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RESUMO

Este trabalho apresenta a estimagfio dos pardmetros do motor de indugiio trifisico e a sua
identificabilidade, através da aplicagio de técnicas de modelizagdo paramétrica e
identificagdo. Estas técnicas sdo desenvolvidas com a construcio de modelos baseados na
descrigio matematica do motor, simplificada através da utilizagfio da transformada de Park
ou do método dos fasores espaciais, com posterior linearizagdo. A estimagiio destes
modelos & realizada com o método dos minimos quadrados recursivo, com base nos sinais
da velocidade de rotagdo, das tensdes e das correntes das equacdes de Park no referencial
do estator, com o motor a funcionar no seu ambiente normal de trabalho. Os valores
estimados dos pardmetros dependem de vérios factores e neste trabalho mostra-se COmo o
ponto de funcionamento do motor influencia a identificabilidade dos diferentes pardmetros.

Palavras chave: [dentificagio paramétrica, modelizagio paramétrica, método dos minimos quadrados
recursivo, motor de inducio trifasico.

1. Introducio

As caracteristicas mais importantes do motor de inducdo trifisico, como a robustez, a auséncia de
manutencdo ¢ o prego, fazem dele o substituto do motor de corrente continua, em quase todas as
aplicagdes industriais actuais. O conhecimento de modelos e respectivos pardmetros, tem sido objecto de
estudo desde o seu aparecimento e, particularmente, desde a sua utilizagdo em aplicagdes de controlo
modemno. O desenvolvimento das tecnologias de aquisiio e processamento digital de dados,
nomeadamente, dos processadores digitais de sinal (DSP) e das teorias e técnicas de controlo, fez
despontar uma grande actividade na identificacdo dos pardmetros do motor de indugo trifésico.

Os trabalhos desenvolvidos que apresentam os procedimentos mais robustos na identificagio dos
pardmetros, prendem-se em geral, a situagdes especificas e particulares de funcionamento, distantes das
condigdes reais de funcionamento normal do motor. Uma destas situagdes ¢ a ‘estimagdo dos parfmetros
com o motor parado, isto €, com velocidade nula. O anular da velocidade nas equagdes do motor, cria um
desacoplamento entre as equacdes de Park e torna o procedimento de identificagio muito mais simples. E
uma técnica utilizada, por exemplo, em [1] e [2].
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A situacdo mais ambiciosa, mais dificii e por isso menos robusta, é a que consiste na identificacido
simultinea de todos os parimetros, em tempo real, no ambiente normal de trabalho, Nenhum
procedimento se mostra até & data, suficientemente robusto para realizar tal tarefa, em quaisquer
condigdes. Contudo, os trabalhos [2], [31, [4], [5], [6] e [7), sdo bons exemplos de contributos para esse

fim. Este trabalho insere-se neste &mbito, em particular, no que se refere 4 analise da identificabilidade
dos modelos, na situacio acima descrita,

2. Linearizacfio do modelo do motor

A aplicagdo da transformada de Park permite simplificar as equagdes gerais das méquinas eléctricas
rotativas, em geral, linearizando as equagbes fundamentais por eliminacdio do ingulo entre os eixos
magnéticos do estator e do rotor. Procurando eliminar os fluxos e as grandezas associadas ao rotor, das

equagdes de Park no referencial do estator, uma vez que ndo se podem medir directamente, resultam as
seguintes equagdes:
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Em que 1=L/R, e cr=1-M2/(L,L5). L, e L, sfio os coeficientes de auto-indugdo por fase do estator e rotor;
M € o coeficiente de indugio muitua entre uma fase do rotor e uma fase do estator; R; e R, sdo as
resisténcias por fase do estator e rotor, respectivamente. Tomando a segunda equaco, por exemplo, a

linearizagdo em torno de um ponto de funcionamento por eliminacdo de a5, admitindo w=constante, e
defini¢do de um novo conjunto de parametros:

R 1 R R 1 i
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O modelo linear nos pardmetros, como o anterior, ndo ¢ linico. Dependendo da forma como se agrupam os
pardmetros fisicos do motor, podem obter-se diferentes modelos lineares nos novos pardmetros, Repare-se
que o modelo anterior pode escrever-se da forma:

2. . .
“i di di di du
9 Dds _|Tes | . as . | 7Tgs _
——;;Z—Tm—d-t—_[——-dt mldsJI“! *iggKy Ky (__dt oy, K, ugeKs (5)
em que:
R R
Kpegs Kp=—i k=l ogo L g o1 (6)
ol oL, o1, oL oL,

Ambos o0s modelos, com os vectores de pardmetros 6 e K, sdo sobreparametrizados visto que sdo
constituidos por cinco pardmetros a estimar, enquanto que os parimetros fisicos do motor, possiveis de

estimar com aqueles modelos s3o apenas quatro: R;, L,, o e 1,. Em virios trabalhos, nomeadamente em [2]
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e [4], admite-se que a resiténcia do estator é conbecida, uma vez que este parimetro, de entre todos os
pardmetros do motor, € o mais simples de medir ¢ o que tem menor dindmica, porque depende
fundamentalmente da temperatura. Assim, medindo ou estimando préviamente a resisténcia do estator,
pade desenvolver-se qualquer dos modelos anteriores como em [8] e chegar & seguinte equagio:

a2 di di du di

qs lis 1 qs 1 qs qgs ; 1 ( s )
—_ e p—A=—— -R - _—miu, —-R.i +—_ -R i 7
w2 da v, dt oL & 5 at ofugs ~Ryigs oL \as s M

€ escrever o seguinte modelo:

2. +
d=i di di du di
a5 ds 95 - e L ~Ri “Ri
P R b et S olugg~Ryig) X2+(“qs Rs'quXS (8)

Este novo modelo parametrizado com o vector de pardmetros X, permite determinar os pardmetros do

motor L, o € 1, a partir dos parmetros X, X; e Xs, estimados a custa do valor conhecido de R,. Neste
caso, 0 modelo ndo € sobreparametrizado.

Optando por trabalhar no referencial do estator, com a resisiéncia do estator conhecida, pode-se
simplificar o modelo anterior, reduzindo-o a uma equagdo diferencial mais simples e de 1° ordem,
estimando um ou ambos os fluxos do estator como em [8]. Neste caso, basta eliminar as grandezas
rotoricas nas equacdes de Park no referencial do estator e estimar os fluxos através das equacdes:

b Y
ROE _[(uds(r)—Rsids(t))dt € fgs(= j(uqs(r)—Rsiqs(t))dt &)
4 4

resuitando a seguinte equagio;

g . _ 1. 1 ( T ) 1
-—-——(Dlds— U—Tr-lqs‘l'E uqs Rsiqs—(ﬂdllds .’.ET—%S (10)
5 5T

O modelo baseado na equagio (10), além dos problemas dos modelos anteriores, ¢ muito sensivel ao ruido
e  precisiio no valor conhecido de R,.

Em sumula, estas estruturas de modelos sdo regressdes lineares as quais pode ser aplicado directamente o
método dos minimos quadrados recursivo. E possivel obter diferentes modelos lineares nos parimetros,
mas a identificabilidade simultdnea de todos os parimetros ndo é garantida, em quaisquer condigdes, e os
erros nos valores estimados ndo sdo indiferentes aos modelos escolhidos.
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Figura 1.- Velocidade do motor, com ruido ¢ filtrada.
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3. Resultados

Os sinais utilizados na estimagéo dos pardmetros foram obtidos com a simulagio do motor a funcionar nas

condigdes normais de trabalho usando o programa Marlab com Simulink. O sinal da velocidade de rotagdo
esta representado na figura 1.

Os valores estimados, utilizando o método dos minimos quadrados recursivo, foram os seguintes:

v, real v. inicial v, estimado | Erro %
By | 125495 | 6,pu+30% 125.781 -0.23
8 | 411718 | Bypq-30% 1.06e3 -158.03
05 70942 | Bya+30% 71.077 -0.19
8, B8.678 Barca-30% 89.071 -0.44
0s | 514.648 | Bgu+30% 505.242 1.83

Tabela L.- Vector de parimetros 8 estimado.

v, real v. inicial v. estimado | Erro %
K, 71.2 Kirea™30% 71.077 0.17
K, | 413231 | Kapw-30% 1.06e3 -157.09
K 54.753 Kireat30% 54.704 0.09
K, 89 Kirea=30% §9.071 -0.08
Ks | 516.539 | Kspea+30% 505.242 2.19

Tabela I1.- Vector de parimetros K estimado.

v.real | v.estimado Erro %

R, B,/8, 0.8 0.798 0.25
B, /0, Q 2.103 -162.84

T, B, /0, 172.3 176.3 232
8;/8, ms 66.9 61.17

o | 8:/(68,-8:8,) | 10.6 10.37 2.55
0,/(0,8;-86,) % 27.32 -156.79

L, | (8,-85)/e 106 108.3 -2.14
(0/0:-8.2)1(0:0,) | mH 41.1 61.24

Tabela II1.- Pardmetros fisicos do motor, obtidos a partir dos parimetros 8 estimados.

v.real | v, estimado | Erro%

R, K. /K, 0.8 2.1027 -162.84
K /K, Q 0.798 0.26

T K /K, 172.3 66.9 61.17
K, /K, ms 176.3 -2.32

g Ky /(K K,) 10.6 27.32 -156.79
Ky /(K:K,) % 10.37 2.55

L, | KK;/(K.K,) 106 41.1 61.24
K; /K, mH 108.3 -2.14

Tabela IV.- Pardmetros fisicos do motor, obtidos a partir dos pardmetros K estimados.
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Gs sinais adquiridos durante o fincionamento normal do motor nio garantem ser suficientemente
informativos e persistentes para excitarem todos os modos do sistema, Contudo, mostra-se que ¢ possivel
estimar os pardmetros do motor, apesar de o segundo pardmetro destes modelos ndo ser correctamente
estimado (notar que o modelo é sobreparametrizado), uma vez que apenas Sd0 necessdrios quatro
pardmetros para obter os pardmetros fisicos do motor, como se mostra nas tabelas 11l e I'V.

Definindo: Si=u;-0j,, em que u; € entrada que estimula o pardmetro 6;, a equacfo (4) pode escrever-se da
forma:

y=8;+55 +83+8, +S; (an
Verifica-se que os termos S; ndo tém todos a mesma importincia, quer em termos de amplitude quer em
termos de contetido harménico, na sua contribuigdo para a saida do modelo linear, como se pode verificar

na figura 2. Em particular, é de prever erros mais elevados na estimagio dos pardmetros 6
correspondentes aos termos S; de menor persisténcia.

Pode dizer-se, portante, que uma vez que os sinais de excitagdo do sistema séio combinagdes das tensdes,
das correntes e da velocidade, a identificabilidade dos parimetros depende, entre outros factores, dos
parametros escolhidos. Pode também concluir-se de (4), (5) e (8) que a referida identificabilidade &
dependente do ponto de funcionamento do motor, nomeadamente, da velocidade e da carga. Por exemplo,
para velocidades de rotagiio baixas, o termo S, torna-se insignificante em (4) o que ndo acontece em (5).
A variagiio do ponto de funcionamento afecta diferentemente cada modelo, sendo o vector de pardmetros
X o mais robusto, nestes casos,
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Figura 3.- Evolugio dos parimetro 8, e 8, para diferentes valores iniciais.
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Atendendo a importéncia relativa de cada termo S na equacéo (11), atraves da analise da figura 2, € facil
compreender os resultados das tabelas I e II e estudar a identificabilidade dos pardmetros 8;. Repare-se,
por exemplo, que o termo S; na figura 2 ¢é insignificante face aos restantes, durante todo o tempo de
estimacdo e, por essa raziio, o pardmetro 6, nfio € correctamente estimado como se mostra na figura 3. Por
outro lado, o termo S, é suficientemente persistente nos instantes finais, pelo que 8, terd um valor final
muito proximo do seu valor real & uma convergéncia rapida pela importéncia de Sy nos instantes iniciais,

como se

10

pode ver na figura 4.
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Figura 4.- Evolugo dos pardmetro 65 e 8, para diferentes valores iniciais.
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Figura 5.- Evolugdo do pardmetro 05 para diferentes valores iniciais.
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Figura 6.- Andlise da identificabilidade dos pardmetros X.

Relativamente a identificabilidade dos pardmetros X;, apesar de nf#o haver o problema da
sobreparametrizagdo, também neste caso, os dados podem ndo ser suficientemente informativos como se
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apreende da figura 6, onde o termo 3; niio chega a ter a importincia relativa dos ourros dois. Mesmo
assim, os pardmetros sfio correctamente estimados. Contudo, o pardmetro X; tem uma convergéncia mais
lenta e mais “oscilante” em torno do valor real e isso reflecte-se na recuperagio dos parimetros fisicos do
motor.

A andlise da figura 6 permite concluir que o parimetro X, serd estimado com menor erro devido a
informagdo de S, nos instantes finais e convergird mais rapidamente do que os outros dois devido a
importdncia de S, nos instantes iniciais, o que se comprova através da evolugio de X, na figura 7. A
importincia do termo S; na equagdo y=S,+S,+S; € pequena pelo que o parimetro X; tem uma
convergéncia mais dificil, como se mostra na figura 8.
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Figura 7.- Evolugdo do pardmetro X, e X,.
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Figura 8.- Evolugio do parimetro X,.

4, Conclusdes

Neste trabalho mostra-se que é possivel estimar simultineamente todos os parimetros do motor de
inducdo trifasico, utilizando modelos lineares nos pardmetros aos quais ¢ aplicado o método dos minimos
quadrados recursivo, mas tal identificagdo nem sempre € garantida, com o motor a funcionar no seu
ambiente normal de trabalho, uma vez que os sinais de excitagfio, obtidos a partir dos sinais de tensdo,
corrente e velocidade de rotagéo, nfo sdo suficientemente informativos ou de excitagdo persistente, para:
quaisquer modelos ou pontos de funcionamento. Para além da ndo persisténcia dos sinais, em quaisquer
situagdes, as estimativas obtidas dependem ndo so da escolha do modelo, mas também do ponto de
funcionamento do motor.
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