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RESUMO - Neste trabalho é apresentado um sistema de
acionamento digital com maquina assincrona utilizando a
técnica de controle com orientagdo pelo vetor fluxo rotérico
(COI) e com malha de controle de velocidade. O sistema é
constituido de uma méquina assincrona de rotor bobinado
de 1.5kW , acoplada a uma maquina de corrente continua e
de um inversor de tensdo com comando PWM. O sistema
digital de aquisi¢ao, controle e comando é implementado
em um microcomputador (80386/87) utilizando a lingua-
gem C. Os parametros elétricos da maquina sao estimados
por meio de uma técnica nao-linear, baseada no modelo
de regime permanente. Os controladores de corrente e de
fluxo-conjugado sao calculados a partir destes parametros.
Os resultados experimentais validam a metodologia pro-
posta e mostram o funcionamento correto do sistema em
diferentes condigdes de operacao.

Palavras Chaves: Maquina Assincrona, Controle Digi-
tal, Estimacao de Parametros.

ABSTRACT - This paper presents an AC induction mo-
tor drive system operating under the field oriented control
strategy with a control loop for the angular shaft speed.
The drive structure includes a wound rotor 1.5k induc-
tion machine, supplied by a three phase bipolar inverter
and mechanically coupled to a DC generator. The overall
operation of the drive is based on a 80386/87 microcompu-
ter. All the software is coded in C language. The machine
parameters are obtained by using a non-linear estimation
technique. The design of the controllers of the stator cur-
rent and torque-flux loop are executed with the parameters
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obtained from the non-linear algorithm. The experimental
results show the correctness of the proposed design metho-
dology under different operating conditions.

Key-Words: Induction Machine, Digital Control, Para-
meter Estimation.

1 INTRODUCAO

Os sistemas de acionamento sao unidades funcionais im-
prescindiveis na malha de controle de varios processos in-
dustrials. Um sistema de acionamento é definido, no escopo
deste trabalho, como sendo o dispositivo responsavel pela
conversao da energia elétrica, comercializada pela conces-
sionaria de eletricidade, em energia mecénica, assegurando
adequadamente o controle elétrico e eletronico deste pro-
cesso. Esta definicao estabelece que a constituicao basica
de um sistema de acionamento engloba um circuito de ali-
mentacao, uma maquina elétrica e um sistema eletronico
de controle.

O estudo de sistemas de acionamento que utilizam
maquinas de corrente alternada assincrona com rotor de
gaiola tem sido abordado por varios pesquisadores. A
motivagao basica destes trabalhos é desenvolver um sis-
tema de acionamento de baixo custo e de alto desempenho
dinamico para viabilizar economicamente a utilizacio de
velocidade varidvel nos processos industriais para reduzir o
consumo de energia. Atualmente, na maioria dos sistemas
de acionamento que utilizam motores assincronos, o sistema
eletronico de controle é implementado digitalmente através
de microprocessadores. Em relagao ao controle de fluxo
e conjugado da maquina assincrona, varias estratégias sao
disponiveis. Todavia, a técnica vetorial indireta baseada
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no principio da orientagao segundo o vetor fluxo rotdrico
(COI) é bastante popular, ela permite obter um bom de-
sempenho dinamico, e sua implementacao é relativamente
simples (Garcia et alii, 1990; Jacobina et alii, 1990). O
conhecimento dos valores dos parametros da maquina é im-
prescindivel tanto para o projeto do sistema eletronico de
controle quanto para efetuar a sintonia da técnica vetorial
indireta e do controlador de corrente (Lorenz, 1986; Ro-
wan et alii, 1989). O desempenho dinamico da malha de
controle da corrente estatdrica da maquina, malha interna
da estratégia COI, deve ser adequadamente especificado ja
que a sintonia desta estratégia pressupoe que a maquina é
alimentada através uma fonte de corrente ideal.

Neste artigo é apresentado um sistema digital de aciona-
mento com maquina assincrona com controle de velocidade
segundo o principio de orientac¢ao pelo campo. A caracte-
rizagao da maquina e a metodologia de projeto dos contro-
ladores de corrente e de fluxo-conjugado sao apresentadas
e discutidas detalhadamente.

Este artigo é organizado como se segue: na Sec¢ao 2 sao apre-
sentados detalhes do sistema de acionamento, na Se¢ao 3 é
apresentado o modelo da maquina, na Sec¢ao 4 é discutido o
sistema de controle, na Se¢ao 5 sao apresentados o modelo
de estimagao e a estratégia de estimacgao e na Secao 6 sao
apresentados os resultados experimentais.

2 SISTEMA DE ACIONAMENTO

A estrutura basica do sistema de acionamento é mostrada
na Figura 1. Este sistema é dividido em tres sub-sistemas:
uma maquina assincrona trifasica de rotor bobinado de
1.5kW, 380/220V, 60H =z, um inversor trifasico a transisto-
res de potencia e um microcomputador (80386/87), dotado
de cartoes de interface. As correntes estatoricas de duas das
tres fases da maquina sao medidas através de dois sensores
de efeito Hall. A medi¢ao da posi¢ao angular do eixo da
magquina, obtida por meio de um captor 6ptico de posi¢ao,
fornece a leitura da posi¢ao angular absoluta numa palavra
de nove bits em cédigo Gray. A maquina é alimentada pelo
inversor trifasico com uma tensao modulada PWM. O ciclo
de trabalho de cada brago do inversor é determinado por
um circuito de temporizagao programavel. Uma maquina
de corrente continua é acoplada mecanicamente ao eixo da
maquina assincrona, servindo para simular a presenca de
uma carga mecanica.

O programa responsavel pela implementagao das fungoes de
aquisi¢ao, controle e comando foi desenvolvido em lingua-
gem C. Ele permite o acionamento da maquina operando
em tempo real. Este programa é estruturado da seguinte
maneira: um programa principal onde sao efetuadas as ini-
cializa¢oes dos periféricos, leitura de parametros e arma-
zenamento de dados, uma subrotina de aquisi¢ao, controle
e comando, e uma subrotina de comunicagao com teclado
para interface com o operador. Em intervalos regulares de
tempo T, de 1ms (Figura 2), a seqiiencia de operagao do
programa principal é desviada para a subrotina de controle
por intermédio de uma interrupgao gerada pelo contador in-
terno do microcomputador (relégio de tempo real da placa
mae). Ao término desta sequencia contadores do tempo-

Motor-CA  Motor - CC

Figura 1 - Estrutura basica do sistema de acionamento

rizador sao programados de forma a comandar as chaves
do inversor de tensao segundo o padrao PWM especificado.
Ao final da execucao desta sub-rotina, o sistema retorna ao
programa principal aguardando uma nova interrup¢ao (via
temporizador ou teclado). Quando uma tecla é pressionada,
o programa ¢é desviado para a sub-rotina de comunicagao
com o teclado fazendo a leitura dos caracteres que deter-
minam mudangas de parametros operacionais ou o término
do programa.

Rakeasta Comegmmcato dos, temparizaores
interrupciio r sinais liberago de contagem
Agquisiciio/ controle/ comando
Te

Figura 2 - Diagrama de tempo simplificado do funciona-
mento do sistema

3 MODELO DA MAQUINA ASSINCRONA

Uma maquina assincrona trifasica pode ser representada
pelo seguinte conjunto de equacgdes diferenciais

dod
vf — r,if + ;;’ +ngd>f (1)
. d¢d .
Ozrizf'+%+1(wg_wm)¢g' (2)
com
o9 = 1,i9 + U, (3)
oY =149 + 1,48 (4)

Este modelo representa uma maquina bifasica equivalente,
e é escrito para um sistema genérico de coordenadas (dq),
indicado pelo expoente g, com as grandezas rotdricas referi-
das ao estator. O conjugado eletromagnético desenvolvido
pela maquina é obtido de

/

l .
G = Pﬁimi sin(é, — &) (5)
r
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e a velocidade angular do eixo obedece a

dc.u

P(ce—iem) = J—— - + Fup, (6)

Nas equagoes (1)-(3), v = t'fd +jvi,, 8 = = + Jig; e
0! = 0%, + joi, sao os vetores tensao estatorica, corrente
estatdrica e fluxo estatdrico, respectivamente. Defini¢oes
similares sao validas para as grandezas rotdricas com a
particularidade de serem referidas ao estator (i = iJ/a
e ¢! = a¢l, a = ng/n,, onde n, e n, sao os nimeros de
espiras equivalentes dos enrolamentos do estator e do ro-
tor, respectivamente). c., ¢y, wpy € w, sao os conjugados
eletromagnético e mecanico e as velocidades da maquina e
do referencial genérico g em relagao ao estator, respectiva-
mente. & e 8, sao os angulos de posi¢ao dos vetores corrente
estatorica e fluxo rotérico em relagao ao estator, respectiva-
mente. As notag¢oes usuais sao utilizadas para representar
os parametros elétricos e mecanicos. Alguns parametros sao
modificados devido as grandezas serem referidas ao estator:
vl =adr, L =a®l; e ll, = aly.

4 SISTEMA DE CONTROLE

A estratégia de controle do sistema de acionamento é reali-
zada por uma cascata de tres controladores (velocidade,
fluxo-conjugado e corrente) e uma fonte de tensao (Fi-
gura 3). Esta estratégia é apresentada no desenvolvimento
que segue.

Figura 3 - Estratégias de controle do sistema de aciona-
mento

4.1 Controle Fluxo-Conjugado

Considerando o eixo d do sistema de coordenadas genérico,
alinhado na mesma dire¢ao do vetor fluxo rotérico visto do
estator, (¢ — r,wy = w, ), escrevem-se das equacoes (1)-(5),
as seguintes expressoes (Jacobina et alii, 1990):

= lm ..sd (7)
il
g%n:%_wm:77;; (8)
s g
Ce = P ¢,z, sin(é; — 6,) = P ¢, 38 (9)

,

Nas equacoes (7), (8) e (9) ¢/ é a amplitude do vetor fluxo
rotorico. w, € wy, sao as frequencias angulares do vetor
fluxo rotérico visto do estator e do rotor. i, e i, sao as
componentes do vetor corrente em fase e em quadratura
com o vetor fluxo rotérico. Observe que na deducao da
equagao (7) admite-se a condi¢ao de regime permanente:

del./dt = 0.

De acordo com as equagoes (7), (8) e (9), para que a
maquina desenvolva um conjugado eletromagnético de mag-
nitude ¢ para um fluxo rotérico de intensidade ¢/, as cor-
rentes de referencia i7; e iy e a frequencia de escorrega-
mento de referencia w},, devem ser calculadas através da
seguintes expressoes:

Ix

TR Or

tsd = 1,_ (10)
e _ b ce

Isq = PI/') r- (11)

vl 1 )

w:rn = I/ —r_z_ (12)

Utilizando uma transformagao de coordenadas, do sistema
bifasico para o sistema trifasico, que preserve a potencia
(dgqo — abe; transformacgao conservativa), a corrente de re-
ferencia para a fase "a” da maquina, compativel com as
equacoes (10), (11) e (12), é calculada por

ihg = I cos(8)) (13)
onde
K=J§M?+Q°F:&+r g

6: = f(w:m +wm )dt 6* =ar Cfg /1

As correntes de referencia para as fases "b” e " ¢” sao obtidas
da equacao (13) introduzindo os defasamentos adequados.

4
4.2 Controle de Corrente

O projeto do controlador de corrente pode ser desenvol-
vido utilizando varios modelos dinamicos diferentes para
representar o comportamento da maquina. Uma primeira
alternativa é utilizar uma equag¢ao dinamica de primeira or-
dem e um termo de perturbagao (for¢a contra-eletromotriz:
feem) (Jacobina et alii, 1990). Neste trabalho, utiliza-se o
modelo mais simples, cuja dedu¢ao requer a mesma simpli-
ficacao (d@!./dt = 0) utilizada no controle fluxo-conjugado.

Usando as equagoes (1)-(4) e fixando sistema de coordena-
das no estator (g — s e w, = 0), pode-se escrever o seguinte
modelo dinamico.

diy | I, do;
PR

v = rsiy +oly—=

Como ¢¢ = ¢,€/% e admite-se que d@./dt = 0, obtém-se o
seguinte modelo em termo das componentes dq

.

: 1
'U:d = T',lzd + (7'13 d;d + G:d (15)
s =8 dl;ll s
lysq :rsl;q+0'13 it +€sq (16)

onde €}, e e}
culadas por

sq sa0 fecem (forgas contra-eletromotrizes) cal-

esa = wr(lyn/1.)9; cos(ér + 7/2)

ety = wr(ll, /1)6Lsen(6, + 7/2) 15
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Os termos de feem nao sao considerados no calculo dos
controladores, mas compensados na saida destes. Assim, o
modelo dinamico continuo corrente/tensao é de primeira or-
dem com uma constante de tempo dominante T = ol /7;.
Considerando o tipo de modelo e a simplicidade de imple-
mentacao, é escolhido um controlador PI discreto para o
controle de corrente.

As constantes k, e k; deste controlador sao obtidas a partir
das constantes T, e T; do regulador PI continuo equiva-
lente (Biihler, 1982). Este procedimento pode ser feito se
os polos dominantes do sistema discreto a regular estiverem
dentro de uma regiao especifica do plano = (Biihler, 1982).
Para a maquina assincrona utilizada e com o periodo de
amostragem escolhido neste trabalho, os pélos dominantes
do sistema discreto (maquina) ficam dentro desta regiao.

O modelo continuo equivalente utilizado para dimensionar
o controlador engloba a maquina (G(s)), um elemento de
retencao de ordem zero G,.(s) (inversor trifasico-PWM),
um elemento de retardo puro G, (s) (retardo do tempo de
calculo igual a ¢T, ) e o controlador de corrente G.(s). Deste
modo, a fun¢ao de transferencia do ramo direto G,(s) é
dada por:

Gol(s) = Go(8)Gr(5)Gme(s)G(5) (18)
com
G(s) = ks /(14 5T;) Gmel(s) =1/(1+sT./2)
Gr(s) = e *Te m 1/(1 +5cT.) Ge(s) = (14 sTy,)/sT;

ks =1/ry T. k1

Utilizando os critérios de compensag¢ao do pélo dominante
e de amortecimento 6timo (Buhler, 1982) calculam-se as
constantes T, e T; do controlador PI continuo. A partir
das constantes do controlador PI continuo, calculam-se os
ganhos do equivalente discreto através de

Ts

b=t W)
‘ 1T, = 1y/2
Olg e—1Ts P
P Ty (20)

O tempo de execugao da sub-rotina de controle corresponde
aproximadamente a um periodo de amostragem (¢ = 1).
Deste modo,

k,’z — (21)

ol [T, —rg/2

ko = 3

(22)

Os controladores de corrente utilizados atuam diretamente
nas correntes de fase (fases "a” e "b”, ver Figura 4). Isto
elimina os calculos relativos a transformacao de coordena-
das para projetar as grandezas trifasicas no referencial dq e
consequentemente minimiza o tempo de execu¢ao do algo-
ritmo. A equagao recorrente que implementa o controlador

é dada por
va(k) = vi(k—1)4 kieq(k) — kpea(k— 1)+ (23)
+ efcema(k)_efcema(k'—l)

para a fases "a” e por
vy (k) = wvy(k—1)+keey(k) — kpes(k— 1)+ (24)
+ ffcemb(k) - ffcemb(k — 1)
para a fases "0". Nas equagoes (23) e (24), k; = kp + ki,
ea(k), ex(k), €efcemalk), € €feemp(k) sao os erros de corrente

e as feem no k-ésimo instante de amostragem, das fases
"a” e "b", respectivamente.

DO I Z~
§
3

Figura 4 - Diagrama de blocos do controlador de corrente

A corrente de referencia, necessaria para o calculo de
ea(k) (ea(k) = 5,(k) — i54(k)) é calculada utilizando-se
as equacoes (13) e (14). Defasando-se a corrente calculada
pela equacao (13) de 27/3, obtém-se a referencia da fase
"b”. Partindo da equagao (17) e utilizando a transformacao
conservativa pode-se mostrar que €.cp,q(k) tem amplitude
e posicao angular dadas por

2, ol oo -
Ejoem = \/;wr,—fz,d (25)

com
6]cem = 6: == 7"/2 (26)

De forma semelhante, €f..ms(k) é obtida por defasamento
de 2m/3.

4.3 Fonte de Tensdao

Devido a simplicidade de implementacao, a técnica de mo-
dulagao PWM utilizada é a MRA (Modula¢ao Regular As-
simétrica) (Seixas, 1988). A sequencia de chaveamento
dos transistores de um brac¢o deve ocorrer de tal maneira
que uma tensao média (V;,.q) Imposta pelo inversor den-
tro do periodo de amostragem (7. ), corresponda ao valor
da tensao de referencia (v*(k)) amostrada no inicio da-
quele periodo (Figura 5). Assim, o intervalo de tempo de
aplicacao da tensao de barramento para a composi¢ao da
forma de onda de referencia é calculado através de:

Te 2vr (k) _
= — (/] —30
Tla B) (1+ E, ) (27)

onde 11,4+ T2, = T, e v} (k) é o valor da tensao de referencia
para fase "a” no instante k. Para calcular o intervalo de
aplicagao de tensao relativa a fase ”b”, utiliza-se a mesma
expressao trocando v} por v;. O intervalo de aplicacao de
tensao da fase "¢” é determinado pela simetria do sistema
trifasico. Estes tempos sao convertidos para numeros intei-
ros (16bits) e carregados nos contadores do temporizador
programavel.
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Brago do inversor

Vmed = v(k)

v(t) %

— k t
5, carga
Va ------------
Vined
«~— T, ———%[
0 os)
Ya
Edp | e
ﬂ Qe
Figura 5 - Esquema bésico de um braco do inversor

trifasico
4.4 Controle de Velocidade

O controle de velocidade é a malha de controle mais ex-
terna do sistema de acionamento. Partindo da equagao (6)
e utilizando a transformada de Laplace obtém-se

P/F P/F ‘
m = —————Cel8) — ————Cipp, 28
m(s) = gtmeels) = gen(s)  (28)
onde T,, = J/F é a constante de tempo mecanica da
maquina.

O modelo representado pela equacio (28) é de primeira
ordem com uma perturbacio ndo-mensuravel (c,,). Deste
modo, escolheu-se um controlador do tipo PI. O procedi-
mento de projeto deste controlador é semelhante ao empre-
gado para o controlador de corrente.

A velocidade nao é medida diretamente, mas calculada a
partir das medicdes de um captor de posicao absoluto. A
saida do captor fornece uma palavra digital de 9 bits (n) em
c6digo Gray. Como a palavra digital de saida possui nove
bits, sAo possiveis 512 posicoes angulares (27). Entre duas
posi¢oes consecutivas, corresponde um angulo de 0.0123rad
(27/2™) que representa a resolugao do captor. O erro de
leitura (Ajs) da palavra digital proveniente de um captor
de posigao em codigo Gray corresponde a metade da sua
resolucao. Em virtude das imperfei¢Ges de fabricacao, este
erro pode ser considerado igual ao valor da resolu¢ao do
captor (A; = 27/2") (Hoescheler, 1971). O calculo da
velocidade é obtido diretamente da taxa de variagao angular
com o tempo através de

67712 - 6777‘ 1

i (29)

Weal =

onde é,,1 € b2 sdo angulos no nicio e no fim do periodo
de amostragem T, .

A velocidade calculada pela equacgéo (29) apresenta um erro
em relacao a velocidade real. Considerando este erro, a
velocidade calculada é dada por

Weal = Wreal £ Ay (30)

onde wy.q é a velocidade calculada com a posi¢ao angu-
lar correta e A, = As/T, é o erro no calculo da veloci-
dade. Segundo esta expressao, o erro aumenta com a dimi-
nuicao do periodo de amostragem. Entretanto, o perfodo
de amostragem deve ser suficientemente pequeno para ca-
racterizar corretamente a evolugao dinamica da velocidade.
O periodo de amostragem deve obedecer a desigualdade
T. < Ty € Ty, Os testes experimentais levaram a escolha
de um periodo de amostragem de 16ims (Souza Fl., 1993).

A constante de tempo T, foi obtida fazendo a maquina
girar a uma velocidade inicial diferente de zero e em se-
guida colocando-a em roda livre (curto-circuito trifdsico).
A velocidade angular e o tempo sao medidos até que a
maquina pare de girar. A evolu¢do da velocidade é apro-
Ximada por uma curva exponencial. Este modelo é linea-
rizado, utilizando-se uma funcao logaritmica, e escrito na
forma de uma regressao linear. Finalmente, o método dos
minimos quadrados é empregado para se obter T,,. O valor
de T,, determinado foi de 1,43s (Souza FIl., 1993).

5 ESTIMACAO DE PARAMETROS

Os parametros utilizados para dimensionar os diversos con-
troladores foram obtidos por estimac¢ao nao-linear. O algo-
ritmo de estimagdo é baseado no modelo de regime per-
manente elétrico da maquina. Inicialmente, substitui-se
as equacOes (3) e (4) nas equacdes (1) e (2) e alinha-se
o sistema de coordenadas no rotor (g — r e wy, = w,).
Em seguida, utilizam-se as condi¢es de regime permanente
(d/dt = 0 e w, = w,, onde w, é a freqiiencia estatérica) para
obter

>

vl = vt 4 jwl il + jwsll, i (31)

= (1 /8)iT 4 jw il + jw bl i (32)

onde s = (W, — wm)/ws é 0 escorregamento da maquina.

Introduzindo as reatancias de dispersao estatérica e rotorica
2o = (lg = U )ws e 2, = (Il =) )w,, a reatancia principal
z,, = U, ws e fazendo-se vf = V, e i = I(s) deduz-se
das equacdes (31) e (32) o circuito elétrico equivalente da
Figura 6. Neste circuito foi adicionado o resistor r¢. para

representar as perdas magnéticas internas da maquina.

A partir deste circuito equivalente escrevem-se as equacgoes
da amplitude da corrente I,(s), da poténcia P(s) e do fator
de poténcia F,(s) da maquina em regime permanente em
funcao do escorregamento s.

[P D2
Ie = Ve e 5 o
() =V (33)

(34)
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Figura 6 - Circuito equivalente por fase da maquina
assincrona
AC —
Fp(s) = (35)

V(A2 + B)(C? + D?)
Na equagdes (33) e (34), V, é a amplitude da tensao es-
tatorica. Os termos A, B, C e D sao obtidos das seguintes
expressoes

i / !
A:;L’S(L—f;/——;vi.)—i-T(? +7fe(1+—))+”z (36)

m m
] ’

g o/
B= o (L (L4 =) = (<52 — 2y 4 rpeaf (37)

/

'I’TL S:BTII
7/ /
C:—+rfe(1+r) (38)
rrely
D=L (39)
ST

m

A estimacao dos parametros é formulada como a solucao
do seguinte problema de minimizacao:

N

min J(0) = [y —

i=1

Y(si,0)]" (40)

Onde:

J(0): funcdo de custo dos minimos quadrados, soma dos
quadrados das diferencas entre as curvas experimental e a
calculada em funcao do escorregamento.

Q: espaco paramétrico de dimensao [.

y;:  1-ésimo dado experimental coletado do teste da
maquina.

Y(s;,0): a fungao nao-linear relacionando dados experi-
mentais, os parametros da maquina e o escorregamento.

#: vetor paramétrico, § € Q

T

6=1[6(1) 602 o(1—1) 6(1) ] (41)

si: 1-ésimo valor do escorregamento da maquina.
N: nmimero de dados.

A técnica de estimacio utiliza o método dos minimos qua-
drados ndo-linear cujo algoritmo é apresentado em (Souza

FL., 1993). O ajuste recursivo do vetor de parametros ¢é
feito utilizando-se as seguintes equacoes:

0; = 01 + WiGilyi — Y(s:.00)],i = 1.2, -\ N (42)

) ] Wi_1GiGT W,y ‘
Wi = Wioy — — o
YR GTWL_L G )

onde

v s s N T
3Y (s, aY(s.f
Gy=| & aeh) o ohis ) (44)

96(1) ae(2) a6(1) B=0, . s=s

e 0y: ¢é o valor inicial do vetor paramétrico e W; a matriz
de ponderacao.

Utilizando as equacgoes (33), (34) e (35), as curvas ca-
racteristicas medidas correspondenteb e o algoritmo dos
minimos quadrados nao-linear definido pelas equagoes (42),
(43) e (44), determinam-se os parametros da maquina
(Souza Fl,. 993).

A maquina assincrona foi alimentada através do Inversor
trifasico comandado em PWM, com referencia de tensao
senoidal, para varias freqiencias estatéricas. A amplitude
da corrente estatérica, a potencia e o fator de potencia da
maquina, em fun¢ao do escorregamento (0 < s < 1), fo-
ram utilizados como curvas de referéncia para o algoritmo
de estimagao. Considerou-se dois vetores paramétricos: o
vetor de dimensao completa constituido de seis parametros

({ =6)

T .
_ . N N 5
= [ Te Xs T Ty Ty Tre ] (4))
e o vetor de dimensao reduzida (I = 4), onde r, é assumido
conhecido por medigao e 7. é obtido do ensaio com o vetor
de dimensao completa.

0=1[x 2. v 2, ]T (46)

Os valores iniciais dos parametros (em unidades do sis-
tema MKS), determinados através dos ensaios cléssicos e
por medicao direta ([ = 6), sao dados por

=119 4,26 4,26 3,58 44,98 3148 |7 (47)

As frequeéencias da alimentacao utilizadas foram 15H:z,
30Hz e 60Hz. Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os
parametros obtidos (em unidades do sistema MKS) em
funcao da frequéncia da alimentagao. Observa-se na Ta-
bela 1 que r; difere substancialmente do valor medido indi-
cando pouca precisdo na sua estimagao. O vetor reduzido
(I = 4) permite incorporar diretamente a medigao de r;,
ao mesmo tempo em que melhora a estimacao devido a
redugdo do comprimento do vetor paramétrico (Souza Fl.,

1993).

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para avaliar o funcionamento do controlador de corrente é
escolhido um perfil de conjugado de referéncia em degrau.
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Tabela 1 - Variacao paramétrica com a freqiiéncia ({ = 6)
fs | 60Hz | 30H= 15H =
Ty 1,340 | 0,532 | 1,270
vl | 5,232 | 5,740 | 5,541

l 0.1113 { 0,1415 | 0,1699
[ 0,1273 | 0,1510 | 0,1677
£, 10,1023 | 0,1315 { 0.1502

rre | 1145,5 | 304,64 | 116,00

Tabela 2 - Variacao paramétrica com a freqiiencia (I = 4)
fs | 60Hz | 30H:z | 15H:

ri | 4.6436 | 5,306 | 5,1391
{. | 0,1060 | 0,1265 | 0,1591
I, 10,1128 | 0,1397 | 0,1529
I, 10,0928 | 0,1145 | 0,1362

m

Tal perfil é obtido variando a corrente ¢, da seguinte ma-

neira:
P 1.54, 0s<t<0.6s
T T ] —1.54, 0.6<t<1.2s

A corrente 7} é mantida em 2.34. Neste teste, a malha de
regulacao da velocidade é desativada. A Figura 7a mostra
a superposicdo da corrente de referéncia e da corrente da
méquina (corrente de fase) quando incluida a compensac¢ao
da fcem no controlador de corrente. O comportamento da
velocidade é apresentado na Figura 7h. A Figura 8 corres-

Corrente de fase (A)

SN

N3

n —_ L " N

-JO 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Velocidade angular (rad/s) (a) o(ms)

100

T T T T T T —T T

50

-50

-100
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

(b)

Figura 7 - Resultados experimentais: controle de corrente
com compensagao de fcem

ponde ao mesmo teste sem a compensagao da fecem. Em
ambos os testes, os parametros usados para o calculo da
feem sao aqueles estimados na freqiéncia de 15H =z (vetor
reduzido) e as constantes do controlador sao calculadas uti-
lizando estes mesmos parametros e ajustados pela resposta
transitéria a um degrau de corrente (Souza Fl., 1993). Com
compensac¢do, a corrente da maquina é aproximadamente
idéntica a corrente de referéncia em todo o intervalo de
tempo (ver Figura Ta). Por outro lado, o erro entre a cor-
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Figura 8 - Resultados experimentais: controle de corrente
sem compensacao de fcem

rente de referéncia e a corrente da maquina é perceptivel
quando a fcem nao é compensada.

O célculo da fecem no teste acima descrito foi realizado
com os parametros a 15H =, porque a faixa de frequéncia
das correntes estatéricas estd mais proxima deste valor. A
analise do erros de corrente mostrou que eles sao meno-
res, cerca de 5%, quando se utiliza no projeto do controla-
dor os parametros estimados para a faixa de velocidade de
operacdo da maquina. Isto mostra que o calculo da fcem
deve ser realizado com os parametros que foram estimados
préximos da freqiiéncia de operagdo da maquina. O mesmo
teste descrito acima foi realizado com os parametros estima-
dos nas frequéncias de 30H = e 60 H = e os resultados obtidos
nao foram satisfatérios.

A curva da velocidade na Figura 7h mostra que ela evolui de
forma praticamente linear indicando que o controle fluxo-
conjugado do COI estd sintonizado (Lorenz, 1986). Ja na
Figura 8b a evolucdo da velocidade é menos linear devido
ao controle deficiente da corrente.

Para investigar o comportamento do sistema com controle
de velocidade foram realizados testes com reversao da ve-
locidade mecéanica. Neste ensaio a velocidade de referéncia
varia de 88.9rad/s para —88.9rad/s. A velocidade de re-
feréncia de 88.9rad/s corresponde a imposi¢ao de uma cor-
rente estatorica na frequencia de 15Hz. O controlador de
corrente é o mesmo utilizado no teste da Figura 7. Na
Figura 9 sao mostradas a superposi¢cao da corrente de re-
feréncia com a corrente da maquina e a evolucao da ve-
locidade. O comportamento destas grandezas atestam o
funcionamento correto do sistema.

7 CONCLUSAO

Este artigo apresentou o desenvolvimento e a realizacao
pratica de um sistema de controle de velocidade para a
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Figura 9 - Resultados experimentais: controle de veloci-

dade

" maéquina assincrona segundo a técnica de orientacdo in-
direta pelo campo. As funcdes de aquisicdo, controle
e comando sao asseguradas por um microcomputador
(80386/87). A determinacdo dos parametros elétricos da
maquina foi realizada por meio de um procedimento nao-
linear de estimacao baseado nas curvas caracteristicas de
regime permanente da maquina. A influencia da frequéncia
de alimenta¢ao nos parametros foi mostrada e considerada
no calculo dos controladores. O calculo e a implementagao
do controladores de corrente, de fluxo-conjugado e de velo-
cidade 830 apresentados. Os testes experimentais realizados
mostraram gue o sistema funciona com boas caracteristicas
dinamicas e comprovaram a validade da metodologia de
projeto proposta.
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