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Resumo

Este trabalho propde um procedimento para a estimacao recursiva de
todos os parametros do motor de inducgéo de rotor em gaiola, que se baseia
na utilizacdo do modelo continuo no tempo e no método dos minimos
guadrados recursivo. A forma de regressédo linear nos parametros para o
motor de inducdo é apresentada através do modelo corrente-tensdo da
maquina, considerando a velocidade do rotor conhecida. Termos de residuos
sdo incluidos na matriz de regressores para evitar a polarizacdo das
estimativas. O calculo das derivadas, que aparecem nas equagdes do modelo
continuo do motor de inducdo, € obtido através da estimacao dos coeficientes
de um polinbmio, que descreve a funcdo a diferenciar, para posterior
diferenciacdo analitica. Nem todos os parametros de interesse s&o
determinados diretamente pelo algoritmo de estimacdo. Assim, um
procedimento para determinagdo dos parametros referentes ao rotor e da
indutancia mutua é proposto. Os procedimentos apresentados neste trabalho
foram comprovados através de dados de simulacdo e experimentais. Os

resultados confirmam o bom desempenho do método proposto.
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Abstract

This work describes a method for estimating all electrical parameters
of an induction cage motor using a continuous time model and a recursive
least squares algorithm. The work presents the linear-in-the-parameters
model used by the least squares algorithm. This procedure is based a the
motor current-voltage model and assumes that the rotor speed is know.
Parameter bias is reduced by including residual terms in the estimation
model. Derivatives, which, appear in the regressive model, are estimated by
fitting a polynomial to a short window of data and subsequently
differentiating such a polynomial. Not all parameters are directly estimated
by the algorithm, thus, a procedure has been developed to determine the
rotor parameters and also the mutual inductance. The procedures presented
in this work were validated using both simulated and real data. The results

confirm the good performance of the method.
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Capitulo 1 - Introducio

Introducao

1.1 Estimacao de parametros do motor de inducéo

Ap6s o surgimento das técnicas de controle vetorial (Leonhard, 1985), houve
uma crescente utilizagdo das mdéquinas de inducdo em acionamentos de alto
desempenho, em detrimento das mdquinas de corrente continua. Estas ultimas
apresentam uma série de desvantagens relacionadas a existéncia de comutadores e
escovas, tais como: necessidade de manutencdo freqiiente, sensibilidade a ambientes
corrosivos e explosivos, redugdo de capacidade de comutacdo em alta velocidade, peso,
etc. Por outro lado, as maquinas de indugdo apresentam maior relagdo poténcia/peso,

maior robustez, menor custo, menor inércia, etc (Vas, 1990).

A dificuldade em utilizar a maquina de indug¢do em acionamentos, onde
anteriormente se empregavam maquinas de corrente continua, estava associada ao pobre
desempenho dinamico das técnicas de controle até entdo existentes. O fato das correntes
de excitacdo e de carga na méaquina de inducdo circularem nos mesmos enrolamentos e
nao em enrolamentos separados como na maquina de corrente continua, dificultava o
controle. Assim, o desenvolvimento das técnicas de controle vetorial tornou possivel o
controle de motores de corrente alternada com desempenho competitivo com o motor de

corrente continua (Leonhard, 1985).

Dentro dos métodos de controle vetorial, pode-se citar o controle por orientagao
de campo, que € um dos mais utilizados em acionamentos AC de alto desempenho
(Leonhard, 1985). Considerando os esquemas de controle com orientag@o pelo campo, o
método indireto dispensa o uso de sensores ou estimadores de fluxo, o que faz com que

sua implementacdo se torne bastante atrativa. Entretanto, este tipo de controle €
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extremamente sensivel a variacdo dos parametros da mdaquina. Desta maneira, o
conhecimento de todos os parametros elétricos da méiquina de inducido é de suma

importancia para a realizaciao do controle vetorial.

A mais antiga técnica para obten¢do de tais pardmetros sdo os ensaios classicos
que consistem dos testes do motor a vazio e com rotor bloqueado (IEEE-112, 1996).
Entretanto, sdo procedimentos normalmente executados em laboratdrio, que necessitam

da interven¢ao do operador.

Infelizmente, os parametros do motor de indug@o ndo sdo constantes, mas variam
principalmente com a temperatura e o nivel de fluxo no entreferro (Krishnan e Doran,
1987; Slemon, 1989; Goldemberg, 1992; Matheus, 1997). Os fendmenos fisicos que
provocam essa variacdo sdo a temperatura, o efeito pelicular e a saturacdo magnética. A
temperatura e o efeito pelicular fazem variar as resisténcias de estator e de rotor. A

saturacao magnética afeta as indutancias mitua e proprias do motor.

A resisténcia elétrica de um condutor depende do tipo de material, do

[
comprimento e da drea, ou seja, R = pg ,onde p € a resistividade, caracteristica do

z

material utilizado. A resistividade, que € uma funcdo da temperatura, é dada,

aproximadamente por:

p:p0[1+0c(T—T0)], (1.1)

onde T, é a temperatura de referéncia, p, € a resistividade a temperatura T,, T a

temperatura do material e o o coeficiente de temperatura da resistividade. Como
exemplo, uma elevacio de 80° C em um enrolamento de cobre provoca um acréscimo de

30% sobre os valores de resisténcia a 25° C (Goldemberg, 1992).

Quando se injeta uma corrente alternada em um condutor, a corrente que corta a
secdo reta daquele, ndo se distribui uniformemente e sim tende a se concentrar nas suas

extremidades. Tal fendmeno € chamado efeito pelicular. Assim, a resisténcia de um
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condutor aumenta com o aumento da freqii€ncia, pois quanto maior a freqii€ncia, maior
a concentracdo de cargas nas camadas externas, tendo como conseqii€ncia a redugdo da
area util da se¢do do condutor. Uma importante observacgao € a respeito da utilizacdo da
técnica de controle PWM. Apesar desta produzir componentes de tensdo em altas
freqii€ncias, o efeito pelicular, nestas freqii€ncias pode ser considerado desprezivel, pois

as amplitudes das componentes de corrente correspondentes sao bastante reduzidas.

As indutancias de uma mdaquina de indu¢do dependem da geometria do rotor e

estator e também do nivel de corrente em seus enrolamentos.

Em geral, os motores utilizam materiais magnéticos de alta permeabilidade, e a
relagdo fluxo-corrente nestes materiais nao € linear. A curva tipica de magnetizacdo de

uma miquina de indu¢do € mostrada na Fig. 1.1, onde também aparece a variacido da
indutancia de magnetizagao. |7Lm| e |im| sdo moédulos dos vetores fluxo resultante no

entreferro e corrente de magnetizagcdo, respectivamente. As escalas estdo exageradas
para maior clareza. Pode-se observar que a parte mais linear da curva de magnetizacao

corresponde ao valor constante da indutancia de magnetizagao.

| Aom

lim]

Fig. 1.1 - Curva de magnetiza¢do do motor de indug@o.
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Por razdes econdmicas, as maquinas de indugdo sdo projetadas para trabalhar na
regido linear em condi¢des nominais. Mas em determinadas condi¢des de operacio,
durante regimes transitorios, a maquina opera na regidao de saturagdo. Neste caso, o

valor da indutancia de magnetizacdo € grandemente reduzida.

Nem todo fluxo produzido é concatenado com os enrolamentos de estator e
rotor. Estes fluxos ndo concatenados sdo chamados de fluxos de dispersdo. Estes fluxos
dispersos se fecham pelo ar e conseqiientemente variam linearmente com a corrente. Isto
significa que os seus valores serdo constantes e independentes das condi¢des de

opera¢do da maquina.

Nos ensaios classicos, a determinagdo dos parametros € feita apenas para um
ponto de operagdo. Assim, novas técnicas para a estimagdo dos parametros elétricos do

motor de indu¢do, durante sua operagdo, tornaram-se um fértil campo de pesquisa.

Virios métodos de estimacdo de parametros da maquina de inducao podem ser
encontrados na literatura. Goldemberg (Goldemberg, 1992) determinou de forma
aproximada todos os parametros através da solu¢do analitica de equacdes que envolviam
dados de placa e de catalogos dos fabricantes de motores. Grzesiak e Reichert (Grzesiak
e Reichert, 1992) utilizaram procedimentos semelhantes através de dados de catdlogos,
valores da corrente a vazio e da resisténcia do estator. A estima¢do ndo-linear dos
parametros do modelo em regime permanente da maquina de indugdo foi proposta por
Lima et al. (1997), e se baseou na minimizagdo, por minimos quadrados, das diferencas
entre as caracteristicas corrente X escorregamento e poténcia de entrada x

escorregamento.

Acarnley et al. (1991 e 1992) propuseram um algoritmo que se baseou na anélise
espectral para estimacdo dos parametros do motor de indu¢do. Holtz e Thimm (Holtz e
Thimm, 1991) propuseram um método para corre¢do dos parametros no controle por
orientagdo de campo, através do erro entre as correntes de rotor de um modelo analitico
e as correntes reais. Sangwongwanich e Okuma (Sangwongwanich e Okuma, 1991)

propuseram um método para a estimacdo das resisténcias e velocidade do motor de
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inducdo baseado no sistema adaptativo de modelo de referéncia (MRAS—-Model
Reference Adaptive System) que une o conceito de realizagdo ndo-minima e o modelo de
erro de equagdo. Utilizando os harmdnicos de chaveamento do inversor, Gorter et al.

(1995) identificaram todos os parametros da maquina, exceto a resisténcia de estator.

Minami et al. (1994) determinaram uma combinacdo de parametros e a
resisténcia de estator através de um estimador de trés estdgios baseado em modelos de
regressdo linear derivados da funcdo de transferéncia que relaciona tensdes e correntes
do estator. Jacobina er al. (1994), Ribeiro et al. ( 1995 e 1996) e Matheus (Matheus,
1997) utilizaram o modelo corrente-tensdo e o algoritmo dos minimos quadrados para a
determinagdo dos parametros do motor de indugdo. O método de méaxima
verossimilhanga - maximum likelihood - foi aplicado por Moon e Keyhani (Moon e
Keyhani, 1994) para a estimacdo de todos os parametros do motor de indugdo parado.
Filtros de Kalman foram utilizados por Zai et al. (1992) e por Atkinson et al. (1991)
para a estimacdo da constante de tempo do rotor e da resisténcia de rotor,
respectivamente. J4 Marino et al. (1996) uniram o algoritmo dos minimos quadrados e o
filtro de Kalman para estimar a resisténcia do rotor e o fluxo de rotor. Redes Neurais
foram empregadas por Ba-Razzouk et al. (1996) e Oliveira et al. (1997) para adaptacao
da constante de tempo do rotor em acionamentos por controle indireto orientado pelo

campo.

1.2 Objetivos

Com a grande utilizagdo dos computadores na solucdo de problemas de sistemas
dinamicos, ha uma tendéncia de se trabalhar principalmente com modelos discretos.
Observa-se que a grande parte dos trabalhos na literatura sobre a estimacdo de
parametros da mdquina de inducdo sdo abordados no dominio discreto no tempo
(Atkinson et al., 1991; Silvino, 1992; Zai et al., 1992; Jacobina et al., 1994; Ribeiro,
1995; Marino et al., 1996; Matheus, 1997). Neste caso, depara-se com alguns problemas

como a discretizagdo dos modelos por aproximacdes, a dificuldade da escolha do
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periodo de amostragem, considerdveis erros na recuperagdo dos parametros discretos,

entre outros.

No presente trabalho, o problema da estimacdo de parametros da maquina de
inducdo serd abordado no dominio de tempo continuo (Vélez-Reyes et al., 1989).
Devido a dificuldade da obtencdo das derivadas dos sinais medidos, o desenvolvimento
da identificacdo de sistemas utilizando modelos continuos foi deixada em segundo
plano. Mas alguns trabalhos encontrados na literatura (Unbehauen e Rao, 1990; Sinha e
Rao, 1991) sugerem novos métodos para superar o problema de obtencdo das derivadas
em sistemas continuos. Alguns fatores, além desses novos métodos, levaram a escolha
da estimacdo de sistema continuo (Ribeiro, 1995): a escolha do periodo de amostragem
ndao € um tarefa ficil quando ndo se tem informacdo, a priori, sobre os sistemas; em
muitos casos, como no acionamento das maquinas assincronas, hd a necessidade do

conhecimento dos parametros do modelo continuo no tempo.

Outro item, a ser tratado neste trabalho, serd a determinagdo de todos os
parametros do circuito elétrico da miquina de inducgdo: as resisténcias de estator e de
rotor, as indutancias proprias de estator e de rotor e a indutincia mutua. A contribui¢ao
da estimacdo de todos os parametros elétricos estd no fato de que algumas técnicas de
controle vetorial utilizam alguns pardmetros que ndo sao normalmente estimados, como

por exemplo, a indutancia mitua necessaria para o controle vetorial indireto.

Portanto, o objetivo deste trabalho é desenvolver um procedimento para a
estimacgao recursiva de todos os parametros da maquina de inducdo a partir de sinais
amostrados de tensdo, corrente e velocidade. Apesar das dificuldades inerentes ao
procedimento proposto, resultados preliminares tanto em simula¢do quanto com dados
reais mostram-se promissores (Oliveira et al., 1998a; Oliveira et al., 1998b). Também,

quando comparado a outras técnicas, o método aqui proposto tem diversas vantagens.

As principais contribui¢des pretendidas por este trabalho sao:
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- Utilizagdo das equagdes do motor de indu¢ao abordando o dominio de tempo

continuo;

- Implementa¢do de um método para o calculo das derivadas de correntes e

tensoes;

- Obtencao de todos os parametros elétricos do motor de inducdo, incluindo a
indutincia propria e a resisténcia do rotor e a indutincia mdutua, que

normalmente ndo sdo estimadas;

- Obtencdo de resultados simulados e experimentais utilizando-se o método

proposto.

1.3 Organizacéo do texto

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos e quatro apéndices. O presente
capitulo apresenta uma introducgdo geral, onde € descrita a importincia da estimacao dos
parametros do motor de induc¢do, a abordagem utilizada e o objetivo basico do trabalho

e as contribuicdes pretendidas.

O capitulo 2 apresenta a estimacdo dos parametros de sistemas dinamicos de
forma geral. Sdo apresentadas as vantagens e desvantagens em se utilizar o modelo
discreto ou o continuo no tempo. Neste trabalho, foi feita a op¢ao por utilizar o0 modelo
continuo devido a facilidade de recuperacdo dos parametros fisicos do motor, uma vez
que os parametros do modelo continuo guardam uma relacdo mais direta com estes
parametros. No entanto, a estimacao utilizando o modelo continuo do sistema exige o
célculo das derivadas dos sinais de entrada e saida. O problema da obtencdo destas
derivadas € tratado com a proposta de um método, baseado na descri¢cao polinomial das
varidveis que deseja-se diferenciar. Neste trabalho utiliza-se o0 método dos minimos
quadrados em todas as estimacdes. Desta forma, no capitulo 2, este método € descrito

tanto na versao ndo-recursiva quanto na recursiva. O algoritmo, que inclui os termos de
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residuos no vetor de regressores para melhorar o desempenho da estimacao, também ¢é

apresentado.

O modelo matemético do motor de indugdo é apresentado no capitulo 3. Este
modelo € apresentado, inicialmente, utilizando como varidveis de estado, as correntes de
estator e os fluxos de rotor. Como os fluxos de rotor ndo sdo diretamente disponiveis
para medicdo, opta-se em utilizar o modelo dindmico corrente-tensdo do motor para
desenvolver o modelo de regressdo linear nos parametros, para posterior aplicacdo do
algoritmo dos minimos quadrados. De modo geral, ndo € possivel obter todos os
parametros fisicos a partir dos parametros estimados. No entanto, fazendo-se as mesmas
consideragdes dos ensaios classicos, € possivel obter todos os parametros do motor de
inducdo. Com este objetivo, € introduzido no capitulo 3, o conceito de maquinas
equivalentes e através dele todos os pardmetros fisicos do motor de inducdo sdo entdo

obtidos.

Finalmente, com o objetivo de analisar e validar o método proposto, €
demonstrado, através de resultados de simulacdo e experimentais no capitulo 4, que a
estimacao de parametros da miquina de inducao, utilizando o seu modelo continuo no
tempo, apresenta bom desempenho. Inicialmente, descreve-se o sistema de acionamento
elétrico utilizado no LAEEP (Laboratério de Acionamentos Elétricos e Eletronica de
Poténcia) para os ensaios experimentais. Os testes de simulagdo sdo realizados para
analisar a influéncia do periodo de amostragem na estimag¢do dos parametros, bem como
a resposta do algoritmo de estimacdo as variagdes dos parametros elétricos do motor.
Conclui-se que diferentes periodos de amostragem conduzem a resultados de estimagdo
muito préximos, comprovando uma das vantagens em se trabalhar com o modelo
continuo no tempo. O algoritmo de estimagdo também percebe corretamente as
variagdes de parimetros durante o regime de operacao do motor. Para isto, € necessario
diminuir o valor do fator de esquecimento (parametro de grande importancia) para

reduzir a dependéncia dos dados mais distantes no tempo.
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Os resultados experimentais, ainda no capitulo 4, sdo realizados para os ensaios
de partida direta da rede e de partida com alimentacao por inversor de tensdo, mantendo
a relacdo entre a tensdo e freqii€ncia de alimentacdo constante. A estimagdo dos
parametros € feita sem e com a adicao de termos residuos na matriz de regressores. A
inclusdo de termos de residuos faz diminuir a diferenga entre os parametros estimados e
os obtidos através dos ensaios classicos, mas isto provoca aumentos dos desvios padroes
dos parametros estimados se comparados com as estimacdes sem residuos. Enfim, os
resultados obtidos com dados experimentais mostram o bom desempenho do método de

estimacgao proposto neste trabalho.
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Estimacao de Parametros
do Modelo Continuo

2.1 Introducéao

Ao longo dos anos diferentes métodos de identificacio e estimacdo de
parametros para processos dinamicos t€m sido descritos na literatura (Ljung, 1987;

Sinha e Rao, 1991).

Meétodos de identificacdo podem ser classificados, de acordo com o tipo de

modelo resultante, da seguinte maneira:

e Me¢étodos ndo-paramétricos. Resultam em modelos nao-paramétricos, ou seja,
representacdes “graficas” de um sistema. Como exemplo, pode-se citar a resposta ao
impulso e a resposta em freqii€ncia. As ferramentas mais usadas sdo a transformada de
Fourier, anélises espectrais, andlises de resposta em freqii€éncia e andlises de correlacio

(Sinha e Rao, 1991);

e Me¢étodos paramétricos. Objetivam a identificacdo de modelos matematicos
que incluem parametros, tais como os modelos ARMAX, fun¢bes de transferéncia,

representacdes de estados, etc.

Estes ultimos sdo divididos em métodos paramétricos lineares e métodos
paramétricos ndo-lineares. Em um sistema ndo-linear, os procedimentos para determinar
as solucdes do problema de estimacgdo sdo, em geral, mais complicados. Devido a esta
dificuldade matematica, inerente a sistemas nao-lineares, normalmente € necessario
introduzir sistemas lineares equivalentes no lugar daqueles ndo-lineares. Estes sistemas

lineares equivalentes somente sdo vélidos dentro de uma faixa de operacdo. No caso da

10



Capitulo 2 - Estimacdo de Parimetros do Modelo Continuo

maquina de indu¢do, o modelo linear para a sua representacdo nao inclui a saturacdo

magnética do ferro da miquina.

Com o aumento da utilizacdo de computadores e processadores de sinais nos
problemas que envolvem a andlise, o controle, a observacio e a estimagdo de sistemas
lineares, houve a necessidade de modelar os sistemas em estados na forma discreta no
tempo. Essa abordagem fez surgir os métodos de estimagdo discretos no tempo,
baseados em equacdes a diferencgas. J4 a estimacao de sistemas com modelos continuos

se baseia em equacoes diferenciais.

A utilizacido de modelos discretos no tempo apresenta as seguintes

conveniéncias (Sinha e Rao, 1991):

e Elimina a necessidade da estimacdo das derivadas que aparecem no modelo

continuo e, com isso, reduz o ndmero de calculos a serem realizados;

e Ficil implementacdo das estratégias de controle dos sistemas em tempo real.

Esta pode ser feita envolvendo apenas operagdes aritméticas e elementos de atrasos;

e O auxilio da conhecida teoria da estabilidade no dominio de tempo discreto

em situagdes deterministicas e estocdsticas para os sistemas.

Por outro lado, o tratamento no dominio do tempo continuo oferece as seguintes

vantagens:

e A modelagem dos diversos sistemas fisicos é baseada em leis estabelecidas
no dominio de tempo continuo. As equacOes diferenciais estdo mais proximas dos

fendmenos fisicos se comparadas as equagoes a diferencas;

e Muitos conceitos da teoria de sistemas, sinais e controle ainda se relacionam

com 0s sistemas continuos no tempo;

e Na pratica, a forma discreta no tempo € obtida unicamente para substituir a

versao de tempo continuo. O inverso nao é verdade, apesar de possivel;

11
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e Geralmente os parametros fisicos do sistema estdo relacionados aos
parametros do modelo de regressdo de forma complexa. A recuperacdo dos parametros
fisicos pode acarretar erros, principalmente quando se trabalha com o modelo discreto,
pois a recuperacdo envolve o periodo de amostragem e parte de expressdes matematicas

mais complexas;

e A ndo dependéncia com a periodo de amostragem, torna o método mais
robusto, pois a escolha do intervalo de amostragem nao € trivial quando ndo se tem

informacgao, a priori, sobre o sistema .

Como esse trabalho refere-se a estima¢do no dominio do tempo continuo,
somente essa abordagem serd descrita. As diversas técnicas para obter um modelo

discreto de um sistema continuo sdo detalhadas em Sinha e Zhou (Sinha e Zhou, 1983).

2.2 Minimos Quadrados

Antes de iniciar o estudo dos métodos de estimacao utilizando o dominio do
tempo continuo, seré feita uma breve descri¢do do método dos minimos quadrados, que

serd usado neste trabalho para a estimagdo dos parametros do motor de indug@o.

2.2.1 Método dos minimos quadrados

Os sistemas lineares nos parametros podem ser descritos por estruturas de
modelos de regressdo linear. Para o problema da estimagdo de pardmetros, a regressao

linear pode assumir a seguinte representacao:

y(tle)=0(t)T 0+e(t), 2.1)

12
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que € linearem 0. y (t | 9) € a saida no instante t, © € o vetor de parametros ¢ € € o

erro de observagio (ruido). ¢ (t) é o vetor de regressores com medicdes até o instante

t —1, inclusive. Para uma estrutura ARX (Ljung, 1987), este vetor € dado por:

¢(0=PYG—D —y(t-2) A —yﬁ—n» u(t—1) A uﬁ—nﬁrl (2.2)

onde u(t) € a entrada no instante t e Ny € ny sd0 0S MAXimos atrasos emy e u.

Se (2.1) for utilizada para um conjunto de N amostras medidas em instantes

diferentes, esta equacao assume a forma vetorial

y=y0+e, (2.3)

onde y € RNy e RN g e Rl e g e RNV e n, é a dimensdo do vetor

de regressores .

Nota-se que os valores de ruido ndo sdo conhecidos, mas supondo que tal ruido é

branco e de média zero, pode-se desprezi-lo no seguinte desenvolvimento.

O vetor de erro de predicao de (2.3) é representado por:
e=y—y#@, (2.4)

e para estabelecer o critério para minimizar o erro entre a saida medida e a estimada,

define-se a funcdo custo que € dada pela soma do erro quadrético médio:

11 11 2.5)
J( =§59Te=§5[y—‘v@r[y—wé’]~

Derivando (2.5) em relagdo a e igualando a zero, encontra-se um ponto de

maximo ou minimo da funcdo custo:

13
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adJ

26
SF="v vy, =0

d=(vTy) v"y. &7

Tomando a derivada segunda de (2.5), verifica-se que o vetor (2.7) minimiza a

fungdo custo, J (@) )

O vetor @ dado por (2.7) é chamado de valor estimado de 6 por minimos

quadrados e s6 € definido se a inversa de wTw existir. Isto pode ser garantido se o sinal

de excitacao for persistente, isto €, o sinal consiga excitar todas as dindmicas do sistema

e se nao houver regressores linearmente dependentes.

2.2.2 Método dos minimos quadrados recursivo

O algoritmo desenvolvido em 2.2.1 processa todas as observacdes de y € u
simultaneamente e produz uma estimativa inica do vetor de parametros. Este é chamado
de algoritmo em batelada e € usado quando as estimativas sao necessdrias somente uma
vez e processadas off-line. Por outro lado, os métodos recursivos processam as
observacdes e adaptam os parametros estimados a cada intervalo de amostragem (on-
line). Estes dltimos sdo utilizados, preferencialmente, em sistemas variantes no tempo e

em aplicacdes de monitorizagdo, controle e predi¢do em tempo real.

A idéia bésica € derivar de (2.7) um conjunto de equagdes equivalentes para

estimar novos parametros a cada nova observagao do sistema (Ljung, 1987).

O algoritmo bésico do método dos minimos quadrados recursivo para o modelo
dado pela forma (2.1) calcula os parametros de tal forma que a funcido custo é

minimizada da seguinte forma (Ljung, 1987):
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1= 2000 [09-0700 =
onde B(t,k) é uma sequéncia ponderada, definida como:
B(t.k) = A B(t—1,k), 1<k<t-1 (2.9)
B(t,t)=1 k=t ’
e A é o fator de esquecimento.

Definindo a matriz R(t) e o vetor F(t), pode-se reescrever (2.7) como:
6=R (K1), (2.10)
onde:

¢ (2.11)
R(t) = glﬁ(t’k)(p(k)(pT(k) ,

¢ (2.12)
F(t) = k%B(t,k)cp(k).\y(k) :

Aplicando (2.9) em (2.11) e (2.12) tem-se:
R(t) = AR(t= 1)+ (o (1), (2.13)
F(t) = A F(t—1) + ¢(t)y(t). (2.14)

Com as equagdes acima, determina-se o novo valor estimado de 6 por minimos

quadrados recursivo:
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a(t) = R (O[AE(t - 1) +o(0)y(0)] = RTHO[AR(t 1) Bt - 1) + 9(0)y(1)]
=R {[R(t (e Ot~ +o(0y(0)} (2.15)
—(t—1)+R! [y ol (t)elt— 1)] .

Para evitar a inversdo de R(t) a cada passo, é conveniente introduzir
P(t) = R7(1), (2.16)

e aplicar o lemma da inversdo de matriz (Ljung, 1987)

-1
[A+BCD] T =A"1— A—lB[D ALy c—l] DAL, (2.17)

em (2.13). Fazendo A =AR(t—1), B=D' =¢(t) e C=1, finalmente chega-se as

equagoes do algoritmo dos minimos quadrados recursivo definido por:

a(t) = 6t 1) +L(t)[y(t)—<pT(t)@(t—1)], 2.18)
L(0) = Pt~ Dp(O[ M + 9" (P(t ~ Dp(v)] . (2.19)
P(t—1) - L()o T ()P(t—1) (2.20)

P(t) = . :
onde @(t) é o vetor de parAmetros estimado no instante t, L(t) é o vetor de ganho no
instante t e P(t) é a matriz de covariincia proporcional ao erro de estimacdo. A e I sdo
o fator de esquecimento e a matriz identidade, respectivamente. O fator de esquecimento
€ usado para reduzir a dependéncia das estimativas das medidas mais distantes no tempo
isto €, ele cria uma mémoria que cai exponencialmente para o estimador. A € escolhido
de tal forma que a constante de tempo da variacdo dos parametros € maior que a

memoria do algoritmo (Minami et al., 1991). Tipicamente, o algoritmo comeca com o

valor inicial P(0) = % onde 1 << 1.
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2.2.3 Inclusédo de termos de residuos

Diversas modificacdes sdo introduzidas ao algoritmo basico de minimos
quadrados recursivo para melhorar seu desempenho. Uma maneira € utilizar a inclusdao
de termos de residuos no vetor de regressores com seus respectivos coeficientes
acrescidos no vetor de parametros (Norton, 1986). Tal procedimento € usado para evitar
a polarizagdo dos parametros estimados, uma vez que o modelo matematico do motor de
inducdo (ver capitulo 3) ndo representa fielmente o motor real. Com isso, espera-se que
aquilo que o modelo matemético da maquina nao consiga explicar seja absorvido pelos
parametros associados aos termos de residuos. Um exemplo do uso de tais termos na

estimacao de parametros de processo real € discutido em Camargo (Camargo, 1997).

Assim o vetor de regressores (2.2) e o vetor de parametros estimados (2.18)

ficam:

0=[y-1 A —y(t=n,) ue=D A ult-n,) e(t=D et-2r elt-n)| «

2.21)
él:[éll @2 A éln cp ¢ A Cne]T, (222)

onde e(t) € o erro de predi¢do no instante t, n, € o nimero de termos lineares de erro,
c; (1=12,K ,n.) sdo os parametros associados aos termos de residuos do vetor de

regressores (2.21).

2.3 Métodos de Estimacao Utilizando o Dominio do Tempo
Continuo

Um esquema simples para a estimacao dos parametros de um modelo continuo no

tempo com uma entrada e uma saida € representado pela Fig. 2.1. Neste esquema o
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critério para a estimag@o é a minimizacdo de uma funcio custo do erro (e), isto é, uma
medida do erro de modelo € minimizada em relagdo ao conjunto de parametros do
modelo continuo no tempo de uma estrutura matematica preestabelecida. Na Fig. 2.1, as
medidas representadas por “*” sdo geradas a partir do pré-processamento do sinal. Em
geral serd necessario pré-processar (PP) o sinal para estimar as derivadas dos sinais de
entrada e saida medidos. Existem vérias maneiras de formular o PP do sinal

(Unbehauen e Rao, 1990; Ribeiro, 1995). As mais conhecidas sdo:
e Métodos das fun¢des modulantes, que sdo utilizadas em estimacgoes off-line;

e Filtros lineares, que requerem o pré-processamento on-line dos sinais. Estes
podem ser realizados através filtros de varidveis de estado, cadeia de integradores e
momentos funcionais de Poisson, que sdo utilizados em forma de cadeia, com estigios

idénticos.

e (aracterizagdo espectral dos sinais, que sdo usados em estimagdes nao-
paramétricas. Neste caso, as componentes espectrais dos sinais medidos representam
suas medidas. Fazem parte dessa classe a conhecida andlise de Fourier, as funcdes
ortogonais de base do tipo constante por partes (funcdes de Walsh, funcdes bloco de
pulsos, fungdes de Haar) e os polindmios ortogonais (Jacobi, Chebyshev, Legendre,

Laguerre e sistemas de Hermite) (Unbehauen e Rao, 1990).

Este trabalho usa um método alternativo para o célculo das derivadas na
estimacdo de parametros do motor de indugdo: aproximacdo por interpolagdo

polinomial (Gouesbet et al., 1997).
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Ruido
Entrada medida . Vi /L+ y Saida medida
do Sistema Sistema Real + do Sistema

(77 ] 27 Jsusen

Entrada / ﬁ* Y | transformada

transformada | U Modelo <>+

*

(S

Algoritmo de

u . = -
Estimacao de

Parametros

Fig. 2.1 - Esquema para estimacio de parametros em sistemas continuos no tempo (Unbehauen

e Rao, 1990).

2.4 Aproximacao por Interpolacdo Polinomial

Como dito anteriormente, o grande problema para a aplicagdio do modelo
continuo no tempo do motor de indugdo, € a estimacdo das derivadas dos sinais de
tensdes e correntes presentes na matriz de regressores. A seguir serd descrito o

procedimento para a resolucdo deste problema.

2

Seja y(t) o sinal medido. Deseja-se calcular d_?[] e _;/ O primeiro passo sera
dt

aproximar o sinal medido y(t), numa janela relativamente estreita, por uma fungio

analitica g(t) , utilizando um método de interpolacdo, a fim de obter y(n)(t) = g(n)(t) ,

onde n representa o grau do polindmio.

A fungio de interpolagiio g(t) pode ser qualquer uma que descreva corretamente

o comportamento da funcdo y(t) no intervalo de interesse (ou seja, g(t) é uma
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aproximagcio local) e melhor se ajusta ao conjunto de dados. Neste trabalho g(t) serd

uma fungdo polinomial de grau n que aproximaré y(t) em torno do ponto t,, ou seja:
g =y, "+, "+ A Y X, (2.23)
onde n indica a ordem e ; os coeficientes do polindmio.

Ap6s estimar o polindmio, o cdlculo de derivadas pode ser feito analiticamente

diferenciando o tal polindmio, ou seja, para encontrar os valores de g (to) e g (to), no

ponto t,, basta diferenciar o polindmio (2.23). Como mencionado anteriormente,
espera-se que g (to) =Yy (to) eg (to) =Yy (to).

A determinagdo dos coeficientes do polindmio é feita através do método de

minimos quadrados. O problema de regressdo sera tratado na forma matricial como:
Yp=V.p, (2.24)

7z

onde y, € o vetor que contém os dados medidos, p € o vetor de coeficientes do

polindmio e V, a matriz de Vandermonde que € definida por:

V[ A s, (2.25)
onde t € o vetor de dados de entrada e 1, um vetor onde todos os elementos sdo 1.
Assim (2.24) fica:
(2.26)

=" A e e A 1 %l

Desta forma, o vetor de coeficientes pode ser calculado segundo o modelo de

regressdo definido na secdo 2.2.1:

3= (VTV)_lVTyp , (2.27)
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sendo p o vetor de parAmetros estimados.

Uma vez determinados os parametros do polindmio de (2.23), as derivadas

primeira e segunda de g(t), no ponto de interesse, sio:

. » R
g (to)=nx,(te)" +(n=Dxnoi(te)™ "+ A +2x2t0 + %15 (2.28)

g”(to) = n(n - I)Xn(to )n_2 + (n - 1)(11 - Z)Xn_l(to)n_3 + A + 6X3t0 + 2X2 . (2.29)

Para ilustrar este método serdo feitos e analisados alguns exemplos.

Exemplo 1

Neste exemplo a curva original a qual deseja-se calcular as derivadas em alguns
pontos € mostrada na Fig. 2.2. Escolheu-se uma sendide por esta ser bastante parecida
com as curvas de tensdes e correntes do motor. E composta por 64 pontos, gerados com

um intervalo de 0,1 s entre as amostras.

Fig. 2.2 - Sinal senoidal para a determinacao das derivadas.

A ordem do polindmio usado na aproximacao foi trés. Selecionou-se uma janela

com cinco amostras para t e g(t), isto é, tomaram-se cinco elementos da abscissa e
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ordenada da curva em torno do ponto central que se deseja conhecer o valor das
derivadas. A Tabela 2.1 foi construida através da estimacido do polindmio aproximado
(segunda linha) e do célculo analitico das derivadas de alguns pontos de interesse

(terceira e quarta linhas).

Tabela 2.1 - Resultados de algumas derivadas calculadas. Cada coluna corresponde a um
polindmio ajustado no ponto central da janela indicado na primeira linha

t 0,50 0,80 1,10 1,60 3,10 4,70 6,30
g(t) 0,479 | 0,717 | 0,891 1,000 | 0,042 | -1,000 | 0,017

g(to) 0,878 | 0,697 | 0,454 | -0,029 | -0,999 | -0,012 | 1,000

g'(ty) | 0478 | -0.715 | -0.888 | 0,996 | 0,041 | 0,99 | -0,017

A Fig. 2.3 mostra os pontos do sinal original e a curva interpolada por

aproximagao polinomial em t, =1,6. Os erros de aproximagdo dos pontos estimados,

para esta janela, com relagdo aos pontos medidos sdo inferiores a 8,56x10°%. O

polindmio aproximado e suas derivadas, para este ponto, foram:
g(t,) = 0,0049t3 —0,5212t2 +1,6015t,, — 0,2483,

' 2
g (ty) = 0,0146t; —1,0425t, +1,6015,

g"(ty) = 0,0291t, — 1,0425.

Sdo apresentadas na Fig.2.4 as curvas do polindmio estimado e das derivadas

primeira e segunda para todo intervalo de tempo considerado.
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t

Fig. 2.3 - Aproximagao polinomial utilizando o ponto central (t, =1,6). Os circulos representam

os pontos do sinal e a linha continua € a curva obtida usando o polindmio estimado, g(t).

1r
0sh
0.6}
04}
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-0.8+ \
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0 1 5 6

Fig. 2.4 - Curva obtida usando o polindmio estimado e suas derivadas, considerando o ponto
central da janela;

Ogt). ) gt) e =) g (1)

Exemplo 2

Se o objetivo € estimar os parametros do modelo em tempo real, on line, a
aproximacao ndo serd feita no ponto central da janela de dados, e sim no dltimo ponto,

porque ndo se conhecem os pontos futuros. A andlise feita anteriormente serd descrita

23



Capitulo 2 - Estimacdo de Parimetros do Modelo Continuo

para este caso. As mesmas condi¢des do exemplo anterior sdo utilizadas neste exemplo.

Os resultados para alguns pontos de interesse sao mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Resultados de algumas derivadas calculadas. Cada coluna corresponde a um

polindmio ajustado no dltimo ponto da janela indicado na primeira linha

t 0,50 0,80 1,10 1,60 3,10 4,70 6,30
g(t) 0,479 | 0,717 | 0,891 1,000 | 0,042 | -1,000 | 0,017
g‘(to) 0,877 | 0,696 | 0,453 | 0,030 | -0,999 | 0,012 | 1,000
g"<t0) -0,485 | -0,727 | -0,904 | -1,016 | -0,045 | 1,016 | -0,015

A forma analitica para o polindmio aproximado e suas derivadas, em t, =16,

foram:

3 2
g(ty) = —0,0283t3 —0,3722t2 +1,3784t, — 01372,

g (t,) = —0,0849t2 — 0,7444t, +1,384,

g"(ty) = —0,1698t, —0,7444 .

As Fig. 2.5 e Fig. 2.6 mostram os pontos do sinal junto a curva do polindmio

estimado por aproximacdo polinomial em t, =1,6 e as curvas de derivadas para todo

intervalo de tempo, respectivamente. Os erros de aproximacao dos pontos para a janela

com t, =1,6 em relagio aos originais sdo inferiores a 8,43x10 6. Os erros no cilculo

da derivada segunda aumentam um pouco, mas ndo sdo significativos.
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Fig. 2.5 - Aproximagao polinomial utilizando o tltimo ponto (t, =1,6). Os circulos representam
os pontos do sinal e a linha continua € a curva obtida usando o polindmio estimado.
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Fig. 2.6 - Curva obtida usando o polindmio estimado e suas derivadas, considerando o tltimo
ponto da janela;
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Exemplo 3

Quando a estimagdo de pardmetros € feita com sinais que contém ruido, a
diferenciacdo normalmente amplificard o ruido durante os calculos. Este exemplo
mostrard o efeito do ruido no célculos das derivadas quando utilizado o método

proposto e ird comparé-lo com o método cldssico de Euler (Conte e Boor, 1988).
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A sendide com ruido pode ser vista na Fig. 2.7. Também € composta por 64
pontos gerados com um intervalo de 0,1 s entre as amostras. A janela para calculo das
derivadas € de cinco amostras e a ordem do polindmio aproximado ¢ 3. O ruido
acrescido tem efeito aditivo e € branco, com média zero. A relagdo sinal/ruido (SNR)

(Cubberly, 1988) € igual a 50,0 db. Este nimero é dado por:

o2 (2.30)
y
SRN = 2010g10_2
GI‘

onde G?, e G% sdo respectivamente as variancias do sinal que contém informagao (a

saida) e do sinal que ndao contém informacao (ruido).

seno (t)

1 y =

Fig. 2.7 - Sinal senoidal acrescido de ruido.

A Fig. 2.8a mostra a derivada primeira da Fig. 2.7 calculada pelo método de
Euler, enquanto que a Fig. 2.8b mostra a derivada primeira do mesmo sinal, porém
calculada analiticamente por aproximacido polinomial. O mesmo pode ser visto na

Fig. 2.9 para a derivada segunda.
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Fig. 2.8 - (a) - Derivada primeira do sinal com ruido calculada pelo método de Euler;
(b) - Derivada primeira do sinal com ruido calculada por aproximacio
polinomial.
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Fig. 2.9 - (a) - Derivada segunda do sinal com ruido calculada pelo método de Euler;
(b) - Derivada segunda do sinal com ruido calculada por aproximagio
polinomial.

Para diminuir o efeito do ruido no cédlculo das derivadas aumentou-se o nimero
de pontos da janela. Quando o nimero de pontos € pequeno, algoritmo dos minimos
quadrados ndo reduz satisfatoriamente o efeito do ruido e a aproximagdo € pobre. Neste
exemplo para estimar quatro coeficientes (n = 3) foram usados cinco pontos e isto ndo
produziu resultados satisfatorios na presenca de ruido. Aumentou-se o numero de
pontos da janela para 7 e 9, e isto resultou em melhorias conforme constatado nas
Fig.2.10 e Fig. 2.11, respectivamente. Observa-se claramente o “alisamento” das curvas

de derivadas com o aumento da janela de pontos. A derivada segunda se aproxima da
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curva esperada, que seria a Fig.2.7 com sinal invertido, como pode ser visto pela

Fig.2.11b.

5
15 4
> 1 3
) >
S 05 g2
ks g1
g0 E
5 go
505 : X
g 1 £
= -2
815 e
-3
-2
4
2.5 s
0 1 2 3 4 S 6 0 1 2 3 4 5 6
t t
(a) (b)
Fig. 2.10 - (a) - Derivada primeira do sinal com ruido com uma janela de 7 pontos;
(b) - Derivada segunda do sinal com ruido com uma janela de 7 pontos.
5
15 4
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] >
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T g1
£ 0 5
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505 : )
g £
] -2
8.15 °
3
-2
-4
25 5
0 1 2 3 4 5 6 0 T 5 s p . s
t t
(@) (b)

Fig. 2.11 - (a) - Derivada primeira do sinal com ruido com uma janela de 9 pontos;
(b) - Derivada segunda do sinal com ruido com uma janela de 9 pontos.

2.5 Conclusao

Este capitulo discutiu a estimacdo dos parametros. O método dos minimos
quadrados foi descrito, tanto a versdo ndo-recursiva quanto a recursiva, para o posterior

uso na estimacgao dos parametros do motor de inducao. O algoritmo que inclui os termos
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referentes aos erros no vetor de regressores para melhorar o desempenho da estimacao
também foi apresentado. E interessante ressaltar que apesar dos dados serem coletados
em intervalos discretos no tempo, a estimacdo dos parametros serd feita utilizando o
modelo continuo do motor de inducio, conforme a proposta original do trabalho.
Finalmente, foi apresentado um método para a obten¢do das derivadas que aparecem no
modelo dindmico do motor de inducdo. Este método se baseou em uma interpolagdo por

aproximacao polinomial.
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Estimac&o dos Parametros
da Maquina de Inducéao

3.1 Introducéao

Para se utilizar o algoritmo dos minimos quadrados apresentado no capitulo
anterior € necessario representar o0 modelo do motor de indu¢do na forma de regressdao
linear nos paramentos. Isto serd feito através do modelo corrente-tensdo, pois estas
grandezas sdo medidas com maior facilidade. A velocidade do rotor que aparece na
matriz de regressores é considerada conhecida. Nem todos os parametros elétricos da
maquina sdo estimados usando o modelo de regressdo proposto. Assim, para determinar

todos os parametros serd introduzido o conceito de maquinas equivalentes.

3.2 Modelo da Maquina de Inducéao

A modelagem de uma maquina de indugdo € uma teoria bem estabelecida e
Krause (Krause, 1986), Novotny e Lipo (Novotny e Lipo, 1996) fornecem uma boa
descricdo desse modelo. Na maquina de indugdo idealizada, as bobinas do estator sdo
distribuidas de forma a produzir uma onda espacial de for¢a magnetomotriz senoidal.
Além disto, assume-se que a maquina seja magneticamente linear e alimentada por
tensdes senoidais trifasicas equilibradas. Aplicando-se ao modelo desta maquina de
indugdo ideal, a transformagdo de Park, obtém-se o modelo de dois eixos (dq) da
maquina de indu¢do. Com o sistema de eixos fixo no estator (®=0), este modelo é

descrito pelas seguintes equacdes vetoriais:
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e Subsistema elétrico:

) d 3.1
v, = R +a7us,

. d . (3.2)
0=R.i, +E7Lr —J(orkr,
7»3 = LsiS +Lmir, (3.3)
7Lr = Lrir + Lmis. (3.4)

e Subsistema mecanico:

3P ) ) 3.5)

Te = T(A’sdlsq - A’sqlsd)’
d Ca (Te _Tl) (3:6)
—O, =0,
dt I I

onde v =V +] Veq i =iy +]j isq s A=Ay +] ksq sdo, respectivamente, 0s
vetores bi-dimensionais de tensdo, de corrente e de fluxo do estator (o andlogo ocorre
com os vetores de rotor, trocando-se s por r); ®, € a velocidade angular elétrica do
rotor. T, e T, representam os conjugados eletromagnético e resistente de carga,
respectivamente; L, e L., as indutincias proprias do estator e do rotor; L., a
indutancia mutua entre estator e rotor; Rg e R, as resisténcias do estator e do rotor; P,

o nimero de pares de pdlos, J,, , 0 momento de inércia e C,, o coeficiente de atrito.

A partir das equagdes elétricas (3.1-3.4) e ap6s algumas manipulacdes algébricas
(Apéndice A), chega-se a uma forma mais conveniente para representar, no espaco de

estados, as equacdes de um motor:
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3.7
d . 1 ] L. (1 1 S
EISZ—G— Rs+Rr ) ls+GL T——er 7\,r+G—VS,
S LI‘ ST T S
4. L | (3.8)
— A =—"i +|——+jo_ [A,,
dt ' TI' ° [ TI' J r) '
sendo:
Ler - Lzm T. = h (3.9)
o=—"7"—"7", r= .
L,L, R,

Por conveniéncia, o modelo acima utiliza as correntes de estator e os fluxos de
rotor como varidveis de estado. Observa-se que a velocidade angular do rotor estd
presente nas equacgdes (3.7) e (3.8), o que torna o modelo elétrico do motor em um

sistema linear variante no tempo (Minami, 1991; Ribeiro, 1995).

3.3 Estrutura Matematica do Estimador

A fim de aplicar o algoritmo dos minimos quadrados, descrito no capitulo 2, o
modelo dindmico da méquina de inducdo deve estar na forma de regressdo linear nos

parametros (2.3), ou seja:

y=00. (3.10)

Para isto, € necessario que os termos da matriz de regressores ¢ sejam correntes
e tensdes do estator, uma vez que estas grandezas podem ser medidas facilmente e o
mesmo nao ocorre com as variaveis do rotor. Assim, um modelo dindmico, envolvendo

apenas as correntes e tensdes do estator, deve ser obtido para a realizacio da estimacao.

O modelo corrente-tensdo (Jacobina et al., 1994) é descrito no Apéndice B, em
que ¢é apresentada a equacgdo diferencial de segunda ordem, no dominio do tempo, do

motor de indugao:
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®ia & tagig=b& +byv,, (3.11)
onde:
Ry(1
- 2eftom)
y RLtRL
oL, v (3.12)
i fion)
s\UTr
Lo
I oL

Rescrevendo (3.11) na forma matricial, tem-se:

RL +R L
S I r S o -
sd + GLer : §Scd +
sq o RL +RL | & |
' GLSLI"
R, R, 1 ] 1 1 (3.13)
o —|. — 0 | 0]
oLt  ToL |la| |oLg &4 oLt ToLg |V
- R, R, |i |~ 1| &, |" 1 1w
~o, sq 0 — | 5 —o, — sq
oL, oLsx, oL, | oL, oLr,

A expressdo acima pode entdo ser colocada na forma de regressdo linear nos

parametros conforme (3.10), onde:

|:&;djl (3.14)
y= & |

0= _igsld _igscq —lgq _isq &4 Ved Vsq
—15q sd _isq igq ‘ggq Vsq ~ Vsd , (3.15)
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RL +R L R R 1 1 1 T
— sr IS o s o S ) .
oL.L, ' oLz, foly oL, oLgx ' oL, (3.16)

ST

O modelo de regressdao acima, pode ser usado para estimar tanto os parametros
elétricos, quanto a velocidade angular do motor. O objetivo do presente trabalho € a
estimacao dos parametros elétricos com o conhecimento da velocidade, que € medida.

Com esta consideragdo, o modelo de regressdo linear € modificado, obtendo-se

finalmente:
&;q _mri%q (3.17)
0= _i%d _isd _wrisq &sd +0‘)rvsq Vi
__iggq _lsq wTISd g%q _O)I‘Vsd Vsq ’ (318)
[ T
o= Rer+RrLs RS Rs 1 1
= oL L, cL,t, oL, oL, oL, (3.19)

Os parametros fisicos do motor de indu¢do podem ser recuperados a partir do

A . T .
vetor de parametros estimados 0= [61 6, 03 04 95] , da seguinte forma:

1
B, ==
oE, a,

E B
@:iw@:i,

(3.20)

o e
R == ouR ==,
e 6
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3.4 Recuperacédo de Ry, Ly e Ly,

Como pode ser observado pelas expressoes (3.20), ndo é possivel determinar
diretamente todos os parametros do motor de induc¢do a partir daqueles estimados. Pode-
se no entanto, definir miquinas que sejam eletricamente equivalentes, e a partir deste

conceito, determinar todos os parametros do motor.

A partir de (3.1) e (3.2) e substituindo-se as equagdes relativas ao enlace de

fluxo de estator e rotor, tem-se:

(3.21)

: d d.
Vg =Rsls+Lsals+Lmalr,

. d, . . d, . . (3.22)
v =R;i +L; alr_‘]wrlr +Ln als_‘]wrls

Multiplicando ambos os lados da equagdo de rotor por um fator m arbitrario,

pode—se €sCrever:

d. (3.23)

2 ir 2 dtr . ir (d . )
mv.=m°R.—+m°L.|——-—j0o,— |+mL, | —1. — j® 1. |.
f "m ' m er mge s 0+l

~
. .. > r .
Finalmente, definindo a corrente de rotor transformada i, =— e substituindo-a
m

em (3.21) e (3.23):
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d~ (3.24)
1

2 % 20, (A= . = d. . (3.25)
mv, =m~“R. i +m Lr(— 1 —J(l)rlr)+ mLm(als —_](l)rls)

Observa-se que quando o valor de m € igual a relagdo entre o nimero de espiras
de rotor e estator, a transformagdo acima corresponde a referir as grandezas do rotor ao
estator. No entanto, as equagdes dadas pelas expressoes (3.24) e (3.25) definem uma
maquina elétrica semelhante a maquina descrita pelas equacdes (3.21) e (3.22) para
qualquer valor de m. Ou seja, as grandezas de estator, o conjugado eletromagnético,

perdas no rotor sdo invariantes na transformacdo das varidveis de rotor. Em outras

palavras, se ndo hd interesse nos valores reais das correntes do rotor, a miquina com
A Z . A 2
parametros R, L, R,, L, e L, e amaquina com pardmetros R;, L, m“R,,

mer e mL,, sdo equivalentes. A constante m € arbitraria, com m#0 e m#oo. A

escolha de tal constante corresponde exatamente em arbitrar a relacdo entre as

Ly
indutancias de dispersio de rotor e de estator — k = —> — como §é feito na determinagio
Ir

dos parametros através dos ensaios a vazio e com rotor bloqueado.
L;

S L. . .
, uma maquina equivalente é
T

Particularmente, se m € feito igual a m=

obtida com indutancias proprias de estator e de rotor iguais, correspondendo portanto a

fazer k=1. Levando-se a consideracio Ly =L, nas expressdes (3.20), os outros

parametros do motor de inducao sido determinados , ou seja:
ﬂr = ﬂs )

B (3.26)

T

1_~=r
A=
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Eﬂm = Eﬂr(ﬁs_Gﬁs)’

onde o sobrescrito indica o valor do parametro k, que para no caso das expressdes acima

é k=1.

Na norma técnica do IEEE para testes de motores de indugdao (IEEE-112, 1996),
a relacdo entre as indutincias de dispersao k, utilizada na determinacdo dos parametros,

¢ definida de acordo com as diversas classes de motores, a saber:
e k=1 para motores de classes A e D e aqueles de rotor bobinado;
e k=0,67 para motores de classe B;
e k=0,43 para motores de classe C.

As equacdes em (3.26) sdo portanto adequadas para motores classe A e D e de
rotor bobinado. Os parametros para maquinas classes B e C podem ser encontrados
transformando a maquina equivalente com k=1, em uma nova méquina equivalente
com o apropriado valor de k especificado acima. O valor de m para esta transformacao é

dado pela relagdo (3.27) deduzida no apéndice C.

(k- l)le + \/[(k _ I)le ]2 n 4k(Llr )2 (3.27)

1
2kLL

m-=

Desta forma , os parametros fisicos transformados, para um k arbitrario, sdao:

Rk mzﬁi’ (3.28)
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3.5 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se o modelo mateméatico do motor de indu¢do. Uma
forma mais conveniente para representar as equagdes de um motor no espacgo de estados
foi abordada. Utilizou-se 0 modelo dindmico corrente-tensdao do motor para desenvolver
o modelo de regressdo linear para ser usado no algoritmo dos minimos quadrados. Foi
apresentada uma transformacdo das varidveis de rotor do modelo da maquina de
indugdo, que a partir da qual, pode-se obter todos os pardmetros do motor de inducao.
Assim, foi desenvolvida uma metodologia para determinagdo dos parametros de rotor,
que leva em consideracdo a relagdo entre as indutancias de dispersdo entre rotor e
estator, encontrada em catilogos de ensaios de motores de indugdo. E importante
ressaltar que esta consideracio € equivalente a estipular um valor para a razdo entre as
indutancias de dispersdo nos tradicionais ensaios a vazio e com rotor bloqueado, e ndao

constitui portanto nenhuma aproximacao.
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Resultados de Simulacao
e Experimentais

4.1 Introducéo

Neste capitulo, o modelo proposto no capitulo anterior serd utilizado para
estimar os parametros de um motor de indugdo. Os resultados serdo obtidos a partir de
dados simulados e experimentais. Em ambos os casos, a estimagdo € desenvolvida em
ambiente MATLAB. Empregou-se uma janela de cinco pontos € um polindmio de
terceira ordem para a estimagdo dos coeficientes dos polindmios de tensdo e corrente
usados no calculo das derivadas (ver a se¢do 2.4 para maiores detalhes). Escolheu-se
este ndmero considerando o compromisso entre a precisdao dos cdlculos e o tempo de

processamento.

Para obter os dados de simulagdo, foi desenvolvido um programa em linguagem
C, que integra as equagdes dinamicas do modelo do motor numericamente através do
método de Runge-Kutta de quarta ordem. O intervalo de integracdo para resolucao das
equagoes foi de 1us para conseguir boa precisdo. Nao foi incluido ruido de medi¢iao no

programa de simulagdo do motor de indugao.

Os resultados experimentais foram obtidos através do sistema de acionamento
disponivel no LAEEP (Laboratério de Acionamentos Elétricos e Eletronica de Poténcia)
do GAEEP-CPDEE/UFMG, representado pela Fig. 4.1. O primeiro bloco consiste de
um retificador trifasico a diodos. O inversor € do tipo fonte de tensdo VSI (Voltage
Source Inverter), a IGBT. A técnica de comando empregada no inversor € a modulagdo

por largura de pulso - PWM (Pulse Width Modulation).
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A maquina CA, a ser acionada pelo inversor, ¢ uma maquina de inducdo trifasica
de quatro pdlos, com rotor em gaiola e de 2 hp de poténcia nominal (dados de placa e

parametros mecanicos e elétricos sdo fornecidos no apéndice D).

Um microcomputador (PC) Pentium 133 MHz, responsavel pelo controle do
sistema de acionamento, é equipado com interfaces para geracdo dos sinais de comando
modulados por largura de pulso e para aquisicao de sinais analdgicos. Esta interface de
aquisicado de dados, desenvolvida por Lacerda (Lacerda, 1994) possui 12 bits de
resolucdo, 8 canais diferenciais de entrada analdgica, 2 saidas analdgicas e taxa de

amostragem maxima de 50 kHz.

A medicao das tensdes fase-fase aplicadas ao motor € feita diretamente através
de amplificadores diferenciais. Para evitar a leitura de harmonicos de tensdao de ordem
superior, sdo acoplados as saidas destes amplificadores filtros ativos tipo Butterworth de
segunda ordem com freqiiéncia de corte de 600 Hz. A medi¢do das correntes € feita por
sensores de efeito Hall. A velocidade angular da médquina € obtida por um taco-gerador
CC, conectado ao eixo. Como a tensdo de saida do taco-gerador apresenta ruido
significativo devido ao comutador, é necessaria a filtragem deste sinal. Esta filtragem

foi realizada por um filtro digital.

Retificador Inversor Motor de Indugédo

+
/ﬁ\p/ i
1
PC-Pentium
Interface
PWM

::> Interface —
Aquisigéao

Fig 4.1 - Sistema de acionamento elétrico.
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4.2 Resultados de simulacéao

Os resultados de simulagdo serdo utilizados para analisar a influéncia do periodo
de amostragem na estimativa dos parametros do motor de indugdo. A sensibilidade do

método as variagdes destes parametros também € verificada, onde entdo, fica

demonstrada a eficécia do algoritmo de estimagdo.

4.2.1 Robustez com relacdo ao periodo de amostragem

Os modelos de estimacdo que utilizam o modelo discreto no tempo apresentam
uma forte dependéncia com o periodo de amostragem (A). Muitos deles necessitam de
intervalos de amostragem bem pequenos para que a estimacdo dos parametros seja
conseguida com sucesso (Ribeiro, 1995; Matheus, 1997). Uma das vantagens da
utilizacdo do modelo continuo no tempo, € a pouca sensibilidade do procedimento de

estimacgao ao periodo de amostragem.

Serdo analisadas quatro simulagdes com intervalos de amostragem de 100 s,
250 ps, 500 pus e 1000 pus. O motor foi alimentado com tensdes senoidais, simulando
uma partida direta da rede. O tempo total de simulacdo foi de 1,0 s para todos os
periodos de amostragem. Os parametros elétricos do motor simulado estdo na Tabela
4.1. Empregou-se o fator de esquecimento igual a 1,0 e ndo se utilizou termos de
residuos no algoritmo de estimacdo. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela

4.2. O erro percentual que aparece na tabela foi calculado da seguinte forma:

100x|valor real - valor estimado| “4.1)

%) =
erro(%) valor real

Observa-se na Tabela 4.2 que a variagdo do periodo de amostragem nao provoca
variacOes significativas nos erros dos parametros estimados, sugerindo que o

procedimento € pouco sensivel ao periodo de amostragem. As Fig. 4.2, Fig. 4.3 e
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Fig. 4.4 mostram, respectivamente, as respostas dindmicas do estimador para a

resisténcia do estator, Ry, a resisténcia do rotor, R, e a indutancia propria do estator,

L. Nao estdo apresentadas as curvas referentes as indutancias propria do rotor, L, , e

mutua, L,,, porque o comportamento dos estimadores destas € bastante semelhante a

dinamica da indutancia prépria do estator. Por questdes de clareza, as curvas foram

tracadas até 0,5 s.

Tabela 4.1 - Parametros obtidos pelos ensaios a vazio e com rotor bloqueado para o motor de
inducdo simulado

R¢(Q)

R, (Q)

L (H)

L, (H)

Ly (H)

T, (s)

oL (H)

3,63

3,55

0,2983

0,3054

0,2843

0,0860

0,0336

Tabela 4.2 - ParAmetros estimados do motor de inducao simulado variando o periodo de

amostragem
para- A =100us A =250us A =500us A =1000us
metro estim. | erro (%) | estim. Erro estim. | erro (%) | estim. | erro (%)
%

R, (Q) 3,56 2,06 3,57 f,Sg 3,60 0,97 3,73 2,72
R, (Q) 3,61 1,80 3,61 1,59 3,58 0,84 3,46 2,43
Ly (H) | 0,3007 0,78 0,3006 0,75 0,3002 0,61 0,2987 0,10
L. (H) | 0,3077 0,75 0,3076 0,73 0,3072 0,63 0,3057 0,12
L, (H) | 0,2866 0,82 0,2865 0,78 0,2861 0,60 0,2845 0,06

T, (s) 0,0851 1,03 0,0853 0,85 0,0858 0,24 0,0883 2,61
oL, (H) 0,0336 0,04 0,0336 0,02 0,0337 0,28 0,0340 0,98

Nota-se, em todas as figuras, que o tempo de convergéncia das estimagdes foi
praticamente 0 mesmo para os quatro periodos de amostragem utilizados. Ocorrem

grandes picos no inicio da estimacdo dos parametros (devido principalmente a
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transientes numéricos) que ndao foram mostrados para ndao prejudicar a visualiza¢do

precisa dos valores estimados.

10

Rs (ohm)

10

Rs (ohm)
(92}

0.1

0.2 0.3 04 05

0
t(s)
(a)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t(s)
(©)

10

Rs (ohm)
ol

10

(=2

Rs (ohm)

0.1

0.2 03 0.4 05

0
t(s)
(b)
0 0.1 0.2 0.3 04 05
1(s)
(d)

Fig. 4.2 - Resisténcias do estator estimadas variando o periodo de amostragem:;
(- -) valor real e (—) valor estimado.
(a) A=100us, (b) A =250us, (c) A=500us e (d) A =1000us.
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10

(=2

Rr (ohm)

0.1

0.2 0.3 0.4 05 0 0.1 0.2 0.3 04
t(s) 1(s)

(a) (b)

10

05

Rr (ohm)
ol

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t(s) t(s)

(©) (d)

Fig. 4.3 - Resisténcias do rotor estimadas variando o periodo de amostragem:;

(- -) valor real e (—) valor estimado.

() A = 100us, (b) A = 250us, (c) A = 500us e (d) A = 1000ys.

05
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Fig. 4.4 - Indutincias proprias do estator estimadas variando o periodo de amostragem:;
(- -) valor real e (—) valor estimado.
(a) A =100us, (b) A =250us, (c) A=500us e (d) A =1000us.
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No capitulo 3, foram apresentadas duas formas para determinar Rg e T,, a saber

(ver equagdo (3.24)):

A 8;

. :?5 oud = élz ,
4.2)

8
6

g
R= ol =2
5

A escolha da combinacio a ser utilizada foi feita através das variancias obtidas a
partir dos elementos da diagonal principal da matriz de covariancia P e através da
polarizacdo dos pardmetros estimados. A Tabela 4.3 apresenta as variancias para a
simulagdo realizada com A = 250us (os valores das simula¢des com outros periodos de
amostragem sdo muito proximos). Estas variancias correspondem a média dos 100

ultimos valores dos elementos da diagonal principal da matriz de covariancia dada pela

equacao (2.20). A Fig. 4.5 mostra os resultados para a estimacao dos parametros 0's.

Tabela 4.3 - Variancias dos elementos da diagonal principal da matriz P
3 3, . 3, )

1,953x10™" 2,260x10” 6,842x10" | 1,957x10™" 1,450x10*

var(Gz)

Pelos resultados obtidos na Tabela 4.3 e Fig. 4.5, conclui-se que os parimetros
elétricos do motor estimados através de @2 ndo sdo confidveis, pois este parametro

apresenta significativamente uma variancia maior que os demais e ndo converge para o

valor esperado, isto &, ele estd polarizado.
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Fig. 4.5 - ParAmetros estimados para A = 250s;
(- -) valor real e (—) valor estimado.

(@) 8, () 8,.() 8;.(d) 8, e(e) 6.
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4.2.2 Sensibilidade do algoritmo de estimacdo as variacdes dos

parametros elétricos do motor

Para avaliar o desempenho do método de estimagdo proposto realizaram-se
simulacdoes em que a resisténcia de rotor e a indutancia mutua foram variadas. Em
ambas simulacdes, o periodo de amostragem foi de 500 us e o tempo total de simulagdo

foi de 3,0 s.

O primeiro caso analisado foi a variacdo em degrau da indutancia mutua.
Alimentou-se o motor com tensdes senoidais € em t = 1,0 s, acrescentou-se a indutancia
mutua 50% de seu valor inicial (Fig. 4.6). Na Fig. 4.6a, o fator de esquecimento (A ) é
igual a 1,0 e erro percentual da estimativa em relacdo ao valor real, aos 3,0 s, foi de
16,36%. Este erro caiu para 0,18% quando se utilizou A = 0,994, como pode ser visto
na Fig. 4.6b. Estes resultados mostram a importancia do emprego do fator de
esquecimento nas estimagdes em que se deseja perceber variagdes rapidas dos
parametros do sistema. No primeiro resultado, o algoritmo ndo convergiu rapidamente
para o valor real porque os dados antigos ainda influenciavam bastante na estimacao. O
mesmo nao ocorre no segundo resultado, pois o fator de esquecimento permite que o

algoritmo perceba as alteracdes ocorridas por dar mais peso a dados recentes.

No segundo caso estudado, provocou-se uma variagdo em degrau na resisténcia
do rotor. Em t = 1,0 s, aumentou-se esta resisténcia para o dobro do seu valor inicial.
Para que esta variacdo se tornasse significativa na dinamica do motor de indugao, foi
necessdrio colocar carga no eixo do motor, depois da partida a vazio. O conjugado de
carga foi aplicado em t = 0,5 s, com o valor de 25% do nominal, ou seja, 2,0 Nxm. O
efeito dos aumentos do conjugado de carga e da resisténcia do rotor pode ser observado

na velocidade do motor (Fig. 4.7).
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Fig. 4.6 - Estimacido da indutancia mitua para variacdo em degrau;
(- -) valor real e (—) valor estimado.

(a) A = 1,000 e (b) A = 0,994 .
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Fig. 4.7 - Efeito dos aumentos do conjugado de carga e da resisténcia do rotor na velocidade do
rotor

E apresentado, também neste caso, o efeito do fator de esquecimento na
convergéncia do valor estimado. Para A = 1,000, erro percentual da estimativa, aos 3,0s,
em relagdo ao valor real foi de 43,97 % e para A = 0,994, este erro foi de 0,70 %
(Fig. 4.8). Deve-se destacar também que o método de estimacdo apresenta bons

resultados quando se aplica conjugado de carga no eixo do rotor.
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Rr (ohm)
ol
Rr (ohm)

0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
t(s) t(s)

(a) (b)
Fig. 4.8 - Estimacdo da resisténcia do rotor para variacdo em degrau;
(- - ) valor real e (—) valor estimado.
(a) A =1,000 e (b) A =0,994.

4.3 Resultados experimentais

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados experimentais relativos ao método de
estimacao proposto no capitulo 3. A estimacdo a partir dos dados experimentais foi
desenvolvida em ambiente MATLAB e em todos os experimentos realizados
armazenou-se 8000 pontos para cada varidvel. A interface de aquisi¢do de dados,

descrita na secao 4.1, utilizou 5 canais, sendo dois para as medi¢Oes de tensdes

(Vsa e Vsb), dois para as medi¢des de correntes (1sa e lsb) e um para medicdo da

velocidade do rotor ((or). As outras varidveis (VSC e iSC) foram obtidas considerando-

se que o sistema € equilibrado. O periodo de amostragem foi mantido constante em
todos os ensaios com o valor de 250 us. O motor foi conectado em ligacdo do tipo

triangulo.
Foram realizados dois tipos de ensaios com o motor de indug¢do:
e partida direta da rede trifasica;

e partida utilizando um inversor, mantendo a relagdo entre a tensdo e a

freqiiéncia, % , constante.
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A seguir sdo apresentados os resultados referentes a estes ensaios.

4.3.1 Partida direta da rede trifasica

A realizacdo da partida direta da rede € ficil quando a poténcia do motor de
inducdo utilizado é pequena. Para motores de grande poténcia, este ensaio € mais dificil.
Mas devido a sua simplicidade, ele foi empregado para a estimacdo dos parametros
elétricos da maquina de indugdo. A Fig. 4.9 mostra as tensoes da rede trifisica aplicadas
ao motor de indugdo, as correntes que aparecem em seus terminais € a velocidade
angular elétrica do rotor. A queda de tensdo que aparece no inicio da partida ocorre nas

indutancias de dispersdo do transformador que alimenta o retificador.

As derivadas dos sinais de tensdo e corrente (do sistema bifasico dq) necessarias
ao algoritmo de estimag@o podem ser vistas nas Fig. 4.10, Fig. 4.11 e Fig. 4.12. Estas
derivadas foram calculadas conforme descrito na secdo 2.4 com uma janela de cinco

pontos para um polindmio de terceira ordem.

O algoritmo de estimagdo utilizou o fator de esquecimento unitdrio. Nesta
situagdo, realizou-se a estimagdo com e sem termos de residuos. Como j4 foi dito no
capitulo 2, a utilizagdo de termos de residuos € para garantir que o residuo seja 0 mais
branco possivel. As Tabela 4.4 e Tabela 4.5 apresentam os resultados da estimac¢do sem
termos de residuos e com 7 termos de residuos, respectivamente. Este nimero de termos
de residuos foi escolhido empiricamente, depois de varios testes, observando a
convergéncia da estimacdo dos parametros. Nestas tabelas foram realizados 10

experimentos (x) e calculados a média (X ) e o desvio padrido (G, ) para os parametros

estimados com estes 10 experimentos. O termo drmc representa a diferenca em relacao

aos parametros determinados através dos ensaios classicos (ver apéndice D).
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Fig. 4.9 - Tensdes da rede aplicadas ao motor de indugdo, correntes que aparecem em seus
terminais e a velocidade angular elétrica do rotor, para partida direta.

(a) Vsab » (b) Vsbe » (C) isab ’ (d) isbc € (e) 0.
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Fig. 4.12 - Derivadas segundas das correntes de eixo d e q para partida direta.
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Tabela 4.4 - Parametros estimados do motor de indugdo para partida direta, nao utilizando
termos de residuos

X R | R@ | BEm E.H) | B,m () | oE 1)
1 2,35 437 02359 | 02415 | 02246 | 00552 | 0,0271
2 251 426 02354 | 02410 | 02243 | 00565 | 0,0267
3 2,16 4,48 02348 | 02405 | 02232 | 00537 | 0.0276
4 2,34 438 02349 | 02406 | 02234 | 00549 | 0,0273
5 2,26 4,42 02352 | 02410 | 02236 | 00545 | 0,0277
6 2,60 426 02347 | 02404 | 02233 | 00564 | 0,0272
7 2,67 4,20 02347 | 02404 | 02234 | 00572 | 0,0271
8 2,80 4,13 02343 | 02400 | 02228 | 00581 | 0,0273
9 2,16 4,47 02372 | 02427 | 02260 | 00543 | 0,0267
10 2,90 4,11 02337 | 02394 | 02223 | 00582 | 0,0274
X 247 431 02351 | 02408 | 02237 | 00559 | 0,0272
Oy 0,26 0,13 0,0009 | 0,0009 | 0,000 | 00016 | 0,0003
drme (%) | 3191 21,41 2121 21,16 21,32 35.01 19.10

Tabela 4.5 - ParAmetros estimados do motor de inducao para partida direta, utilizando 7 termos
de residuos

X Ry@ | Rr@ | B | B | B | &) | oB ()
1 4,92 2,57 02811 | 02846 | 02741 | 0,1107 | 00171
2 3,66 3,26 02632 | 02667 | 02563 | 0,819 | 00170
3 1,45 4,79 02417 | 02477 | 02298 | 00517 | 0,0285
4 2,78 4,15 02358 | 02416 | 02243 | 00582 | 0,0275
5 3,52 3,60 02445 | 02497 | 02341 | 00694 | 0,0250
6 3,91 3,21 02573 | 02610 | 02501 | 00814 [ 00176
7 2,37 4,36 02370 | 02429 | 02251 | 0,557 | 0,0283
8 3,00 3,97 02413 | 02468 | 02303 | 00622 | 0,0263
9 3,30 3,76 02557 | 02610 | 02451 | 00695 | 0,0255
10 4,25 2,89 02690 | 02722 | 02625 | 00942 | 00158
X 3,32 3,66 02527 | 02574 | 02432 | 00735 [ 0,0229
oy 0,98 0,69 00151 | 00141 | 00172 | 00187 | 0,0053
drme (%) | 8,87 2,97 15,31 15,71 14,47 14,60 32,06

Observando-se as tabelas anteriores, conclui-se que a inclusdo de termos de

residuos aproxima os resultados estimados daqueles obtidos através dos ensaios

classicos, mas como penalidade, os desvios padrdes aumentam quando comparados com

as estimativas sem residuos.
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A Fig. 4.13 mostra a dinamica do algoritmo de estimacao para a situacdo em que

nao se empregou os termos de residuos (utilizou-se os dados do experimento 2 para as
figuras desta secdo). Novamente o parametro é’z (3.20) encontrou-se mais longe do

valor de referéncia e possuiu uma variancia maior que os demais. Desta forma ndo se
utilizou este parametro para a estimacgdo dos parametros do motor de inducdo, que estdo
apresentados na Fig. 4.14. Os mesmos parametros do motor estimados com a inclusdo
de termos de residuos podem ser vistos na Fig. 4.15. As estimativas da constante de
tempo de rotor e da indutancia transiente (combinagdo dos coeficiente de dispersdo
magnética e indutancia propria) do estator sdo mostradas na Fig. 4.16 para as duas

situagdes. Nota-se que o acréscimo de termos de residuos fez com que €. se
aproximasse do valor obtido através dos ensaios cldssicos. Mas para Gﬂs, a nao

utilizagdo de termos de residuos produziu um resultado mais préoximo do valor de

referéncia.

A fim de validar os resultados de estimacdo obtidos, fez-se um programa de
simulacdo com as equagdes dinamicas do motor de inducdo onde as tensoes,
efetivamente aplicadas ao motor nos testes de laboratério, e a velocidade do rotor,
medida por taco-gerador, foram empregadas como sinais de entrada para a simulacio. A
partir destes sinais de entrada, dos parametros estimados e do modelo do motor de
indugdo, o programa de simulacido gerou correntes que foram comparadas com aquelas
obtidas em laboratério. O mesmo procedimento foi realizado com os parametros obtidos
através dos ensaios classicos. Os resultados desta validacdo estdo apresentados nas
Fig. 4.17, Fig. 4.18, Fig. 4.19 e Fig. 4.20. Apesar de existir uma diferenca entre as
correntes produzidas com os parametros estimados e as correntes obtidas com os
parametros dos ensaios cldssicos, ambos conseguem representar adequadamente a
maquina real. Observa-se que as curvas obtidas com os parametros estimados
aproximam-se melhor das correntes reais se comparadas aquelas obtidas com os
parametros dos ensaios classicos, 0 que mostra o bom desempenho do método proposto
para estimacio. E importante ressaltar que as grandes diferengas entre as correntes reais

e as correntes obtidas por simulagdo, que aparecem no periodo transitério, ocorrem
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devido a ndo inclusdo no programa de simulacdo do efeito da saturacdo magnética e

perdas no entreferro.
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Fig. 4.13 - Parametros estimados utilizando a partida direta e sem termos de residuos;
(- -) valor obtido através dos ensaios classicos e (—) valor estimado.
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Fig. 4.14 - Parametros estimados do motor de indug¢do utilizando a partida direta e sem termos

de residuos; (- -) valor obtido através dos ensaios classicos e (—) valor estimado.
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Fig. 4.15 - Parametros estimados do motor de indug¢do utilizando a partida direta e 7 termos de

residuos; (- -) valor obtido através dos ensaios classicos e (—) valor estimado.
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Fig. 4.16 - Estimac@o da constante de tempo de rotor e da indutdncia transiente do estator
utilizando a partida direta;
(- -) valor obtido através dos ensaios cldssicos e (—) valor estimado.
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Fig. 4.17 - Comparacdo entre as correntes experimentais (—), estimadas (- - ) e obtidas com
parametros dos ensaios cldssicos (- — -) para partida direta, sem termos de residuos;
(a) periodo transitério e (b) regime permanente.
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Fig. 4.18 - Diferenca entre a corrente experimental e a estimada (—) e entre a corrente
experimental e a obtida com parametros dos ensaios cldssicos (- - ) para partida direta, sem
termos de residuos.
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Fig. 4.19 - Comparagdo entre as correntes experimentais (—), estimadas (- - ) e obtidas com
parametros dos ensaios classicos (- — -) para partida direta, com 7 termos de residuos;
(a) periodo transitdrio e (b) regime permanente.
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Fig. 4.20 - Diferenca entre a corrente experimental e a estimada (—) e entre a corrente
experimental e a obtida com parimetros dos ensaios cldssicos (- - ) para partida direta, com 7
termos de residuos.
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4.3.2 Partida mantendo arelacdo entre atenséo e a frequéncia constante

A operagdo em que se mantém a razdo entre a tensdo e a freqiiéncia de
alimentacdo do motor de indugdo constante € um controle escalar ainda muito utilizado
nos acionamentos de motores de inducao (Bose, 1986). E um controle em malha aberta
de simples realizacdo, no qual o fluxo magnético € mantido aproximadamente constante
durante todo o funcionamento do motor. Utiliza-se um inversor para a imposicao das
freqiiéncias e amplitudes das tensoes aplicadas ao motor. A freqiiéncia de chaveamento
do sinal de comando PWM foi fixada em 8 kHz para todos experimentos apresentados a

seguir.

Foram realizados testes com trés diferentes freqiiéncias das tensoes aplicadas ao
motor, a saber, 50 Hz, 25 Hz e 12,5 Hz. O objetivo destes testes era analisar a
aplicabilidade do método de estimacdo nas diferentes velocidades de operagdo do motor.
Nao se efetuou o teste na condicao nominal (60 Hz) porque as instalacdes do laboratério
nao permitiram. Era necessdrio 360 V no barramento CC e o mdximo conseguido foi de
330 V. O tempo de subida da rampa, isto €, o tempo gasto para atingir o valor maximo
da freqiiéncia desejada foi de 0,25 s para todos os testes. As tensdes com freqiiéncia de
50 Hz que alimentaram o motor, as correntes em seus terminais e sua velocidade estdao
apresentadas na Fig. 4.21. Valores estimados das derivadas das tensoes de eixo dq estdo
na Fig. 4.22. As Fig. 4.23 e Fig. 4.24 mostram, respectivamente, as derivadas primeira e
segunda das correntes bifédsicas. O tempo total para a coleta de dados foi de 2,0 s, mas

nestas figuras foram mostrados apenas 1,0 s.

Na Tabela 4.6 sdao mostrados os resultados para as trés velocidades
correspondentes as freqiiéncias de alimentagdo mencionadas anteriormente. O
procedimento executado aqui, foi 0 mesmo para os testes com partida direta, ou seja,
realizaram-se 10 experimentos, que ndo estdo apresentados, e os valores médios,
desvios padrdes e diferencas percentuais em relagdo aos parametros obtidos através dos

ensaios classicos foram calculados.
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Fig. 4.21 - Tensoes do inversor aplicadas ao motor de inducéo, correntes que aparecem em seus
terminais e a velocidade angular elétrica do rotor, para a partida em rampa.
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Tabela 4.6 - Parametros estimados do motor de indugao para diferentes velocidades
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o, R, | Re@ | B, | B.(®) | EpH) | B (o) | oB, (1)

sem X 6,35 2,18 0,2701 | 0,2743 | 0,2616 | 0,1260 | 0,0206

resi- Oy 0,15 0,04 0,0007 | 0,0008 | 0,0006 | 0,0022 | 0,0003

314 | duos | drmc(% 74,75 38,68 9,47 10,17 7,99 46,53 38,74
)

rad/s | com X 3,95 3,37 0,2846 | 0,2889 | 0,2758 | 0,0867 | 0,0213

resi- Ox 0,80 0,33 0,0221 0,220 0,0222 | 0,0121 | 0,0007

duos | drme(% | 8,57 5,15 4,62 5,38 3,00 0,82 | 36,62
)

sem X 5,09 2,21 0,2743 | 0,2793 | 0,2642 | 0,1264 | 0,0244

resi- Oy 0,16 0,06 0,0012 | 0,0013 | 0,0010 | 0,0028 | 0,0004

157 | duos | drmc(% 40,10 37,71 8,07 8,53 7,08 46,92 27,39
)

rad/s | com X 391 4,15 0,3205 | 0,3261 | 0,3094 | 0,0812 | 0,0270

resi- Oy 0,76 0,89 0,0304 | 0,0307 | 0,0298 | 0,0149 | 0,0024

duos | drmc(% 7,57 16,79 7,44 6,80 8,82 5,61 19,65
)

sem X 5,14 1,72 0,2880 | 0,2942 | 0,2757 | 0,1708 | 0,0298

resi- Oy 0,09 0,05 0,0006 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0050 | 0,0004

78,5 | duos | drme(% | 41,55 | 5143 3,46 3,66 3,04 | 9850 | 11,55
)

rad/s | com X 3,48 3,65 0,3167 | 0,3230 | 0,3042 | 0,0936 | 0,0302

resi- Oy 0,74 0,93 0,0370 | 0,0372 | 0,0369 | 0,0248 | 0,0031

duos | drmc(% 4,18 2,71 6,15 5,75 6,98 8,86 10,21

A inclusdo de termos de residuos fez aproximar, novamente, os valores

estimados daqueles obtidos através dos ensaios classicos, porém os desvios padroes das

estimativas aumentaram. O teste que resultou em parametros estimados mais préximos

dos valores obtidos através dos ensaios classicos foi a baixa velocidade (78,5 rad/s).

Este resultado se deve ao fato de que esta condi¢do de operagdo da maquina € mais

proxima daquele teste com rotor bloqueado (velocidade nula). As Fig. 4.25 e Fig. 4.26

mostram a dinamica dos estimadores dos parametros elétricos do motor de inducdo para

a velocidade de 314 rad/s, com a inclusdo de 7 termos de residuos (os picos no periodo

transitério nao sdo mostrados).
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Fig. 4.25 - Parametros estimados do motor de indugio para ®, = 314 rad/s, utilizando 7
termos de residuos; (- - ) valor obtido através dos ensaios classicos e (—) valor estimado.
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Fig. 4.26 - Estimag@o de T, e oL para ®; = 314rad/s, utilizando 7 termos de residuos;

(- - ) valor obtido através dos ensaios classicos e (—) valor estimado. (a) ﬁr e (b) GEIS.

Os testes de validacdo utilizando as tensdes e velocidade como entradas e as
correntes como saidas permitiram concluir, através de comparacdes, que os resultados
das estimagdes foram satisfatérios. Na Fig. 4.27 sdo comparadas as correntes reais, as
correntes obtidas com os parametros estimados e aquelas obtidas através dos ensaios
classicos, para o periodo transitério e o regime permanente para a velocidade de 314
rad/s. Observa-se que as curvas obtidas com os parametros estimados estdo mais
proximas da curva real em todas as situacdes. Para as outras velocidades, foram tragadas
as diferencgas entre os valores da corrente real e os valores da corrente obtida com os
parametros estimados (Fig. 4.28, Fig. 4.29, Fig. 4.30 e Fig. 4.31). Também as diferencas
entre a corrente real e a simulada com os parametros obtidos através dos ensaios
classicos foram tracadas nestas figuras. Para a velocidade de 78,5 rad/s, os erros foram

praticamente iguais.
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Fig. 4. 27 - Comparacio entre as correntes experimentais (—), estimadas (- - ) e obtidas com
parametros dos ensaios cldssicos (- — -), para ®, = 314 rad/s;
(a) periodo transitério, sem termos de residuos, (b) regime permanente, sem termos de residuos,
(c) periodo transitdrio, com termos de residuos e (d) regime permanente, com termos de
residuos.
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4.4 Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se os resultados de simulag@o e experimentais para
estimacao dos parametros do modelo da méquina de indugdo descrito no capitulo 3.
Inicialmente descreveu-se o sistema de acionamento elétrico utilizado no laboratério
para os resultados experimentais. Nos resultados de simulagc@o foram analisadas a pouca
influéncia do periodo de amostragem na estimacdo dos pardmetros e a resposta do
algoritmo de estimagdo as variagdes dos parametros elétricos do motor. Para os
diferentes periodos de amostragens, os resultados foram bons, até mesmo para o
intervalo de 1000 ps, que na estimacdo discreta geralmente ndo conduz a bons
resultados. O fator de esquecimento € um parametro de suma importincia, quando se
deseja perceber variacdes rapidas dos parametros do motor e deve ser usado em
situacOes em que € necessario conhecer os valores dos parametros em tempo real (on-
line). Também foi observada a resposta do algoritmo de estimacdo a aplicacdo de carga.

Concluiu-se que um dos parametros estimados pelo método dos minimos quadrados
(@2) encontra-se polarizado e assim niao foi utilizado na determinagdo dos parametros

do motor de inducio.

Os resultados experimentais foram obtidos através de dois tipos de ensaios:
partida direta da rede e partida com inversor, mantendo a relacdo entre a tensdo e
freqliéncia de alimentacdo constante. Foram mostradas as derivadas de tensdo e
corrente, calculadas pelo método proposto no capitulo 2. Apresentaram-se os parametros
estimados com acréscimo e sem acréscimo de termos de residuos. Foi possivel obter
uma diferenga menor entre os parametros estimados e os obtidos através dos ensaios
classicos, incluindo termos de residuos na matriz de regressores, mas isto provocou
aumentos dos desvios padroes dos parametros estimados se comparados com as
estimacdes sem residuos. De uma forma global, os resultados obtidos com dados
experimentais mostram o bom desempenho do método de estimagdo proposto neste

trabalho.
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5 Conclusao

Este trabalho investigou técnicas de estimagdo de parametros aplicadas a
mdaquina de indugdo. Acredita-se que os resultados obtidos sdo uma contribui¢do
interessante para esta importante area. O objetivo basico desta estimacgdo era determinar

os parametros do modelo fisico do motor com os seguintes propositos:

1. Obter ensaios equivalentes aos ensaios classicos, porém mais breves, sem a

necessidade da interven¢ao do operador e em condicdes normais de operacao;

2. Aplicacdo do algoritmo de estimacdo na determinag¢do dos parametros do
motor durante a operagdo do sistema de acionamento em malha fechada para

uma possivel correcao dos parametros dos controladores e observadores.

Tendo em vista os resultados de simulagdo e experimentais, apresentados no
capitulo 4, pode-se afirmar que o primeiro objetivo foi alcancado satisfatoriamente. Os
resultados de validacdo confirmaram que os parametros obtidos pelo procedimento de
estimacao proposto neste trabalho, conduzem a uma melhor fidelidade com relaciao aos
dados reais. J& em relacdo ao segundo objetivo, algumas etapas ainda devem ser
alcancadas. Embora tenha sido mostrado, em simula¢@o, que o algoritmo dos minimos
quadrados € capaz de adaptar-se as variacdes bruscas dos parametros do motor, ainda
nao foram realizados testes em laboratério que permitam comprovar, com dados
experimentais, esta adaptacdo. A etapa de utilizacdo dos parametros na sintonia de um
controle vetorial indireto ndo foi realizada e seria um bom teste para utilizacdo do

método proposto.

72



Capitulo 5 - Conclusio

Uma técnica alternativa aos métodos existentes para o cdlculo das derivadas dos
sinais de tensdo e corrente foi testada no contexto da maquina de inducdo. O
procedimento utiliza o método dos minimos quadrados. Um pequeno numero de
amostras € necessario para que o calculo da derivada, no ponto de interesse, conduza a
um bom resultado. Verificou-se que, mesmo na presenca de ruidos, este método para

estimar derivadas produz resultados aceitaveis.

Como nem todos os parametros da méiquina foram determinados diretamente
pela estimacdo, foi desenvolvido um procedimento para a recuperacdo dos parametros
restantes. Este procedimento se baseou em uma relacdo que permite a transformacio
dos parametros obtidos de acordo com a classe do motor. Os resultados destas
consideragdes sdo satisfatorios, uma vez que o objetivo do modelo obtido ndo ¢é
determinar o valor real das varidveis do rotor. Do ponto de vista de obtengdo dos
parametros em substituicdo aos ensaios cldssicos a vazio e com rotor bloqueado,
demonstrou-se que as consideracdes assumidas sdo as mesmas sugeridas pelas normas

técnicas.

Os resultados obtidos com dados de simulacdo e experimentais confirmam o
bom desempenho do método de estimacdo, que utiliza o modelo continuo no tempo. A
robustez em relagdo ao periodo de amostragem foi verificada através de resultados de
simulagdo, comprovando umas das vantagens em se trabalhar com o modelo continuo
no tempo. Mesmo com um periodo de amostragem grande, que geralmente ndo conduz
a bons resultados na estimacdo com o modelo discreto no tempo, conseguiu-se
resultados satisfatérios. Foi investigado, através de resultados simulados, o desempenho
do algoritmo de estimac¢do quando se varia os parametros e, como ji foi dito, o
algoritmo de estimacdo adapta-se corretamente a tais variacdes. Um importante
parametro deste algoritmo, para esta situacdo, é o fator de esquecimento. Sua escolha
ainda constitui uma dificuldade sem conhecimento, a priori, dos valores dos parametros

a serem estimados.

Os resultados experimentais para os ensaios de partida direta da rede e de partida

com inversor, mantendo a relagdo entre a tensdo e a freqii€ncia de alimentacio constante

73



Capitulo 5 - Conclusio

também foram satisfatorios. A inclusdo de termos de residuos fez diminuir a diferenca
entre os parametros estimados e os obtidos através dos ensaios cldssicos, mas isto
provocou aumentos dos desvios padroes dos pardmetros estimados se comparados com
as estimacgoes sem residuos. A op¢ao pela utilizagdo ou ndo, ou mesmo a escolha de
quantos termos de residuos, € sugerida como proposta de continuidade do trabalho. A
estimacdo a baixas velocidades foi conseguida com éxito, o que ndo ocorre
normalmente com outros métodos, a ndo ser que estes utilizem sinais de excitacio mais

complexos ou considerem conhecidos alguns parametros.

Portanto, concluindo, as principais vantagens do método proposto neste trabalho

e utilizacdo direta do modelo continuo no tempo do motor de inducao;

e obtencdo das derivadas mesmo na presenca de ruidos por um procedimento

simples;

e recuperacgdo de todos os parametros do motor de indugao;

e obtencdo dos parametros do motor durante transitérios tipicos da operagdo

normal do sistema de acionamento;

e pouca sensibilidade ao periodo de amostragem; e

e estimacdo dos parametros do motor mesmo a baixas velocidades.

e as principais dificuldades sdo:

e aescolha do ndmero de termos de residuos utilizados na estimagao;

e 0 ajuste do fator de esquecimento, que constitui um empecilho ndao sé para o

método proposto, como também para qualquer estimacao recursiva; e

e 0 cdalculo das derivadas pode tornar-se demorado quando se utilizar um

grande numero de amostras na janela dados.

74



Capitulo 5 - Conclusio

5.1 Propostas de Continuidade do Trabalho

Como continuagdo do trabalho desenvolvido sugere-se:

e teste do algoritmo na estimacdo on-line, utilizando os parametros obtidos na
sintonia de um controlador ou um observador, ou mesmo, em um esquema de controle
vetorial indireto, inclusive em condicdes normais de operacdo, na presenca de distirbios
de carga, entre outros. Neste caso, € ainda necessario pesquisar métodos para garantir a

persisténcia da excitagdo durante a operagdo normal;

e utilizacdo da estimacdo em uma gama de motores com poténcias e

caracteristicas diferentes, para permitir a generalizag¢do dos resultados apresentados;

e comparacdo da técnica proposta de cédlculo de derivadas com outras técnicas

descritas na literatura;

e implementagdo de novos sinais de alimentacdo do motor de inducdo,
buscando encontrar sinais adequados que excitem todos os modos de interesse da

maquina em estudo (Ribeiro, 1995);

e estudo mais detalhado sobre a inclusdo de termos de residuos, objetivando
encontrar um procedimento que defina o nimero de termos de residuos para

determinada tensdo de entrada; e

e investigacdo e emprego de outros algoritmos de estimagdo, como por
exemplo a utilizacdo de Filtros de Kalman (Atkinson et al., 1991; Zai et al., 1992), do
método de maxima verossimilhanca (Moon e Keyhani, 1994), de redes neurais (Ba-
Razzouk et al., 1996; Oliveira et al., 1997) e de algoritmos genéticos (Clerc et al.,
1997).
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Apéndice A

Modelo da maquina de inducio no espaco de estados

Rescrevendo as equacdes (3.1) a (3.4), tem-se:

. d (A.1)
VS :Rsls+a7\’s’
o d . (A.2)
0=R.i, +a7\.r —](Dr7\.r ,
7LS =Lj +L i, (A.3)
kr =Li. +L . (A4)
Explicitando i, em (A.2) e substituindo o resultado em (A.4), chega-se a:
1 d . i (A.5)
A =L, R—(—akr +Jwr7\.r)+Lmls.
T

: : : d
Inserindo T, na equagdo acima e isolando-se m A, , obtém uma das equagdes de

estado (fluxo de rotor):

d L 1 (A.6)
a?\.r :,c_mls +(—T—+_](Dr)7\.r .
T T
Substituindo (A.3) em (A.1) tem-se:
(A.7)

.ody .
Vg IRSIS +E(L51S +Lm1r).
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Explicitando i, em (A.4) e substituindo-a na equagdo anterior:

A8
| 2 )d. (Ly)d (A8
VS=RSIS+ LS—L— als+ L_r a?\.r.

r

d
Inserindo a constante ¢ e explicitando akr de (A.5), (A.8) é modificada em:

: d. Ly L (A.9)
v =R, +c5LSalS +(L—](—Rr1r +J®rkr).

r

Novamente explicitando i, em (A.4), substituindo-a em (A.9) e reagrupando os

termos em comum, finalmente chega-se a outra equacio de estado para a varidvel vetor

corrente de estator:

A10
d 1 L2 L (1 ) 1 (&.10)
I e
(0}
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Modelo corrente-tensao da maquina de inducao

Apéndices

Em velocidade constante, o modelo do motor de indugdo descrito pelas equacdes

(3.7) e (3.8) constitui um sistema linear, invariante no tempo (LTI) (Minami et al.,

1994). Para este sistema, a fungdo de transferéncia entre o vetor corrente de estator € o

vetor tensdo do estator pode ser desenvolvida.

Assim a partir das equagdes (3.7) e (3.8) e utilizando-se a transformada de

Laplace nestas equacdes, tem-se (o termo (s) serd desprezado para simplificacdo de

nomenclatura):

L., 1
SA :?IS-F —E-FJ(DI A,

onde A, € atransformada de Laplace do fluxo.

Seja:
2
1 L 1
A =——|R_+R_—2|, B, =—2—|——jo_| C
. o S ° ' L%. L GLSLI" (TI‘ J r] L

Lm L
DL:T_ e EL: _T_+J(Dr .
r

Explicitando-se A, em (B.2) e substituindo-o em (B.1):

(B.1)

(B.2)

(B.3)
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Desenvolvendo a expressdo acima chega-se a:
2 — -
21— (AL +E, )sl,+(A E ~B, D JI, = C, sV, ~CLE_ V..
Definindo, novamente, novas variaveis:

A =—(A, +E, ) Ay=A E, -B. D,
B, =C, B, = -C,E, ,

Apéndices

(B.4)

(B.5)

(B.6)

obtém-se a fung¢do de transferéncia do modelo corrente-tensdo do motor de inducao:

I B,s+B,

_s
2 b
Vs s +A1s+AO

onde:
A RS !
= ——jo. |,
B csLS T, IO
Lin
Rty +— +o0L,
. _ RL AR
1 L _J r — LL _J(DI"
oL, oL L,
1 1
=—| — =10 ,
B csLS T, 19y
1
Blz—
oL

(B.7)

(B.8)
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Aplicando a transformada inversa de Laplace em (B.5) com os parimetros de
(B.6), obtém-se a equacdo diferencial de segunda ordem associada ao modelo corrente-

tensdo do motor de indugdo:
€A K+Aig =B & +Bgv,. (B.9)

Deve-se ressaltar que a fun¢do de transferéncia derivada da equacdo (B.9) €
védlida para operacdo a velocidade constante. Sua validade como modelo de regressao
linear para a estimagdo dos parametros do motor € justificada, se o tempo de
convergéncia do algoritmo de estimacao é menor que a constante mecanica da maquina
(Minami et al., 1994; Novotny e Lipo, 1996). Além disto, neste trabalho, a velocidade é
considerada conhecida e s6 serdo estimados os termos constantes dos parametros das

expressoes (B.8).
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Apéndice C

Determinacio da relacdo entre a constante arbitraria, m, e a raziao

entre as indutiancias de dispersao de estator e de rotor, k

No capitulo 3 foram obtidos os parametros de uma maquina elétrica equivalente,
supondo a relacdo entre as indutancias de dispersdo de estator e de rotor igual a um. Os

parametros deste modelo sdo representados por:

1 1 1 C.1
R, R;, L, L, eLp,, (C.1)
onde o sobrescrito indica o valor do parametro k, definido como:

L (C.2)

Deseja-se determinar o fator de transformacdo m, que modifique os valores
dados em (C.1), obtendo-se os parametros de uma mdquina equivalente com fator k

arbitrario. Os parametros assim obtidos sdo denominados como:

R, RK L, X erk (C3)
onde:
RK =m?R!, X =m?L!, X =mLl . (C4)

Para a maquina equivalente com k =1 podemos escrever:

Lh=L! +L% =L,. (C.5)
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Considerando-se que a indutancia prépria de estator permanece constante na

transformacao, tem-se:
Ly =X +1X =kiX + 1% =Kk +mLl . (C6)
Igualando as expressoes (C.5) e (C.6) e explicitando Lkr , obtém-se:

Lh, (1-m)+ L (C.7)

Ly, =
k

Conforme a equacao (C.4), Lli = mZLlr. Resolvendo esta expressdao em fungdo

de m e utilizando (C.7) encontra-se:

m- = - . (C.8)

Manipulando-se algebricamente a equacdo (C.8), chega-se a seguinte equacdo de

segundo grau, em funcao de m:
kLim? — (k- 1)LL m-L! =0. (C.9)

Resolvendo-se esta equacdo de segundo grau, obtém-se as raizes de (C.9):

(C.10)

(k-1LL + \/[(k Lk ]2 +4k(L1 )2

1
2kLL

m=

Dos possiveis valores para m dados por (C.10), toma-se a raiz positiva, que

conduz a parametros fisicamente realiziveis:

(C.11)

k-1l + \/[(k L ]2 +41<(L1 )2

1
2kLL

m=
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Esta dltima equacdo demonstra que estabelecer a relagdo entre as indutancias de
dispersdo de estator e de rotor, corresponde a estabelecer uma maquina equivalente,

como definida no capitulo 3.
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Apéndice D

Dados de placa e parametros obtidos através dos ensaios classicos a

vazio e com rotor bloqueado do motor de inducao

Dados de placa:

Poténcia: 2 hp;
Tensdo nominal: 220/ 380 V;
Corrente nominal: 6,5/3,8A;
Nudmero de pdlos: 4;
Freqiiéncia: 60 Hz;
Velocidade: 1720 rpm;
Classe B.

Parametros obtidos pelo método classico dos ensaios a vazio e com rotor

bloqueado:
Resisténcia de estator (R ): 3,63 Q;
Resisténcia de rotor (R, ): 3,55 Q;

Indutancia propria de estator (Lg):  0,2983 H;

Indutancia prépria de rotor (L, ): 0,3054 H;
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Indutancia mutua (L, ): 0,2843 H;
Momento de inércia (J , ): 0,012 kgxmz;

Coeficiente de atrito viscoso (C, ): 1,497)(10_3 Nxmxs.
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