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RESUMO - Neste trabalho, o problema de estimagdo de
fluxo da maquina ¢ considerado através de uma abordagem
discreta. E apresentado um modelo de estado discreto da
maquina de indugfo obtido a partir do modelo continuo em
dois eixos. A seguir, o modelo discreto proposto ¢ aplicado
no projeto e implementagdo .de observadores de fluxo de
rotor e num esquema, via filtro Kalman, para estimagdo da
indutancia mutua e resisténcia de rotor, objetivando a
corregdo do erro de estimagdo devido a variagdo destes
parmetros. Vdrios resultados experimentais ¢ de simulagdo
sdo apresentados visando verificar o desempenho do esquema
implementado.

ABSTRACT - The issue of induction motor control is
addressed using a discrete approach. Non-stationary discrete
dynamical equations obtained from the continuous state
model are introduced. Next, the proposed discrete model is
applied in the design and implementation of rotor flux
observers. A scheme using a Kalman filter for the estimation
of the mutual inductance and rotor resistance in order to
correct the estimation error caused by the variation of those
parameters has also been implemented. Several simulations
and experimental results are presented to demonstrate the
performance of the proposed method.
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1 - INTRODUGCAO

Os métodos mais recentes para controle de acionamento de
maquinas de indugdo necessitam de informagdo sobre
varidveis que sdo praticamente inacessiveis por medigdo
direta. No controle vetorial, por exemplo, o conhecimento
preciso do fluxo rotdérico ¢ imprescindivel para se conseguir
o desacoplamento entre campo e conjugado(Bose, 1986).
Para contornar este problema, o fluxo rotorico pode ser
obtido via simulagdo em tempo real da maquina (Bose er
al.,1986;Verguese e Sanders, 1988), ou através de observado-
res de estado que sdo usados para aumentar a rapidez de
convergéncia e reduzir a sensibilidade a variagdo de pardme-
tros (Bellini e Figalli, 1988; Hori e Kaya, 1987; Orlowska-K-
owalska, 1987; Orlowska-Kowalska, 1989; Verguese e San-
ders, 1988). Os esquemas empregados para este proposito sdo
tipicamente baseados em uma abordagem de sistemas
lineares continuos(Orlowska-Kowalska, 1987),sendo necessé-
rio portanto algumas consideragdes adicionais para imple-
mentagdo digital como € observado em Bellini e Figalli(1988)
e Verguese e Sanders(1988).

Atualmente, processadores digitais vém sendo largamente
utilizados no controle de acionamento da maquina de indugdo
e, neste contexto, ¢ bem mais razoavel a utilizagdo de mode-
los discretos com uma abordagem via sistemas discretos.
Usualmente, o método de Euler (Franklin e Powell, 1980)
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tem sido proposto para se discretizar equagbes da maquina
de indugdio para efeito de controle com microcomputador
(Nielsen e Kazmierkowski, 1989; Orlowska-Kowalska, 1989).
Entretanto, observadores de fluxo projetados por este método
podem apresentar um fraco desempenho além de problemas
de instabilidade como verificado por Verguese e
Sanders(1988). Por outro lado, o uso de métodos de discreti-
zagdo de ordem mais elevada implica num inconveniente
aumento do tempo de computagdo (Bellini e Figalli, 1988).

Basicamente, o projeto de observadores consiste na combina-
¢do de simulagdo em tempo real com correcdo através de
realimentagdo de erro. Assim, se houver discrepancias entre
os parametros do sistema real com os utilizados no observa-
dor, as estimagdes apresentardo erros. No caso da maquina
~de indugdo, ¢ possivel se medir com boa precisdo alguns
pardmetros de interesse. Entretanto, as resisténcias de estator
e de rotor variam bastante com a temperatura, enquanto que
a indutdncia de magnetizagdo varia com o nivel de fluxo da
maquina. Este assunto ¢é bastante discutido na literatura,
notadamente em Sul(1989), e tem sido considerado em vérios
trabalhos sobre observadores de fluxo (Bellini e Figalli, 1988;
Orlowska-Kowalska, 1987; Orlowska-Kowalska, 1989). Para
contornar este problema de imprecisdo do observador
provocada por erros no modelo, ¢ necessdrio se fazer uma
identificagdo on-line dos pardmetros, notadamente da
resisténcia de rotor que, por apresentar maior variagdo,
introduz uma taxa de erro maior nas estimagdes.

Neste trabalho, € apresentada uma abordagem discreta para
projeto de observadores de fluxo para motores de indugdo.
Para isto é introduzido um modelo  discreto em dois eixos
num referencial sincrono que é muito interessante para
aplicagdes em tempo real bem como para simulagdo da
maquina de indugdo. Utilizando o modelo discreto proposto,
¢ feito a seguir uma analise sobre o projeto de observadores
discretos de fluxo de rotor. E mostrado que o uso cuidadoso
de certas particularidades do modelo da maquina permite
simplificagBes substanciais no projeto destes observadores,
especialmente no procedimento de alocag@o de polos.

Existem na literatura véarios métodos para se fazer estimagio
de pardmetros da maquina de indugdo. Em alguns destes, os
pardmetros s#o calculados a partir das equagdes da maquina
mediante trabalhosas manipula¢les algébricas (Sul, 1989).
Um outro método, consiste em corrigir a constante de tempo
rotérica com base na diferenga entre as poténcias reativas
calculada e a medida (Artime et al., 1990; Garces, 1980).
Observador estendido (Orlowska-Kowalska, 1989), filtro de
Kalman aumentado (Nogueira, 1989; Zai, 1986) (aqui, os
termos aumentado ou estendido se referem ao aumento da
dimensdo vetor de estado devido a inclusdo de parametros
variantes que s3o tomados como varidveis) e métodos
adaptativos (Fornel e Oliveira, 1991; Kubota ef al. , 1990) tém
sido propostos para compensar a estimagdo de fluxo e
determinar a constante de tempo rotdrica. Outros métodos,
como em Matsuo e Lipo(1985), baseiam-se na resposta da
maquina 2 injegdo de um sinal. Algumas propostas parecem
complicadas demais para uma implementagdo prética. A
maioria dos métodos de identificagdo consideram a indutdn-
cia miitua como constante e somente estimam a resisténcia
de rotor ou a constante de tempo rotérica. Porém, este
procedimento € algo restritivo e sé serd valido se a corrente
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de magnetizagdo for mantida constante uma vez que a
indutincia mutua varia com o nivel de excitagdo da maquina.

Utilizando o modelo discreto proposto ¢ implementado um
esquema, baseado no filtro de Kalman, para estimagdo da
indutdncia mutua e da resisténcia de rotor. E mostrado
através de simulagdo, que o filtro operando em conjunto com
o observador discreto resulta num esquema que apresenta
bom desempenho. Nos desenvolvimentos, procurou-se
minimizar o volume de célculos utilizando-se o méximo
possivel as particularidades do modelo discreto proposto para
méquina de indugo. Entretanto, a primeira vista, a modela-
gem discreta utilizada parece complexa e ndo fica explicito
que os calculos necessarios possam ser feitos em tempos
reduzidos, compativeis com as necessidades de controle em
tempo real da maquina de indugdo. Para discutir este ponto,
finalmente sfo apresentados alguns resultados conseguidos
com a implementagio experimental do observador com
corregiio de pardmetros pelo filtro de Kalman, demonstrando
a sua viabilidade préatica e a suas vantagens computacionais.
Para isto foi implementado um programa em ambiente Turbo
C que ¢ praticamente idéntico aos programas de simulagdo
feitos em MATLAB (ressalvando as diferengas entre as duas
linguagens), tendo-se apenas o cuidado de se evitar calculos
redundantes. Este programa é acoplado a um programa de
aquisi¢do de dados cuja finalidade € ler, em tempo real, as
correntes e tensdes nas fases da maquina através de uma
rotina de interrupg@o.

Como ndo constitui objetivo deste trabalho a construgdo de
um protétipo, ndo houve preocupagio em se desenvolver
nenhum hardware dedicado para as tarefas de computagéo.
Contudo, 0 desempenho em termos de tempo de computagdo
¢ comentado para os processadores 80287 e processador de
sinal TMS320C25.

2 - MODELO DISCRETO

Considere o modelo dindmico idealizado em dois eixos da
méaquina de indugdo em um sistema de referéncia arbitrario
(Bose, 1986).

A = “Rii, + @JA, + v, 0))

5

A = -Rj + oJ\, @
onde:A; e A, sfo os vetores bi-dimensionais de fluxo de
estator e rotor; i, e i, sdo os vetores de corrente de estator
e rotor; v, é o vetor de tensdo de estator; R, e R, sdo respec-
tivamente a resisténcia de estator e a resisténcia de rotor; €

B

O ponto () sobre os vetores de fluxoem (1) e (2)
denota o operador diferencial d/dt. Considerando um sistema
de eixos dg girando a velocidade sincrona, tem-se que a
tensdo de alimentagdo senoidal e as varidveis aparecerdo
como grandezas continuas em regime permanente (Bose,
1986), o que é mais interessante para fins de controle. Entdo,
nas equagdes (1-2), © e ®, serfio respectivamente as frequén-



cias de estator e de deslize. Os vetores de corrente podem
ser expressos em termos de fluxo de enlace pelas seguintes
equagdes algébricas:

i, =a\ -cx 3)

—-
1

bX, - oA, @

onde a = 1/oL , b = 1/6L, e o pardmetro de dispersdo, o,
é dado por: 0 = I - M/(L ,L); M ¢ a indutincia mitua entre
estator e rotor, e c=M/(L, L, - M). Das expressdes (1), (2),
(3) e (4), pode-se obter a equagdo dinidmica de fluxo(David,
1988), como a seguir:

Al [-eRI+0J

A cR 1

r

cR1 A, 1 &)
+ v
-bRI+o J| A 0| ¢

r

onde I e 0 sdo respectivamente as matrizes 2x2 identidade
e nula. A frequéncia de deslize é dada por: o, = © - o,
sendo ®, a velocidade do rotor em rad./seg., a qual é
relacionada com o conjungado, T, , pela seguinte expresséo:
. P
®, = J_(—Clco, + Te - TL) (6)

m

onde J,, é o momento de inércia do sistema, C; € o coeficien-

ik+1)
A (k+1) 1

te de atrito viscoso, P € o numero de pares de polos € 7, €
o conjugado de carga. Observe que na representagdo de
estado a parte mecénica foi separada da parte -elétrica. Este
procedimento de separagdo das partes mecénicas e elétricas
¢ bascado em certas hipoteses (David, 1988; Nogueira, 1989)
em que ¢ considerado que os modos mecénicos sdo dominan-
tes em relacdo aos modos elétricos. Admitindo esta possibili-
dade de separagdo ¢ considerando que a velocidade angular
mecinica ¢ mensuravel, o modelo da maquina de indugio
pode ser estabelecido na forma de uma equagdo de estado
linear e ndo-estacionario.

A obtengdo de uma equagio de estado discreta considerando
um retentor de ordem zero colocado na entrada da equa-
¢do(5), exige uma discretizagdo numérica a cada intervalo de
amostragem desde que (5) é uma equagio de estado variante
devido aos pardmetros ® e o, Para se fazer isto, o método
de Euler & usado porque demanda pouco tempo de computa-
¢do (Nielsen ¢ Kazmierkowski, 1989; Orlowska-Kowalska,
1989). Entretanto, este método ndo ¢ satisfatério porque o
intervalo de amostragem precisa ser excessivamente pequeno
para assegurar estabilidade e uma precisdo aceitavel (Bellini
e Figalli, 1988; Verguese e Sanders, 1988). Por outro lado,
uma discretizagdo analitica exata de (5) é praticamente
inviavel mas, fazendo-se algumas aproximagdes €& possivel

c

chegar, como mostrado em Bottura ez a/.(1991),a um modelo
de estado discreto ndo-estaciondrio como a seguir.

AK+1)] |Af-aRB!  RB! | [N ®]| [B] D
= + vs(k)
Ak+1) cRB! A{-bRBi| [ MK
onde
A7 - cos(o h) -sen(o h)
b [ sen(w &)  cos(w h) | @)
; [ cos(w ) -sen(o Sh)_
Al =
2 sen(w h)  cos(w i)
B - 1| sen{fwh) ~(1~-cos(w h))
e _l -cos(w /) sen(w h) ©)
L [ sen(@ ) ~(1-cos(wh))
B! =
o, [1-cos(w h) sen(w &)

E também interessante obter equagdes tendo outras grande-
zas como variaveis de estado. Combinando (7) com (3) e (4),
o modelo discreto da dindmica elétrica da méaquina de
indugdo tendo as correntes de estator e fluxo de rotor como
variaveis de estado ¢:

1
AV-A! +T,B§

i (k)

. 10
A () o~

1
A7- TB‘;

r

onde T, é a constante de tempo do rotor. De (10), um
modelo discreto para a maquina alimentada em corrente €
obtido imediatamente como a seguir;
A _rad 1 pd M d.
(k+1) = [AQ-TBZ]A,(/C) +TB2"(k) 1n

r r

Para completar a descrigdo da maquina de inducgfo na forma
discreta, a equagdo mecénica(6) pode também ser facilmente
discretizada como:

o k+1) = "o ® —?l(e"C’—l)(Te(k) -T) (12

1

onde C, =-PC,/J,. T,(k) ser obtido a partir das conhecidas
expressdes de conjugado (Bose, 1986) usando diretamente as
variaveis de estado dadas por (7) ou (10).

O modelamento discreto da maquina de indugio apresentado
acima provou ser preciso e estavel produzindo resultados
muito superiores aos conseguidos pelo método de Euler
(Bottura et al., 1991). Experiéncias mostraram que para o
caso da maquina cujas caracteristicas s3o apresentadas no
Apéndice deste trabalho, a discretizagdo obtida pelo método
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de Euler necessita de intervalos de amostragem menores do
que 0,4ms para que seja assegurada a estabilidade em toda
faixa de operagdo da maquina. Utilizando o modelo discreto
proposto, a estabilidade € garantida mesmo para intervalos de
amostragem de 5ms que é relativamente grande para este
tipo de aplicagdo. Esta caracteristica resulta em uma vanta-
gem inerente para aplicacdes em tempo real, pois permite
uma maior flexibilidade no compromisso entre a complexida-
de de projeto dos algoritmos de controle (e/ou estimagdo e
identificagdo) e o tempo de execucdio. Com relagdo a preci-
sdo, as experiéncias mostraram que tomando-se como base
o erro entre o modulo do fluxo rotérico calculado pelo
modelo continuo exato ¢ o calculado respectivamente pelo
método de Euler e modelo discreto proposto, verificou-se que
este erro, em regime transitério, chega a ser 10 vezes menor
no caso do modelo discreto proposto. Maiores detalhes sobre
o desempenho do modelo discreto sdo apresentados em
Bottura et al.(1991) e Silvino et al.(1991b).

3 - OBSERVADORES DISCRETOS DE
FLUXO DE ROTOR

Observadores de fluxo rotérico podem ser construidos em
vérias configuragdes diferentes. A escolha pode depender do
modelo adotado (corrente ou tensdo) e do sinal de corregéo
disponivel (Hori, 1987). Neste trabalho € usado o modelo
dado pela equagdo (10) com o vetor de corrente de estator,
i, , tomado como termo de corregdo. A partir do modelo
discreto pode-se facilmente, usando uma abordagem de
sistemas discretos, projetar observadores de ordem reduzida
e de ordem completa, como ¢ apresentado a seguir.

3.1 - Observadordiscreto de ordemreduzida

Reescrevendo a equagdo (10) como:

[is(ku):l [&M «bw} [is(k)] [r] k)
- . u(®)
A (k+1) 8, %, |M\® 0

i (0)
Yk =1 0] [A (k)] (14)

De (13) e (14), obtem-se a equagdo do estimador de ordem
reduzida como a seguir (Franklin, 1980).

AK+1) = @A (k) +®,0 (k) + (15)
L{i(k+1) -&_i (k) -T u(k) -&,A (%)

onde X, é o vetor de fluxo estimado e L ¢ a matriz de ganho
do observador.
O erro de estimagdo ¢é definido como:

ek) =2 (k) - A® (16)

e a equagdo dinamica do erro de estimagdo € facilmente
obtida de (15) e (16) como:
ek+1) = [®,, - L&, Je(k) 17)

Como se trata de um sistema completamente observavel, os
autovalores em (17) podem ser arbitrariamente alocados pela
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escolha apropriada da matriz L. Para obter convergéncia do
erro para zero, os autovalores de [®,, - L®,] em (17)
precisam estar dentro do circulo unitario. Mas como as
matrizes $,, ¢ ®, podem ser variantes, torna-se necessarios
determinar a matriz L a cada passo para manter os autovalo-
res na alocagdo desejada.

Definindo a dinimica desejada do erro de estimagdo como:

e(k+1) = Xe(k) (8)

onde X é uma matriz 2x2 previamente determinada para uma
alocagdo arbitraria dos autovalores, a matriz L pode ser
computada de:

L = [#,-X]®, a9

Como caso particular, para se obter erro zero imediatamente
apds o primeiro intervalo de amostragem, a matriz X deve
ser escolhida como uma matriz nula de dimensio 2x2 e,
portanto, a correspondente matriz de ganho L € dada por:

L=4%&,%,
No caso da maquina de indugdo, este procedimento de
projeto bastante simples pode ser adotado porque a matrix
2x2, &, ¢ sempre inversivel para toda a faixa de operagdo da
maquina (Bottura, 1991).

O observador reduzido analisado nesta se¢do apresenta um
bom desempenho. Contudo, pela equagdo (15), pode ser
notado que a computagdo do fluxo estimado no intervalo k+1
necessita do valor medido da corrente i,, também no intervalo
k+1, o que implica em um atraso na utilizagdo do sinal
estimado para controle. Isto ndo chega a ser significativopara
sistema de dindmica lenta, mas pode ser indesejavel no caso
do motor de indugfio cuja dindmica elétrica € rapida. Vergue-
se e Sanders(1988) aponta outras possiveis inconveniéncias do
observador reduzido, como problemas de ruidos provocados
pela utilizagdo de sinais medides no procedimento de
estimagdo, por exemplo. Devido a estes problemas, talvez seja
mais interessante se utilizar um observador de ordem
completa, também chamado de estimador de predigdo como
é descrito a seguir.

3.2 - Observador discreto de ordem comple-
ta
Considere a equagdo (10), agora reescrita como:

x(k+1) = ®E)x(K) + TRuk) (20)

y®) = Hx(®) @

onde x(k) = [i,(k) \,(k)]', uk) = v, (k) e H= [I 0]. Note que
& e I' foram escritas como fungdo do intervalo de amostra-
gem k.

A equagio do observador discreto de ordem completa para
o sistema dado pelas equagdes (20) e(21) ¢ (Franklin e
Powell, 1980): :




Xk +1) =dk)xk) +T'(k)u(k) + 22
L®)[yk) -Hi(K)]
A express@o de erro € dada por:
23)

e(k+1) = [®(k) - L(k)H]e(k)

Como ®(k) é variante com k, devido a ® e a o, , a matriz de
ganho 4x2, L(k), precisa também ser variante com k de modo
a manter os autovalores de [$(k)-L(k)H] na alocagdo deseja-
da ‘dentro do circulo unitirio. A determinagdio de L(k)
poderia ser feita por um procedimento ordinério de alocagdo
de polos. Mas, no presente caso, ¢ necessirio algum cuidado,
porque qualquer algoritmo utilizado para projeto de observa-
dores tem que possibilitar a execugdo dos célculos em uma
fragdo do intervalo de amostragem. O tempo restante no
intervalo é usado para controle, aquisi¢do de dados, etc. O
algoritmo de alocagdio de autovalores apresentado em Shieh
e Tsay(1982) ¢ bastante interessante para a presente aplica-
¢do porque, junto com algumas particularidades do modelo
discreto da maquina, resulta em um procedimento que exige
pouco esforgo computacional. Este algoritmo ¢ apresentado
a seguir:

Algoritmo:

1. Calcular a matriz T,(k) como:

r o | H "o
‘()_Hq>(k) I

2. Calcular T(k)
Tk) = [Tl(k) <l>(k)Tl(k)]

3. Calcular
_ ‘ 0 -F®
®k) = Tk)'®HR)TE = I:I —F,(k):l
onde
-F, = -&, & +&, % ¢
-F, =® +@,

Para alocagdo de autovalores adicicnamos ainda os seguintes
passos:

4, Escolher dois pares de autovalores {I,, I,} e {l;, 1,}, tai
que I, = l,e l,= l; providenciando que as partes complexa:
de I, e I, aparegam conjugadas, e tendo |/,| e || dentro d
circulo unitario. A seguir computar:

M, = LI
M, = -(,+])I
5. Calcular
_ M, -F k)
L(k) =
M, -F (k)
6. Calcular

L) = TR)LK)

Este algoritmo executado a cada intervalo de amostragem
calcula a matriz de ganho, L(k), para a equagio do observa-
dor (22) de modo que os autovalores escolhidos ndo mudem
durante o transitrio. Da maneira como foi proposto acima,
este algoritmo demanda um considerdvel tempo computacio-
nal. Entretanto, como foi previamente comentado, podemos
tirar vantagem das particularidades do modelo discreto
proposto para a maquina de indugdio de modo a minimizar o
calculo envolvido para obter a matriz L(k). Realmente,
considerando que &, e ¥, comutam, pode ser mostrado
(Silvino ef al., 1991b) que a computagdo de L(k) pode ser
resumida como a seguir:

1. Executar o passo 4 do algoritmo. Isto ¢ feito somente uma
vez.
2. Calcular a matriz L(k) como:

G() e, (k)
L& = |, + 24
‘ ®u(K){M, +&,GH); ®,,(%)

onde
Gk) =M, + &,k

Como pode ser visto por (24), a computagio de L(k) envolve
a inversdo da matriz ®,, que é 2x2; duas multiplicagBes €
quatro operagdes de soma de matrizes bi-dimensionais.

Tanto o observador de ordem completa como o observador
de ordem reduzida podem apresentar excelentes desempe-
nhos em termos de precisdo e estabilidade, mesmo com a

Tabela I - Erro percentual entre o fluxo real e o fluxo observado devido a variagoes em R, M e R,

| Velocidade de rotor - rad/s l
300 250 200 150 100 50 10 3
AR =20% 1,21 1,68 2,18 2,85 3,98 6,49 13,15 7,28
AM=20% -0,09 -0,14 -0,12 -0,10 0,05 0,14 2,56 4,12
AR =50% 1,82 2,37 2,00 3,80 5,22 7,87 -3,60 -27,82
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maquina operando em regime transitério ou em baixas
velocidades. Mas isto, é claro, s6 acontece se pardmetros
fornecidos ao observador forem rigorosamente idénticos aos
pardmetros reais da maquina. Na realidade, os pardmetros R,
e R variam bastante com a temperatura, enquanto que a
indutancia M varia com o nivel de fluxo da maquina. Para o
observador de ordem completa proposto neste trabalho,
verificou-se que as variagdes usuais de +20% em R, e em M,
e +50% em R, introduzem erros como mostrado na Tabela
1. Esta tabela, obtida por simulagdio, mostra o erro percen-
tual entre o fluxo real e fluxo estimado em fungio da
velocidade de rotor quando sdo introduzidos erros nos
pardmetros utilizados pelo observador. No caso, o erro
percentual foi definido como:

%’Jxlm onde: [A] = \/m

E verificado, nos trés casos, que o erro tende a crescer
quando a velocidade diminui, o que também ¢ constatado em
Bellini e Figalli(1988) e Orlowska-Kowalska(1987).

4 - ESTIMACAO DE PARAMETROS

Basicamente, os cinco pardmetros de interesse da maquina
sdo L, L, , M, R, e R, que, a principio, precisariam ser
estimados.

As indutincias L, e L, sdo dadas por:

L,=L,*M e L =L,+M

A induténcia de dispersdo de estator, L, , ¢ somente funcdo
das dimensges fisicas da maquina, sendo usualmente constan-
te para uma dada méquina, independentemente das condi¢des
de operagdo tais como: temperatura, corrente, tensdo ou
fluxo. Ja a indutincia de dispersdo de rotor, L,, varia com o
fluxo de entreferro, permanecendo entretanto praticamente
constante quando o dente da maquina estiver saturado. O
grau de saturacdo dos dentes depende do projeto e do nivel
de fluxo de entreferro sendo que tipicamente as mdquinas
sdo projetadas de modo a terem os dentes sob saturagdo até
que o nivel de fluxo decres¢a a cerca de metade do fluxo
nominal(Sul, 1989). Entdo, com base nestas considera¢des, a
indutancia de dispersdo de rotor pode também ser conside-
rada como constante na regido de operagdo de interesse da
maquina. As indutincias de dispersdio podem ser medidas
pelo teste de rotor bloqueado ou usando o inversor como
proposto em Matsuo e Lipo(1985). De qualquer forma, uma
vez conhecidas estas podem ser consideradas constantes.

A resisténcia R, pode variar com a temperatura cerca de +20
por cento em torno de um determinado valor de referéncia
sendo necessdrio portanto compensar seu valor com a
temperatura (Sul, 1989).

Os pardmetros R, e M nfio podem ser medidos em operagéo.
Eles tem que ser estimados.

4.1 - Estimacao estocastica de parametros

Usando o modelo discreto, o seguinte esquema via filtro de
Kalman(Brown, 1983) é proposto para estimar os pardmetros
MeR,.
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Considere o vetor de pardmetros a ser estimado como:
x(k) =[T (k) M@®)]' (25)

Usando as duas ultimas linhas da equagdo (13) podemos
escrever:

2T (k+1) = [TAS-BA () + MBh () ~ @O

Usando (25) e (26), a seguinte equagdo pode ser escrita:
2k) = CRxk) + v(k) @n
onde
2(k) = -BA (k) (28)
e C(k) é a matriz 2x2 dada por:

C(K) = [A(k+1)-AR (k) -Bi (k) 29

sendo que X, ¢ obtido do observador.

O vetor v(k) é uma varidvel vetorial aleatéria Gaussiana que
¢ adicionada principalmente para considerar os ruidos no
vetor de corrente de estator medido, i, , bem como possiveis

s fs o

imprecisdes no vetor de fluxo do rotor observado, A,. Tam-

bém ¢ suposto que £{v(k)} = 0e e{v(k)v()'} = O para k #
J. A matriz de covaridncia de v(k) é definida por:

R(K) =s{v(v() '} 30)
E também considerado que o vetor de parimetros segue a
equacdo dindmica abaixo:

x(k+1) = x(k) + w(k) G1)

onde w(k) é uma variavel vetorial aleatéria Gaussiana que €
adicionada para levar em conta o incremento a. “~tor de

parametros. Também € suposto que e{w(k)} =0, e{w(*}=«(j)’} =0
e efw(k)v())’} = 0 para k # j.

A matriz de covaridncia de w(k) é definida por:
QK = e(wlw®)'} ©2)
A condigdo inicial para o vetor de pardmetros ¢ considerada

como um vetor aleatério Gaussiano tal que e{x(X)w(k)’'} = 0
e g{x(k)v(k)’} = 0. A condigdo inicial estimada é dada por:

2(0) =¢{x(0)} ¢

¢ sua matriz de covariancia ¢é :

S(0) =e{x(0)x(0)'} 34)

Usando as equagdes (26) a (28), pode-se implementar um
filtro de Kalman utilizando o procedimento descrito a seguir,
onde a matriz de covaridncia de erro associada ao vetor de
pardmetros a ser estimada ¢:




P(k) =e{[x(k) -R®IXK) -kK)]'} 35)

A matriz C(k+1) e o vetor z(k+1) sdo formados usando o
vetor medido de corrente de estator, i, € o vetor observado

de fluxo de rotor, Xr de acordo como descrito em (28) e

(29). Entdo o ganho do filtro de Kalman é computado da
equagdo

Gk+1) = (36)
Sk +1)C(k +1) {{Clk+1)S(k +1)C(k +1)’ +R(k+1)]} !

O vetor de pardmetros estimado € atualizado usando a
equagdo abaixo

R(k +1)=8(k) +G(k +D[z(k +1)-Ck+DaR)]  G7

A matriz de covaridncia associada com o vetor de pardmetros
estimado atualizado € dada por:

Pk +1)=S(k +1)-G(k +1)C(k +1)S(k +1) (38)

A matriz de covaridncia para o vetor de pardmetros estimado
um passo a frente é dada por:

S(k+2) = P(k+1) +Q(k+1) (39)
A partir dai, a malha ¢ fechada em (36).

O filtro € usado em conjun¢do com o observador. Ele utiliza
os valores medidos de i = [iqx

dos A, = [)\q, A, ) para estimar os parametros Me T, , os
quais serdo usados para corrigir o erro do observador.

i)' e os valores observa-

Néo € apresentada aqui uma andlise mostrando as condigdes
de estabilidade do procedimento. Em Kubota e
Nakano(1990), é mostrado um esquema semelhante para
corrigir o observador através de um estimador de pardmetros
iterativo, ver também Price e Cook (1982).

Al ns resvltados de simulagdio sfo apresentados a seguir
par; =ostrar o desempenho do observador com adaptagdo de
pardmetros. O fluxo real, A, foi obtido considerando o
modelo continuo exato da maquina de indugfo. O intervalo
de amostragem do observador é k£ = 1ms sendo que um
intervalo de amostragem maior € usado pelo filtro de modo
a prevenir possivel correlagdo no ruido v(k) em (27), desde
que € suposto que &(v(k)v(j)’) = 0 para k # j.Foi verificado
experimentalmente que o intervalo de amostragem do filtro
deve ser tomado no minimo trés vezes maior do que o
intervalo de amostragem do observador.

Depois de alguns testes experimentais no sistema observador-
estimador proposto e usando os pardmetros da méquina
apresentados no Apéndice, as matrizes de covariancia
associadas a w(k) e v(k) foram escolhidas como Q = Q(k) e
R = R(k), dadas por:

01 0 02 0.01
Q- ,  R=10"
0 0.01 0.01 0.1

O procedimento de estimagéio comega sem nenhuma medigdo
prévia e o estado inicial foi tomado -como

%(0) = [T.(0) M(0)]’ (40)

L, + M(0)
R(0)
guintes valores iniciais em p.u.:R(0) = 0,3 ¢ M(0) = 0,5.

onde T(0) = , sendo que foram tomados os se-

Sua matriz de covariancia foi tomada como

S(0) =100 @1

O procedimento filtro de Kalman é executado somente a
cada trés intervalos usando as equagdes (36) - (39).

Na fig.1a é mostrado o erro do observador. O sistema
comega sem executar correcdo de pardmetros, € o erro do
observador para estas condi¢bes é de aproximadamente 20%.
A méaquina opera em regime permanente com uma velocida-
de de 1780 rpm. No instante 0,01seg. o filtro comeca a
estimagdo dos pardmetros. Pode-se notar que o erro é
drasticamente reduzido e desaparece ap6s decorridos 3,02seg.
Nas figs. 1b e 1c sdo mostradas respectivamente a resisténcia
de rotor e a indutfncia mutua por unidade, estimadas.

5 - IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL

Inicialmente é bom lembrar que devido ao modelo discreto
utilizado ser quase exato, praticamente ndo existem proble-
mas de instabilidade ou precisdio relacionados ao intervalo de
amostragem. Deve ser observado, entretanto, que um
intervalo de amostragem grande implica numa descrigdo
pobre de grandezas transitérias de dindmica rapida como as
correntes, por exemplo.

Para exemplificar esta parte experimental, foi escolhido o
observador reduzido. Para a sua implementagfo foi utilizada
uma montagem cujo diagrama de blocos é apresentado na
Fig. 2, sendo que o inversor usado foi um inversor PWM de
tensdo de 2,5kHz. A implementagdo do programa, em
linguagem C, do esquema observador - filtro de Kalman é
muito simples e imediata tendo-se apenas que tomar alguns
cuidados para minimizar o nimero de calculos. O primeiro
passo ¢ calcular os blocos ®,,, ®,, ®,, ¢ ®,, da equagdo de
estado (10). Estas matrizes sfo calculadas a cada passo e seus
calculos envolvem a computagdo do seno e do cosseno de ok
e de oh. Os calculos de seno e cosseno consomem um
consideravel tempo de computagdo'. Entretanto, isto pode ser
contornado tabelando-se previamente estes valores. No
presente caso, foram feitas duas tabelas de sen(wh) e
cos(wh), com 400 pontos cada. Foi considerado que o pode
variar de 0 a 400rad/s. Também foram feitas duas tabelas de
sen(w.h) e cos(w,h) com 320 pontos cada, considerando-se
que a frequéncia de deslize pode variar entre -20 a +20 de
0.125em 0.125rad/seg. Esta tabela para o deslize é suficien-

O processador 80387 necessita de 122 a 771 ciclos de relégio para o célculo do seno o

que em 25 MHz significa de 5 a 31 yS. Para a multiplicagdo sdo necessarios de 32 a 57
ciclos.
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Figura 1 - Resultados de simulagio obtidos com o
esquema observador-filtro de Kalman.

te para a maquina que foi utilizada nas experiéncias, a qual
apresenta uma frequéncia de deslize de cerca de 2rad/s, a
vazio, com metade da tensdo nominal aplicada a 60Hz.

Na segéo anterior, foi proposto um esquema de adaptagdo de
pardmetros via filtro de Kalman. Pode-se perguntar porque
ndo foi utilizado um observador aumentado(Orlowska-Kowal-

ska, 1989) ou um filtro de Kalman aumentado (Zai, 1986)

18 SBA: Controle & Automagao /Vol.4 n?1/agosto-setembro 1993

para efetuar as estimagdes de estados e pardmetros num
unico procedimento. Existem duas razdes basicas que levaram
a desenvolver este esquema. Primeiro, o procedimento de
aumentar a dimensdo do sistema com os pardmetros a serem
estimados como novas varidveis de estado implica em ndo
linearidades, o que ndo deixa de ser inconveniente. Segundo,
ao invés de se ter um problema com dimensdo seis no caso
dos esquemas aumentados, tem-se agora dois problemas,
sendo um de dimensdo quatro e outro de dimensdo dois (ou
dois bi-dimensionais se for o caso do observador reduzido).
Esta caracteristica € bastante interessante do ponto de vista
computacional permitindo inclusive a solugdo por processa-
mento em paralelo. Também, como foi comentado anterior-
mente, o filtro pode ser resolvido de modo assincrono com
o observador, ou seja, desde que a constante de tempo
rotérica ndo varia tdo rapidamente como os estados, a
avaliagdo dos parametros pode ser feita a cada trés, quatro
ou mais intervalos de amostragem. Isto indica que o filtro de
Kalman pode ser perfeitamente resolvido fora da rotina de
interrupgdo. Os seus resultados sdo passados para o observa-
dor quando estiverem disponiveis, ndo sendo necesséarias
portanto maiores preocupagdes com relagdo ao tempo de
computagdo gasto com o filtro.

PROCESSADOR
DE SINAL
TMS320C25
7 3
REDE
MICROCOMPUTADOR
PC386 - 25MHZ
A
AQUISICAO INVERSOR
DE DADOS
3 Li. \v‘
—D
M
nnne
' TACO

Figura 2 - Diagrama de blocos da montagem experi-
. mental

Uma importante consideragio de ordem pratica deve ser
levada em conta antes da implementag@o pratica do filtro. As
tensdes e correntes nos eixos dg obtidas em tempo real a
partir de valores reais (que nfo sdo perfeitamente senoidais)
nas fases da maquina apresentam uma ondulagéio de frequén-
cia igual a frequéncia de amostragem. Isto faz com que o
sinal estimado de fluxo também contenha ondulag¢des. Os
sinais de corrente e de fluxo estimado, em coordenadas dgq,
sdo aplicados no filtro de Kalman e, sem pelo menos uma
filtragem prévia do sinal de fluxo antes de aplica-lo ao filtro,
0 esquema ndo opera satisfatoriamente. A razio disto talvez
esteja no fato de que a ondulagdo presente nos sinais dg por
ser de frequéncia e amplitude bem definidas ndo se trata



claramente de um ruido Gaussiano. O problema pode ser
resolvido simplesmente fazendo-se uma média do sinal de
fluxo estimado no instante & com o seu valor no instante
k - 1, antes de aplica-lo ao filtro. E claro, pode-se também
filtrar os sinais de tensfio e corrente logo ap6s a transforma-
¢d0 dq, de modo que estes se tornem sinais quase continuos.
Mas isto pode comprometer o desempenho dindmico do
processo.

5.1 - Consideracdes sobre o processamento

O fluxograma do observador com adaptagdo de pardmetros
¢ mostrado na fig. 3.

Nesta figura, a parte do diagrama de blocos dentro do
quadro tracejado . corresponde ao observador e necessita ser
executada a cada passo. O outro bloco a direita corresponde
ao filtro de Kalman que atualiza os pardmetros R, ¢ M no
observador e esta parte pode ser executada fora da rotina de
interrupgo.

Um programa teste correspondente ao diagrama de blocos

INfcto

|

DEFINICAO DE
VARIAVEIS E

L_PARAMETROS

CRIAR TABELAS
DE SENOS E M—0
COSSENOS =

LER DADOS E
CALCULAR

TRANSFORMACOES

EXECUTAR
FILTRO DE KALMAN

CALCULAR
MATRIZES
®aq, ¥, ETC...

ATUALIZAR
PARAMETROS

EXECUTAR
OBSERVADOR

M=M+1

ITERACOES IGUAL
AO DESEJADO?

FiM

Figura 3 - Diagrama de blocos do observador reduzido
com adaptacio de parametros.

desta figura foi desenvolvido em Turbo C. Este programa foi

rodado em trés maquinas com o objetivo de se ter uma idéia
do tempo de processamento. A parte do observador, dentro
da linha tracejada, necessitou de 4ms para ser executada em
um PC286 - 16MHz, de 1.6ms em um processador de sinal
TMS320C25 e de 0,8ms em um PC386 - 25MHz. No caso do
processador de sinal, foi usado um PC para compilar e
carregar o programa e dados na sua memdria. As operagdes
foram executadas em ponto flutuante e os tempos de execu-
¢do poderiam ser bastantes reduzidos com um programa em
Assembly. Particularmente, no caso de um processador de
sinal que possuisse multiplicador em hardware para ponto
fixo, o tempo de processamento seria no minimo 10 vezes
menor.

A parte correspondente ao filtro necessitou de um tempo de
processamento ligeiramente superior ao observador, cerca de
1.8ms no processador de sinal.

A utilizagdo do modelo discreto permite o uso de intervalos
de amostragem razoavelmente grandes sem incorrer em
instabilidade e perda significativa de precisdo. Assim, a
velocidade de processamento do PC386 ¢ suficiente para os
objetivos deste trabalho e utilizaremos um intervalo de
amostragem de 2ms para os resultados experimentais que sio
apresentados a seguir.

5.2 - Resultados experimentais

A estimago da resisténcia de rotor ¢ muito dependente da
indutdncia mutua e esta, por sua vez, é afetada por variagdes
da resisténcia de estator. Entretanto, com a maquina a vazio,
os efeitos da resisténcia de estator s3o minimizados (Sul,
1989). As experiéncias relatadas a seguir se referem a
maquina a vazio.

Aplicando-se uma tensdio de 110V eficaz a 60HZ foram obti-
das os resultados mostrados na Fig. 4, onde também sdo
simultaneamente apresentados alguns resultados de simula-
¢do. Foram consideradas como condi¢des iniciais para o
observador os fluxos nos eixos g e d em zero. Para a indutén-
cia mutua e resisténcia de rotor foram tomados os valores
medidos nos testes a vazio e com rotor bloqueado. O motor
foi previamente aquecido durante 10 minutos funcionando a
baixa velocidade. A fig. 4a mostra a velocidade medida (linha
tracejada) e a velocidade simulada (linha cheia), sendo que
os resultados de simulagdo foram obtidos considerando-se a
maquina com uma velocidade inicial de 1760 rpm quando
entdo foi aplicada uma tenséio senoidal ideal, de amplitude e
frequéncia igual aos valores reais. A fig. 4c mostra o médulo
do fluxo de rotor obtido com o observador e através da
simulag3o.

Na fig. 4d sdo mostradas as componentes estimadas de fluxo
nos eixos g e d. A Fig. 4e mostra a resisténcia de rotor esti-
mada cujo valor foi muito préximo do valor medido. Na fig.
4f, onde € mostrada a indutincia muatua estimada, percebe-se
que o valor estimado, M, (0,34H) foi superior ao valor
medido. Isto se deve ao fato da méaquina estar com um nivel
de excitagdo inferior em relagdo as condi¢des em que foram
efetuadas as medidas no teste a vazio, pois estas foram feitas
com tensdo nominal. Finalmente, a Fig. 4b mostra as cor-
rentes simulada ¢ medida em uma das fases. A corrente
simulada foi ligeiramente maior do que a medida devido ao
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Figura 4 - Resultados experimentais e de simulagio para alimentacio de 110v a 60Hz.

fato de na simulagfo ter sido considerado o valor medido da
indutincia mutua que ¢é inferior ao valor real.

O maior inconveniente na estimag@io da resisténcia de rotor
¢ que esta é extremamente sensivel a erros de medigdo da
frequéncia de deslize e para se obter resultados precisos ¢
necessario o uso de tacOmetros com precisdo em torno de
0,1% (Zai, 1986). No nosso caso, o tacometro utilizado néo
apresenta esta precisdo, fornecendo cerca de 0,4% a 1800rpm
com intervalo de amostragem de 2ms. Além disso, devido a
imperfeigdes mecénicas, o sinal de velocidade apresentou
oscilagbes razoavelmente elevadas. Este sinal, depois de
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passado através de um filtro digital com frequéncia de corte
de 10Hz, foi utilizado para determinar a frequéncia de deslize
que é mostrada na fig. S.

E interessante notar que mesmo com o sinal ®, mostrado na
fig. 5 apresentando grandes oscilagGes, a média esta em torno
de 2rad/s e o sistema foi suficientemente robusto para
efetuar as estimagdes com precisdo apesar das oscilagdes.

Uma outra importante caracteristica que esta sendo investiga-
da atualmente ¢ a utilizagdo do esquema observador-filtro de
Kalman com medidas de velocidade imprecisas. Nesta
situagiio, parece que os pardmetros, embora estimados




incorretamente pelo filtro de Kalman, tendem a compensar
os erros de deslize de modo que observador continue
estimando corretamente os valores de fluxo.

Para verificar o comportamento do observador para diferen-
tes condi¢des de excitagdo da maquina, foram feitas algumas
estimagdes para vérias tensdes de alimentagdo com a fre-
quéncia mantida fixaem 60HZ. Os resultados sdo apresenta-
dos na Tabela 2. Nesta tabela, percebe-se que as estimagdes
a baixas tensdes sdo piores do que para tensdes mais eleva-
das, particularmente para a resisténcia de rotor’. Aparente-
mente, arazdo disto é que para valores pequenos, os erros de
medicdo e as imprecisdes nos pardmetros e no modelo
comecam a se manifestar causando erros de estimag@o.

Na Tabela 2 também s#o apresentados os valores medidos da
indutincia mutua. Estas medi¢des foram feitas considerando-
se fixo o valor da induntdncia de dispersdo de estator.

10 FREQUENCIA DE DESLIZE

- —

RAD/s

Figura 5 - Frequéncia de deslize (w,) medida que foi
utilizada nas estimagoes.

A discrepincia entre os valores medidos e os estimados ficou
abaixo de 4% com excessdo para os valores mais baixos de
tensdo.

Tabela 2 - Estimacoes a 60Hz com a maquina a vazio.

I l o, A, R, M M

200v 0,7 0,71 6,77 0,308 0,314

175v 0,9 0,61 6,45 0,341 0,346

150v 1,3 0,53 6,63 0,358 0,368

125v 1,6 0,44 6,64 0,359 0,370

100v 2,1 0,35 6,55 0,365 0,368

75v 29 0,26 6,56 0,368 0,378

50v 4,5 0,17 6,77 0,351 0,330

25v 11,3 0,08 5,18 0,327 0,241

(*) Valores medidos.

Mantendo-se agora o fluxo de rotor em valores nominais
através de uma relagdo tensdo/frequéncia aproximadamente
fixa e fazendo-se estimagdes para velocidades diferentes
foram obtidos os resultados mostrados na Tab. 3.

2. 0 valor medido foi 6,780

Como neste caso o fluxo é alto, o deslize se torna muito
pequeno para a maquina a vazio, portanto, os valores de i(r
e M serio incorretos devido a resolugdo insuficiente do
tacometro. Mas, como foi comentado anteriormente, o
estimador ¢ capaz de compensar imprecisdes na informagio
de frequéncia de deslize para efeitos de estimagdo de fluxo.
Assim, os valores estimados ficaram bem préximo dos valores
simulados.

O cruzamento de resultados (experimentais) estimados com
resultados de simulagdio e medigbes de R, e M através dos
ensaios de rotor bloqueado e a vazio, mostraram, apos
exaustivas experiéncias, que o estimador produz resultados
bastante precisos com relagdo a estimagdo de fluxo.
Tabela3 - Estimagdes com relagio tensido/frequéncia
constante.

f | VI I (A, ] | [A, | (simul.)
59 Hz 5,1 0,72 0,74
30Hz | 51 | 070 0,73
15Hz | 59 | 0,75 0,78 |
5Hz 6,7 | 0,76 0,78

6 - CONCLUSAO

Neste trabalho, a maquina de indug@o foi analisada através
uma abordagem discreta. Um modelo discreto aproximado
foi obtido a partir do modelo continuo em dois eixos da
maquina. Utilizando o modelo discreto, observadores discreto
para estimagdo de fluxo de rotor foram analisados. Exploran-
do as caracteristicas do modelo, foram conseguidos projetos
razoavelmente simples de observadores de estado que
demandam reduzido esfor¢o computacional para alocagdo de
polos. As experiéncias confirmaram razoavelmente as
proposi¢des feitas com relagio a abordagem discreta. Uma
carateristica que precisa ser melhor investigada, é a capacida-
de do esquema observador-filtro de Kalman, aparentemente
ser capaz de fornecer estimativas corretas de fluxo mesmo
com medidas de deslize imprecisas. Esta capacidade adaptati-
va abre interessantes possibilidades para controle vetorial
pelo método direto e também para controle de velocidade de
maquina de indugdo sem uso de tacémetro.
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APENDICE

Caracteristicas da Maquina Utilizada

1-HP, 220/380-V, 4.1/2.4A, 4-polos, 60-Hz

Resisténcia de estator Ry 710
Resisténcia de rotor R, 6780Q
Induténcia de estator Ly 2594 mH
Induténcia de rotor Ly 25.94mH
Induténcia matua M 28456 mH
Momento de inércia Jn  0.0038 kg.m

Atrito viscoso de carga C, 0.0015 Nms



