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ABSTRACT

In this paper it is proposed a method for estimating in real-
time and in closed-loop all the parameters of an induction
motor. The parameters are determined by solving a recur-
sive least squares minimization problem. The model for the
least-squares problem is derived for the case where the stator
currents of the motor are regulated via a linear feedback con-
troller. Selected experimental results are used to demonstrate
the feasibility and performance of the proposed method.

KEYWORDS: Closed-Loop Estimation, Induction Motor, PI
Controller.

RESUMO

Neste artigo é proposto um método para estimar todos os pa-
rametros elétricos do motor de indu¢do em tempo-real e em
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malha fechada. Os pardmetros sdo estimados resolvendo o
problema de minimizacéo dos minimos quadrados recursivo
(RLS). O modelo para o RLS é derivado para o caso onde
as correntes do estator do motor sdo reguladas via um con-
trolador com realimentacéo linear. Resultados experimentais
selecionados sdo usados para demonstrar a possibilidade e
desempenho do método proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Estimagdo em Malha Fechada, Motor
de inducéo, Controlador PI.

1 INTRODUCAO

Durante os Gltimos anos, muitos artigos tem sido publicados
sobre identificacdo de pardmetros do motor de inducédo ba-
seado em diferentes tipos de algoritmos de estimacdo dos
minimos quadrados (Velez-Reyes et al., 1989; Moons and
Moor, 1995; Alonge et al., 1998; Koning et al., 2000).

Em geral, o uso de técnicas de estimagdo baseado na dina-
mica do modelo do motor de inducdo, escrito em termos
de referéncia dqg, ndo permite determinar todos os parame-
tros elétricos da maquina. Com este tipo de modelo pode-se
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apenas estimar quatro parametros (Alonge et al., 1998; Cir-
rincione et al., 2002; Ribeiro et al., 1999; Velez-Reyes
et al., 1989), como resisténcia estatorica, rs, indutancia es-
tatdrica, 5, indutancia transitoria, ol, e constante de tempo
rotérica, 7,.

Existem outras técnicas que exploram a estimagao de todos
0s parametros elétricos da maquina (Jacobina et al., 2002;
Koning et al., 2000; Moons and Moor, 1995), porém em con-
digdes de operacao especiais ou as custas de um esforgo com-
putacional relativamente alto para aplicacGes em tempo-real.
Em particular, em (Jacobina et al., 2002) todos os pardmetros
elétricos foram estimados com o rotor bloqueado. Por outro
lado, em (Koning et al., 2000; Moons and Moor, 1995) os
algoritmos apresentados sdo complexos e envolvem muitos
pardmetros nas equagdes diferenciais. 1sto pode causar a ndo
convergéncia do algoritmo ou multiplas solugdes.

Embora muitas soluc6es diferentes de estimacéo de parame-
tros elétricos do motor de indugdo tenham sido propostas,
um ndmero relativamente pequeno de artigos tem sido foca-
lizado no uso de técnicas de identificacdo em malha fechada
para determinacdo desses parametros do motor de indugdo
(Besangon-Voda and Titiliuc, 2001).

Entretanto, técnicas de identificacgio em malha fechada ja
tém sido reconhecidas como ferramentas de projeto podero-
sas provendo melhores modelos e controladores mais sim-
ples. De fato, identificacdo iterativa e o re-projeto do contro-
lador em tempo-real podem ser considerados uma alternativa
mais confiavel para alcancar um alto desempenho em siste-
mas de controle com realimentacdo. Recentemente, alguns
resultados de simulacdo preliminares sobre identificacdo de
parametros elétricos em malha fechada do motor de indugdo
foram apresentados em (Besangon-Voda and Titiliuc, 2001).

O objetivo deste artigo é propor um método para estimar to-
dos os parametros elétricos do motor de indugcdo em tempo-
real e em malha fechada, permitindo o re-projeto do con-
trolador de corrente e a sintonia *on-line’ do controlador de
fluxo e conjugado. Os pardmetros séo estimados resolvendo
0 problema de minimizagdo dos minimos quadrados recur-
sivo (RLS). O modelo para o RLS ¢ derivado para o caso
onde as correntes do estator do motor séo reguladas via um
controlador com realimentacdo linear. O procedimento de
estimacao é dividido em duas partes. Na primeira, a indutan-
cia do estator e a resisténcia estatorica sdo estimadas usando
0 modelo homopolar da maquina. Entdo, usando os para-
metros previamente estimados e o modelo dqg, todos os ou-
tros parametros sdo determinados. Resultados experimentais
selecionados sdo usados para demonstrar a possibilidade e
desempenho do método proposto. Uma das vantagens desta
técnica ¢ a eliminagdo de sensores de tensdo para estimar 0s
parametros elétricos do modelo dg do motor de indugéo.

2 MODELO DO MOTOR DE INDUCAO

O motor de indugdo é descrito, no referéncial estatdrico, pelo
seguinte modelo (Leonhard, 1996):

d
s = s.s _Qs; 1
v rslsg + 7 @
0 = r.i + i(I) — jw, P (2)
- rir dt T JWrPr

D, = i +1lnis (3)
®, = L+ iy Q)

lm . .
e = Pl_ (%q‘brd - st¢rq> ; (5)

d
P(Te - T‘l) = Jmawr + meT'; (6)
: d.

Vso = Tglso+ 115%150 (7

As varidveis e parametros usados nas expressGes acima sao
definidos como seguem: i) vy = vsq + jVsq, 1s = isqd + Jisq
i, =ipq +ji7'qa P, = ¢sd +j¢sq ed, = ¢7'd +j¢7'q sdo 0s
vetores: tensdo do estator, corrente do estator, corrente do ro-
tor, fluxo estatdrico e fluxo rotérico, respectivamente; ii) w;.,
T, e T; sdo a velocidade angular, o torque eletromagnético e
0 conjugado da carga, respectivamente e iii) P, J,,, Fin, s,
7, ls, 1 € 1y, 580 0 NUmMero de par de pdlos, o0 momento de
inércia, o coeficiente de atrito, a resisténcia estatorica, a re-
sisténcia rotorica referida ao estator, a indutancia prépria do
estator, a indutancia propria do rotor referida ao estator e a
indutancia de magnetizacdo entre o estator e o rotor, respec-
tivamente.

A tensdo e a corrente homopolar, obtidas transformando
Vs1,Vs2, Us3, 51,52 € 153 , SA0 dadas por

1

Vso = % (Usl + vs2 + Us?;) (8)
1

iso = % (isl + isQ + is3) (9)

3 ESTIMACAO DOS PARAMETROS ELE-
TRICOS

O uso das técnicas de estimagdo dos minimos quadrados re-
cursivo exige que o modelo do sistema deve ser definido
como uma equacao de regresséo tal como

§(tl0) =¥ (1) O (1) (10)
onde g (¢|0), ¥ (¢) e © (t) séo: o vetor predi¢do, matriz de
regressdo e vetor paramétrico, respectivamente. As equacgdes
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bésicas do algoritmo RLS usado para calcular 6 pode ser de-
finido como (Ljung, 1999):

Ok = Ok-1D)+K((k)e(k) (11)

e(k) = y(k)—¥ (k) O K1) (12)
B P(k—1)®T (k)

Kk = 3 (k) +® (k)P (k—1)®T (k) (13)

P (k) I-K(k) ¥ E)P(Ek-1 (14)

X (k)

A partir das equacdes (1)-(4) e (7) é possivel derivar um mo-
delo de regressdo linear como (10).

O procedimento de estimagdo € dividido em duas partes. Na
primeira parte, a resisténcia do estator e a indutancia de dis-
persdo do estator sdo estimadas baseadas no modelo homo-
polar (veja (7)). Na segunda parte, todos os outros pardme-
tros elétricos sdo estimados em malha fechada baseado no
modelo dq (veja (1)-(4)).

3.1 Estimando r, e [;, usando o modelo
homopolar

Tem sido estabelecido que estimando a resisténcia estatorica,
rs, juntamente com outros parametros elétricos do motor de
inducdo, em geral, pode causar um problema numérico de
mau condicionamento (Velez-Reyes et al., 1989). Uma al-
ternativa para estimar a resisténcia do estator foi apresen-
tado em (Jacobina et al., 2002). A técnica apresentada em
(Jacobinaet al., 2002) também prové a estimativa da indutan-
cia de dispersdo do estator, [;,. E importante notar que, para
medir a corrente homopolar, o0 neutro da maquina é conec-
tado ao ponto central do banco de capacitor (veja a Figura 2)
e as tensdes e as correntes da maquina necessitam ser medi-
das. Entretanto, esse procedimento de estimagcéo é realizado
apenas uma vez.

De (7) um modelo de regressao pode ser escrito para estimar
rs € l;s. Este modelo é dado por

y(t) = v (15)
\I’ (t) = [ iso piso } (16)
© = [r U] (17)

Aqui ou em qualquer Secdo deste artigo, p = % e as deriva-
das dos sinais sdo obtidas usando filtro de variaveis de estado
(FVS) (Landau, 1979).

3.2 Estimando«a, 7, € % em malha fechada
Em geral, um sistema de controle do motor de indugéo é um
sistema de multi-malhas em cascata. Neste artigo a estima-
¢do em malha fechada sera formulada para a malha de con-
trole de corrente do estator do motor de inducéo. A Figuralé

uma representacéo genérica da malha de controle de corrente
do estator do motor.

C(s) Gp) |-~

Figura 1: Configuracdo de malha fechada.

A funcdo de transferéncia

ﬁp+ <__Jw7)
p2 + (a _jw7')p+ “TT (Z _jwr)

representa a relagéo entre is/u, obtida a partir do modelo
dg, equacBes (1)-(4), considerando a velocidade do rotor

constante (Velez-Reyes et al., 1989), onde o = Teltrels
Ty = i , B = I,ls — I2,. Note que o operador derivada (p)
foi utilizado em G(p) dewdo a velocidade ser um pardmetro
variavel no tempo. Na Figura 1, o controlador

kpS + ]{11
S

G(p) = (18)

C(s) = (19)
& um controlador PI padrdo. Os valores iniciais para 0s ga-
nhos do controlador &, e k; sdo considerados conhecidos.
Os valores destes ganhos podem ser calculados considerando
que os parametros do motor foram determinados a partir dos
resultados obtidos com a realizagdo dos ensaios classicos de
rotor bloqueado e a vazio.

Assim, considerando conhecidos os parametros do modelo
homopolar e que as correntes do estator e velocidade rot6-
rica sdo mensuraveis, um modelo de regressdo para estima-
cdo em malha fechada pode ser derivado (Netto et al., 2004).
O modelo de regressao que serd empregado para estimagao
de parédmetros elétricos do motor em malha fechada é dado
por

y(t) = p’i 7.7wrp i (20)
U(t) = [41(t) (t) s (t) ] (21)
T
© = o g 5 } 22)
com
) = Pl
Ua(t) = kpp (ec - ;—1> + ke,
Y3 (t) = ky (erc — jwrp <ec + %h))

+k1 (pec - jwrec)
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onde e. = if —i,. O erro de corrente, e, é a diferenca entre
a corrente de referéncia e a corrente medida, ambas referidas
ao estator.

E importante observar que o vetor de regressdo, v(t), néo
depende das tens6es medidas. Sendo assim, ndo sdo necessa-
rios sensores de tensdes para estimar os parametros elétricos
do modelo dg do motor de inducéo.

3.3 Estimandor,, ,, l;, L, € l;s

A partir do vetor paramétrico dado em (22) pode-se determi-
nar o, 7, e & por

a = 0(1) (23)
ECC)

Tr = w (24)

% = 0(3) (25)

Assumindo que r, l;s, a, - € % ja estdo estimados e que as
indutancias estatorica e rotdrica sdo dadas por
Iy, =
I, =

lls + lm
llr + lm

(26)
(27)

onde /;,- € a indutancia de dispersao do rotor referida ao esta-
tor. Entdo, 0s outros pardmetros podem ser derivados por

0(1) —r,0(3)

Il = ls—1s (29)
_ 0B
L, = )1 (30)
r. = Z—T (31)
Tr
b = l—1ln (32)

Assim, todos os parametros elétricos do motor de indugédo
580 estimados.

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais foram realizados usando o sistema
de acionamento da Figura 2. O motor foi alimentado com
um inversor trifasico a IGBT sem carga. O sistema de aci-
onamento é controlado através de um PC-Pentium equipado
com placas de aquisicdo de dados. A frequiéncia de chave-
amento utilizada nos experimentos foi de 10K Hz e o pro-
grama utilizado para o sistema de acionamento foi elaborado
em linguagem de programacéo C.

A técnica de modulacdo de largura de pulso utilizada nos
experimentos foi a escalar. A expressdo da lei de modulacéo

é dada por (Jacobina et al., 1997):

o 1
TiZ(ULO-i-—)T,i:LQ,:g (33)

E 2
onde v,o = v; + vno, vno € a tensdo entre o neutro do
motor e 0 ponto 0 (veja Figura 2), v’ , vi,y, vis, sdo 0s valores
instantaneos das tensGes senoidais de referéncia das fases, £/
representa a amplitude de tensdo do barramento cc, 7 € 0
periodo de chaveamento e 71, 7> € 73 definem os periodos
de condugdes das chaves superiores q1,¢> € g3. A tensdo
vno € escolhida de forma a reduzir a distor¢cdo harménica
introduzida pela modulagéo.

O algoritmo de identificacdo utilizado para estimar os para-
metros elétricos do motor de inducéo foi o RLS com fator de
esquecimento (11)-(14). O periodo de amostragem de aquisi-
¢éo dos dados experimentais foi de 100 p.s e o fator de esque-
cimento utilizado no algoritmo foi de 0,999. O valor inicial
da matriz de covariancia, Eq. (14), foi de 1021 na etapa de
estimacao dos parametros, onde [ é a matriz identidade de
ordem do comprimento do vetor paramétrico.

Como mencionado antes, as derivadas dos sinais sdo obtidas
utilizando filtro de variaveis de estado (SVF). Esses filtros
sdo projetados obtendo o equivalente discreto no tempo de

3
< (34)

Gy (s) = m

onde Gy (s) representa um filtro anal6gico passa-baixa de
terceira ordem com frequéncia de corte w. = 502, 64 rad/s.

O experimento realizado foi dividido em duas partes. Na
primeira parte, a maquina foi alimentada por uma tensdo
PWM trifasica simétrica. O sinal modulante empregado no
primeiro teste é composto de uma componente fundamental
(fe = 60 Hz) e uma tensdo homopolar de fy = 10 Hz com
amplitude sendo 10% da componente fundamental. O neutro
da méaquina foi conectado ao ponto central do banco de capa-
citor. Na Figura 3 estdo representados os sinais medidos ten-
sdo homopolar e corrente homopolar, respectivamente. As
curvas de evolugdes no tempo dos parametros estimados em
(17), resisténcia estatorica e indutancia de dispersdo, estdo
representadas pelas Figuras 4 e 5, respectivamente. E impor-
tante citar que a primeira parte do experimento so € realizada
uma vez, ja que os parametros elétricos do modelo homopo-
lar da maquina ndo variam com o tempo.

A segunda parte do experimento foi realizada em malha fe-
chada utilizando um controlador PI de corrente com ganhos
kp, = 115 e k; = 14000. Estes ganhos foram obtidos pelo
procedimento de sintonia tentativa e erro.

A realizacdo deste experimento foi baseada na Figura 2. Note
que 0 neutro da maquina foi desconectado do ponto central
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Figura 2: Sistema de acionamento.
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Figura 3: Tensdo homopolar e corrente homopolar.

do banco de capacitores. A frequéncia fundamental da cor-
rente senoidal de referéncia, i¥, foi de fo = 10Hz. Nas
Figuras 6 e 7 estdo representadas as correntes reais e de re-
feréncias no referencial dg. A velocidade do rotor obtida no
experimento de malha fechada esté representada pela Figura
8. As curvas das evolucdes no tempo dos pardmetros es-
timados obtidos pela equacdo (22) estdo representados pela
Figura 9. As condicdes iniciais dos vetores paramétricos fo-
ram nulas, explicando assim, o transitério ocorrido nos pa-
rametros apresentados na Figura 9. Contudo, para aplicar a
técnica proposta em ajustes "on-line" basta informar ao pre-
ditor os parametros iniciais, que podem ser obtidos através
de ensaios classicos.
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-200

. . . . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Tempo (s)

I
0.08 0.2

Figura 4: Resisténcia estatorica estimada.

E importante notar que os dados obtidos durante o transitorio
da velocidade do rotor tem sido explorado para estimar os
trés parametros elétricos dado em (22). Na Tabela 1 estdo
apresentados os valores padrdes (obtidos através de ensaios a
vazio e de curto circuito) e estimados de todos 0s parametros
elétricos do motor de indugdo sob teste experimental. O erro
apresentado na Tabela 1 foi calculado em regime permanente
dos pardmetros elétricos.

Como pode ser observado pela Tabela 1, os testes experimen-
tais tem demonstrado que € possivel estimar todos parame-
tros elétricos do motor de indu¢do com uma boa preciséo.
Mais ainda, o projeto do experimento ndo é um assunto cri-
tico desde que bons resultados foram alcancados com sinais
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Figura 5: Indutancia de dispersdo estimada.

Parametros | Padrdo | Estimados | Erro (%)
7s () 29 28,1 3,1
rr (92) 30 30,8 2,6
ls (H) 0,83 |0,85 2.4
I, (H) 0,83 | 0,85 2.4
L (H) 0,8 0,82 2,5
i, (mH) | 32,5 |30 7.6
L (mH) | 32,5 | 30 7,6

Tabela 1: Comparando os parametros obtidos a partir de tes-
tes padrdes (vazio e curto-circuito) e a técnica de estimacédo
proposta em malha fechada.

de pouca persisténcia e de alimentacdo normal da maquina
(sinal PWM senoidal).

Em adicdo, o desempenho da malha de controle de cor-
rente, no referencial estatorico, é significativamente melho-
rado quando os novos parametros estimados em malha fe-
chada séo aplicados no re-projeto do controlador.

Para validar a técnica proposta neste artigo, o controlador Pl
da equacéo (19) foi sintonizado utilizando os novos pardme-
tros elétricos estimados em malha fechada. O método esco-
lhido para sintonizar o controlador foi o projeto de alocacdo
de pélos (Middleton and Goodwin, 1990), onde o polinbmio
caracteristico desejado de malha fechada foi determinado por

A% (s) = 8% + 2bwps + w2 (35)

comé = 0,9 e w, = 62,8 rad/s. Para o projeto do con-
trolador foi utilizado o0 modelo do motor de indu¢do com o
rotor bloqueado (w, = 0). A funcéo de transferéncia desse

Controle de Corrente

Corrente de eixo d (A)

. . . . . . . . .
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
Tempo (s)

Figura 6: Correntes do estator no eixo d.

modelo é dada por

b

Gls) = s+a

(36)

coma = 18,9e b= 3,62. A equagéo (36) foi obtida substi-
tuindo os pardmetros estimados na equacéo (18) com w, = 0.
Além disso, 0 modelo foi aproximado por um sistema de pri-
meira ordem, devido a caracteristica do sistema. Isto €, o
modelo apresenta um pdlo muito rapido e outro lento, sendo
possivel essa aproximacao.

Assim, resolvendo a Equacdo Diophantina (Middleton and
Goodwin, 1990), pode-se determinar os ganhos do controla-
dor pelas seguintes equacdes

2lw, —a

kp = 5

(37)

wp
ki = (38)
Dessa forma os novos ganhos do controlador obtidos a partir
das Equagtes (37) e (38) foram k, = 26,3 e k; = 1089, 4.
Nas Figuras 10 e 11 estéo representadas as correntes reais e
de referéncia no referencial estatorico, utilizando o controla-
dor sintonizado.

Para avaliar os desempenhos dos controladores, utilizou-se
como critério o erro médio quadratico das correntes reais e
de referéncia, definido pela seguinte equacéo

N
Z H -1

onde N = 5000 é o nimero de amostras. Os erros obtidos

7i:071527"' (39)
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Figura 7: Correntes do estator no eixo g.

referentes ao desempenho dos controladores foram

E(Co)
E(Cy)

0, 00540
0,00024

(40)
(41)

onde E (Cy) é calculado para o controlador iniciale £ (Cy) é
calculado para o controlador sintonizado. Assim, analisando
0s erros, esta claro que o desempenho de malha fechada é
muito melhorado quando o controlador re-projetado é em-
pregado.

A técnica proposta possibilita o re-projeto do controlador de
corrente a partir dos parametros estimados obtidos em ma-
lha fechada. Também, os parametros estimados sdo utiliza-
veis diretamente para sintonizar "on-line’ o controle de fluxo
e conjugado (controle mais externo do sistema de aciona-
mento, ndo apresentado no artigo), que é realizado na maioria
dos casos em malha aberta (p.ex., na estratégia de controle
com orienta¢do indireta pelo campo rotérico) e é, portanto,
muito sensivel a variagdo paramétrica.

5 CONCLUSOES

Neste artigo uma técnica para identificar em malha fechada
os parametros elétricos do motor de indugdo por meio dos
minimos quadrados recursivo foi apresentado. Pelos resul-
tados obtidos, conclui-se que, diferentemente da maioria das
técnicas presentes na literatura, todos os parametros elétricos
do motor podem ser identificados a partir de estimacfes da
resisténcia estatdrica e indutancia de dispersao juntamente
com a estimacdo de apenas trés parametros. Além disso, a
técnica proposta pode ser facilmente incluida no programa
de acionamento do motor de inducdo para melhorar o de-
sempenho do controlador de corrente e sintonizar ’on-line’

Velocidade Angular do Rotor

70 T T T

Velocidade (rad/s)

I I I I I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
Tempo (s)

Figura 8: Velocidade angular do rotor.

o controlador de fluxo e conjugado. Em adi¢do, o algoritmo
¢ facil de implementar e tem um esforgo computacional re-
lativamente baixo. Também, é importante comentar que na
técnica proposta ndo sdo necessarias as medicOes das tensdes
para estimar os parametros elétricos do modelo dg do motor
de indugdo. Por fim, o projeto do experimento néo é critico
em termos de persisténcia de excitagdo, que é muito Util em
aplicaces industriais.
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