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ABSTRACT

This paper investigates the use of the model reference con-
trol strategy for induction motor drive systems based on in-
direct field oriented control principles. The proposed con-
trol scheme does not require the use of any electromechan-
ical sensor and is fairly independent of the rotor time con-
stant. For example, this scheme is well suited for applications
where there is no speed control but it is required to keep the
indirect field oriented controller permanently tuned to obtain
a high performance torque control. The parameter sensitivity
of the control scheme to changes in 4 and ol is also inves-
tigated in this paper. Experimental results are presented and
demonstrate the correctness and feasibility of the proposed
methodology.

KEYWORDS: Induction motor, IFO control, MRAC.

Artigo submetido em 13/03/01
la. Revisdo em 07/08/02
Aceito sob recomendacéo do Ed. Assoc. Prof. Edson H. Watanabe

RESUMO

Este artigo investiga o uso da estratégia de controle adap-
tativo do tipo modelo de referéncia para sistemas de acio-
namentos de motores de inducdo com o controle orientado
indiretamente pelo campo. O esquema proposto nao requer
o0 uso de nenhum sensor eletromecanico e é praticamente in-
dependente da constante de tempo rotérica. Por exemplo,
este esquema & bem adequado para aplicagdes onde ndo ha
controle de velocidade, mas é necessario manter o controle
com orientagdo indireta pelo campo sintonizado para se ob-
ter controle de conjugado com alto desempenho. A sensibili-
dade paramétrica do esquema de controle a variagcGes em r,
e ol também & investigada no artigo. Os resultados experi-
mentais apresentados demonstram o perfeito funcionamento
do esquema proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Motor de inducdo, controle vetorial
IFO, controle adaptativo MRAC.
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1 INTRODUCAO

A técnica de controle baseada na orientacdo indireta pelo
campo (IFOC) & muito Gtil em sistemas de acionamen-
tos de alto desempenho para motores de indugdo (Lorenz
et al., 1994) (de Doncker e Novotny, 1994) (Kubota e Mat-
suse, 1994). Isto se deve, principalmente, a possibilidade
de controlar fluxo e conjugado de forma independente. Em
geral, na técnica IFOC a velocidade mecanica é medida e
0 escorregamento é calculado utilizando os parametros da
maquina. A velocidade e o escorregamento sao adicionados
para definir a posi¢ao angular do vetor de fluxo rotérico. A
técnica IFOC convencional & essencialmente uma esquema
feedforward e, por conseguinte, tem a desvantagem de ser
dependente dos valores dos parametros da maquina, ou seja
de valores que variam com a temperatura (resisténcias) e
saturacao (indutancias) da mesma. Varios esquemas adap-
tativos para compensar variagdes paramétricas tem sido pro-
postos na literatura (Rowan et al., 1991) (Kerkman et al.,
1996) (de S. Ribeiro et al., 1997). Porém, nestas técnicas ha
a adaptacdo das variagdes da constante de tempo rotorica, ou
seja, a adaptacao do escorregamento. Ainda ha a necessidade
do conhecimento da velocidade para que seja adicionada ao
escorregamento.

Neste artigo, uma estratégia de controle adaptativo do tipo
modelo de referéncia (MRAC) é empregada para adaptar
a velocidade mecanica ao invés de adaptar diretamente as
variagdes da constante de tempo rotorica (r,.). Desta forma,
este esquema pode ser implementado sem a necessidade de
um sensor de velocidade. A técnica proposta mantém o IFOC
sintonizado independente das varia¢cdes em 7,.. Além disso,
ndo ha a necessidade de nenhum sinal de teste especial para
implementa-la, ou seja, a maquina é alimentada com tensdes
senoidais por meio de um inversor com modulagdo PWM. O
artigo usa a tensdo de eixo-d em orienta¢do pelo campo como
0 modelo de referéncia do MRAC.

Na primeira parte do artigo descreve-se 0 modelo do motor
de inducdo e o principio de funcionamento do esquema pro-
posto. Em seguida, sao analisadas a convergéncia e a sensi-
bilidade paramétrica da técnica. Por Gltimo, resultados expe-
rimentais sdo mostrados para comprovar o funcionamento da
técnica.

2 MODELO DO MOTOR DE INDUGAO

Para os propositos deste trabalho, o modelo do motor de
inducdo é descrito pelas seguintes equacdes
a a d a . a

Vs = Tslg + Ed)s +]wa¢)s (1)

d
iy + Ed)? + j(Wa — wr) Py 2

d)(sl = lsig + lmi? (3)
¢y = iy +lnig 4)
lm -a ja ca Ja
T. = Pr (qu rd st(b'r’q) (5)
d
PT.-T,) = Jm%wr + Fwy (6)

O expoente a representa um eixo de referéncia genérico e
as variaveis e parametros sdo definidas a seguir: i) v
Sd+]vsq’ iy = Lsd+Jqu1 r = Zrd+Jqu1 ¢ ¢Zd+J¢

e = ¢ad+ Jj ¢y, S80 0s vetores de tensdo estatorica, de cor—
rente estatorica, de corrente rotorica, de fluxo estatorico e de
fluxo rotorico, respectivamente; ii) w,., wq, T, € T; S30 a ve-
locidade angular do eixo da maquina, a velocidade angular
do sistema de coordenadas dg, o conjugado eletromagnético
e 0 conjugado de carga, respectivamente; iii) P, J.,, Fp, 7s,
7, lsy 1 € 1,,, S80 0 nUmero de pares de polos, 0 momento
de inércia, o coeficiente de atrito viscoso, a resisténcia es-
tatorica, a resisténcia rotorica, a indutancia propria do esta-
tor, a indutancia propria do rotor, e a indutancia matua entre
0 estator e o rotor, respectivamente.

3 CONTROLE ORIENTADO
MENTE PELO CAMPO

INDIRETA-

As equacdes da estratégia IFOC s@o definidas a partir das
equacdes que relacionam o vetor de fluxo rotérico com o ve-
tor de corrente estatorica. Estas equacdes, num eixo de re-
feréncia alinhado com o vetor de fluxo rotorico (expoente e),
sdo

Im ¢ 1 d
—lsqa T —¢r + _¢'r (7)
Ty Ty
1
0 = wy— Ll ®)
Tr sd
T. = Pﬂ 2 (br (9)

onde 7. = I./r,, ws; = we — w,- € afreqii@ncia de escorrega-
mento e w, & a freqliéncia angular do vetor de fluxo rotérico
em relacdo ao estator.

Na estratégia IFOC, o controle de conjugado é realizado
atraves do controle de i¢,, enquanto fluxo & controlado por
iy Os valores de referéncia de i, i5, e ws sdo calculados
por

ek 1 *
i = 1_qu (10)
110 T7
o = 11
qu Pl?n Zngl ( )
1 Ze*
* — — ks cex 12
Wi T Sd qu ( )

onde o expoente * indica variaveis de referéncia.
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Figura 1: Diagrama de blocos do controlador adaptativo tipo
modelo de referéncia.

4 CONTROLE ADAPTATIVO

O controle adaptativo do tipo modelo de referéncia (MRAC)
pode ser considerado como um sistema de controle com
realimentacdo convencional que tem uma outra malha de
realimentacdo que serve para variar os parametros do con-
trolador. As mudancgas nos parametros do controlador sao
providas por um mecanismo de adaptacdo que tem por obje-
tivo minimizar o erro entre a saida do sistema sob controle e
a saida de um modelo de referéncia (saida desejada) (Astron
e Wittenmark, 1995).

Na Figura 1 é apresentado o diagrama béasico da estratégia
MRAC onde observa-se claramente as duas malhas de con-
trole: uma interna, para controlar a planta e outra externa,
para ajustar os parametros do controlador.

O uso de esquemas MRAC requer a escolha de um modelo de
referéncia para gerar a grandeza y*, que deve ser comparada
com a saida real do sistema, provendo 0 erro para 0 meca-
nismo de adaptacdo. Os modelos mais comumente usados
no MRAC para sintonizar o IFOC foram apresentados em
(Rowan et al., 1991) (de S. Ribeiro et al., 1997). Neste es-
quema, a estratégia MRAC sintoniza a constante k utilizada
no calculo do escorregamento (12). O valor de @s (estimado)
é entdo usado no célculo do escorregamento que é adicio-
nado a velocidade medida, resultando na velocidade do vetor
de fluxo rotorico, conforme mostrado na Figura 2. No pre-
sente trabalho utiliza-se um esquema semelhante, entretanto
adaptando-se a velocidade, conforme descrito em seguida.

5 CONTROLE ORIENTADO
TAMENTE  PELO  CAMPO
ADAPTACAO DA VELOCIDADE

INDIRE-
COM

Na Figura 3 & apresentado o diagrama de blocos do esquema
adaptativo proposto neste artigo. Neste esquema, 0 meca-
nismo de adaptacdo fornece a velocidade angular &,.. Esta
velocidade é adicionada a freqliéncia de escorregamento de

referéncia para determinar a freqiiéncia sincrona do vetor de
fluxo rotorico W. = w¥, + @,. Esta freqiiéncia &, entéo, in-
tegrada para fornecer a posicao do vetor de fluxo rotérico Se.
O expoente ~ em variaveis tais como &, € @, indica uma
quantidade estimada.

O ponto chave do esquema proposto € que as variagdes
em 7, que Seriam compensadas, no esquema apresentado
em (Rowan et al., 1991) (de S. Ribeiro et al., 1997), no
calculo do escorregamento &?;, agora s&o compensadas por
@,. Qualquer variagdo em 7, induzira um erro em @,.
Quando &, é adicionada & &7, (que est4 incorreto) para a
obtencdo da velocidade do vetor de fluxo rotorico, os erros
se anulam e obtém-se o valor correto de @.. Além disso, este
esquema nao requer a medicdo direta da velocidade do eixo
do motor, evitando o uso de qualquer sensor eletromecanico.

No esquema da Figura 3 foi escolhido o modelo de tensdo
de eixo-d sob orientagdo pelo campo e, conseqiientemente, a
equacdo da grandeza de referéncia y* & dada por

(13)

* ek -ex .ex
Y =0 =iy — wealszsq

onde o = 1 —12,/(Il,) & o coeficiente de dispersdo. O
erro de adaptagdio &€ Ay = y* — y, onde y (v¢,) € deter-
minada a partir das quantidades medidas nos terminais da
maquina. O erro Ay & multiplicado pela corrente de con-
jugado de referéncia zﬁq para melhorar as caracteristicas de
rejeicdo a perturbacdes do MRAC e garantir a estabilidade.
O produto ig;Ay é fornecido para um controlador PI, cuja

saida é o,
6 DESEMPENHO DO MRAC

O desempenho do MRAC & avaliado em regime permanente
para diferentes condicdes de carga e velocidade a fluxo nomi-
nal. Os critérios de desempenho usados para avaliar o MRAC
sdo: i) a capacidade do controlador em convergir para um
boa estimacdo de velocidade; ii) a sensibilidade do MRAC
as condicOes de operacdo; iii) a sensibilidade paramétrica e
iv) a sensibilidade do MRAC as condic@es de falta de sinto-
nia do IFOC.

Nas Figuras. 4a e 4b & apresentada a tensdo de eixo-d (v<,),
normalizada pela tensdo de eixo-d de referéncia (v<;), em
funcdo da velocidade estimada (&,.), normalizada pela velo-
cidade de referéncia (w;). v<, & a tensdo de eixo-d em IFOC
em cada condicdo de operacdo mostrada nas figuras. Nos re-
sultados apresentados, a estratégia IFOC utiliza uma malha
externa de velocidade para manté-la nos diferentes valores
mostrados nas figuras. Na Figura 4a sdo mostrados os resul-
tados em 60 H z e na Figura 4b sdo mostrados os resultados
em 1 Hz. Para cada velocidade, as curvas sdo desenhadas
em funcdo da carga em duas condices de operagdo: 10%
e 100% da carga nominal. O valor desejado de @, /w; em
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Figura 2: Diagrama de blocos do esquema adaptativo convencional.
regime permanente & igual a 1, o que significa que o con- 5 2
trole adaptativo converge para o valor correto de velocidade. 3 . 1Hz 10% carga
Neste ponto, a tensdo de eixo-d medida (v¢,) é igual a tenséo e | R . .

- A - * . . ¥4 N
de eixo-d de referéncia (v¢,) e o erro que aciona o controla- Vo [ 100% carga Vs
dor adaptativo & zero. vy A vy /

-1 A
Pela analise das Figuras. 4a e 4b fica claro que o valor de- 3 ?g;:zwga/ e 100% carge
sejado de &, /w} = 1 é obtido em todas as condicbes de 5 2
. . . 094 098 1 102 104 0.2 0.6 1 14 18
carga e velocidade mostradas nas figuras. Pode-se concluir A A,
(Jor KN (.OI, / (.u.)r

que a convergéncia do controlador adaptativo ndo depende
das condicOes de carga e velocidade. Isto é verdade caso 0s
pardmetros usados no modelo de referéncia do MRAC sejam
iguais aos parametros reais da maquina.

Observa-se que o valor &, /w’ = 1 s6 foi atingido porque
considerou-se que ndo houve variagdo em 7,.. Caso haja uma
variagdo em 7., a velocidade estimada ndo sera mais igual a
velocidade de referéncia, conforme sera visto nos resultados
de simulagdo e experimentais. Ainda assim, o sistema estara
sob orientacdo pelo campo.

@ (b)

Figura 4: Tensdo de eixo-d normalizada versus velocidade
normalizada: (a) 60 Hz; (b) 1 Hz.

Um outro aspecto que pode ser observado nas Figuras. 4a e
4b é a sensibilidade do MRAC a falta de sintonia do IFOC.
Quanto maior for a inclinagdo da curva, maior sera a sensibi-
lidade do algoritmo a falta de sintonia. Usando este critério,
o0 grau de sensibilidade a falta de sintonia, ordenada da me-
nor para a maior é: 1 Hz, 100% de carga; 1 Hz, 10% de
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Figura 3: Diagrama de blocos do esquema adaptativo proposto.

carga; 60 Hz, 100% de carga e 60 Hz, 10% de carga.

VariagcBes nos pardmetros que influenciam diretamente o
IFOC sdo normalmente compensadas pelo mecanismo de
adaptacdo descrito acima. Contudo, se 0s pardmetros esti-
mados que sdo usados no modelo de referéncia ((;ls, ou 7)
forem diferentes dos pardmetros reais da maquina, 0 MRAC
pode ndo convergir para o ponto desejado &, /w;: = 1. Por-
tanto, uma analise transitoria sera usada para estudar como
0 MRAC ¢ afetado por variagdes em r, e ol nas diferentes
condicBes de carga e velocidade.

Na analise transitoria examina-se a evolucdo no tempo da
quantidade adaptada &,., para uma dada velocidade e carga,
em resposta a variagdes nos parametros usados no modelo de
referéncia A7, ou A(Els). Nas Figuras. 5a e 5b & ilustrado o
desempenho dindmico do modelo de tensdo de eixo-d para
ATy = 159 — s = 0,Tr50 € A(0ly) = 0olyo — 0ly =
0, 70,ls0, respectivamente. O indice o em ry, € o,ls, IN-
dica o valor nominal do parametro. Na analise transitoria,
considera-se que o IFOC esta corretamente sintonizado no
intervalo 0s < t < 4 s e 0 MRAC foi acionado em ¢t = 2

14
14 1Hz ]
—
60 Hz, 100% carga 13} 100% carga\//
12 60Hz, 10% carga \
A A12
Y - O /
“ NIz 10% carga @1 J1hz 60 Hz,
08 R U 1 10% carga 1% carga
06 1Hz, 100% carga 60 Hz, 100% carga
09
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
t(s) 1(s)
(@ (b)

Figura 5: Desempenho dindmico do MRAC para variacdes
nos pardmetros do modelo de referéncia: (&) 7s = 0,7 r; em
t=4s;(b)ols =0,7T0lsemt=4s.

s. Emt = 4 s, os parametros r, e ol foram variados de
30% no modelo de referéncia. Na Figura 5a sdo apresen-
tados os resultados da variacdo em r. Observa—sg clara-
mente que o efeito das incertezas em r, & desprezivel em
altas velocidades, mesmo para um erro de 30%. Porém, ele
& mais pronunciado em baixas velocidades, principalmente
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Figura 6: Desempenho dindmico do MRAC para variacdes
nos parametros do modelo de referénciaem 5Hz: (@) 7y =
0,7rsemt=4s;(b)ol, =0,7Tcl,emt =4s.

com carga nominal. Este & um resultado esperado, pois a
resisténcia estatorica determina o ganho de regime perma-
nente da maquina (de S. Ribeiro et al., 2000). Analisando
a Figura 5b, a mesma conclusdo pode ser tirada para o caso
da variagdo em ol,. Esta conclusdo ndo é tao 6bvia quando
se considera a equagdo (13). Observando esta equacdo, fica
claro que o efeito de variagBes em ol € mais pronunciado em
altas freqiiéncias. Porém, nestas freqiiéncias, variagdes em
vj; /ve, (causadas por erros em quaisquer parametros) tem
pouca influencia no valor da velocidade estimada (veja as al-
tas inclinagBes das curvas na Figura 4a). Pode-se concluir
que a sensibilidade a falta de sintonia tem maior influéncia
na convergéncia do MRAC que as variagdes em r, € ols.

O erro em &, tem quase a mesma magnitude que 0s erros
em r, ou ols no pior caso (1 Hz, 100% de carga). Con-
tudo, acima de um certo limite de velocidade os erros sdo
bem pequenos, como pode ser visto na Figura 6. Nesta fi-
gura é apresentada a analise transitoria em 5 Hz. Um erro
de 30% em ol causa um erro de 8% em @, no pior caso.
Portanto, se 0s erros nos pardmetros usados em v, tem uma
boa precisdo, algo na faixa de 10%, pode-se concluir que o
MRAC & robusto em relagdo a variagGes em r, € ol acima
de uma velocidade de aproximadamente 5 Hz. Se o MRAC
€ suposto para trabalhar em velocidades muito baixas, algum
tipo de correcdo nos parametros usados em v¢,, deve ser feita.
Uma proposta de correcdo interessante foi implementada em
(Kerkman et al., 1996).

7 RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados de simulagcdo mostrardo o desempenho do
MRAC sob condigdes transitorias. A maquina & alimen-
tada por uma forma de onda de corrente quadrada (z'z;), com
fluxo nominal e sem controle de velocidade. Os controla-
dores de corrente usados neste estudo foram apresentados
em (Briz et al., 2000). A largura de faixa dos mesmos foi
ajustada em 500 Hz. A largura de faixa do MRAC foi ajus-

tada em 1 Hz para evitar problemas de instabilidade. Os
valores dos parametros usados no modelo de referéncia do
MRAC sdo iguais aos valores dos parametros da maquina
usada na simulacdo. Além disso, os efeitos das variagdes
na resisténcia rotorica serdo analisados. Os parametros da
maquina usada nos estudos de simulagdo sao mostrados na
Tabela 1.

Na Figura 7 s@o apresentados os resultados em baixa veloci-
dade com o conjugado da maquina variando na faixa de 8, 1
N.mall,9 N.m. Isto corresponde a regido de baixa veloci-
dade e aproximadamente conjugado nominal, onde 0 MRAC
tem a menor sensibilidade a condicdo de falta de sintonia do
IFOC (veja a Figura 4). Em ¢ = 3 s a resisténcia rotorica é
variada em 50%. Antes da variacdo em r,., a saida do MRAC
(&,) & igual a velocidade real, ¢¢, & mantido constante (in-
dependente das variagdes de conjugado) e ¢y, = 0. Estas
condi¢gBes mostram que a maquina esta em orientagdo pelo
campo. Parat = 3 s, a velocidade estimada (&,) para de
seguir a velocidade real (w,) com erro nulo. Este erro re-
sulta da variagdo r,. e € causado pelo proprio MRAC com
0 objetivo de manter a maquina com orientagéo pelo campo.
Pode-se observar que embora haja um erro em &,., a maquina
ainda esté sob orientacdo pelo campo. Um outro aspecto que
pode ser observado na Figura 7a € que o erro em &,. & maior
quando a maquina esta acelerando. Nesta condicdo o conju-
gado é maior, o que corresponde a regido onde a sensibili-
dade do MRAC a falta de sintonia do IFOC & menor (veja a
Figura 4).

Na Figura 8 sdo mostrados os resultados em alta velocidade
com o conjugado variando na faixade 1,1 N.ma4,9 N.m.
Isto corresponde a regido de alta velocidade e conjugado pe-
queno, onde 0 MRAC tem a maior sensibilidade a falta de
sintonia do IFOC (veja a Figura. 4). As mesmas conclusdes
podem ser tiradas, exceto que o erro em &, &€ menor que o
erro em baixa velocidade.

Nas Figuras 7 e 8 foram mostrados os resultados de
simulagdo para uma variagdo brusca de 50% em r,.. Nor-
malmente este tipo de variacdo ndo corresponde a um caso
real, pois a variacdo da temperatura e, portanto, de r, sdo
lentas. Eventualmente, pode-se alterar o valor de r,. instanta-

Tabela 1: Parametros da maquina de indugdo de 3 Hp, 220V,
5.8 A, 1710 rpm usada na simulagdo.

Parametros Valores
Ts 0,435 Q2
X0s 0,754 Q
X 26,13 Q
X/ 0,754 Q
v 0,816 Q

J 0,089 kg.m?*
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Figura 7: Desepenho dindmico do MRAC para uma variacdo
em r, de 50% , em ¢t = 3 s e em baixa velocidade: (a) w,,
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neamente através da insercdo de resistores em série com o en-
rolamento rotorico de maquinas com rotor bobinado. Porém,
este tipo de variacdo pode ser feita para mostrar o compor-
tamento ou a eficiéncia de uma determinada técnica de con-
trole. Para mostrar que o esquema de adaptacdo proposto
neste trabalho funciona mesmo para pequenas variagdes em
r, 0 seguinte teste foi realizado: r, foi variada a uma taxa
de 10% por 20 min em velocidade baixa e com conjugado
nominal; a velocidade foi mantida constante através de uma
malha externa de controle de velocidade; o controle MRAC
inicialmente esté inativo; é ativado em t & 6 min e posterior-
mente desativado em t = 13 min. Na Figura 9 sdo mostrados
os fluxos de eixo-d (¢y,) € de eixo-q (¢7,) resultantes da
simulagdo nas condicBes acima citadas. Observa-se que du-
rante o intervalo em que 0 MRAC esta ativado a maquina
esta com orientagdo pelo campo, ou seja: ¢S, = (;53; e

g = 0. Quando 0 MRAC esta desativado, observa-se que
@Cq > q&,ﬁ;, 0 que significa a maquina esté sobreexcitada, e
que ¢;, # 0, condicdo que mostra que a maquina ndo esta
mais em orientacdo pelo campo.

8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema experimental usado para testar o esquema adapta-
tivo proposto consiste de um motor de indugéo de 2,2 kW
com rotor bobinado, um inversor trifasico a IGBT e um mi-
croprocessador Pentium @266M H z equipado com placas de
condicionamento e aquisi¢do de sinais. As formas de onda de
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Figura 8: Desempenho dindmico do MRAC para uma
variacdo em r,. de 50%, em ¢ = 3 s e em alta velocidade:
(@) wr, Gy (0) Te; (€) Do

tensdes foram sintetizadas usando PWM (Pulse Width Mo-
dulator), que gera os comandos das chaves do inversor. O
periodo de amostragem e o periodo de chaveamento do inver-
sor foram de 100 us. Quatro conversores A/D (10-bit/25 i.s)
para a medicdo das correntes e tensdes de fase. A posicdo
absoluta do rotor foi medida por um encoder de 9-bits. A
medicdo de velocidade foi computada a partir das leituras do
encoder. Esta velocidade & usada somente para comparagao,
ndo sendo usada para henhuma tarefa de controle.

Nas Figuras. 10 e 11 sdo apresentados alguns resultados ex-
perimentais em duas velocidades diferentes. Durante os tes-
tes, trés resistores externos foram inseridos em série com 0s
enrolamentos do rotor com o objetivo de aumentar em 30%
o valor da resisténcia rotorica. Os valores de referéncia do
fluxo rotoérico e do conjugado eletromagnético foram man-
tidos constantes durante os testes. Na Figura 10 sdo apre-
sentadas a corrente estatorica ig, € a velocidade w, quando
0 MRAC esta desabilitado e somente o IFOC esta operando.
Neste caso, 0 aumento na resisténcia rotorica coloca o IFOC
fora de sintonia, pois o conjugado eletromagnético variou.
Isto pode ser indiretamente observado pela diferenca que
ocorre na taxa de variagdo da velocidade apds a mudanca de
7. Na Figura 11 sdo apresentadas a corrente estatorica i,
a velocidade medida w, (utilizada aqui s6 por comparagao)
e a velocidade estimada &,- quando o IFOC e 0 MRAC estdo
operando. Neste caso, apos a variacdo em r,. 0 IFOC ndo fica
fora de sintonia, pois a taxa de variacdo da velocidade perma-
nece constante. Contudo, a velocidade estimada através do
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Figura 11: Corrente estatorica Q5 velocidade medida w,. e velocidade estimada &, com adaptacdo: (a) Ar,. em 160 rad/s
(b) Ar, em 260 rad/s

mecanismo de adaptacdo é diferente da velocidade real. A 9 CONCLUSAO
velocidade estimada so € igual a velocidade real quando o

valor correto de r,. & usado no calculo do escorregamento. Este artigo mostrou que & possivel implementar um esquema
adaptativo para manter o IFOC permanentemente sintoni-

zado sem a necessidade de medicao da velocidade. Além
disso, ndo é necessario adicionar nenhuma tensdo especial
as tensoes solicitadas pelo sistema de controle. O esquema
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Figura 9: Desempenho dindamico do MRAC para uma
variagdo em r, a uma taxa de 10% por 20 min: (a) ¢, ¢<,;

(b) &7y

proposto neste artigo & recomendado para aplicagdes aonde
ndo ha necessidade de controle de velocidade, porém é re-
querido manter o IFOC permanentemente sintonizado para
se obter controle de conjugado com alto desempenho. Ainda
é possivel utiliza-la para manter o IFOC sintonizado em
aplicagdes com controle de velocidade, desde que seja usado
um sensor de velocidade especifico para a realizacdo da ma-
Iha de velociade. A técnica proposta prové uma solugao sim-
ples, porém com controle de conjugado com alto desempe-
nho, para aplicagdes onde nao héa necessidade de controle de
velocidade. Além disso, o0 mecanismo de adaptagcdo exibe
baixa sensibilidade a variacbes em r e ol, e conseqiiente-
mente é robusto, pois é praticamente independente da cons-
tante de tempo rotérica. Os resultados experimentais mostra-
ram o correto funcionamento da técnica proposta.
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