mostram, para as 

mesmas condições de variação de T e Wr, a evolução da equação 

(2.61) que descreve a e s t a b i l i d a d e numérica do modelo d i s c r e t o 

aprimorado. V e r i f i c a - s e que e s t e modelo é numericamente estável em 

toda a f a i x a de variação paramétrica estudada. 

2. 6 - CONCLUSÃO 

Após algumas hipóteses simplificatórias i n i c i a i s , 

d o i s modelos d i s c r e t o s para o s i s t e m a motor de indução - i n v e r s o r 

de tensão foram d e s e n v o l v i d o s . Uma fórmula fechada para o cálculo 

da m a t r i z de transição de estados c a r a c t e r i z a os d o i s modelos. 

A esc o l h a do período de amostragem dos modelos 

i g u a l ao período de chaveamento do i n v e r s o r p o s s i b i l i t o u tomar 

como e n t r a d a s de c o n t r o l e as l a r g u r a s de p u l s o de comando de braço 

do i n v e r s o r . I s t o adequa os d o i s modelos a aplicações em 

estratégias de comando numérico do s i s t e m a . 

0 estudo do e r r o de discretização e n v o l v i d o nos 

d o i s modelos p e r m i t e e s c o l h e r o período de amostragem de acordo 

com a precisão desejada. Assim, o modelo d i s c r e t o s i m p l i f i c a d o é 

adequado a aplicações que não e x i j a m precisão r i g o r o s a ou que 

u t i l i z e m períodos de amostragem s u f i c i e n t e m e n t e pequenos, enquanto 

que o modelo d i s c r e t o aprimorado é aconselhado para aplicações 
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mais r i g o r o s a s em termos de precisão desejada. 

0 estudo de e s t a b i l i d a d e numérica p e r m i t i u 

e s t a b e l e c e r os l i m i t e s teóricos de v a l i d a d e dos modelos p r o p o s t o s , 

ü modelo d i s c r e t o s i m p l i f i c a d o é válido para períodos de 

amostragem i n f e r i o r e s a 4.2 ms. D modelo d i s c r e t o aprimorado 

mostrou-se estável em toda a f a i x a de variação paramétrica 

estudada. 
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C A P I T U L O I I I - CONT R OL E " D E A D B E A T " DA S C O R R E N T E S ESTATÓR.I C A S 

3 . 1 - INT RODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capítulo descreve-se i n i c i a l m e n t e a 

estratégia de c o n t r o l e por tempo de e s t a b e l e c i m e n t o f i n i t o - uma 

amostra a f r e n t e - TEFUAF, ("Deadbeat one-sampling-ahead"), que se 

c a r a c t e r i z a por forçar a variável c o n t r o l a d a a s e g u i r a referência 

a cada período de amostragem, p e r m i t i n d o uma r e s p o s t a transitória 

bas t a n t e rápida, o que a t o r n a adequada para aplicações em 

servomecanismos ( r a s t r e a m e n t o ) . 

Acionamentos de motor de indução de ele v a d o 

desempenho podem s er implementados se a c o r r e n t e estatórica é 

c o n t r o l a d a com precisão. Neste s e n t i d o , a técnica de c o n t r o l e 

TEFUAF é adaptada ao modelo d i s c r e t o do motor de inaucão 

de s e n v o l v i d o no capítulo I I v i s a n d o um c o n t r o l e acurado do v e t o r 

de c o r r e n t e s estatóricas. 

A s e g u i r é f e i t o um estudo de e s t a b i l i d a d e do 

c o n t r o l a d o r "deadbeat" de c o r r e n t e estatórica através da técnica 

de l u g a r de r a i z e s no pl a n o complexo Z v i s a n d o a n a l i s a r o 

comportamento do mesmo f r e n t e a variações paramétricas. 

3 . 2 - EST R AT ÉGI A DE C O N T R O L E • • DE A DBE A T " 

A origem da estratégia de c o n t r o l e TEFUA-

("Deadbeat one-samp1ing-ahead") não é c l a r a . Uma descrição 

deta l h a d a do método g e n e r a l i z a d o para s i s t e m a s l i n e a r e s 

determinísticos é dada por Goodwin [ 2 5 ] . I c h i k a w a [ 2 6 ] f o r n e c e 

uma explanação b a s t a n t e didática d e s t a estratégia a p l i c a d a a 

sistemas l i n e a r e s i n v a r i a n t e s no tempo. A estratégia de c o n t r o l e 

TEFUAF c a r a c t e r i z a - s e por forçar a variável c o n t r o l a d a a s er i g u a l 

à referência desejada a cada período de amostragem. A s e g u i r e 

dada a formulação da técnica de c o n t r o l e TEFUAF para s i s t e m a s 



l i n e a r e s d i s c r e t o s e i n v a r i a n t e s nc tempo modelados na forma de 

equação de es t a d o , nos q u a i s estão p r e s e n t e s apenas amostras 

a t u a i s das e n t r a d a s . Impõe—se ainda que o numero de variáveis de 

ent r a d a s e j a i g u a l ao número de variáveis c o n t r o l a d a s , de moac a 

que a m a t r i z de e n t r a d a s s e j a inversível. Dado o sis t e m a l i n e a r 

d i s c r e t o e i n v a r i a n t e no tempo, c u j o diagrama de blocos está 

mostrado na f i g u r a 3.1a, a sua equação de estado é: 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( k +1) = F . X ( k ) + G . U ( k ) (3.1) 

ou, em termos de t r a n s f o r m a d a Z: 

z.X(z) = F . X ( z ) + G . U ( z ) (3.2) 

Tomando o modelo de referência que s i m u l a o sistema 

d e s c r i t o p e l a equação (3.1) tem-se: 

X ( k + l ) = F . X ( k ) + G . U ( k ) (3.3) 

onde o símbolo sobre uma l e t r a i n d i c a um v a l o r a v a l i a d o da 

grandeza r e p r e s e n t a d a por e s t a l e t r a . Assim, F r e p r e s e n t a a m a t r i z 

de transição r e a l do sis t e m a a ser c o n t r o l a d o e F é um v a l o r 

a v a l i a d o da mesma a ser u t i l i z a d o no s i s t e m a de c o n t r o l e . Quanto 

mais próxima e s t i v e r F de F , melhor s i n t o n i z a d o estará o 

c o n t r o l a d o r . 

S u b s t i t u i n d o X ( k +1) p e l o v a l o r de referência 
y 

desejado para o i n s t a n t e ( k + I ) T , X ( k + 1 ) , e r e s o l v e n d o para U( k ) 

obtem-se a l e i de c o n t r o l e TEFUAF: 

U ( k ) = G - 1 ( X * ( k + 1 ) - F . X ( k ) ) (3.4) 

ou, no domínio Z, 

U( z ) = G - 1 ( z . X * ( z ) - F . X ( z ) ) (3.5) 
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A f i g u r a 3.1b mostra c diag-ams de bl o c o s dc 

c o n t r o l a d o r TEFUAF. C diagrama de b l o c o s do sistema de ma 1 na 

fechada u t i l i z a n d o o c o n t r o l a d o r TEFUAF e mostrado na f i g u r a 3.1c. 

Obviamente, a formulação d e s c r i t a acima é v a l i d a 

apenas nos casos em que o número de e n t r a d a s de c o n t r o l e é i g u a l 

ao número de variáveis c o n t r o l a d a s , de modo a que a m a t r i z G s e j a 

quadrada e possa ser inversível. Observe-se que o c o n t r o l a d o r pode 

ser c o n s i d e r a d o como o i n v e r s o do modelo do s i s t e m a . 

5 u b s t i t u i n d o a equação (3.4) em (3.1) ou (3.5) em 

(3.2) obtem-se a expressão de malha fechada do s i s t e m a : 

X(k + 1) = F.X(k) + G.G^ÍX* (k + 1 ) - F.X ( k ) ) (3.6) 

ou, no domínio 2, 

z.X(z) = F.X(z) + G.G ±(z.X*(z) - F. X ( z ) ) (3.7) 

V e r i f i c a - s e que, quando os parâmetros do sistema 

são conhecidos completamente (F = F e G = G), o v e t o r c o n t r o l a d o 

t o r n a - s e i g u a l ao v e t o r de referência desejado: 

X(k-t-l) = X*(k+1) (3.8) 

de maneira e q u i v a l e n t e , 

X ( z ) = X*(z) (3.9) 

ou s e j a , se os parâmetros do s i s t e m a são conhecidos com exatidão, 

através da l e i de c o n t r o l e Eq.(3.4) consegue-se uma r e s p o s t a com 

tempo de a t r a s o n u l o e a variável c o n t r o l a d a é forçada a s e g u i r a 

referência a cada período de amostragem. Qualquer d e s v i o na 

variável c o n t r o l a d a devido a perturbações será c o r r i g i d o em apenas 

um período de amostragem. Assim, a l e i de c o n t r o l e TEFUA^ e 

c a r a c t e r i z a d a por uma r e s p o s t a transitória mu i t o rápida a 

perturbações. Caso os parâmetros do s i s t e m a não sejam conhecidos 
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cor precisão s u f i c i e n t e , a r e s p o s t a não mais sera instantâneazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 

existirá um c e r t o e r r e em modulo e f a s e e n t r e a referência e a 

variável c o n t r o l a d a . E x i s t i r a um e r r o de regime pemanente pela 

mesma razão. 

P o t e n c i a i s d i f i c u l d a d e s na implementação da 

estratégia de c o n t r o l e TEFUAF são os v a l o r e s extremamente a l t o s 

de e n t r a d a de c o n t r o l e que podem s er r e q u e r i d o s para forçar a 

variável c o n t r o l a d a ao v a l o r de referência desejado em apenas um 

período de amostragem, além de ressonâncias que podem ser 

e x c i t a d a s em s i s t e m a s pouco a m o r t e c i d o s ( v e r Goodwin [ 2 5 ] ) . 

Da maneira como f o i f o r m u l a d a acima, a l e i de 

c o n t r o l e TEFUAF pode ser c a r a c t e r i z a d a como uma estratégia de 

c o n t r o l e por realimentação de e s t a d o s . Assim, na sua implementação 

deve s e r p r e v i s t a a utilização de algum método de estimação, caso 

alguns e s t a d o s sejam inascessíveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 - C O N T R O L E DA S C O R R E N T E S EST AT ÓR I CAS 

0 c o n t r o l e acurado do v e t o r de c o r r e n t e estatórica 

do motor de indução é de fundamental importância na implementação 

de acionamentos de elevado desempenho. I s t o é d e v i d o a que o 

c o n t r o l e de v e l o c i d a d e em cascata tem melhores condições de ser 

ef e t u a d o se a c o r r e n t e estatórica é comandada com s u f i c i e n t e 

r a p i d e z , de maneira a t e r influência dinâmica de a l t a q u a l i d a d e 

sobre o conjugado d e s e n v o l v i d o p e l o motor. As estratégias de 

c o n t r o l e p e l a técnica de campo o r i e n t a d o , por exemplo, são 

baseadas n e s t a premissa e o c o n t r o l e do v e t o r de c o r r e n t e 

estatórica é peça fundamental u t i l i z a d a na sua implementação. 

Neste c o n t e x t o , o método de c o n t r o l e TEFUAF d e s c r i t o na seção 

precede n t e , c a r a c t e r i z a d o por um r a s t r e a m e n t o acurado da 

referência e por uma rápida r e s p o s t a transitória, aaequa-se para a 

implementação de um esquema de comando do v e t o r de c o r r e n t e 

i c a que atenda aos r e q u i s i t o s mencionados acima. 

Tomando um modelo d i s c r e t o de referência que 
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deb-ceva s a t i s f a t o r i a m e n t e a dinâmica das c o r r e n t e s e s t a t o r i c a s dc 

motor de indução (eq. (2.50a) ) tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A , / \ 

I s ( k + 1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = F i i . I s ( k ) + F i f . F r ( k ) + G i p . P ( k ) (3.10; 

onde o símbolo denota as m a t r i z e s c a l c u l a d a s através de 

parâmetros a d q u i r i d o s do motor de indução (Rs, Rr, Ls, Lr, Msr e 

Wr). Para a implementação da estratégia de c o n t r o l e TEFUAF da 

c o r r e n t e estatórica, a equação (3.10) deve ser uma reprodução a 

mais f i e l possível da equação ( 2 . 5 0 a ) . 

Como a m a t r i z Gip é d i a g o n a l , a sua i n v e r s a e x i s t e 

e pode ser f a c i l m e n t e c a l c u l a d a . A p a r t i r da equação ( 3 . 1 0 ) , 

s u b s t i t u i n d o I s ( k + 1 ) p e l o v e t o r de c o r r e n t e estatórica d e s e j a d o , 

I s ( k + 1 ) , e resolvendo para o v e t o r de l a r g u r a s de p u l s o P ( k ) 

obtem-se, de acordo com a técnica d e s c r i t a na seção p r e c e d e n t e , a 

l e i de c o n t r o l e TEFUAF para as c o r r e n t e s estatóricas: 

P(k) = G i p _ 1 ( I s * ( k + l ) - F i i . I s ( k ) - F i f . F r ( k ) ) (3.11) 

S u b s t i t u i n d o a equação (3.11) na equação (2.50a) 

obtém—se a expressão de malha fechada: 

I s (k + 1) = F U . I s ( k ) + F v f . F r ( k ) + Gip. G i P

- 1 ( I s * ( k + 1 ) + 

- F u . I s ( k ) - F i f . F r ( k ) ) (3.12) 

ou, no plano complexo Z: 

~ -í * 
z . I s ( z ) = F u . I s ( z ) + Fif . Fr (z ) + Gip.Gvp ( z . I s ( z ) + 

- F U . I s ( z ) - F i f . F r ( z ) ) (3.13) 

Das equações (3.12) e (3.13) v e r i f i c a - s e que, quando os 

parâmetros do c o n t r o l a d o r TEFUAF (eq. ( 3 . 1 1 ) ) são i g u a i s aos do 

motor (eq. ( 2 . 5 0 a ) ) , tem-se: 

I s ( k + 1 ) = I s * ( k + 1 ) (3.1^) 
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ou , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I S ( 2 ) = I S * ( Z ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3.15) 

ou s e j a , o c o n t r o l a d o r força a c o r r e n t e do motor a s e g u i r a 

referência a cada período de amostragem, c a r a c t e r i z a n d o uma 

r e s p o s t a "deadbeat". Caso os parâmetros do c o n t r o l a d o r não 

coin c i d a m com os do motor, a dinâmica da r e s p o s t a será governada 

pela posição das r a i z e s da equação característica de malha fechada 

no p l a n o complexo 2. Neste caso existirá um c e r t o a t r a s o e n t r e a 

c o r r e n t e estatórica e a referência e a r e s p o s t a não será mais 

"deadbeat" . 

Através da l e i de c o n t r o l e Eq. ( 3 . 1 1 ) , as l a r g u r a s 

de p u l s o de comando de braço do i n v e r s o r podem s e r c a l c u l a d a s 

d i r e t a m e n t e em tempo r e a l a cada i n s t a n t e de amostragem. A l e i de 

c o n t r o l e TEFUAF (eq. ( 3 . 1 1 ) ) é c a r a c t e r i z a d a por uma r e s p o s t a 

transitória rápida. As correções sobre q u a l q u e r d e s v i o na c o r r e n t e 

são e f e t u a d a s a cada i n s t a n t e de amostragem. Assim, por meio da 

realimentação de estados, uma b a i x a distorção harmônica é o b t i d a . 

A l i t e r a t u r a descreve d i v e r s o s t i p o s de c o n t r o l a d o r e s de c o r r e n t e 

para o motor de indução. Brod [ 1 6 ] a n a l i s a o desempenho dos 

c o n t r o l a d o r e s por h i s t e r e s e , por comparação por rampa e 

p r e d i t i v o s . Os c o n t r o l a d o r e s de c o r r e n t e t i p o " P r o p o r c i o n a l -

I n t e g r a l " , ( P I ' s ) , são d e s c r i t o s por Rowan [ 1 7 ] . Os c o n t r o l a d o r e s 

do t i p o " p r e d i t i v o " apresentam menos " r i p p l e " do que os 

c o n t r o l a d o r e s de c o r r e n t e por h i s t e r e s e para uma mesma frequência 

de chaveamento (Brod [ 1 6 ] ) . Os c o n t r o l a d o r e s por comparação com 

rampa e os c o n t r o l a d o r e s P i ' s apresentam algum e r r o em módulo e 

fase na sua r e s p o s t a . Para o c o n t r o l a d o r "deadbeat" e s t e e r r o é 

mínimo, já que a r e s p o s t a é p r a t i c a m e n t e instantânea. 0 método de 

c o n t r o l e de c o r r e n t e por banda de h i s t e r e s e p e r m i t e o b t e r níveis 

de " r i p p l e " satisfatórios, desde que a frequência de chaveamento 

do i n v e r s o r s e j a s u f i c i e n t e m e n t e e l e v a d a . Para acionamentos de 

motor de indução de a l t a potência as limitações dos d i s p o s i t i v o s 

tornam impraticáveis as a l t a s frequências de chaveamento, devendo 

as mesmas f i c a r l i m i t a d a s a al g u n s KHz. A l e i de c o n t r o l e TEFUAF, 

que se enquadra na c l a s s e dos c o n t r o l a d o r e s p r e d i t i v o s , força a 
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c o r r e n t e a ser exatamente i g u a l à referência a caca i n s t a n t e de 

amostragem através da rea1imentação de es t a d o s , p e r m i t i n d o o b t e r 

mencr " r i p p l e " do que através de um c o n t r o l e por h i s t e r e s e aue 

opere à mesma frequência de chaveamento. 

Observe-se que as m a t r i z e s Fu e Fif u t i l i z a d a s na 

formulação da l e i de c o n t r o l e Eq. (3.11) são função da v e l o c i d a d e 

e devem ser a t u a l i z a d a s a cada i n s t a n t e de amostragem. Na 

formulação acima assumiu-se que o tempo necessário para a 

computação da l e i de c o n t r o l e Eq. (3.11) é desprezível em relação 

ao período de amostragem. CasozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DS r e c u r s o s c o m p u t a c i o n a i s nãc 

sejam s u f i c i e n t e m e n t e p o t e n t e s para g a r a n t i r e s t a condição, 

deve-se p r e v e r a utilização de algum método para pré-calcular 

f l u x o s e c o r r e n t e s a p a r t i r de v a l o r e s medidos com antecedência 

(ver Mayer [ 2 7 ] ) . 

Na seção 3.2 mencionou-se que uma das desvantagens 

da estratégia de c o n t r o l e TEFUAF é a necessidade de elevados 

esforços de c o n t r o l e para o b r i g a r a variável comandada a s e g u i r a 

referência a cada período de amostragem. No caso p a r t i c u l a r da l e i 

de c o n t r o l e Eq. ( 3 . 1 1 ) , pode-se e f e t u a r a limitação das c o r r e n t e s 

estatóricas agindo d i r e t a m e n t e sobre as l a r g u r a s de p u l s o . A 

máxima l a r g u r a de pu l s o admissível é aproximadamente i g u a l ao 

período de amostragem T (deve-se s u b t r a i r o a t r a s o de computação e 

o tempo de comutação dos d i s p o s i t i v o s s e m i c o n d u t o r e s ) . Como a 

entrada de c o n t r o l e adotada é o v e t o r de l a r g u r a s de p u l s o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P ( k ) , 

esta limitação pode ser e s c r i t a de maneira e q u i v a l e n t e : 

| P ( k ) I < (/3/21 )T (3.16) 

assim, a limitação de l a r g u r a de p u l s o pode s e r f e i t a d i r e t a m e n t e 

no r e f e r e n c i a l ( d q ) . 

A l e i de c o n t r o l e TEFUAF (eq. ( 3 . 1 1 ) ) n e c e s s i t a de 

amostras a t u a i s de f l u x o rotórico para a sua implementação. Como o 

f l u x o rotórico é uma grandeza de difícil medição, algum método de 
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e s t i m a ç ã o do mesmo poOezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v i r a s e r n e c e s s á r i a o a r a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1mp1ementacãc 

da e s t r a t é g i a p r o p o s t a . 

A f i g u r a 3.2 mostra a simulação computacional da 

evolução da c o r r e n t e dD motor c o n t r o l a d a através da estratégia 

TEFUAF p r o p o s t a , ü período de amostragem e s c o l h i d o é T = 0.555 ms, 

que corresponde a t r i n t a amostras por período para uma c o r r e n t e de 

60 Hz (frequência de amostragem i g u a l a 30x60 = 1B00 Hz). Este 

período de amostragem g a r a n t e um e r r o de discretização i n f e r i o r a 

0.08"/. ( v e r f i g u r a s 2.5 e 2 . 6 ) . V e r i f i c a - s e um r a s t r e a m e n t o 

satisfatório da c o r r e n t e de referência. A evolução do v e t o r de 

c o r r e n t e estatórica c o r r e s p o n d e n t e é mostrada na f i g u r a 3.3. 

V e r i f i c a — s e que, embora a frequência de chaveamento s e j a b a i x a , o 

" r i p p l e " permanece em níveis aceitáveis. 

3.4 - A NÁ L I SE DE E S T A B I L I D A D E DO CONT R OL A DOR 

Um sistema d i s c r e t o l i n e a r e i n v a r i a n t e no tempo é 

d i t o estável no s e n t i d o ELSL ( e n t r a d a l i m i t a d a - saída l i m i t a d a ) 

se t o d a s as r a i z e s da sua equação característica e s t i v e r e m 

l o c a l i z a d a s d e n t r o do círculo unitário no pl a n o complexo Z ( v e r 

Kuo [ 2 2 3 ) . Nestas condições g a r a n t e - s e que, desde que a e n t r a d a 

permaneça l i m i t a d a , a saída não crescerá i n d e f i n i d a m e n t e , 

permanecendo l i m i t a d a também. 

No caso do c o n t r o l a d o r TEFUAF p r o p o s t o , as r a i z e s 

da equação característica são os a u t o v a l o r e s do sis t e m a em malha 

fechada. A equação característsica do s i s t e m a em malha fechada 

d e s c r i t o p e l a equação (3.13) é: 

d e U z . I - ( F i i - Gvp. G v p - 1 . F i i ) ) = 0 (3.17) 

Como o s i s t e m a f o i l i n e a r i z a d o em t o r n o da 

v e l o c i d a d e de operação, a análise de e s t a b i l i d a d e deve ser f e i t a 

em toda a gama de variação da mesma. 
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Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o r r e n t e c o n t o l a d a a t r a v e s da t e c n i c a TEFUAF p r o p o s t 
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F i g . 3.3 - Evolução do v e t o r de c o r r e n t e "deadbeat" c o n t r o l a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As f i g u r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.4, 3.5 e 3.6 mostram o l u c a - " de raízes 

d e f i n i d o p e l a equação ( 3 . 1 7 ) para uma variação da resistência 

rotòrica de zero a 20 O, às v e l o c i d a d e s de operação de z e r o , 60.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn 

rad/s e 120.rr rad/s r e s p e c t i v a m e n t e . V e r i f i c a - s e que o sis t e m a de 

malha fechada é estável para toda a gama de variação paramétrica 

estudada. Quando o v a l o r da resistência rotórica u t i l i z a d o no 

c o n t r o l a d o r é i g u a l ao v a l o r da resistência r e a l do motor, os 

a u t o v a l o r e s l o c a l i z a m - s e na origem do plano complexo Z e a 

r e s p o s t a de malha fechada é alcançada num período de amostragem; 

caso contrario,existirá um c e r t o e r r o em módulo e fa s e e n t r e a 

c o r r e n t e do motor e a c o r r e n t e de referência determ i n a d o p e l a 

posição das r a i z e s da equação característica (3.17) no plano 

complexo Z e a r e s p o s t a não será mais "deadbeat". A variação de 

resistência rotórica estudada é de quase q u i n z e vezes o v a l o r 

n o m i n a l , quando, na prática, a resistência d i f i c i l m e n t e 

ultrapassará uma vez e meia d e s t e v a l o r , de modo que a 

e s t a b i l i d a d e do c o n t r o l a d o r r e l a t i v a a e s t a s variações está 

s a t i s f a t o r i a m e n t e g a r a n t i d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fiç. 3.4 - Lugar de a u t o v a l o r e s do s i s t e m a em malha fechada. 

Rr = 0 20.0 O. wr = 0.0 r a d / s . 
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F i g . 3.5 - Lugar de a u t o v a l o r e s do s i s t e m a em malha fechada. 

Rr = 0 •* 20.0 O. wr = 607T r a d / s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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R e a l í . z ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 3.6 - Lugar de a u t o v a l o r e s do sis t e m a em malha fechada. 

Rr = 0 •* 20.0 O. wr = 120TT ra d / s . 
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3.5 - CONCLUSÃO 

A técnica de c o n t r o l e TEFUAF f o i formulada de 

maneira adaptada para s i s t e m a s d i s c r e t o s l i n e a r e s e i n v a r i a n t e s no 

tempo d e s c r i t o s na forma de eouacão de estado. Esta técnica 

c a r a c t e r i z a — s e por uma r e s p o s t a transitória rápida, p e r m i t i n d o a 

correção de perturbações a cada período de amostragem. 

A p l i c o u - s e a técnica TEFUAF no c o n t r o l e do v e t o r üe 

c o r r e n t e s estatóricas do motor de indução conseguindo-se um 

rastre a m e n t o satisfatório da c o r r e n t e de referência. 0 bom 

desempenho o b t i d o h a b i l i t a o seu uso em s i s t e m a s de acionamento de 

a l t a q u a l i d a d e . 

A limitação das c o r r e n t e s pode ser f e i t a atuando 

d i r e t a m e n t e sobre o v e t o r de l a r g u r a s de p u l s o . 

Sendo uma técnica que u t i l i z a rea1imentação de 

est a d o s , na implementação do c o n t r o l a d o r TEFUAF de c o r r e n t e 

t o r n a - s e necessário o uso de alguma técnica de estimação de f l u x o 

rotórí co. 

V e r i f i c o u - s e que o c o n t r o l a d o r TEFUAF de c o r r e n t e é 

estável para uma gama s u f i c i e n t e m e n t e ampla de variação da 

resistência rotórica do motor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O I V - OBSER VA DOR DE F L U X O ROT ÓRICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 - INT RODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um conhecimento acurado do v e t o r f l u x o rotórico é 

e s s e n c i a l parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e a l i z a r a estratégia de c o n t r o l e das c o r r e n t e s 

estatóricas d e s e n v o l v i d a no capítulo a n t e r i o r . Neste capítulo o 

p r o j e t o de um observador de f l u x o rotórico de ordem r e d u z i d a é 

d e s e n v o l v i d o de modo a poder e f e t u a r a adquisicão de f l u x o sem 

necessidade de sensores a d i c i o n a i s . 0 p o s i c i o n a m e n t o dos pólos do 

observador é f e i t o de maneira a g a r a n t i r boa convergência, mesmo 

f r e n t e a variações de resistência rotórica. 

4.2 - CA L CUL A DOR DE F L UX O ROT ÓRICO 

ü c o n t r o l a d o r de c o r r e n t e estatórica d e s e n v o l v i d o 

no capítulo I I I requer para sua implementação um conhecimento 

p r e c i s o do v e t o r f l u x o rotórico. 

As técnicas de medição de f l u x o e x i s t e n t e s na 

a t u a l i d a d e não são s u f i c i e n t e m e n t e confiáveis para a realização de 

acionamentos de elevado desempenho. A utilização de bobinas 

i n s t a l a d a s no e s t a t o r não g a r a n t e precisão s u f i c i e n t e para 

aplicações em c o n t r o l e de v e t o r i a l . Por o u t r o l a d o , sensores 

baseados no e f e i t o " H a l l " são ca r o s , volumosos e frágeis; m u i t o 

sensíveis a vibrações e a variações de t e m p e r a t u r a , além de 

i n t r o d u z i r e m harmônicos de ordem e l e v a d a , o que e x i g e o uso de 

f i l t r o s de p r o j e t o d e l i c a d o . Sistemas oue u t i l i z a m sensores de 

f l u x o requerem motores construídos e s p e c i a l m e n t e para i n c l u i r os 

mesmos na e s t r u t u r a do e s t a t o r . I s t o t o r n a pouco desejável o seu 

uso, p o i s em caso de d e f e i t o a sua substituição por um motor 

padrão de r e s e r v a s e r i a inviável ( v e r Leonhard [ 2 8 ] ) . 

D i a n t e d e s t a s d i f i c u l d a d e s e com a popularização do 

uso de micr o p r o c e s s a d o r e s em aplicações de c o n t r o l e em tempo r e a l . 
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d e u - s e ê n f a s e ao u s o c e técnicas ae e s t i m a ç ã o de e s t a d o s pa'í a 

ad G u i s i c ã o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f l u x o da máquina. 

Dado o sis t e m a l i n e a r d i s c r e t o e i n v a r i a n t e no 

tempo d e s c r i t o p e l a sua equação de estad o : 

X(k+1) = F.X(k) + G.U(k) (4.1) 

Y(k) = H.X(k) (4.2) 

a maneira mais s i m p l e s e d i r e t a de e s t i m a r o v e t o r de estado do 

sistema c o n s i s t e na construção de um modelo que descreva a 

dinâmica da p l a n t a ( v e r f i g u r a 4.1): 

X(k+1) = F.X(k) + G.U(k) (4.3) 

Y(k) = H.X(k) (4.4) 

A equação (4.3) pode então s e r u t i l i z a d a para f a z e r 

uma simulação em tempo r e a l da evolução do v e t o r de estados do 

s i s t e m a , ü bom desempenho do c a l c u l a d o r de est a d o s (eq. ( 4 . 3 ) ) , 

também chamado de "estimador em malha a b e r t a " ( F r a n k l i n [ 2 9 ] ) 

depende da e s c o l h a c o r r e t a da condição i n i c i a l (X(B) o mais 

próximo possível de X ( 0 ) ) . S u b t r a i n d o a equação (4.3) da equação 

(4.1) obtem-se a expressão que descreve a dinâmica do e r r o de 

estimação: 

e ( k + l ) = F.e(k) (4.5) 

onde o e r r o de estimação é d e f i n i d o por: 

e ( k ) = X(k) - X( k ) (4.6) 

Pela equação (4.5) v e r i f i c a - s e que a dinâmica do 

e r r o de estimação ê governada pelos a u t o v a l o r e s da m a t r i z F. 
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F i g . 4.1 - Estimador de Estados em malha a b e r t a (Simulador em 

tempo r e a 1 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No case p a r t i c u l a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O Í estimação de f l u x c rotórico, 

nãczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é necessário e s t i m a r o estado completo do s i s t e m a , v i s t o que 

as c o r r e n t e s estatóricas podem ser medidas f a c i l m e n t e . D i a n t e 

deste quadro, a l i t e r a t u r a descreve d o i s t i p o s básicos de 

c a l c u l a d o r e s de f l u x o : um que u t i l i z a a equação estatórica, 

chamado c a l c u l a d o r "modelo em tensão" e o u t r o que u t i l i z a a 

equação rotórica, chamado "modelo em c o r r e n t e " ( [ 3 0 ] , [ 3 1 ] ) . 

U t i l i z a n d o o modelo d i s c r e t o aprimorado do motor de 

indução d e s e n v o l v i d o no capítulo I I obtem-se, a p a r t i r da equação 

rotórica ( 2 . 5 0 b ) , o c a l c u l a d o r de f l u x o "modelo em c o r r e n t e " : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F r ( k + 1) = F f i . I s ( k ) + F f f . F r ( k ) + G f p . P ( k ) (4.7) 

s u b t r a i n d o a equação (4.7) da equação (2.50b) obtem-se a expressão 

que governa a dinâmica do e r r o de estimação do c a l c u l a d o r de f l u x o 

modelo em c o r r e n t e : 

e ( k + l ) = F f f . e ( k ) (4.B) 

onde o e r r o de estimação é dado por: 

e ( k ) = F r ( k ) - F r ( k ) (4.9) 

Observando a equação (4.8) nota-se que a dinâmica 

do e r r o de estimação deste c a l c u l a d o r de f l u x o é determinada p e l o s 

a u t o v a l o r e s da m a t r i z F f f . 

A f i g u r a 4.2 mostra a simulação computacional do 

c a l c u l a d o r de f l u x o rotórico modelo em c o r r e n t e (eq. ( 4 . 7 ) ) á 

v e l o c i d a d e n o m i n a l . V e r i f i c a - s e uma boa concordância e n t r e f l u x o 

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

Na f i g u r a 4.3 mostra-se a simulação computacional 

do c a l c u l a d o r de f l u x o no caso em que o v a l o r disponível de 

resistência rotórica ê uma vez e meia menor do que a resistência 

r e a l (Rr = 1.5Rr). Note-se que o e r r o e n t r e o f l u x o r e a l e o f l u x o 
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F luxo Real & Calculado 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  Í  1 1 1 

0 .9 -

0 .8 -

0 .7 -

0 0 . 0 0 5 0 .01 0 . 0 1 5 0 . 0 2 0 .025 0 .03 0 .0 3 5 0 .04 0 . 0 4 5 0 . 0 5 

Tempo (s) 

F i g 4.2 - Resposta do C a l c u l a d o r de F l u x o Rotórico. 

(Rr = Rr) e (wr = 0) . 

"-" Fluxo R e a l , "o" => F l u x o c a l c u l a d o . 



Fluxo RealzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA éc Cal c ulado 

0 .0 0 5 0.01 0 .0 1 5 0 .0 2 0 . 0 2 5 0 . 0 3 0 . 0 3 5 0 .0 4 0 .0 4 5 0 . 0 5 

T empo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.3 - Resposta do C a l c u l a d o r de F l u x o Rotórico. 

(Rr = 1.5Rr) e (wr = 0 ) . 

" " Fluxo Real. " " =» F l u x o C a l c u l a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c a l c u l a d o é b a s t a n t e e l e v a d o . o Q U E t o r n a impraticável 

a p l i c a ç ã o d e s t e c a l c u l a d o r em a c i o n a m e n t o s de e l e v a d o desempen" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - OBSER V A DOR DE F L UX O ROT ÓRICO 

Na seção precedente v e r i f i c o u - s e que o e r r o do 

c a l c u l a d o r de f l u x o rotórico assume v a l o r e s inaceitáveis se não se 

tem um conhecimento acurado dos parâmetros do s i s t e m a e da 

condição i n i c i a l . Para c o n t o r n a r e s t e s problemas pode-se u t i l i z a r 

um observador de f l u x o rotórico. 

Um observador, também chamado de "estimador em 

malha fechada" ( F r a n k l i n [ 2 9 ] ) , u t i l i z a o e r r o e n t r e a saída 

medida e a saída estimada para c o r r i g i r a simulação ( v e r f i g u r a 

4.4). Assim, a formulação g e r a l para um observador de estados é: 

X ( k + 1 ) = F . X ( k ) + G . U ( k ) + K . ( Y ( k ) - H . X ( k ) ) (4.10) 

onde ICzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & a m a t r i z de ganhos do observador. S u b t r a i n d o a equação 

(4.10) da equação (4.1) obtem-se: 

e ( k + l ) = ( F - K . H ) e ( k ) (4.11) 

•bservando e s t a equação nota-se que a dinâmica do 

e r r o de estimação pode ser i n f l u e n c i a d a d i r e t a m e n t e p e l a e s c o l h a 

da m a t r i z de ganhos K. Assim, a m a t r i z K pode s e r e s c o l h i d a de 

maneira a que o observador assuma a equação característica: 

d e t C z . I - F + K . H ] = p o l ( z ) (4.12) 

onde p o l ( z ) é o plinômio em z c u j o l u g a r de r a i z e s é e s c o l h i d o de 

maneira a g a r a n t i r uma determinada r e s p o s t a dinâmica que se deseje 

para o observador. 
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X(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ü( k ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Estimador de Estados em malha fechada (Observador) 
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Como a dinâmica do e r r o de estimaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é determinada 

pelos a u t o v a l o r e s da m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( F - K.H), se a m a t r i z K é e s c o l h i d a 

de modo a que ( F - K.H) c a r a c t e r i z e um s i s t e m a estável e mais 

rápico que o sist e m a a s er observado ( c u j a dinâmica é determinada 

pelos a u t o v a l o r e s da m a t r i z F ) , então o e r r o de estimação 

convergirá a zero para q u a l q u e r v a l o r de condição i n i c i a l . Caso as 

m a t r i z e s F e G u t i l i z a d a s no observador não sejam exatamente 

i g u a i s aos v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s no sistema r e a l , a dinâmica do 

observador não mais será dada pel a equação ( 4 . 1 1 ) , mas a m a t r i z K 

pode ser e s c o l h i d a de maneira a que o si s t e m a s e j a estável e o 

e r r o de estimação assuma v a l o r e s aceitáveis. 

Como f o i d i t o a n t e r i o r m e n t e , as c o r r e n t e s 

estatóricas podem ser medidas com f a c i l i d a d e , de maneira que não é 

necessário o b s e r v a r o est a d o completo da máquina. Assim, pode-se 

u t i l i z a r um observador de ordem r e d u z i d a ( F r a n k l i n [ 2 9 ] ) para 

e s t i m a r o f l u x o rotórico. Est e pode ser c o n s t r u i d o a p a r t i r da 

equação rotórica (2.50b) do modelo d i s c r e t o aprimorado 

d e s e n v o l v i d o no capítula I I . D i v e r s a s grandezas podem ser 

e s c o l h i d a s para g e r a r o s i n a l de e r r o a s er u t i l i z a d o no processo 

de rea1imentação c o r r e t i v a do observador. H o r i [ 3 1 ] apresenta a 

formulação de vários obser v a d o r e s de f l u x o que u t i l i z a m a tensão 

estatórica, a c o r r e n t e estatórica e a sua d e r i v a d a para c o n s t r u i r 

o s i n a l de e r r o u t i l i z a d o na rea1imentação. No p r e s e n t e t r a b a l h o 

será u t i l i z a d a a c o r r e n t e estatórica para g e r a r o s i n a l de e r r o . 

Assim, u t i l i z a n d o a equação estatórica (2.50a) obtem-se o s i n a l 

de e r r o construído a p a r t i r da c o r r e n t e : 

I s ( k + 1 ) - ís ( k -t -l ) = I s ( k + 1) - F i i . I s ( k ) + 

- F i f . F r ( k ) - G i p . P ( k ) (4.13) 

Desta maneira, a expressão para o observador de 

f l u x o de ordem r e d u z i d a é : 

xs 
F r ( k + 1 ) = F f i . I s ( k ) + F f f . F r ( k ) + G f p . P ( k ) + 

- K [ I s ( k + l ) - F u . I s ( k ) - F i f . F r ( k ) - G i p . P ( k ) ] ( 4 . 1 4 ) 
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ande K é a m a t r i z de ganhos do ob s e r v a d o r . Observe-se que como o 

modelo d i s c r e t o d e s e n v o l v i d o para o motor de indução tem como 

e n t r a d a de c o n t r o l e o v e t o r de l a r g u r a s de p u l s o P ( k ) , o 

observador de f l u x o rotórico de ordem r e d u z i d a p r o p o s t o (eq. 

( 4 . 1 4 ) ) não p r e c i s a de amostras de tensão estatórica, dispensando 

o uso do sensor c o r r e s p o n d e n t e à medição de t a l grandeza. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<t. 4,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - CÁLCULO DA M A T R I Z DE GANHOS 

S u b t r a i n d o a equação (4.14) da equação rotórica 

(2.50b) e u t i l i z a n d o a equação estatórica para c a l c u l a r o v a l o r da 

c o r r e n t e no i n s t a n t e (k+1) obtem-se a expressão que governa a 

dinâmica do e r r o do observador: 

e(k + l ) = ( F f f - K . F i f ) e ( k ) (4.15) 

Observando a equação (4.15) v e r i f i c a - s e que, p e l a 

e s c o l h a adequada da m a t r i z de ganhos K pode-se i n f l u i r d i r e t a m e n t e 

na dinâmica do e r r o do o b s e r v a d o r . Tomando a tr a n s f o r m a d a Z da 

equação (4.15) obtem-se a equação característica do obs e r v a d o r : 

d e t C z . I - F f f + K . F l f ] = p o l ( z ) (4.16) 

onde p o l ( z ) r e p r e s e n t a o polinómio característico, c u j o l u g a r de 

r a i z e s é e s c o l h i d o de modo a g a r a n t i r uma determinada r e s p o s t a 

d ínâmi ca. 

Dado o par de pólos complexos conjugados e s c o l h i d o 

para g a r a n t i r a dinâmica de s e j a d a : 

a ± j b 

então, p o l ( z ) pode ser e s c r i t o de maneira conveniente como: 

(4.17) 

po i ( z ) = d e t C z . I - ( a . I + b . J ) ] (4.18) 
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ComparandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s eq u a ç õ e s ( 4 . 1 8 ) e ( 4 . 1 6 ) oode-se 

e x p l i c i t a r a m a t r i z K, obtendo a expressão que p e r m i t e p o s i c i o n a r 

os poios do observador no l o c a l desejado dado na equação ( 4 . 1 7 ) : 

K = K i . I +• Kz.J = (Fff - ( a . I + b. J) ) Fu" 1 (4.19) 

Observe-se que a m a t r i z de ganhos é função da 

v e l o c i d a d e , devendo s e r a t u a l i z a d a a cada período de amostragem. 

As f i g u r a s 4.5 e 4.6 mostram a evolução dos ganhos 

do observador em função da v e l o c i d a d e para um posicionamento de 

pólos na origem e em z = 3.8777 ± jB.1084 r e s p e c t i v a m e n t e . Este 

último v a l o r c o r r e s p o n d e a um posicionamento de pólos, d e s c r i t o a 

s e g u i r , que p e r m i t e o b t e r um observador r o b u s t o para variações de 

resistência rotórica. 

4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 - P O S I C I O N A M E N T O D E PÓLOS R OBUST O 

G po s i c i o n a m e n t o dos pólos do observador deve ser 

ef e t u a d o de maneira a que o mesmo apre s e n t e um comportamento 

dinâmico mais rápido que a dinâmica do f l u x o r e a l da máquina. 

Nestas condições o ob s e r v a d o r é capaz de g a r a n t i r a convergência 

do f l u x o observado ao v a l o r r e a l independentemente da condição 

i n i c i a l a r b i t r a d a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Para um posicionamento adequado dos pólos do 

observador é necessário p o r t a n t o e s t u d a r o comportamento dinâmico 

do f l u x o r e a l da máquina. A dinâmica do f l u x o r e a l é governada 

pelos a u t o v a l o r e s da m a t r i z Fff, que é função da v e l o c i d a d e . 

Para um s i s t e m a de segunda ordem ( t a l como a 

equação rotórica ( 2 . 5 0 b ) ) , o estudo dos a u t o v a l o r e s no plano 

complexo contínuo (domínio s) f o r n e c e um quadro mais c l a r o e 

d i r e t o das características transitórias do mesmo do que se o 

estudo fosse e f e t u a d o no domínio z. Se os a u t o v a l o r e s são 

complexos e conjugados, então o sistema pode s e r c a r a c t e r i z a d o por 

um c o e f i c i e n t e de amor t e c i m e n t o , C» B uma frequência n a t u r a l , ojn. 
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Ganhos do Observador — z = 0 

1.5 

S? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 : j 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i» 

— _ _ _ _ _ K 2 — _ _ _ _ _ 

K l 

0 100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 

wr (rad/s) 

F i g . 4.5 - Evolução dos ganhos do Observador. Pólos em z - 0. 

60 



F l Q . 4 . 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Evolução dos ganhos do Observador. Pólos em 

z = 0.8777 ± j0. 1 0 8 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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N e s t e c a s o , a s a u t o v a l o r e s no p l a n e c o m p l e x o s são c i a d o s p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  - - j c o r . V I - r 2 (4.20) 

Um estudo do mapeamento e n t r e plano complexo s e 

plano complexo z d e f i n i d o p e l o s modelos d i s c r e t a s d e s e n v o l v i d o s no 

Capítulo I I não f o i e f e t u a d o nesta Dissertação. Para o p r o j e t o do 

observador uma abordagem a l t e r n a t i v a baseada na transformada Z 

e x p o n e n c i a l f o i adotada. Esta é d e f i n i d a por ( F r a n k l i n [ 2 9 ] ) : 

z = e (4.21) 

Uma característica transitória i m p o r t a n t e é o tempo 

de e s t a b e l e c i m e n t o , t s , d e f i n i d a como o i n t e r v a l o de tempo 

necessário para que um sis t e m a a t i n j a o seu v a l o r de regime, 

d e n t r o de uma f a i x a de e r r o a r b i t r a d a , quando submetida a uma 

e n t r a d a "degrau unitário". Para uma f a i x a de e r r o de 17. o tempo de 

e s t a b e l e c i m e n t o de um sis t e m a de segunda ordem é dado por 

( F r a n k l i n [ 2 9 ] ) : 

t s = - l n ( 0 . 0 1 ) / C c o n (4.22) 

Para o motor de indução em e s t u d a , através do 

cálculo dos a u t o v a l o r e s da m a t r i z Fff e u t i l i z a n d o as expressões 

(4.20) a ( 4 . 2 2 ) , foram o b t i d a s as curvas de c o e f i c i e n t e de 

amortecimento e tempo de e s t a b e l e c i m e n t o de f l u x o em função da 

v e l o c i d a d e mostradas nas f i g u r a s 4.7 e 4.8 r e s p e c t i v a m e n t e . 

Note-se que o mínimo tempo de e s t a b e l e c i m e n t o de f l u x o acontece na 

máxima v e l o c i d a d e ( v e l o c i d a d e síncrona) e é i g u a l a: 

tsmin = 0.4158 s (4.23) 

Para o posicionamento de pólos do observador o 

c o e f i c i e n t e de amortecimento a r b i t r a d o será: 

= l/V? = 0.707 (4.24) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4,7 - Evolução do c o e f i c i e n t e de amortecimento do f l u x o 

rotórico em função da v e l o c i d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.8 - Evolução do tempo de e s t a b e l e c i m e n t o do f l u x o rotórico 

em função da v e l o c i d a d e . 
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que corresponde á condição de amortecimento crítico 

(Watanabe [ 3 2 ] ) . Nestas condições, o observador apresentará um 

p i c o de ultrapassagem p e r c e n t u a l dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.327. para uma r e s p o s t a ao 

deg r a u . 

• tempo de e s t a b e l e c i m e n t o do observador deve ser 

menor do que tsmm para g a r a n t i r uma r e s p o s t a mais v e l o z do que a 

dinâmica do f l u x o r e a l da máquina. Evidentemente carece de s e n t i d o 

a e s c o l h a de um tempo de e s t a b e l e c i m e n t o i n f e r i o r do que o período 

de amostragem para o o b s e r v a d o r . , já que os v a l o r e s observados 

serão c a l c u l a d a s sucessivamente a cada i n t e r v a l o T. Assim, a f a i x a 

de e s c o l h a para o tempo de e s t a b e l e c i m e n t o do observador se 

extende de T até tsmm. Para uma e s c o l h a c r i t e r i o s a do tempo de 

e s t a b e l e c i m e n t o do observador e f e t u o u - s e um estudo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA variaçã.a 

paramétrica. A f i g u r a 4.9 mostra a evolução do e r r o p e r c e n t u a l de 

regime permanente no modulo do f l u x o rotórico observado em função 

de tsmin/tso para um e r r o no v a l o r da resistência rotórica 

disponível t a l que Rr = 1.5Rr ( t s o é o tempo de e s t a b e l e c i m e n t o do 

o b s e r v a d o r ) . V e r i f i c a - s e que o v a l o r mínimo do e r r o de regime é de 

0.48447. e a c o r r e para tsmm/tso = 20, que corresponde a: 

t s o = 20.79 ms (4.25) 

e s t e v a l o r corresponde a 37.5 vezes o período de amostragem. 

Com os v a l o r e s e s c o l h i d o s para o c o e f i c i e n t e de 

amortecimento e o tempo de e s t a b e l e c i m e n t o do observador (equações 

(4.24) e ( 4 . 2 5 ) ) , u t i l i z a n d o as equações (4.20) a ( 4 . 2 2 ) , os pólos 

do observador são c a l c u l a d o s : 

zo = 0.8777 ± j0.1084 (4.26) 

A f i g u r a 4.10 mostra o l u g a r de pólos do observador 

j u n t o com os a u t o v a l o r e s da m a t r i z Fff, que governam a dinâmica do 

f l u x o rotórico. 
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E r r o d e R e g i m e 

6 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 — r 1 r 

kC 

t s m i n / t s o 

p_g. 4 . 9 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E r r a de Estimação (Regime) em função de tsmin/tso. 

(Rr = 1.5Rr), à v e l o c i d a d e n o m i n a l . 
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4. 6 - RESULTADOS DE SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 

Para e s t u d a r a r e s p o s t a transitória do observador 

p r o j e t a d o e f e t u o u - s e a simulação computacional do transitório de 

e s t a b e l e c i m e n t o de f l u x o do motor. 

A f i g u r a 4.11 mostra a simulação co m p u t a c i o n a l da 

evolução do f l u x o rotórico r e a l e observado para Rr = Rr e wr = 0. 

V e r i f i c a - s e uma rápida convergência do observador, com o e r r o 

tendendo a zero em menos de meio período de 60 Hz. 

No transitório mostrado na f i g u r a 4.12 estudou-se a 

r e s p o s t a do observador f r e n t e a variações da resistência rotórica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para i s t o adotou-se um v a l o r de resistência t a l que Rr = 1.5Rr. 

V e r i f i c a —se que a convergência ê um pouco mais l e n t a do que na 

caso a n t e r i o r (aproximadamente d o i s c i c l o s de 60 Hz). Durante este 

período período i n i c i a l , o f l u x o observado não pode s e r u t i l i z a d o 

para o b j e t i v o s de c o n t r o l e d e v i d o aos v a l o r e s e l e v a d o s do e r r o . 

V e r i f i c a - s e que, após a convergência, o e r r o de estimação é 

b a s t a n t e pequena ( i n f e r i o r a 17.). I s t o p e r m i t e c o n f i r m a r a 

rob u s t e z do obs e r v a d o r . 
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F l u x o R e a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sc O b s e r v a d o 

0 .8 -

0 . 7 -

0 .6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

0 0 . 0 0 5 0 .01 0 . 0 1 5 0 . 0 2 0 . 0 2 5 0 .0 3 0 . 0 3 5 0 .0 4 0 . 0 4 5 0 .0 5 

T e m p o ( s ) 

F i g . 4.11 - Resposta do Observador de Fluxo Rotórico. 

(Rr = Rr) e (Wr = 0) . 

^ F l u x o R e a l , "o" Fluxo observado. 
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O 0 .0O5 0 .01 0 .015 0 .0 2 0 . 0 2 5 0 .0 3 0 .0 3 5 0 . 0 4 0 . 0 4 5 0 .0 5 

T empo (a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.12 - Resposta do observador de F l u x o Rotórico 

( Rr - 1 . 5Rr) e (wr = 0 ) -

a) F l u x o Real (" " ) e FLuxo Observado (" — " ) 

b) E r r o de Estimação. 
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4 . 5 - CONCLUSÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• c a l c u l a d o r de f l u x o rotórico apresenta 

convergência m u i t o l e n t a , além de ser mu i t o sensível a variações 

na resistência rotórica e à condição i n i c i a l . I s t o t o r n a 

impraticável a sua aplicação no c o n t r o l a d o r de c o r r e n t e estatórica 

d e s e n v o l v i d o no capítulo a n t e r i o r . 

• observador de f l u x o rotórico p r o j e t a d o neste 

capítulo p e r m i t e u l t r a p a s s a r as d i f i c u l d a d e s e n f r e n t a d a s p e l o 

c a l c u l a d o r de f l u x o . 0 uso de correção através da realimentacão do 

e r r o de estimação p o s s i b i l i t a uma rápida redução do e r r o na 

condição i n i c i a l . 0 p o s i c i o n a m e n t o adequado dos pólos do 

obs e r v a d o r g a r a n t e a r o b u s t e z do observador de f l u x o f r e n t e a 

variações de resistência rotórica. 

A implementação do observador de f l u x o rotórico no 

domínio d i s c r e t o u t i l i z a n d o o modelo aprimorado d e s e n v o l v i d o no 

capítulo I I dispensa o uso de sensores de tensão, já que as 

e n t r a d a s de c o n t r o l e do s i s t e m a são as l a r g u r a s de pulso de 

comando do i n v e r s o r . I s t o se t r a d u z em economia e s i m p l i c i d a d e de 

ímp1emen tacão. 
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CA P Í T UL O V - C O N T R O L E V E T O R I A L DO MOTOR DE INDUÇÃO 

5 . 1 - INT RODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capítulo um s i s t e m a de acionamento para o 

motor de indução baseado nos modelos d i c r e t o s d e s e n v o l v i d o s é 

p r o p o s t o . A técnica de campo o r i e n t a d o é i n t r o d u z i d a de maneira a 

p e r m i t i r o c o n t r o l e desacoplado do f l u x o e do conjugado da 

máquina. 

•s c o n t r o l a d o r e s de f l u x o e v e l o c i d a d e são 

p r o j e t a d o s p e l a técnica TEFUAF. R e s u l t a d o s de simulação 

com p u t a c i o n a l mostram o desempenho do s i s t e m a de acionamento 

p r o p o s t o . 

5 . 2 - C O N T R O L E DE S A C O P L A DO DO MOTOR DE I NDUÇÃO 

A s i m p l i c i d a d e de construção, a ro b u s t e z e as 

necessidades mínimas de manutenção tornam m u i t o a t r a e n t e o uso do 

motor de indução em aplicações i n d u s t r i a i s . E n t r e t a n t o , o 

acoplamento e x i s t e n t e e n t r e os f l u x o s rotóricos e estatóricos, 

além da dinâmica não l i n e a r , fazem com que o c o n t r o l e do motor de 

indução s e j a mais complexo e d e l i c a d o do que o c o n t r o l e dos 

motores de c o r r e n t e contínua. Este problema pode s e r contornado 

através da técnica de campo o r i e n t a d o p r o p o s t a por Blaschke em 

1973 [ 3 3 ] ) . Esta técnica p e r m i t e d e s a c o p l a r o c o n t r o l e de 

conjugado do c o n t r o l e de f l u x o da máquina, o que p o s s i b i l i t a 

que o comando de v e l o c i d a d e do motor de indução se e f e t u e de 

maneira semelhante ao comando de motores de c o r r e n t e contínua e 

com desempenho e q u i v a l e n t e . 

Para c o n s e g u i r o desacoplamento do c o n t r o l e de 

f l u x o e conjugado a técnica de campo o r i e n t a d o requer para sua 

implementação que as grandezas da máquina sejam expressas num 

sist e m a de referência adequado. Este r e f e r e n c i a l e o v e t o r f l u x o 
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r o t ó r i c o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fr. A t r a n s f o r m a ç ã o de g r a n d e z a s do r e f e r e n c i a l 

e s t a t ó r i c o p a r a o r e f e r e n c i a l f l u x o r o t ó r i c o é d a d a p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X (dq) = [ T a / r ] X ( d q ) r (5.1) 

X ( d q ) r = [ T s / r ] t X ( d q ) (5.2) 

onde , 

[Ta/r] = c o s ( e f ) I + s i n ( e f ) J (5.3) 

cDs(6f) = F r d / | F r | (5.4) 

s i n ( e f ) = F r q / |Fr | (5.5) 

G expoente " r " denota grandezas no r e f e r e n c i a l f l u x o rotórico, 

enquanto que a ausência do mesmo r e p r e s e n t a grandezas no 

r e f e r e n c i a l estatórico. ©f ê o ângulo e n t r e os d o i s r e f e r e n c i a i s . 

Note-se que a transformação dada p e l a equação (5.3) c o n s i s t e numa 

si m p l e s rotação e s p a c i a l do s i s t e m a r e f e r e n c i a l l i g a d o no e s t a t o r 

para o r e f e r e n c i a l o r i e n t a d o segundo o v e t o r f l u x o rotórico. Neste 

r e f e r e n c i a l as grandezas AC o r i g i n a i s são t r a n s f o r m a d a s em 

grandezas DC (Leonhard [ 2 8 ] ) . Como o novo sistema de referência 

está o r i e n t a d o segundo o v e t o r f l u x o rotórico, a coordenada de 
F r 

e i x o d i r e t o Frd é i g u a l ao v e t o r F r e a coordenda de e i x o de 

q u a d r a t u r a F r q r , bem como a sua d e r i v a d a , é n u l a : 

F r d r - F r r (5.6) 

F r q r = 3 (5.7) 

DFrq r = 0 (5.8) 

Neste novo r e f e r e n c i a l , a equação rotórica (2.1b) 

pode ser e s c r i t a de maneira e q u i v a l e n t e em termos de suas novas 

coordenadas: 

DFrd r = Ra.Isd r + R*.Frd r (5.9) 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = R 3 . l 5 q r + (Wr - D e f ) F r d r 

(5.10) 

Da mesma maneira, a equação de conjugado (2.24) t r a n s f o r m a - s e em: 

Ce = ( pMsr/2Lr) I s q r . F r d r (5.11) 

As equações (5.9) e (5.11) permitem implementar o 

c o n t r o l e desacoplado de f l u x o e conjugado. A n a l i z a n d o a equação 

(5.9) v e r i f i c a - s e que pode-se c o n t r o l a r o f l u x o rotórico agindo 

através da c o r r e n t e I s d r . Desde que o f l u x o s e j a mantido c o n s t a n t e 

o conjugado eletromagnético pode ser imposto de maneira 

independente através da c o r r e n t e I s q (equação ( 5 . 1 1 ) ) . Note-se 

que e s t a abordagem é semelhante ao c o n t r o l e do motor de c o r r e n t e 

contínua, onde a c o r r e n t e de campo comanda o f l u x o e a c o r r e n t e de 

armadura comanda o conjugado d e s e n v o l v i d o p e l a máquina. Para a 

implementação do c o n t r o l e desacoplado, o v e t o r de c o r r e n t e s 

estatóricas deve ser c o n t r o l a d o acuradamente. 

• c o n t r o l e por campo o r i e n t a d o pode s e r d i r e t o ou 

i n d i r e t o (Bose [ 1 9 ] ) . • c o n t r o l e por campo o r i e n t a d o i n d i r e t a 

u t i l i z a apenas realimentação de v e l o c i d a d e e o ângulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

necessário para e f e t u a r a transformação (5.3) é o b t i d o 

i n d i r e t a m e n t e por integração da equação (5.10) de e i x o de 

q u a d r a t u r a . 0 c o n t r o l e por campo o r i e n t a d o d i r e t a u t i l i z a , além de 

rea1imentação de v e l o c i d a d e , rea1imentação de f l u x o , o qual deve 

se r medido ou estimado, ü ângulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ©f é o b t i d a d i r e t a m e n t e a p a r t i r 

das coordenadas do v e t o r F r , através das equações (5.4) e ( 5 . 5 ) . 

A f i g u r a 5.1 mostra o esquema do sistema de 

acionamento de motor de indução por campo o r i e n t a d o d i r e t o 

p r o p o s t o neste t r a b a l h o . Observe-se que somente a v e l o c i d a d e e o 

v e t o r de c o r r e n t e estatórica são medidos. 0 bloco do observador 

c o n s i s t e na resolução das equações (4.14) e ( 4 . 1 9 ) . A 

implementação dos c o n t r o l a d o r e s de f l u x o e v e l o c i d a d e será 

d e s c r i t a nas seções s e g u i n t e s . A transformação de coordenadas do 

r e f e r e n c i a l f l u x o rotórico para o r e f e r e n c i a l estatórico 
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( e q . ( 5 . 1 ) ) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e a l i z a d a a t r a v é s das equações (5.4) e ( 5 . 5 ) , 

u t i l i z a n d o as coordenadas do f l u x o rotórico observado. • nloco do 

c o n t r o l a d o r de c o r r e n t e estatórica c o n s i s t e na resolução da 

equação ( 3 . 1 1 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 3 - CONT R OL A DOR DE F L U X O ROT ÓRICO 

Para implementar o c o n t r o l e desacoplado do motor de 

indução é necessário manter o f l u x o rotórico c o n s t a n t e . Visando 

g a r a n t i r e s t a condição, um c o n t r o l a d o r de f l u x o T E F U A F será 

u t i l i z a d o . Para t a n t o , é necessário o b t e r uma equação de 

diferenças que envolva F r d r e I s d r , dado que o f l u x o deve ser 

c o n t r o l a d o através desta componente de c o r r e n t e , como f o i v i s t o na 

seção pre c e d e n t e . 

Reescrevendo a equação rotórica (2.50b) de modo a 

que f l u x o s e c o r r e n t e s sejam expressos no r e f e r e n c i a l f l u x o 

rotórico obtem-se: 

[ T 9 / r ] F r r ( k + 1) = F f L [ T a / r ] I s r ( k ) + F f f [ T a / r ] F r r ( k ) + 

+ Gf p . P ( k ) ( 5. 12) 

Lembrando que, no r e f e r e n c i a l f l u x o rotórico tem-se, 

F r r = C|F r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 0 ] t (5.13) 

M u i t i p 1 içando ambos os lados da equação (5.12) pela 

m a t r i z de transformação i n v e r s a , [ T s x r ] e a p r o v e i t a n d o o f a t o de 

que o p r o d u t o da mesma com as m a t r i z e s F f i , F f f e Gfp é 

c o m u t a t i v o , v i s t o que todas as m a t r i z e s e n v o l v i d a s são da forma 

( x . I + /. J),obtem-se: 

F r r ( k + 1) = F f L . I s r ( k ) + F f f . F r r ( k ) + GfpC Ts/r ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 t

P ( k ) (5.14) 

A p r i m e i r a l i n h a da equação m a t r i c i a l ( 5 . 1 4 ) é uma 
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equação de diferenças que en v o l v e amostras de f l u x o e c o r r e n t e , 

F r d r = I s d r . Assim, tomando e s t a l i n h a , s u b s t i t u i n d o F r d r ( k + 1 ) 

p e l o v a l o r de referência desejado para o f l u x o rotórico, | Fr | , e 

e x p l i c i t a n d o a c o r r e n t e obtem-se a l e i de c o n t r o l e TEFUAF para o 

f l u x o rotórico do motor: 

I s d r * ( k ) = [ 1 0 ] F a _ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jY. | F r | * 0 ] * - F f f [ | F r ( k ) | 0 ] 1 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- G f p C T a x r ] t P ( k ) J (5.15) 

Observe-se que o f l u x o rotórico f o i substituído 

p e l o c o r r e s p o n d e n t e v a l o r observado, uma vez que se supõe que o 

mesmo não f o i medido. A l e i de c o n t r o l e (5.15) g a r a n t e que, desde 

que o f l u x o observado reproduza s a t i s f a t o r i a m e n t e o f l u x o r e a l , a 

cada i n s t a n t e de amostragem o f l u x o rotórico da máquina s e j a 

forçado a s e g u i r o v a l o r de referência desejado através da 
r * 

imposição da c o r r e n t e I s d ( k ) ao motor. 

Para v e r i f i c a r o desempenho do r e g u l a d o r de f l u x o 

rotórico e f e t u o u - s e a simulação computacional do transitório de 

e s t a b e l e c i m e n t o do f l u x o da máquina, como mostra a f i g u r a 5.2. A 

simulação f o i e f e t u a d a considerando o r o t o r parado (wr = 0 ) , 

( I s q r = 0 ) . E n t r e 50 ms e 150 ms o f l u x o de referência é r e d u z i d o 

à metade do v a l o r n o m i n a l . V e r i f i c a - s e um acompanhamento 

satisfatória da referência por p a r t e do f l u x o rotórico da máquina. 
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T e m p o (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Resposta do C o n t r o l a d o r TEFUAF de F l u x o Rotórico. 

(wr = 0 ) , ( I s q r = 0 ) . 
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5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 - C O N T R O L A D O R D E V E L O C I D A D E 

V i s a n d o um c o n t r o l e a c u r a d o do m o t o r de indução, um 

c o n t r o l a d o r TEFUAF de v e l o c i d a d e será p r o j e t a d o . A s 

c a r a c t e r i s t i c a s d e s t e t i p o d e e s t r a t é g i a de c o n t r o l e , d e s c r i t a s no 

c a p i t u l o I I I , g a r a n t e m uma r e s p o s t a d i n â m i c a r á p i d a p a r a o 

c o n t r o l a d o r de v e l o c i d a d e , o que p e r m i t e i m p l e m e n t a r a c i o n a m e n t o s 

de e l e v a d o d e s e m p e n h o . 

S e g u n d o a t é c n i c a a n a l i s a d a no c a p i t u l a I I I , o 

c o n t r o l a d o r TEFUAF de v e l o c i d a d e é o b t i d o a p a r t i r d a equação 

m e c â n i c a d i s c r e t i z a d a ( 2 . 2 5 ) s u b s t i t u i n d o a v e l o c i d a d e , W r ( k + 1 ) , 

p e l a r e f e r ê n c i a d e s e j a d a , Wr ( k + 1 ) , e x p l i c i t a n d o , a s e g u i r , o 

c o n j u g a d o e l e t r o m a g n é t i c o d a m á q u i n a : 

C e * ( k ) = ( 2 J / p T ) ( W r ( k + 1 ) - W r ( k ) ) + C L ( k ) ( 5 . 1 6 ) 

P e l a l e i de c o n t r o l e ( 5 . 1 6 ) , a v e l o c i d a d e s eguirá a 

r e f e r ê n c i a a c a d a i n s t a n t e de a m o s t r a g e m , d e s d e que s e c o n s i g a 

i m p o r o c o n j u g a d o Ce ( k ) â m á q u i n a . Uma d i f i c u l d a d e n a 

i m p l e m e n t a ç ã o do c o n t r o l a d o r ( 5 . 1 6 ) r e s i d e n a n e c e s s i d a d e de um 

c o n h e c i m e n t o a c u r a d o do c o n j u g a d o de c a r g a , C M k ) , p a r a p o d e r 

i m p o r a r e s p o s t a d e s e j a d a . P a r a s o l u c i o n a r e s t e p r o b l e m a , o 

c o n j u g a d o de c a r g a s e r á e s t i m a d o a p a r t i r d a p r ó p r i a equação 

m e c â n i c a ( 2 . 2 5 ) . L e v a n d o em c o n s i d e r a ç ã o a r e l a t i v a l entidão d o s 

t r a n s i t ó r i o s m e c â n i c o s em r e l a ç ã o a o s t r a n s i t ó r i o s e l é t r i c o s , o 

c o n j u g a d o de c a r g a e s t i m a d o no i n s t a n t e kT será a p r o x i m a d o p e l o 

v a l o r do c o n j u g a d o de c a r g a no i n s t a n t e ( k - l ) T , c a l c u l a d o a 

p a r t i r d a e q u a ç ã o ( 2 . 2 5 ) : 

C L ( k ) ^ C L ( k - 1 ) ( 5 . 1 7 ) 

a s s i m , 

C U k ! = C e ( k - l ) - ( 2 J / pT ) (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wr ( k ) - W r ( k - l ) ) ( 5 . 1 8 ) 

o n d e o c o j u g a d o e l e t r o m a g n é t i c a e s t i m a d o é o b t i d o a p a r t i r da 

e q u a ç ã o ( 2 . 2 6 ) , u t i l i z a n d o v a l o r e s de f l u x o o b s e r v a d o : 
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C e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( k - l ) = (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p M s r / 2 L r ) ( I s q ( k - 1 ) F r ( k - 1 ) - I s d ( k - 1 ) F r ( k - 1 ) ) ( 5 . 1 9 ) 

O c o n j u g a d o de c a r g a e s t i m a d o d e s t a m a n e i r a está 

a t r a s a d o um p e r i o d o de a m o s t r a g e m em relação ao c o n j u g a d o de c a r g a 

r e a l , mas, como T é m u i t o p e q u e n a em relação às c o n s t a n t e s de 

tempo m e c â n i c a s , e s t a d i f e r e n ç a é m i n i m a . A s s i m , o c o n t r o l a d o r de 

v e l o c i d a d e pode s e r e x p r e s s o como: 

C e * ( k ) = C e ( k - l ) + ( 2 J / p T ) ( Wr*(k + 1) - 2Wr( k ) + W r ( k - l ) ) ( 5 . 2 0 ) 

A c o r r e n t e de c o n j u g a d o é então o b t i d a a p a r t i r da 

equação ( 5 . 1 1 ) : 

I s q r * ( k ) = (2 L r / p M s r j F r | * ) C e * ( k ) ( 5 . 2 1 ) 

A l e i de c o n t r o l e ( 5 . 1 6 ) força a v e l o c i d a d e da 

máquina a s e g u i r a r e f e r ê n c i a a c a d a i n s t a n t e de a m o s t r a g e m d e s d e 

que s e c o n s i g a i m p o r â m á q u i n a a c o r r e n t e de c o n j u g a d o d a d a por 

( 5 . 2 1 ) . P a r a e v i t a r c o r r e n t e s m u i t o e l e v a d a s d u r a n t e o s 

t r a n s i t ó r i o s d e v e l o c i d a d e d e v e - s e l i m i t a r a s v a r i a ç õ e s da 

v e l o c i d a d e de r e f e r ê n c i a de m a n e i r a a que o p i c o d e c o r r e n t e no 

u l t r a p a s s e o s l i m i t e s de o p e r a ç ã o da m á q u i n a . A d o t a n d o uma 

var i a ç ã o m á x i m a d a r e f e r ê n c i a de v e l o c i d a d e d e 1.0 r a d / s a c a d a 

p eríodo d e a m o s t r a g e m , a c o r r e n t e de c o n j u g a d o f i c a l i m i t a d a a um 

p i c o m á x i m o de a p r o x i m a d a m e n t e 60 A n o s t r a n s i t ó r i o s d e aceleração 

e f r e n a g e m . 

5 . 5 - R E S U L T A D O S D E S I M U L A Ç Ã O C O M P U T A C I O N A L 

P a r a v e r i f i c a r o desempenho do s i s t e m a de 

a c i o n a m e n t o p r o p o s t a , d i v e r s a s s i m u l a ç õ e s c o m p u t a c i o n a i s f o r a m 

e f e t u a d a s . 

A e v o l u ç ã o dinâmica d a s g r a n d e z a s m a i s 
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s i g n i f i c a t i v a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a um c i c i o de inversão de v e l o c i d a d e com a 

m á q u i n a em v a z i o é m o s t r a d a n a f i g u r a 5 . 3 . V e r i f i c a - s e q u e, n o s 

t r a n s i t ó r i o s d e v e l o c i d a d e , o e r r o e n t r e o f l u x o r e a l e o f l u x o de 

re f e r ê n c i a m a n t é m - s e i n f e r i o r a 57. I s t o n ã o c h e g a a a f e t a r o 

c o n t r o l e de v e l o c i d a d e . ü e r r o n a v e l o c i d a d e c o n t r o l a d a é 

des p r e z í v e l ( i n f e r i o r a 0.317.). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f i g u r a 5.4 m o s t r a a r e s p o s t a do s i s t e m a à 

a p l i c a ç ã o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA carga. Um d e g r a u de c o n j u g a d o r e s i s t e n t e i g u a l a 

20 N.m (em l i n h a p o n t i l h a d a ) é a p l i c a d o a p ó s 400 ms. 0 e r r o de 

f l u x o d u r a n t e o t r a n s i t ó r i a de e s t a b e l e c i m e n t o de v e l o c i d a d e é 

i n f e r i o r a 57.. V e r i f i c a - s e q u e a v e l o c i d a d e p e r m a n e c e 

p e r f e i t a m e n t e c o n t r o l a d a , mesmo no i n s t a n t e d e a p l i c a ç ã o d a c a r g a . 

0 e r r o n a v e l o c i d a d e c o n t r o l a d a é d e s p r e z í v e l ( i n f e r i o r a 0.017.). 

I s t o é g a r a n t i d o p e l o c o n t r o l a d o r T E F U A F , q u e força a v e l o c i d a d e a 

s e g u i r a r e f e r ê n c i a a c a d a período de a m o s t r a g e m . A e s t i m a ç ã o do 

c o n j u g a d o de c a r g a p e r m i t e c o m p e n s a r r a p i d a m e n t e o s e f e i t o s do 

mesmo s o b r e a v e l o c i d a d e do m o t o r . 

• c i c l o de f u n c i o n a m e n t o em v a z i o p a r a b a i x a s 

v e l o c i d a d e s é m o s t r a d o n a f i g u r a 5 . 5 . 0 e r r o de f l u x o d u r a n t e o s 

t r a n s i t ó r i o s de v e l o c i d a d e m a n t é m — s e i n f e r i o r a 57.. A v e l o c i d a d e é 

p e r f e i t a m e n t e c o n t r o l a d a , a p r e s e n t a n d o um e r r o i n f e r i o r a 0.017.. 
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0 .5 1 1.5 

T e m p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (s) 

100 

50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z. 0 

a 

u 
- 5 0 

- 1 0 0 

4 0 0 

0 .5 1 1.5 

T e m p o (s) 

0 .5 1 1.5 

T e m p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( a )  

F i g 5.3 - C i c l o de i n v e r s ã o de V e l o c i d a d e ( V e l o c i d a d e N o m i n a l ) 

a ) F r d (Wb), b) Ce (N.m), c ) I s a ( A ) , d) wr ( r a d / s ) . 

(Máquina em v a z i o ) . 
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4 - R e s p o s t a a a p l i c a ç ã o de c a r g a ( d e g r a u de c o n j u g a d o d 

c a r g a C L = 20 N.m a p l i c a d a em t = 0.4 s ) . 

a ) F r dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( W b ) , b ) Ce (N.m) e C L (N.m) ( l i n h a p o n t i l h a d a ) 

c ) I s a ( A ) , d) wr ( r a d / s ) . 
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0.2 0 .4 

T e m p o ( s ) 

0 .6 

0 .6 0 .2 0 .4 

T e m p o ( s ) 

0 .6 

0 .6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 5-5 - C i c l o de inversão de V e l o c i d a d e (107. de V e l . N o m i n a l ) . 

a ) F r d (Wb), b) Ce (N.m), c ) I s a ( A ) , d) wr ( r a d / s ) . 

(Máquina em v a z i o ) . 

34 



5 . 6 - C O N C L U S Ã O 

E s t e c a p í t u l o p r o c u r o u d a r uma visão g e r a l do 

s i s t e m a de a c i o n a m e n t o p r o p o s t o p a r a o m o t o r de indução.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A técnica 

de campo o r i e n t a d o f o i u t i l i z a d a p a r a o b t e r o c o n t r o l e d e s a c o p l a d o 

de f l u x o e c o n j u g a d o , q u e p o s s i b i l i t a q u e o m o t o r de indução t e n h a 

d e s e m p e n h o comparável a o de m o t o r e s d e c o r r e n t e c o n t í n u a . 

0 c o n t r o l a d o r T E F U A F p r o j e t a d o força o f l u x o 

r o t ó r i c o d a máquina a c o n v e r g i r p a r a o v a l o r de referência a c a d a 

i n t e r v a l o de a m o s t r a g e m . • c o n t r o l a d o r T E F U A F d e v e l o c i d a d e , que 

i n c o r p o r a e s t i m a ç ã o do c o n j u g a d o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA carga, g a r a n t e um r a s t r e a m e n t o 

p e r f e i t o d a v e l o c i d a d e de r e f e r ê n c i a , mesmo s o b v a r i a ç õ e s b r u s c a s 

d e c a r g a , já que a s u a r e s p o s t a s e dá a c a d a período de 

a m o s t r a g e m . 

Os c o n t r o l a d o r e s d e f l u x o e v e l o c i d a d e estão 

f o r m u l a d o s n a f o r m a d e e q u a ç õ e s de d i f e r e n ç a s , o que t o r n a fácil a 

i m p l e m e n t a ç ã o d o s mesmos na f o r m a de um a l g o r i t m o r e c u r s i v o . 
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C A P Í T U L O V I - C O N S I D E R A Ç Õ E S SOBRE I M P L E M E N T A Ç Ã O EM TEMPO REAL 

6 . 1 - I N T R O D U Ç Ã O 

0 a l g o r i t m o de c o n t r o l e do m o t o r de indução é 

c o n s t r u i d o a p a r t i r d a s té c n i c a s d e s e n v o l v i d a s n o s c a p í t u l o s 

an t e r i o r e s . 

ü e s f o r ç o c o m p u t a c i o n a l n e c e s s á r i o p a r a o 

p r o c e s s a m e n t o do a l g o r i t m o de c o n t r o l e é a v a l i a d o a t r a v é s do 

cálculo do tempo c o m p u t a ç ã o do mesmo. C o n s i d e r a ç õ e s s o b r e 

i m p l e m e n t a ç ã o em tempo r e a l são f e i t a s e é d a d a uma possível 

c o n f i g u r a ç ã o p a r a i m p l e m e n t a ç ã o do s i s t e m a d e c o n t r o l e . 

6 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ALGO RITMO D E CONTROLE DO SI STEMA 

A s t é c n i c a s d e s e n v o v i d a s n o s c a p í t u l o s a n t e r i o r e s 

podem s e r a g r u p a d a s de modo a f o r m a r um a l g o r i t m o d e c o n t r o l e 

p a r a a c i o n a m e n t o do mo t o r de i n d u ç ã o p a r a i m p l e m e n t a ç ã o em 

c o n t r o l a d o r d i g i t a l . P o d e - s e d i v i d i r e s t e a l g o r i t m o n a s s e g u i n t e s 

e t a p a s b á s i c a s : 

1) E n t r a d a de d a d o s - M e d i ç ã o de c o r r e n t e e v e l o c i d a d e . C o n v e r s ã o 

A/D. T r a n s f o r m a ç ã o 3 0 / 2 0 (Equação ( 2 . 1 5 ) ) . 

2 ) A v a l i a ç ã o do Mo d e l o D i s c r e t o - C á l c u l o d a s s u b m a t r i z e s do 

mod e l o d i s c r e t o em função d a v e l o c i d a d e m e d i d a (Equações ( 2 . 3 7 ) a 

( 2 . 3 9 ) e ( 2 . 5 1 ) a ( 2 . 5 6 ) ) . 

3 ) E s t i m a ç ã o de F l u x o - C á l c u l o d a m a t r i z d e g a n h o s do o b s e r v a d o r . 

G e r a ç ã o do s i n a l de e r r o . C á l c u l o do f l u x o r otórico a t r a v é s do 

o b s e r v a d o r . ( E q u a ç õ e s ( 4 . 1 9 ) , ( 4 . 1 3 ) e ( 4 . 1 4 ) ) . 

4 ) A v a l i a ç ã o d a m a t r i z de t r a n s f o r m a ç ã o [ T s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ r ] - Cá l c u l o do módulo 

do f l u x o e do s e n o e c o s s e n o do â n g u l o de f a s e do mesmo (Equações 

(5 . 3 1 a ( 5 . 5 ) ) . 
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5) C o n t r o l a d o r de F l u x o - A v a l i a ç ã o da c o r r e n t e I s d , que impõe o 

f l u x o r o t ó r i c o d a m á q u i n a (EquaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 . 1 3 ) ) . 

r * 

6 ) C o n t r o l a d o r de V e l o c i d a d e - A v a l i a ç ã o d a c o r r e n t e I s q , que 

impõe a v e l o c i d a d e d a m á q u i n a (Equações ( 5 . 2 1 ) a ( 5 . 2 3 ) ) . 

7 ) T r a n s f o r m a ç ã o [ T s x r ] - T r a n s f o r m a ç ã o d a s c o r r e n t e s e s t a t ó r i c a s 

do r e f e r e n c i a l f l u x o r o t ó r i c o p a r a o r e f e r e n c i a l e s tatóríco 

(Equação ( 5 . 1 ) ) . 

8 ) C o n t r o l a d o r de C o r r e n t e - C á l c u l o do v e t o r de l a r g u r a s de p u l s o 

no r e f e r e n c i a l e s t a t ó r i c o a p a r t i r d a s c o r r e n t e s d e referência 

(Equação ( 3 . 1 1 ) ) . 

9 ) T r a n s f o r m a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZTa/z] - C á l c u l o d a s l a r g u r a s d e p u l s o de 

comando d e b r a ç o de i n v e r s o r (Equação ( 2 . 3 0 ) ) . 

1 0 ) Saída de C o n t r o l e - c h a v e a m e n t o d o s d i s p o s i t i v o s do i n v e r s o r 

de t e n s ã o . 

E s t e s p a s s o s são s u m a r i z a d o s no a l g o r i t m o dado a 

s e g u i r : 

P a s s o 1 : 

E n t r a d a de d a d o s . 

M e d i ç ã o e conversão A/D de I s a , I s b e wr. 

I s d ( k ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 3 / 2 ' I s a ( k ) 

I s q ( k ) = ( I s a ( k ) + 2 . I s b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( k ) ) / V 2 

P a s s o 2 : 

A v a l i a ç ã o do m o d e l o d i s c r e t o 

C á l c u l o d a s m a t r i z e s F u , Fif, &.P Ff». Fff ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gf P em função de 

wr ( E q u a ç õ e s ( 2 . 3 7 ) a ( 2 . 3 9 ) e ( 2 . 5 1 ) a ( 2 . 5 6 ) ) . 

( 6 . 1 ) 

( 6 . 2 ) 
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E s t - m a ç ã o de F i u * o r o t ó r i c o . 

K = ( F f f - a . I + b . J ) F f i 1 

I s ( k ) = F i i . I s ( k - l ) + F i f . F r ( k - l ) + & . P P ( k - l ) 

F r ( k ) = F f i . I s ( k - l ) + F f f . F r ( k - l ) + G f p . P ( k - l ) + 

+ K ( I s ( k ) - I s ( k ) ) 

P a s s o 4: 

A v a l i a ç ã o de [ T s ^ r ] . 

| F r ( k ) | =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y\Frd(k)2 + F r q ( k ) 2 

cos(Ôf) = F r d ( k ) / | F r ( k ) | 

sen(Ôf) = F r q ( k ) / | F r ( k ) | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ T s / r ] = cos(Ôf).I + sen(Ôf).J 

P a s s o 5: 

C o n t r o l a d o r de F l u x o . 

I s d r * ( k + 1 ) = [ 1 0 ] t F f i . " t | F r | * 0 3 * - F f f [ | F r ( k ) 

- G f p C T a / r ] t P ( k - l ) j 

P a s s o 6: 

C o n t r o l a d o r de V e l o c i d a d e . 

C e ( k - l ) = ( p M s r / 2 L r ) { I s q ( k - 1 ) . F r d ( k - 1 ) + 

- I s d ( k - 1 ) . F r q ( k - 1 ) } 

Ce ( k ) = C e ( k - l ) + ( 2 J / p T ) { w r ( k + 1 ) - 2 w r ( k ) +wr(k 

s q r * i k + i ) = ( 2 L r / p M s r ) C e * ( k ) / | F r | nom 
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P a s s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 : 

T r a n s f o r m a ç ã o [ T s / r ] . 

I s * ( k + 1 ) = [ T a / r ] I s r * ( k + l ) ( 6 . 1 4 ) 

P a s s o 8: 

C o n t r o l a d o r de C o r r e n t e . 

P ( k ) = G i p ^ C I s * (k + 1 ) - F u . I s ( k ) F i f . F r ( k ) ] ( 6 . 1 5 ) 

P a s s o 9: 

T r a n s f o r m a ç ã o [ T a ^ j ^ . 

P ( a b c ) • [ T a / 2 ] t P ( k ) ( 6 . 1 6 ) 

P a s s o 1 0 : 

G e r a ç ã o d a s e q u ê n c i a de p u l s o s de g a t i l h o a p a r t i r d a s 

l a r g u r a s P ( a b c ) . 

6.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - AN ÁLISE DE ESFORÇO COMPUTACIONAL 

A redução do tempo de p r o c e s s a m e n t o do a l g o r i t m o de 

c o n t r o l e d e s c r i t a n a seção a n t e r i o r é de f u n d a m e n t a l importância 

t r a t a n d o - s e de uma i m p l e m e n t a ç ã o em tempo r e a l , v i s t o que o 

c o n t r o l a d o r d i g i t a l d e v e p r o c e s s a r o a l g o r i t m o num e s p a ç o de tempo 

1 i m i t a d o . 

A s e g u i n t e n o m e n c l a t u r a f o i a d o t a d a p a r a o s tempos 

de p r o c e s s a m e n t o de o p e r a ç õ e s em p o n t o f l u t u a n t e do c o n t r o l a d o r 

d i g i t a l : 

p - tempo de p r o c e s s a m e n t o de p r o d u t o . 

s - tempo de p r o c e s s a m e n t o de soma. 
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d - tempo de p r o c e s s a m e n t o de d i v i s ã o . 

r - tempo d e p r o c e s s a m e n t o de r a i z q u a d r a d a . 

f - tempo d e p r o c e s s a m e n t o d e função t r i g o n o m é t r i c a . 

A s e g u i r são f e i t a s a l g u m a s c o n s i d e r a ç õ e s s o b r e 

a l g u m a s s i m p l i f i c a ç õ e s que podem s e r a s s u m i d a s de modo a r e d u z i r o 

tempo de p r o c e s s a m e n t o de c a d a p a s s o do a l g o r i t m o de c o n t r o l e 

d e s c r i t o n a s e ç ã o a n t e r i o r . 

No p a s s o 1: 

Como a a l i m e n t a ç ã o é t r i f á s i c a sem n e u t r o , a soma 

d a s c o r r e n t e s é n u l a , s e n d o s u f i c i e n t e m e d i r a p e n a s d u a s c o r r e n t e s 

( I s a e I s b ) p a r a o b t e r i n f o r m a ç ã o c o m p l e t a s o b r e o v e t o r c o r r e n t e 

e s t a t ó r i c a . I s t o p e r m i t e s s i m p l i f i c a r a s o p e r a ç õ e s e n v o l v i d a s n a 

t r a n s f o r m a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ztp/2.<p ( v e r E q u a ç õ e s ( 6 . 1 ) e ( 6 . 2 ) ) , o b t e n d o um tempo 

de p r o c e s s a m e n t o i g u a l a 3p + l s . 

No p a s s o 2 : 

Na a v a l i a ç ã o do m o d e l o é n e c e s s á r i o c a l c u l a r a p e n a s 
s s 

o s t e r m o s d a s m a t r i z e s que são função d a v e l o c i d a d e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F u , Ff i , 

F f f S , F ü , Fi f , Ff i , Fff e Gf P . A s m a t r i z e s r e s t a n t e s podem s e r 

c a l c u l a d a s a p r i o r i e a r m a z e n a d a s n a m e m ó r i a do c o n t r o l a d o r 

d i g i t a l . 

A s m a t r i z e s c o n s t i t u i n t e s do modelo d i s c r e t o são 

t o d a s d a f o r m a ( x . I + y . J ) , soma d e uma m a t r i z s i m é t r i c a com uma 

a n t i - s i m é t r i c a . E n t r e o u t r a s v a n t a g e n s i s t o p e r m i t e q ue o p r o d u t o 

e n t r e d u a s m a t r i z e s d e s t e t i p o s e j a c o m u t a t i v o . D e v i d o a e s t a 

e s t r u t u r a p a r t i c u l a r , o tempo de p r o c e s s a m e n t o de o p e r a ç õ e s e n t r e 

e s t a s m a t r i z e s pode s e r r e d u z i d o . T ê m - s e a s s i m o s s e g u i n t e s tempos 

de p r o c e s s a m e n t o de o p e r a ç õ e s m a t r i c i a i s : 

p r o d u t o p o r e s c a l a r : 2p 
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soma : 2 s 

p r o d u t o : 4p + 2 s 

d e t e r m i n a n t e : 2p + l s 

i n v e r s ã o : 4p + l s + i d 

Nos c á l c u l o s e n v o l v e n d o s e n o s e c o s s e n o s p o d e - s e 

i n t r o d u z i r uma s i m p l i f i c a ç ã o a d i c i o n a l , d e r i v a d a do f a t o que o 

â n g u l o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW 2 T) s e r b a s t a n t e p e q u e n o , com um v a l o r i n f e r i o r a 1 2 ° , 

mesmo n a m á x i m a v e l o c i d a d e . D e s t a m a n e i r a p o d e — s e a p r o x i m a r o 

c á l c u l o d o s s e n o s e c o s s e n o s tomando o s d o i s p r i m e i r o s t e r m o s d a s 

s é r i e s d e p o t ê n c i a s c o r r e s p o n d e n t e s sem p r e j u d i c a r a p r e c i s ã o d o s 

c á l c u l o s e n v o l v i d o s . ( 0 e s t u d o d e e r r o d e d i s c r e t i z a ç ã o e de 

e s t a b i l i d a d e n u m é r i c a d o s m o d e l o s p r o p o s t a s no c a p í t u l a I I f o i 

e f e t u a d o sem l e v a r em c o n t a e s t a a p r o x i m a ç ã o ) . 

Após a s s i m p l i f i c a ç õ e s a c i m a , o b t e r n - s e um tempo de 

p r o c e s s a m e n t o i g u a l a l l p +• 3 s + l d +2f p a r a o m o d e l o d i s c r e t o 

s i m p l i f i c a d o m a i s 2 1 p + 1 3 s p a r a o m o d e l o d i s c r e t o a p r i m o r a d o , 

d a n d o um t o t a l de 32p + 1 8 s + l d + 2 f . C o m p a r a n d o com um 

m o d e l o d i s c r e t o o b t i d o p o r t r u n c a m e n t o d o s t e r m o s de ordem 

s u p e r i o r a d o i s da série d a m a t r i z e x p o n e n c i a l , v e r i f i c a - s e que, 

embora o tempo de p r o c e s s a m e n t o e n v o l v i d o no c á l c u l o do m o d e l a 

d i s c r e t o a p r i m o r a d o s e j a um p o u c o m a i o r , e s t e é n u m e r i c a m e n t e 

estável p a r a uma a m p l a f a i x a de e s c o l h a do período de a m o s t r a g e m , 

e n q u a n t o que a série t r u n c a d a t o r n a - s e instável p a r a T m a i o r do 

q u e 5.5 ms a p r o x i m a d a m e n t e . Os e r r o s de d i s c r e t i z a ç ã o e n v o l v i d o s 

n e s t e s d o i s m o d e l a s são da mesma ordem de g r a n d e z a . 

No p a s s o 3: 

As o p e r a ç õ e s s o b r e o p e r a ç õ e s m a t r i c i a i s f e i t a s p a r a 

o p a s s o 2 também são v a l i d a s p a r a o cálculo do o b s e r v a d o r . 0 

cá l c u l o da m a t r i z de g a n h o s e n v o l v e um tempo de p r o c e s s a m e n t o 

i g u a l a 3p + 5 s + l d , o p r o c e s s a m e n t o do s i n a l de e r r e l e v a um 
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tempo i g u a l a 10p + Í0s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 e s t i m a ç ã o de f l u x o p r o p r i a m e n t e d i t a 

l e v a um tempo i g u a l a lòp + 4 s , t o t a l i z a n d o um tempo de 

p r o c e s s a m e n t o i g u a l a 34p + 2 9 s + l d p a r a o p a s s o 3. 

No p a s s o 4: 

• c a l c u l o do m ó d u l o do f l u x o e n v o l v e um tempo de 

p r o c e s s a m e n t o i g u a l a 2p + l s + l r , e n q u a n t o que o c á l c u l o do s e n o 

e do c o s s e n o do â n g u l o de f a s e do v e t o r de f l u x o e n v o l v e l d p a r a 

c a d a uma d a s o p e r a ç õ e s . I s t o dá um tempo d e p r o c e s s a m e n t o t o t a l de 

2p + l s + 2d + l r . 

No p a s s o 5: 

O p r o d u t o e n t r e a s m a t r i z e s Fff e Ff i *já f o i 

e f e t u a d o no p a s s o 3, no c á l c u l o d a m a t r i z de g a n h o s , JC. I s t o 

p e r m i t e r e d u z i r o tempo de p r o c e s s a m e n t o do c o n t r o l a d o r de f l u x o , 

lóp + 8 s + l d é o tempo e n v o l v i d o no p r o c e s s a m e n t o d e s t e p a s s o . 

No p a s s o 6: 

A e s t i m a ç ã o do c o n j u g a d o d a m á q u i n a e n v o l v e um 

tempo i g u a l a 3p + l s , o c o n j u g a d o de r e f e r ê n c i a é c a l c u l a d a em 
r * 

2p + 3 s e o c á l c u l o d a c o r r e n t e I s q é e f e t u a d o em a p e n a s l p , o 

que r e s u l t a num t o t a l de 6p + 4 s . 

No p a s s o 7: 

S e n d o a m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ T a x r ] d a f o r m a ( x . I + y . J ) , a 

t r a n s f o r m a ç ã o d a s c o r r e n t e s do r e f e r e n c i a l f l u x o r o t ó r i c o p a r a o 

r e f e r e n c i a l e s t a t ó r i c o é e f e t u a d a num tempo de p r o c e s s a m e n t o i g u a l 

a 4p + 2 s . 

No p a s s o 8: 

As s i m p l i f i c a ç õ e s v a l i d a s p a r a a s o p e r a ç õ e s e n t r e 

m a t r i z e s da f o r m a ( x . I + y . J ) d e s c r i t a s no p a s s o 2 também são 
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/ a l i d a s s a r a 3 c o n t r o l a d o r d e c o r r e n t e , p e r m i t i n d o r e d u z i r o t e m p o 

de p r o c e s s a m e n t o do mesmo a 1 0 p + 8 s + l d . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No p a s s o 9: 

De m a n e i r a s e m e l h a n t e ao p a s s o 1, a r e l a ç ã o ( 2 . 2 8 ) 

q ue g a r a n t e s i m e t r i a de a l i m e n t a ç ã o p e r m i t e s i m p l i f i c a r a 

t r a n s f o r m a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2<p/Z<p r e d u z i n d o o tempo de p r o c e s s a m e n t o a 3p + 5 s . 

No p a s s o 1 0 : 

O tempo e n v o l v i d o n e s t a o p e r a ç ã o é m í n i m o , já que 

e n v o l v e a p e n a s o a t r a s o do c i r c u i t o e l e t r ô n i c o d e g e r a ç ã o d o s 

p u l s o s d e g a t i l h o . 

Gs d e z p a s s o s a c i m a t o t a l i z a m um tempo de 

p r o c e s s a m e n t o i g u a l a 110p + 7 6 s + 6d + l r + 2 f . E s t e s r e s u l t a d o s 

e s t ã o s u m a r i z a d o s n a t a b e l a I : 

p a s s o P s d r f 

1 3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

2 32 18 1 — 2 

3 34 2 9 1 — 

4 2 1 2 í — 

5 16 8 1 — 

ó 6 4 

7 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~> 
i — — — 

8 10 8 1 — — 

9 3 5 — — 

10 — — — — 

t o t a l 110 76 6 í 

T A B E L A I - E s f o r ç o C o m p u t a c i o n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

93 



Na e l a b o r a ç ã o da e s t r a t é g i a de c o n t r o l e do m o t o r de 

indução p a r t i u - s e do p r e s s u p o s t o de que o tempo de p r o c e s s a m e n t o 

do a l g o r i t m o d e c o n t r o l e s e r i a d e s p r e z í v e l em relação ao pe r í o d o 

de a m o s t r a g e m - N e s t e c a s o , d e v e m - s e l i m i t a r a s l a r g u r a s de p u l s o a 

um v a l o r m á x i m o i n f e r i o r a o p e r í o d o de a m o s t r a g e m , de modo a 

r e s e r v a r um d e t e r m i n a d o i n t e r v a l o no início do mesmo (um d é c i m o de 

T, p o r e x e m p l o ) p a r a o p r o c e s s a m e n t o do a l g o r i t m o d e c o n t r o l e . 

E s t a s o l u ç ã o a p r e s e n t a a d e s v a n t a g e m de q u e o pe r í o d o de 

a m o s t r a g e m é s u b a p r o v e i t a d a . C a s o o s r e c u r s o s c o m p u t a c i o n a i s não 

s e j a m s u f i c i e n t e m e n t e p o t e n t e s e o tempo de p r o c e s s a m e n t o a t i n j a 

v a l o r e s d a ordem d e g r a n d e z a do p e r í o d o de a m o s t r a g e m , e s t a 

s o l u ç ã o t o r n a - s e i m p r a t i c á v e l . N e s t e c a s o d e v e - s e u t i l i z a r a l g u m 

m é t o d o d e pr e d i ç ã o p a r a c a l c u l a r o s v a l o r e s d a s v a r i á v e i s de 

e s t a d a a p a r t i r d e m e d i ç õ e s f e i t a s com a n t e c e d ê n c i a . D e s t a 

m a n e i r a , um i n t e r v a l o de tempo m a i o r pode s e r r e s e r v a d o p a r a o 

p r o c e s s a m e n t o do a l g o r i t m o de c o n t r o l e . E s t a técnica pode s e r 

i m p l e m e n t a d a u t i l i z a n d o o p r ó p r i o m o d e l o d i s c r e t o a p r i m o r a d o de 

modo a c a l c u l a r o v a l o r d a s v a r i á v e i s d e e s t a d o no i n s t a n t e ( k T ) 

a p a r t i r de m e d i ç õ e s f e i t a s no i n s t a n t e ( k - l ) T . A s s i m um i n t e r v a l a 

a p r o x i m a d a m e n t e i g u a l ao p e r í o d o d e a m o s t r a g e m f i c a d i s p o n í v e l 

p a r a o p r o c e s s a m e n t o do a l g o r i t m o d e c o n t r o l e . Uma so l u ç ã o m a i s 

e f i c i e n t e pode s e r o b t i d a c o n j u g a n d o a s f u n ç õ e s de e s t i m a ç ã o e 

pr e d i ç ã o a t r a v é s de um o b s e r v a d o r p r e d i t o r d e ordem c o m p l e t a 

( F r a n k l i n [ 2 9 ] ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I s ( k + 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF u Fi f í s ( k ) Gip 

F r ( k + 1 )_ Ff i Fff F r ( k ) Gfp 
P ( k ) + 

+ K . C I s ( k ) - I s ( k ) ] ( 6 . 1 7 ) 

A t r a v é s d e s t e o b s e r v a d o r , a s v a r i á v e i s de e s t a d o 

podem s e r p r e d i t a s com um p e r í o d o de a m o s t r a g e m de a n t e c e d ê n c i a , 

d e i x a n d o tempo s u f i c i e n t e p a r a o p r o c e s s a m e n t o do a l g o r i t m o de 

c o n t r o l e . Q o b s e r v a d o r de ordem c o m p l e t a a p r e s e n t a a i n d a a 

v a n t a g e m de s e r menos sensível a ruídos de medição do que o 

o b s e r v a d o r de ordem r e d u z i d a . 
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Uma r e d u ç ã o s i g n i f i c a t i v a no tempo de p r o c e s s a m e n t o 

pode s e r o b t i d a s e o s c o n t r o l a d o r e s de f l u x o , c o r r e n t e e c o n j u g a d o 

são a g r u p a d o s num só c o n t r o l a d o r , no q u a l f l u x o e c o n j u g a d o são 

c o n t r o l a d o s s i m u l t a n e a m e n t e de m a n e i r a i n t e g r a d a e o c o n t r o l e de 

c o r r e n t e e s t á i m p l í c i t o n a s u a e s t r u t u r a : 

P ( k ) = G p ^ C C e *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i F r j * ] 1 1 - F i . I s ( k ) - F f . F r ( k ) jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 6 . 1 8 ) 

o n d e , 

F i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f* °J [ T W r j - V f i + ( 2 L r / ( pMar I F r I ) ) p °JcTaxr] tFii ( 6 . 1 9 ) 

Ff = j"* ^ j c T s / r ] t F f f + ( 2 L p / ( pMar j F r | ) ) £° °j [ T a . r J ' V i f ( 6 . 2 0 ) 

GpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m [* ° J c T s / r ] t G f p + ( 2 L r / ( p M a r | F r ] ) ) £ °J [ T s ^ r ] ̂ p ( 6 . 2 1 ) 

O b s e r v e — s e q u e , p e l o c o n t r o l a d o r d a d o p o r E q . 

( 6 . 1 8 ) , a s l a r g u r a s de p u l s o são c a l c u l a d a s d i r e t a m e n t e , d a d a s a s 

r e f e r ê n c i a s de f l u x o e c o n j u g a d o , bem como a r e a 1 i m e n t a ç ã o de 

e s t a d o s , I s ( k ) e F r ( k ) . A d e s c r i ç ã o d e t a l h a d a d e s t e c o n t r o l a d o r 

i n t e g r a d o s e r á d e i x a d a p a r a p u b l i c a ç õ e s f u t u r a s . 

6 . 4 - C O N F I G U R A Ç Ã O DO S I S T E M A 

A f i g u r a 6 . 1 m o s t r a a c o n f i g u r a ç ã o em " h a r d w a r e 

p a r a o s i s t e m a de a c i o n a m e n t o p r o p o s t o . As c o r r e n t e s I s a e I s b são 

a m o s t r a d a s e s e g u r a d a s a c a d a i n t e r v a l o T e c o n v e r t i d a s em d a d o s 

b i n á r i o s p e l o c o n v e r s o r A/D.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 c o n t r o l a d o r d i g i t a l p r o c e s s a o 

a l g o r i t m o de c o n t r o l e a c a d a período T, de modo a f o r n e c e r a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 5 



F l , .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.1 - C o n f i 5 u r a c I = p a r a o s i s t e m a d e a c i o n a m e n t o p r o p o s t o 
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l a r g u r a s de p u l s o , na f o r m a b i n á r i a , p a r a o c i r c u i t o g e r a d o r de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p u l s o s , q u e s e e n c a r r e g a d e g e r a r n a s e q u ê n c i a c e r t a o s s i n a i s de 

g a t i l h o p a r a o s d i s p o s i t i v o s d e c h a v e a m e n t o do i n v e r s o r ( GTO's o u 

MOSFET's de p o t ê n c i a ) . 

6. 5 - C O N C L U S Ã O 

E s t e c a p í t u l o g l o b a l i z o u o s r e s u l t a d o s d o s 

c a p í t u l o s a n t e r i o r e s n a f o r m a d e um a l g o r i t m o de c o n t r o l e p a r a 

a c i o n a m e n t o do motor de i n d u ç ã o a s e r i m p l e m e n t a d o em c o n t r o l a d o r 

d i g i t a l . 

0 cálculo do tempo d e p r o c e s s a m e n t o do a l g o r i t m o de 

c o n t r o l e p e r m i t e e s c o l h e r o c o n t r o l a d o r d i g i t a l d e m a n e i r a a 

g a r a n t i r uma v e l o c i d a d e de c o m p u t a ç ã o s u f i c i e n t e p a r a r e a l i z a r o 

a l g o r i t m o em tempo r e a l . 

A u t i l i z a ç ã o de um o b s e r v a d o r p r e d i t o r de ordem 

c o m p l e t a p e r m i t e e s t e n d e r o tempo d i s p o n í v e l p a r a p r o c e s s a m e n t o do 

a l g o r i t m o de c o n t r o l e , além de d i m i n u i r a s e n s i b i l i d a d e a ruídos 

de m e d i ç ã o . A integração do c o n t r o l e de c o r r e n t e , f l u x o e 

c o n j u g a d o num só c o n t r o l a d o r p e r m i t i r á e l a b o r a r a l g o r i t m o s m a i s 

e f i c i e n t e s , ü e s t u d o da i n c l u s ã o d e s t e c o n t r o l a d o r e do o b s e r v a d o r 

d e ordem c o m p l e t a será f e i t o em p e s q u i s a s f u t u r a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P Í T U L O V I I - C O N C L U S Ã O G E R A L 

N e s t e t r a b a l h o um a l g o r i t m o p a r a c o n t r o l e em tempo 

r e a l do m o t o r d e indução f o i d e s e n v o l v i d a u t i l i z a n d o t é c n i c a s de 

c o n t r o l e m o d e r n o . 

D e s e n v o l v e u - s e um m o d e l o d i s c r e t o p a r a o motor de 

indução, n u m e r i c a m e n t e estável p a r a uma a m p l a f a i x a d e e s c o l h a do 

período de a m o s t r a g e m , ü e s t u d o do e r r o de d í s c r e t i z a ç ã o do modelo 

p e r m i t i u e s c o l h e r c r i t e r i o s a m e n t e o período de a m o s t r a g e m . • 

m o d e l o c a r a c t e r i z a - s e p o r p o s s u i r come e n t r a d a d e c o n t r o l e o v e t o r 

de l a r g u r a s de p u l s o de comando de braço do i n v e r s o r . I s t o p e r m i t e 

s i m p l i f i c a r a e s t r a t é g i a de c o n t r o l e . N e s t e s e n t i d o , um 

c o n t r o l a d o r " d e a d b e a t " d a s c o r r e n t e s e s t a t ó r i c a s f o i d e s e n v o l v i d o . 

E s t e c o n t r o l a d o r , e s tável p a r a uma a m p l a f a i x a d e variação 

p a r a m é t r i c a , pode s e r u t i l i z a d o no a c i o n a m e n t o d e m o t o r e s de 

indução d e p o t ê n c i a e l e v a d a , o n d e , d e v i d a a s l i m i t a ç õ e s de 

f r e q u ê n c i a de c h a v e a m e n t o de i n v e r s o r , o s c o n t r o l a d o r e s de 

c o r r e n t e p o r h i s t e r e s e não podem g a r a n t i r n í v e i s d e " r i p p l e " 

s u f i c i e n t e m e n t e b a i x o s como o s que o c o n t r o l a d o r " d e a d b e a t " pode 

f o r n e c e r . 

P a r a s u p r i r a s n e c e s s i d a d e s de rea1iraentacão de 

e s t a d o s do c o n t r o l a d o r de c o r r e n t e , um o b s e r v a d o r d i s c r e t o de 

ordem r e d u z i d a p a r a e s t i m a ç ã o de f l u x o r o t ó r i c o f o i p r o j e t a d o . A 

u t i l i z a ç ã o do m o d e l o d i s c r e t o d e s e n v o l v i d o no c a p í t u l o I I p e r m i t i u 

e l i m i n a r o u s o de s e n s o r e s de tensão no o b s e r v a d o r . Um 

p o s i c i o n a m e n t o de pólos r o b u s t a p e r m i t e ao o b s e r v a d o r e s t i m a r o 

f l u x o com p r e c i s ã o a c e i t á v e l , mesmo p a r a v a r i a ç õ e s c o n s i d e r á v e i s 

da r e s i s t ê n c i a r o t ó r i c a . 

U t i l i z o u - s e a técnica de campo o r i e n t a d o d i r e t o 

p a r a p e r m i t i r o c o n t r o l e d e s a c o p l a d o de f l u x o e c o n j u g a d o . P a r a 

e s t e f e i t o , c o n t r o l a d o r e s " d e a d b e a t " de f l u x o e c o n j u g a d o f o r a m 

p r o j e t a d o s . Um método de e s t i m a ç ã o do c o n j u g a d o de c a r g a f o i 

d e s e n v o l v i d o d e modo a c o m p e n s a r p e r t u r b a ç õ e s n a v e l o c i d a d e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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g a r a n t i r um c o n t r o l e a c u r a d o da mesma. R e s u l t a d o s d a simulação 

c o m p u t a c i o n a l d e m o s t r a r a m o bom d e s e m p e n h o do s i s t e m a p r o p o s t o . 

A e s t r u t u r a p a r t i c u l a r do m o d e l o d i s c r e t o p r o p o s t o 

p e r m i t e a s s u m i r v á r i a s s i m p l i f i c a ç õ e s que p o s s i b i l i t a m r e d u z i r o 

tempo de p r o c e s s a m e n t o do a l g o r i t m o de c o n t r o l e d e s e n v o l v i d a . O 

e s t u d o do e s f o r ç o c o m p u t a c i o n a l n e c e s s á r i o p a r a o p r o c e s s a m e n t o do 

a l g o r i t m o p e r m i t e e s t i m a r a v e l o c i d a d e de c á l c u l o que será 

r e q u e r i d a ao c o n t r o l a d o r d i g i t a l , f o r n e c e n d o um p a r â m e t r o de 

e s c o l h a do mesmo. 

E s t e t r a b a l h o não p r e t e n d e q u e o a l g o r i t m o de 

c o n t r o l e p r o p o s t o s e j a uma f e r r a m e n t a " a c a b a d a " , mas a n t e s , um 

e x e m p l o d e como a s d i v e r s a s t écnicas de c o n t r o l e moderno podem s e r 

i n t e g r a d a s de m a n e i r a e f i c i e n t e p a r a o comando do m o t o r de indução 

em tempo r e a l . 

F u t u r a m e n t e p r e t e n d e - s e p e s q u i s a r a inclusão de um 

o b s e r v a d o r de o r d e m c o m p l e t a no s i s t e m a , de m a n e i r a a r e d u z i r a 

s e n s i b i l i d a d e a r u í d o s de m e d i ç ã o e p e r m i t i r a e l a b o r a ç ã o de um 

a l g o r i t m o de c o n t r o l e m a i s c o m p a c t a . De a c o r d o com e s t a p r e m i s s a 

e s t á s e n d o d e s e n v o l v i d o um c o n t r o l a d o r " d e a d b e a t " i n t e g r a d o p a r a 

f l u x o e c o n j u g a d o , com o c o n t r o l e de c o r r e n t e i m p lícito em s u a 

e s t r u t u r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A N E X O I - E N T R A D A C O N S T A N T E E Q U I V A L E N T E A P U L S O 

Dado o s i s t e m a l i n e a r DX =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A.X + B.U, a f i g u r a A I . 1 

m o s t r a a e n t r a d a p u l s a d a do mesmo, U ( t ) , de l a r g u r a P ( k ) , 

a m p l i t u d e " E " e c e n t r a d a no i n t e r v a l o de a m o s t r a g e m . Tomando uma 

e n t r a d a c o n s t a n t e Ueq = K.E, o n d e K = P ( k ) / T , p r o v a - s e q u e a s d u a s 

e n t r a d a s são e q u i v a l e n t e s d u r a n t e o período de a m o s t r a g e m , d e s d e 

q u e e s t e s e j a s u f i c i e n t e m e n t e p e q u e n o . 

P a r a a e n t r a d a p u l s a d a a solução do s i s t e m a no 

i n t e r v a l o de a m o s t r a g e m é : 

X ( k + 1 ) = e A T . X ( k ) + e A < T - P ( k ) ) / 2 _ A - * ( e A . P ( k ) _ I ) B E ( A M ) 

P a r a a e n t r a d a c o n s t a n t e e q u i v a l e n t e a solução no i n t e r v a l o de 

a m o s t r a g e m é, 

X ( k + 1) = e A T . X ( k ) + A _ 1 ( e A T - D B . K . E ( A I - 2 ) 

Como a s d u a s s o l u ç õ e s devem s e r e q u i v a l e n t e s , i g u a l a n d o a s d u a s 

e x p r e s s õ e s a c i m a o b t e m - s e : 

e A ( T - P ( k ) ) / 2 A - A ( e A . P ( k ) _ I }zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m K m A

- 1 ( e

A T _ u ( A I - 3 ) 

Mas, e x p a n d i n d o em s é r i e s de p o t ê n c i a s , 

e A ( T - P ( k ) ) / 2 A - t ( e A . P ( k ) _ I } m ( p ( k ) ) A o + ( T . p ( k ) / 2 ) A * + 

+ ( P ( k ) 3 / 2 4 + T 2 P ( k ) / 8 ) A 2 + ... ( A I - 4 ) 

K . A 1 ( e - I ) = ( K . T ) A ° + ( K . T 2 / 2 ) A 4 + 

+ ( K . T 3 / 6 ) A 2 + . . . ( A I - 5 ) 

I g u a l a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e r m o a t e r m o e d e s p r e z a n d o t e r m o s de ordem s u p e r i o r 
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T o b t e m - s e f i n a l m e n t e ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( k ) ) A ° = ( K . T ) A ° K = P ( k ) / T ( A I - 6 ) 

( T . P ( k ) / 2 ) A 1 = ( K . T 2 / 2 ) A 4 K = P ( k ) / T ( A I - 7 ) 

F i q . A I . l - E n t r a d a c o n s t a n t e e q u i v a l e n t e a e n t r a d a p u l s a d a 

101 



ANEXO I I - ENTRADA CONSTANTE EQ U I V A L E N T E A RAMPA 

Dado o s i s t e m a l i n e a r DX = A.X + B.U, a f i g u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A I I . l m o s t r a a e n t r a d a do mesmo na f o r m a de rampa, U ( t ) = v . t , 

onde " v " é a d e c l i v i d a d e . Tomando uma e n t r a d a c o n s t a n t e 

Ueq = K . v . t , m o s t r a - s e q u e a s d u a s e n t r a d a s são e q u i v a l e n t e s 

q u a n d o K = 1/2, d e s d e que o período de a m o s t r a g e m s e j a 

s u f i c i e n t e m e n t e p e q u e n o . 

A s o l u ç ã o d u r a n t e o i n t e r v a l a de a m o s t r a g e m p a r a a 

e n t r a d a rampa é ( v e r O g a t a [ 2 3 ] ) : 

X ( T ) = e A T . X ( 0 ) + A ~ 2 ( e A T - I - A T ) B . v ( A I I - 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a e n t a d a c o n s t a n t e e q u i v a l e n t e a s o l u ç ã o no i n t e r v a l a de 

a m o s t r a g e m é, 

X ( T ) = e A T . X ( < 3 ) + A _ ± ( e A T - I ) B . ( K . v . T ) ( A I I - 2 ) 

Como a s s o l u ç õ e s são s u p o s t a s e q u i v a l e n t e s , i g u a l a n d o a s d u a s 

e x p r e s s õ e s a b t e m - s e , 

A _ 1 ( e A T - I -AT) = ( e A T - I ) K . T ( A I I - 3 ) 

Mas, e x p a n d i n d o em s é r i e s de p o t ê n c i a s , 

A _ 1 ( e A T - I -AT) = ( T 2 / 2 ) A 1 + ( T 3 / 6 ) A 2 + ... ( A I 1-4) 

( e A T - I L K . T = ( K . T 2 ) A 1 + ( K . T 3 / 2 ) A 2 + ... ( A I I - 5 ) 

D e s p r e z a n d o o s t e r m o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e ordem s u p e r i o r a T e i g u a l a n d o t e r m o a 

termo o b t e m - s e f i n a l m e n t e : 

( T 2 / 2 ) A 4 = ( K . T 2 ) A 4 K = 1/2 ( A I I - 6 ) 

A s s i m , a e n t r a d a e q u i v a l e n t e e. 
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Ueq = /.T/2 = ( U ( T ) - U í 0 ) ) / 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( A I 1 - 7 ) 

v i s t o q u e , 

v = c o n s t a n t e = ( U ( T ) - U ( 0 ) ) / T ( A I I - 8 ) 

ou s e j a a e n t r a d a e q u i v a l e n t e e s t á e x a t a m e n t e no m e i o d a s a m o s t r a s 

em kT e ( k + l ) T . P a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o i n s t a n t e kT t e m - s e e n t ã o , 

U e q ( k ) = U ( k ) + ( U ( k + 1 ) - U ( k ) ) / 2 = ( U < k + 1 ) + U < k ) ) / 2 ( A I I - 9 ) 
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A N E X O I I I - P A R Â M E T R O S D O M O T O R 

Dados de p l a c a : 

3 f a s e s 

4 p o i o s 

5 HP 

60 Hz 

1715 RPM 

L_igação em e s t r e l a 3 8 0 V / 8.7 A 

P a r â m e t r o s : 

R s = 1.463zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 

R r = 1.446 Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lm = 1 4 2 , 9 4 mH 

L r = 1 4 3 . 2 5 mH 

Mar = 1 3 8 . 1 4 mH 

J = 0.0 6 9 Kg.m 2 

B = 0 . 1 0 7 8 N.m.s 

Tensão DC do I n v e r s o r : 

E = 380 V 
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