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Resumo 

Este trabalho trata do controle do motor de indução para acionamentos de elevada exigência 

dinâmica. Inicialmente, apresenta um estudo sobre a modelagem do motor de indução e 

os princípios gerais do controle vetorial. A parte final é dedicada a apresentação de uma 
proposta para o controle não linear, que leva em conta as variações paramétricas. 

A primeira parte do trabalho inclui um estudo detalhado sobre a modelagem do motor 
de indução, para objetivos de controle. Transformações entre sistemas de coordenadas e 

diferentes representações de estado são desenvolvidas, permitindo a obtenção dos principais 

modelos em uso e a compreensao das suas propriedades dinâmicas. 

Em função da importância que a técnica do controle vetorial desempenha no controle do 
motor de indução, uma revisão nos seus princípios é feita, incluindo diagramas de imple- 

mentação dos métodos direto e indireto. 

A segunda parte apresenta, como principal contribuiçao deste trabalho, um controlador 
não linear para o motor de indução, baseado num observador de estados de ordem completa, 

que busca o seguimento das referências de posição e velocidade através do seguimento de 

uma trajetória de torque que minimiza a energia magnética do motor. Esta abordagem, 

além de otimizar o fator de potência, conduz a bons resultados em termos de desempenho 

dinâmico e rendimento. 

O problema da variaçao dos parâmetros elétricos do motor também é discutido. Uma pro- 
posta de controlador adaptativo, que adapta dois parâmetros elétricos críticos, a resistência
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de rotor e a relaçao entre a indutância mútua e a indutância de rotor, é apresentada. A 
adaptação baseia-se em dois modelos de referência, um de torque e outro de perdas rotóricas. 

Resultados de simulação ilustram o desempenho obtido com o uso dos controladores 

nominal e adaptativo em tarefas clássicas de posicionamento e controle de velocidade. Uma 
comparação com um controlador equivalente, que não minimiza a energia magnética, é feita. 
Os resultados mostram urna significativa redução no consumo de energia quando a estratégia 

de minimizar a energia magiética do motor é empregada.



Abstract 

This work deals with the induction motor control applied to high performance dynamics dri- 

ves. First, We study the induction motor modeling and the principles of field-oriented control, 

then we propose a nonlinear control scheme which considers the presence of parameter drift. 

As for the first part, a complete study of the induction motors modeling, for control pur- 

pose, is taken. Model transformations due to reference frames state variables changes are 

detailed, permitting both the attainment of the principal models used and the understanding 

of its dynamic properties. 

Due the significance of the technique of field orientation to the induction motor control, 

a review of the field orientation approach is presented, including diagrams of the direct and 

indirect method implementation' 

The second part presents, as the main contribuition of this work, a nonlinear controller 

for the induction motor, based on a full state observer to track a smooth torque trajectory 

which minimizes the magnetic energy in the motor, in order to achieve position and speed 

tracking. This approach optimizes the power factor Which results in a good performance 

dynamics and efficiency. 

The problem of the time-varying parameters is also discussed. An adaptive controller, 

which adapts two critical electrical parameters, the rotor resistance and the mutual/rotor 

inductance ratio, is presented. The parameter adaptation is based in two different models, 

a torque model and a rotor losses model. 
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Simulation results show the nominal and adaptive controller behaviors for standard po- 

sition and speed control tasks. A comparison with an equivalent controller which does not 
minimize the magnetic energy is made. The results obtained show a much better behavior, 

in terms of energy consumption, When a controller which minimizes the magnetic energy is 

used.
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Introdução Geral 

As máquinas elétricas girantes assumiram um papel de grande relevância na sociedade mo- 
derna. Por constituirem-se num meio extremamente eficiente de conversão eletromecânica de 

energia, proporcionaram o surgmento de um modelo de desenvolvimento baseado na ener- 
gia elétrica. Esta modalidade de energia tem como principal atrativo a grande facilidade de 

manuseio e transporte. Porém, a nível dos processos produtivos, a necessidade básica é de 

energia na forma mecânica. Assim, nos extremos do modelo de desenvolvimento fundamen- 

tado na industrializaçao encontram-se as máquinas elétricas. De um lado os geradores de 
energia elétrica que constituem-se na principal forma de obtenção desta energia e, no outro, 

os motores elétricos transformando a energia da forma elétrica para a mecânica. 

Muitas das tarefas envolvidas nos processos produtivos não exigem nenhum tipo de con- 

trole, seja de posição, velocidade ou torque. São aplicações onde a máquina deve ser operada 

em velocidade aproximadamente constante não requerendo nenhuma ação de controle sobre 

o motor de acionamento. Porém, o avanço da automação dos processos tem exigido o uso 

crescente de acionamentos controlados de alto desempenho dinâmico, onde a precisão na 

posição ou na velocidade é requerida. Nestas aplicações, o controle do torque é um ponto 
fimdamental para assegurar boa resposta dinâmica. 

Até meados da década de oitenta, os acionamentos elétricos para aplicações onde o con- 

trole rápido e preciso da posiçao ou da velocidade constituía-se num requisito fundamental 

eram feitos invariavelmente com motores CC. As características próprias deste motor pro-
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duzem uma ortogonalidade entre os campos magnéticos de estator e de rotor, o que acaba 

por se traduzir num desacoplamento entre a corrente de campo, responsável pelo fluxo de 

entreferro, e a corrente de armadura, que estabelece o torque da máquina. Em função deste 
desacoplamento natural, torna-se relativamente simples projetar um sistema para o controle 
da posição ou da velocidade que apresente um bom desempenho dinâmico. Porém, o elevado 

preço, a grande necessidade de manutenção e a ocorrência de faiscamentos no comutador, in- 

viabilizando o uso em áreas contaminadas por substâncias inflamáveis, sempre foram fatores 

desfavoráveis aos motores CC. Estes aspectos impulsionaram a busca de alternativas para 

a substituição do motor CC nos acionamentos controlados. Quantidades substanciais de 

recursos foram canalizadas para a pesquisa de acionamentos CA que apresentassem elevada 
performance dinâmica com robustez mecânica e baixo custo. 

A forma construtiva simples do motor de indução em gaiola, que garante grande robustez 
eletromecânica e baixo custo de fabricação, sempre foi um fator atrativo para o setor indus- 

trial. Entretanto, a complexidade envolvida no seu controle, em função de caracterizar-se 

como uma planta não linear, fortemente acoplada e multivariável, constitui-se numa dificul- 

dade à sua utilização em acionamentos controlados. Assim, num primeiro momento, o seu 

uso ficou restrito às aplicações que não requeriam qualquer tipo de controle. 

As primeiras tentativas de controle da velocidade do motor de indução foram feitas com 

o uso da técnica do controle escalar. A implementação do controle escalar pode ser feita 
com base no controle da velocidade síncrona ou no controle do escorregamento. Somente as 

implementações baseadas no controle da velocidade síncrona têm importância prática para 

o motor de gaiola. Neste método, a velocidade é controlada a partir da frequência elétrica. 

Os acionamentos baseados no controle escalar não conseguem alcançar altos desempenhos 

dinâmicos, ficando muito aquém da performance atingida pelos acionamentos CC. Encon- 

tram utilização em acionamentos à velocidade variável com pequena exigência dinâmica.
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O estabelecimento da teoria do controle vetorial, no início dos anos setenta com os tra- 

balhos de Hasse [36] e Blaschke [8], introduziu a base teórica para a operação do motor de 

indução com desempenho semelhante ao do motor CC. Esta teoria está fundamentada numa 

transfomação de sistema de coordenadas que permite o desacoplamento no controle do fluxo 

e do torque. Assim, o motor de indução é operado de forma análoga ao motor CC. Entre- 

tanto, para que o desaçoplamento ocorra, é necessário que exista alinhamento entre o fluxo 

do motor e um dos eixos do sistema de coordenadas síncrono, o que exige o conhecimento 
preciso da posição espacial do fluxo. A nível de implementação, o alinhamento pode ser

~ obtido da medição direta do fluxo, no chamado método direto, ou através da estimaçao da 

posição do fluxo no médoto indireto. A grande desvantagem que o método direto apresenta 
é a necessidade de instalação de dispositivos sensores de fluxo no entreferro do motor, fragi- 

lizando e elevando o custo do acionamento. Em função disto, foi praticamente abandonado. 
~ ~ O método indireto, por sua vez, apresenta uma grande sensibilidade em relaçao às variaçoes 

paramétricas do motor, notadamente da constante de tempo rotórica, exigindo o uso de 

técnicas de adaptação paramétrica. 

Num primeiro momento, houve grande dificuldade para a implementação do controle 
vetorial, em funçao da complexidade envolvida a nível de controle e da inexistência de tec- 

nologia adequada. Somente no início dos anos oitenta surgiram as primeiras implementações 

experimentais. Isto tomou-se factível a partir dos avanços da eletrônica de potência e da 

rnicroeletrônica. Na atualidade, com o desenvolvimento de microprocessadores e chaves ele- 

trônicas de alta velocidade a custos acessíveis, no controle vetorial já é urna realidade nos 

acionamentos industriais. 

Ao longo dos 25 anos de existência da teoria do controle vetorial, o problema da adaptação 

de parâmetros no controle indireto do motor de indução recebeu grande ênfase. Técnicas 

de estimação recursiva e adaptação por modelos de referência têm sido empregadas. O uso
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de observadores de estados, notadamente observadores de fluxo rotórico, também mereceu 

atenção haja vista a impossibilidade de acesso direto as grandezas rotóricas no motor de 

gaiola. Ultimamente, as pesquisas têm se voltado à busca de controladores baseados em 

estimadores de posição e/ou velocidade, em substituição aos sensores. O objetivo é o de 
reduzir custos e aumentar a robustez do acionamento. 

O estabelecimento da teoria do controle vetorial também proporcionou o uso do ser- 
vomotor síncrono de imãs permanentes (servo CA) em acionamentos controlados de baixa 

potência. Com a aplicação desta técnica, o motor síncrono de ímãs permanentes atinge 
um desempenho tão bom quanto o motor CC, com a vantagem de não apresentar contatos 
deslizantes o que o toma mais robusto, com menor comprimento axial, menor inércia e livre 

de faiscamentos. Outra característica interessante que esta máquina apresenta é o elevado 

rendimento devido à não existência de perdas rotóricas. Entretanto, tem como desvantagem 

o custo bastante elevado. 

Com o avanço da teoria do controle não linear, outras formas de controle do motor de 
indução têm sido propostas. Pode-se citar os métodos baseados em conceitos da geometria 

diferencial, que visam a linearização do sistema através da realimentação, seja do estado, 

seja da relação entrada / saida [22], {72], o controle baseado na teoria dos modos deslizantes 

[80], [85]. Uma abordagem baseada nas propriedades energéticas e dissipativas do motor é 

proposta por Ortega e Espinosa [76]. Os autores tratam do problema da regulação do torque 

do motor de indução utilizando as equações de Lagrange obtidas a partir da energia total 

do sistema. Uma série de outros trabalhos foram desenvolvidos com base nesta abordagem 

[75], [14], [15]. Seleme et. al. [83] estudam o problema do seguimento de trajetória de torque 

com otimização da energia magnética do motor. 

Embora o controle do motor de indução tenha evoluído significativamente desde o surg- 

mento da teoria do controle vetorial, alguns aspectos ainda esperam por uma solução mais
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adequada. A melhoria na relação entre performance dinâmica e rendimento, sem sombra de 
dúvida, é um deles. O problema da variação paramétrica é outro ponto que ainda não foi 
resolvido de forma satisfatória. 

Este trabalho trata do controle não linear do motor de indução. Apresenta um controlador 
adaptativo em seguimento de trajetória de torque, baseado na observação completa dos 

estados, que opera com chaveamento entre o controle a mínima energia e o controle a fluxo 

constante. A operação a mínima energia é feita entre os limites estabelecidos para os valores 
de mínimo e de máximo fluxo de rotor. 

O Capítulo 1 trata da modelagem do motor de indução para os objetivos de controle. 
Apresenta uma transformação genérica de sistemas de coordenadas que perrnite, a partir do 

modelo trifásico estabelecido nos referenciais de estator e de rotor, a obtenção de modelos 

bifásicos estabelecidos num único referencial que gira com uma velocidade genérica. Pela 

particularização da velocidade do referencial, são obtidos modelos bifásicos nos sistemas 

de coordenadas síncrono e estacionário. Inclui uma modelagem derivada da equação de 

Lagange e modelos de representação no espaço de estado. 

O Capítulo 2 apresenta os princípios teóricos do controle vetorial do motor de indução. 
Mostra os esquemas básicos de implementação dos métodos direto e indireto, com controle 

em corrente e em tensao. 

O Capítulo 3 apresenta uma proposta para o controle nao linear do motor de indução em 

seguimento de trajetória de torque. A partir do movimento mecânico desejado, trajetórias 
de referência para o torque eletromagnético e para os estados do sistema são estabelecidas 

de forma a atender os objetivos de controle. Para relaxar a necessidade da medição dos 

fluxos rotóricos, é empregado um observador de estados de ordem completa. A estratégia 
de controle é a de minimizar a energia magnética do motor, quando da operação entre os 

limites de mínimo e de máximo fluxo, visando a obtenção de bons rendimento e fator de

¬
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potência. Entretanto, sempre que o fluxo rotórico atingir os níveis mínimo ou máximo pré- 

estabelecidos, o controle passa a ser feito com fluxo constante. Uma série de resultados de 
simulação ilustram o desempenho obtido com o uso deste controlador. 

O Capítulo 4 trata da adaptação de parâmetros elétricos no controle não linear em 
seguimento de torque. Apresenta uma proposta para a adaptaçao da resistência de rotor 
e da relação entre a indutância mútua e a indutância de rotor, baseada em modelos de 
referência. A adaptação da relação de indutâncias é feita a partir do erro entre o torque 
estimado, obtido de grandezas medidas, e a saída de um modelo de referência de torque 
que opera em paralelo com a máquina. Para a adaptação da resistência de rotor é utilizado 
um modelo de referência de perdas rotóricas. Resultados de simulação são apresentados, no 
controle de posição e velocidade, sob a consideração de severas variações paramétricas.



Capítulo 1 

Modelagem do Motor de Indução 

Trifásico 

1. 1 Introdução 

O motor de indução é uma máquina com estrutura magnética cilíndrica, tanto no estator 

quanto no rotor. Por isso, desprezando-se o efeito das ranhuras, o entreferro pode ser conside- 

rado constante. A máquina trifásica geralmente apresenta enrolamentos de estator idênticos 

e defasados de 120 gaus elétricos no espaço. Quanto ao rotor, pode ter um dos seguintes 

tipos construtivos: 

1. bobinadol, que caracteriza-se pela presença de enrolamentos ligados a anéis coletores; 

2. de gaiola, onde os condutores são na forma de barras, injetados nas ranhuras sem 

qualquer isolação e curto-circuitados nos extremos por anéis condutores. 

Assim, na máquina de rotor bobinado o rotor é acessível, o que não ocorre no motor de 

gaiola. O motor de rotor bobinado é considerado uma máquina especial, com uso muito 

IO motor de indução que apresenta o rotor bobinado também é conhecido por motor de anéis.

25
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restrito, principalmente às aplicações que requerem elevado torque de partida. O motor de 
rotor em gaiola, por sua vez, é uma máquina de ampla utilização e grande interesse, graças 

ao baixo custo e a elevada robustez. 

Os modelos apresentados neste capítulo são válidos para qualquer tipo construtivo de 

motor de indução trifásico e simétiico. 

As seguintes hipóteses simplificativas foram admitidas: 

1. os enrolamentos estatóricos são idênticos e igualmente defasados entre si; 

2. os enrolamentos rotóricos sao idênticos e igualmente defasados entre si; 

3. o entreferro é constante; 

4. o material ferromagnético nao sofre saturaçao; 

5. a densidade de fluxo magnético no entreferro só apresenta componente radial e sua 

distribuiçao espacial é considerada senoidal; 

6. não serão consideradas as perdas magnéticas. 

Os modelos trifásicos são desenvolvidos a partir de duas abordagens distintas. Uma 
baseada nas equações circuitais da máquina e outra baseada em relações energéticas oriundas 

da aplicação da equação de Lagange. A obtenção dos modelos bifásicos é feita com o 

uso de uma transformação trifásico-bifásica genérica, que muda o sistema de representação 

trifásico, estabelecido em dois referenciais distintos, para uma representação bifásica num 

único referencial.
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1.2 Modelos Trifásicos 

1.2.1 Abordagem Baseada nas Equações Circuitais 

A Figura 1.1 mostra uma representação do motor de indução trifásico. 
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Figura 1.1: Representação esquemática da máquina trifásica 

sl, sz e 33 representam as fases do estator; rl, T2 e rg as fases do rotor e w, é a velocidade 

angular mecânica do rotor. A posição angular elétrica do rotor é dada por 

ô = f ma: + ao 

onde 'U é o número de pares de pólos do motor e 60 dá a posição inicial.



Em função das hipóteses simplificativas adotadas, as relações para os parâmetros elétricos 
ficam 

onde: 

Lg” = 

az z 

M8 = 

M, = 

R, = 

R1, = 

As indutâncias mútuas entre os enrolamentos de estator e rotor sao funçoes senoidais da 
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Mm 
Mm 
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indutância própria de estator, por fase;
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M 
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Rs, 
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Rs 
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indutância própria. de rotor,por fase; 

Lg” 

Lg” 

M8 

M, 

R, 

R, 

indutância mútua entre duas fases de estator; 

indutância mútua entre duas fases de rotor; 

resistência de estator, por fase; 

resistência de rotor, por fase. 

posiçao angular, 6, como segue: 

Mw, = M,,z0sô Mw, = M,,‹z<›s (ô+ -21) Mm = M,,,zz0s ô~- 
Msm = M,,z0S(ô- %) MW, = M, zosô « Mm = M,,z0s ô+2- 

M,3,, = M,,z0s(ô+%) Mw, = M, zz›s(ô- gl) Mm = M,,z0Sô
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A aplicação das leis básicas da física aos tcircuitos elétricos de estator e rotor permite a 

escrita das seguintes equações, na forma. matricial compacta: 

COII1 

vs = R$18 + ‹2›,, 

vt: R-rIr+$¡. 

Is=[z' z' zt3]T I.=[z' z' z',3] 

vz = M, V”, v,31“` v,= [v,,,v,,,v,31T
~ 

8118218 T1; T2; 

- d d 
¢s =ã¢s :az 

[ 
¢B1 ¢B2 ¢83

] 

- d d ¢r:"-ã¢|'=í
t [ 

¢f'1 ¢¶'2 ¢r3
J 

E O R,oo 
R‹»=oR,o Rz=oR,o 

00128 oo

T

T 

(1.1) 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

(1.õ) 

(1.ô) 

(11)
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qös e gb, são, respectivamente, os vetores de fluxo enlaçado com os enrolamentos de estator 

e de rotor. Vs e V, representam, respectivamente, os vetores de tensão de estator e tensão 

de rotor e I, e I, os vetores de corrente de estator e de rotor. Rs é a matriz de resistências 

de estator e R, é a matriz de resistências rotóricas. 

Os vetores de fluxo enlaçado, çbs e ¢,, podem ser escritos como: 

¢5 = 

¢,= M.,L, + L,,1, (19) 

onde as matrizes de indutâncias de estator e rotor sao 

Lg* M, M, Li” M, M, 
Ls= M_., Lg” AL, Lzz= M, Li” M, (1-10) 

M, LL Lg” M, M, L323 

e a matriz de indutâncias mútuas estator-rotor é 

cosö cos (Õ + cos (Õ - 

Mar :Mer cos (Õ - cosõ cos (5 + (1-11) 

cos (Õ + cos (Õ - cosô 

l\/Im. e Mm guardam a seguinte relação entre si: 

M., = Mf,
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As derivadas temporais dos fluxos de estator e de rotor, obtidas de (1.8) e (1.9), são 

. . . . GMS! 
¢s_-= Lssls + Ms,I,.+6-ã-5-I, (1.12) 

¿›,= L,.,Í, + MzL+ôô_gI¿EL (1.13) 

Assim, pela substituição de (1.12) em (1.1) e de (1.13) em (1.2), as equações das tensões de 

estator e de rotor ficam 

- V, = ml, + Lai, + M,,Í.+ôô_1(;.4=¿¿1. (1.14) 

V, = RJ. + Lui, + M.zÍz+5-Ê)-Išfëls (1.15) 

Relativamente à dinâmica mecânica do sistema motor-carga, ela pode ser modelada por 

'rm = bw, + Ju), + TC, (1.16) 

onde 'rm representa o torque eletromagnético, bu, o torque associado às perdas mecânicas 

do motor, Ju), é o torque acelerante do sistema motor-carga (J é o momento de inércia do 

sistema) e 'rc é o torque resistente ou torque de carga. 

A expressao da potência total que o motor absorve da rede elétrica é 

Pt: Ig-uva 'l' 

Desta forma, a substituição das equações das tensões, (1.14) e (1.15), em (117), leva a 

Pt = + IšLssÍs + IíMsrÍr + 
. . âM . 

+1Z`R,1, + 1IL,,1, + 1ÍM,,1, + 1fT5";1,ô (1.1s)
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Da potência total que o motor absorve, uma parte é dissipada em calor, outra fica ar- 

mazenada no campo magnético e o restante transforma-se em torque eletromagnético. As 

parcelas correspondentes às perdas joule de estator e de rotor são facilmente identificadas 

pelos termos 1/fR_.,I, e I';rR,.I,., respectivamente. A energia armazenada no campo magnético 
pode ser escrita como Q 

1 1 1 1 
W=§1fL,,I.+¿1fL,,1,+51fM,,1,+51f1\/1,81, V (1.19) 

Portanto, a parcela da potência de entrada que é utilizada para armazenar energia no campo 

magnético do motor, representada pela derivada temporal de (1.19), fica 

W = 1z`L,,,i,+1fL,,.i,+š1fM,,i,+š1;"M,,i,+%1f%1,6+ 

lr 'lr 'lTÕ_M~.' +21,M,,1,+2I,M,,,1,+21, 66 1,6 (1.2o) 

e a equação (1.18) pode ser reescrita do seguinte modo: 

- 1 ÕM - 1 ÔM - = T T I __ T sr _ T rs 
1-1 ISR-..zIz+ 1,11, ,+W+ 21, 86 I.6+ 21, 86 1,6 (1.21) 

Como 

15-LI;/Ê”'1,¿ z 1;-_" -Lá” 1,6, 

a equação da potência absorvida pelo motor toma a forma 

T T ' TâM=r ' 

P; = 'l' Ir R.¡.I¡-+vV+I9-"¿íI¡-Õ, 

de onde pode ser identificado que o termo 

ôM . T sr 
1° âó I'6° 

corresponde à potência mecânica, Pm, associada ao torque eletromagnético. Como o torque
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eletromagnético é relacionado com a potência mecânica iblr

P 
fm = 1 (123)1 Ur 

pode ser reescrito na forma 

i*'1=1 5 
Tm = (124) 

Para finalizar, o uso da relação

É 
U-,f "' 

11 

permite obter uma expressão para o conjugado eletromagnético desenvolvido pelo motor, 

que é função das correntes de estator, das correntes de rotor e de indutâncias, como segue 

ÕMQ 
_ __: T r Tm 111, 86 I, ( 1.26) 

A substituição de (126) em (1.16), leva a equação mecânica a tomar a forma 

z›1§Ê*¿\%°11,=bz.z-,+J¢-,+16 (127) 

Assim, o conjunto das equações (1.14), (1.15) e (1.27), agrupadas a seguir, representa o 

modelo completo da máquina de indução trifásica: 

vz = RSI, + Luis + M.,i,+6@-*;i,=1, 

vt: R¢Ir + Lt:-ir + MmÍs+ô%“Is 

vIg`%¡;=I,=b‹zJ,+Ju`J,+Tc 
(128)
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1.2.2 Abordagem Baseada na Equação de Lagrange _ 

O modelo trifásico do motor de indução, com grandezas projetadas em coordenadas de estator 
e de rotor, pode ser obtido com o uso da equação de Lagrange. Esta abordagem é baseada 

em relações de energia, apresentando a característica de destacar melhor as propriedades 

físicas do sitema. Esta característica pode ter gande valia, notadamente em sistemas de 

maior complexidade, onde as relações energéticas não sejam evidentes. 

A equação de Lagrange é expressa por i 

d ÔL ÕL 
ítãã 

"° 
ãš - Q _ (129) 

onde L representa a função Lagrangeana do sistema, q as coordenadas generalizadas e Q as 
forças generalizadas do sistema. 

A escolha do vetor

T q: L/Í-*11=`[¿B2›[¿83›[if1›‹/ifza/ifaaøyi 

como vetor de coordenadas generalizadas permite que o Lagrangeano do sistema seja escrito 

COHIO

1 L = §qTDq, (1.3o) 

onde 

. . . . . . . T q = [1s1='¿sz›za3›Zr1 › Zrzz Za-3 1 wr]

e



Lã” M, 

Ms Li” 

M, Ms 
D = M31¶'¡ Ms2¶'¡ 

M31Tz Alsgfz 

M3! T3 M3273 

O O 

ou, na forma compacta 

D: 

O último elemento do vetor de coordenadas generalizadas, 0;", representa o ângulo da 

3a 

M, .hlml Mw, Mam O 

M, Mw, zum Mm o 

Li” Mw, Msaf, Mm 0 

M.,3,, Li” M, M, 0 

Alm., M, LP3 M, 0 

Mm, M, M, Li” 0 

0 O 0 O J 

Lss M8, 0 

Lim L" 0 

0 0 J 

posição mecânica do rotor, tendo a seguinte relação com Õ: 

6 = 'uâf' 
As forças generalizadas são representadas por 

vs R, 0 0 1, 0 

Q = V, - o R, 0 1, - 0 

O 0 O bp w, Tc 

Assim, da simetria da matriz D, vem 

Ê = nq (131)
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Portanto 

d ÕL .. -ÕD , ã - Dq + Õ~ãã'q, (1.-32) 

COII1 

an 0 Lã” 
33: aM Tó” 0 

O termo fã pode ser escrito como 

ÔL 06×1 

Fl 
= (133) 

%â%%'šzà 
ou 

ôL 0 

É = M 
, (1.34) 

z›â‹1T%-%‹â 

atuando somente na equaçao mecânica. 

' Deste modo, a equação de Lagrange, que representa o modelo completo da máquina de 

indução trífásica, toma a forma: 

i,+%==5 oo1,= 
Q:K 

LzrM,,,o L 0 @%;,›=80 L 
M,,,L,,0 

- ' TâM 0 0 J wf -äffmf* -ãlzfi 0 wf 

(1 .35) Vs R, O O I, O 

V, " O R, 0 I, " 0 

0 0 0 b Lu, 'rc
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1.3 Transformação de Sistema de Coordenadas 

O modelo trifásico do motor de induçao, representado por (1.28) (ou equaçao (1.35)), contém 
indutâncias que dependem da posição do rotor. Assim, com o rotor em movimento, ocorrem 

variações em coeficientes das equações diferenciais que descrevem o comportamento dessa 

máquina, introduzindo grande complexidade ao modelo. Entretanto, a inconveniente de- 

pendência temporal das indutâncias mútuas estator-rotor pode ser eliminada pelo uso de 

transformações de sistemas de coordenadas. Historicamente, quem primeiro fez uso de uma 

transformação de variáveis na análise de máquinas elétricas foi R. H. Park, com uma pu- 

blicação datada do final da década de 1920 [77]. Esse trabalho apresentou uma transformação 

que relacionavavariáveis associadas com os enrolamentos de estator (tensões, correntes e fiu- 

xos) de uma máquina síncrona com variáveis associadas a enrolamentos fictícios girando com 

o rotor. Essa transformação, que revolucionou a análise das máquinas elétricas, tem como 

única propriedade a eliminação de todas as indutâncias variantes no tempo que aparecem 

nas equações da máquina síncrona. Mais tarde, na década de 1930, H. C. Stanley [84] em- 

pregou urna transfonnação de variáveis na análise da máquina de indução. Ele mostrou que 

a variação das indutâncias com o tempo, que aparece nas equações de tensão, podia ser 

eliminada por meio de uma transformação de variáveis que relacionava grandezas rotóricas 

com grandezas associadas a enrolamentos fictícios estacionários. Nesse caso, as grandezas 

rotóricas eram transformadas para um referencial fixo no estator. G. Kron [56] introduziu 

uma transformação de variáveis que eliminava a variação no tempo das indutâncias de uma 

máquina de indução simétrica, pela transformação das variáveis estatóricas e rotóricas para 

um referencial girante na velocidade síncrona. D. S. Bereton et al [13] empregaram uma mu- 

dança de variáveis para a máquina de induçao, que também tinha a propriedade de eliminar 

as variações das indutâncias no tempo, através da transformação das variáveis estatóricas 

para um referencial fixado no rotor. Ou seja, aplicaram a transformação de Park para a
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máquina de indução. Em 1965, P. C. Krause [50] mostrou que todas as transformações 

utilizadas até então eram casos particulares de uma transformação geral, onde o referencial 

estaria girando com uma velocidade arbitrária. 

1.3.1 Transformação Geral Trifásico-Bifásica
V 

A Figura 1.2 mostra uma representação de um sistema de enrolamentos trifásico (123) e de 
um sistema de enrolamentos bifásico (dgqg). 

qg 
2 '\ú› 

dg . 

F' 

(P

1

3 

Figura 1.2: Representação de um sistema trifásico (123) e de um sistema bifásico (dgqg) 

O ângulo elétrico da posição do eixo direto (dg) do sistema bifásico em relação ao eixo 1 do 

sistema trifásico, ‹p, é 

go:/vwdt+‹,00 

onde goo dá a posição inicial do sistema bifásico em relação ao sistema trifásico e Lu é a 

velocidade angular mecânica entre os dois sistemas. A transformação da força magnetomotriz
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que é produzida pelo sistema trifásico para o sistema bifásico é dada por 

. F1 

l 

F., = 
l 

cosgo cos (gi - cos (90 + 

] 

F (136) 
F9 2") _sin<p -sin(<p-2;'-) -sin(<p+-3-

F3 

A força magmetomotriz do sistema bifásico é 

F z-' " 

=n,["1 (137)
q 

'I Fq z 

onde nz é o número de espiras e if, e 'ig são as correntes bifásicas. A força magnetomotriz 

F1 ¿1 

F2 = 71,3 7:2 

F3 ía 

com nz; representando o número de espiras e il, 'iz e 'ig as correntes trifásicas. Assim, a 

produzida pelo sistema trifásico é 

transformaçao das correntes de um sistema para 0 outro fica 

Í1 

Íifi, 

} 

_ ns 

i 

cos<p cos (go - cos (cp + 

1 

l (139) __ -_ 
12 _ 

ig VTL2 _ sin úp - sin (cp - - sin (ga +
. 

23 

Para que essa transformação possa ser invertida, defini-se uma corrente homopolar, io, segundo 

a expressão 

. na . . . 

10 -'= 11 X F (11 + Zz + 1.3) (1/10)
2
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Substituindo (1.40) em (1.39), vem 

if, cos co cos (cp - cos (90 + il 

'ig = 
gi 

- sin cp - sin (cp - - sin (cp + ig (1-41) 

20 a a a 13 

Assim, a transformação genérica trifásico-bifásica toma a forma 

cos cp cos (cp - cos (cp + 
K = 'ZÉ - sin cp - sin (cp - - sin (cp + (1-42) 

a a a 

Conforme demonstrado em [2], para que a transformação seja invariante em potência é 

necessário que seja ortogonal, isto é, que K"1 = KT. Assim, 

cos cp+3'¿ -sin ¢+2-" 

ooscp oos(cp-2%) oos(cp+ cosgo -síncp a 1 O 0
2 

~sincp ~sin(‹,p~2ä'¿) -sin(cp+ oos(cp-23") -sin(cp-2-¡;') a = 0 1 0 

a a a 
( 3) ( 3) a 0 O 1 

Da primeira linha resulta

2 

[cos2cp+ cosz (cp - + cos2 (cp + 
J 

= 1 

Desta forma, o valor da relação fã* fica 

§(a)“'=1=>a=\/š 
2 nz n2 3
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Da terceira linha, tira-se .

2 

(Ê) × 3a2 = 1 
na 

Assim, o valor de a é obtido por 

2 2 1 
_. =1 :__ 3×3a ==>a 

\/5 

Portanto, a transformaçao geral trifásioo-bifásica fica 

cos<p cos (cp - cos (go +
2 K: ̀
/š -sincp -s1n(go-%) -sm (‹p+-525) (1-43) 

1 1 1 
75 75 75 

As transforma ões articulares para os sistemas de coordenadas bifásicos usuais ou se`a Ç P z J 1 

sistema de coordenadas estacionário, síncrono e que gira com o rotor, são mostradas no 

Apêndice A. O Apêndice B apresenta as transformações entre os referenciais bifásicos. 
A Figura 1.3 mostra, de forma esquemática, as relações entre os principais sistemas de 

coordenadas em uso. 

Mo‹lel‹;mBifásico
I K Referencial do Rutur (KÚ *¡ 

(K..)` Ki* (Kri 
K* Modelo Blfáslco 

.1 (49)_ 
.1 (KM) Ã .¡ 

(Ka) K4 (K2) K ' Modelo Bifàsico 
Ref. Etllgcionário Kd' 

(077)
' 

Figura 1.3: Diagrama de transformações entre modelos de representação do motor de in- 
dução
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Todas as transformações representadas na Figura 1.3, Kab, Kdq, KQ5, KÍÊ, K2; e Kffà, 
são ortogonais e estão desenvolvidas nos Apêndices A e B. 

1 .4 Modelos Bifásicos 

1.4.1 Modelo no Sistema de Coordenadas Síncrono 
-1 -1 Este modelo pode ser obtido pela aplicação das transformações Kãq, Kãq, <Käq) e (Kãq) 

às equações do modelo trifásico. 

O fluxo de estator é obtido a partir de (1.8), como segue: 

Kf,q¢,, z-. Kzqtärs + K:,qM,,1, (144) 

Como 

IS = (Kf1q)_1 Iflq 

1, = (K;q)`1 Igq (1.4ô) 

com Iâq e Iãq representando os vetores das correntes de estator e de rotor no sistema de 

coordenadas síncrono, respectivamente, a equação fica 

-1 _1 
¢zq = K;qL,,,, (xgq) 13,, + Kf,qM,, (xgq) Igq (1.4v) 

A matriz de indutâncias de estator transformada para o referencial Síncrono, é dada por 

Kms (Kâq)" = 0 Lga _ M8 0 (1-48) 

0 O Lã” + 2M8



e_ a matriz de indutâncias mútuas estator-rotor é 

1 O O 

s r '1 3 KdqM=f (Kdq) = ÊMST O 1 0 

O O 0 

Assim, os fiuxos estatóricos no referencial 'síncrono são 

Com alimentação estatórica simétrica resulta ig = O e if, = 0 e, portanto 

onde

6 

¢§ Lg”-M, 0 o - 

1;; 1 o o
3 

¢q = 0 Lg”-M, o 1; +§M.›z« o 1 o 

¢›0 o o L;”+2M,, ég 

(és = Lsiã + Lari; 

¢; = Lai; + L,,z°; 

¢â = 0 

Ls = Lg” _ M,

3 
Lar _ §Msr 
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(149) 

1; 

1"; 

ia 

(150) 

(1.51) 

(152) 

(153) 

(154)
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A equaçao do fiuxo rotórico é obtida por um procedimento idêntico ao usado para o fluxo 
do estator, através da aplicação de Kãq em (1.9), como segue: 

Kâqqä, = KQQMNIS + K§qL,,I,. (1.55) 

Com o uso de (1.45) e (1.46), chega-se a 

¢;q = K;qM,,, (Kf,q)'1 Izq + K;qL,,. (K;q)"1 Igq (1.õô) 

onde a matriz de indutâncias rotóricas, transformada para o referencial síncrono, é 

Lg” _ M, 0 0 

Kã.,L.f (Kãq)"1 = 0 L123 - M, 0 (1-57) 

0 V 0 Li” + 2M,
e 

-1 -1 
K;qM,s (Kgq) = Kzqms, (K§,q) (rss) 

Dessa forma, os fiuxos rotóricos no referencial síncrono são dados por 

¢›; 1 0 0 ég 
, 

Lg”-M, 0 0 éz; 

3
. 

¢›; =5M.‹›~f 0 1 0 z; + 0 Li”-M, 0 é; 

¢5 0 0 0 ég 0 0 Lí23+ 2M, ig
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Para alimentaçao estatórica simétrica, vem: 

gb; = L,,i§ + L,.z'§ (1.59) 

¢§ = Lzfiã + LÁ; (1.60) 

¢5 = 0 (1.61) 

onde 

L, = Li” - M, (1.ô2) 

As equações de tensão são obtidas a partir de (1.1) e (1.2). Para o estator, tem-se: 

Kgqv, z Kzqrar, + Kzqés (rea) 

que pode ser reescrita como 

s -1 s s ' vgq = Kdqn., (Kim) Idq + Kdqzps (1.ô4) 

Como Rs é proporcional à matriz identidade (definida em (1.5)), resulta 

Kzqn, (K:,q)`1 = R., (1.ô5) 

A transformaçao da derivada temporal do flu.xo de estator é 

- d S d 8 Kâq¢z =;¡{Kz...‹1›,.}-‹z›.¿Kd.. (166)
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onde 

¢Ê 
d S ¢sä2Kdq = -¢ã vws

0 

Assim, podemos escrever 

¢Ê 

Kãqçiös = šbfiq - _¢ã vw, (1.68)

0 

A equação de tensão de estator no referencial síncrono é obtida pela substituição de (1.65) 
e (1.68) em (1.64), o que resulta 

¢ä 

Vgq = R,1:,q + ¿›§q _ _¢¿ W, (1.ô9)

0 

Assim, com alimentação estatórica simétrica vem 

vg = 11,1; + éâg - ¢;zzw,, (mo) 

U; = R$13 + ás; + zpgws (171) 

vg = o (112)



A obtenção da tensão de rotor é feita a partir da equação (1.2), como segue: 

Kgqv, = K;qR,1, + Kgqzb, 

que pode ser posta na forma 

-1 . 

vê.. = Kâ..R. (Kâq) 1:... + Kâ..¢. 

Da definição de R.,, feita em (1.5), resulta 

E «1 
Kgqn, (Kfm) = R, 

Como 

r ' d r d r Kdq¢r = ã {Kdq¢r} _ ¢rãšKdq
6 

fr 
(Pq 

¢r%Kl-iq = -(252 U (wa " wf)

O 

a transformação da derivada temporal do fluxo rotórico, fica 

¢Íz 

Kâq‹Í>, = ‹i›.Ê., - -¢; v (wz - wf)

0 

Desta forma, a equação da tensão de rotor no referencial síncrono é 

47 

(ms) 

(1.74) 

(ms) 

(me) 

(117) 

(ms)
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¢Z 

vgq z R,1;q + ‹}>f,., - _¢¿ zz (uz, _ 0,) (119)

O 

Com alimentação estatórica simétrica, a equação (1.79) particulariza-se para: 

0; = mà; + ‹2›; ~ ¢;v (0, - 0,) (1.so) 

U; = M; + «'52 + ¢:z~ ‹‹z›z - ‹zzf› 0.80 

vã = O (1.82) 

As equações acima definem, portanto, a dinâmica da parte elétrica. A dinâmica da parte 
mecânica pode ser obtida pela aplicaçao das transformaçoes de variáveis à equação (127): 

U (1z;q)T [(K;q)"]T Ê-gi (K;q)`11;q = bw, + Júz, + Tc (1.s3) 

Uma vez que a transformação Kâq é ortogonal, vem: 

U (1f,q)TK;qí9ÍV-I-“I (K;q)" 13,, = bw, + Józ, + Tc (1134) õõ 

onde 

0 -1 0
_ 

ôMS!' r _1 
.- Käq-'50-(Kóq) =LzfI1 0 

01 
(1-8°) 

0 0 0



49 

Assim, a equação mecânica no referencial síncrono fic__a: 

0 -1 O if; 

vL_.,, ig 1 0 0 ig = bw, + Job, + Tc 

0 0 0 if, 

o que corresponde a 

z,›L_.,, (égzz - égzz) = bw, + Júz, + T, (156) 

Portanto, o modelo dinâmico da máquina de indução simétrica, sob alimentação equí- 

librada, no referencial síncrono, é dado pelo conjunto das equações (1.50), (1.51), (1.59), 

(1.60), (1.70), (1.71), (1.80), (1.81) e (1.86), agrupadas abaixo: 

4 Equação Elétrica 

0; R, 0 0 0 ig qšg -¢¿vw, 

fu” O R, O O is das ¢”'vw_, " = Q + ° + d 
(1.s7) 

vã 0 O R, O 'iz ¢§ -¢f¡v (wa-w,) 

0; 0 0 0 R, é; ¿›; ¢;z›(w, -0,) 

com, 

ag 
~ Ls 0 L_._,, 0 ég 

às 0 L, 0 Ls, às 
° = " 

(1.ss) 

az; L,, 0 L, 0 ég 

¢›; 0 L,, 0 L, z';
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Rearranjando (1.87), com o uso de (L88) e (1.89), a equação elétrica pode ser posta na 

ëâ 

ig
+ 

ZÉ 

52 

forma

+ 

éâ Ls 0 L.” 0 if; 

çàg 0 L, 0 Ls, ig 

‹i›:; Ls, 0 L, 0 ia 

zzšg o L, o L, ig 

o Equaçao Mecânica 

z›L,, (égég _ z';z';) = bw, + Júz, + Tc 

vã Ls 0 L,, 0 

vã O L, 0 L 3, 

vã 

_ 
Lar 0 L, 0 

vã O LB, O L, 

R, -Lsvwa O 

Lavws R8 Lfivws 

0 -L,,v (wa - w,.) R, 

-L,,vw,

O 

-Lfv (wa - wf) 

,,v (w, - w,) O L,v (wa - w,.) R.- 

50 

(1.s9 

(1.9o)
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1.4.2 Modelo no Sistema de Coordenadas Estacionário 

Pode ser obtido pela aplicação da transformação que rotaciona o sistema de coordenadas 

síncrono para o sistema de coordenadas estacionário, Kg; (ver Apêndice B), às equações 

(1.86), (1.87), (1.88) e (1.89). Para a equação de tensões, o resultado é: 

KZÊ O2×2 Vâq _ K3 02×2 Ra 02×2 (K:'à)_1 Ú2×2 

0z×z K2; vgq ‹›z×z K2; oz.-z R. 0z×z (K§g)` 

_¢ã”Wa 

+ KÍÊ 02 x 2 íšãq + K2; 02 x 2 ¢ã'UWs 

0z×z K2* ~ 
¿›§., um K2* -¢;‹›‹‹z›. - za) B /3 

¢2'¡(‹-=- - wf) 

91 

91 

uz 

rs 
Li-___] + 

(1.91) 

Dado que 

K2; om vgq _ v;,_., 

om Kg; vgq vgø 

KÍÊ 02×2 R» 02×2 (KÍÊYI 02×2 Rs 02×2 

‹1z×z K3; om R, Om (K§'g,)'1 0z×z R. 

02 X 2 èzq è 02 X 2 ¢ãq 
.. 

_ 
., `ít om K2; ‹¢›.,., ¢f.,, um K2; ‹/›:,.,



d K2; um ¢*-gq [-s1n(0,)¢;+z<›s(e,)¢ 
dt

` 
om Kzq ¢;q - [cos (08)¢;+s1n 0 

52 

- [cos (08) qäz + sin (08) çbã 

¬ 

mm I1~_| 

l-il 

É 

QI' 

E

E 

m 

az 

Léa QE fa ( 3) ¢ 

[- sin (08) qäz + cos (05) 45; Iii
Q

ÉÉu 

__¢z'vw, - [cos (0_.,) (bz + sin (08) çzäã) vws 

K2; um 3 ¢gvw, = [- s1n(0,)¢;+ ms (0,) ¢;] vos 

0z×z K2; -qbzv (w, - w,) - [cos (08) (bz + sin (08) çbz] v (wa - wr) 

‹ › [ ‹ 8) ‹ 8) 
] ‹ çbzv w,-w, -sin 0 ¢;+cos 0 ¢§ v cu,-w,.) 

a equação de tensões no referencial estacionário fica:

O 

s ' S vã” = R” om Ian + ¢"ø + 
O 

(192) 
02 X2 Rr ¢ap ¢gUUJ1- 

-¢' vw, 

O resultado para a equação de fluxo é: 

Kdfl q` 
as 02›:2 ¢:¡q : K2; 02›‹2 Lu Lu- (KÍ5) 

I 
02×2 

um K3) 
¢:,., ow r<2',; L., L. um (Kf,",;)`1 51 

91 

nz 

uz 

lei]



Como

e 

Kd” o L Kd* `1
L ap 2×2 z Lar (ap) 02×2 Ls sz- 

0z×z K3; L... L. ozzz (K:*,â)" Í Ls. L. 
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d 02X 2 _Ka% ¢ãq 

o fluxo no referencial estacionário pode ser escrito do seguinte modo: 

com 

Assim, de (L93) tira-se: 

¢Í`z.,z 

¢.§,z 

L, o
' 

L, = (194) 

Í» 
O Ls } 

L_.,, o 
L,,= (1.95) 

Í 
0 gl 

L, L” 1; = 5 
(1.93 

Ls, L, 15,5
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‹2›Í,. Ls Ls. ig, 

_ 

B = 5 
(1.96) 

‹1›§,,z Ls. L, igp 

A equação mecânica do sistema é obtida de (L86), conforme segue: 

vL,, (I:.,,)TK2';, 

{ 

O -1 
(K2°;,)T1;,p = bw, + Júz, + fc 

V 
1 0 

Como - 

0 -1 T O -1 dq d __ KGB (Kag) _ 
1 O 1 0 

a equação mecânica no referencial estacionário pode ser reescxita como segue: 

z›L_.,, (zgég - égég) = bw, + Jú, + Tc (197) 

Portanto, o modelo dinâmico da máquina de indução simétrica, sob alimentação equili- 

brada, no referencial estacionário, é dado pelo conjunto das equações (1.92), (L93), (1.96) e 

(1.97). 

1.5 Representação no Espaço de Estado 

Várias representações no espaço de estado podem ser empregadas, conforme o objetivo do 

estudo. Esta seção apresenta algumas das principais representações em uso.
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1.5.1 Sistema de Coordenadas Estacionário 

Representaçao em Correntes Estatóricas e Fluxos Rotóricos 

O vetor de estado do sistema elétrico é dado por:

T 
X =[.¿â ,#2 ¢,g] (1.98) 

A obtenção do modelo de estado do sistema elétrico pode ser feita a partir de (1.92), com 
o uso das seguintes transformações de variáveis: 

-r_¿_ r__&-s za _ Lróa LT za (1.99) 

ig = ¡1;¢g - -Éfiz (1.10o) 

çäz = aL,i§ + %ir'<1›{, (1.101) 

óg = õL,,z'g + Êš¢›g (1.102) 

onde

2 _ (Lzf) 
cr - 1 

L8Lr



Assim, as derivadas temporais dos fluxos estatóricos sãoz - 

fa 

Szsz.. poi sz? &Q. Q Qfi 
d s ãqãa _ UL z + 

d s d 's 1- 

'¿2¢fi = 0Lsãš'¿5 + 'í'_"¢fi' P? às. 

õô 

(1103) 

(1.10‹i) 

Assumindo que o motor opera com o rotor em curto-circuito, resultam as seguintes relações 

para as derivadas temporais dos fluxos rotóricos: 

d r 1 r L-97' -s r 
ã¢.z = “Rr (Efe _ fria) _ UUJr¢@ 

d 1 , L , , ã¢g z -1-1, <Z:¢5 - Í:-ízg) + vw,‹1›a 

Deste modo, das equações das tensões estatóricas, tira-se: 

R 2 + RrL2 d - Lr r -s RTL-97' 1' L 1' r 1 s 
8-tzf, = - za + ---‹15a + -~`5-:vw,‹ƒ>¡, + --Va aL,L 0L_.,L2 UL,,L UL, 

d R,L, 3, . L,, Ls, 1 ~i° = ~ ---- z” + 5”--¢' - --z›w,¢›' + -V” 2+Rz,L 
dt 5 0-L@L3 3 aL,L3 fi ULSL, ° «Ls fi 

(1.1o5) 

(1.1oô) 

(1.1ov) 

(mos)
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O modelo de estado para o sistema mecânico ' b ̀ d ` ` " 

em (1.97): 

e o ti o pela substitmçao de (1.99) e (L100) 

as 1 r LBV -s ~s 1 1' LS* -s ~ vLsr [15 ('L_¢a _ Tzu) _ za _ _Z'_i5)] = hflr + Jwr + Tc 

que pode ser reescrito como 

vL , ,_ , , _ __Lrí(ZÉ¢a_zâ¢fi):b¿Úr+Jwr+Tc (1.110) 

Assim, a equação de estado do sistema mecânico fica 

onde 

. vLzf as fr - r b T 
cu, = É (15%, - zÍ,‹;ó¿,) - jm, ~ 35 (1.111) 

O modelo de estado do sistema elétrico é, então, dado por: 

if, -7 0 zw,K ig É 0 

z“@ 0 -7 -«MK 5 és 
H 

0 -1- V; fi = T' 5 + “L” 
(1.112) 

‹z›; Lig 0 -à -W, ¢›; 0 0 V; 

óg 0 ëT~¿= vw, -51; qsg 0 0 

lí 
Tr 

Trzâz, K=_L.z_ 6 .=â«_é.&5‹_Izšz ml”, 3 UL.” _ (1.113)
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Portanto, o modelo de estado do sistema é constituído pelas equações (1.111) e (1.112). 

Outros modelos, onde a escolha das variáveis de estado é diferente, podem ser obtidos 

com o uso de uma matriz de transformação T,-, tal que:

T 
× = zé ‹z›:. ‹¢›;,l 

X* = Tix 
(1114) 

ic = A(w,)x+Bu 1 

ic = T,-A (11),) T,-`1x¿ + T,-Bu 

COII1 

A(w)- T' B- ' 

if 0 -à -zw, o o 

L __¿ O 7:1 vw, TT 

-'7 O -;-É vw,K É O 

O -'7 -vw,.K Ã O Tí-

0 O
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Representação em Correntes Estatóricas e Fluxos Estatóricos 

... 

zg 1000 
0 1 O 0 

Xi = ig 
_» Ti = 

¢›;, UL, 0 kg 0 

O L' gb; 1 0 UL, -Im 

1 000 ;-É-_0 

0 1 0 0 0 Ê T,-B= ' 
(1.115) V'1¬¿'1 = 

ëíf-fi'-0{f_50 10 
01 

-(a+fl) -vwz É ä 
T-A(‹»)T-1 - ` W' _(a+m nä É 

-R8 0 0 0 

O 0 -R5 0 0 

- 
'U -s s -.9 s b TC 

Lú, = -Í (zfiçba - zaçbg) - jm, - í, (1116) 

COIT1 

(1.117) zz=¿;_‹¡, ,âzg-;¿¡.



60 

Representação em Fluxos Estatóricos e Fluxos Rotóricos 

._ 

‹,í>;'¿ UL, 0 

qög 0 GLS 
X-¡ = _* Té =-_' 

¢f, 0 O 

¢›§ 0 0 

7;; 0 -K 0 

Td _ 0 ä 0 -K 
0 0 1 0 

0 0 O 1 

-a 0 RSK 0 

TA(w )T_1 _ 0 -a 0 R_.,K 
t T 1 

_ 
R,K 0 -Ú -vw, 

O ILK vw, -[3 

A; 0 

0 kz? 

1 0 

O 1 

1 0 

O 1 
Tz~B= = (1.118) 

0 O 

0 0 

- UK 3 1' s 1' b TC



Representação em Correntes Estatóricas e Correntes Rotóricas 

X4 

T¡A (LU,-) = 

61 

ég 1 0 0 0 

'H 0 1 0 0 

z'; -LI; 0 5; 0 

ig, 0 --5 0 -,f- 

1 0 0 0 1 0 

0 1 0 0 0 1
_ Ti-1 = T,zB = (1120) 

L, 0 L, 0 - -K 0 

0 L,, 0 L, 0 -K 

-a v0.z',KL_.,,. R,K vw, ff-B 

. ., L -1,w,KL_.,, -a -L.z.1,;¡f': RTK 
_fl£:

0 

-ø 

RSK -Lwrffi -,Ú 

- Am LJ; vu., ULT R,K U 

_ vLs, ,S ,, _8 ,,, b T 
w, = -T (zôza - zaga) - ju), - 3° (1.121)
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1.6 Modelo Derivado da Abordagem Lagrangeana no 

Sistema de Coordenadas Estacionário 

Esta seção desenvolve um modelo bifásico derivado da equação de Lagrange, tendo como 
variáveis de estado as correntes de estator e os fluxos de rotor. 

O procedimento usado para a obtenção deste modelo consiste das seguintes etapas: 
a) aplicação das transformações Kâp, Kzfl, 5)* e fl)_1 ao modelo Lagrangeano

~ 
trifásico, representado pela equaçao (1.35); 

b) aplicação de uma transformação de variáveis de estado, passando de um modelo em 
correntes estatóricas e correntes rotóricas para um modelo em correntes estatóricas e fluxos 
rotóricos. 

A primeira etapa é desenvolvida pela aplicação das transformações Kap e (K,,¡.¡)'1 à 

equaçao (1.35), como segue: 

Kgfi 0 0 Lss 1\-1,, 0 is 

0 Kgfi 0 Mn L" 0 Í, + 

0 O 1 O O J da, 

Kgø 0 0 0 3%,-=vw, 0 1,, K;,, 0 0 vs 

+ 0 Kf,,, 0 %;=»z,w, 0 0 1, = 0 Kgp o V, - 

0 0 1 -grffl-'Y-gm -glšizlô-= 0 tz, 0 0 1 0 

Kgfi 0 0 R. 0 0 Is Kzf, 0 0 0 

~ 0 Kgøo 0R.0 IQ- 0'K;¡,0 0 

0 0 1 0 0 b tz; 0 0 1 TC 

(1.122)



É interessante notar que adotando 60 = 0 resulta Õ = f vw,.dt =_ <p,.. 

-1

1 r 

cu 0 O 1 01 

Assim, uma vez que: 

15 (Kâp) 0 0 Iâz 

1, = 0 (K;,,)` 0 10,, 
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cz afi oz/3 

Í, 0 0 0 Igfl (K;¡,)`1 0 0 igp 
r “I 

_. , 

Í, = 0 ÊÍ%§-)-vw, 0 Ig, + 0 ) 
1 

0 If 

az, 0 0 0 w, 0 0 1 úz, 

Vga = 0 KIM, 

a equação (1.l22) fica: 

_ ° ° 1__-älfë-*š-2” ~ 
O0 

(2 fi: Q O 

O O 

0 0 1 

1 0 0 

+ 0 Kfp 0« 0 R, 0 0 (K'B)`1 0 

v;,, Kgp 0 0 V, 

O vt 

O 0 O 1 O 

01 

01

E

É 

5 -1 
xqfi 0 0 0 -ñflww, 0 (Kb) 0 0 1;”, 

91 

91 

U 

Tb 

Kg”, 0 0 L.. M., 0 0 0 0 (xgfl) 
'I 

0 0 Ízm - X 0 K' -1 . 
0 0 Kg, 0 Mf. L... 0 0 -Á-"¿,-É)-W, 0 + 0 (X35) 0 1; 5 

0 0 1 0 0 J 0 0 0 0, 0 0 1 0» 

+ 0 KLB 0 §l*,;'¡==z›«.z, 0 0 0 (K;¿,)`“ 0 rim + 
- 0 0 1 01 

-ngm 0 0¬'a, 0 0 (¡‹;fi)' vz”, 0 

0 0 à 0 0 1 U, 0 fc 

1' 

vgfi ~ 0 

(1.123)



Como 

Kg, 0 0 Lã M,, 0 (K;;,,)`1 0 0 L, Ls, 0 

0 Kgfi 0 Mm L,, 0 0 (K;fi)`1 0 = Ls, L, 0 

0 0 1 0 0 J 0 0 1 0 0 J 

00100J0 O 00 O O 

r -1 

Kg”, 0 0 Ls, M,,,0 0 0 0 0 K;,,M,,,í(í;§Lzzz.z, 0 
~1 r -1 

0 K;;,, 0 M., L,, 0 0 ~aÂ5gz;LLzzw, 0 = 0 K;,,L,,.Í°í5g§LW, 0 

__gITâM¡¡ __gITôM¡¡ 
_ 2 1' ôa 2 B âoz 

í 

«1 
Kg”, 0 0 0 -"11-;;==w, 0 (Kfm) 0 0 

0 K;,, 0 ëämvw, 0 0 0 (K;,,,)" 0 = 

0 0 1 0 0 0 1 

0 K;5@_1;;-= (K;,,)"W, 0 

Kzfia-'šf1=(Kâø)_1 vw, 0 O 

_ 
“Ê (IÂø)TKÉøLÊÍz" (KÊzø)_1 *Ê <IÍ×ø)TKÊzøQš4Zz'“ (KÍzø)_1 O



Kzp 0 0 R, 0 0 (K;,,)”1 0 0 R, 0 

0 Kg”, 0 0 R, 0 0 (K;,,)'1 0 = 0 R, 0 

0 0 1 0 0 b 0 0 1 0 0 b 

a equação (1.123) pode ser reescrita do seguinte modo: 

9.1' 

9.1' 

É

É
+ 

L. L., 0 0 xgfiigëã-= (K;p)`1zz‹zz. 0 1; 

L., L, 0 1<;,,¿*¿-*¡==(¡‹z_,,)'1»z.» 0 0 1; + 

0 0 J *¡'f 'Ê (¡‹'zfl)TKÃø¿Í`-›d'3“` (KÍzø)*1 'É _ 
0 W* Í\ 61 U Q/ 

*i 
.F5 Tb 

Q) zé /'\ .FS E Q/ 

_¡
' 

8 K' 
0 K§_pM,,.-LJ;-gl--W, 0 gt, R. 0 0 155 vga 0 

~1 
8 K' __ _ + 0 1<§_,,_,L,,-(-gl-1›‹.›, 0 Tãp + ° Rf ° 12,9 

_ Vâp 0 

0 0 0 0;, 0 O b mf 0 1'¢ 

Verifica-se que: 

O -1 O 

s ÔMSY r -1 u 

KGB-ãí (Kaø) 'vw,=L,, 1 0 Q vw, 

0 O O 

O 1 O 
_ ô K; 

`1
_ Kâ5~ lfuw, = Kâ5M,,~vw, = Ls, 

l 

__1 0 0 

1 

vw, 

0 0 0
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Kf¡¡,L,,-TT-vw,=L, _1 0 0 vw, 

_1 0 1 0 
a(K;,.,) 

0 0 0 

Portanto a e ua " 1.3' t , q çao ( 3) ransformada para o sistema de coordenadas estacionário fica: 

L, L,, 0 igfi 0 0 0 13,, 

L,, L.. 0 í;,, + -L,,J, -13,32 0 1,g,, + 
_ U T r T 

0 0 J tz, -'¿==(1;fi) Jz -2%-=(1ufi) Jz 0 0, 

onde 

é uma matriz anti-simétrica (2 x 2 

RS O O Iâø Vâfi O 

+ 0 R, 0 Izfi = Vâp " O 

0 0 b zu, O *rc 

(1124) 

0 -1 
.72 = 

1 0 

A segunda etapa no desenvolvimento do modelo é 1 d 

transformação de vetor de estado: 

a cança a com o uso da seguinte



'3 
29 

'iâ 

'T 
'ff 

wf

0 

01 
z';=-f=¿f0 

-#30 0 00001 

000 
Êoo 

_1_ 
Lz- 

iâ 

ífâ 

¢Z, 

¢E 

wf 

10000 
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A aplicação dessa transformação à equação (1.124) fornece o seguinte resultado: 

r - 

0 0 

0 0 

+< 0 O 

0 0 

K _ 

Uma vez que: 

rän L,,`- 

vgø 0 0 L, 

vgø -Í0= 0 0 1 00 

0 0 0 0 J 

0 O 

0 0 

0 vw, 

-vw, 

L_.,, ., Lzf , Rr , 
?;¢«- = 'iztWf¢fi + *Wi _ "*`zÊz_¢¢~

0 

räl 

0 'rc 0 0 0 10

0 

vL,¡ 1' ___ vL¡¡ 1' __vLE -s ¶.'L,_¡ 'a 
2L, ¢fi 21. (ba 21., 15 21., za 0 

55500 
05150 

+_ 5° PL? 

L2R,_ L

0 iâ 

5% 

¢:. 

¢>2 

112, 

R3 0 

0 Rs

0 

5° W 
0 0 

'I' 1'

+

0 

0

0 

Ef.. 
L.

0 

z'â 

fz 

> ¢; 

‹f›:ê 

MT 
` ' 

'(11225)



L2Rf. LzfRf , L ' L r sr .s 

7í'f¢' = 7f”°“'¢° + _z¬fi ' _zíâ'¢fi 5 L 

L~1 (L,-1)L,,R,,.8 (L,-1)R, , 
z '‹~ ”"'fz'~”¢‹› (Lf-1) -T ( f ) f 

L, ¢° = ̀  
L, ”°"¢fi + 

L, 
"

, 

- -1LR,, (L,-1)R,¢, 
L2 15 Lg B 

L,-1-, L, 1 ,, L, ,,. 8 ‹_T›¢fi=s_Lr_›vw,¢a+‹ 
1

_ 

é possíve 
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` 
fo 

` interessante, para a operação com 1 reescrever a equaçao (1.125) numa rma mals 

o rotor curto-circuitado, conforme segue: 

vaøíaø + [Úaø (fzzø) + Ran] Xaø = M V8 a +6 
Vê* 

onde as matrizes são definidas como: 

pag =
{ 

Cap 

Das om ,DMF (L,- )Iz 0 

om J 0 ¡1¡I2 

s~|â1 

C‹zø(wf) C ø(1'> za) = a cz 

y Cšp = _cafi 
"câzp (-7305) O 

(1.12ô)
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0 L,,.7 
cafi = Êfl 2 M = 

2L, 
Lsr«72 " 232

T 
vL,,. cap (mms) _ 2L, i"$Êzô fãs fãs _$Ízfi] 

Rafi 04×1 -' (RsL3 + 1-2 _-R1-Lar-T2 
Rflfi = 7 Rflfi = Ê; 

O1 ×4 b '_ Rr Lar-1.2

9

T 
§=[ooooTcl 

com Rag definida positiva, conforme mostrado em [81]. Iz representa a matriz identidade 

(2 × 2) .
_ 

O torque eletromagnético desenvolvido pelo motor é: 

UL 
Tm = “Li (fãs-Tia "' flfizøfâô) = Cia (-Tafi) Xaø (1-127)

T 

Assim, a equação (1,126) representa o modelo completo do motor de indução no sistema 

de coordenadas estacionário, tendo como estados as correntes estatóricas, os fluxos rotóricos 

e a velocidade mecânica.
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4-1 

1 .7 Conclusao 

Este capítulo apresentou vários modelos de representação dinâmica da máquina assíncrona 

trifásica e simétñca, para uso em simulação e controle. 

Os modelos trifásicos, onde as variáveis de estator são projetadas num referencial esta- 

cionário e as variáveis rotóricas num referencial girante com o rotor não são convenientes, 

principalmente em funçao dos seguintes aspectos: 

1. dependência temporal das indutâncias mútuas entre enrolamentos de estator e de 

rotor; 

__ 2. existência de acoplamento magnético entre enrolamentos de estator; 

3. existência de acoplamento magnético entre enrolamentos de rotor. 

Estes pontos desfavoráveis são superados pelo emprego de modelos bifásicos projetados 

num único referencial que, também, têm a propriedade de reduzirem a ordem do sistema de 

sete para cinco quando o motor tem alimentação simétrica. Embora o comportamento de 

uma máquina de indução possa ser descrito em qualquer referencial, as representações nos 

sistemas de coordenadas estacionário, síncrono e que gira com o rotor são as naturalmente 

escolhidas por estarem relacionadas às velocidades dos enrolamentos de estator, velocidade 

do campo girante e dos enrolamentos do rotor, respectivamente. As condições de operação da 

máquina e os ob jetivos particulares do estudo é que determinam o referencial mais adequado. 

No caso das tensões estatóricas serem desbalanceadas ou descontínuas e as tensões aplicadas 

ao rotor serem balanceadas ou nulas, o referencial estacionário se mostra mais conveniente. 

Para um motor de indução de anéis que apresente o circuito rotórico (externo) desbalancea- 

do e as tensões aplicadas ao estator balanceadas, o referencial fixado no rotor se apresenta 

como mais conveniente. Tanto o referencial estacionário quanto o referencial síncrono se- 

riam adequados a análise da máquina de indução simétrica, sob condição de alimentação
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simetnca. .. 

A representação de estado do motor de indução depende da escolha do sistema de coor- 
denadas e das variáveis de estado. A escolha das variáveis de estado depende dos objetivos 
que se tenha, se controle do motor ou observação de estados. Para o modelo completo, onde 

a dinâmica mecânica é incluida, a velocidade mecânica é Luna variável de estado. Para as va- 

riáveis elétricas, as escolhas mais usadas são correntes estatóricas e fluxos rotóricos, correntes 

estatóricas e fluxos estatóricos, fiuxos estatóricos e fluxos rotóricos e correntes estatóricas e 

correntes rotóricas. A escolha das correntes de estador se justifica pelo fato de serem men- 
suráveis. Quando existe o interesse em controlar a norma do fluxo rotórico, justifica-se a 

escolha das componentes do fiuxo do rotor. No caso do controle vetorial, onde é usado um 
referencial que gira com o fluxo rotórico, a preferência é pelo uso de modelos que envolvam as 

duas componentes do fluxo do rotor. Quando o objetivo é a observação de estados, a escolha 

dos modelos com os quatro fluxos ou as quatro correntes pode trazer vantagens quanto ao 

condicionamento numérico. 

O uso de modelos derivados do formalismo de Lagrange, comuns na modelagem de robôs, 
tem o aspecto positivo de ressaltar propriedades físicas associadas ao processo da conversão 

eletromecânica da energia.



Capítulo 2 

Controle Vetorial do Motor de 

Indução 

2. 1 Introdução 

A máquina CC de excitação independente apresenta um desacoplamento natural entre a 

corrente de campo e a corrente de armadura . Esta característica, extremamente vantajosa do 

ponto de vista do seu controle, resulta da ortogonalidade entre os enrolamentos de campo e de 

armadura promovida pela ação do comutador. Assim, para a operação com fluxo constante, 

a corrente de campo é a responsável pelo estabelecimento do nível de fluxo da máquina ao 

passo que a corrente de armadura é quem produz o torque. Este controle desacoplado entre 

torque e fluxo representa uma grande facilidade ao projeto dos acionamentos controlados de 

alto desempenho dinâmico. V 

O aparecimento dos princípios teóricos do controle vetoriall, ocorrido no final da década 
de 1960 e início da década de 1970 com os trabalhos de Hasse [36] e Blaschke [9], permitiu o 

controle do motor de indução de forma semelhante ao motor CC de excitação independente. 
*A denominação Controle por Campo Orientado também é empregada.

72
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O princípio teórico desta técnica consiste em promover o alinhamento do fluxo da máquina 
com o eixo direto do sistema de coordenadas síncrono, o que resulta no desacoplamento entre 

o fluxo e o torque. Desta forma, a componente de eixo direto da corrente de estator controla 

o fluxo da máquina e a componente de eixo em quadratura controla o torque eletromagnético. 

Somente o alinhamento do fluxo de rotor é capaz de promover o desacoplamento completo 

entre fluxo e torque. Entretanto, é possível a escolha do alinhamento dos fluxos de entreferro 

ou do fluxo de estator [21]. Para algumas propostas (operação com enfraquecimento de 

campo, por exemplo) a escolha do alinhamento do fluxo de estator pode trazer vantagens 

que compensem a perda do decoplamento completo [87]. 

Os métodos de implementação do controle vetorial, em função do modo como o alinha- 

mento do fluxo é conseguido, dividem-se em: 

0 Métodos Diretos; 

O Métodos lndiretos. 

Nos métodos diretos, que têm origem no trabalho de Blaschke [9], o conhecimento da 

posição do fluxo é obtido do vetor espacial de fluxo. Essa informação pode ser conseguida 

da mediçao direta, com o uso de sensores de fluxo instalados no interior da máquina, pela 

estimação do fluxo de entreferro obtido da medição da terceira harmônica da tensão de es- 

tator [51] ou por estimação a partir da medida de grandezas terminais (conentes, tensões, 

velocidade). No histórico artigo de Blaschcke [9], a posição do fluxo é obtida pela medição 

da onda de fluxo de entreferro através de sensores de efeito Hall montados ortogonalmente 

na superfície do estator. Entretanto, o uso de sensores instalados no interior da máquina 

impossibilita o emprego de um motor de linha, elevando o custo do acionamento e reduzindo 
a robustez do sistema. Assim, implementações do controle vetorial direto baseado em obser- 

vadores de fluxo [41], [42] ou com o uso da terceira harmônica da tensão de estator [51], [79]
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têm recebido maior atenção. ~ 

O controle vetorial indireto, cuja origem foi o trabalho de Hasse [36], usa uma relação do 
escorregamento para estimar a posição do fluxo em relação ao rotor. A posição do fluxo é 

obtida pela adição da posição estimada do fluxo relativamente ao rotor com a posição do rotor 

obtida por medição ou estimação. Ao contrário do controle vetorial direto, a implementação 

do controle vetorial indireto não apresenta problemas em velocidades baixas e, assim, é 

preferida na maioria dos sistemas que necessitam operar próximo da velocidade zero. 

2.2 Princípios do Controle Vetorial 

O controle vetorial do motor de indução baseia-se no alinhamento do fluxo da máquina com 
o sistema de coordenadas síncrono. A Figura 2.1 permite a visualização espacial do princípio 
desta técnica. 

I? f\‹‹.›_, 

Q -s r 
. _, 

IQ ¢dq d 

., ¿;1 
I¿ S' 

0' 

Figura 2.1: Representação espacial do princípio do controle vetorial 

0, representa o ângulo elétrico entre os referenciais estacionário e síncrono, ‹,í›§q o fluxo do 

rotor, alí os eixos ortogonais do sistema de coordenadas estacionário e dq os eixos do sistema 

de coordenadas síncrono.
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O modelo de estado do motor de indução no referencial síncrono, para rotor curto- 
circuitado, é dado por (ver Apêndice D, equações (D.1) e (D.2)): 

zj; -7 W, -fz «MK ig É 0 

ii; -vw, -'y -'¿r.u,K â- 'ig 0 É vã = + 
¢; ë,›.;= 0 ~% zz (za, - z.z,) ¢; 0 0 vg 

05; 0 L; -zz(w,-w,) -5.1; ¢; p 

0 0 

zâ, = (ê;¢; - z"í¢›;) - ¡'}‹.›, -Ê 

onde o conjugado eletromagnético produzido pelo motor é 

'UL 
_ ,, , ,_ 'rm = «Í-,li (23% ~ z§¢›q) (2.1) 

O alinhamento do fiuxo do rotor com o eixo direto do sistema de coordenadas síncrono 
implica na inexistência de componente de fluxo rotórico segundo o eixo em quadratura, ou 
seja: 

¢§ =¢§q 

(22) 

¢; = 0 

COII1 

¢>§q = ‹15§+jd>.Ç



Assim, o modelo de estado da máquina para operação com alinhamento do campo do 

fica: 

= 
_ vL,,. __, , b Tc 
UJT = j_-[:Zq¢d ""I-j'(‹),- _ 7 

onde o torque motor, Tm, passa a ser 

ví _ Tm = _i'.,ã¿,ã 
Lf 

A terceira linha de (2.3) pode ser reescrita como 

1 Ler __ + r : ____ -s 
(TT ¢d Tr 

td 

com p representando o operador dit. 

'iã if; -fy v.u_, % vw,K 

ii; -vw, -7 -vw,K % fi; 

‹fi:; *ff 0 
~ 

--J; U <wz - wf) ¢:'z 

0 0 %.^f -'v (cu, - w,) -àf 0 0 0

1 
UL, O

O 

0 O 
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rotor 

(23) 

(24) 

(as) 

(ze) 

As equações (2.5) e (2.6) mostram um desacoplamento entre as componentes da corrente 
de estator. A componente de eixo direto controla o nível de fluxo da máquina enquanto 
a componente de eixo em quadratura controla o conjugado motor. Assim, existe uma cor- 

respondência entre o motor de indução com alinhamento de fluxo rotórico e o motor CC 
com excitação independente. A componente de eixo direto da corrente estatórica equivale à 

corrente de campo do motor CC e a componente de eixo em quadratura equivale à corrente 
de armadura.
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A análise das equações (2.5) e (2.6) permite as seguintes conclusões: 

o A resposta do fluxo de rotor, ‹ƒ>,§, à componente de eixo direto da corrente estatórica, 

íâ, possui uma dinâmica de primeira ordem; 

0 Para operação com fluxo de rotor, d›§," constante, é possivel controlar 0 conjugado 

direta e instantaneamente, através da componente de eixo em quadratura da corrente 

de estator, iã; 

o E possível realizar o enfraquecimento de campo por meio da componente de eixo direto 

da corrente de estator, ifi. _ 

Da última linha de (2.3) tira-se a relação 

L.-zr 
ls 

uma = v (ua, - w,.) = 71-_,-?;% (2.7) 
r a 

que é usada para promover o alinhamento do fluxo no controle vetorial indireto. 

2.3 Controle Vetorial Direto 

O caminho natural para a determinação da posição e norma do fluxo rotórico é através da 
medida direta, com o uso de sensores de efeito Hall ou bobinas sensoras de fluxo. Como 

citado na Seção 2.1, isto conduz ao uso de motores especiais o que encarece e fragiliza o 

acionamento. 

É possível, entretanto, a utilização do modelo da máquina para estimar a posição e a 

norma do fluxo. Uma tentativa neste sentido é obtida pela integração da terceira e da quarta 

linha de (2.3), como segue [60]:
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fr = £3_:-s__i r 
Q: Tr 

fa T (354 

(2.8) 

- L,,.i" 
0 = vw = -9 + vw, 3 

i T,-¢2 

Como pode ser observado, este procedimento corresponde a uma integração em malha aberta 

que apresenta o inconveniente de ser pouco robusta em relação às variações paramétricas, 

mais especificamente da resistência rotóñca. Portanto, a sua implementação requer a» adap- 

tação da resistência rotórica [32].
p 

O emprego de observadores de fluxo do tipo Luenberger [86], filtro de Kalman [78] ou 
mesmo observadores de fluxo deordem reduzida ( relativamente ao modelo elétrico do motor) 

tem recebido gande ênfase. 

A Figura 2.2 mostra um esquema geral do controle vetorial direto, para alimentação em 
corrente. 
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Figura 2.2: Diagrama de blocos do controle vetorial direto com alimentação em corrente 

O asterisco sobrescrito dá a indicação de se tratar de uma grandeza de referência.
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2.4 Controle Vetorial Indireto 

Neste método, o alinhamento do fiuxo rotórico com o sistema de coordenadas síncrono é 

obtido pelo uso da frequência de escorregamento w_,¡, dada por (2.7), sem a necessidade da 

medição ou observação do fluxo do rotor. 

A Figura 2.3 mostra o diagrama geral do comando vetorial indireto. 
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Figura 2.3: Diagrama de bl ` 
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ocos do controle vetorial indireto com alimentaçao em corrente 

O conhecimento da posição do rotor, 0,, obtida por medição ou estimação, se faz ne- 

cessán`o pois o ângulo que alinha o fluxo do rotor ao sistema de coordenadas síncrono, 0,, é 

obtido pela soma da posição do rotor com a posição relativa entre os referenciais síncrono e 

que gira com o rotor, 0,,¡. De (2.7), vem 

ú L 18' oz/ âzf-"--qe. 2.9 sz Uwazt 
0 Tr 

dt ( ) 

Assim, o ângulo que produz o alinhamento do fluxo do rotor é dado por: 

:L 58' 
0,-ze, /-*I-_qTâ + 

O Rqsãú
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Isto corresponde a uma estimação de 0, em malha aberta com dependência de parâmetros 

do motor, notadamente da resistência rotórica (ver [54]). Portanto, variações paramétricas, 

ocorridas em função de mudanças na temperatura interna do motor, saturação do material 

ferro~magnético e efeito pelicular, se não forem convenientemente adaptadas provocam erro 

no alinhamento do fluxo rotórico (tiram de sintonia o controle vetorial) o que pode degradar 

substancialmente o desempenho do controlador [74]. 

2.5 Controle Vetorial com Alimentação em Tensão 
Embora o controle de fluxo e torque seja realizado pelas componentes da corrente estatórica, o 

que torna a alimentação em corrente o modo mais lógico de implementar o controle vetorial, 

isto nem sempre é possível de ser realizado. Este é o caso quando a dinâmica da malha 

de corrente nao é suficientemente rápida. Assim, se faz necessário a implementaçao com 

alimentação em tensão. As equações das tensões estatóricas são obtidas de (2.3), como 

segue:
H 

3 'B 'G K T vd = (fyaL, + p0L,) zd - vw_,0L,zq - -,_F‹fL,¢,,, 

(2.10) 

vz = ('y‹rL, + paL,,) ig + vw,crL_,z`§ + vw,KaL,¢f,`, 

A definição das variáveis 

'U5 = ('7ÚLe + PUL6) Í: 
- (2.11) 

vã' = (fyaL,, + paL,) iã
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conduz a reescrita de (2.12), como 

s s' - K 
v¿ = vd ~ vw,,0L_.,zã - íaL,d>§ 

(2.12) 

vã = vã' + vw,aL,i§ + vw,.KaL,.,¢§ 

As variáveis 'vã' e vã, como definidas em (2.11), controlam independentemente ij e ig 
responsáveis, respectivamente, pelo controle do fluxo e do torque. Observa-se a presença de 

Q O I I 
nv um termo de primeira ordem em vã e 'vz , fazendo com que, mesmo na operaçao com fluxo 

constante, exista uma dinâmica na resposta do conjugado ao comando de ví. 
A Figura 2.4 mostra o diagrama geral do comando vetorial com alimentação em tensão. 
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Figura 2.4: Diagrama de blocos do controle vetorial com alimentação em tensão 
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2.6 Conclusao , 

Neste capítulo foram apresentados os princípios gerais do controle vetorial com orientação 

do fluxo de rotor. A principal dificuldade desta técnica está no conhecimento exato da 
posição do fiuxo, que determina a posição do sistema de coordenadas síncrono. No método 
direto, existe a necessidade do conhecimento da norma do fluxo e de sua posição espacial 

o que é feito através da medida direta do fluxo ou então com o uso de observadores. A 
utilização de sensores de fiuxo foi praticamente abandonada pois fragiliza o motor de indução, 

exigindo uma máquina de construção especial, além de aumentar sensivelrnente o custo 
do acionamento. Embora exista uma grande variedade de observadores de fluxo para uso 
no controle vetorial direto, a estimação perfeita sobre todas as condições de operação da 

máquina constitui-se num dasafio. O controle vetorial indireto, por sua vez, usa o cálculo 
do escorregamento e a informação da posição do rotor para encontrar a posição do fluxo. 

O escorregamento é obtido a partir da medição das correntes terminais com o uso de uma 
relação que envolve alguns parâmetros elétricos do motor. A posição do rotor pode ser 
obtida por' medição ou, então, pode ser estimada. O principal problema deste método é 

a sua pouca robustez em relação às variações paramétricas, especialmente da constante de 
tempo rotórica. 

Assim, toda a vez que ocorrer erro no valor estimado ou medido da posição do fluxo, 

o controle vetorial não mais consegue o desacoplamento perfeito entre conjugado e fluxo 

ficando o seu desempenho comprometido.



Capítulo 3 

Controle em Seguimento de Torque 
com Minimização de Energia 

3. 1 Introdução 

Este capítulo descreve uma técnica para o controle dinâmico da posição e/ou da velocidade 

do motor de indução, baseada no seguimento de uma trajetória de referência para o torque, 

que minimiza a energ`a magnética. Apresenta urna extensão a alguns trabalhos recentes 

de Seleme et alli , [83], [82], ao considerar o chaveamento da estratégia de controle entre a 

operação com mínima energia magnética e a operação com fluxo rotórico constante. 

O problema é tratado pela consideração de dois sub-sistemas que relacionam‹se por meio 

de uma malha de realimentação, conforme ilustra a Figura 3.1. Um dos sub-sistemas descreve 
a dinâmica elétrica e o outro a dinâmica mecânica. As componentes da tensão de estator 

no sistema de coordenadas estacionário, V: e VÊ, atuam como entradas para o motor. A 
velocidade mecânica, 1.0,, que corresponde ànsaída do sistema mecânico, é vista como uma 

entrada que perturba 0 sistema elétrico. O torque eletromagnético, Tm, que representa a 

saída do sistema elétrico, atua como entrada para o sistema mecânico.

83
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Vs “ii 
r za, 

Figura 3.1: Representação do motor através dos sub-sistemas elétrico e mecânico

O

:: : : I III I I I I I : I I I: I : : :S : : I 

5* 

O controle do motor é conseguido pelo seguimento de uma trajetória de referência para 
o torque, obtido a partir do seguimento de referências para os estados do motor, que leva o 

sistema a alcançar as trajetórias de referência para a posição ou a velocidade,__com o mínimo 

consumo de energia magnética. 

3.2 O Sub-sistema Mecânico 
O movimento de rotação do sistema motor-carga é descrito pela equação diferencial 

um _ .m 
J0, -'rm-b9, -Tc 

com 0;” representando a posição angular mecânica do rotor (0Ç" = w,). 

O controle do sistema mecânico realiza-se pelo seguimento de uma trajetória de referência 

com a forma 

T,; = Jã;"' + bér' + fc - 1z,, ((921 _ Ó;'=') _ 1z,, (er _ 07') (3.1) 

onde o asterisco representa o valor de referência. 

Assim, a trajetória de referência para o torque eletromagnético do motor é resultado da
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soma de um termo de pré-alimentação, que representa o desempenho desejado para o movi- 
mento mecânico do sistema, com a saída de um controlador proporcional-derivativo e uma 
perturbação introduzida pelo torque de carga (ver Figura 3.2). 

Tc 
=|= “ fm

› 

m * 
EI, + cozúzoizóoz M- 

_ _ PD 

6m Í' 

Figura 3.2: Diagrama de blocos do controle do sistema mecânico 

A equação de erro do sistema mecânico fica: 

.1(ã;" - ä;"') z _ (fz, + ó) (Ór _ 63") _ 1z,, (er _ aff) + (Tm _ T;,) (az) 

Desde que os ganhos kv e kp tenham valores reais e positivos, a equação (3.2) é a represen- 

taçao de um sistema linear estável, perturbado pelo desvio entre o torque eletromagnético 
real e o valor do torque de referência para o motor. Assim, o problema consiste em en- 
contrar uma lei de controle, em termos do sub-sistema elétrico, que realize to seguimento 
da trajetória de torque de referência para, com isto, atingir as trajetórias de referência de 

posição ou velocidade, com sinais internos limitados.



3.3 O Sub-sistema Elétrico 
A idéia básica do controlador é apresentada na Figura 3.3.' 

5% 

Figura 3.3: Diagrama de blocos do controlador em seguimento de torque 
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3.3.1 O Modelo do Motor 
O motor é representado por (Seção 1.6, equação (1.l26)): 

onde

C 

'Daøfflaø + lCzzø(1f‹›ø) + 'Rael Xaø = M 

Can (wf) Can (flfzzø 

V: 

Vê* 

+§ 

Dan = 
Dafi 04×1 

] 

, Dan = (Ls '_ 12 0 

015 = 1 cãfi = -(3015
T "cafi (305) O 

I._---_--_------ 

_--_-- 

0]×4 :I 0 Íšizë

5'
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` 

0 L J2 vw, M' °flfi=í = 
M: 

Lsr\72 -2.72 O 

vL T 
81' 

°‹zø(%fi) - TL' [-a:Í.,›;-z :vãfi xãfi -zâø
] 

Rlilfi 2 v 
› 

= fl? > O 
01×4 _ LarI2 RrI2 

Rafi 04×1 (RzLf+Rz-L§f)Í2 _RrLsfÍ2 

b
.

T 
€=[o0ooTcl 

Neste modelo, o torque eletromagnético do motor é 

3 UL 
Tm = T” (xäøfãa _ x‹l,a-Tllø) = cãp (ívafil X05 (3-3) 

f' 

As variáveis de estado da parte elétrica são as correntes estatóricas e os fluxos rotóricos. 

A variável de estado da parte mecânica é a velocidade do rotor. Assim, o vetor de estado 
tem a seguinte representação: 

T T 
X‹z5=[xâ,3 zig :z:':,5 :ria xãfil =[z`â ig (bz dê nal 

A equação (33) mostra que o torque desenvolvido pelo motor é uma função bilinear dos 

estados elétricos. Isto sigiifica que a trajetória de referência para torque pode ser obtida de
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diferentes combinações entre os estados elétricos do motor. 

3.3.2 O Modelo de Referência para o Vetor de Estado 
Seleme et al [83] mostraram uma forma genérica de escrever as trajetórias de referência 

para o vetor de estado, no sistema de coordenadas síncrono, baseada no modelo norninal 

dq do motor. O modelo dq do motor é a representação lagangeana bifásica, no sistema de 
coordenadas síncrono, tendo como estados elétricos as correntes de estator e de rotor. Este 

modelo pode ser escrito como 

Ddq7.Cdq+ dq (wsawr) + Rdql xdq = MVâq+§ 

onde: 

D Ddq 04×1 D Ls-'[2 Lsf1'2 
dq = , dq = 

01 ×4 'J La-r-1-2 Lv-I2 

N (wszwr) -nd (Í ) Lay Lsr»7 
./Vliq = dq q dq 

, Ndq = 2 2 
v(w_,-w,) 

llãq (ffiàql 0 Ls.-.72 Lríz 

:r 

flóq (11:49) = U 
[ 
(L,x§q + Luzrfiq) -- (L,:rf,q + Lnxãq) O O

l 

R-dq 04ir1 O I2 
Rdq = › Rdq = 1

= 
01×4 b 

V 

0 121-I2 O
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T 
§=[00001z;| 

_ O torque eletromagnético do motor é 

Tm = vL_.,, - xäqxâq) = -nšq (xdq) xdq (3.5)

~ O vetor de estado tem a seguinte representaçao: 

T T T 
= 1 3 4 5 = 'g 's 'r 'r xdq 

[ 
:vdq rãq zcdq :r¿q :nda 

l [ 
zd zq zd zq w, 

A obtenção do modelo dq do motor pode ser feita pela aplicação das transformações Kâq, 
-1 -1 r ~ '- 

Kãq, (Kâq) e (KM) a equaçao lagrangeana trifásica (1.35). 

A equação (3.4) pode ser separada na parte elétrica 

Dd‹:Íâq+ lNdq (wszwrl 'Í' Rdql ×âq_ndq (xdq) “Jr = Mvâq (3-6) 

e na parte mecânica 

JOÇ"=^rm-b6Ç"-'rc 

onde 

T T 
×ãq=[zz;q zzq zgq zgql =[z'; ig zf, gl 

é o vetor de estado parcial do sistema, correspondente à parte elétrica.
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O modelo de referência para os estados do sistema é estabelecido com base nos seguintes 
objetivos de controle: 

o O vetor de estado de referência, representado por

T 
* = 1* 2° 3' 4' 5' Xdq 

[ 
xdq xdq acdq and, md,

1 

gera a trajetória de torque de referência T,*,, para todo tempo t. 

0 As trajetórias de referência para os estados produzem o alinhamento do fluxo do rotor 

com o eixo direto do sistema de coordenadas síncrono. 

Assim, as seguintes relações de vínculo podem ser estabelecidas: 

'rm (rrzq) = T5, (t) ==> UL” (:D§;:rf,; - xâ;:r§;) - 'rƒn (t) = O (3.7) 

qa; = 0 =› Lmzä; + L,zg; = o (as) 

O vetor de estado desejado, xãq, deve verificar, para toda e qualquer trajetória de 'r,Ç, (t), 
a equação do modelo dinâmico do motor. Assim, a partir da equação (3.6) pode-se escrever: 

DdqÍâ:;+ iNdq (Ú-¡s= “fl + Rdql xâi¡_n‹¬1q (xãq) Ur = MV:1i¡= 

T
. 

onde VÊ; = 
[ 
Var, Vga' 

J 
corresponde à entrada desejada. 

Desta forma, é possível estabelecer as componentes desejadas da tensão de estator como: 

vã' z M+ {D,..,›z:,;,+ [Ndq (w,,z.z,) + Rdq] X31,-nd., (z;,,) w,} (ae) 
VJ'
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onde a matriz M* é a pseudo-inversa de M 

M+ = (MTMYIMT = ll-2 ol 

A substituição de (3.9)~ na equação elétrica do motor (3.6), com xãq = xãzv leva a 

[14 - MM+] {Ddq,z§¿+ [Ndq (w3,z.z,) + Rdq] X3;-nd., (zgq) w,} z o 

de onde tiram-se os seguintes vínculos naturais do sistema 

L,,zà3,; + L,â«3; - (L,,z§; + L,zg;) v (tz, - z,z,) + Rag; = o 
( ) 3.10 

Lwfšš; + L,.:`c§;¡ + (Lwzzrâš + L,.:r3d;) v (cu, - w,) + R.,xÊ; == O 

O uso de (3.8) nas equações (3.10), dá origem a 

L,,âzz;; + L,âz3; + R,z§; = 0 (3.11) 

(L,,.:râ; + L,2:Í¿;) vw,,¡ + R,:L'§; = O (3.12) 

onde 

wsl = (wa "' Í-Ur) 

representa a frequência mecânica de escorregamento. 

Assim, a partir das quatro relações de vínculo representadas por (3.7), (3.8), (3.11) e 

(3.12) é possível o estabelecimento das trajetórias de referência para os estados elétricos do 

motor. A trajetória de referência para a variável de estado mecânica é dada pela trajetória
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desejada para o movimento do sistema. 

Desta forma o vetor das trajetórias de referência para os estados do motor, no sistema 

de coordenadas síncrono, fica: 

zâ; = à[%âl¢ÊÊ1+×/_%`×/É 
fã; = 

fã; = <=*~13> 

wii; = -vá-zfizíz
a 

fffãq = 

A análise do conjunto (3.13) permite as seguintes observações: 

o Os estados desejados (3.13) são parametrizados em termos do torque desejado T,Ç, e da 

variável de entrada auxiliar w,¡(t). Assim, a frequência de escorregamento, w_,¡, pode 

ser considerada como um grau de liberdade para a otimização das trajetórias. 

o Existe uma singularidade em (3.13) para T; (t) = 0 ou w,¡ (t) = 0. 

Sob a suposição que 

lim 1/iii < oo (3.14) 
ff'n_'° U-751 

. d /1;; 

. 

__ 

Tàlšu '(22 
{ ä < OO 

os estados desejados (3.13) satisfazem os objetivos de seguimento de torque e orientação do 

fluxo do rotor. Além disso, a equação dinâmica do motor é assegurada para todo w,¡(t) com 

sinais de entrada limitados.
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Otimização das 'D°ajetórias de Referência para os Estados Elétricos 

Como o torque eletromagnético é uma funçao nao linear dos estados elétricos, é possível rea- 

lizar o seguimento à trajetória de torque de referência privilegiando a eficiência na operação 

do motor. O critério utilizado baseia-se na minimização da energia magnética armazenada. 
Tal critério maximiza o fator de potência e tem mostrado ser um bom compromisso em termos 
das perdas para operação em regime permanente. Na operação em regime transitório este 

critério corresponde à minimização dos valores instantâneos de correntes e fluxos, produzindo 

efeitos semelhantes aos obtidos na operação em regime permanente. 

A energia magnética do motor na operação com estados desejados, É 

1 1 :T z 

Assim, o problema consiste em encontrar os valores de w,¡ , num dado intervalo de tempo 

to S t É tf , 
que minimizem (3.16). 

A função energia (3.16) pode ser escrita em termos do torque desejado T,Ç, e da frequência 

de escorregamento wsz, como segue:

+ 5`I5° 2,-a. H<Xâ..> = -íââi+{âNãF) em 
COIII

i 

c=__L_fí__ ,,=1__(£âÍ 
2'vR,. (1-cr) i LSL, 

Portanto, a solução do problema passa pelo exame da integral da funçao energia (3.17) 

para um dado intervalo de tempo, o que só é possível com o uso do cálculo variacional. Em 
{83] este problema é resolvido numericamente para três trajetórias particulares de torque de
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referência. Os resultados apresentados mostram que os valores da frequência de escorrega- 
. . . . z . t ~ . . . . mento que rmmmizam a energia magnetlca, wff , nao sofrem desvios significativos do valor 

de regme permanente, que é dado por: 

“'21 = 1%/“Ê (3-18) 

Assim, a escolha 

“gt = Wii: = if* (3-19) LH/E 

conduz à operação do motor com fator de potência bastante próximo do ótimo e valores 

reduzidos de perdas.
Ú 

Manter a frequência de escorregamento constante no valor auf, significa controlar o motor 

com fluxo variável em fimção do torque de referência demandado. Entretanto, este procedi- 

mento não resolve a singularidade existente em (3.13) para TJ, = 0. Uma forma de eliminar 
este problema, para todo "rf", é obtida pela escolha da frequência de escorregamento como 

w_.,¡ = a,,'r,Ç,, (320) 

0 que corresponde à operação do motor com fluxo constante. Porém, esta opção não minimiza 

a energia magiética do motor. 

Uma trajetória de referência para o fluxo de rotor pode ser estabelecida por 

¢;' = L,,z§; + L,zf';; (3.21) 

A substituiçao de (3.13) em (3.21) mostra uma relaçao entre as trajetórias de referência 
de fluxo de rotor e torque
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,ep ' 

R, T 
d 1 

ossivel 
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90 

\/-U-É (322) 

perceber que, com ‹.u_,¡ constante, quando a trajetória de torque tende 

ra valores pequenos, na vizinhança de zero, o fiuxo também tende a valores pequenos. 

Uma maneira de operar o motor com minimização de energia e ao mesmo tempo garantir 
a inexistência de singularidades em (3.13) pode ser obtida pelo chaveamento da estratégia de 

geração das trajetórias de referência entre a) aquela que usa a frequência de escorregamento 

ótima (wgft = mg) e b) a que usa o fluxo constante (wa, = a,,1',Ç¿) 
.` O chaveamento da 

estratégia a) para a estratégia b) é feito sempre que o fiuxo atingir um valor mínimoassociado 
a vizinhança de 'r,Ç, = 0 ou um valor máximo que garanta a operação sem saturação. Na 
região entre estes dois limites a operação é feita com frequência de escorregamento constante 

no valor de regime permanente, o que garante alta eficiência. 

Operação com Fluxo Constante 

Toda vez que a operação com mg” conduzir avalores de fluxo rotórico menores que um valor 
mínimo que garanta a inexistência de singularidades em (3.13) ou então a valores acima do 

nível adequado à operação sem saturação, as referências dos estados são geradas com 

w_.,¡ = a,,'r,Ç, (323) 

onde a constante positiva ao determina o nível da componente d ` 

rotor. 

A substituição de 
estados 

e eixo 

em (3 

direto do fluxo de 

.13) conduz ao seguint 

Í 
rã; rã; 2:3' 

e mod

T 
4. 

dq x 

elo de referência para os 

.zq al = [ -af -e
T 

LH/errzffrz 0 \/em 0:” 
l

< 3.24) 

_-

8
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que é limitado dado que TJ, é Lxl, 

Esta escolha remove a singularidade mas não deixa nenhum grau de liberdade para uso 

na otimização. 

Assim, de (322) e é possível escrever 

Lú ¡ = a T' ' oz = -i 8 ll1B.X m1 max v¢2 min 

para a frequência de escorregamento associada ao valor de mínimo fluxo rotórico e 

_ «_ __ Rf 
wzz - C!m¡zzTm› Cfzzúzz - 5? - 

_ 

ln&( 

quando a operação é com fluxo máximo. 

Portanto, sintetizando de forma matemática o que foi apresentado nesta seção, as tra- 

jetórias de referência para os estados elétricos do motor, no sistema de coordenadas síncrono e 

com a representação de estado em correntes estatóricas e correntes rotóricas, são as definidas 

em (313) com os valores de frequência de escorregamento, waz, dados por: 

'«'¢2- 01» v¢>2 0111 _ OP* _. Se -gflws, < r;,, < -Êflws, :W _ wa, _% 
.‹2_ 

Se T5, 5 Ífšmwft => w,¡ = ¿f;;'r,'Ç, (3-25) 

Se T,Ç, 2 9%-':°*w§ft ==> w,¡ = ärz, 
O vetor de referências para os estados do motor, xâq, é obtido de (3.13), com w,¡ dado 

por (325). Para o uso no controlador apresentado neste capítulo, que utiliza o modelo ozfi, 

sao necessárias duas transformaçoes, uma de sistema de coordenadas e outra de vetor de 

estado, como segue: 

IA norma Em consiste do conjunto das funções mensuráveis f : R 
_,_ 

-› R que são essencialmente 
limitadas no intenalo [0,oo) .
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1,00 Kzgoo 
×.";,z= 14,12 L,zz o o Kg; o X3., (3-26) 

o o 1 o o 1 

3.3.3 O Observador de Estados 
O motor de indução em gaiola apresenta uma forma construtiva que não permite o acesso 
ao rotor. Para relaxar a necessidade da medição dos fluxos rotóricos, que apresenta os 

inconvenientes discutidos na Seção 2.1, emprega-se um observador de estados que tem a 

seguinte estrutura: 

.z V2 Dan ›^<,,,, + [Can (tt) + Rap] âgfi = M + F›'z;,, (327) 
V5' 

onde

T 
A3 _ A _ Ê A X05 _ 

[ 
Tás -Tás mia mãe

i 

representa o vetor estimado para as variáveis elétricas. 

O vetor Íâp representa o erro de estimação, assim 

COII1 

e ._ X” _ [más *ía fi-,za ffiâø
]

6
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Ke o 
F z= M 

1 

, K;×2 = 1612 > o 
0 o 

A equação de erro do observador, obtida pela substituição das equaçoes elétricas do 
modelo do motor (1126) na equação do observador (327), é 

Dan Sim., + [Cap (w,.) + (F + Ra5)] izp = 0 (3.28) 

com 

' Caø (wf) = "Can (wf)T , (F + Ran) > 0 

Este observador, que é não linear e de ordem completa para os estados elétricos, tem como 

sinais de realimentação as componentes da corrente de estator no sistema de coordenadas 

estacionário. Apresenta a vantagem de ser menos sensível a ruídos nas variáveis medidas do 

que os observadores de fluxo de ordem reduzida [86]. 

3.3.4 A Entrada Direta (Pré-alimentação) 
A partir das trajetórias de referência para os estados o termo de entrada direta é definido 

por: 

V2. cflfi (xafi) = MT 1)afii:1B+ [Cafi (wr›x:|¡3) + Rafi] x:izB+ (Mr _ 01:) 
vê' 0 

(329)
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com 

Cap (w,.) c (xzfi) 
can (LU,-,X;5) = 

“°T (xëfl) ° 

3.3.5 A Realimentação 
Para acrescentar amortecimento ao sistema, acelerando a resposta' em seguimento de tra- 

jetória de torque, é introduzida uma realimentação proporcional baseada na estimação dada 

pelo observador 

Av”, = Km (5255 - ×;,,,) (330) 

com 

K2×5 = 
I: 

K1 K2 02×1
1 

,LW _ K1 zz klrz > 0 K2 = -fã-w,Jz

T 
^P ___ - - xflfi* _ [más fãs fãs fia

} 

Assim, as tensões de entrada no motor são a soma dos termos direto e realimentado, 

como segue: 

/s st M Vc. 
V,-1,, = = + Av (331) 

V5 V5' ` 

A substituição de (3.31) em (1126) conduz à seguinte equação de erros
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D,,,,,é+ [cw (w,., e) + RM, + IC] e+Se-/Cizfi = 0 (3.32) 

onde 
ƒ`\ 

e=x‹1fl"x:zp› iâp =x‹:‹ñ_Íãp› $âi5=°-1: 

L 0 Jz K1+Kf{ K2 0 
%zff~í 0 

-S= -J2 0 , 
lC= Kg" 0 0 

-2cT x[,¡, 0 O 0 O 

Cflfi (wr) C (3) 

-cT (e) O 
cap (LU,-,8) Z=

E 

Lar , K, = lzlrz > 0 , K, = --"áÍ~w,J2 

-v 3.4 Simulaçao 

Esta seção apresenta resultados de simulação obtidos com o uso das seguintes estratégias 

de controle: a) operação com minimização de energia magnética e b) operação com fluxo 

constante. O objetivo é o de comparar o desempenho da estratégia de minimização de 
energia com o da operação com fluxo constante, estratégia adotada no controle vetorial 

clássico. A análise é feita pela observação das respostas ao seguimento das trajetórias de 
referência e pela quantificação do consumo de energia e perdas.
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Todos os resultados foram gerados com o Simnon 1.0 da SSPA Systems. 

3.4.1 Parânletros do motor e sistema mecânico 

Os parâmetros adotados nos estudos de simulação foram os do motor utilizado no trabalho 

[45]. Os valores nominais sao: 

Tensão de Linha (trifásica) 220 V/ 380 V 
Corrente de Linha (trifásica) 4,9 A / 2, 8 A 
Frequência 

V 

V 
60 Hz 

Potencia 2, 2 kW 
Velocidade 1750 rpm 

Resistência de estator (R,) 0.687 Q 

Resistência de rotor 0.842 Q 
(3.33) 

Indutância própria de estator (Lô) 0.08397 H 
Indutância própria de rotor (L,) 0.08528 H 
Indutância mútua estator-rotor (L,,) 0.08136 H 
Momento de inércia do sistema (J) 0.030 kg.m2 

Coeficiente de fricção (b) 0.010 N.m.s/rad 

Coeficiente de perdas por correntes de Foucoult (ke) 0.012 VV.s/W112 

Coeficiente de perdas por histerese (kh) 0.012 W.s / VV b2 

3.4.2 O Modelo de Perdas 
Na operação de um motor elétrico, sem levar em conta as perdas mecânicas (atrito e ven- 

tilação), ocorrem perdas joule nos enrolamentos e perdas nos núcleos de estator e rotor. A 
perda nos núcleos é a soma da perda por correntes parasitas e da perda por histerese. Para
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uma faixa limitada de frequências e fiuxo distribuido senoidalmente no entreferro-, a perda 

nos núcleos pode ser modelada como uma função da frequência de excitação, fe , 
e do fluxo 

de entreferro, 41'" , como 

Pc = (kh + 1zefz)fe¢'"” 

onde kh e ke são coeficientes para as perdas por histerese e correntes parasitas, respectiva- 

mente. 

As perdas elétricas da máquina podem, então, ser modeladas por 

P1 = (fil + wâš) R= + (ff + 273) Rf + uz» + 1zzfe›fz‹zfi'"” (334) 

onde ig e representam as componentes da corrente de rotor no sistema de coordenadas 

estacionário, obtidas de 

'r _ I'?z5_L"Ii›g 
Za _ 

L, - 
(3.3o) 

'r _ 1âQ_L"xäQ 
15 _ 

LT 

A frequência elétrica é dada por 

f __ Ušwr +u.)¿¡ E E _.' 
211. 

com w5¡ obtido de (3.19) ou (323), conforme a operação seja com escorregamento cons-tante 

ou fluxo constante. 

As componentes do fluxo de entreferro no sistema de coordenadas estacionário podem 

ser escritas como
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¢›"' = L,,z;_ +L,z'; Q 5 3 
(336) 

¢Z' = Lzffflâfi + Lzfië 

As componentes do fluxo de rotor,por sua vez, podem ser postas na forma 

Assim, eliminado as correntes de rotor de (3.36) com o uso de (3.37), resulta 

Piá* 9%, U: (152 = '_ If (Lf " Lv) -77215 

4%" = èzffmâø “ lí? (Lf " Lar) mãø 

onde (L, - Lsr) representa a indutância de dispersão do rotor. Considerando desprezível a 

influência da indutância de dispersão do rotor, as componentes do fluxo de entreferro podem 

ser aproximadas por 

¢L" = km-TÊ L' B 
(338) 

__ L 4 (pg: "` fxafi 
Desta forma, o fiuxo de entreferro no sistema de coordenadas estacionário, que entra no 

modelo de perdas (equação (3.34)), pode ser aproximado como 

¢'" = \/¢z."” + ¢g"° 

com QSZ' e d>g' dados por (338).
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3.4.3 A Energia Absorvida da Fonte de Alimentação 
A avaliação da energia consumida da fonte de alimentação é feita através do seguinte modelo: 

t' 
1 2 

Ei., = f (vdzzzm, + vdzaø) dtO 

3.4.4 Trajetórias de Referência para Posição e Velocidade 

A trajetória de referência adotada para a posição, em todas as simulações, é dada por 

Se t < 0.4 então ad = -Ê rod 

Se t Z 0.4 então aa = -Ê + 1% (1 - e'1°(`°`°'4)2)~'3 md 

Para a velocidade, a trajetória de referência adotada é 

Se t < 0.2 então Ózd = 135 rad/s 

_ . _ - 2 3 
Se t 2 0.2 entao ad = 13.3 + 4o (1 - e“1°(t'°'2) ) rad/s 

3.4.5 Torques Resistentes de Carga 

Na operação em seguimento de posiçao, o modelo de carga adotado foi o de um pêndulo 

invertido, cujo torque resistente é 

TL = mgl cos oz, 

com mgl -= 10 N.m. 

Na operação em seguimento de velocidade, foi considerada urna carga que oferece um 

torque resistente linear com a velocidade, do tipo



105 

TL = C1 + 6201, 

onde cl = 1 N.m e cz = 0.001 N.m.s/rad. 

3.4.6 Ganhos dos Sub-Sistemas Elétrico e Mecânico 

Os ganhos do controlador foram ajustados nos seguintes valores: 

Ganhos do Sub-Sistema Elétrico Ganhos do Sub-Sistema Mecânico 

Controle de Posição e Velocidade Controle de Posição Controle de Velocidade 

1z1=-40 ¡z,,=.-10 k,,=1 
1ze=1/U 1z,,=1 1z,,=3 

Nas simulações com o controlador operando a fluxo constante (sem minimização de ener- 

gia) o valor empregado para o fluxo de rotor foi de d›§q = qâã = 1.2 Wb. Nas simulações do 

controlador com minimização de energia magnética (operando a fluxo variável), os limites 

de mínimo e máximo fluxo de rotor foram ç15m¡n = 0.2 l/Vb e ¢›m,× = 1.2 Wb. 

3.4.7 Resultados de Simulação 

As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 mostram resultados do controle em seguimento de posição com 

rninimização de energia magnética. 

A Figura 3.4 (a) apresenta a trajetória de referência e a trajetória real da posição angular, 
respectivamente 01"' e 0:". A Figura 3.4 (b) mostra as trajetórias de referência e real do 

torque eletromagnético, respectivamente 1;; e Tm. 

A Figura 3.5 (a) mostra as trajetórias desejada e real da corrente de estator de eixo
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de referência e real da posição. (b) TraJetó1ias de referência e real do torque. 

direto, xl. e xl , e a Figura 3.5 b as trajetórias dese`ada e real da corrente de estator de zzø zzø J 

eixo em quadratura, e xãfi.
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F' 3.5: Resposta ao controle de posição 'com minimização de energia - (a) Trajetórias igura 
de referência e real da corrente de estator de eixo direto. (b) Trajetonas de referencia e real 
da corrente de estator de eixo em quadratura. 

A Figura 3.6 (a) apresenta as trajetórias de referência e real do fluxo de rotor de eixo 
direto, e xâø, e a Figura 3.6 (b) as trajetórias de referência e real do fluxo de rotor de 

eixo em quadratura, e xâø. 

A análise das Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 mostra que o controlador nominal, operando com o
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Figura 3.6: Resposta ao controle de posição com minimização de energia - (a) Trajetórias 
de referência e real do fluxo rotórico de eixo direto. (b) Trajetórias de referência e real do 
fluxo rotórico de eixo em quadratura. 

critério da minimização da energia magnética, alcançou um ótimo desempenho no seguimento 
das trajetórias de referência de estado e, consequentemente, no seguimento da trajetória de 

referência de torque. 

As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 mostram resultados de simulação do controle em seguimento de 

posição para a operação com fluxo constante, ou seja, sem minimização de energia magnética. 

Apresentam as trajetórias de referência e real para a posição, o torque e o fluxo de rotor, 

respectivamente. 

Como pode ser visto das Figuras 3.7, 3.8 e 3.9, o desempenho do controlador nominal 

operando com fluxo constante, em termos do seguimento às referências dos estados e a 

referência do torque, é semelhante ao obtido para a operação com minimização de energia. 

Porém, em tennos do consumo de energa e das perdas, o critério da minimização de energia 

magiética leva a uma economia substancial, como mostra a Figura 3.10. 

A Figura 3.10 (a) mostra a energia absorvida da fonte de alimentação, E,-,,, e a energia 

dissipada em perdas eletromagnéticas, Ez (E, = fã' P¡dt) para a operação com minimização 
de energia magnética. No intervalo de tempo de 2 segundos, a energia consumida e as perdas
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Figura 3.9: Resposta ao controle de posição com fluxo constante - (a) Trajetórias de re- 
ferência e real do fluxo de rotor de eixo direto. (b) Trajetórias de referência e real do fluxo 
de rotor de eixo em quadratura. 

foram de 146,78 J e 128,25 J, respectivamente. A Figura (b) mostra a energia absorvida 
da fonte e a energia dissipada em perdas para a operação com fluxo rotórico constante. Os 

valores de consumo de energia e perdas, para o mesmo intervalo de tempo de 2 segundos, 

foram de 340, 15 J e 313, 78 J, respectivamente. 

A Figura 3.11 mostra o desempenho do controlador nominal com minimização de ener- 
gia, no seguimento de trajetória de velocidade. A Figura 3.11 (a) mostra as trajetórias de 
referência e real da velocidade. A Figura 3.11 (b) apresenta as trajetórias de referência e 

real para o torque. ` 

A Figura 3.11 mostra um bom desempenho do controlador nominal, com minimização 
de energia magnética, no controle de velocidade. 

A Figuras 3.12 resulta da simulação do controle em seguimento de velocidade com fluxo 
constante. 

O desempenho alcançado no controle de velocidade com fluxo constante é semelhante 
ao obtido para a operação com minimização de energia. Como era de se esperar, também 

no caso do controle de velocidade o consumo de energia e as perdas eletromagnéticas são
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Figura 3.12: Resposta ao controle em seguimento de velocidade com fluxo constante - (a) 
Trajetórias de referência e real da velocidade. (b) Trajetórias de referência e real do torque. 

substancialmente maiores para a operação com fluxo constante. A Figura 3.13 (a)Tmostra a 

energia consumida da rede de alimentação e a energia dissipada em perdas eletromagnéticas 

quando do controle em seguimento de referência de velocidade com minimização de energia 

magnética. O consumo de energia no intervalo de 1,5 segundos foi de 587,69 J e as perdas 
ficaram em 56, 31 J. A Figura 3.13 (b) mostra a energia absorvida da fonte de alimentação 
e a energia dissipada em perdas quando do controle em seguimento de velocidade com fiuxo 

constante. O consumo de energia e as perdas, no mesmo tempo de 1,5 segundos, foram de 

1078,8 J e 528, 57 J, respectivamente. 

au 3.5 Conclusao 

Este capítulo apresentou um controlador nominal em seguimento de torque que minimiza a 

energia magnética do motor. A estimação das variáveis rotóricas é feita por um observador 
não linear de ordem completa que apresenta a vantagem de ser menos sensível a ruídos nas 

variáveis medidas do que os observadores de ordem reduzida. A frequência de escorregamento 
é usada como um grau de liberdade na construção das trajetórias ótimas. Isto é possível
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Figura 3.13: Resposta ao controle de velocidade - (a) Energia consumida e perdas para 
operação com minimização de energia. (b) Energia consumida e perdas para a operação com 
fluxo constante. 

porque o torque é uma função bilinear dos estados e pode ser obtido através de diferentes 

combinações entre eles. Embora neste trabalho o critério adotado foi a minimização da 

energia magnética, outras fimções convexas de custo poderiam ser escolhidas como, por 

exemplo, perdas nos enrolamentos, urna função quadrática da norma da corrente de estator, 

alguma função ponderada das perdas ôhmicas e energia magnética, etc. 

Uma contribuição apresentada neste capítulo, em relação ao proposto em [83], é dada 
pela inclusão de um chaveamento entre estratégias de geração das trajetórias de referência 

para os estados. Quando a trajetória de referência de torque tende a valores na vizinhança 

de zero, levando ao risco da singularidade nas trajetórias ótimas, a estratégia de controle 

é alterada para operação com fluxo constante. Esta forma híbrida de controle mostrou-se 

eficiente na superação da singularidade existente nas trajetórias ótimas. 

Os resultados de simulação mostram um bom desempenho do controlador em seguimento 

de trajetória e comprovam que a estratégia de controlar o motor com fluxo variável, buscando 

a minimização da energia magnética, é vantajosa em termos da redução de perdas, quando 

comparada a estratégia de controle com fiuxo constante.
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O esquema de controle apresentado é baseado nos parâmetros nominais do motor *podendo 
sofrer alguma degradação no seu desempenho quando em presença de variações paramétricas.



Capítulo 4 

Adaptação de Parârnetros Elétricos 

4.1 Introdução 

Este capítulo propõe uma extensao ao controlador em seguimento de torque apresentado 

no Capítulo 3, pela inclusão de um procedimento adaptativo que leva em consideração as 

variações de parâmetros do modelo do motor. ç

i 

Os parâmetros que aparecem nos modelos das máquinas elétricas podem variar dos valo- 

res nominais em função da temperatura, frequência e saturação magnética. A temperatura 
influencia sigúficativamente o valor da resistência dos enrolarnentos. No interior da máquina, 

a temperatura é determinada pela energia térmica dissipada em perdas (fortemente depen- 

dente da condição de carga), por fatores ambientais como temperatura e altitude e pela 

capacidade do sistema de refrigeração em transferir o calor gerado internamente para o am- 

biente externo. A máxima temperatura admissível no interior de uma máquina elétrica é 

ditada pela estabilidade do material isolante. Assim, dependendo do tipo de isolante em- 

pregado, temperaturas maiores ou menores são admitidas. No caso dos motores de indução 

normalmente encontrados no mercado (classe de isolação B ou F), dependendo da tempera- 

tura do ambiente de serviço, podem ocorrer variações na temperatura dos enrolamentos de 
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até 130°C. 

A frequência elétrica de operação, por sua vez, pode afetar o valor da resistência dos 
enrolamentos de duas maneiras: através do efeito pelicular e pela influência nas perdas 

magnéticas. Em função do efeito pelicular, alterações de frequência produzem alterações 
no valor da resistência efetiva do enrolamento. No motor de indução de gaiola, este efeito 

pode ter importância prática para a resistência de rotores de barras profundas e de rotores 

de dupla gaiola, quando operados com escorregamentos elevados. As perdas magnéticas por 

correntes parasitas e histerese são dependentes da frequência elétrica. Assim, as variações de 

frequência representam uma pequena contribuição para a variação da temperatura interna 

do motor e, por conseguinte, para alteraçoes nos valores das resistências de estator e rotor. 

A saturação do material ferromagnético é um fenômeno bastante frequente durante a 

operação de uma máquina elétrica, ocorrendo principalmente na região dos dentes de es- 

tator e rotor. Este fenômeno pode afetar todas as indutâncias da máquina, à exceçao das 

indutâncias de dispersão que podem ser consideradas razoavelmente independentes. O seu 
efeito é o de reduzir o valor das indutâncias em relaçao ao valor não saturado. 

Uma referência, em termos das variação de parâmetros na operação do motor de in- 

dução, é apresentada em [54]. Neste trabalho encontra-se um indicativo de que elevações de 

temperatura da ordem de 130°C em relação ao valor da temperatura ambiente provocariam 

elevações no valor da resistência de rotor da ordem de 50 por cento sobre o seu valor a 

frio. Em relação à saturação do material ferromagnético, as indicações são que a mesma 
poderia reduzir as indutâncias próprias e mútuas para valores da ordem de 80 por cento dos 

valores não saturados. É importante perceber que as alterações nos valores das resistências, 

fundamentalmente causadas pelas variações de temperatura, se dão de forma bastante lenta 

enquanto que as variações nas indutâncias, associadas ao fenômeno da saturação, ocorrem 

rapidamente.
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Portanto, pelo exposto, conclui-se que variações paramétricas sigiificativas podem ocorrer 

nos acionamentos controlados do motor de indução. A desconsideração dessas variações no 

modelo da planta pode levar a degradações severas no desempenho do controle. 

A performance do controle vetorial indireto do motor de indução depende fortemente 
da precisão com que os parâmetros do motor são conhecidos, notadamente da resistência 

rotórica [69]. Se os parâmetros usados no controle não estão em sintonia com os parâmetros 

reais do sistema, o controlador não consegue desacoplar perfeitamente as componentes da 

corrente estatórica que produzem fluxo e torque, resultando na degradação do desempenho 

do acionamento. Por isso, o problema da adaptação de parâmetros no controle vetorial 

indireto tem recebido grande ênfase. Técnicas de estimação recursiva e controle adaptativo 

têm sido propostas para contornar o problema. Entre as primeiras publicações que tratam 

da abordagem da adaptação paramétrica no controle vetorial indireto do motor de indução 

está o trabalho de Garcés [3 2]. Ele propõem um método de adaptação da constante de tempo 

rotórica que desconsidera as incertezas nas indutãncias próprias e mútua. A abordagem é 

baseada num modelo de referência que representa uma expressão modificada da potência 

reativa. Desprezando as incertezas nas indutãncias, esta função depende exclusivamente da 

constante de tempo rotórica e pode ser calculada para a máquina a partir dos valores medidos 

de correntes e tensões de estator. O erro entre o valor da função calculado para a máquina 
e o valor extraído do modelo é utilizado para efetuar a adaptação da constante de tempo do 

rotor. Matsuo e Lipo [73] apresentam um método recursivo de identificação da resistência 

do rotor para uso no controle vetorial indireto. O processo de identificação usa correntes de 
seqüência negativa injetadas nos enrolamentos de estator. Através das informações obtidas 

da medição das tensões de sequência negativa de estator, o valor da resistência do rotor é 

calculado. Todas as técnicas que utilizam a injeção de sinais para a estimação de parâmetros 

trazem como consequência negativa alguma perturbação no desempenho do acionamento.
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No caso específico deste método, a interaçao entre as forças magnetomotrizes de sequência 

positiva e de sequência negativa dá origem a um torque pulsante de segunda harmônica 
que produz vibrações mecânicas. Assim, para minimizar os efeitos da ressonância mecânica 

os testes com injeção de componentes de sequência negativa devem ser feitos por períodos 

curtos e com intervalos de tempo longos entre testes. Neste método, o cálculo da resistência 

rotórica é feito para uma condição de regime permanente e não são levados em consideração 

as incertezas nas indutâncias. Lorenz e Lawson [69] propoe um esquema adaptativo para 
o controle vetorial indireto do motor de indução que é baseado num modelo de referência 

de torque eletromagiético. O torque eletromagnético desenvolvido pelo motor é estimado 

a partir da medição de correntes e tensões de estator. A saída do modelo de referência é o 

torque elétrico, obtido das equações do motor com alinhamento perfeito do fiuxo de rotor 

com o eixo direto do sistema de coordenadas síncrono. O erro entre o valor estimado para o 

torque do motor e o valor de referência indica a falta de sintonia entre o modelo de controle 

e o motor, sendo usado na adaptação do ganho de escorregamento. O principal problema 
deste método é a forte dependência que o torque estimado apresenta em relação à resistência 

estatórica, para operaçao em baixas velocidades. Erros no valor da resistência de estator 

conduzem a erros no valor do torque estimado, o que pode tomar-se crítico para baixas 

velocidades. Em altas velocidades o torque estimado é praticamente insensível à resistência 
de estator. Holtz e Thimm [38] descrevem um método de identificaçao de parâmetros de urna 

máquina de indução em tempo real. A identificação é baseada na avaliação da trajetória 

dinâmica da corrente de estator. Um modelo analítico que tem como sinais de entrada as 
tensoes de estator e a velocidade mecânica é operado em paralelo com a máquina real. O 

erro entre as duas trajetórias de corrente, a gerada pelo modelo analítico e a medida da 

máquina, é uma conseqúencia do desvio dos parâmetros do modelo em relação aos valores 

reais e serve como um indicador para o esquema de identificação de parâmetros. O método do
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gradiente é usado para sintonizar os parâmetros do modelo com os valores reais da máquina. 

A influência de erros de medida é minirnizado por um algoritmo de mínimos quadrados. São 
identificadas as resistências e reatâncias de estator e rotor. O método produz resultados 
satisfatórios para todas as condições de operação da máquina, incluindo operação em baixas 

velocidades, porém exige um esforço computacional considerável. 

4.2 Adaptaçao de Parâmetros no Controle em Segui- 
mento de Torque com Minimização de Energia 

O Capítulo 3 apresentou um controle não linear para o motor de indução, com observação 
de estados, que minimiza a energia magnética. A análise das equações (3.13), (3.25), (3.27) 
e (329), mostra que as variações paramétricas ou mesmo erros na estimação dos valores 

nominais dos parâmetros do modelo do motor, afetam a geração das trajetórias de referência 

para os estados, os termos de alimentação direta e o desempenho do observador, notadamente 

nas componentes do fluxo de rotor que são observadas em malha aberta. Em função disto, 
variações paramétricas e/ ou erros de estimação podem degradar o desempenho dinâmico do 

controlador. 

Uma das formas de levar em conta as variações paramétricas no controle de uma planta 

é através dos controladores adaptativos. Existem diferentes abordagens para o projeto de 

controladores adaptativos, como a Programação de Ganhos (Gain Scheduling), os Sistemas 

Adaptativos por Modelos de Referência (Model Reference Adaptative Systems) e os Contro- 

ladores Auto-ajustáveis (Self Tuning Regulators). No caso específico do controle do motor 

de indução, as técnicas empregadas enquadram-se nas abordagens do Controle por Modelos 

de Referência e do Controle Auto-ajustável. 

Esta Secão apresenta um procedimento para a adaptação de parâmetros elétricos do



119 

motor que se utiliza de modelos de referência. Inicialmente, uma análise de sensibilidade é 

feita, por meio de resultados de simulação, com o intuito de identificar os parâmetros em 

relação aos quais o controlador é menos robusto. Com base nos resultados desta análise, 

uma proposta para a adaptação de parâmetros elétricos é apresentada. Varios resultados de 

simulaçao ilustram os resultados obtidos com o controlador adaptativo proposto.

~ 4.2.1 Análise da Sensibilidade às Variaçoes Paralnétricas 

Esta subseção tem o objetivo de realizar um estudo, por meio de resultados de simulação, da 
sensibilidade do controlador nominal em relação às variações paramétricas. O procedimento 
adotado foi o de promover variações independentes em cada um dos parâmetros elétricos 
do motor, mantendo os demais constantes no valor nominal, e simular o comportamento 

do controlador nominal no seguimento de posição e velocidade. Os torques resistentes, os 

ganhos do controlador e as trajetórias de referência para a posição e a velocidade foram os 

mesmos adotados na Seção 3.4. 

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 mostram o seguimento às trajetórias de referência de 

posição e torque quando da ocorrência de variações, respectivamente, da resistência de esta- 

tor, da resistência de rotor, da indutância de estator, da indutância de rotor e da indutância 

mútua estator-rotor. 

A Figura 4.1 mostra resultados do controlador nominal em presença da variação da 
resistência de estator. O comportamento adotado para a resistência de estator foi 

R, = 0.33t + 0.35 Q 

Os demais parâmetros, R.,, Ls, L, e L,,., foram considerados constantes no valor nominal. 

E possível observar um bom seguimento às referências de posição e torque, mostrando que
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causaerros no seguimento da referência de tor ue q e, consequentemente, no seguimento à 

trajetória desejada para a posição. 

A Figura 4.3 resultou de uma simulação onde a indutância de estator foi considerada 
como 

Ls = 0.1 + o.o1ôSin(1rz) 
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Não é perceptível qualquer influência da variação de L d 8 no esempenho do controlador 

nominal. 

A Figura 4.4, mostra os resultados obtidos para um comportamento da indutância de 
rotor modelado por 

L, = 0.1 + 0.016 sin(1rt) 

Verifica-se que a variação de L, degrada significativamente o desempenho do controlador. 

Por fim, a Figura 4.5 mostra as trajetó ` d ` " nas e posiçao e torque obtidas com o controlador



nominal 

estat 

l
I 

.'.É'-. 

--;j:›¬

\ 

18:» 

--` 

6 1 

.-*íd 

122 

Í(.1)_ (-r) 
. ,-7. 

ta com contro 
` ` 

. (b) Trajetona 
Figura 4.4: Respos 
rotor - (a) Trajetórias de referência e real da posiçao 
torque. Ê 

A indutância mútua 
or-rotor foi cons 

em presença de ` ` dutância mútua es variaçoes na 1n 

iderada como 

Tiafififhd) nzmmú 7:;-'fzz(Í\'-H) 

2-i “Ê
_ 

l 

- zé /z~./.,..///
5 / iz- 

\°< 

,f\
Í a 
i Rd 

o‹ 
i

' 

1! 4 j \Í 

, 
/ ×._ 

1 .z 

0 \_\
Í 4 1 _. 

0 az ÊÁ “Õ IJ I 12 'Â \Á Í, Í 0 U1 Ê' Ôús U, I l.2 l ¡ l Ú LÊ 2 

(9) (17) 

'a ão da indutância de lador nominal em presença de van ç 
' ` 

s de referência e real do 

L, = 0.097 + o.o1õsizz(zú) 

+ . 
0,`.9Í*ffi' :ama 

/ez 
' /

l

0 

¡ _

1

z

1
›
1

1 

I 14 

IU), 

..`

_ 

‹`.____ .___"

.

\ 

À 

oz 

nn 

Ê
S 

Í

É 

..èà.-.__..¡_~.__ 

...__..|.._...4...__..›.‹ 

`_\ 

\__` 

Hb 
i7='.7zz()\'1I) 

tator~rotor. 

Rátrí 

E,/"> 

¡ | 

\\ 

\\ 
\. .\` \\

I
J J É ¬ f

. 

C 02 Ill OÁ 
!(-r_)_, 

' 

fz 5 as 
V 

1' 12 u 1.6 x‹ 1/ 1: 'É 

(17) 

estator-rotor - (a 
eal do torque.r 

` 

t o desempenho Observa-se q 

2 
0 O2 &_I M U 

(2) 

esença de vanaça 
f rência e 

` "o da indutância mútua Figura 4.5: Resposta com controlador nornina.l em pr 
) Trajetórias de referência e real da posição. (b) Trajetória de re e 

` 0 valor de Ls, ue a variaçao n também afeta substancialmen e



123 

do controlador nominal em seguimento de posição. 

Assim, a partir do conjunto destes resultados de simulação, é possível concluir que o 

desempenho do controlador nominal é mais sensível aos erros na indutância de rotor, na 

indutância mútua estator-rotor e na resistência de rotor. 

Portanto, é de se esperar que a adaptação adequada destes três parâmetros ou de 

parâmetros que se relacionem de forma direta com estes, deva ser capaz de restaurar o 

desempenho do controlador em seguimento de torque com minimizaçao de energia. 
Verificou-se também, por meio de resultados de simulações, que as variações paramétricas 

pouco afetam o controlador nominal em seguimento de velocidade. 
Com base nesta análise optou-se pela adaptação do valor estimado da relação entre a 

indutância mútua e a indutância de rotor e a adaptação do valor estimado da 

resistência de rotor 

Por simplicidade será considerado que 

Â... é=._ 
Lf 

4.2.2 Adaptaçao da Relação entre as Indutâncias Mútua e de Ro- 
úor (ê) 

O parâmetro Ô é adaptado com o uso de um modêlo de referência de torque eletromagnético, 
dado por 

A 2 ~3 1 ^4 T. 'T' * 

onde :via e xâø são as correntes de estator obtidas por medição e .iria e ârâfi são os fiuxos 

rotóricos observados.
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Para evitar a necessidade da medição direta do torque produzido pelo motor, o que não 

é viável em aplicações industriais, usa-se uma estimativa do seu valor obtida de 

fz»<zâfiéz-zâøêz) ‹4.z› 

onde çbâ e qfig são as componentes do fluxo de estator no sistema de coordenadas síncrono, 

calculadas por 

~ = f(1<;~*-zâfi1^2,)âz 
(43) 

T 
qa; _-= f(v; -,zg,,,R,)dú 

Assim, o valor estimado do torque eletromagnétiéo é obtido facilmente da medição de 

correntes e tensoes de estator. 

Esta forma de estimar o fluxo de estator é interessante pela pequena dependência que 

apresenta em relação aos parâmetros do motor. Com velocidades da ordem da nominal 

ou superiores, a queda de tensão na resistência de estator é desprezível fazendo com que a 

estimação seja praticamente independente dos parâmetros da máquina. Entretanto, para 

operação com baixas velocidades a estimação do fluxo tem uma dependência significativa 

da resistência de estator. Assim, erros na estimação da resistência de estator conduzem a 

erros na estimação do fluxo de estator e, consequentemente, no valor estimado do torque 

eletromagnético. Um modo de viabilizar a utilização deste estimador de torque em baixas 
velocidades, como é o caso do controle de posição, é obtido pelo uso do valor medido da 

resistência de estator. A medição em tempo real pode ser feita sem maiores custos, haja 

vista que os enrolamentos de estator são acessíveis e a periodicidade da medição pode ser 

pequena (as resistências variam lentamente). 

A lei de adaptação usada, baseada no erro entre o torque estimado e a saída do modelo 
de referência de torque, é
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d A ^ 1 . 

Zi-50 
= fyt (T - T ):z:ã¿, (4.4) 

onde 7; é o ganho de adaptação de 

No esquema adaptativo por modelos de referência, em geral, o erro não é usado numa 

relação linear para estabelecer a correção do parâmetro estimado. O sinal de erro frequente- 
mente é multiplicado por uma ou mais entradas fazendo com que as saídas não relacionadas 

com as entradas conhecidas tendam a não infiuenciar o processo de adaptação [69]. 

4.2.3 Adaptação da Resistência de Rotor 

A resistência do rotor é adaptada com o uso do seguinte modelo de referência para as perdas 
rotóricas: 

1 2 1 2 ^ 

P; = (zg + zg ) R, (4.5) 

onde if, e if, são as correntes de rotor estimadas, calculadas de 

._, .fzzí é - 

za = -íB- - xâfiä (4.6) 

ag ã i 

25 = -1-:JL - xâfiâ (4.7) 
BT 

As perdas rotóricas são estimadas de 

15, = V(f:z;,1,¿, + Všxãfi - + Ê, + rw, (4.8) 

com 7° dado por (42). 

A lei de adaptação da resistência de rotor, com base no erro entre as perdas rotóricas
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estimadas e a saída do modelo de referência, é _ 

E-_.~ _ 77' (I5r_'1),-t) 
dtR'_ (ã;”+âg”) +5 (49) 

onde 6 é um fator que evita a ocorrência de singularidade quando da passagem simultânea 
de e por zero e 7, é o ganho de adaptação da resistência de rotor. 

Assim, no controlador adaptativo, as trajetórias de referência para os estados, no sistema 

de coordenadas síncrono, ficam 

zâ; = 

1,3; z atá (4.1o) 

zâ; = 
50 ___ 

.ml 
:rdq _' gr 

COII1 

R,â 
U,-3, = agf* z (411) 

Lz¬/1-af 
para a operaçao com escorregamento constante,

A 

Lú¡_â Tt' Ô! “L s" maxma max* 2 U¢m.in 

para a operação com fluxo rotórico constante no valor mínimo e



cu -â-^r*' ôz~--1-RT ' sl"' mmma m.|n'“v¢2 
max 

` fluxo rotórico constante no valor máximo. para a operaçao com 

0 termo de entrada direta fica 

COIU 

Ê 
Cafi (WT) cal? (man) z _ vw,0

Í cú) 

7^¿‹›‹ø= 
ag 

} 

› Ralf = 
O b

8 
V2! /\ /\ A 

1: x = MT 
{1;,,,, 5z¿fi+ [cap (whxafi) + '¡za¡,J x,,,,+ (w; - um 

Í 

Õafl (mãe 

} 1 
~* o 

A A 

ôll/3: 7 Dúfi _: 
01 ,(4 J O 

Úafi 04×1 ,_ (Í/s _ Lara) I2 O 

_ø_ 
L, I2 

` ^ * ^ 0 L..,.Jz 
zzø= , Cap - _-- 

- , 2L ~ 

-cšø (zu 0 

vê T 
@‹›‹z~› (frzz) = 3 Í -zâà zâz zâà -zâà] 

ar 
Lsrsy2 "2\72 

Ê 04×1 . 2 %šÊ*+ÊfÂ§, Í2 "ÊfÍ1âfÍ2 
< ) > O 

1 X4 _' -Ê? Í1srI2 RTI2 
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(412



O observador de estados é dado por 

A 6:3 ~ 
Dai, xafi + [cap (w,) 

e a realimentação fica. ' 
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- VIÍ + Rap] 23,, = M + Fâgfl (4.13) 

V5 

AV2×1 = Kzxs (Íãp _ Xzp) (4.14) 

COIT1 

K2×5 : [K1 K2 02×1
1

A 

K1 = Í€1I2 > O K2 = -g2?'(.‹);`72 

A Figura 4.6 mostra, em djagram 
de torque A 

a de blocos, o controlador adaptativo em seguimento
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4.3 Simulação do Controlador Adaptativo
i 

Esta Seção apresenta resultados de simulação do controlador adaptativo. 

Os parâmetros elétricos do motor, em todas as simulações, foram modelados por 

R, = 0.687 Q 

R, = o.42z+o.42 Q 
L, = o.1+o.o1ôsin(«ú) H _ 

L, = o.1+o.o1ôzân(m) H 
L,, = o.o97+o.o1ôsân(m) H 

o que representa urna variação paramétrica extremamente severa, servindo como um exce- 
lente teste para a avaliação do desempenho do controlador proposto. 

A nível de controle, foram estimados os seguintes valores para os parâmetros elétricos 
que não são adaptados : 

R, = 0.687 Q 

L, = o.os4 H 
L,, = 0.081 H 

Os valores iniciais adotados para os parâmetros que sofrem adaptação foram: 

R, = 0.842 Q 
Ó = 0952941 

O modelo de perdas elétricas e magiéticas, as trajetórias de referência para a posição



e velocidade, os torques resistentes de carga e os ganhos foram os mesmos empregados-› nas 

simulações da Seção 3.4. 

Os aspectos analisados foram: 
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o desempenho dinâmico no controle de posição e velocidade; 

o consumo de energia e perdas elétricas e magnéticas. 

Inicialmente, a Figura 4.7 mostra as respostas do seguimento de posição e torque obtidas 

com o controlador nominal. 
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Figura 4.7: Resposta com controlador nominal 
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em presença de variações paramétricas (a) 
Trajetórias de referência e real da posição. (b) Trajetorias de referencia e real do torque. 

Como era previsível, observa-se que as variações paramétricas impostas ao motor provo- 

cararn erros no seguimento às referências de posição e de torque. 

A Figura 4.8 mostra as respostas ao seguimento de posição e torque obtidas com o 

controlador adaptativo. 

Embora o seguimento à referência de torque não seja perfeito, é possível perceber urna 

melhoria significativa no seguimento à referência de posição. Isto mostra que apesar da 

imposição de variações paramétricas bastante severas, certamente muito superiores àquelas
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Figura 4.8: Resposta com controlador adaptativo em presença de variações paramétricas (a) 
Trajetórias de referência e real da posição. (b) Trajetórias de referência e real do torque. 

verificadas na prática, o controle adaptativo proposto conseguiu um desempenho bastante 
satisfatório. 

A Figura 4.9 mostra as trajetórias de referência e real das componentes da corrente de 
estator e das .componentes do fluxo de rotor. ` 

Observa-se, das Figuras 4.9 (a) e 4.9 (b), que o seguimento as trajetórias de referência das 

componentes das correntes de estator é perfeito. Isto se deve à existência de realimentação 

nas correntes. Das Figuras 4.9 (c) e 4.9 (d) percebe-se pequenos desvios em relação às 

referências de fluxo de rotor de eixo direto e de eixo em quadratura, causados pelos erros de 

observação de fluxo, que é feito em malha aberta. 

A Figura 4.10 mostra as trajetórias reais e observadas das componentes da corrente de 
estator e das componentes dos fluxos de rotor. . 

A Figura 4.11 (a) mostra a trajetória real e adaptada da resistência de rotor e a Figura 
4.11 (b) mostra as trajetória real do parâmetro 0 e a trajetória do parâmetro adaptado Ô. 

Na Figura 4.12 é apresentado o consumo de energia e as perdas eletromagnéticas do 

controlador adaptativo em seguimento de torque. 

m a Figura 3.10 (a) mostra que o procedimento de adaptação de ração co A compa
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Figura 4.9: Resposta com controlador adaptativo em presença de variações paramétricas 
(a) Trajetórias de referência e real da corrente de estator de eixo direto. (b) Trajetórias de 
referência e real da corrente de estator de eixo em quadratura. (c) Trajetórias de referência 
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de eixo em quadratura.
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Figura 4.10: Resposta com controlador adaptativo em presença de variações paramétricas 
(a) Trajetórias real e observada da corrente de estator de eixo direto. (b) Trajetórias real e 
observada da corrente de estator de eixo em quadratura. (c) Trajetórias real e observada do 
fluxo de rotor de eixo direto. (d) Trajetórias real e observada do fluxo de rotor de eixo em 
quadratura.
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posição.
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parâmetros não interferiu no desempenho do consumo de energia e perdas. 

As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 servem para a análise do controle em seguimento de referência 

de velocidade. 

Primeiramente, a Figura 4.13 mostra o desempenho do controlador nominal. A Figura 
° to a referência de velocidade e a Figura 4.13 (b) o seguimento a 4.13 (a) mostra o seguimen 

referência de torque. 
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Figura 4.13: Resposta com controlador nominal em presença de variações paramétricas - (a) 
Trajetórias de referência e real da velocidade. (b) Trajetórias de referência e real do torque. 

Verifica-se que a ocorrência de variações paramétricas severas pouco afeta o desempenho 

no controle de velocidade. verdade que o seguimento à referência de torque não é perfeito 

mas isso não chega a afetar o desempenho no seguimento a trajetória de velocidade. 

As Figuras 4.14 (a) e (b) mostram, respectivamente, o seguimento à referência de velo- 

cidade e o seguimento à referência de torque obtidos com o controlador adaptativo. 

Pode ser visto que o seguimento à trajetória de torque é melhor do que 0 obtido sem adap- 
' 4.13 O seguimento a trajetória de velocidade é praticamente

e 

" ramétrica (Figura 

a 3 13 mostra qu
, 

taçao pa 

perfeito. 

Para finalizar a análise, uma comparação entre a Figura 4.15 e a F igur . 

e de velocidade, o procedimento de adaptação não afetou o consumo de também no control
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energia e perdas do controlador em seguimento de torque com minimização de energia. 
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4.4 Conclusao 

Este capítulo apresentou um procedimento para a adaptação de parâmetros elétricos no 
controle em seguimento de torque do motor de indução. Sabe-se que a resistência dos en- 

rolamentos e as indutãncias próprias e mútuas sofrem variações em tomo de seus valores 

nominais, principalmente em função de alterações de temperatura, frequência e saturação 

magnética. Assim, com o objetivo de verificar os efeitos das variações paramétricas no de- 

sempenho do controlador nominal, foi feita urna série de simulações. Foram consideradas 

variações isoladas de todos os parâmetros elétricos do motor. Os resultados mostraram que o 

controlador nominal apresentado no Capítulo 3 é bastante robusto em relação às variações da 

resistência de estator e da indutância de estator. Porém, o mesmo não foi verificado em re- 

lação às variações da indutância de rotor, da indutância mútua estator-rotor e da resistência 

de rotor. 

Os resultados obtidos das simulações sugerem que não é necessária a adaptação completa 

dos parâmetros elétricos. Fazer o controlador adaptativo em relação à resistência de rotor, à 

indutância de rotor e à indutância mútua, ou então, a parâmetros diretamente relacionados a 

estes, garantiria um bom desempenho mesmo quando da ocorrência de variações paramétricas 
no motor. A opção adotada foi a de adaptar somente a resistência de estator e a relação 
entre a indutância mútua estator-rotor e a indutância de rotor. 

O procedimento de adaptação dos parâmetros foi baseado em modelos de referência. Para 
a adaptação da relação de indutãncias utilizou-se um modelo de referência de torque eletro- 

magnético. O torque eletromagiético estimado é obtido a partir de grandezas estatóricas 
medidas. A adaptação da resistência de rotor é feita com base nurn modelo de referência 
de perdas rotóricas. O valor estimado para as perdas rotóricas é obtido a partir dos valores
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medidos das tensoes e correntes de estator e da velocidade mecânica que é assumida ser 

medida diretamente ou derivada da medição da posição. 

O desempenho do controlador adaptativo foi testado com a variação simultânea de todos 
os parâmetros elétricos do motor, à excessão da resistência de estator que foi considerada 

constante. O desempenho obtido para o controle de posição e velocidade foi satisfatório. A 
adaptação da resistência de estator foi bastante razoável. A adaptação da relação entre a 

indutância mútua e a indutância de rotor, 0, apresentou um comportamento oscilatório que 
se reflete na trajetória de posição. Este fato orienta para a necessidade de ser investigado o 

uso de outra lei de adaptação ou até mesmo outro modelo de referência.



Conclusão Geral 

O controle automático do motor de indução é um tema que aglutina diferentes áreas do 
conhecimento, como a eletrotécnica, a eletrônica de potência e a teoria de controle. As 

características de baixo custo, elevada robustez e não existência de contatos deslizantes, 

inerentes ao motor de indução, tomam esta máquina potencialmente atrativa para os acio- 

'namentos industriaisƒ Sem sombra de dúvida, estas características têm sido motivadoras 

para o estudo de novas estratégias de controle, que apresentem alto desempenho dinâmico. 

Do ponto de vista da teoria do controle, o fato do motor de indução caracterizar-se como um 
sistema não linear, multivariável, com forte acoplamento entre variáveis e que não permite 

o acesso às grandezas de rotor também é extremamente atraente, tornando-o um caso de 
estudo rico para a aplicação de técnicas de controle não linear, da observação de estados, do 

controle adaptativo, da estimação de parâmetros, do controle robusto, entre outras. 

O primeiro passo na implementação de qualquer técnica de controle automático do motor 

de indução é a escolha da modelagem adequada. Os modelos trifásicos convencionais, onde 

as grandezas de estator são referidas a um referencial estacionáño e as grandezas rotóricas a 

um referencial girante com a velocidade do rotor, não são adequados para o uso no controle. 

Nestes modelos as indutãncias mútuas estator-rotor apresentam dependência temporal o que 

toma a solução das equações dinâmicas uma tarefa complexa. Um passo importantíssimo 
na modelagem das máquinas CA ocorreu com o estabelecimento da transformação de Park. 
Embora originalmente válida apenas para a máquina síncrona, foi o ponto de partida para 
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a formulação de transformações genéricas válidas também para a máquina de indução. Com 

o uso de transformações adequadas entre sistemas de coordenadas, modelos bifásicos num 

único referencial podem ser obtidos, eliminando a dependência temporal das indutâncias. 

Existem diferentes transformações que permitem a passagem da representação trifásica em 

trabalho, foi apresentada uma transformação genérica invariante em potência. A escolha en- 

tre as diferentes representações no espaço de estados e os diferentes sistemas de coordenadas 

depende dos objetivos do estudo. 

O estabelecimento da teoria do controle vetorial foi um marco no desenvolvimento dos 
acionamentos controlados das máquinas CA. O seu advento juntamente com a evolução 
da microeletrônica e eletrônica de potência permitiram a aplicação dos motores CA em 
acionamentos com exigência de elevada performance dinâmica. As técnicas mais recentes 

para o controle do motor de indução, baseadas na teoria do controle não linear são, na 

verdade, uma evolução do controle vetorial.
V 

As implementações do controle vetorial direto, embora apresentando a vantagem de serem 

pouco sensíveis às variações paramétricas, praticamente foram abandonadas por requisitarem 

a instalação de dispositivos sensores de fluxo no interior da máquina o que fragiliza e encarece 

o acionamento. O desempenho do controle vetorial indireto, por sua vez, é fortemente 
afetado pelos erros de estimação dos parâmetros do motor, notadamente erros na estimação 

da constante de tempo rotórica. Por esta razão, têm sido bastante difundida a aplicação 

da abordagem do controle adaptativo e da estimação recursiva de parâmetros no controle 

vetorial indireto do motor de indução. 

A hipótese do alinhamento entre o fiuxo e o referencial síncrono, assumida no controle 
vetorial, nem sempre é alcançada na operação do motor de indução em razão, principalmente, 

dos erros na estimação do escorregamento ou na estimação do fluxo. Este fato acarreta 

dois referenciais para uma representação bifásica num referencial único. No Capítulo 1 deste
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um desempenho insatisfatório do acionamento, principalmente em tarefas que envolvam o 

controle de posição. 

O acionamento a fluxo constante, que é tradicinalmente utilizado no controle vetorial do 
motor de indução, não é a melhor estratégia de controle quanto se tem em mente a redução 

das perdas. Foi demonstrado no Capítulo 3, que existem outras estratégias que favorecem 

a operação do motor com menores perdas como, por exemplo, a minimização da energia 

magnética. 

Na atualidade, técnicas de controle não linear baseadas na realimentação de estados, no 

controle por modos deslizantes e em propriedades energéticas e dissipativas têm sido propos- 

tas para o motor de indução. O Capítulo 3 apresentou uma metodologia baseada no controle 
não linear em seguimento de torque. A estratégia de controle empregada também busca a 

minimização da energia magnética do motor, resultando na operação com fluxo variável. En- 

tretanto, quando o fluxo atinge valores limites de mínimo fluxo ou de máximo fluxo o controle 

muda a estratégia para a operação com fluxo constante, não mais ocorrendo a minimização 

da energia magnética. Desta forma, quanto maior for o intervalo de operação com fluxo 

variável melhor será o rendimento do motor. O limite de máximo fluxo visa manter o fiuxo 
dentro de valores que não levem a saturação do material ferromagnético. O lirnite de mínimo 

fluxo, por outro lado, serve para evitar a ocorrência de singularidades quando da passagem 

do torque eletromagnético por zero. Embora as correntes estatóricas sejam medidas direta- 

mente, o controlador baseia-se num observador de ordem completa para os estados elétricos. 

Esta opção encontra .justificativa no fato do controle baseado numa observação completa 

de estados, com a inclusão das correntes estatóricas, ser menos susceptível aos ruídos de 

medição. Os resultados de simulação mostram que esta estratégia de controle apresenta um 
desempenho bastante satisfatório na realização das tarefas mecânicas propostas. O segui- 
mento da trajetória mecânica desejada, seja em posição ou em velocidade, é alcançado com



143 

um bom desempenho dinâmico. Um dos pontos mais significativos é a redução das perdas 
do motor, quando comparada ã estratégia de controlar o motor exclusivamente com fluxo 

constante. Este fato, claramente ilustrado nos estudos de simulação, mostra que o rendi- 

mento do acionamento não depende apenas do projeto do motor e do projeto do conversor 

mas, também, depende da estratégia de controle empregada. 

Apesar do número significativo de publicações que tratam do controle vetorial do mo- 

tor de indução com as abordagens da adaptação paramétrica e da estimação recursiva de 

parâmetros, a inclusão das variações paramétricas no controle do motor de indução ainda 

não encontra-se satisfatoriamente resolvido a nível teórico, fundamentalmente no que diz 

respeito aos estudos da estabilidade dos controladores. O Capítulo 4 trata da adaptação de 
parâmetros elétricos no controle não linear em seguimento de torque. Resultados de simu- 

lação mostram que o controlador nominal proposto no Capítulo 3 não é robusto em relação 

às variaçoes da resistência de rotor, da indutância de rotor e da indutãncia mútua. Assim, 

um procedimento para a adaptação da resistência de rotor e da relação entre a indutância 

mútua e a indutância de rotor é proposto. A adaptação da resistência de rotor é feita com 

base no erro entre a saída de um modelo de referência de perdas rotóricas e o seu valor 

estimado a partir das medidas da corrente e da tensão de estator e da velocidade mecânica. 

A adaptação da relação de indutâncias ocorre a partir do erro entre um modelo de referência 
de torque e 0 seu valor estimado. O estimador de torque empregado é sensível a erros na 

resistência de estator para baixas velocidade. Como forma de resolver este problema é su- 

gerida a medição em tempo real da resistência de estator. Os resultados de simulação, com 

o motor submetido a severas variações paramétricas, mostram um desempenho satisfatório 

do controlador adaptativo. O procedimento adotado para a adaptação de parâmetros não 
interferiu nas perdas do motor. 

As principais contribuições deste trabalho foram:
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o Apresentar um estudo detalhado sobre a modelagem do motor de indução, para ob je- 

tivos de controle. 

o Testar o controle em seguimento de torque com a inclusão de uma estratégia de cha- 

veamento entre a operaçao com mínima energia magnética e a operação com fluxo 

constante. 

o Propor um procedimento adaptativo para alguns parâmetros elétricos utilizados no 
controle não linear em seguimento de torque. 

Este trabalho deixa como perspectivas de continuidade os seguintes temas, entre outros: 

o Estudo de outros critérios para a otimização das trajetórias de referência dos estados; 

o Estudo, com grau de profundidade maior, do problema das incertezas paramétricas no 

controle em seguimento de torque com minimização de energia; 

o Irnplementação e testes, em bancada de ensaios, da metodologia proposta para o con- 

trole em seguimento de torque e minimização de energia. 

o Estudo comparativo entre o acionamento do motor de indução com a metodologia 

proposta e outras alternativas de acionadores elétricos.
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Apêndice A
í Casos Particulares da Transformaçao 

Trifásico-Bifásica 

A.1 Transformação do Sistema de Coordenadas Trifásic‹ 

para o Sistema de Coordenadas que Gira com o 

Rotor (ab) 

No sistema de coordenadas que gira com o rotor, o referencial bifásico tem a velocidade do 

rotor. Isto significa que a velocidade genérica do referencial, w, assume o valor particular 

da velocidade do rotor w,. Para a transformação das grandezas estatóricas, admitindo-se 

c,-90 = O, o ângulo ga particulariza-se para 99,. = f vw,dt. Assim, a transformação fica com a 

seguinte forma 

cos go, cos (go, - cos (go, +
2 

Kâb = \/š - sin cp, - sin (ga, - - sin (cp, + (A-1) 

715 715 715 
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Portanto, as variáveis nos dois sistemas de coordenadas relacionam-se por 

Iãz, = Kíblzz (A-2) 

Vãb = Kâbvs (A-3) 

diz, = Kâb¢z (A-4) 

com 

12» = ÍÍÊ ÍÊ ÍÊÍT (A-5) 

va=hâwúF (Am 

¢›:., = l‹z>:; ¢: éâlf (M) 

‹.‹›, = [¢.,, ¢.,, ¢›f,,,}T ‹zA.s› 

e, Is e Vs definidos de acordo com (1.-4) e (1.3), respectivamente. Para as grandezas rotóricas, 

resulta go = 0. Desta forma, a transformação fica 

1 ~à -à
2 

K:;.,=\/š 0 -zç ‹A.@› 

1 1 1 

75 Ú5 75 

As relações entre as variáveis são 

1;,, z Kgbl, (A.1o) 

v;,, = Kgbv, (A.11) 

¢§z, = K¿¢. (A-12)
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onde, 

Iâz, =l1;iz@51T 
V 

‹A.13› 

v;,, = [vg vg, v3]T (A.14) 

‹1›:;b = [¢; ¢; ¢51T (M5) 

‹1›. = l‹›>f1 ‹1›fz ¢›fz1T ‹A.1õ› 

e I, e V, definidos de acordo com (1.4) e (1.3), respectivamente. 

A.2 Transformação do Sistema de Coordenadas Trifásico 

para o Sistema de Coordenadas Estacionário (ozfl) 

No sistema de coordenadas estacionário, a velocidade angular do referencial bifásico, w, é 

nula. Assim, com «pg = 0, resulta que go = 0 na transformação das variáveis do estator. 
Desse modo, a transformação assume a forma 

1_1 i 

1 2 2 

8 2 
Ka¡,=`/š 0 125 _à2@ (A.17) 

1 1 1 É É VÊ 

As variáveis relacionam-se por 

13,, = Kgøls (A.1s) 

¢Ê¡B : K:‹fl¢s
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com,
T 

11,, = [ig ig ig] (A.21) 

Vâz = [vã vz 1›õ]T ‹A.22› 

‹z>ã,, = [‹z>â ¢â ‹.f›:';]T (M3) 

Para a transformaçao das variáveis rotóricas, o ângulo da posição entre os referenciais, go, 

assume o valor -<p,.. A matriz de transformação fica 

Cos (-50,) cos (-ga, - Ê) cos (-go, + 
Kâp == \/š ~ sin (-‹p,) - sin (-go, - - sin (-‹,0, + (A-24) 

vlê vlê vê 

As relações para as variáveis rotóricas são 

15,5 = Kgpl, (A.2õ) 

vzp = K;,,v, <A.2ô) 

¢Z`,p = KÍ;@¢, (A-27) 

onde, 

-r -r -r T 
Ifm = Pa za 24 (A.28) 

Vf,¡, = [vz vz var (A.29) 

‹¢›;,, = [¢›; ¢›;; ¢â]T i <A.30›
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A.3 Transformação do Sistema de Coordenadas Trifásio 

para o Sistema de Coordenadas Síncrono (dq) 

No sistema de coordenadas síncrono 0 referencial bifásico gira na velocidade do campo 

síncrono. Portanto, resulta cú = ws, onde wa representa a velocidade síncrona mecânica. 
Na transformaçao das grandezas estatóricas, com a consideraçao de que 900 - 0, o ângulo 
elétrico da posição entre os referenciais,<p, assume o valor go, = f vw_,dt . Portanto, a trans- 

formação fica: 

cos <p_., cos (ga, - cos (ga, + 
S 2 

. . . Kaq = ̀ /š - sm cpa - s1n(‹p, - - s1n(‹ps + (A-31) 

¿. .L À. 
\/5 »/5 »/5 

As variáveis ficam relacionadas por 

:gq z Kgqi, (A32) 

vgq = Kgqv, (Ass) 

¢âq = Kãq¢s 

com, 

rgq z [ig fz; zg]T (Ass) 

Vâq = vg vãr (A.36) 

‹z›:... 
= [éâ ¢; ¢â]T (Am
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Para as grandezas rotóricas, resulta go = f v (wa - w,) dt, ou seja, go = 99, - 90,.. Desse modo, 
a transformação toma a forma ' 

CDS (wz ~ <fi«) Cos [mz - <øz~) - äí] ¢°S WS ~ wf) + š] 
Käq = \/š - Sin (wa - sfif) - Sin [(s0.z - </>f) - -ÊE] - Sin [(s0@ - <Pf) + š"-] (A-38) 

vlë É É s 

A transformação entre variáveis rotóricas é dada por 

Iâq = Kãqlr (A-39) 

vs.. = Kâqvf <A.4‹›› 

‹ƒ›f,q = Kf,q¢, (A.41) 

com, 

. .,. ., T 
Iãq = [22 zq 20] (AA2) 

Vãq = [vã U; v¿';]T (A.43) 

‹z›â.. = [¢.; ‹z›; ¢â]T (A-44)



Apêndice B
í Transformaçao entre os Sistemas de 

Coordenadas Bifásicos 

B.1 Transformaçao entre os Sistemas de Coordenadas 

Estacionário e que Gira com o Rotor 

A Figura B.1 é uma representação dos sistemas de coordenadas estacionário e que gira com 
o rotor. A posição do sistema de coordenadas que gira com o rotor relativamente ao sistema 

de coordenadas estacionário é 0, = f vw,dt + 0,0, onde 0,0 representa a posição inicial entre 
os dois sistemas. As relações entre as coordenadas nos dois referenciais são: 

fa = fa cos0, - ƒb sin 0,, 

fg = fa sin 0, + fb cos 0,, (B.2) 

fã” == fôw- (B-3) 

161
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t 

/5' f cv,\ 
b zz 

69 

(I 

Figura B.1: Representação dos sistemas de coordenadas estacionário (alí) e que gira com o 
rotor (ab) 

Usando uma representação matricial compacta, a relação entre as variáveis nos dois sistemas 

de representação fica 

Fap = Kg';,F,,,, (B.4) 

onde:
T 

Fflfi = 
[ 

fzz fø fo 
i 

(B-5) 

é o vetor de variáveis genéricas no sistema de coordenadas estacionário, '

T 
F» = [fa fz, fo] (B-6) 

é o vetor de variáveis genéricas no sistema de coordenadas que gira com o rotor e 

cos 9, - sin 0, 0 

Kâtè = sin 0, cos 0,. O (B-7) 

0 0 1
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representa a matriz de rotação do sistema de coordenadas que gira com o rotor para o sistema 

de coordenadas estacionário. A transformação inversa é dada por: 

cos 0, sin 0,. 0 

(Kâ%)_1 = 

i 

-sin 0, cos0,. 0 

1 

(B-8) 

o o 1 

Assim, 

Fa., = (Kg';,)`1 13,5 (B.9) 

av B.2 Transformaçao entre os Sistemas de Coordenadas 

Estacionário e Síncrono 

A Figura B.2 mostra uma representação dos sistemas de coordenadas síncrono e estacionário. 

O sistema de coordenadas síncrono tem velocidade angular au, relativamente ao sistema 

de coordenadas estacionário. A posição angular entre os dois sistemas de coordenadas é 

0, = f vuJ,dt + 0,0, com 0,0 representando a posição inicial entre eles. A relação entre 

/3 f\wS 
“Í â 

áfw

a 

Figura B.2: Representação dos sistemas de coordenadas estacionário (afl) e síncrono (dq)
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as variáveis nos. dois sistemas de coordenadas fica: z 

fa = fd cos 0, - fq sin 0, (B_10) 

fg = ƒ¿ sin 0, + fg cos 0, (B_11) 

fã” = fã” (B.12) 

Desta forma, 

Faz =Kã%F«. <B.13› 

onde:
T 

FÓQ = [fd fq f0} (B-14) 

representa o vetor de variáveis genéricas no sistema de coordenadas síncrono e a matriz de 

rotação do sistema de coordenadas síncrono para o sistema de coordenadas estacionáño é 

cos 0, - sin 08 O 

KÊz%= sin0, cos0_., 0 (B~15) 

0 O 1 

A matriz de transformação inversa fica: 

cos _., sin 08 O 0 . 

dq `1__
. 

(Kara) " -s1n0,, cos0_., O (B-16) 

0 0 1
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Assim, a transformação das variáveis do sistema de coordenadas estacionário para o sistema 

de coordenadas síncrono, é dada por 

Fdq = (K§g)"1 F.,,, (B.17) 

na B.3 Transformaçao entre os Sistemas de Coordenadas 

Síncrono e que Gira com o 'Rotor 

A Figura B.3 mostra uma representação dos sistemas de coordenadas síncrono e que gira 
na velocidade do rotor. A velocidade angular mecânica de escorregamento é w,¡, ou seja, a 

velocidade relativa entre os sistemas de coordenadas síncrono e o que gira com o rotor. A 
posição angular entre os dois sistemas de coordenadas é dada por 0s¡ = f vwszdt + 0,¡0, onde 

0310 representa a posição inicial. A relação entre as variáveis nos dois sistemas é : 

b Rms, 
Q d 

Í' 

Váš-z 

CI 

Figura B.3: Representação dos sistemas de coordenadas síncrono (dq) e que gira com o rotor 
(ab) 

fa = fd cos 0,1 - fg sin 08, (B.18) 

ƒb = fd sin 0_.,¡ + fq cos 0,¡ (B.19)
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fé” = fé” (B-20) 

Assim, 

Fab = K::Fdq (B-21) 

onde, 

cos 08; - sin 0,,¡ 0 

Kgg = sin 981 cos 03; 0 (B-22) 

0 0 1 

representa a matriz de rotação do sistema de coordenadas síncrono para o sistema de coor- 

denadas que gira com o rotor. A transformação inversa é: 

cos 0,1 sin 0,1 0 
- 1 

(Kia) = - sin 0,; cos 0,1 0 (B-23) 

0 0 1 

Portanto, ' 

Fdq = (K§g)`1F,,., (B.24)



Apêndice C 

Modelo do Motor de Indução no 

Sistema de Coordenadas que Gira 

com o Rotor 

Este modelo pode ser obtido pela aplicação da transformação que rotaciona o sistema de 
, . . d \ ... coordenadas smcrono para o sistema de coordenadas que gira com o rotor, Kag, as equaçoes 

(1.86), (1.87), (1.88) e (1.89). 

Para a equação de tensões, resulta: 

ra W z v== W W 0z×z Ki; vgq om K2: ow R, um (K§;;)`* 13,, 

-¢§vw. 

+[KÍ§ 02×2:HÇ‹Í›Âq]+íKÍ§ 0z×z} ¢§vw.

} 

um K3; az., om K3; -¢;‹›‹~.-«»› 

45211 (wz - wr) 

Urna vez que: 
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dq 02 X 2 Kgb 

K2: ‹›z×z vâ.. _ vz.. 

Vdq Vab 

-1 
KÍÊ 02×2 R1 02×2 (Kg) 02×2 Rs Ú2×2 

0z×z K2: 0z×z R. 0z×z (K2:)`1 0z×z R. 

I' I' 

dq 'S '° dq Kzb 02×2 ¢dq __ ¢zb d Kzb Ú2×2 ¢âq 
. r 

-_ 
. r 

__ 
Ft 

0z×z K2: ¢.,., ¢.b Om K2: ¢:;., 

- [cos (o,,) ¢; + sin (0,,) ¢; \z_-I C? 

ws"¡-Ur 

(wa _ wr) 

d Kg: 0z×z ‹,Í)f¡q [- sin (0_.,¡) çbã + cos (0,¡) 
É;

1 
02,0 Kd: d›f¡q - [cos (0,¡) gb; + sin (0_,¡) 

`$~ 

'1 

QQ 

¿__¡ 

\_-__: 

<*" 

CÍ /'\

1 (WB " (Ur) Q. 

Líu Q 

V z. ¢ 

[" Sin (0-fl) (02 + (305 (081) (159 (We _ wf) 

-gb vw - cos 0¡ ¢q+s1n(0_.,¡ ‹j›d vw, 

a equação de tensões no sistema de coordenadas que gira com o rotor fica 

3 8 
[ 

(z) 3 ' 

› °] 

KÍÊ Ozxz çbãvws [- sin (031) qãä + cos (081) ¢›§] vw, 

0z×z KÍQ -(1521) (wa - w,) - [cos (0s¡) qãz + sin (0s¡) çófl 'v (uz, - 

‹;$§v (Lú, - wf) [- sin (08¡) gb; + cos (031) QQ] 'U (au, -



Vâb Rs 02×2 Iãb (bin ¢Ê'U°Jr = + 
_ 

+ (c.1 
Vâb 02×2 Rr Iäb ¢zb 0 

A equação de fluxos, é obtida por 

Kgg 02×2 ¢Êq _ Kg: 02×2 Ls Lar (K:§)_1 02×2 

[Om K2:H¢:;.,] [om K2:HL., L. { 0z×z (KS:)11 1;., 

(cz) 

Como 

tira-se que 

Kgg 02×2 ¢Êq _ ¢Íb 

02×2 KÍÊ Çbfzq ¢Ãb 
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'_ ¢ã 'U9-¡r

O 

12» 

Kgg 02 ×2 Ls Lar ) 
_l 

02 × 2 _ Ls Lsr 

O2×2 Lar Lr 02×2 (K:g)_1 Ler Lr 

¢§., Ls L» Iãz, 

diz, Lzz L» Iflb
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Assim, para a derivada temporal dos fluxos, vem - 

‹2›Zz, Lz L» Íâz. = ((14) 
(pah LSI' Ll' Iâb 

A equação mecânica é obtida por 

0 -1 
«›LW‹I:.,›TK:§i L 

d TI:..,=z»z,+J‹z>f+f.z ‹c.õ› 
1 O 

Kgg 
0 -1 

(Kggfz 
o -1 

1 0 1 0 

a equação mecânica do sistema no referencial que gira com o rotor fica 

Uma vez que 

vL,,. - = bw, + Jd), + 'rc (C.6) 

Assim, o conjunto das equações (C.1), (C.3), (C.4) e (C.6) representa o modelo dinâmico 

do motor de indução, no sistema de coordenadas que gira com o rotor, para alimentação 

equilibrada.



Apêndice D 

Modelos de Estado no Sistema de 

Coordenadas Síncrono 

Representação em Correntes Estatóricas e Fluxos Rotóricos 

Nesta representação, o vetor de estados é :

T 
×=[fâ fz ‹.f›â égl 

Com o uso da transformação entre o referencial estacionário e o referencial síncrono, 

aplicada às equações (1.111) e (1.112), o modelo é estabelecido como segue : 

Modelo de Estado do Sistema Elétrico 

ig 
' -7 vw, % vw,K iã É 0 

Í” -vw -'y -vw,K Ã is O 51- vs 
‹1 = 8 T, 11 + L. d 

(Dl) 
¢›; kg 0 -à z- (za, - z.,-,) ¢g o 0 vg 

ag o LT? -z» (uz, - L.,-,) -al; ‹,ó; 0 0 
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Modelo de Estado do Sistema Mecânico 
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vL,,. 8 ,. b Tc 
(D.2) Lbr = í _ '¿d¢q) _ jwr _ 

Os modelos abaixo também são empregados: 

Representação de Estado em Correntes Estatóricas e Fluxos Estatóricos 

ig 100,0 
z'; 0100 

Xi *Tâ- 
çzãâ UL, 0 ¿L*f 0 

‹ƒ›ã O UL «Oil 
1 0 00 'ÊO 

TÍ1 : 
£Ê%0¡1f_-¡0' 10 

-(a+fi) v(w,-w,) É ff: 

T.A(w)T.-1 = _”(w“_w') _(a+5) -ä Ê 
-R, 0 0 vw, 

O --R, -vma 0 

- U -s s -a .9 
b TC wr : Í (2q¢d _ 7'd¢q) _ 'jwr _' 

0 1 0 0 0 à 
` = 8 

O 1 

(114
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Representação de Estado em Fluxos Estatóricos e Fluxos Rotóricos 

gb; 
V 

UL, 0 gr» 0 

xi = qa; _›Ti= 
0» «La 0 L; 

¢; 0 0 1 0 

¢; 0 0 0 1 

0 -K 0 1 0 

_1 0 É 0 -K 0 1 
'11 = ;T,zB= (D.5 

0 0 1 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 

-oz vw, R8K 0 

A( )T 1 
-vw, -oz 0 R,K 

Ti wr = 
R,K O -[3 v (wa - 01,) 

O R¢K -v (w, - 01,) -B 

úzf = Í”7K (¢;¢; ~ ¢:¢;) - Êw - Ê. 0.6 JTJ
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Representação de Estado em Correntes Estatóricas e “Correntes Rotóricas 

xi :__ 

T._1 := 

T¿A (LU,-) = 

1; 1 0 o o 

ég 0 1 o 0 
f-)T¡'í

. 

ig -%_r== Vo 71- 0 

1; 0 -%:f 0 à

1

0 

Ls,.0L,0 ~K0 
0L,,0L, 0 

0 0 0 1 0 

1 O O 0 1 
;T¿B= 

-K 

-a 'u(w +w KL,¬.) R,K vw -Iw- 8 T T ULB 

0' 
-'U (we + w,KL,,,) -oz ' -vwféfi R,K 

R,K -vw,.ff: -5 v (wa - 

vw,f-fr RSK -'U (wa - -[3 

(D1) 

vLzf - ~s -r 's-r b 
, 

TC 
(JJ, = --:Ii (lqld _ Zdlq) _ jiu; _ TI”.


