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Resumo - Este trabalho trata da estimacao da 
velocidade angular da méquina assincrona. Nesta 

segunda parte do artigo é apresentado um método 

de estimagao da velocidade e da constante de 
tempo rotérica baseado na função de transferéncia 
corrente-tensao da maquina. 

Abstract - 

timation of the induction machine speed. In this 

second part is presented a method to estimate the 

speed and the rotor time constant based on the 

transfer function voltage-current of the machine. 

This work concerns with the es- 

1. INTRODUCAO 

A estimação de velocidade é uma pesquisa de grande 
interesse nos dltimos anos. À principal vantagem de 
se estimar a velocidade é a elimina¢ao do sensor asso- 

ciado a esta grandeza e, conseqiientemente, a possibili- 

dade de redução de custo e aumento da confiabilidade do 

sistema de acionamento que resultariam da substituição 
deste sensor. Por outro lado, a precisio da estimação 

da velocidade utilizando a função de transferéncia i, /v, 
é influenciada pelos parametros da maquina assincrona, 

principalmente pela constante de tempo rotérica. Por- 

tanto, nesta segunda parte do artigo é apresentado um 

método de estimagao da velocidade e da constante de 
tempo rotérica baseado na função de transferéncia i,/v, 

da méquina assincrona. Embora o modelo não possa ope- 

rar em velocidades baixa e nula, ele pode ser combinado 

com as técnicas de injeção de sinais de alta freqiiéncia 

para a operação em uma ampla faixa de velocidade. A 
vantagem da estimagao com o modelo proposto é que nao 
é preciso a injeção continua de sinais adicionais para a es- 

timação de velocidade. 

1. MODELO CONTINUO DA MAQUINA 

A méquina assincrona, suposta simétrica trifdsica, com 
distribuição senoidal de fluxo, sem saturacdo e enrola- 

mentos em estrela não conectados, pode ser representada 

por uma méquina assincrona bifasica dg equivalente. As 

equagdes vetoriais caracteristicas da maquina segundo um 
referencial dq qualquer, indicado pelo expoente g, podem 
ser escritas como se segue: 
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Onde as variáveis vê = vf; + jof, i = i, + jif,, 
¢ = dl +jól,, são os vetores tensio, corrente e fluxo es- 
tatérico, respectivamente (os vetores do rotor são obtidos 

trocando-se os subscritos ¢ s * por “ r); wr, wy, Ôm repre- 

sentam a velocidade angular da máquina, a velocidade an- 
gular dos eixos dq e o angulo elétrico de posicao rotérica; 

T., Tm São os conjugados eletromagnético e mecanico. Os 

parametros [, I, são as indutancias proprias do estator 
e rotor e |,, a indutancia mitua; r,, r, são as resisténcias 

do estator e do rotor; J, F, P são o momento de inércia, 

coeficiente de atrito e o mimero de pares de pélos. A sigla 
TIm indica a parte imaginaria, o expoente * ? 
complexo conjugado e j = /=[ 

A partir das expressdes (1)-(4) pode-se escrever as 
equações da maquina assincrona em termos das corren- 

tes estatéricas e fluxos rotéricos, no referencial estatérico 

(9 — s, wy =0), na forma de estado 
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1. MODELO DISCRETO DA MAQUINA 

Assumindo que durante o periodo de amostragem (h) 

as tensdes e a velocidade são mantidas constantes, o mo- 
delo discreto da maquina no operador & é dado por: 

óx(t) = Fa(t) + Hu(t) (8) 

O operador 6 é definido por éx(t) = [z(t + h) — z(t)]/h e 
as matrizes F e H sio definidas por 
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onde I é a matriz identidade de ordem adequada, neste 

caso ordem 4. A escolha do operador § deve-se ao seu 
melhor condicionamento numérico em relagdo ao ope- 

rador de deslocamento ¢ e, principalmente, o sistema 

discreto se aproxima do seu continuo equivalente a me- 
dida que o periodo de amostragem diminui [1]. Esta ca- 
racteristica permite se estimar diretamente a velocidade 

quando o periodo de amostragem é suficientemente pe- 

queno, quando comparado à dinamica da máquina. 

Aplicando-se a transformada-y, definida em [1], e 
eliminando-se os termos de fluxo em (8), obtém-se a se- 

guinte função de transferéncia: 

L) Hiy + Ho 
Vi) Iy* = Fiy = Fo 

Utilizando-se as matrizes Fy, Fy, Hy, Ho e aplicando- 

se a transformada-y inversa em (11), chega-se & seguinte 

expressão; 

Pi = F6 + Foil + Haóvi + Hovi 

=G = (1 

(12) 
Pode ser notado ainda que A = limy_oF e B = 

limj_o H [1]. Assim, se h é muito pequeno, esta apro- 
ximagao de 1º ordem permite escrever as seguintes ex- 
pressdes para as matrizes Fy, Fo, Hy, Ho: 
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V. ALGORITMO DE ESTIMAGAO 

Para propdsitos de estimação, utilizando-se os minimos 

quadrados (LS), o modelo do sistema deve ser escrito na 
forma de uma regressio linear [1]: 

y(t|6) = T(t)O (17) 

onde y(t|), T(t) e 6 são o vetor de predição, a matriz de 
regressão e o vetor paramétrico, respectivamente. 

O vetor paramétrico é obtido minimizando-se uma 
função de custo, geralmente dada por: 
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onde e(t,9) = y(t) — §(t[d) é o erro de predição, ú(1|O) = 

T(1)0, X é o fator de esquecimento e N é o número de 
amostras. O algoritmo dos mínimos quadrados para o 

cálculo de 6 pode ser encontrado em [2] 
Para estimar os parâmetros da máquina usando o al- 

goritmo LS é necessário reescrever (12) como um modelo 
de regressão linear na forma dada em (17). 

V. MODELOS DE ESTIMAÇÃO 

A partir de (12) e considerando-se as expressões de 
primeira ordem (13)-(16), obtém-se dois modelos discre- 
tos para a estimação de w,, baseados no operador ó. 

Estes modelos estão na forma de uma regressão linear, 

necessária para a estimação utilizando o algoritmo dos 
mínimos quadrados, como mostrados abaixo: 

e Modelo A: estimação de w, - 7, conhecido 
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* Modelo B: estimagio de w, - independente de 7 
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O modelo A, (19)-(21), depende da constante de tempo 
rotérica, enquanto o modelo B, (22)-(24), não depende. 

A utilizacdo do modelo B é interessante, uma vez que 

7, varia bastante com as condigdes de funcionamento da 
méquina. O inconveniente é que em regime permanente 

senoidal, é impossivel estimar a velocidade independen- 
temente de 7. Em alguns casos, o sinal senoidal gerado 

pelo comando PWM é suficiente para excitar a maquina 
adequadamente. Entretanto, em velocidade muito baixa 
a utilização deste modelo só é possivel caso se injete con- 

tinuamente um sinal de fregiiencia diferente da funda- 
mental. Também, este modelo apresenta produtos de 

varidveis na formagéo de y(t) e I'(t), o que pode introduzir 

polarizagdes, mesmo que os ruidos de medicao apresentem 
valores médios nulos. 

Como 7 é um dos pardmetros que mais variam com as 

condicdes de operação da maquina, é importante estimar 
este parametro juntamente com w,. Dois modelos podem 
ser deduzidos para a estimação de 7. Um com conhe- 
cimento da velocidade (25)-(27) e outro sem necessidade 
do conhecimento da velocidade (28)-(30). 

e Modelo C': estimagéo de 7 - w, conhecido 
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Figura 1 Diagrama de blocos do esquema para a es- 
timação conjunta de w, € 7 
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« Modelo D: estimação de 7, - independente de w, 
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Os mesmos comentdrios referentes ao modelo B são 

validos para o modelo D. 

Em todos os modelos, para se estimar a velocidade 

ou a constante de tempo rotérica considera-se que os 

parametros r,, oly e [y são conhecidos. Estes parametros, 

em geral, variam menos que a constante de tempo rotdrica 

e podem ser obtidos utilizando um procedimento de es- 

timação adequado [3]. 
Quando o modelo B não pode ser utilizado, propde-se 

dois esquemas para a estimagao conjunta da velocidade 
e da constante de tempo rotérica. O primeiro baseia-se 

na estimagao utilizando os modelos A e C. Neste caso, 

a velocidade é estimada com o modelo A e o valor de &, 

é usado na estimagao de 7., usando o modelo C'. Este 

esquema é ilustrado na Figura 1. 

No segundo esquema são utilizados os modelos A e D. 

Devido a impossibilidade de se estimar w, e 7, simulta- 
neamente em regime permanente, a estimação de 7, com 

este modelo só é possivel com a injeção de um sinal de 
freqiiéncia diferente da fundamental nas correntes de re- 
feréncia da maquina. Portanto, neste segundo método 
estima-se continuamente a velocidade e periodicamente 
injeta-se um sinal para que se possa estimar 7. e atnali- 
zar o seu valor no algoritmo de estimagio de velocidade 

e no cálculo do controle vetorial. A vantagem deste se- 
gundo esquema é que a estimagdo de 7. independe da 

velocidade, que pode variar bastante. 

VI. MEDIGAO E FILTRAGEM 

Os componentes de tensão (v}, v3,) e corrente (i3, i%,) 
são obtidos diretamente por meio da medição das tensdes 

e correntes estatéricas em duas das trés fases da maquina. 

Estes sinais são filtrados por meio de filtros antialiasing 

e convertidos utilizando-se conversores A/D. Os sinais na 
saida dos conversores A/D sao filtrados digitalmente, o 
que permite a obtenção direta das derivadas das tensões 
e correntes (6vi ,, 6v3,, 618 4, 618, 8203, 823, , 6242, 672 ), 
antes de serem utilizados no algoritmo de estimacao. 

Neste trabalho, foram utilizados quatro filtros digitais 

idénticos de terceira ordem, um para cada varidvel v},, 

vy, sa € 15, Estes filtros digitais foram obtidos pela dis- 

cretizagao de um filtro continuo de terceira ordem cuja 
função de transferéncia é dada por 

3 
. 6) = oy (1) 

com w, = 5we, onde w, é a frequência de pulsação fun- 

damental da tensão estatórica de alimentação. A Figura 

2 mostra a implementação destes filtros utilizando o ope- 
rador é. Observa-se uma clara interpretação física do 
processo: no lugar de se usar as grandezas diretamente 

medidas u(t) e y(t) (representadas pela variável genérica 
x(t)), utilizam-se as suas medidas após o filtro f, fi ... 

Como estes estados são relacionados somente por uma 

aproximação de integral (1/7), têm-se que fy =~ df/dt, 
fo = dfi/dt e assim sucessivamente. Conclui-se que f é 
o valor filtrado de u(t) ou y(t) e que f1, fa, ... são uma 

medida aproximada de suas derivadas. À aproximação é 
cada vez melhor a medida que se diminui o período de 

amostragem. 
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Figura 2 Implementacéo do filtro de varidveis de estado 

VII. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

Os estudos por simulação foram realizados utilizando- 
se o modelo dinâmico da maquina (7). Este modelo é 
discretizado na forma dada por (8), utilizando as séries 
(9) e (10) truncadas 1o termo em hé com h = 5 ps, é



calculado recursivamente. Os algoritmos de estimagao 
sao executados com os dados obtidos da simulação da 

maéquina, amostrados com h = 50 ps ou h = 100 

ps. O ruido de medição foi considerado aditivo. A 
fonte de ruido possui média nula e é uniformemente dis- 

tribuida no intervalo [—r, max(viy, v5,), ro max(vgy, vi,)] 
e [=rimax(iy, i5,), rimax(ify, ii,)], onde r, = 0.1 e 
r; = 0.1. Embora o ruido adicionado seja branco, o pro- 
cesso de filtragem para a obtenção das derivadas torna-o 

colorido. 
Nas Figuras 3 e 4 são mostrados os resultados de si- 

mulagio do procedimento apresentado na Figura 1. Nes- 

tas curvas a velocidade de referéncia é mantida constante 
em 50 rad/s. O periodo de amostragem utilizado nos con- 

troladores de corrente, no controle com orientação pelo 

campo, nos filtros digitais e nos algoritmos de estimação 
foi de 100 us. A largura de faixa dos filtros digitais para 
a obtenção das derivadas é adaptativamente variada de 

acordo com a largura de faixa da maquina, ou seja de 

acordo com velocidade da méquina. 
Nas Figuras 3a e 3b são apresentados os resultados da 

estimação de w, e 7. com os modelos A e C, respecti- 

vamente. Neste caso, em t = 3 s a resisténcia rotérica 
comegou a variar a uma taxa de 5 %/s até alcancar uma 

variação maxima de 40 %. Observa-se que o erro na velo- 

cidade é pequeno (máximo de 1.5%) durante a fase tran- 

sitéria da estimagéo de 7,. Conforme mostrado na Figura 

3b, o valor de 7, converge para o valor real. 
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Figura 3 Resultados de estimagéo de w, e 7, com os mo- 

delos A e C'. Velocidade de referéncia 50 rad/s e variagao 
de r, a uma taxa de 5 %/s 

Nas Figuras 4a e 4b sdo mostrados os resultados com 

os mesmos modelos A e C, porém a resisténcia rotérica 

varia abruptamente de 40 % em ¢ = 3 s. Neste caso, 
o erro máximo na velocidade é de 8.4 %. Observa-se 
que mesmo com varia¢des bruscas de 7, o valor estimado 

converge para o real. 
Nas Figuras 5a e 5b são mostrados os resultados de 

estimagio de w, e 7, com os modelos A e D, respecti- 
vamente. Neste caso, observa-se que a estimação de 7, 
segue instantaneamente as variagoes do valor real. Isto 
evita grandes erros de estimagdo de w, durante o tran- 
sitério das variações em 7.. Ohserva-se ainda que a es- 
timação de 7. é ligeiramente polarizada, erro médio de 
aproximadamente 5 %, devido aos produtos nas equacdes 
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Figura 4 Resultados de estimação de w, e 1, com os mo- 

delos A e C. Velocidade de referéncia 50 rad/s e variação 

abrupta de 40% em rr 

(28) e (29). 
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Figura 5 Resultados de estimação de w, e 7, com os mo- 
delos A e D. Velocidade de referéncia 50 rad/s e variação 

abrupta de 40% em r, 

Nas Figura 6a e 6b estao os resultados do controle sem 

sensor de velocidade na regido de baixa velocidade. Na 

Figura 6a é mostrada a inversdo de velocidade entre os 

valores de referéncia de £10 rad/s e na Figura 6b é mos- 
trado o resultado na velocidade de 5 rad/s. Estes resul- 
tados mostram que, com o modelo proposto é possivel 

acionar a máquina na região de baixa velocidade. Em- 

bora seja possivel a estimação de velocidade nesta regiao, 

a largura de faixa do filtro diretamente limita a largura 
de faixa da estimagdo. Portanto, é necessirio diminuir 
a largura de faixa do controlador de velocidade para se 
garantir estabilidade quando se fecha a malha com a ve- 

locidade estimada. A conseqiiéncia é que a rejeicdo a 

perturbagao é bastante afetada nesta faixa de velocidade 

Além de 7, os modelos de estimagéo de velocidade e 
da constante de tempo rotérica são influenciados por r;, 

ol el,. Estes pardmetros podem ser atualizados segundo 
o procedimento descrito em Ribeiro et alii [3],[4] 

VIII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

O sistema de acionamento utilizado na realização dos 
estndos experimentais é composto pelos seguintes sub- 
sistemas: retificador trifésico não-controlado; inversor 
trifásico a transistores bipolares; méquina assincrona
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Figura 6 Resultados do acionamento sem sensor de velo- 

cidade: a) inversão de velocidade +10 rad/s; b) 5 rad/s 

com rotor bobinado; carga, representada por um gerador 

CC acoplado a resistores variáveis; sensores de corrente, 

tensão e posição; microcomputador PC-486 — DX2 — 

66M H z com placas de aquisição de dados e geração de 

sinais de comando do inversor. Um encoder ótico (ab- 
soluto) de 9 bits , conectado a interface paralela pro- 
gramável, mede a posição angular do eixo da máquina. À 

velocidade angular medida é obtida das leituras do enco- 

der. A Figura 7 mostra o diagrama do sistema de aciona- 

mento. A geração dos sinais de comando para o inversor, 

a aquisiciio de dados e as tarefas de controle são feitas pelo 
microcomputador, contendo uma placa para aquisicao de 

dados e comando. As formas de onda da tensão estatérica 
foram sintetizadas utilizando um PWM (Pulse Width Mo- 

dulator) que gera o padrão de chaveamento para o inver- 

sor. O periodo de amostragem e perfodo de chaveamento 

do inversor foram de 50 us ou 100 1s. Quatro conver- 

sores A/D (10 bit/25 ps) foram empregados, sendo dois 
para i, e iy e dois para v, e vy. O sistema opera com 
controle IFO onde a informagao de velocidade pode ser 
obtida do encoder ou do estimador com o procedimento 
proposto neste trabalho. Dois controladores de corrente 

são utilidados para controlar as correntes de eixos d e q 
no referencial sincrono. Maiores informagées sobre o sis- 
tema de acionamento podem ser encontradas em Oliveira 

[5]. Os resultados apresentados em seguida foram obtidos 
em malha aberta, sem controle de fluxo e conjugado da 

maquina. 

Na figura 8 são apresentados os resultados de estimação 

da velocidade para varias freqiiéncias de alimentacio com 

o modelo B. O periodo de amostragem foi de h = 100 us 
e o fator de esquecimento À = 0.999. Nas curvas ‘a’e ‘b 

? a maquina é alimentada com tensdes senoidais, obtidas 

por meio do comando PWM. Na curva “ ¢ * a méaquina 
é alimentada por meio de tensdes seis degraus. Apesar 
da estimacdo na freqiiéncia estatérica de 10 Hz ser boa 

(curva “ b ”), ela é claramente menos precisa que em alta 

velocidade (curva “ a’). Em 5 Hz estimação é precisa, 

mas a tensdo não é mais senoidal, o que impossibilita a 

operação com o controle vetorial. 

Na figura 9 sdo apresentados os resultados da es- 

timação da velocidade para um transitério na freqiiéncia 

estatérica, a freqiiéncia é comutada de 60 Hz a 50 Hz, 
com o modelo B. O periodo de amostragem foi de h = 50 

us e o fator de esquecimento A = 0.999. Observa-se que a 

velocidade segue com precisao razoavel a velocidade me- 

dida. 

Na figura 10 sao apresentados os resultados da es- 

timação da constante de tempo rotérica com os modelos
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Figura 8 Estimação da velocidade com o modelo B: a) 
tensão senoidal, 60 Hz; b) tensão senoidal, 10 Hz; c) 
tensão seis degraus, 10 Hz 
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Figura 9 Estimação da velocidade com o modelo B para 
um transitório da frequência de alimentação em alta ve- 
locidade 

C e D. Neste experimento, adicionou-se três resistores 

externos de 2.8 , em t = 0.35 s, em série com os enrola- 
mentos rotéricos da maquina. O perfodo de amostragem 

foi de h = 50 us , a freqliéncia de alimentação foi 60 

Hz e o fator de esquecimento À = 0.999. Observa-se que 

salvo o transitério inicial do estimador (7, ¢ inicializado 
em zero), a constante de tempo rotérica estimada segue a 
variação causada pela introdugao da resisténcia. O tempo 

de convergéncia para o novo valor da constante de tempo 

rotérica é 0.3 s para o modelo € e 0.25 s para o modelo 
D 
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Figura 10 Estimacao da constante de tempo rotdrica no 

transitério de inserção de resisténcia rotérica: a) modelo 

C ; b) modelo D 

IX. CONCLUSOES 

As principais conclusdes deste trabalho são: 

- O modelo B permite a estimação de w, independen- 

temente de 7, para velocidades média e alta com o sinal 

senoidal PWM. Entretanto, em velocidade muito baixa. 

é necessario excitar a máquina continuamente com um 

sinal mais persistente. Assim, nesta faixa de velocidade 
este modelo nao é adequado. 

- O modelo A permite a estimagao de w, em velocidade 

baixa (5 rad/s) com tensão senoidal PWM e em malha 

fechada com a velocidade estimada. Entretanto, ele ne- 

cessita do conhecimento de 7, que pode ser obtido com 

os modelos C ou 1. 

- O modelo D permite estimação de 7. independente- 

mente de w,, enquanto o modelo C depende da velocidade 

estimada &,. O modelo D segue mais rapido as variacoes 
de 7,, mas é o mais sensivel aos ruidos devido aos produ- 

tos de varidveis no modelo de regressão.



- Os resultados apresentados neste artigo mostram que 

os modelos e procedimentos propostos permitem estimar 

a velocidade da maquina mesmo para velocidades baixas. 

Sendo que o limite minimo esta diretamente limitado pela 

rejeição a perturbagio que pode ser atingida quando se 
fecha a malha de velocidade com a velocidade estimada. 

) 

Luiz Antonio de Souza Ribeiro, 
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