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Abstract— The main objective of this paper is to propose a speed measurement replaced by an estimator with fixed reference
stator of the three-phase induction machine, in vector control loops guided by the rotor flux. The estimation was performed using
basic quantities such as voltage and current from frequency converters switched hysteresis current. In order to minimize the speed
error optimization technique called evolution strategy was presented as an excellent methodology for setting the controllers. Studies
in motors of different characteristics show that the estimation is presented as a possible alternative to the use of conventional
measurement by velocity sensors or position.

Keywords— Estimator speed, vector control, current hysteresis, online filtering, evolution strategy

Resumo— O objetivo principal deste trabalho é propor a substituigdo da medicao de velocidade por um estimador com referencial
fixo no estator da maquina de inducéo trifasica, em malhas de controle vetorial orientado pelo fluxo do rotor. A estimacéo foi
realizada utilizando grandezas basicas como tensdo e corrente provenientes de conversores de frequéncia chaveados por histerese
de corrente. Com o intuito de minimizar o erro de velocidade a técnica de otimizago denominada estratégia de evolucéo apresen-
tou-se como uma excelente metodologia para o ajuste dos controladores. Os estudos realizados em motores de diferentes caracte-
risticas demonstraram que a estimacao se apresenta como uma possibilidade alternativa ao uso da medicdo convencional por sen-

sores de velocidade ou posicéo.

Palavras-chave— Estimador de velocidade, controle vetorial, histerese de corrente, filtragem online, estratégia de evolugdo

1 Introducéo

A utilizacdo de motores de inducdo trifasicos no
setor industrial se tornou frequente devido a sua rela-
tiva simplicidade de construcdo, baixo custo de manu-
tencdo e sua capacidade de operar com uma grande di-
versidade de cargas e em condicOes adversas. Grande
parte dos motores elétricos é utilizada em aplicacdes
comuns, ou seja, trabalham com velocidade constante
sem controle de torque e velocidade. Entretanto, o pro-
cesso de automatizacdo industrial vem buscando, cada
vez mais, aplicagbes que exigem algum tipo de controle
de grandezas como aceleracdo, posicdo, torque ou ve-
locidade. Inicialmente, a dificuldade do controle do tor-
que fez com os motores de inducdo fossem utilizados
apenas em aplicacOes de baixo desempenho dindmico.
Entretanto, em 1972 Felix Blaschke introduziu o prin-
cipio do controle por campo orientado, possibilitando a
utilizacdo dos motores de indugdo em aplicacbes de
alto desempenho dindmico. Essa metodologia possibi-
lita o desacoplamento dos controles de fluxo e torque.
Assim, a maquina de inducédo pode trabalhar com fluxo
constante de forma analoga a maquina CC. Para reali-
zar o desacoplamento é necessario referenciar os con-
troles de torque e fluxo em um sistema de coordenadas
alinhado ao fluxo do motor, conhecido como sistema
de coordenadas de campo.

Dentre os sinais importantes para o controle do
acionamento estdo o fluxo eletromagnético na maquina
e avelocidade do rotor, grandezas essas que geralmente
sdo obtidas por medicao direta através de sensores. Po-
rém, apesar de utilizados, esse método ndo é completa-
mente viavel, visto que o uso de sensores instalados no
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interior da méaquina impossibilita 0 emprego de um mo-
tor com as caracteristicas garantidas pelos fabricantes,
elevam o custo do acionamento e reduzem a robustez
mecanica do sistema. Uma solugdo robusta e com me-
nor custo esta relacionada a utilizacdo de estimadores
de fluxo eletromagnético, como alternativa ao uso de
sensores. Os estimadores utilizam as tensdes e corren-
tes disponiveis nos préprios terminais do motor para
obter essas informacdes através das equacles da ma-
quina (Gouvéa, 2005).

O objetivo principal desse trabalho é analisar a
possibilidade de substituir na malha de controle a in-
formacao de velocidade do rotor, obtida por sensores,
por um estimador de velocidade utilizando o controle
vetorial indireto orientado pelo fluxo dorotor. Para mi-
nimizar o erro de velocidade utilizou-se a técnica de
otimizacdo denominada estratégia de evolucéo para o
ajuste dos controladores.

A seguir apresenta-se a metodologia adotada (se-
¢do 2) e os resultados das andlises (Secgdo 3). As con-
clusdes estdo descritas na Secéo 4.

2 Metodologia

Os parametros da maquina utilizados nas simula-
cOes, estdo apresentados na Tabela 1 (Krause et al.
2002, p.165). O modelo dindmico da méaquina foi im-
plementado no software mMATLABR. As equaces dife-
renciais foram resolvidas pelo método de Runge Kutta
42 ordem com um passo de integracdo igual a 10-5s.
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Tabela 1. Parametros da maquina

Poténcia nominal 3 HP
Tensdo nominal 220V
Velocidade nominal 1710 RPM
Torque nominal 119Nm
Momento de inércia 0,089 kg m?
Resisténcia do estator 0,435 Q
Resisténcia do rotor 0,816 Q
Reatancia de dispersdo do estator 0,754 Q
Reatancia de dispersdo do rotor 0,754 Q
Reatancia mutua 26,130

2.1 Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Rotor

Segundo Reginatto (1993), o modelo do motor de
inducdo no sistema de coordenadas de campo é dado
por:

e _p je dags e
Vgs = Rsigs + =~ + welgs )
. dAg,
USS = Rs 155 + dl; - welf{s (2)
— e dAgr e
0= erqr + dt + (we—wr)ldr (3)
— H dlfir e
0=Ryig + at (we—wr)lqr 4
Aeg = Lyil + Ly i&, )
ds = Lsigs + L i (6)
Aer = Ly ily + Ly il @)
ar = Ly igr + Lin i ®)
j— 3P Lm e ;e e ;e
Te - E;L_,. (Adrlqs - Aquds) (9)

J e = ~Bw, + (T, = T.) (10)

dt

Sendo:
B: coeficiente de atrito viscoso, J: momento de inércia,
P: nimero de pares de polo do motor, R, e R,.: resistén-
cias do estator e do rotor, L, L, € L,, indutancias pro-
prias do rotor e do estator e indutdncia mutua, T,: tor-
que eletromagnetico, T,: torque de carga, w,: veloci-
dade angular do eixo dq, w,: velocidade angular elé-
trica do rotor; ig,, Ag,, ig., A5, corrente e enlace de
fluxo do rotor de eixo direto e de quadratura; ig,,

s Vas Lgs: Ags Ves: corrente, enlace de fluxo e ten-
sdo de estator de eixo direto e de quadratura; o sobres-
crito “e” indica grandezas referidas ao sistema de coor-
denadas sincrono.

A orientacéo do fluxo do rotor consiste em alinhar

o vetor fluxo do rotor ao longo do eixo direto (Lipo e
Novotny, 1996), assim pode-se escrever:

e _ je
dr — Ar
2. = dAg,
ar dt

(11)
=0 (12)

Considerando a orientacdo e a operac¢éo a fluxo cons-

tante tem-se:
_3PLy je e

— e

Te T 22 drlqs = Ktorquelqs (13)
T

dA%,. |, Ry Ryl .

Sar g Jrpe =Im e 14

dt +Lr dar Ly ds ( )
L

e _ T e

lgs = — L_lqr (15)
m
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_ Rilp i";s

W] = We — Wy L 2,
T r

3P
Te = 22 (lgr)zwsl

(16)
an

Assim as componentes ig e i¢; foram desacopla-
das nas componentes que produzem fluxo e torque, ou
seja, o fluxo produzido por i, ndo é afetado pela forca
magnetomotriz produzida por ig;. A orientacdo pelo
fluxo do rotor faz com que o motor de inducdo seja ana-
logo ao motor CC onde i§; cumpre o papel de corrente
de campo e i¢s 0 da corrente de armadura.

As correntes de quadratura de estator e do rotor
apresentam uma relagdo de proporcionalidade, a velo-
cidade de escorregamento e o torque eletromagnético
variam linearmente com a corrente de quadratura de es-
tator fazendo com que o torque seja proporcional a ve-
locidade de escorregamento.

Resumidamente, 0 modelo do motor com campo
orientado pode ser representado pelo diagrama de blo-

cos da Figura 1, sendop = d/dt:

iss R,Lp, fir T
B o 3
R+l | |

i ,
i () 3PLm _,©—>P_/2__>’
22 Ly - B +p]
e

Figura 1. Modelo do motor de inducdo com campo orientado

A resposta do fluxo a corrente ig, possui dind-
mica de 1% ordem. Ja a resposta do torque a corrente igg
ndo possui dindmica, ou seja, a fluxo constante é pos-
sivel controlar o torque diretamente e instantaneamente
atraves de i¢s. A malha de controle com orientagao pelo
fluxo do rotor pode ser representado pelo diagrama de
bloco da Figura 2.

Considerando que V. seja a tensdo disponivel no
elo CC doinversor. Seu valor geralmente estabiliza em

L. 3v2
valores proximos a TV para motores com carga ele-

vada.

Vérias estratégias podem ser utilizadas para o
controle da corrente, talvez a mais simples seja utilizar
0 préprio sinal de erro com alguma histerese. Nesse

caso a diferenca entre as correntes de referéncias:
7, ire! | i7 e as correntes terminais: ig, i€ i, deter-
minam os devidos sinais de controle de tensdo aplicada
ao motor através do inversor (Brod e Novotny, 1984).

— — >
Rede 3¢ Conversor v Inversor MIT
60 Hz CA-CC cc PWM |

Wref Va| V| Ve

ref

a
Regulador
[{f’f de i [
corrente

Wst

Figura 2. Controle vetorial orientado pelo fluxo do rotor

Considerando Al a faixa de histerese definida, ou
seja, 0 maximo erro admissivel entre as correntes de
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referéncia e as correntes do motor, o controle do cha-
veamento do inversor sera:

Sei, <it —Al-> V=0
Sei, < iy —Al> V=0
Sei, <i™ —Al- V=0

Sei, =i + Al - V=V
Seiy =iy + Al > Vyg = Ve
Sei, =i + Al > Vg =V

Assim, as tensdes de fase aplicadas ao motor po-
dem ser obtidas por:

.l 12 -1 —1][Vas
Vs =3 -1 2 1| Vs
Ve -1 -1 211V

2.2 Estimadores de fluxo eletromagnético e velocidade

A grandeza fluxo de estator é extremamente im-
portante para a estimac&o de velocidade. Segundo Gou-
véa (2005), o fluxo de estator normalmente € obtido por
sensores de efeito Hall, bobinas exploradoras, mas
também pode ser estimada usando as equacdes que mo-
delam a maquina.

Os estimadores de fluxo utilizam sinais de tenséo,
corrente e/ou velocidade para calcular o vetor fluxo a
partir das equagdes da maquina. Para implementa-lo é
necessario conhecer as tensdes e correntes de estator
normalmente disponiveis por conversores de frequén-
cia, e conhecer a resisténcia de estator, facilmente esti-
mada. Segundo Krause (2002), as componentes do
fluxo de estator podem ser calculadas por:

da

qs
dt
dAgs

dt

(18)
(19)

=Vgs — Ry iqs — WA

= Vgs — RSidS + w/lqs

Observa-se que a estimagdo se torna mais simples ao
considerar o eixo dq fixo no estator, 0 que impde w
igual a zero. Assim, tem-se:

Ags = [ vgs dt — Rs [ igsdt
Aas = fvds dt — R f [gsdt

(20)
(21)

Segundo Holtz (1998) a velocidade de escorrega-
mento da maquina pode ser estimada considerando o
eixo dq fixo no estator através da equacao (22).

S: S S S

w _ LRy Ads igs —Aqs las
esc — s
L, As

(22)

2.3 Calculo da corrente de referéncia de eixo direto e
obtencdo da posi¢do espacial do fluxo do rotor

A corrente I, pode ser decomposta em suas com-
ponentes de eixo direto e de quadratura. Assim:
(23)
Considerando a operacdo a fluxo constante, tem-
sel iy, =cte = dd—af = 0. E, a partir da equacéo (14),
conclui-se que:

Iy = [igs + 1%,
(24)

e _ e
dr — Lmlds
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Associando as equaces (16) e (24), obtém-se a
relacdo entre as componentes da corrente de estator e
a velocidade de escorregamento.

1 ‘es
Og =18 (25)
Associando as equacdes (23) e (25), tem-se:
I
lis = oo (2)

O calculo da corrente de referéncia, equacao (26),
deve ser feito para a velocidade nominal, garantindo
que I3 seja exatamente o valor de corrente que propor-
ciona fluxo nominal no motor. Para o motor de 3HP, a
corrente nominal por fase é 8,85 A. A faixa de histerese
foi ajustada em 5%, ou seja, 0,44 A. A corrente de re-
feréncia de eixo direto € 6,8272 A.

A maneira mais natural para garantir o alinha-
mento do fluxo do rotor ao longo do eixo direto do sis-
tema de coordenadas de campo é a medicéo direta ou
estimacéo da posicdo espacial do fluxo magnético do
rotor (8,) em relacdo ao sistema de coordenadas esta-
cionarios. Essa técnica é conhecida como controle por
campo orientado direto. A obtencdo do angulo &, ga-
rante a orientacdo e assegura a equacao (16). Por outro
lado se a equacdo (16) é satisfeita, conclui-se que o
fluxo do rotor esta alinhado com o eixo direto, ou seja,
sem a medicéo direta de &, é possivel garantir a orien-
tacdo do fluxo desde que a equacéo (16) seja satisfeita.
Essa técnica é conhecida como controle por campo ori-
entado indireto (Lipo e Novotny, 1996).

2.4 Obtencédo dos ganhos do Controlador Pl

A equacdo que modela o comportamento dina-
mico do motor é dada por:

T, — T, — Bo, = ] % @7

Como o torque solicitado pela carga é conside-
rado um disturbio, seu valor é considerado nulo para o

calculo da funcdo de transferéncia (%) Associando as
equacoes (13) e (24):

_3PLp?.

e =327, ldsiqs = Ktorqueiqs (28)
A saida do controlador P1 é um sinal de corrente

de quadratura (Eq. 29), onde K,,,, € K;,representam os
ganhos proporcional e integral, respectivamente.
iqs = Bpw (0} — wy) + Ky, f(w: - ) (29)
Associando as equacdes (27), (28) e (29) obtém-

se a funcdo de transferéncia para velocidade, dada por:

@r _ SKtorqueKpw+Ktorque Kiw
wy 52]+5(B+Ktorquer(u)+Ktorque Kiw

(30)
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Sabe-se que a equagdo caracteristica também
pode ser obtida multiplicando os polos da fungdo de
transferéncia. Considerando B;,,, a banda integral de
velocidade e B,,,, a banda proporcional de velocidade,
tem-se a Eq. (31).

(s + 2mByy, ) (s + 2By,) = 5% + (B + KeorqueKpw) + Keorque Kiw  (31)

Os ganhos podem ser obtidos pelas equacdes (32) e
(33).

_ 21J(Bpo+Biw)—B

Kp(u B Ktorque (32)
41](BpwBiw
Kiw - K(toique ) (33)

Para atender os requisitos de faixa de passagem,
rigidez dinamica e robustez frente a variacdes parame-
tricas da planta, os seguintes critérios devem ser segui-
dos para o ajuste dos ganhos do controlador PI, sendo
que fi.ax Corresponde & maxima frequéncia presente no
sinal de velocidade de referéncia adotado.

Biw = 10f1:1ax
By, =10 By,

(34)
(35)

2.5 Ajustes dos ganhos do controlador usando estra-
tégia de Evolugao

Analisando as equagdes (32) e (33) percebe-se
que o ajuste dos ganhos dos controladores depende ex-
clusivamente dos parametros da maquina e das bandas
proporcional e integral de velocidade, desde que sejam
atendidas as restricdes (34) e (35). Pode-se usar uma
técnica de otimizacdo que seja capaz de encontrar B,
e By, que minimize o erro entre a velocidade da ma-
quina e a velocidade de referéncia adotada.

Para conseguir seguir a trajetéria de velocidade
adotada, aparecem componentes de alta frequéncia nas
tens@es e correntes provenientes do chaveamento do in-
versor. Visto que os estimadores de fluxo do estator e
velocidade dependem dessas grandezas, aparentemente
a estimacdo fica inviabilizada

Dentre as varias estratégias analisadas, a filtra-
gem online da velocidade utilizando um filtro butter-
worth passa baixa apresentou os melhores resultados.
Assim implementou-se um filtro de 12 ordem com fre-
quéncia de corte ajustada em 30Hz.

Devido a facilidade de implementacéo, escolheu-
se a técnica de otimizacdo denominada Estratégia de
Evolucgdo. Essa técnica foi desenvolvida por Rechem-
berg e Schwefel em meados de 1960 e é constituida ba-
sicamente por mecanismos de mutacédo e selegdo para
simular o processo de evolugdo natural. Essa técnica se
diferencia do algoritmo genético pelo fato de ndo haver
cruzamento entre os individuos, apenas mutacdes. Os
passos para a criacdo do algoritmo e os valores ajusta-
dos para esse trabalho estdo descritos a seguir:

I) Definir a funcdo objetivo: Os individuos conside-

rados foram B, e B,,,, € a funcdo objetivo foi mi-
nimizar o erro de velocidade.
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I) Ajuste dos pardmetros: tamanho da populacéo
(10), amplitude méaxima da mutacdo (0,3 ou
30%), tolerancia (1.8 RPM), nimero maximo de
populaces (10);

I11) Gerar a populagdo inicial: Os individuos foram
selecionados aleatoriamente seguindo uma distri-
buicdo uniforme de média zero, desvio padréo
um, e obedecendo as restricdes (34) e (35).

1V) Clonar todos os individuos da populagao;

V) Mutar os individuos clonados;

V1) Verificar se os individuos clonados sdo candida-
tos solucdo, ou seja, se atendem as restriges (34)
e (35). Caso ndo atendam, sofrem mutagéo nova-
mente;

VII) Avaliar a populagéo;

VIII) Selecionar os melhores individuos através da
fungdo objetivo;

IX) Ordenar os melhores individuos;

X) Analisar convergéncia. Caso ao menos um dos
critérios de parada seja atendido o problema esta
solucionado. Caso contrario, retornar para IV.

3 Resultados

Para o estudo, adotou-se como referéncia um sinal
de velocidade variavel com valores positivos e negati-
vos e com dois estagios diferentes de velocidade nomi-
nal. Considerou-se torque requerido pela carga vari-
ando linearmente com a velocidade, porém cargas com
caracteristica parabdlica apresentaram resultados se-
melhantes. A trajetdria da velocidade adotada e seu res-
pectivo espectro de frequéncia sdo apresentados na Fi-
gura 3.

Velocidade de referéncia

Espectro de frequéncia

E)
8045
o 04
5 8 035
=] &
. T
L= g 03
2 < 0.25
v} >
D o2l o 02
8 . 015
@ -U. T° 3
> z “
= 0.05 e
P e s i Ittt
0 2 4 6 8 10 12 14 16 3 0.2 04 06 08 1
Tempo (s) Frequencia (Hz)

Figura 3. Velocidade de referéncia e seu espectro de frequéncia.

A maxima componente harmdnica presente na
trajetoria de velocidade adotada ocorre para frequén-
cias inferiores a 0,7Hz. Os melhores ajustes dos con-
troladores, obtidos pelo algoritmo de otimizagdo, estdo
apresentados na Tabela 3. “Estimador 0” se refere a
velocidade real dos motores, “Estimador 1” ao estima-
dor com referencial estacionario e a variavel “ Erro” é
0 erro médio absoluto de velocidade.

Tabela 3. Melhores resultados obtidos por estratégia de evolugdo

Estimador 0 Estimador 1
Biw | Bpo Erro (RPM) Biw | Bpw Erro (RPM)
354 | 984,6 0,0048 86,2 | 922,6 0,0303
42,0 | 9789 0,0048 67,2 | 9703 0,0304
31,2 | 990,3 0,0049 71,2 | 899,9 0,0311
31,1 | 997,2 0,0049 76.4 | 9735 0,0317
812
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Observa-se que o erro médio de velocidade é ex-
tremamente pequeno, seja utilizando a velocidade real
ou a velocidade estimada, comprovando a eficiéncia do
método de otimizacdo empregado.

As bandas integral e proporcional do controlador

As Figuras 6 e 7 apresentam os erros de veloci-
dade obtidos usando a velocidade real e a velocidade
estimada, respectivamente.

Motor 3HP

. - - . - 02 — T — T T T T T
P1 com os respectivos ganhos usados na simulagéo séo £ R IR S i oxon ko
apresentados na Tabela 4. As Figuras 4 e 5 apresentam =
0 comportamento das correntes em coordenadas dqg = §
. - 7 - =4
considerando a velocidade real da maquina e a E
velocidade estimada, respectivamente. 3
Q
Tabela 4: Parametros de simulagio ; : :
= HEEEEEEEEEEEINE
Motor . . W02 235 45 6 7 8 91011121314 16 16
Estimador 0 Estimador 1 Tempo (s)
Ajustes Figura 6. Erro de velocidade para o Estimador 0
By, 30,8 90,5
Bpo 991,0 868,2 Motor 3HP
K,, x1073 0,4141 0,3885 g 8
K, x1073 77,7246 200,0795 g 12p-
o
Motor 3HP Motor 3HP 3
% ; ~ : 12 g 0
—— referencia ——real o
| _06 ....................
2 —real 10 | —referencia 3
T .
2
e
w

Tempo (s)

O 12545678 9101112131476

12345678 9t011213141516

Tempo (s)

Figura 4. Correntes em coordenadas dq para o Estimador 0.

3 45 6 7 8 910111213 14 15 16
Tempo (s)
Figura 7. Erro de velocidade para o Estimador 1

001 2

Observa-se que 0s motores conseguem seguir
exatamente a velocidade de referéncia adotada,
justificando a eficiéncia do método de controle e a
qualidade do ajuste dos controladores. Usando a
velocidade real do motor o erro ndo chega a 0,15 RPM,

Motor 3HP Motor 3HP . :

50 ————r 12 : equivalente a 0,00877%. Usando o estimador o erro é

40 ¢ = rofornca i —al | inferior a 0,4 RPM, equivalente a 0,02339%.

% - =i ol A Figura 8ilustra a qualidade do filtro implementado.
-10 % Caso fosse utilizado apenas o estimador, o erro seria de até
% 0 10 RPM para mais ou para menos. Ao utilizar o filtro o
g -;g erro se torna praticamente desprezivel.

jg 5 : Motor 3HP '

50 :| —Estimado :

O 12345678 9t0121ast6
Tempo (s)

012346678 910111213141516
Tempo (s)

Figura 5. Correntes em coordenadas dq para o Estimador 1.

Sabe-se que a corrente i, é a garantia de orienta-
¢do do fluxo, visto que esta orientacdo esta sendo reali-
zada de modo indireto. No primeiro caso, nos instantes
que a velocidade é a nominal, entre 3-4 s e 11-12 s, a
corrente i, comeca a violar os limites definidos pela
faixa de histerese. Entretanto, ndo chega a comprome-
ter o acionamento, ou seja, a maquina deixa de trabalhar
a fluxo constante, mas essa variagdo é minima. Esse
comportamento pode ser eliminado aumentando a faixa
de histerese, previamente definida em 5%. J& usando o
estimador percebe-se que a maquina opera a fluxo
constante em toda faixa de operagdo. A corrente i, va-
ria de acordo com o torque mecéanico solicitado pela
carga.
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10 e : —Estimado e Filtrado

Erro de Velocidade (rpm)
o

5§78 9
Tempo (s)

F S R A

10 11 12 13 14 15 16
Figura 8. Erro de velocidade apos a utilizagéo do filtro

3.1 Analise de sensibilidade

Observa-se que tanto o0 método de controle como
0 estimador sdo dependentes da constante de tempo do
rotor, assim torna-se necessario analisar a robustez do
controle de velocidade frente a possiveis erros na esti-
macao da resisténcia do rotor. A Figura 9 ilustra seus
principais impactos no processo de orientacdo, através
da corrente i;, € 0 erro de velocidade. Erros entre -10%
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e 5% na estimacao da resisténcia rotdrica ndo propor-
ciona perca de orientagdo do fluxo, porém o mesmo
ndo acontece para erros superiores a 10%. Entretanto
percebe-se que apesar da perda de orientacdo o erro de
velocidade continua extremamente baixo, inferior 1,8
RPM que corresponde a 0,01%, porém aumentam con-
sideravelmente as correntes de fase.

o

©
o
o

Corrente de estator de eixo direto (A) Erro de Velocidade (RPM)
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Figura 9: Corrente de eixo direto e erro de velocidade associado a
erros na estimacao da resisténcia do rotor.

4 Conclusao

O método de controle vetorial orientado pelo
fluxo do rotor usando a técnica de controle por histe-
rese de corrente para o chaveamento do inversor apre-
sentou excelentes resultados principalmente ap6s a uti-
lizacdo do algoritmo de otimizagéo para o ajuste do ga-
nho dos controladores.

Além do baixo erro de velocidade, o método se
mostrou robusto frente a pequenos erros na estimagao
da constante de tempo do rotor, entre -10% e 5%.
Nota-se que 0 método se torna menos sensivel a esse
erro ao aumentar a faixa de histerese, considerada 5%
nesse trabalho.

A estimacéo de velocidade, abordada nesse traba-
Iho, surge como uma alternativa aos usos dos sensores
normalmente encontrados na planta industrial. Seus re-
sultados séo ainda melhores ao filtrar a informacéo de
velocidade apds a estimagdo. Caso ndo seja usado a fil-
tragem, deve-se comprometer a faixa de passagem das
malhas de controle.

Em relacdo aos possiveis problemas abordados
pela literatura em relagdo & estimacdo de fluxo eletro-
magnético, tais como, a forte dependéncia como o pa-
rametro resisténcia do estator, possiveis erros na aqui-
sicdo das tens@es e correntes, calibracdo incorreta dos
sensores e a presenca de ruidos, esse método apresenta
bons resultados aplicando como medida corretiva o
método de compensacdo das integrais, proposto por
Gouvéa (2005) ou utilizando um filtro butterworth
passa-faixa.

ISSN 2525-8311

Apresentou-se as andlises apenas do Motor de 3
HP, mas realizou-se estudos de motores de poténcia no-
minal de 50, 500 e 2250 HP.
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