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Resumo - Este trabalho estuda a es- 
tratégia adaptativa do tipo MRAC (Model Refe- 

rence Adaptive Control) aplicada no controle da 

máquina assincrona com orientagao indireta pelo 

campo rotérico (IFO). A estratégia MRAC foi es- 
tudada para cinco modelos de referéncia: tensdes 

de eixo d e g, poténcia reativa, poténcia ativa e 

conjugado eletromagnético. A sensibilidade de 

cada modelo a erros no ganho de escorregamento 
é avaliada. Sao avaliadas também a robustez, em 

regime permanente e dindmico, dos modelos a 

erros nos parametros dos quais eles dependem. 

Estes estudos mostram como selecionar um mo- 
delo de referéncia e a importéncia do conheci- 

mento preciso dos parametros utilizados nos mo- 
delos. Resultados experimentais do sistema com 

MRAC com o modelo selecionado sao apresen- 
tados, demonstrando as vantagens da utilização 

desta técnica no controle IFO. 

Abstract - This paper studies the use of Model 
Reference Adaptive Control (MRAC) applied wi- 

thin an induction machine drive system that use 

indirect field oriented control (IFO). Five diffe- 

rent MRAC reference models are considered: d 
and q axis voltage, reactive power, active power 

and torque models. The sensitivity of the slip 

gain of each model is evaluated. Also, the steady- 

state and transient robustness of the models to 
parameters uncertainty is computed for different 

loads and speeds. The results indicate how to se- 
lect a suitable reference model and highligth the 
importance of good quality parameters. The ex- 

perimental results confirmed the theoretical ana- 
lysis and showed the advantage of the proposed 

methodology. 

NOMENCLATURA 

vi,if  vetores tensdo e corrente estatdricas 

e vetor fluxo rotórico 

wr,wg — velocidades mecânica e dos eixos dg 

wy, wpr — velocidades e escorregamento de ¢} 

ccm  conjugados eletromagnético e de carga 
[AA indutâncias próprias do estator e rotor 

m indutância mútua 

52 

resistências do estator e rotor 
7 constante de tempo rotérica (I /rr) 

momento de inércia, coeficiente de 

atrito viscoso e mimero de par de pólos 

F” indicam grandezas de referência 

e estimadas 
indicam os referenciais genérico, 

estatórico, síncrono e do fluxo rotórico 

para os eixos da 

1. INTRODUÇÃO 

O controle com orientação indireta pelo fluxo rotórico 

(IFO) tem sido bastante utilizado em acionamentos de 

alto desempenho com máquinas assíncronas [1], [2], [3]. 
O grande problema deste tipo de acionamento é a de- 

pendéncia paramétrica. Dentre todos os pardmetros da 

méquina assincrona, variações na constante de tempo 

rotérica () são as mais importantes, pois produzem aco- 

plamento entre os controles de fluxo e conjugado. 

Várias técnicas adaptativas tém sido propostas para 

compensar os efeitos das variações em 7, no acionamento 

IFO. Dentre elas destacam-se as técnicas adaptativas tipo 

modelo de referéncia (MRAC). Nestas técnicas utiliza-se 
um modelo, denominado de referéncia, que geralmente 

depende dos parametros da maquina. O uso do MRAC 
para re-sintonizar o controle IFO em acionamentos com 

méquina assincrona foi tratado em [4], [5]. Rowan et alii 
[5] apresentaram um estudo detalhado para os modelos 
de referéncia mais comuns, assumindo que os parametros 
da maquina são conhecidos. 

Neste artigo, além da andlise de sensibilidade apre- 

sentada em [5], caracteristicas de regime permanente e 

dinamicas são empregadas para avaliar os modelos de — 

referéncia de tensdes de eixos d e g, poténcia reativa, 

poténcia ativa e conjugado eletromagnético. Estas ca- 

racteristicas mostram as sensibilidades dos modelos a er- 
ros no ganho de escorregamento e a robustez a erros nos 

parametros dos quais eles dependem. 

Os valores dos parametros empregados para calcular as 

variaveis de referéncia utilizadas no MRAC e projetar os 

controladores do IFO foram obtidos por meio dos pro- 

cedimentos propostos por Ribeiro et alii [6]. Resultados 

experimentais da estratégia MRAC, com o modelo tensão 

de eixo d, para um sistema de acionamento digital com 
uma maquina assincrona de 1,5kW são apresentados. 
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1. MODELO DA MAQUINA ASSINCRONA 

O modelo dindmico de uma méquina assincrona com 

os Vetores tensdo estatórica (v§= v + jv,), corrente es- 

tatérica (i§= i+ jif,) e fluxo rotórico (¢f = ¢7,+7d%,) 
como variáveis, em um referencial genérico (expoente g), 
é dado por [2]: 

2 i 
v4 =(n +2)ig+ol, ÉÉ 4 juçolit+ (ju, — L) Tl T ld, 

® 
d tm , 
Ó' +ilwg—wr)éf - i (2) 0= %ag + 

o= P’,%Im[zwz)-] = PEA B) 

Ples = em) = JE + For ) 
onde j = /=1 , Im é o operador que recupera a parte 
imaginaria e o expoente ” indica o complexo conjugado. 

II. MRAC APLICADO A MAQUINAS 
ASSINCRONAS 

O controle IFO é definido a partir da equagdo (2) no 

referencial de campo rotérico (expoente b, w, — wp e 

ot =¢:): 
lm ? çs, dér 
=T (5) 

I . Bi = s () 

onde 7, = |, /r, é a constante de tempo rotórica e wir = 

wp — w, é a freqiiéncia de escorregamento do vetor fluxo 

rotérico, cuja freqiiéncia angular em relação ao estator é 

wp. 
Na estratégia IFO o conjugado e o fluxo rotérico são 

controlados independentemente por meio de i, e il ,, res- 
pectivamente. Os valores de referéncia (indicados pelo ex- 

poente *) de i? , e wh são obtidos de (5) e (6) admitindo 
condigdes de regime permanente (dé,/dt = 0): 

i= É (7) 

* — m s e Wi, = _"7'_ ity = kyily (8) 
EE 

O ganho de escorregamento k, é definido como 

eeh 1 
dBm im ) 

A função básica do MRAC no acionamento IFO da 

máquina assíncrona é corrigir as variações do ganho de 

escorregamento k,, causadas pela temperatura, saturação 

e efeito pelicular. Desta forma o MRAC mantém a 
frequéncia de escorregamento wj, correta e portanto a 
maquina em orientação pelo campo. 

Na figura 1 mostra-se o diagrama de blocos de um con- 

trolador adaptativo MRAC usado no acionamento com 

máquina assincrona. Nesta figura, o expoente s nas 
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Figura 1 Diagrama de blocos da estratégia MRAC apli- 

cada & maquinas assincronas com orientagio indireta pelo 
fluxo rotérico 

vari4veis indica que elas estão no referencial estatérico. O 
esquema adaptativo da figura 1 é basicamente o mesmo 

proposto em [4],[5] para corrigir as variagdes na constante 
de tempo rotérica. Neste esquema, y" (t) é a varidvel de 

referéncia do MRAC. O erro de adaptação é definido por 

e(t) = y*(t) — §(t), onde ú(t) é estimado a partir das 
tensdes e correntes medidas nos terminais da maquina. 

Neste artigo o simbolo * indica grandezas estimadas. O 
erro de adaptagdo e(t), multiplicado pela componente de 

corrente que produz conjugado de referéncia zº; é usado 

como entrada para o mecanismo de adaptação, neste caso 

um controlador PI. O sinal de saída do controlador PI é 
uma estimativa do ganho do escorregamento k,, conforme 

(9), que determina a frequência de escorregamento wf,. 
O uso do MRAC requer um modelo de referência para 

gerar y*(t). Os modelos de referéncia mais comuns são 

apresentados nesta seção. Estes modelos são derivados 
das equagdes da maquina admitindo-se que as condições 

de orientação pelo campo são validas. 

A. Modelo de Tensdo Eizo-d 

A equagio do modelo de referéncia para vf; em 

condigdes IFO, obtida de (1) e (2) no referencial de campo 

rotdrico em regime permanente, é dada por: 

by =Ry — wjolily (10) 

onde ol, = I, — iZ,/I,. Em (10), it e i%; são as correntes 
de referéncia de eixos dq no referencial de campo rotdrico. 

A tensão estimada v , é calculada das tensdes v} e vi, 
medidas no referencial estatérico, e transformadas por 

meio do ângulo de posição do fluxo rotérico &; (dó;/dt = 

Wi, +wr). 
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B. Modelo de Tensão Eizo-q 
de A equação do modelo de referência para v}; em 

condições IFO, também obtida de (1) e (2) no referen- 
cial de campo rotórico em regime permanente, é dada 

por: 

(1) 

A tensão estimada v}, é obtida de forma semelhante a 
utilizada para vi,. 

C. Modelo de Conjugado 

Por meio de (3) e (5) em regime permanente, o 

conjugado eletromagnético de referência da máquina 
assíncrona, sob condições IFO, é dado por: 

be çd , A T b Vgq = Fsis, +wilsisa 

o = PÓ — ol)iiil; () 
Uma outra possibilidade de célculo de ¢} é subtrair 

as perdas resistivas da poténcia ativa (16) e dividir o 
resultado pela velocidade sincrona wj/P. O conjugado 
eletromagnético ndo ¢, em geral, disponivel por meio de 

medição direta. Neste caso, é. deve ser computado a par- 

tir das grandezas terminais da maquina [4] ou a partir da 
poténcia ativa (15). 

D. Modelo de Poténcia Reativa 

A poténcia reativa na máquina assincrona é expressa 

por 

Q = vbyity — viais, (13) 

A variável de referéncia deste modelo Q* é obtida subs- 

tituindo (10) e (11) em (13), e é dada por 

Q=@ +olily? (1) 
E. Modelo de Potência Ativa 

A potência ativa absorvida pela máquina assincrona é 

dada por 

(15) 
A variável de referéncia P; é obtida substituindo (10) 

e (11) em (15). Ela é dada por 

=7 47 Pa = 0,404+ Vggleq 

Py =Rt + 07 + u( — al)iily : (16) 

IV. ANALISE DE SENSIBILIDADE 

Esta andlise refere-se a sensibilidade dos modelos apre- 

sentados & variações em k, (por exemplo: Avj3/Ak,), 
para diferentes condigSes de carga, a velocidade e fluxo 
nominais. 

A partir de (2) num referencial sincrono qualquer (ex- 

poente n, wy — wn) e em regime permanente (derivadas 

nulas), obtém-se as seguintes expressdes: 

m a Pig= E onó an 
. . 
2= Ty (18) 

onde wnr = wn — Wr. 
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Resolvendo-se (17)-(18) para os fluxos, tem-se 

dra |-l 1 Trunr sa 
a al on 1 DA 

onde A = (1+ 1?w2,)/Im. 
Utilizando-se (1), neste mesmo referencial e em regime 

permanente, e (19) obtém-se as seguintes expressões para 
as tensões de eixos-d e q: 

(19) 

(20) 
; mo vfa = reifa — walol i+ T — mronrito)] A 
P d P 

vm = Tsiyg +wnloliz] + fi(zfl‘d + wneing)] | (21) 
, 

Observa-se que fazendo-se wnr = tw = ksib, com o 
valor de k, igual àquele de (9), as condições de orientação 

pelo fluxo rotórico (7) e (8) são satisfeitas pelas equações 

(19), (20) e (21) (n = b). 
No estudo que se segue, fez-se wnr = ksiz,, para valores 

de k, entre 0% e 300% do valor correto do IFO (k;.) e 

com as equações (19), (20) e (21) determinou-se os fluxos 
e as tensões em função das condições de carga (if,), a 
fluxo nominal (definido por i7,). Destas variáveis e uti- 
lizando as equações (12), (13) e (15), determinou-se as 
outras quantidades c., Q e Pa. O subscrito o que aparece 

nas figuras desta e da próxima seção é usado para indi- 

car o valor nominal do ganho de escorregamento ou dos 

parâmetros da máquina. 
As figuras 2 a 5 apresentam os resultados deste estudo. 

Nestas curvas traça-se as quantidades ( normalizadas por 
y* em função de k,, normalizado em relação ao valor cor- 

reto para orientação pelo campo (k;.). As quantidades 

de referências y* (via, by, P, Q", ci) foram obtidas 
quando a máquina está funcionando em regime perma- 

nente e com controle IFO corretamente sintonizado. Para 
cada y é traçada uma série de curvas com carga variando 

de 10% a 100% do valor nominal em 60Hz. Observou- 
se que a freqiiéncia (velocidade) não influencia na forma 
das curvas apresentadas. As curvas de sensibilidade do 

conjugado não foram apresentadas aqui porque são seme- 

Thantes as obtidas com o modelo de poténcia ativa (figura 

5). 
Os resultados obtidos deste estudo são sumariados 

abaixo: 

e Os modelos de poténcia ativa (figura 5) e de conju- 
gado apresentaram problemas de divergéncia do con- 
trolador. Em dois pontos diferentes tem-se Ps/P; = 
1, indicando a possibilidade de convergéncia (e(t) = 
0) para um k, incorreto. 
O modelo de tensdo de eixo-g (figura 4) e o mo 
delo de poténcia reativa (figura 2) podem divergir 

sob condigdes de baixa carga. 

Os modelos de tensão de eixo-d (figura 3), poténcia 
reativa (figura 2) e tensdo de eixo-¢ (figura 4) em or- 

dem decrescente apresentam maiores sensibilidades 

4 falta de sintonia da estratégia IFO. 

O modelo de tensdo de eixo-d (figura 3) não apre- 
senta qualquer problema de divergéncia, mesmo sob 
condições de baixa carga. 
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0 05 1 15 2 25 3 

Figura 2 Poténcia reativa normalizada versus ganho de 

escorregamento normalizado 

0 05 1 15 2 25 3 

2/ 

Figura 3 Tensão de eixo-d normalizada versus ganho de 

escorregamento normalizado 

Estes resultados confirmam as conclusões apresentadas 

por Rowan et alii [5] referentes aos modelos de conjugado, 

potência reativa e de tensdés de eixos d e ¢, estudados 
naquele artigo. 

V. ROBUSTEZ PARAMETRICA 

Nas estratégias MRAC apresentadas, se alguns dos 

parametros dos modelos de referéncia variarem o desem- 

penho do MRAC pode deteriorar. Neste estudo a robus- 

tez dos modelos de referéncia a variagdes em r,, ol,, e I, 

é avaliada em diversas condições de carga e velocidade. 

Os estudos com os modelos de poténcia ativa e conjugado 

não foram realizados, pois estes modelos não apresentam 

boas propriedades de convergéncia. 

A. Andlise de regime permanente 
A análise de regime permanente enfoca o problema de 

como y*(t) é afetado pelas incertezas paramétricas. Na 
figura 6 é mostrada a robustez de v%} & Ar, (variagdes no 
valor de r,) para diferentes valores de carga e velocidade. 
A robustez & Ar, é grande quando a carga e a velocidade 

são altas, mas ela diminui & medida que a carga ou a 

velocidade ou ambas são reduzidas. Pode-se notar que 
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Figura 4 Tensão de eixo-¢ normalizada versus ganho de 

escorregamento normalizado 
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Figura 5 Poténcia ativa normalizada versus ganho de es- 

corregamento normalizado 

mesmo em alta velocidade a robustez é pequena em baixas 
condigBes de carga. A figura 6 mostra que para um Ar, 

de 30% em 10% da carga nominal a tensão de eixo-d varia 
de 40% em 10H z e de 17% em 60H z. 

04 
07 08 09 |1 LI 12 13 14 

Figura 6 Robustez do modelo de tensão de eixo-d & Ar, 
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Figura 7 Robustez do modelo de tensdo de eixo-g & Ar, 
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Figura 8 Robustez do modelo de tensão de eixo-d & A(ol;) 

A figura 7 mostra a robustez de v}; & Ar, para dife- 
rentes valores de carga e velocidade. A robustez & Ar, 

é grande mas diminui & medida que a velocidade dimi- 
nui. Quando a carga aumenta, a robustez à Ar, diminui, 
contudo é maior que a robustez do modelo de tensdo de 

eixo-d para um dado Ar,. 

A figura 8 mostra a influéncia de A(ol,) no modelo 

de tensão de eixo-d. Em condigdes de baixa carga, Avi? 
aumenta & medida que a velocidade aumenta. Contudo, 

em carga nominal, Avi? aumenta quando a velocidade 
diminui. A tensdo de eixo-d é pouco robusta & variações 
em ol,. Como um exemplo, 10% de variação em ol,, 

em carga nominal e 60H z, gera uma variação de 10% na 

tensão de eixo-d, e 15% em baixa carga e 60Hz. 

A figura 9 mostra a influéncia de A(ol;) no modelo 

de potência reativa. A robustez diminui & medida que a 
carga aumenta, mas é maior que a robustez do modelo de 

tensão de eixo-d sob as mesmas condições. 

A figura 10 mostra a influência de Al; no modelo 
de tensdo de eixo-g. A robustez quase não depende das 

condições de carga e velocidade. 
A figura 11 mostra a influéncia de Al, no modelo de 

poténcia reativa. A robustez do modelo de poténcia rea- 

tiva & Al, é quase independente do valor da velocidade, 

56 

ol /oy 

Figura 9 Robustez do modelo de poténcia reativa & A(ol;) 
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Figura 10 Robustez do modelo de tensão de eixo-g & Al, 

mas diminui & medida que a carga diminui. Para um 
Al, = 30%, AQ* pode variar até 25% em carga nominal 

e 30% em condigdes de baixa carga. 

B. Andlise transitéria 

A análise transitéria refere-se à evolução no tempo da 

quantidade adaptada k,, para uma dada velocidade e 

13 
/& 

12 4 

0'70.7 08 09 1 1) 12 13 14 

Figura 11 Robustez do modelo de potência reativa à Al, 
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Figura 12 Desempenho transitório do modelo de tensão 

de eixo-d para um Ar, = 0.7r, em t = 1.0s 

carga, em resposta & Ar,, ou A(ol;), ou Al,. As figu- 

ras 12 a 17 mostram os desempenhos transitérios dos 

modelos analisados. Nestes testes, o MRAC é ligado em 

t = 0.5s. O pequeno transitério observado nas curvas em 

t = 0.5s deve-se a condição inicial zero do controlador PI. 

Já os parametros r,, I, e ol, foram alternadamente va- 

riados de 30% em t = 1.0s. Estas variações foram feitas 

nos modelos de referéncia. 
As figuras 12 e 13 mostram os desempenhos tran- 

sitérios dos modelos de tensdo de eixos-d e ¢ para um 

Ar, = 30%. Observa-se que embora Av?}/Ar, seja maior 
que Avl;/Ar, (veja figuras 6 e 7), Ak,/Ar, é aproxima- 
damente o mesmo para os dois modelos. Este resultado é 

aparentemente contraditério. Mas é importante observar 
que o modelo de tensdo de eixo-d é o mais sensivel & Ak, 

(veja Seção IV) e portanto pequenas variagdes em k, são 

suficientes para corrigir a diferenca causada pelo erro em 
r,. Por outro lado, o efeito das variações na resisténcia es- 
tatdrica é mais pronunciado em baixa velocidade e baixa 

carga. Os parametros do controlador PI (veja figura 1) 
empregados com o modelo de tensão de eixo-d foram os 

mesmos para todas as condições de operação. Como pode 

ser notado na figura 12, o tempo requerido para k, atin- 

gir o novo valor é praticamente o mesmo. Entretanto, 
para obter o mesmo comportamento com os modelos de 

tensdo de eixo-q e poténcia reativa foi necessirio ajustar 

os parametros do controlador PI. 

As figuras 14 e 15 mostram os desempenhos tran- 

sitérios dos modelos de poténcia reativa e tensdo de eixo- 
d para um A(ol,) = 30%. Pode-se observar que mesmo 
com Avis/A(ol,) >> AQ*/A(cl,) (veja figura 8 e fi- 
gura 9) o Ak,/A(ol,) resultante é somente duas vezes 
maior para o modelo de tensdo de eixo-d (veja Seção IV). 
As figuras 16 e 17 apresentam os desempenhos tran- 

sitórios dos modelos de poténcia reativa e tensão de eixo- 

q para um Al, = 30%. Pode-se observar que mesmo com 
AQ*/AlL = Avf;/AI, (veja figuras 10 e 11) o Ak,/Al, 

resultante é duas vezes maior para o modelo de tensão de 
eixo-¢, isto porque este modelo é menos sensivel & Ak,. 
Esta conclusdo é vélida para altas cargas. Com peque- 
nas cargas ambos os modelos divergem. Isto era esperado 
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Figura 13 Desempenho transitório do modelo de tensão 

de eixo-¢g para um Ar, = 0.7r, em t = 1.0s 

11 

o 1 2 3 4 5 

Figura 14 Desempenho transitório do modelo de potência 

reativa para um A(ol,) = 0.70l, em t = 1.0s 

pois estes modelos apresentam problemas de sensibilidade 

(veja Seção IV). 
Como conclusão geral destes estudos, recomenda-se a 

utilização do modelo de referência de tensão de eixo-d nos 

controladores adaptativos tipo modelo de referência. É 
importante observar que um máximo Ak, = 11% ocorre 

no modelo de tensão de eixo-d para um A(ol,) = 30%. 
Contudo, como é mostrado em [6], o!; pode ser estimado 

com precisão. 

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

O sistema de acionamento da figura 1 implemen- 

tado para a realização dos estudos experimentais é com- 

posto pelos seguintes sub-sistemas: retificador trifásico 

não-controlado; inversor trifásico a transistores bipola- 

res; máquina assíncrona com rotor bobinado e senso- 

res de corrente, tensão e posição; microcomputador PC- 

486 — DX 2— 66M H z com placas de aquisição de dados e 

geração de sinais de comando para o inversor. O período 

de amostragem utilizado foi de 100us. 

As figura 18 e 19 apresentam os resultados com o 

MRAC, utilizando os pardmetros estimados em [6], for- 
necidos no Apéndice A. Nos testes experimentais a re- 

feréncia do controlador de velocidade foi mantida cons- 
tante em 100rad/s. Trés resistores externos de 2.8Q fo- 
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Figura 15 Desempenho transitório do modelo de tensão 

de eixo-d para um A(ol,) = 0.70l, em t = 1.0s 
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Figura 16 Desempenho transitório do modelo de potência 

reativa para um Al, = 0.7/, em t = 1.0s 

ram inseridos (t = 20s) em série com os enrolamentos 
rotóricos e em seguida retirados (¢ = 55s). A estratégia 
do MRAC foi implementada usando o modelo de tensão 
de eixo-d, em condições de baixa carga. No primeiro teste 

(figura 18) o controlador adaptativo foi ligado. Como 
pode-se observar na figura 18, o ganho de escorrega- 

mento k, converge rapidamente (= 5s) para o novo valor 

(ks = 30Hz/A) depois que os resistores foram inseridos. 
Também, depois de retirados, k, retorna rapidamente ao 

valor anterior (k, = 11.2Hz/A). Na figura 19 mostra-se 

a amplitude da corrente estatérica (i, = /i3 + i57) me- 

dida durante o primeiro teste (linha continua). Observa- 
se que a corrente varia durante os instantes de chavea- 

mento, mas retorna rapidamente ao valor original. No 

segundo teste a mesma seqiiéncia de chaveamento foi em- 

pregada e o controlador adaptativo foi desligado. Neste 

caso, a corrente aumenta cerca de 10% (linha tracejada 

na figura 19) quando os resistores são inseridos e per- 

manece neste valor até que eles sejam retirados. Isto de- 

monstra claramente que a razão conjugado por corrente 

da méquina não é mantida. É importante observar que 
quando o controlador adaptativo é acionado não há modi- 
ficagdo da capacidade conjugado por corrente estatérica. 
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Figura 17 Desempenho transitório do modelo de tensão 

de eixo-q para um Al, = 0.7l; em t = 1.0s 
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Figura 18 Resposta de k, para a seqiiéncia de chavea- 
mento de resisténcia 

65 lis| sem o MRAC 

4 lis| como MRAC 

s) 
20 30 40 50 60 70 & o 10 

Figura 19 Módulo da corrente estatórica com e sem o 

controlador adaptativo 

O projeto dos controladores do sistema de acionamento 

(IFO e MRAC) requer o conhecimento dos pardmetros 

da méquina. Em geral, estes parametros são obtidos 

por meio de testes padrdes (rotor bloqueado e vazio) 

como recomendado pelas instituições normativas [7]. Os 

parametros da maquina obtidos com testes padrdes e com 
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os procedimentos proposto em [6] são dados no Apéndice 

A. Por meio destes parametros, pode-se calcular o va- 
lor de k, para um dado ponto de operagdo usando (9). 
Com os parametros dos testes padrdes o ganho de escor- 

regamento foi k, = 5.03Hz/A. Por outro lado, com os 

parametros estimados em [6] obteve-se k, = 11.62Hz2/A. 

Este último valor é bastante similar ao observado expe- 
rimentalmente neste artigo, o que mostra a importancia 
da abordagem proposta em [6]. Finalmente, é claro que 

mesmo usando uma estratégia adaptativa é essencial uti- 

lizar bons parametros nos modelos e para o cálculo inicial 

de k. 

VII. CONCLUSOES 

Neste artigo foi apresentado um estudo de regime per- 
manente e dinadmico dos modelos mais comuns utiliza- 
dos na adaptação do controle IFO em acionamentos com 
méquina assincrona. Os estudos de sensibilidade mos- 
traram que o modelo de eixo-d é o mais sensivel à falta 

de sintonia do IFO. Os estudos de robustez paramétrica 

revelaram que o modelo de tensão de eixo-d é o menos ro- 

busto a Ar, e A(ol,), enquanto que o modelo de tensão 

de eixo-¢ é o menos robusto a Al,. Contudo, a alta sensi- 
bilidade do modelo de eixo-d possibilita que um pequeno 

Ak, seja suficiente para corrigir os efeitos das incertezas 

paramétricas em vó%. Com as análises de sensibilidade 
e de robustez paramétrica desenvolvidas, pode-se segu- 

ramente selecionar um bom modelo de referéncia para 

implementar a estratégia MRAC. 

Os testes experimentais demonstraram a eficiéncia do 

modelo de referéncia de tensão de eixo-d, utilizado em 

MRAC, para recuperar a condição de sintonia do aciona- 

mento com orientagdo indireta pelo fluxo rotérico. Os 

resultados experimentais também demonstraram que é 

possivel manter a taxa conjugado por corrente do aciona- 

mento quando o MRAC está ligado. Manter a condição 

de desacoplamento do IFO pode implicar num l:nelhor 

aproveitamento da capacidade do acionamento. E claro 

que o uso de uma estratégia adaptativa não significa me- 

nosprezar a importéncia de uma estimação de parametros 

prévia. Os resultados experimentais demonstraram que 
os parametros determinados com os testes classicos devem 

ser melhorados a fim de se obter um alto desempenho do 

acionamento com méquina elétricas. 
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APENDICE A: PARAMETROS DA MAQUINA 

Na tabela abaixo os pardmetros designados como 

Padrão e Estimado correspondem aos testes de rotor blo- 

queado e vazio [7] e estimados com a abordagem proposta 
por Ribeiro et alii [6], respectivamente. 
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Parametros da Maquina 

[A Ls | = ol 1, 

Padrao 1,8 | 0,0427 | 0,0213 | 0,1279 

Estimado | 1,85 | 0,0185 | 0,0195 | 0,1152 
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