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Resumo: Neste trabalho é proposta e estudada a es­
timaçào linear de parâmetros da máquina assíncrona para
acionamentos estáticos, utilizando um modelo dinámico dis­
creto corrente-tensào. Este modelo é caracterizado ape­
nas pelas variáveis terminais da máquina. A partir dos
parametros estimados do modelo discreto corrente-tensào.
obtem-se alguns parámetros do modelo discreto de estado
elétrico, os pólos discretos. os parámetros básicos do mo­
delo contínuo elétrico e a velocidade da máquina. A es­
timaçào dos parâmetros é estudada utilizando o método
dos mínimos quadrados, em baixa e alta velocidades, com
dois tipos de sinais de tensào de alimentaçào. Resultados
de simulação e experimentais sào apresentados e discutidos.
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Abstract: The parameter estimation of a induction ma­
chine is discussed in this papel'. The second order discrete
modei is used to solve the estimation problem. This model
can be entirely identified from the terminal machine quan­
tites. From the obtained discrete parameters it is possible
to determine the poles and some discrete parameters of the
electrical state model and continuous ones. The parameters
are estimated llsing the least squares method in low and
high speeds, with two types of the motor supply wavefonns
voltage. Simulation and experimental results are presented.
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1 INTRODUÇÃO

A realização de um sistema de acionamento estático passa
pelo dimensionamento do conversor estático e o cálculo
dos controladores de corrente, velocidade ou posição, que
dependem dos parámetros da máquina elétrica utilizada.
Deste modo, a determinação dos parametros do modelo
da máquina constitui etapa fundamental na implementaçào
dos sistemas de acionamento. Em particular, a estimaçào
de parametros é muito importante para a sintonia correta
do control~ com orientaçào indireta pelo camp~ rotórico
(Lorenz and Lawson, 1990; Rowan ei alii, 1989).

Normalmente, os parâmetros da máquina
são obtidos utilizando procedimentos clássicos de mediçào
eletromecánicos, que são de difícil automatizaçào e pouco
precisos. Estudos recentes tem tratado da determinação de
parâmet.ros da máquina assíncrona utilizando técnicas de
estimação paramétricas (Vélez-Reyes et ali·i. 1989; Souza
FI. ei alii, 1991: Silvino ei alii, 1993; Jacobina e Lima,
1994; Stephan et alii, 1994; Ribeiro ei alii, 1995). Souza FI.
ei alii (1991) e Silvino et alii (1993) utilizam modelos de
estimaçào não-lineares de regime permanente e dinámico,
respectivamente. Jacobina e Lima (1994) utilizam modelos
de estimação lineares de regime permanente. Vélez-Reyes
ei alii (1989) e Stephan ei alii (1994) empregam mode­
los de estimação lineares dinámicos contínuos. Enquanto
Ribeiro et alii (1995) utilizam modelos de estimação li­
neares dinâmicos discretos com o operador delta.

Este trabalho apresenta a estimação dos parámetros da
máquina assíncrona utilizando um modelo dinamico dis­
creto que relaciona a corrent.e estatórica e a tensão es­
tatórica utilizando o operador q, .. shift operator", (Ljung.
1987). A utilizaçào de modelos dinamicos discretos é im­
portante visto que acionament.os modernos com máquina de
corrente alt.ernada utilizam controladores digitais. A par-
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tir destes modelos discretos o cálculo dos controladores é
imediato (Jacobina ei alii, 1992).

tempo rotórica e o coeficiente de dispersão da máquina,
respectivamente.

Escrevendo-se as equações (7) e (8) na forma de estado,
;c = [i; cP;:/imf e li = v;, obt.em-se:

d.l'(t)
-d- = A..t:(t) + Bu.(t)

t

A abordagenl apresentada neste trabalho permite esti­
mar alguns parametros do modelo de estado discreto
elétrico, os parametros do modelo discreto corrente-tensão.
os pólos discretos. os parametros contínuos básicos 1'-" T,.,

(J/.,. /., e a velocidade da máquina W m. O conjunto de
parametros contínuos estimados são suficientes para carac­
terizar completamente o modelo de estado elétrico contínuo
da máquina assíncrona (9), com a corrente estatórica i s e a
corrente de magnetização cP,. / im como variáveis de estado.
Este modelo de estado é suficiente, p. ex., para a imple­
mentação do controle com orientação pelo campo rotárico
(Leonhard, 1985).

com

A= [-lrs + (ls - (Jis)/T,.]/(Jis
l/T,.

(9)

(1/ T,o - jWm )(ls .~ (J.i,) / (Jis]
-l/TI' + JW m

A máquina assíncrona trifásica, suposta simétrica, com dis­
tribuição senoidal de fluxo e sem saturação, pode ser re­
presentada por uma máquina assíncrona bifásica equiva­
lente dq (Chatelain, 198:3; Leonhard, 1985). Este modelo
em um referencial genérico dq, indicado pelo expoente fi, é
dado por:

Assumindo que durante o intervalo de amostragem h o vetor
tensão estatórica é mantido constante (segurador de ordem
zero) e a velocidade angular da máquina W m permanece
constante (constante de tempo mecanica muito superior as
constantes de tempo elétricas), pode-se deduzir o modelo
discreto equivalente ao modelo de estado contínuo clado em
(9):

2 MODELO DINÂMICO
CORRENTE-TENSÃO

d 'g
9 'g .<p, . 'g

v = T' 1 + --' + JW fi)
S S s dt 9 T' S

DISCRETO

(1 )

;c(t + h) = F.r(t) + Hu.(t)

com

(10)

O modelo dado pela equação (10) pode ser reescrito
explicitando-se os termos de F e H, obtendo-se:

O 'g dcPf..( )-19= 1',.1'0 + & + J W g - W m ,.p;o

. cP; = is i; + im if.
cPf. = i,.if. + imi;

(2)

(3)

(4)

(5)

Ah2 A2 h3 A3 h4

H=(hI+-, +-,-+-,-+ .... )B
2. 3. 4.

onde I é a matriz identidade de dimensão 2.

(12)

Ondevg = vg + j v,</. ,i'</ = i'</ + j i g e d)g = t:b'</ +J' th,</ sãos sd sq s sd sq, s . s.d Ysq

os vetores tensão estatórica, corrente estatórica e fluxo es-
tatórico, respectivamente. Definições similares são válidas
para as grandezas rotóricas. Ce , cm , W m e w,</ são os con­
jugados eletromagnético e mecanico e as velocidades da
máquina e do referencial genérico g em relação ao esta­
tor, respectivamente. 6,,. é o angulo entre os vetores cor­
rente estatórica e fluxo rotórico. is , i,o, im são as indutancias
próprias e mútuas do estator e rotor; T s . r,. são as re­
sistencias do estator e do rotor, respectivamente. P, J e
F são o número de pares de pólos, o momento de inércia e
o coeficiente de atrito, respectivamente.

dW m
P(ce - cm ) = J-,-' + FW m

cf
(6)

(1:3)

onde lmn = lmna + jlmnb, hm1 = hm1a + jhm1b , m. = 1,2,
n = 1,2.

É possível definir um modelo de estimação a partir da
equação (1:3), mas isto requer que cP~ / im seja medido ou es­
timado. Para simplificar o processo de estimação, elimina­
se esta variável. Por meio de manipulações algébricas,
cP~ / im pode ser eliminado da equação (13), obtendo-se:

O modelo dinamico elétrico da máquina assíncrona dq em
termos dos vetores corrente estatórica e fluxo rotórico pode
ser obtido das equações (1 )-( 4). Este modelo, no referencial
estatórico ou estacionário (expoente 8), se escreve:

onde

h1 = h 1a + jh lb = hll

(15)

(16)

(17)

(18 )

onde T,o

(8)

i,. /1',. e (J = 1 - i~) / (i s i,.) são as constante de
Explicitando-se os componentes reais e imaginários de i;
e r;, o modelo dado pela equação (14) pode ser reescrito
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como se segue:

3 ESTIMAÇÃO DOS PARÂMETROS

(19)
A expressão (19) será empregada nas próximas seções para
se obter os modelos de regressã,ü linear para a estimação
dos parámetros da máquina.

.:-4 - 2f{a.:-:3 + Ufa + ffb - 2foa)':-'2 +
2{hafoa + flbfob)':- + fga + fgb (25)

.6.( .:: )

Aplicando-se a transformada "z" à equação (19) pode­
se obter o polinômio caracterÍst.ico dinamico discreto da
máquina:

O conhecimento dos parámetros do modelo discreto
corrente-tensão permite obter outros parametros suple­
mentares importantes: os pólos do modelo discret.o e, por­
tanto do modelo contínuo elétrico da má.quina, e alguns
termos do modelo de est.ado discreto.

Com o modelo corrente-tensão escrito na forma das
equações (22)-(24), pode-se utilizar o algoritmo LS para
estimar os parámetros que formam o vetor 11.

[
ha
flb

[
foa
fOb

[
h1a
h 1b

[
hoa
hOb

onde y(tll1), f(t) e 11 são o vetor de predição, a matriz de
regressão e o vetor paramétrico, respectivamente.

o vetor paramétrico é obtido minimizando uma função de
custo dada por:

Para propósitos de estimação, utilizando os mlllllllOS
quadrados (LS), o modelo do sistema deve ser escrito na
forma de uma regressão linear (Ljung. 1987):

As raizes dest.e polinômio são os pólos discret.os do modelo
elét.rico (1 )-( 4), função dos parametros do modelo discreto
corrente- tensão (24).

(26)

(27)

(28)

~ ~

h11 = h1

in = -ho/h' l

111 = 11 + h.0 /h 1

Os termos f11' h'2, h11 , h'21 e o produt.o h'2h1 podem ser
obtidos dos parametros estimados do modelo discreto (22)­
(24). Assim, das equações (17), (18), (15) e (16) obtem-se,
respectivament.e:

(20)y(tll1) = f(t)11

onde e(t.,I1) = y(t) - y(tll1) é o erro de predição, ). é o
fator de esquecimento e N é o número de amostras. O
algoritmo dos mínimos quadrados para o cálculo 11 pode ser
encontrado em Ljung (1987).

Para estimar os parametros da máquina usando o algo­
ritmo LS é necessário reescrever (1 9) como um modelo de
regressão linear na forma dada em (20). A maneira de re­
escrever o modelo e as aproximações usadas para calcular
os parámetros determinam vários modelos conforme apre­
sentado a seguir.

IV

VN(I1) = 2~'V L ).N-t[e(t., I1)F
1=1

(21)
No cálculo de h'2 utilizou-se a aproximação h'21 == O, válida
para pequenos valores de h. Nest.as expressões e ao longo de
todo o artigo, o símbolo" '" é utilizado para indicar valores
estimados.

3.2 Modelo B: Estimação dos parâmetros
contínuos (aproximação de primeira ordem)

Considerando-se uma aproximação de primeira ordem no
cálculo de F (F = 1+ Ah) e H (H = hB) e utilizando
as equações (15)-( 19) escreve-se o seguint.e modelo para a
estimação direta dos parametros contínuos:

(30)

i:q(t-h)
-i~d(t - h)

(",+l,/T,)h _ ",h' _ 1
O'l s cri s T r

h 2 11
al s T

"
- (TIs

i~d(t - h)
i~q(t - h)

i~q(t)

-i~d(t)

V:d(t - h)
V;q(t - 11)

. . [i~d(t + h) ]
y{t + h) = i~q(t + h)

V~d(t )
V~q(t)

W 11 _ "'''-'m!>' h
1n . (Tis (1("

[
2- (r,+l,/T,)h }

ai, -Wm 1

(22)

-i~q(t - h)
i~d(t - h)

i~d(t - h)

i~q(t - h)
-i~q(t)

i~d(t )

}
[

i.~dl,.·t + h) ]y(t + I) = .
I~ql.t + h)

Reescrevendo o modelo corrente-tensão dado pela equação
(19) na forma de uma regressão linear, equação (20), obtem­
se o seguinte modelo:

3.1 Modelo.4: Estimação dos parâmetros discre­
tos

1'~d(t )
v:q(t)

-1'~q (t)
l';d(t)

V~d(t - h)

v: q(t-II)
(23)

Os parametros cont.Ínuos podem ser calculados da equação
(:32) como se segue:

(24)
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Modelo c: Estimação dos parâmetros
contínuos (aproximação de segunda ordem)

3.3

(J!, = h/ih

T,. = hih/( ih + êrs)

rs = (fJ~ + ~ )/(fi; fJ~ )
~ = [(J!s(2 - ~ l/h - ~,] 1',.

(34)

(35)

(:36)

(37)

onde ]i/.: é peso relativo do 1.:-é8imo componente harmónico
e 4)/.: é sua fase. A fase '~'/.: e peso relativo p,. são projetados
para minimizar max( 1'( i)) - min( 1'(t )).

As formas de onda da tensão estatórica utilizadas neste
artigo foram dos seguintes tipos: seis degraus (Sg) e seis
degraus + Schroeder (S,). No caso da forma de onda 8 s

o sinal de Schroeder foi sintetizado com I,' = 5, Jp/.:/2 =
O, 2max( 5'g).

Quando o período de amostragem não permite utilizar a
aproximação de primeira ordem para determinar todos os
parametros contínuos com precisão aceitável, então alguns
deles podem ser determinados usando uma aproximação de
segunda ordem. Neste caso utiliza-se F = ! +Ah + A~ h~ /2
e H = Bh+ABh~ /2 para calcular (J!s e T,. por meio de (38)
e (39), respectivamente. A partir destes valores e usando­
se a aproximação de primeira ordem obtem-se 1',. l" e W m

através de (40) (41) e (42), respectivamente.

(44)

- h(l + fUa)(J l" = -----:".----

. -b ± Jb~ + 2h~(J
T,. = 20

(38)

Neste trabalho as componentes de tensão (v: d, l':q) e cor­
rente U: d , i: q ) são obtidas diretamente por meio da medição
das tensões e correntes estatóricas em duas das tl'es fases
da máquina. Estes sinais são filtrados por meio de filtros de
"antia.Iiasing" e convertidos por meio de conversores A/D.
Normalmente, os sinais na saída dos conversores A/D apre­
sentam ruídos de medição e quantização e devem ser filtra­
dos digitalmente. antes de serem utilizados no algoritmo de
estimação. Neste trabalho foram utilizados quatro filtros
digitais identicos de terceira ordem, um para cada variável
r:d.l':q, i: d e i~q' Estes filtros digitais foram obtidos pela
discretização de um filtro contínuo de terceira ordem cuja
função de transferencia é dada por:

w~G r(8) = ----'---'-;::
(8 +w1l )3

­~ - - (J!,
1', = Ulb + fOb) ;:...

hhb
(40)

com W n = 5w" onde w, é a frequencia de pulsação funda­
mental da tensão estatórica de alimentação.

f _ ((J!,(2 - ha) _ ~)~
'S - h 1 s T,. (41) 5 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

4 TENSÕES ESTATÓRICAS DE
ALIMENTAÇÃO E FILTRAGEM

Observa-se que neste modelo os parametros contínuos são
determinados empregando-se os parametros discretos obti­
dos utilizando o modelo A.

O ruído de medição foi assumido ser aditivo. A fonte de
ruído possui média zero, uniformemente distribuída no in­
tervalo:

O estudo por simulação foi realizado utilizando-se o modelo
dinamico da máquina (1)-( 6). Este modelo é discretizado
na forma dada por (10), utilizando as séries (11) e (12)
truncadas no termo em h 5 com h = 5Jl-8, e calculado recur­
sivamente. Os algoritmos de estimação são executados com
os dados obtidos da simulação da máquina.

(42)Wm = fUI/h

Em um experimento de estimação, o sinal de alimentação
deve excitar os modos do sistema em estudo. Véles- Reyes
(1989) utilizou um sinal de tensão estatórica de seis degraus
para alimentar a máquina no processo de estimação. Con­
tudo. os estudos apresentados neste trabalho mostram que
para baixa velocidade o uso da tensão seis degraus não per­
mite uma estimação muito boa dos parametros da máquina
assíncrona.

[-1'; maxU: d , i: q ),l'i max(i:d' i: q )]

onde 1'" = 0,05 e ri = 0.2.

O nível de ruído foi sobredimensionado quando comparado
aos níveis de ruídos presentes nos sinais experimentais, prin­
cipalmente para a medição de corrente. Este nível de ruído
foi colocado propositalmente alto para testar a robustez dos
modelos de estimação propostos.

Neste trabalho foi investigado o uso do sinal proposto por
Schroeder (1970) para gerar a tensão estatórica de ali­
mentação. Este sinal possui baixo fator de pico. baixa auto­
correlação e espectro plano numa dada faixa. O sinal de
Schroeder l' (i) é um sinal periódico definido por (Schroeder,
UHO):

Foram rea.Iizados sete ensaios de 4000 pontos cada. Para
preservar a independencia estatística entre ensaios conse­
cutivos do simulador, o número do gerador pseudo-aleatório
em cada ensaio foi inicializado com valores diferentes. Os
valores dos erros apresentado nas tabelas 1-5 foram com­
putados com se segue

x J/') (" 'i )}lk . - ",íf~' .

1>(i)=L:(2) cos T+~'k
k=!

(43) ~fJU) = 100~ t IfJmU ) ~ fJ(i) I
M fJ(1)

171.=1

(45)
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llO(i)
O( i) 8 9 (h] ) 8 9 (h 2 ) 5 9 (h3 ) 8 s(hd 8,(h2 ) 58 (h3 )

/Ia 0,014.5 0,0408 0.1100 0,0089 0.0168 0.0368

/Ib 3.1132 8.44.59 4.7585 0,5208 1.3484 3,131:3
fOa 0,0294 0.0821 0.2294 0,0178 0,0:349 0,075:3

fOb 3,1030 8,5159 4.7662 0.5606 1,3933 3.1987
h]a 0,8666 1. 4108 1. 4808 0.5834 0.4061 0,4283
h]b 106U9 1:329.7 806,79 9632.9 1634. 1 253.05
h oa 0.8685 1.4069 1. 4:377 0.5832 0,4I:30 0.4:305
h Ob 19.967 5,2865 7.8214 17,895 5,987.5 1. 911]

Tabela 1 - Parametros Discretos - Sinal Sq e Ss - GOH:::.
:3757'ad/8 - (h 1 = 50p8, h 2 = 100p8. h;3 = 200ps)

onde O(i) é o valor real do parámetro do l-é.mno compo­

nente de O. Om(i) é o valor do i-ésimo parámetro estimado
nom-ésimo ensaio e AI é o número de ensaios. O número
de pontos experimentais processados com o algoritmo LS
foi N = 4000 e o número de ensaios foi 111 =7.

Os parámetros discretos reais utilizados para calcular
os erros apresentados nas tabelas 1 e 4 foram obtidos
empregando-se também as séries truncadas no termo em
h5 • com h igual ~o período de amostragem especificado nas
tabelas.

A tabela 1 apresenta os erros obtidos na estimação dos
parámetros discretos com o modelo A quando a máquina
é alimentada com os sinais Sg e Ss, para três valores di­
ferentes do período de amostragem (h 1 = 50P8. h2 =
100p.8, h3 = 200ps). A frequencia de alimentação (fs) e
a velocidade da máquina assíncrona nestes ensaios foram
GOH:: e 375rad/s, respectivamente. Observa-se que o
parametro h 1b não é estimado. O erro extremamente e­
levado encontrado na estimação deste parâmetro deve-se
ao fato que ele é desprezível face aos demais. Ele é apro­
ximadamente zero, exatamente zero se a aproximação de
primeira ordem for utilizada. O parâmetro hOb apresenta
erro pouco inferior a 20% com o período de amostragem
de 50p8. Observa-se que os parámetros discretos h 1b e hOb

não são utilizados nem na determinação dos pólos discre­
tos, nem na determinação dos parametros contínuos com o
modelo B. Também, eles influenciam pouco a determinação
dos parámetros contínuos com o modelo C, conforme será
visto em seguida. Os erros de estimação com o sinal Ss são
em geral menores que com o sinal Sg. Para ambos os sinais,
em geral, os erros aumentam com o aumento do período de
amostragem.

As tabelas 2 e :3 apresentam os erros na estimação
dos parámetros contínuos correspondentes aos ensaios da
tabela 1 obtidos com os modelos B e C, para os sinais
Sg e Ss, respectivamente. Os erros de estimação dos
parametros contínuos são maiores que erros de estimação
dos parametros discretos. Os erros obtidos com o modelo
B, aproximação de primeira ordem, são maiores que os erros
obtidos com o modelo C, ap,roximação de segunda ordem,
principalmente para T,. e I,. Isto. demonstra claramente
a vantagem de usar a aproximação de segunda ordem no
cálculo de (11) e (12). Contudo os estudos de simulação
mostraram que para baixa velocidade, u)m E [O. 200rad/s].
os erros de estimação obtidos com o modelo C são similares
aos obtidos com o modelo B. Para ambos os sinais Sg e S"

na maioria dos casos, os erros aumentam com o annlento do
período de amostragem. Um exemplo de exceção é o erro
em 7'" com ambos os modelos (B e C) e sinais (Sg e S,).
O parámetro 7',. seguido de T,. e Is • apresentam os maiores
erros de estimação. Os parámetros W m e crls apresentam os
menores erros de estimação. Isto pode ser justificado obser­
vando o modelo B: a estimação de W m e crI., depende apenas
dos termos em h, já a estimação de 7',. T,. e Is depende dos
termos em h2

, de menor valor.

lllJ( i)

O(i) B(h1) C(h1) B(h2) C(h2) B(h3) C(h3)

'J', :34,484 :34.134 10,967 10,596 3.9959 4,2346
T,. 21. 361 9.88:31 29.963 :3,4669 47.560 1.5453
ui, 1. 6816 0,9470 2,9828 1. 5478 4.5464 1. 7228
I, 18,524 2.7114 30,248 2.3822 46. 178 6,4528

Wm 0.4262 0,4262 0.6868 0,6868 0,6854 0.68·54

Tabela 2 - Parámetros Contínuos - Sinal Sg - GOH::,
3757'ad/8 - (h 1 = 50p.8, h2 = 100p.8, h:3 = 200ps))

M( i)
O( i) B(h1) C(h1) B(h2) C(h2) B(h3) C(h3)

'J'. 16.9:3:3 16.i04 11,921 11. 534 3.7801 5.1237
TT 20.622 :3.2620 :31,714 1. 9505 48.613 3.5681
ui, 1. 2353 O, .5048 1,9340 0.4871 3.4407 0.5675
I, 19. 150 :3,0591 :30.8:37 :3,4921 45.798 6.6478

r..v'111 0,6512 0.6512 0.2016 0.2016 0.2729 0.2729

Tabela 3 - Parâmetros Contínuos - Sinal S, - GOH::,
375rad/8 - (h 1 = 50ps, h2 = 100p8, h3 = 200p.8))

A tabela 4 apresenta os erros obtidos na estimação dos
parametros discretos com o modelo A quando a máquina
é alimentada com os sinais Sg e Ss, com 18 = 10H:: e
W m = G17'ad/8. respectivamente. Em geral, os comentários
feitos para a tabela 1 são válidos para esta tabela. En­
tretanto. observa-se que os erros de estimação em baixa
velocidade são maiores que aqueles em alta velocidade.

llO(i)
O( i) 5 9 (h]) 5 9 (h 2 ) 8 9 (h;>.) 8,(h] ) 5,(h2 ) 8,(h 2. )

/Ia 0.0411 0.1:349 0.2732 0,0221 0.0640 0,1570
f H 9.4696 13.928 15.3I:3 9.9563 5.0793 8.9232
fOa 0.0842 0,2825 0.5968 0.0452 0.1:341 O. :3446
fOb 9.4762 13,619 14,722 9,9]94 4.9925 8,8881
h]a 4.3312 6.9534 7, 38:3:3 2,29.57 3.5233 4.6808
h 1b 2176.50 41659 8044.2 100460 24:39:3 12043
h Oa 4.3214 6.9238 7,3366 2.2932 3.5143 4,6641
hOb 405,69 158.29 53.292 186.43 88,91:3 86.544

Tabela 4 - Parametros Discretos - Sinal Sg e Ss - 10H:::.
()In/d/8 - (h 1 = 50p.8, h3 = 100p8, h3 = 200ps)

A tabela 5 apresenta os erros na estimação dos parametros
contínuos correspondentes aos ensaios da tabela 4 obtidos
com o modelo C para os sinais Sg e Ss. Os comentários
feitos para as tabelas 2 e :3 são em geral válidos para a
tabela 5. Contudo, em baixa velocidade a estimação com o
sinal 8, é claramente melhor que aquela com o sinal Sg.

Como conclusão desta seção sugere-se um procedimento
para estimação dos parâmetros contínuos: i) em alta ve­
locidade: período de amostragem h = 50p.8. modelo C e
sinais Ss ou Sg (com preferencia teIme para S,): ii) em
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~e(i)

eu) 8 g (hl) 8 g (h2) 8 g (h2) 8 5 (hl) 8,(h2) -8,(h3)

Te 57,250 77,036 45.438 18.559 20.457 9,7060
T,. 34.14] :31.974 14.394 5,6815 4.8827 3,1271

ITl s 4.6793 7.7161 8.3994 2.4114 3,8107 5.2166
ls :3,2595 2.9827 6. :3871 2. 1665 3,8043 6.526:3

(.1.,1
771 9.6547 16,4:37 15. :326 4.9160 1.0777 8.6050

Tabela 5 - Parametros Contínuos - Sinal 5'.'1 e 5', - 10H.:,
61nul/s - (11. 1 = 50ps, h~ = 100ps, 11. 3 = 200ps)

T
1

C f

CARGA

MOTORCA MOTOR CC

Figure 1 - Sistema de acionamento.

baixa velocidade: período de amostragem h = 50ps, mode­
los B ou C (com preferencia para o modelo B, mais simples)
e sinal 5'". Assim, mesmo para o nível de ruído utilizado,
seguindo-se o procedimento proposto tem-se que: i) os erros
de estimação dos parametros discret.os, a exceção de h1b e
hob , são inferiores a 1% em alta velocidade e em baixa ve­
locidade eles variam de um máximo de 10% a um mínimo
de menos de lo/c,; ii) os erros de estimação de TI" (jls, I, e
uJ m são inferiores a 4% em alta velocidade e inferiores a 6%
em baixa velocidade, apenas o erro 7's pode chegar a 20%
em baixa velocidade.

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

o sist.ema experimental, apresentado na figura 1, consiste
de uma máquina assíncrona com rotor bobinado. um inver­
sor trifásico a transistores bipolares e um microcomput.a­
dor 486DX2-66MHz com placa de aquisição e comando.
As tensões estatóricas foram geradas pelo inversor empre­
gando uma modulação de largura de pulso (PV{M) (Seixas,
1988; Souza FI., 199:3). O período de amostragem h e o
período de chaveamento do inversor foram iguais a 50ps e
100p.s, respectivamente. As medições analógicas das cor­
rentes e tensões estatóricas foram realizadas utilizando sen­
sores de efeito Hall. Na conversão analógica!digital foram
utilizados quatro conversores A/D (10bit/25ps), dois para
as correntes e dois para as tensões. A velocidade angu­
lar foi obtida a partir de um encoder ót.ico absolut.o de
9bit.. Os valores apresent.ados nas t.abelas dest.a seção foram
calculados usando o algoritmo dos mínimos quadrados em
lote com o número ele amost.ras N = 4000. Nas figuras
os para.metros foram determinados usando o algoritmo elos
mínimos quadrados na forma recursiva com valores iniciais
nulos. ,\ = 0.999 e covariancia inicial igual à 10001,

O( i)

Oi 7,bv 5'.'1 5',
7' 2,0 2,52 2,42s

T,. 0,0427 0,0114 0.0115

(jl" O, 021:~ 0,0191 0.0197
I, O, 1279 O, 1127 0.1121

Wn? -- - :364,01 :365,84

Tabela 6 - Parametros Cont.Ínuos (lJnidades IvIKS) - Sinal
5'.'1 e 5', - 60H.:, :3667'ad/8 - (h = 50/1s)

O(i)
O; I'1n' 5'.'1 ,)'"

'l's 2,0 1, 20 2, :34

TI' 0,0427 0.0211 0.0222
(jls 0,0213 0.0204 0.0205
ls O, 1279 O. 1178 0.1163

Wn? -- - 5:3,97 56.14

Tabela 7 - Parametros Cont.Ínuos (Unidades MKS) - Sinal
:J'g e 5', -lOH.:, 57,6nul/s- (11 = 50ps)

A t.abela 6 apresent.a os valores dos parametros da máquina
obtidos com o método clássico de rotor bloqueado e em
vazio (7'1)1') e com o modelo C usando os sinais de tensão Sg
e 5', a 60H.: e :3667'ad/s. A tabela 7 apresenta resultados
semelhantes para 10H.: e 57, 61'ad/s. O modelo C em alta
velocidade com os sinais Sg e S's (tabela 6) apresenta valores
para os parametros estimados bastante próximos. Em baixa
velocidade (tabela 7) o valor estimado para 7's com o sinal
5'.'1 é bastante diferente do valor medido no teste 7,bv.

A figura 2 apresenta os resultados experiment.ais da
evolução dos parametros contínuos est.imados obtidos com
o modelo C em alta velocidade utilizando o sinal S'g (.f, =
60H.:). A velocidade estimada segue bem a velocidade me­
dida. A resistencia 7',. seguida de TI" são os parámetros es­
timados que apresent.am maior ondulação. indicando uma
maior variancia. O tempo de convergencia nos piores ca-'
sos, parámetros l's e T", é de cerca de O, 2s. Os resultados
obtidos com o sinal 5'" nas mesmas condições de operação,
são bastant.e semelhantes aos da. figura 2.

As figuras :3 e 4 apresentam os resultados experimentais
com o modelo C em baixa velocidade ut.ilizando os sinais
5'.'1 (.fs = 10H.:) e S's (f, = 10H.:), respectivamente. A
velocidade estimada segue bem a velocidade medida, prin­
cipalmente na figura 4. Na figura :3, o valor da resistencia I',

é bem diferente do valor medido no teste 7,bv. As variáncias
dos parametros estimados e o tempo de convergencia com
o sinal 5'.'1 são maiores que aqueles com o sinal S,. O tempo
de convergencia nos piores casos, parametros I', e T" com
o sinal S'g, é de cerca de O, 8s. Os tempos de convergencia
em baixa velocidade (figuras 3 e 4) são maiores que seus
equivalentes em alta velocidade (figura 2).

Nas figuras 5 são apresentadas as formas de ondas da cor­
rent.e estatórica da máquina. referentes a uma alimentaçào
com o sinal de tensão S!I (.f, = 60H.:). Na figura 5a
são mostradas a superposição das correntes de eixo ri me­
dida (i~d) e simulada (i~d)' utilizando os parametros es­
timados da tabela () com o sinal Ss, e o erro entre elas
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Figure 2 - Estimação com o modelo C em alta velocidade
e sinal 8 g (f, = 60H::).

(fi = i~d - i~d)· A corrente i~d foi obtida pela simulação
da máquina baseada no modelo (7 )-( 8), com a tensão es­
tatórica igual a medida experimentalmente. Na figura 5b
são apresentadas a ::;uperposição da mesma corrente medida
(i~d) à corrente simulada (i~d)' agora usando os parametros
rbv, e o erro entre elas (fi)' Observa-se claramente destas
figuras que o erro fi entre a corrente medida e a corrente
simulada com os parametros estimados com o método pro­
posto é pequeno e bastante inferior ao erro obtido com os
parametros do teste rbv.

Neste artigo foi proposta e estudada uma técnica de es­
timação linear de parámetros da máquina assíncrona. Esta
técnica utiliza o modelo dinamico discreto corrente-tensão
e o método dos mínimos quadrados. Foram propostos
tres modelos de estimaçà.o: modelo para a estimaçà.o dos
parametros e pólos do modelo discreto da máquina: mo­
delos para estimaçà.o dos parametros contínuos e da ve­
locidade com aproximaçà.o de primeira e segunda ordem.
A estimaçà.o foi realizada. alimentando-se a riláquina com
sinais de tensão seis degraus e seis degraus mais sinal de
Schroeder. Os resultados de simulação e experimentais
foram concordantes. As principais conclusões dos estudos
por simulaçà.o p experimentais foram:

7 CONCLUSÃO

OO!o'-icO.2'"O"c.4 ---tc0.6C--<0".8-71--;"1".2-C-IA,----}1.6
1
(S)

(e)

Figure;3 - Estimação com o modelo C em baixa velocidade
e sinal 8g (f, = lOH::).

Os paramet.ros discretos, à exceção de hIb e 17. 0 1>, os
paramet.ros contínuos, à exceção de 1'" e a velocidade são
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estimados com boa precisão. Os parâmetros W m e crls são os
paràmetros estimados com melhor precisão. Os parametros
1"s, T,- e /." nesta ordem, são os parametros estimados com
menor prensa0.
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A estimação com sinais de tensão do tipo seis degraus mais
sinal de Schroeder apresenta melhores resultados. princi­
palmente em baixa velocidade.

Os erros de estimação e o tempo de convergencia aumentam
com a diminuição da velocidade. O aumento do período de
amostragem, na faixa de 50J1s a 200J1s, em geral aumenta
os erros de estimação.
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