S = S S
& Y N
ERSIDADE repeRAL DO PAR
(= ~— ")

‘-

ESTRATEGIA DE CONTROLE PI COM ADAPTACAO
FUZZY NO ACIONAMENTO ELETRICO POR ORIENTACAO
DE CAMPO DO MOTOR DE INDUCAO

PAULO ITALO MOREIRA DA SILVA

1° SEMESTRE DE 2014

UIVERSIDADE FEDERAL DO PARA — UFPA
CAMPUS UNIVERSITARIO DE TUCURUI - CAMTUC
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA — FEE
TUCURUI-PARA-BRASIL




ESTRATEGIA DE CONTROLE PI COM ADAPTACAO

FUZZY NO ACIONAMENTO ELETRICO POR ORIENTACAO

DE CAMPO DO MOTOR DE INDUCAO

PAULO ITALO MOREIRA DA SILVA

Trabalho apresentado ao colegiado do
curso de graduacdo em Engenharia
Elétrica do Campus Universitario de
Tucurui da Universidade Federal do
Pard para obtencdo do grau de
Engenheiro Eletricista.

Orientador:

Prof. Msc. Raphael Teixeira Barros.
Co-Orientador:

Eng. Nielson Miranda Faria.

Tucurui — PA

2014



ESTRATEGIA DE CONTROLE PI COM ADAPTACAO
FUZZY NO ACIONAMENTO ELETRICO POR ORIENTACAO
DE CAMPO DO MOTOR DE INDUCAO

Este trabalho de conclusdo de curso foi julgado em 03/02/2014 adequado para a
obtengdo do Grau de Engenheiro Eletricista, e aprovado na sua forma final pela banca

examinadora que atribuiu o conceito excelente.

Prof. Msc. Raphael Barros Teixeira
Orientador — UFPA

Eng. Nielson Miranda Faria

Co - Orientador — Eletrobras/Eletronorte

Prof. Msc. Domingos Savio das Virgens Alves
Membro — UFPA

Prof. Eng. Jefferson Souza Costa
Membro — UFPA



A Deus.
Ao0s meus pais Sérgio e Nazaré.

A minha esposa Géssica.

Aos meus irméos Henrique e Naira.



Agradecimentos

Primeiramente a Deus pela capacidade, salude e sabedoria que me tem concedido
segundo o seu querer para que eu pudesse alcangar meus objetivos.

Aos meus pais e irmdos pela forca e confianca que tiveram em mim durante toda
minha vida. A todos os meus familiares também pelo apoio e conselhos dados a mim.

A0S meus sogros que me amparam em sua casa, dando apoio e condi¢fes para que eu
pudesse concluir meus estudos.

A minha esposa Géssica pela confianca, amor e compreensdo que tem tido para
comigo, mesmo em momentos dificeis esteve ao meu lado me encorajando e dando forcas
para chegar onde estou.

Ao0s meus amigos de grupo de estudo, Tiago Garcia, Jefferson Costa, Maria Machado
e Wilson Conde pelas batalhas e noites de sono e até alguns finais de semana que tivemos
estudando duro para estudar para as provas e realizacbes de trabalho e momentos de
descontracdo.

Aos amigos do alojamento da UFPA pelos momentos de diversdes e por situagoes
inusitadas vivenciadas durante minha estadia por la.

Ao professor Raphael Teixeira pela orientacdo e todo apoio dado para a conclusao
deste trabalho e ndo somente pela orientacdo, mas também por mais uma amizade que ganhei.

Ao Nielson Miranda pela ajuda e apoio tanto na ajuda desse trabalho como também
em atividades praticas relacionadas ao estagio.

Meus amigos de turma, até mesmo aqueles que por algum motivo ndo estudam mais
CONosco.

A0s meus amigos que quase sempre pude contar com eles e nos momentos de diversao
que compartilhamos. Em especial aos meus amigos Hervaldo Junior, Wanderley Rufino e
Ryan Bezerra.

Meu muito obrigado a todos.



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Corrente alternada.

Corrente continua.

Controle vetorial por orientacdo direta do campo.
Controle vetorial por orientagdo indireta do campo.
Motor de inducéo trifasico.

Controlador proporcional-integral-derivativo.
Controlado proporcional-integral.

Rotacgdo por minuto

Tens&o do estator na fase a.

Tens&o do estator na fase b.

Tensé&o do estator na fase c.

Tensdo do rotor na fase a.

Tensdo do rotor na fase b.

Tens&o do rotor na fase c.

Resisténcia do estator na fase a.

Resisténcia do estator na fase b.

Resisténcia do estator na fase c.

Resisténcia do rotor na fase a.

Resisténcia do rotor na fase b.

Resisténcia do rotor na fase c.

Corrente do estator na fase a.

Corrente do estator na fase b.

Corrente do estator na fase c.

Corrente do rotor na fase a.

Corrente do rotor na fase b.

Corrente do rotor na fase c.

Fluxo magnético do estator na fase a.

Fluxo magnético do estator na fase b.

Fluxo magnético do estator na fase c.

Fluxo magnético do rotor na fase a.

Fluxo magnético do rotor na fase b.



®

Fluxo magnético do rotor na fase c.

Induténcia de magnetizacao entre rotor e estator nas trés fases.

Indutancia total das trés fases do estator.
Indutancia total das trés fases do rotor.
Induténcia de dispersao do estator.
Indutéancia de dispersao do rotor.

Angulo de defasamento.

Corrente do estator no eixo em quadratura.
Corrente do estator no eixo direto.

Fluxo do rotor no eixo em quadratura.
Fluxo do rotor no eixo direto.

Velocidade sincrona do referencial girante.
Tensdo no eixo em quadratura.

Tensdo no eixo direto.

Velocidade do rotor.

Velocidade nominal.

Constante de tempo do rotor.

Tensdo nominal.

Poténcia nominal.

Resisténcia do estator.

Resisténcia do rotor.

Constante de inércia.

Coeficiente de atrito.

Par de polos.

Posicdo instantanea do fluxo do rotor.
Torque elétrico.

Ganho proporcional.

Ganho de referéncia ao ganho proporcional.
Ganho proporcional de corrente.

Ganho proporcional de velocidade.

Ganho integral.

Ganho de referéncia ao ganho integral.



Ganho integral de corrente.
Ganho integral de velocidade.

Ganho derivativo.

Funcéo de transferéncia do controlador.
Funcéo de transferéncia da planta do sistema.

Funcéo de transferéncia em malha fechada.

Polinémio caracteristico.
Coeficiente de amortecimento.
Frequéncia natural de oscilagéo.
Constante de tempo.

Constante de tempo de corrente.

Constante de tempo de velocidade.

Ganho.

Ganho de Corrente.
Ganho de velocidade.
Tempo de acomodacao.
Torque de carga.

Erro.

Variac¢do do erro.

vii



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Motor de iNdUGAO trITASICO. .....ccueieeiiecie e 19
Figura 2.2: a) Fluxo do rotor; b) Orientacdo de campo do fluxo do rotor...........cccceeeeveivennene 26
Figura 3.1: Diagrama de blocos em malha fechada. ...........cccocooiiiiiiniic 29
Figura 3.2: Malha de corrente com controlador Pl.............ccoeiieiiiieii e 32
Figura 3.3: Malha de velocidade com controlador Pl ...........cccooeiieiiiiiiiecece e 34
Figura 3.4: Diagrama de controle vetorial com controladores Pl. .........ccccccevveieiieveiiecnene 35
Figura 3.5: Montagem do controlador Pl da malha de velocidade.............cccceviviinnienieiiennne 35
Figura 3.6: Dinamica do controlador Pl da malha de corrente. ..........ccoooveiiieniienincnisens 35
Figura 3.7: EStrategia IFOC. ......ccooiiiieiece ettt sra e 36
Figura 3.8: Conversao do referencial girante para variaveis de magquina. ............ccccceevveivennene 36
Figura 3.9: ReSPOSta 80 TEQIAU. .........eiuieiieieieie ittt b et 37
Figura 3.10: Sinal de CONLIOle..........ciiiiieee s 37
FIGUIA 3.11: COITENTE fs. vovverveireeireeieitieiteeiesteesteeaesteeste et e steesteeseesseesteeseesseesseeneesreesresneesneeneens 38
Figura 3.12: TeNSOES NO €IX0 [ € Q. ...ecvveivieieiiiesie ettt e sttt e e sre s e e sraeee s 39
Figura 3.13: Dindmica da tensdo na fase A d0 ESEALON. ........cccooeriiiririiineee e 39
Figura 3.14: Resposta de velocidade & uma entrada rampa. .........cccceoveerereieneneneiese e 40
Figura 3.15: Sinal de controle com reSposta a FamMPa. .........cccecveeieeieeireeiieseese e s 41
Figura 3.16: PerturbaCao de Carga T ....covoieiieie ettt ettt sra e 41
Figura 3.17: Resposta ao degrau com perturbagdo de Carga. ........cocevvrererieeieenierienieriesiesieseeas 42
Figura 3.18: Sinal de controle com perturbagdo de carga. ...........ccoceverireriiiene e 42
Figura 4.1: Exemplos de funcdes de pPertinénCia. ...........ccceoveeeiiieieeie e 45
Figura 4.2: Exemplo com conjuntos A, Be C paravaloresde 1 a25........c.ccceeevveveeiieiinennne 46
Figura 4.3: Diagrama de blocos de controle fUZzy. ... 48
Figura 4.4: Diagrama de blocos de um controlador Fuzzy Adaptativo de Pl. ...........ccccceveneee 49
Figura 4.5: Fungdes de pertinéncia: (a) de erro e Ae; (b) ganho k’y; (C) ganho K’j. ..o 51
Figura 4.6: Diagrama de controle vetorial com controlador Pl com adaptagéo fuzzy. ............ 53
Figura 4.7: Esquema apresentado dentro do bloco do controle Fuzzy. ..........ccccoceiiveniinnnnns 53
Figura 4.8: Representacdo do controlador Pl com adaptacgdo fuzzy no Simulink.................... 53
Figura 4.9: Resposta ao Degrau com controle fuzzy adaptativo. ...........ccceceevieiieeiie e, 55
Figura 4.10: Resposta da velocidade do sistema ampliada no instante do segundo degrau.....55
Figura 4.11: AGE0 A€ CONTIOIE. ....ouiiiiieieiieieie bbb 56
Figura 4.12: Novos valores para 0s ganhos () Kp; (0) Ki.....coooovviiiiniiiiiiic 57



Figura 4.13:
Figura 4.14:
Figura 4.15:
Figura 4.16:
Figura 4.17:
Figura 4.18:
Figura 4.19:
Figura 4.20:
Figura 4.21:
Figura 4.22:
Figura 4.23:
Figura 4.24:

(00T (=1 0] (=T T 58
TeNSOES NO €IX0 [ € Q. ..ot 58
Dinadmica da tensdo na fase A d0 ESEALOr. .......c.cceverieieriiiresee e 59
Resposta de velocidade a rampa para o controle fuzzy adaptativo..................... 60
Resposta dinamica do sinal de controle. ... 60
Caracteristica ndo-linear apresentada no sinal de controle. ...........cccccocvvvivennnne. 61
Ganho Ky @JUSLadO. ........coviiiiiiiiicii 61
G- T Lo T ST 111 - o [o S SS 62
Resposta de velocidade com perturbagdo de carga. ..........ccoovvvvvvereienciesenennns 62
Sinal de controle com perturbagao de Carga. .........ccoceverirerinieierese e 63
Ganho kp com perturbagao de Carga. ..........ccovevrieiriieiiieisee e 64

Ganho kj com perturbacao de Carga. .......cccoveveieeieeie e 64



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Parametros do MIT ... 23
Tabela 4.1: Base de regras do sistema fuzzy para K’p. .....c.ccoiiiiciiiiiiiciiciics 52
Tabela 4.2: Base de regras do sistema fuzzy para K’j. ......ccccooviiiiiiiiiiie e 52



Xi

SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS ......ooveieeeiceeeteesse et sesissssenesses s sensssenes Y
LISTADE FIGURAS ...ttt sttt bbbttt nnas viii
LISTADE TABELAS ..ottt sttt bbb ne st e e e ane e X
RESUMO ...ttt ettt b bt e e bt et e ne b e e ne e Xiii
ABSTRAGCT ..ottt sttt ettt bt e s et et et e st et et e st e be st et e s e e be st e e ebesbe e eneans Xiv
CAPITULO L oottt 15
USO DO MIT NO ACIONAMENTO ELETRICO DE VELOCIDADE VARIAVEL........... 15
1.0 INEFOTUGED ..tttk bbbttt bbb 15
1.2 Uso de Controladores P1 CONVENCIONAIS ........oveveierierierieniesiesieeieeeeee e 16
1.3 USO de Controladores FUZZY .........cooeiiiiiiiiiiiieieeiese e 16
1.4 ODJBEIVOS ...ttt bbbt b bbbttt b bbbt 16
1.5 Apresentacao do trabalNo..........ccooiiiiiiiiii s 17
CAPITULOD 2 oottt 18
MODELAGEM DO MIT E CONTROLE VETORIAL ....ooooiiiee e 18
2.1 INEFOTUGED ...ttt bbbt b bbbttt ettt bbb 18
2.2 MOdelagem DINAMICA. ........ccouiiiiiieieie et sb e 18
2.2.1 EQUAGCOES T8 TBNSAD. ... ...euieieeieenieie ittt sttt ettt b b 19
2.2.2 Equactes de fIuX0 MagnBLiCO.........cccueiiiiieiie e 20
2.2.3 Modelagem dinamica em um referencial girante............cccccvveveiieiiece e, 21
2.2.4 Equacao mecanica e torque eletriCo ........ccevveiieiieiiece e 23

2.3 CONLIOIE VELOTIAL ... et enes 23
2.3.1 Controle vetorial direto € iNAIre0 .........ccocvvieieieieie e 25
2.3.2 Método IFOC NO FIUXO A0 FOLOF .......eviviiiiiiieieieie e 25
CAPITULO 3 ..ottt 28
CONTROLE Pl APLICADO AO MIT ..ottt 28
T80 [ 11 0o o Uo TSRO 28
K 0041 (o] F-To (o] ol = ISR PP 28
3.2.1 Projeto do controlador Pl na malha de Corrente..........cccvevvveevieciievie e 30
3.2.2 Projeto do controlador Pl na malha de velocidade............cccccevvvieiieni e, 33

3.3 Simulagdes com Controladores Pl..........cocoiiiiiiiiiiiieie e 34

3.3.1 RESPOSLA 80 EGIAU .....c.vevieieeiieiieie ettt bbb 36



Xii

3.3.2 RESPOSLA @ FAMPA. .. .eeveeeieirieiieeieeeesteeste et e sreesteeseesseesteebesseesaeeseassesseeseaneesseesseeneens 40
3.3.3 Resposta a Perturbacao de CArga ........cccvevveieeieeiesiieseese e et sie e s sre e 41
CAPITULO 4 ..ottt 44
FUZZY ADAPTATIVO oottt sttt e et e et e e e nneeas 44
o A 1 oo [0 o Lo TP ST TSR U PR PR ORI 44
4.2 SIStEMAS € CONLIOIE FUZZY .........oiiiiiieeieee e 44
4.2.1 CONJUNTOS FUZZY ..ot 45
4.2.2 REOIAS FUZZY ... 46
4.2.3 FUZZITICAGAD .....vviveeeitiete sttt bbbttt b et 47
O 1 ) (=] =7 o] - WSS 47
4.2.5 DETUZZITICAGAD ... .e.veeiei ittt bbb eneas 48
4.2.6 CONIOIE FUZZY ... bbbt 48

4.3 Controle Pl com Adaptagio FUZZY .........cccooiiiiiiiiieice e 49
4.4 Simulagdes com Controlador Pl com Adaptagao FUZZY .........cccooveeieieneieninesiee 52
O T o TS v W= 0 I (=T | LU SR 54
O ] o TO LS W= W - 1] o - OSSR 59
4.4.3 Resposta a perturbacao 0 CArga ........cccueieeieieerieeie e sie e esre e ste et 62
CAPITULO 5 ..ottt 65
CONCLUSAD ..ottt 65
5.1 TrabalN0S FULUIOS ...c.viuviieiice ettt re e 66
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 67
APENDICE A ..ottt 69
PROGRAMAS DE SIMULAGCAO MATLAB ......ooiieveceeeeeeeeeee e ves et 69
A.L Par@metroS 00 MOTOK ........ociiiiiiieiece et 69

A2 PArQmMETrOS 0O IMOTOT ... . et e st eeeseseseennennnennnnnnes 71



Xiil

RESUMO

No presente trabalho é apresentada a estratégia de controle vetorial com emprego de
controlador Pl com adaptagdo fuzzy aplicada ao acionamento elétrico de um motor de indugéo
trifasico (MIT). A estratégia de controle vetorial adotada baseia-se na orientacdo indireta de
campo (IFOC). A estratégia de controle vetorial proposta é utilizada para o controle de
velocidade de alto desempenho do MIT do tipo rotor “gaiola de esquilo”. Com o modelo
matematico obtido sob a estratégia IFOC, sdo desenvolvidos controladores de Pl de corrente e
Pl de velocidade, conforme os requisitos de projeto. O algoritmo fuzzy para o controlador Pl
utiliza a base de regras para gerar referéncias de ajustes para os ganhos do controlador Pl,
fazendo com que o controlador Pl possa adaptar seus parametros de controle quando
submetido a situagdes diversas. Os resultados das simulacGes apresentados validam a
estratégia de controle utilizada neste trabalho como satisfatorio, visto que os requisitos de

projetos foram atendidos.

Palavras-chave: Motores elétricos de inducdo, controle vetorial, l6gica fuzzy, acionamento

elétrico.
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ABSTRACT

We present in this dissertation a vector control strategy that employs a P1 controller
with an adaptation to fuzzy logic applied to the electric drive of a three-phase induction
motor. The vector control strategy adopted is based on the indirect field orientation control
(IFOC). The proposed strategy of vector control is used to control the high-performance speed
of a three-phase induction motor of squirrel-cage rotor type. With the mathematical model
obtained through IFOC strategy, current and speed Pl controllers are developed, according to
the project requirements. The fuzzy algorithm for the PI controller uses a rule base to generate
adjustments referrals for gains of the PI controller, making possible for the PI controller to
adapt their control parameters when subjected to various situations. The simulation results
presented say to us that the control strategy used in this work is satisfactory, since the project

requirements have been met.

Keywords: Electric induction motors, vector control, fuzzy logic, electric drives.
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CAPITULO 1
USO DO MIT NO ACIONAMENTO ELETRICO DE
VELOCIDADE VARIAVEL

1.1 Introducéo

Os chamados acionamentos elétricos de velocidade variavel permitem o ajuste de
velocidade, de posicdo ou de binario, de motores elétricos, dentro de certa faixa de variacao.
Os motores elétrico no @mbito industrial sdo muito utilizados em aplicacdes que requerem
acionamentos rotativos, sendo responsaveis por aproximadamente 60% do consumo total de
energia elétrica produzida no planeta. A maioria desses motores sdo de inducdo, sua
motivacado deve-se ao fato destas maquinas serem robustas, exigirem pouca manutencdo e
serem relativamente baratas. Um nimero cada vez maior destas maquinas tem velocidade
controlada, o que possibilita controle preciso da velocidade e do conjugado [23].

A técnica de acionamento de velocidade foi proposto por H. Ward Leonard em 1896
no uso de um maquina de corrente continua. E em 1911 Kramer construiu um sistema capaz
de fazer variar a velocidade de um motor de inducdo trifasico com rotor bobinado [12].

Contudo, os motores de inducdo foram que quase inutilizados em acionamento de
velocidade variavel durante muito tempo, devido a alta complexidade envolvida em seu
controle. Para tanto, sua utilizacdo requer técnicas de controle sofisticadas para acionamento
de alto desempenho. As principais dificuldades no controle estdo relacionadas a necessidade
de fornecer uma tensdo e frequéncia varidvel, a presenca de ndo-linearidades e variacGes
paramétricas nos seus complexos modelos dindmicos [24].

Durante o século XX os motores CC foram os mais utilizados para esse acionamento,
devido o desacoplamento natural existente entre o troque e o fluxo, facilitando o acionamento
dessas maquinas.

Os motores de inducdo eliminam qualquer tipo de contato mecanico na transferéncia
de energia entre estator e o rotor, o qual é o principal motivo para a vasta utilizacdo dessas
maquinas. Devido o acoplamento existente entre o torque e o fluxo do estator, o controle do
motor de inducdo se torna bastante complexo. Diante disto, diversas estratégias de
acionamento elétrico foram propostas. Para isso, neste trabalho foram estudadas as estratégias

de controle vetorial para enfrentar esta dificuldade.
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1.2 Uso de Controladores Pl Convencionais

Devido a simplicidade do projeto, os controladores do tipo PID ou suas varia¢cdes sao
vastamente utilizados na industria para o controle vetorial em acionamento de velocidade
variavel, além de apresentar bons resultados de desempenhos em regime permanente. Esses
controladores classicos sdo projetados tomando como base uma modelagem dinamica linear
do sistema. Contudo, esses controladores podem n&o ser a melhor escolha, particularmente em
cenarios em que ocorrem Vvariacdes parametricas no motor de indugdo, podendo néo
apresentar desempenhos satisfatorios. Diante disso foram pensadas estratégias de controle que
visam atingir bons desempenhos dindmicos na ocorréncia destas variagdes, perturbacdes de
carga e outros eventos desta natureza [25]. Neste trabalho utilizou-se uma estratégia de

controle adaptativo, baseada na légica fuzzy.

1.3 Uso de Controladores Fuzzy

Os controladores fuzzy séo conhecidos pela estratégia que oferecem, sua dindmica ndo
linear é baseada em tomadas de decisdes que tentam emular o raciocinio ldgico humano.
Devido a essas caracteristicas, a utilizacdo desse controle vem sendo objeto de grande estudo
no acionamento de velocidade variavel.

Geralmente sistemas reais apresentam caracteristicas nao-lineares, simplesmente por
haver variagdes de parametros no sistema ou até perturbacgdes diversas. O controle fuzzy se
apresenta como uma solucdo interessante a essa nao-linearidade, onde o controle usa um
comportamento baseado em regras [26].

Para o controle da velocidade do motor de inducéo, foi-se utilizado a estratégia de um
controlador Pl com adaptacédo fuzzy, com o objetivo de ajustar os ganhos k, e k; do
controlador PI, ou seja, possibilitando ajustes de forma inteligente, adaptando-se as alteracdes

gue possam ocorrer no sistema.

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho é obter um controlador que melhor responda as dificuldades
do controle de velocidade do motor de inducéo, sendo utilizadas técnicas de controle vetorial
para acionamento elétrico e na malha de velocidade dessa técnica sdo utilizados o algoritmos
fuzzy a fim de controlar os pardmetros fixos do controlador PI convencionais, podendo ser

chamado de controlador Pl com Adaptagdo Fuzzy.
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Este trabalho procura mostrar as duas estratégias de controle, uma apenas com o
controlador PI e outra com controlador PI com adaptacéo fuzzy, objetivando-se a comparagéo
entre ambos através de um mesmo ambiente de simulacdo onde 0s mesmos sdo expostos a

eventos dinamicos similares.

1.5 Apresentacao do trabalho

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos. Sendo que o primeiro se trata de uma
introducdo geral sobre uso dos motores de inducdo no acionamento elétrico de velocidade
variavel e o uso de controladores Pl e fuzzy aplicados a estratégia de controle vetorial.

O capitulo 2 trata da modelagem dindmica do MIT e a técnica de controle vetorial. O
capitulo se subdivide em duas partes, a primeira se trata da modelagem dindmica do motor de
inducdo nas variaveis de maquina e na forma de um referencial girante d — . Na segunda
parte, faz-se uma introducéo a técnica de controle vetorial e como a estratégia de controle por
orientacdo de campo é realizada.

No capitulo 3 sdo desenvolvidos projetos de controladores Pl para a estratégia de
acionamento elétrico de velocidade varidvel sob a técnica de controle vetorial, sendo
submetidos a ensaios com o objetivo de verificar seu desempenho.

No capitulo 4 é realizado um estudo sobre sistemas que utilizam o controle fuzzy e,
como projetar o controlador fuzzy para a dindmica em questdo. Simulagdes foram feitas
buscando avaliar o desempenho do controlador adaptativo.

No capitulo 5 é feito uma sintese geral sobre as principais observacdes deste trabalho
em relagdo a comparagdo de desempenho entre o controle P1 utilizando o algoritmo fuzzy e o

controle Pl convencional.
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CAPITULO 2
MODELAGEM DO MIT E CONTROLE VETORIAL

2.1 Introducéo

O motor de inducéo é maquina elétrica basicamente constituida de duas partes: estator
e rotor, e 0 espaco entre eles é denominado entreferro, sendo a parte estatica constituida pelo
estator e a parte mével pelo rotor.

O rotor pode ser de dois tipos: rotor bobinado e rotor em gaiola de esquilo. No
primeiro caso, 0 rotor € composto de enrolamentos distribuidos em torno do conjunto de
chapas do rotor, ja o rotor em gaiola de esquilo € composto de barras de material condutor que
se localizam em volta do conjunto de chapas do rotor, curto-circuitadas por anéis metalicos
nas extremidades, sendo este comumente utilizado em diversas aplicacbes devido sua
simplicidade na construcéo e menor custo.

Neste capitulo é apresentada a modelagem dinamica para 0 motor de inducdo, visando
0 desenvolvimento do modelo em variaveis de maquinas, sendo que o modelo aqui tratado em
estudo representa 0 motor com rotor em gaiola de esquilo.

Por conta de variacOes paramétricas inerentes, 0 modelo referido se mostra inadequado
para o desenvolvimento de estratégias de controle, sendo necessario o0 uso de transformacdes
de variaveis elétricas para um referencial girante d — q (onde o eixo d representa o eixo direto
e 0 eixo ( representa 0 eixo em quadratura) de onde se estabelece o modelo dindmico em
espaco de estados do motor de inducdo a parametros fixos [1].

Como estratégia para a modelagem dindmica, € utilizado o controle vetorial por
orientacdo de campo, a ideia consiste em desacoplar o torque e o campo semelhante ao motor
CC.

2.2 Modelagem Dinamica

Com intuito de se conhecer o comportamento dindmico do motor € necessario
primeiramente se buscar a modelagem do mesmo para uma representacdo matematica. O
comportamento dinamico deve ser obtido baseado no conhecimento da estrutura construtiva
do motor, 0 que permitira representa-lo por meio de um circuito elétrico equivalente e através
dos fendmenos eletromagnéticos e mecanicos envolvidos no circuito.

A estratégia utilizada para a obtencdo do modelo sera de estrutura genérica, similar a

apresentada na figura 2.1, onde é apresentada a disposicdo dos fasores que representam as
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variaveis elétricas envolvidas em um motor de indugdo do tipo gaiola de esquilo com apenas

um par de pdlos. Esta maquina pode ser analisada como um motor polifasico com as seguintes

hipdteses simplificadoras [1]:
e Entreferro constante;

e Circuito magnético linear (sem saturacao);

e Enrolamentos do estator iguais entre si e estdo senoidalmente distribuidos ao longo

do entreferro com um defasamento de 120°;

e O circuito do rotor pode ser representado por um bobinado trifasico similar ao do

estator.
Stator winding
bs axis as'
br axis
; T(')r
araxis __ _l,te—
Air gap as axis

, Rotor winding
S axis

Figura 2.1: Motor de indug&o trifésico.
Fonte: [2]

2.2.1 Equacdes de tensao

A analise feita para a dinamica elétrica é feita utilizando a lei Kirchoff das tensdes

para cada um dos enrolamentos do estator e do rotor. Na modelagem foi utilizada a notacéo

matricial para a representacdo tanto das varidveis quanto dos parametros, 0 que permite

apresenta-las de maneiras mais compactadas. A dinamica de tensdo para o circuito do estator

e do rotor estéo respectivamente mostradas nas equacoes 2.1 e 2.2:

_ H dﬂ’abc,s
Vabc,s - rabc,slabqs + dt
. dA
Voo, = ooy, +——or

abc,r abc,r'abecr dt

(2.1)

(2.2)
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Onde os subindices s e r referem-se as varidveis elétricas do estator e do rotor,
respectivamente; o vetor v, = [v, v, v.]7 refere-se a tenséo, iqp. = [ig ip ic]7 a corrente e
Aape = [Aq Ap A.])T a0 fluxo e r é uma matriz das resisténcias do circuito do estator ou do

rotor.
2.2.2 Equacdes de fluxo magnético

De acordo com a lei de Biot-Savart, 0 campo magnético produzido pelo circuito é
diretamente proporcional a corrente [22]. Portanto, o fluxo magnético proprio produzido por
um circuito é proporcional a corrente. Nos motores de inducdo deve-se levar em conta as
indutdncias mutuas presentes entre o rotor e o estator e também entre as fases, com isso, pode-
se desconsiderar os efeitos da saturacdo nos circuitos magnéticos [1]. Uma consideracdo de
grande relevancia para o equacionamento sdo 0s enrolamentos do estator e rotor, 0s quais
possuem indutancias proprias e constantes. Na equacdo 2.3 é modelado o fluxo magnético
produzido por cada fase adotando como proporcional a corrente do enrolamento por uma

indutancia aproximadamente constante:

ﬂ'abc,s _ Lss Lsr iabc,s
ﬂ’abc,r - Lrs er iabc,r

Sendo L a matriz que representa as indutancias proprias das fases do rotor e do estator

(2.3)

e também as indutancias matuas entre o rotor e estator, as quais sao dadas nas equacdes de 2.4
a2.6:

I‘Is + Lss Lsm I‘sm
Ls=| L, L.+L, L, (2.4)
L Lsm Lsm LIs + Lss
_Llr + er er er
E” = er I-Ir + er er (25)
L er er I—Ir + er
cos(6.) cos(6, + 2?”) cos(6. — 2?7[)
Lsr =L =L, =| cos(b, —2?”) cos(d,)  cos(6, + 2?”) (2.6)
cos(0, + 2?”) cos (0, — 2?”) cos(d,)
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Observa-se que as indutdncias mutuas entre o estator o rotor dependem do angulo de
defasamento 0.

Verifica-se que, para o projeto de controle este modelo ndo é adequado, pois as
indutdncias variam com o movimento relativo entre rotor e o estator, fazendo com que o
modelo apresente ndo-linearidade dificultando assim o projeto. Visando reduzir tal
complexidade, foi utilizado neste trabalho a transformacédo das varidveis elétricas para um
referencial girante (d — q), definindo variaveis ficticias, de onde se pode determinar modelos

dindmicos a parametros fixos [1].
2.2.3 Modelagem dinamica em um referencial girante

O modelo d — g € feito utilizando a transformacdo de Park, o qual consiste de uma
transformacdo linear que simplifique as equac@es, introduzindo um conjunto de variaveis
ficticias. A ideia é considerar que o referencial d — q gire com uma velocidade arbitraria @ . E
tem como relacdo de transformacdo entre as variaveis de maquina abc e as varidveis girantes
dq0 2.7 [1]:

quO = quO fabc (27)

Sendo T,,, a matriz de transformagao conforme a equagao 2.8:

cosd cos(@ - 2—7[) cos(@ + 2—”)
3 3

2| . . 21 . 2
quozg sin® sm(e—?j sm(9+?] (2.8)

1 1 1
2 2 2

E a transformagdo inversa, isto &, a conversdo entre as varidveis ficticias para as

variaveis de fase é dada na forma da equacdo 2.9:
1:abc = Tdalo quO (29)

Sendo Td}E a matriz de transformada inversa conforme a equagéo 2.10:
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1
Too = cos(&—%rj sin(ﬁ—z—”] 1 (2.10)

Uma vantagem desta transformacdo estd no fato das varidveis elétricas se tornarem
constantes, tornando 0 método mais apropriado para o uso no controle vetorial.

As equacdes apresentadas em 2.11 representam uma modelagem dindmica de um
motor de inducdo de quinta ordem e ndo linear apresentada por [1] em um referencia girante d

— (], sendo expresso por um conjunto de equacdes de espacos de estados.

di r

1-o0 ).
+

L4

_ merﬂ’dr +

\Y

O i — i+ o 211
dt Lo 7o )* " ol oL ol (211)
i - L oA
S LA ) P I (2.12)
dt Lo 70 roL L, oL, ol
dA L A

L="nj ——L—(0-w )4 2.13
dt Tr gs Tr ( r) dr ( )
di, L. Ay
== - (- @, A, (2.14)
dt 7, T,
do 1

L=—(T, -Baw, —T, 2.15
dt J(e r I) ( )
Onde:

L2 L

c=1-—" g7 =—" (2.16)

r

s—r r

E a equacdo 2.15 representa a equacdo da dindmica mecanica onde sera abordada no
topico 2.2.4.

A vantagem da utilizacdo da transformagdo das varidveis de maquinas em referenciais
girantes d — g facilitam a analise do projeto, visto que a essas transformacdes sdo utilizadas

para eliminar a indutdncia mutua variando no tempo.
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A tabela 2.1 mostra os parametros do motor de inducéo trifasico utilizado para a
modelagem e simulagGes apresentadas neste trabalho:

Tabela 2.1: Parametros do MIT

Parametros Valor
Poténcia nominal — S, 0,5hp
Velocidade nominal — @pom | 3370rpm
Tensao nominal — T, 220V
Resisténcia do estator —rs | 21,6Q
Resisténcia do rotor — r, 11,03Q

Indutancia do estator — Ls | 399,3mH
Indutancia do rotor — L, 399,3mH
Constante de inércia —J 0,00012Kgm?®
Coeficiente de atrito — B 0,0009N.ms/rad
Par de polos — P 2

2.2.4 Equacdo mecanica e torque elétrico

A equacdo que modela a dindmica mecanica do MIT, como a equacdo 2.15, mostra
que a variacdo de velocidade depende diretamente do torque elétrico T, produzido pela
maquina, onde T, pode é desconsiderado, pois 0 mesmo pode ser considerado uma
perturbacao, a qual ocorre sempre que ha uma tomada ou rejeicdo de carga mecanica aplicada
ao eixo do motor.

De posse das equacdes dinamicas descritas no referencial girante d — g como
comentado, a equacao de torque também deve ser descrita no mesmo referencial.

Conforme apresentado em [1], é possivel determinar as equag6es para o torque elétrico

através das equacges 2.17, 2.18 e 2.19:

3P, . .

T, =§E(ﬂbqudr gl ) (2.17)
3P, . .

T, = EE(zdsuqs — Aiss) (2.18)
3P . ..

T = ) Lm(ldrlqs - |qr|ds) (2.19)

2.3 Controle Vetorial

O motor de inducdo € o tipo de motor elétrico mais utilizado nas industrias, por ser

robusto, ter baixo custo e maior durabilidade. A principio, seu uso ficou restrito, devido a
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complexidade de seu controle, sendo a maquina de corrente continua a mais utilizada no
decorrer do século XX.

A maquina CC possui excitacdo independente e uma estrutura de controle muito
simples, que fazem com que 0s eixos associados ao conjugado sejam desacoplados,
facilitando projetos com alto desempenho dindmico, através do controle de corrente na
armadura de forma que o torque possa ser controlado.

Ja a méquina de inducdo é constituida por parametros elétricos que séo funcbes do
angulo de deslocamento entre a posi¢cdo angular do estator e o do rotor, ou seja, variam com 0
tempo, tornando as interacdes dindmicas bastante complexas.

Na busca pelo controle de velocidade e torque gerado, uma das técnicas utilizadas e de
grande destaque € o controle escalar, esta técnica impde no motor uma determinada tensao e
uma frequéncia, visando manter a relacdo V/F constante. Sua caracteristica principal é o
controle da corrente de estator e frequéncia de escorregamento. Apesar de eficiente para um
bom nimero de aplicacBes que demandam bom desempenho em regime permanente, este
controle possui algumas limitacGes e baixo desempenho dinamico.

O controle vetorial por orientacdo de campo foi proposto por Hasse e Blashke em
1972. Esta formulacdo tem por base o modelo dindmico do motor, que utiliza como
estratégias as transformadas de Clark e Park [5], 0 qual comporta tanto os regimes transitorios
quanto regime permanente. Esta técnica de controle permite em motores de indugdo ter um
modelo similar aos do motor CC e, portanto, de facil controle, ou seja, 0 objetivo desta
técnica é produzir um desacoplamento entre as componentes de campo e de armadura
possibilitando controlar a maquina CA de forma semelhante ao controle de um motor CC.

Mesmo com a descoberta desse controle na década de 70, estas técnicas foram
utilizadas somente como exercicio académico, uma vez que demandavam por tecnologias da
eletrbnica de poténcia e da microeletrénica que sé foram atingidas na década de 90 [9].

O controle vetorial € um método utilizado no acionamento de velocidade variavel de
maquinas de inducdo trifasicas a fim de controlar o torque (e por fim a velocidade) através de
uma malha de controle que monitora a corrente enviada a maquina [3].

A ideia do controle consiste em fixar no eixo direto do sistema de coordenadas
sincronos o vetor de fluxo do rotor e entdo controlar a orientacdo do vetor de corrente do
estator, para obter uma melhor orientacéo espacial especifica com relacdo ao vetor de fluxo do
rotor [6]. Neste esquema, € possivel obter um controle independente de torque e fluxo,

assemelhando-se assim as condicGes de controle presentes na maquina CC.
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2.3.1 Controle vetorial direto e indireto

A técnica de controle vetorial pode ser dividida em: controle vetorial por orientacéo
direta do campo (Direct Field Oriented Control — DFOC) e o controle vetorial por orientagéo
indireta do campo (Indirect Field Oriented Control — IFOC).

Os métodos DFOC apresentam uma malha fechada e um bloco para estimacdo de
fluxo e torque, e, portanto se caracteriza pela necessidade de medicdo ou estimagdo das
componentes ortogonais do vetor fluxo. A maior dificuldade deve-se a existéncia de vérias
formas de se obter o fluxo. Este método é considerado uma estratégia robusta tendo em vista
que faz a orientacdo baseado em informacdes medidas diretamente que independem dos
parametros do motor.

A principal dificuldade em todo esquema de controle por orientacdo de campo é a
obteng¢do do angulo de orientagdo 6.. Nos métodos IFOC esse angulo é estimado com ajuda
do modelo orientado do motor de inducéo [7]. Esta técnica € considerada menos robusta que o
DFOC por esta sujeita aos efeitos da variacdo paramétrica. A principal caracteristica do
método indireto € ndo possuir uma realimentacdo do vetor de fluxo. Contudo, a IFOC
simplifica o desenvolvimento da estratégia de controle ao dispensar informac@es diretas de
vetor de fluxo para sua realizacdo. Este método baseia-se na relacdo de escorregamento da
maquina para estimar a posicao do fluxo em relacdo ao rotor. Neste trabalho é usado o0 método
IFOC.

2.3.2 Método IFOC no fluxo do rotor

Para obtencdo do controlador vetorial com orientacdo pelo fluxo do rotor é desejavel
que as condicBes de desacoplamento sejam satisfeitas para qualquer ponto de operacdo do
motor, tanto em regime permanente quanto em transitdrio, através das equacgdes 2.20 e 2.21
[8]:

Aqdr = Ay, = A, =COnstante (2.20)

Ay =0 (2.21)

Este desacoplamento ocorre, quando o fluxo do rotor ¢ alinhado ao eixo d tornando o
fluxo do rotor no eixo g nulo. A figura 2.2 mostra no primeiro momento quando estes fluxos
néo estdo alinhados, ou seja, a posicao instantanea do fluxo do rotor em relagdo ao eixo o € NO

segundo o desacoplamento entre os eixos, garantindo a opera¢do com orientacdo do fluxo do

rotor.
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(@) (b)

Figura 2.2: a) Fluxo do rotor; b) Orientagcdo de campo do fluxo do rotor.
Fonte: [1].
O torque desenvolvido pelo motor de inducdo em funcdo do fluxo do rotor é dado pela
equacéo 2.22 conforme [1]:

3PL, . . .
e :EEL_r(Iqsﬂ“dr _Idsﬂ“qr) (222)

A partir das condi¢6es de desacoplamento sobre orientacdo de campo fluxo do rotor, a
equacdo de torque passa a ser simplificada, com isso, o produto entre o fluxo do rotor e a
componente em quadratura da corrente do estator tornam-se proporcionais ao torque.

T, = gg% IqsAar (2.23)

Como se observa na equacdo 2.23, o torque encontrado se assemelha ao torque da
maquina CC, em que o controle é linear e sendo possivel de realizar um alto desempenho
dindmico no MIT.

Com as condicdes de desacoplamentos apresentados nas equacdes 2.20 e 2.21, deve-se
reconsiderar as equacfes 2.13 e 2.14. A equacdo 2.13 pode ser reescrita conforme as equacgdes
2.24 e 2.25:

— o)A, (2.24)

L iqs
=, + 2.25
Y (2.25)

E a equagdo 2.14 é reescrita como vistas nas equagdes 2.26 e 2.27:
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0=tmj — 1,
7, “ g (2.26)
)
iy = 2.27)
Lm

Assim como o motor CC, o MIT pode ter o torque controlado somente pela corrente

do estator em quadratura i,, mantendo a corrente do estator do eixo d e o fluxo do rotor como

constantes. Pode-se obter i, conforme a equagdo 2.28:

o _22L T
3PL,

A

(2.28)

gas

A equacdo 2.29 fornece a expressdo para a frequéncia de escorregamento obtida a

partir da equacéo 2.25:
1 g
o, = T_% (2.29)
r 'ds

Na qual, o, =, —m, e 7, € aconstante de tempo elétrica do rotor.

No controle vetorial, o torque da maquina de indugdo pode ser controlado apenas pela

componente da corrente i, desde que seja mantida constante desde que seja mantida

gs ?
constante a corrente i,,conforme mostrado na equagéo 2.30:
. A
lgs = —— 2.30
ds L ( )

m

As equacOes apresentadas em 2.28, 2.29 e 2.30 permitem a utilizacdo do chamado

controle vetorial indireto com orientacdo no fluxo do rotor, sobre o motor de inducéo.
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CAPITULO 3
CONTROLE PI APLICADO AO MIT

3.1 Introducéo

Se tratando de acionamentos de méquinas elétricas, a utilizacdo de controladores
analogicos tem sido amplamente feita em sistemas industriais. Nos motores, geralmente sdo
utilizados para regular a velocidade e corrente. E interessante ressaltar que a maioria dos
controladores utilizados tem uma estrutura do controle chamado de controlador de trés

termos, ou PID e tem como funcéo de transferéncia como na equagéo dividida em 3.1:
k.
C(s)=k, +—+kgs (3.1)
S

Sendo k, o termo proporcional, k; o termo integral e k; o termo derivativo.

Este controle de trés termos pode ser usado suas variacbes como: controle P
(Proporcional), PD (Proporcional Diferencial) e Pl (Proporcional Integral), sendo este ultimo
adotado para a regulacéo das variaveis que estabelecem o controle vetorial de velocidade e de
corrente do MIT de acordo com o modelo proposto neste trabalho. O modelo é baseado nas

dindmicas de velocidade e corrente em um referencial girante.

3.2 Controlador Pl

Conforme visto no capitulo anterior, a modelagem do MIT utilizando a estratégia de
orientacdo de campo possui um comportamento similar ao de uma méaquina CC, ou seja, pode
ser dada por uma dindmica de primeira ordem. Por este motivo, o projeto de um controlador
Pl neste trabalho € elaborado para uma planta de primeira ordem, onde se verifica em 3.2,
considerando uma funcao de transferéncia em malha aberta.

k

H(s)= ~1 (3.2)

Onde k é 0 ganho e 7 € a constante de tempo de malha aberta do sistema.

O controlador PI consiste em uma agdo proporcional ao erro e outra acdo integral. A
funcdo de transferéncia deste controlador é mostrado na equagéo 3.3

C(s)=k, +% (3.3)
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A equacdo 3.4 é definida como a funcdo de transferéncia em malha fechada com
realimentacdo negativa de acordo com o diagrama de blocos mostra a figura 3.1:

h 4
v

C(s) H(s)

Figura 3.1: Diagrama de blocos em malha fechada.

_R(s) _ _C()H(s)

CO=V(e) “TicoHE)

(3.4)

E manipulando algebricamente esta funcéo de transferéncia para as equacdes 3.2 e 3.3,

tem-se:
kk, Kk
G(s) = L g 3.5
s+ S4—t
T T

O objetivo destas manipulacdes é projetar os ganhos do controlador PI de forma que
determinados requisitos de projetos sejam atendidos.

Donde pode se extrair o polindmio caracteristico em termos de coeficientes & e o,
(coeficiente de amortecimento e frequéncia natural de oscilacdo respectivamente) e comparar

ao de um sistema de segunda ordem convencional:

P(s) =s*+2&w, s+ @] (3.6)
Onde:
1+Kkk
2bw, = E (3.7)
T
o= (3.8)

28w,7-1

K, =22 : (3.9)
Ta)z

K =% (3.10)
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A estratégia de controle [11] mostra que os coeficientes & e m, relacionam-se por 3.11,
onde o critério de erro é de 5% e escolhe-se um tempo de acomodacéo ts adequado para o

projeto de controle em um sistema de malha fechada.

t, = 3 (3.11)
o,
Onde a frequéncia natural de oscilagdo w, pode ser definida como:
o, = 3 (3.12)
t.e

Assim, o projeto de controle adequado usando controlador do tipo P, fica dependo de
uma escolha adequada dos coeficientes & e t; desejado para que o sistema tenha um

desempenho satisfatorio como resposta.
3.2.1 Projeto do controlador Pl na malha de corrente

O projeto do controlador PI para a malha de controle de corrente do estator no motor
de inducdo é projetado dentro da estratégia de controle vetorial modelado no capitulo 2. De
modo que a resposta do sistema de controle de corrente tenha uma resposta rapida, a fim de
que a acao de controle de velocidade tenha um bom desempenho.

Para a realizagcdo do projeto, sdo utilizadas as equacGes dindmicas para as correntes
conforme modelados nas equacdes 2.11 e 2.12. Contudo, sdo aplicadas as condi¢des de
controle vetorial apresentadas em 2.16 e 2.17 onde a componente do fluxo do eixo q é nula e,
consequentemente, o fluxo resultante é o préprio fluxo do rotor. Aplicando estas condicBes
para as dindmicas de correntes, tém-se as equacdes dindmicas mostradas em 3.13 e 3.14:

di - vV

o_ L Looh i, @A Ve (3.13)
dt Lo r0 oL L, ol
iy _ {1 1=o ids+a)iqs+—|'m/1r Yo (3.14)
dt Lo 70 r.oL L, ol

Na dindmica das correntes das fases do estator, umas das parcelas de cada enrolamento

séo consideradas como a forga eletromotriz, onde sdo dados por [1]:

. . Lyo A,
Vgs = —@lys — oL L. (3.15)
Vg = 0l + Lo (3.16)

7oL L

r r—s
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Porém, estas parcelas sdo consideradas como uma perturbagéo, pois com um bom
ajuste dos controladores de correntes, com ou sem essas parcelas da forca eletromotriz, os
resultados obtidos sdo similares em conforme é visto em [12] e, para efeito de projeto e
simplificacdo do modelo estas parcelas serdo desconsideradas. Com isso, a dindmica das

correntes passa a ser conforme apresentado nas equagdes 3.17 e 3.18:

di - v

o _ | & +l | 0 (3.17)
dt Lo 70 )% o
di, [  1=o i, 4o (3.18)
dt Lo r0 oL,

Para a simplificacdo, estas equacdes serdo analisadas de forma de notacao vetorial

matricial conforme visto na equacao 3.19:

di - Y
oo _ [ L Lmog o Ve (3.19)
dt Lo r0 ol

Para melhor manipulacdo das equaces, faz-se uma simplificacdo da equacdo 3.19

conforme apresentado nas equacdes 3.20 e 3.21:

r l-o 1
k,=| —=—+ e k,=— 3.20
' [LSO' rraj 2 ol (3.20)
di,.
ﬁ = _klldqs + kzvdqs (321)

Para obter a funcdo de transferéncia da dindmica das correntes do estator, aplica-se a
transformada de Laplace na equagéo 3.21 resultando na equacéo 3.22 e 3.23:
sl dqs(s) = _kl I dqs(s) + kZqus(S) (322)

qus(s) _ k2
qus(s) s+k;

(3.23)

Assim a equacdo de transferéncia de corrente recai a um sistema de primeira ordem,
podemos representa-lo com o formato convencional conforme visto na equagéo 3.2 do topico

3.2 deste capitulo, resultando na equacéao 3.24:

| s (S
qu():HC(s)= Klk _ K (3.24)
Vies(8) 1/ks+1 z.s+1

As constantes k; e k, podem ser calculadas através dos parametros da maquina,

mostrados na tabela 2.1, onde os valores resultantes da substituicdo dos pardmetros séo

mostrados em 3.25:
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k. =0,0335 e 7, =0,0034 (3.25)

Depois de estabelecido a funcdo de transferéncia de corrente, é feito entdo o projeto do
controlador Pl em uma planta de primeira ordem para o controle em questdo. A figura 3.2
mostra a malha de corrente com o controlador PI, de acordo com o projeto do controlador Pl
abordado na secéo 3.2 deste capitulo.

i
Vig

Vq

i)@—) C.(s) . H.(s) a

N

v

Figura 3.2: Malha de corrente com controlador PI.

=— (3.26)
S 7.5+1

Onde o subindice c se refere a dinamica de corrente.

Conforme a metodologia de controle proposto neste trabalho pode ser calculado os

valores dos ganhos de k, e de k; ajustando um tempo de acomodagdo desejado para o

sistema em malha fechada. Sendo assim foi considerado para o projeto uma constante de

tempo t,. =4ms. E escolhendo &, =0,7 tem-se os valores dos ganhos conforme as equacdes

3.28 € 3.29;
@, = % =10714rad/s (3.27)
Ky = 20007 =1 15059 (3.28)
kC
T (()2
ki, == ¢ =115000 (3.29)

c

O polinémio caracteristico em malha fechada passa a ser:
P.(s) =s® +1500s +1147959 (3.30)

Tendo como polos:
s, =—750+ j765.15 (3.31)

s, =—750 — j765.15 (3.32)



33

3.2.2 Projeto do controlador Pl na malha de velocidade

No presente trabalho, o projeto de controle de velocidade realizado, com fim de
manter a estabilidade de velocidade da maquina, é de um controlador Pl. O objetivo do
controle é: mesmo que existam perturbacfes externas, o controle fard com que a velocidade
do motor seja mantida o mais préximo possivel da velocidade de referéncia.

A equagdo 3.33, mostra a dindmica da malha de velocidade para o motor no qual a
variacdo da velocidade depende diretamente do torque produzido pela maquina.

d;:r :%(Te ~Bw, -T,) (3.33)

Para o projeto é considerado apenas a dindmica do motor, sendo T, considerada como

uma perturbacdo e pode-se dizer que € nulo para o projeto de controle. Assim tem-se a

equacao 3.34:
do, 1
dtf = F(Te ~Baw,) (3.34)

Aplicando a transformada de Laplace para esta equagdo, obtém-se a equacao 3.35:
W, (8) = (T, (6)- BW,()) (3.35)

Manipulando esta equacdo, pode-se chegar a funcdo de transferéncia da dinamica da
malha de velocidade do motor conforme mostrado na equacao 3.36:

W, (s) ITIPRSE S 1/B (3.36)
T.(s) J+B J. .4
B

Utilizando a mesma metodologia da equacdo de transferéncia de primeira ordem

transformando na forma convencional, a equacdo pode ser representada por 3.37:

K
H,(s)= . S“’+1 (3.37)

Onde k,=1/B=11111 e 7, =J/B=1333s sdo um ganho e uma constante de

tempo respectivamente.
Apos definido a fungéo de transferéncia da malha de velocidade, é feito um projeto de
um controlador Pl para a mesma. A figura 3.3 mostra a representacdo do projeto de controle

de velocidade em diagrama de blocos.
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Wy

C,(s) H,(s)

v

Figura 3.3: Malha de velocidade com controlador PlI.

onde T, é a perturbagdo de carga e C_(s) € a funcdo de transferéncia do controlador PlI,

conforme mostra a equacao 3.38:
C,(s)=k,, + k'?“’ (3.38)

De posse dos pardmetros da maquina, e substituindo na equacdo dos ganhos dos
controladores P1, foi possivel determinar os ganhos k,, € ki, conforme mostrado nas equacoes
3.39 e 3.40:

K, :298@“’+%‘1=o,0015 (3.39)
T 0°
k, = 2e%e _0,0024 (3.40)

(2]

Onde w,, = 3 1,4286rad /s, sendo adotado os valoresde £ =0,7 eo t,, =3s.

SwOw

De acordo com a equacdo 3.6, 0 sistema passa a apresentar o seguinte polindmio

caracteristico de acordo com a equagdo 3.41:

P (s) =% +25+2,0408 (3.41)
E as raizes dos pélos sdo mostradas em 3.42 e 3.43:

s, =—1+ j1,02 (3.42)
s, =—1—j1,02 (3.43)

3.3 Simulagdes com Controladores Pl

De posse da modelagem de controle vetorial do motor de inducéo e dos projetos dos
controladores PI’s de corrente e de velocidade desenvolvidos neste capitulo, sdo elaboradas as
simulacdes do mesmo e verificar o desempenho do projeto. A figura seguinte mostra toda a
modelagem e projeto em diagrama de blocos realizados como simulagfes no software MatLab
R2013a.
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T, i v
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3 i* v
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dq fabe |2 e
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Figura 3.4: Diagrama de controle vetorial com controladores PI.

A montagem do bloco do controlador Pl da malha de velocidade é apresentado na

figura 3.5, este bloco apresenta o projeto do controlador conforme descrito na se¢do 3.2.2

deste capitulo:

@ > Kpw.s+Kiw

S
e Te*

Pl

Figura 3.5: Montagem do controlador P1 da malha de velocidade.

A montagem dos blocos dos controladores Pl de corrente séo feitos de acordo com a
secdo 3.2.1. A montagem ¢é igual para ambos, pois a dinamica das correntes sao semelhantes,
conforme mostrado na equacao 3.19. A figura 3.6 mostra a dindmica dos controladores Pl de

correntes feitos no Simulink:

@ > Kpc.s+Kic

S
vdgs

Pl de Corrente

Figura 3.6: Dindmica do controlador P da malha de corrente.

O bloco IFOC apresentado na figura 3.4 representa a estratégia de controle vetorial por

orientacdo indireta de campo, sua montagem é mostrada na figura 3.7. Através desse bloco é

feita a converséo para o referencial girante d — Q:
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— (1)
T i3y @)L} ul2) H
;:I—b (Lo it i)
' (3 F-»2pib0y(is) % ENED
(]
(2'pissn)1-s) I
=

Figura 3.7; Estratégia IFOC.

O bloco de transformacao dos fasores de tensdo no eixo d — q para as tensdes trifasicas

é dado segundo a dindmica representado na figura 3.8:

S
vas

u[1]*cos(u[3]) + u[2]"sin{u[3]) 0.5%u[1] - (sqri@y2)ul2] > 7|£
vbs

ul2]*cos(u31) - u[1]"sin(u[3]) 0.5%ul1] + (sart3y2y"ul2] > 7‘5

VCs

Figura 3.8: Conversdo do referencial girante para varidveis de maquina.

O bloco onde é representado o motor de inducdo foi projetado a partir de uma rotina
de simulacdo no S-Function no software Matlab, a qual permite simular sistemas dindmicos a
partir do seu modelo em espaco de estados. A rotina da simulacdo S-Function esta descrita no
Apéndice A.2.

Para analise de desempenho, foram realizadas as seguintes simulacfes: resposta ao
degrau, resposta a rampa e resposta a perturbacdo de carga. A fim de se verificar o
comportamento da dindmica do motor submetido ao projeto de controle vetorial realizado

neste trabalho.
3.3.1 Resposta ao degrau

A referéncia utilizada de velocidade é do tipo degrau, apos o tempo de magnetizacao
[1] 0,2s o valor sai de 0 para 2000 rpm, sendo permanecida até 4,2s onde o sinal de referéncia
recebe um novo degrau e passa de 2000 para -2000 rpm, isto quer dizer que a velocidade
agora estd girando de maneira oposta a anterior. A figura 3.9 mostra a curva da velocidade

para uma resposta ao degrau.
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Figura 3.9: Resposta ao degrau.

Verifica-se que a resposta de controle de velocidade vista na figura 3.5, satisfaz os
requisitos do projeto do controlador P, sendo atendido o critério de tempo de assentamento
de 5% e o sobressinal do sistema no primeiro instante € de aproximadamente 9% e para 0
degrau que se origina a partir de 4,2s, o sobressinal ¢ de aproximadamente 18%. O sistema é
subamortecido e o tempo de acomodacdo esta dentro da faixa de projeto.

A figura 3.10 mostra o sinal de controle de velocidade para a mesma referéncia da

simulacdo mostrada na figura 3.9.

Torque

ref

r

Torgue (N.m)

| | | | | | |
5 6 7 &

T:ampo (s)

Figura 3.10: Sinal de controle.



38

A figura 3.10, mostra a dinamica do sinal de controle para uma entrada degrau, este
sinal representa a referéncia de torque e o torque desenvolvido pelo motor e tem como
objetivo verificar o gasto de energia que sistema gasta. Este sinal tem o mesmo
comportamento da corrente no eixo g, porém amplitude menor. Observe que o controle Pl de
corrente estd bem projetado, pois a resposta da dindmica do motor tende a acompanhar
rigorosamente o sinal de referéncia.

A figura 3.11 representa a dinamica da corrente no eixo d:

Couerde 1d
| I T

I'ci'ref

L] 1 2 3 4 5 3 ? [

Figura 3.11: Corrente igs.

Observe que a referéncia de corrente é constante, isto se deve ao fato da estratégia de
controle, que é manter a amplitude do fluxo constante. Verifica-se que no momento em que é
aplicado o degrau, hd uma pequena perturbacdo na corrente e que, posteriormente, € corrigido
pela acdo de controle.

A figura 3.12 mostra as tensdes vq e Vq. Assim como na corrente ig, a tenséo no eixo d
é praticamente constante. E a velocidade v, tende seguir a dindmica da velocidade do motor

com alguns “spikes” no momento em que ¢ aplicado o degrau.
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Vielocadade Vg 8V

| | |

1 2 3

4 5 [3 7 a

Figura 3.12: TensGes no eixo q e d.

A figura 3.13 mostra a dindmica da tensdo na fase A do estator, este sinal é resultante

da conversdo da tensdo em um referencial girante para a tensdo de fase. Este grafico € um dos

resultados mais importantes, visto que mostra o que € realmente aplicado as bobinas do motor

de inducgéo para gerar a resposta das figuras anteriores.

Tensdo na fase A do estator

Terabo na lase "A" do estator

T

I |
| ‘ Uil
I

T I T T

I |
I
I |

| |

|
2

1

3 5 1 7 8

];'empo (s)

Figura 3.13: Dindmica da tensdo na fase A do estator.
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3.3.2 Resposta a rampa

Da mesma forma que a primeira simulagdo, este ensaio visa mostrar o comportamento
do motor de inducéo, agora submetido a referéncias de velocidades variando na forma rampa.

A figura 3.14 mostra a dindmica da velocidade submetido a uma referéncia rampa.

Welocidade - Wiel 1w

- Velocidade (rpm)

a0l 1 1 | | |

Tempo (s)

Figura 3.14: Resposta de velocidade & uma entrada rampa.

Neste ensaio, devido a referéncia de velocidade tipo rampa, a velocidade do motor
atinge 2000 rpm de maneira mais suave, ou seja, ha um tempo maior para se chegar a
velocidade de 2000 rpm. Por este motivo, no momento em que a velocidade de referéncia
atinge seu valor maximo, a velocidade gerada pelo motor gera um sobressinal com cerca de
3% e menor do que a gerada quando submetida a uma resposta degrau.

A figura 3.15 traz o sinal de controle, sendo mostrados as curvas do torque de
referéncia e o torque desenvolvido pelo motor. Note que a curva de referéncia e de torque esta
casada ao torque gerado pela maquina, pode-se dizer que foi verificado através do grafico que
0 ajuste anterior do controlador atendeu as expectativas. O comportamento dindmico do
sistema apresentado na figura se deve ao fato de o controlador forcar a maquina a seguir a
referéncia de velocidade, comparando a figura 3.14 e 3.15, pode-se notar que enguanto a
velocidade do motor ndo estiver sobre a referéncia, o torque estard agindo de forma que a
velocidade atinja sua referéncia, e quando alcancado o valor desejado, o torque se mantém
constante até chegar o valor maximo de 2000 rpm, quando a velocidade esta acomodada a

essa velocidade o torque tende a zero.
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o1
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Figura 3.15: Sinal de controle com resposta a rampa.

3.3.3 Resposta a perturbacdo de carga

O objetivo desta simulacdo é verificar o comportamento da dindmica do motor com
uma adicdo de perturbacdo de carga. Esta perturbagéo representa uma forca que age sobre o
eixo do motor, fazendo com que a maquina tenha uma reducdo em sua velocidade. A
simulacdo tem como referéncia de velocidade uma entrada degrau de 2000 rpm sendo
aplicado ap6s o tempo de magnetizacdo que é de 2s. Apds a acomodacdo da velocidade, é
inserida uma perturbacdo de carga que tem como amplitude 0,5 N.m. Esta perturbacdo é
aplicada no instante 3s e permanecendo até o fim da simulacdo. A figura 3.16 mostra o sinal

de perturbacdo de carga T).

Teeque de caips

Torque (N.m)

Tempo (s)

Figura 3.16: Perturbagdo de carga T,.
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Como na simulacdo ao degrau realizada anteriormente, o sobre sinal de velocidade
atinge aproximadamente 9% e logo apds o sistema se acomoda e em 3s é aplicado um torque
de carga, nota-se que a velocidade cai e apresenta um erro maximo de 13% e logo se
estabiliza em 2000 rpm. Note que mesmo com a perturbacdo sendo mantida, o controle
manteve a velocidade do motor acomodada e sem erro em regime permanente até ao fim da

simulagdo. A figura 3.17 representa a resposta ao degrau com a adi¢do de uma perturbacao de

carga.
=0 \"ml Wel x'Wh
- w'r‘ef
N - ..
1 —
T
gusm— -
W
=
=1
=
[5]
-9 1000 b= —
W
=
500 = —
% ! : ; ' : .
Tempo (s)
Figura 3.17: Resposta ao degrau com perturbacéo de carga.
A figura 3.18 apresenta o sinal de controle para a perturbacéo de carga:
A ] Torgue ]
T‘r‘ef
35— [ T?, —
E:\ '_ —
= L i
W
=
E" 15— —
=]
B
05 L | | | L

Tempo (s)
Figura 3.18: Sinal de controle com perturbacgéo de carga.
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No sinal de controle, a curva se mantém a mesma até o momento em que € aplicado a
perturbacdo, veja que logo apds que o sistema se acomoda, 0 controle mantém um torque
constante de 0,5 N.m até ao término da simulacdo, justamente para compensar o torque de

carga aplicado e assim restabelecendo o equilibrio do sistema.
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CAPITULO 4
FUZZY ADAPTATIVO

4.1 Introducéao

Dentre as estratégias de controle linear, os controladores Pl sdo um dos mais
utilizados, devido a sua simplicidade de implementacdo e normalmente apresentam bons
desempenhos em seus projetos. Contudo, existem ainda algumas situacdes onde é necessario
0 raciocinio de um operador humano nas tomadas de decisdes. Pois diante de uma nova
condigdo operacional, mesmo com o controle Pl bem ajustado, este pode ndo apresentar
desempenho satisfatério. Mediante isto, foi pensado em uma alternativa de controle que
permite a variagdo automatica de seus parametros, ou seja, adaptando-se a nova condi¢do do
sistema.

Neste trabalho é utilizada como alternativa de controle técnicas baseadas na légica
fuzzy. As técnicas baseadas nessa légica vém sendo muito utilizada devido sua caracteristica
de acdo de controle, sendo facilmente implementada por uma expressao qualitativa na l6gica
fuzzy.

Uma breve introducdo é feita sobre a l6gica fuzzy, que tem por objetivo desenvolver
sistemas computacionais capazes de imitar decisfes humanas onde ha incerteza ou precisdo,
sendo inspirados na légica humana, de raciocinar de maneira incerta ou difusa.

O projeto de controle PI com adaptacdo fuzzy, tem como efeito a utilizagdo de um
controlador fuzzy em paralelo a um controlador PI, permitindo o ajuste dos parametros K, e k;

do controlador, onde sera abordada no decorrer deste capitulo.

4.2 Sistemas e Controle Fuzzy

A utilizacdo da l6gica fuzzy permite expressar pardmetros ou varidveis imprecisas que
possam ser tratados dentro de um contexto logico-matematico, como por exemplo, casos
praticos vivenciado no dia-a-dia: avaliar a altura de uma pessoa (alto, médio e baixo).
Observa-se que os termos utilizado sdo vagos, ao certo, sabe-se quando uma pessoa é alta no
mesmo instante em que é observado sem precisar medi-lo, porém ndo com precisdo. Estas
ideias s@o capturadas pela definicdo de variavel linguistica sendo caracterizada por assumir

valores dentro de um conjunto de termos linguistico [27].
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A modelagem e o controle fuzzy consideram o modo como a falta de exatiddo e a
incerteza sdo descritas, com isso, tornam-se poderosas para manipular de maneira conveniente
0 conhecimento expresso em variaveis linguisticas, correlacionadas por regras de associacdo
[21].

As primeiras nocles da logica foram desenvolvidas por um logico polonés Jan
Lukasiewicz (1878 — 1956) que introduziu conjuntos com graus de pertinéncia sendo 0, 1/2 e
1 e mais tarde, expandiu para um nimero infinito de valores entre 0 e 1.

Zadeh criou a logica fuzzy combinando os conceitos da ldgica classica e o conjuntos
Lukasiewicz, definindo graus de pertinéncia [13]. Em 1973 Zadeh publicou um artigo que
estabeleceu o Principio da incompatibilidade, ilustrado em [28]:

“A medida que a complexidade de um sistema aumenta, nossa habilidade para fazer

afirmacdes precisas e que sejam significativas acerca deste sistema diminui até um

limiar, abaixo do qual, precisdo e relevancia se tornem caracteristicas quase
mutuamente excludentes.”

A primeira pessoa a utilizar o conceito de fuzzy em um projeto foi o engenheiro
Ebrahim Mamdani em 1974, este engenheiro desenvolveu um controle automatico de uma
maquina a vapor baseado no conhecimento de um operador humano especialista [15].

Os conjuntos fuzzy sdo usados para modelar informacdo imprecisa, permitindo que
cada elemento pertenca, de uma forma parcial, a um determinado conjunto, 0s quais podem
ser abordados como uma generalizacdo da nocédo classica de conjuntos [15].

O controle fuzzy aplica através de algoritmos o conhecimento humano e especialista
na solucdo de problemas com incertezas. Uma vantagem deste controle é que o sistema a ser

controlado ndo precisa inicialmente ser modelado matematicamente.
4.2.1 Conjuntos Fuzzy

Os conjuntos fuzzy utilizam como base de sua teoria funcdes de pertinéncia, onde

possuem os formatos triangular, trapezoidal e Gaussiana, como as mostradas na figura 4.1.

14

Figura 4.1: Exemplos de fungdes de pertinéncia.
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O grau de pertinéncia define o quanto uma varidvel pertence a um determinado
conjunto. Nem sempre é Obvia a escolha do formato mais adequado, podendo ndo estar ao
alcance do conhecimento de um especialista para aplicacdo em questdo. A escolha do formato
das funcdes triangulares e trapezoidais sdo mais comuns, devido a ideia de se definirem
regides de pertinéncia total, média e nula é mais intuitiva que a especificacdo de valor de
moda e dispersdo ligada a fungfes Gaussianas [16].

Segundo a defini¢do apresentada na figura 4.2, os valores de 1 a 10 apresentam grau
de pertinéncia igual a 1 no conjunto A, o grau de pertinéncia diminuird conforme o numero
aumenta, por exemplo no ponto 14 o grau de pertinéncia em A esta proximo de 0.1 quanto
que em B o grau de pertinéncia estd em torno de 0.9, A ldgica fuzzy reconhece neste caso

como sendo o conjunto B com maior contribuicdo do que o conjunto A.

12345678910111213141516171819 2021 2223 2425

Figura 4.2: Exemplo com conjuntos A, B e C para valores de 1 a 25.

4.2.2 Regras Fuzzy

As regras sdo umas das técnicas mais antigas para a representacdo de conhecimento e
até hoje em dia sdo bastante utilizadas. Esta técnica tem um formato linguistico de facil
compreensdo. Estas regras tipicamente possuem o formato SE ENTAO como indicado a
sequir:

SE (antecedente) ENTAO (consequente)

Observe que a expressdo utiliza uma variavel linguistica que relaciona uma entrada e
uma saida, podendo a variavel antecedente ser chamada de condi¢do ou premissa e a variavel

consequente também ser chamada de concluséo ou agéo.
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Se as condicOes levadas ao termo SE sdo verdadeiras entdo a acdo expressa pelo termo
ENTAO é tomada.

Por exemplo, SE a velocidade é alta ENTAO o risco de acidente é grande, note que

hd uma relacdo na entrada e na saida onde velocidade e risco de acidente se relacionam

usando os termos alto e grande, que Sdo termos imprecisos.

As regras utilizadas neste trabalho constituem os sistemas fuzzy do tipo Mamdani,
proposto em 1974 por Ebrahim Mamdani, como tentativa de controlar uma méaquina a vapor.
Este sistema obtém como resultado do seu processamento de inferéncia um conjunto fuzzy
que deve ser convertido de fuzzy para escalar para a obtencdo de uma saida numérica exata.
No entanto, os do tipo Takagi-Sugeno j& possuem uma saida numérica exata como resultado
da aplicacdo de uma funcdo sobre valores de entrada, ndo sendo necesséaria a conversdo a de

fuzzy para escalar [15].
4.2.3 Fuzzificagéo

Esta etapa consiste em transformar um dado numérico em um termo em linguagem
natural. Para a maquina fuzzificar um determinado dado numeérico, sdo utilizadas as fungdes
de pertinéncia para verificar o quanto esse dado pertence a um determinado conjunto fuzzy.

A Fuzzificacdo nada mais é do que um mapeamento do dominio de nimeros reais para
dominio fuzzy [17]. Para cada valor fuzzy, terd uma funcdo de pertinéncia para que seja
possivel o mapeamento dos dados de entrada para os valores fuzzy.

A estratégia de fuzzificacdo € definida a partir do tipo de inferéncia utilizada. A base
de conhecimento é composta pela base de regras e base de dados. A funcédo principal da base
de dados € armazenar e fornecer a informacdo necessaria ao funcionamento adequado dos
maodulos de Fuzzificacdo, base de regras e defuzzificacdo [19]. Contudo, o sistema de controle
ndo pertence a linguagem desta l6gica, fazendo-se necessario que a ldgica aritmética seja
convertida para a l6gica fuzzy e, posteriormente e estes valores da l6gica serdo combinados na
maquina de inferéncia para produzir na saida Fuzzy que devera ser convertida num valor

numeérico na saida.
4.2.4 Inferéncia

A inferéncia fuzzy busca tirar conclus@es a partir de um conjunto de regras ou mesmo
de uma ldgica de regras. E através da inferéncia que é feita a tomada de deciso. Esta etapa

vem apos a fuzzificagdo, e tem como objetivo usar os dados resultantes utilizando as regras do
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tipo SE ENTAO, mapeando para 0s novos conjuntos. Todas as regras de inferéncia devem ser
combinadas de alguma maneira antes que alguma decisio seja tomada. E importante que haja
uma quantidade de regras pré-definidas para mapear as diversas combinagdes possiveis,

garantindo que havera uma regra especifica ativa para qualquer entrada do sistema.
4.2.5 Defuzzificacdo

A defuzzificacdo é o processo que objetiva a conversdo do resultado obtido pela
inferéncia do conjunto fuzzy em um valor numérico. Produzindo assim um valor numeérico na
saida, as variaveis linguisticas produzidas pela inferéncia devem ser “defuzzificadas”.

O processo de defuzzificacdo da saida serve para:

- Decifrar o significado de uma acdo vaga;

- Resolver conflitos entre regras que possam parecer contraditorias.
4.2.6 Controle Fuzzy

A estratégia de um controle fuzzy € descrito por intermédio das regras linguisticas que
conectam varias situaces a serem tomadas. Sendo expressas por condicionais do tipo SE

ENTAO e implementadas através da ldgica fuzzy. A estrutura de um controle fuzzy é descrita

na figura 4.3:
Controlador
| :
1 1
! Base de I
! |
I Regras |
! 1
: 4 :
Entrada Fuzzificagio > Inferéncia —> Defuzzificacio F—>{Saida —>{ Planta
1
. :
! 1

Figura 4.3: Diagrama de blocos de controle fuzzy.

Note na figura 4.3 que o controle fuzzy € composto por algumas etapas onde:

Na primeira etapa, o controle fuzzy recebe na entrada as variaveis do problema
transformando-as em valores fuzzy, atraves do processo de fuzzificacao.

Na segunda etapa, processo de inferéncia através da base de conhecimento, tomando

as devidas decisoOes e as devolvendo para o sistema na mesma linguagem fuzzy.
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Na dltima etapa, 0 processo converte as decisdes tomadas no processo de inferéncia
em informacdes para o formato anal6gico e sendo disponibilizadas a saida do controlador para

que seja efetuada a mudanca de estado no processo controlado.

4.3 Controle Pl com Adaptacdo Fuzzy

Os controladores do tipo PI sdo controladores automaticos que trabalham bem quando
0 processo é linear. Porém, diante de situacdes onde é necessario que o controlador precise
atuar em ndo-linearidades, entdo se faz necessario a utilizacdo de controladores que tem por
base o conceito da légica fuzzy. A utilizacdo de controladores fuzzy permite que 0 mesmo
possa agir em ndo-linearidades e atuando em situacBes que emulam a légica de raciocinio
humano.

A estratégia de controle fuzzy pode fornecer uma solucdo eficiente para esse
problema, sendo entdo projetados controladores do tipo Fuzzy Adaptativo de Pl neste
trabalho. O objetivo deste controlador é atuar nos ganhos do controle Pl, alterando seus
parametros k, e ki, ou melhor, adaptando os parametros conforme a exigéncia do problema,
com o fim de melhorar a resposta do sistema de controle vetorial do motor de inducéo.

A figura 4.4 mostra como ¢ feita a estratégia desse tipo de controlador:

erro
>
p Fuzzy
> — |—»| Adaptativo
dt
k’p k'
erro \ 4 \ 4
> Controlador PI —>| Planta >

Figura 4.4: Diagrama de blocos de um controlador Fuzzy Adaptativo de PI.

Observe na figura 4.4 que a estratégia de controlar os ganhos do controlador PI foi
exatamente acoplar o controle fuzzy em paralelo com o controlador PI. O controle fuzzy

aplicado nesta estratégia tem como objetivo gerar as referéncias k’p e k’; para os ganhos do
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controlador Proporcional Integral de forma a ajusta-los, gerando assim novos valores dos
parametros k; e ki, ou seja, € feito o produto entre as referéncias geradas pelo fuzzy com os
ganhos do PI.

Estes ajustes sdo feitos de acordo com os valores de erro e a variacdo de erro (Ae)
gerado pelo sistema. Sendo importante ressaltar que pode haver diversas variaveis tanto na
entrada como na saida. Porém, sendo tomado neste trabalho como variaveis de entrada e saida
do controle fuzzy, conforme mostra a figura 4.4. O sistema fuzzy é representado pelas

seguintes variaveis linguisticas:

NG — Negativo Grande;
NP — Negativo Pequeno;
Z — Zero;

PP — Positivo Pequeno;
PG — Positivo Grande;
As variaveis linguisticas dos ganhos k’p e k’; sdo:
Z — Zero;

P — Pequeno;

MP — Médio Pequeno;
M — Medio;

G — Grande;

Para o projeto do controlador Pl com adaptacdo fuzzy, define-se entdo funcdes de
pertinéncia no formato triangular. Sendo as varidveis linguisticas de entrada (erro e variagdo
de erro) enquadradas em um universo de valores comuns entre -1 e 1. As variaveis
linguisticas de saida que compreendem os ganhos de referéncias k’, e k’; se enquadram entre
0 e 1. As fungdes de pertinéncias das entradas e saidas do controle fuzzy sdo exibidas

conforme a figura 4.5:
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NG NP Z PP PG V4 P M G

v
\ 4

(@) (b)

v

0 0,5 1

(©
Figura 4.5: FuncGes de pertinéncia: (a) de erro e Ae; (b) ganho k’p; (C) ganho k’;.

De posse das funcdes de pertinéncias como mostradas na figura 4.5, faz-se necessario
estabelecer a base de regras para a ldgica de controle. Contudo, € utilizado o modelo de
inferéncia do tipo Mamdani “SE ENTAO” para a agio de controle. A ideia é estabelecer uma
base de regras que possa minimizar o erro e a variacao de erro. A base de regras montada
neste trabalho é composta por 25 regras para cada valor de referéncia de Kk, e ki somando no
total 50 regras. Isto se deve pelo fato de que a funcdo de cada entrada possuir 5 funcdes de
pertinéncia e combinando-as geram essas 25 regras para cada ganho.

As tabelas 4.1 e 4.2 mostram todas as regras de tomada de decisdes inspiradas na
I6gica humana, determinando o valor da possivel saida com base nos parametros

estabelecidos anteriormente, na fuzzificagdo e na base de conhecimento.
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Tabela 4.1: Base de regras do sistema fuzzy para k’),.

Erro
NG [NP[Z[PP|PG
S ING|G|[M[P|M]|G
§ NP M| P P[P M
% Z| P[P |z|P [P
C;U PP M [P [P|P|M
PG| G [M|P|M|G

Tabela 4.2: Base de regras do sistema fuzzy para k’;.

Erro
NG [NP|Z [PP[PG
2 ING|Z|P[M[P]Z
§ NP [MP| M |G| M| MP
% Z|P|M|[G|M]|P
S [PP|MP|M |G| M|MP
Z helz P (M Pz

4.4 Simulagdes com Controlador Pl com Adaptacédo Fuzzy

Com objetivo de se ter uma dindmica satisfatoria de resposta ao controle de velocidade
do motor de inducdo, a estratégia do controle fuzzy se mantém como uma Gtima alternativa de
controle, pois se torna atrativo devido proporcionar a possibilidade de supervisao inteligente,
sendo sua forma de controle baseado apenas no conhecimento (base de regras) que é formado
apenas por regras linguisticas.

Conforme visto, sdo necessarios trés controles na malha de controle vetorial, sendo
projetados como controladores PI, sendo dois deles de correntes igs igs € um do controle de
velocidade.

Neste trabalho apenas o controlador Pl da malha de velocidade e utilizado o algoritmo
com adaptacdo fuzzy.

O controle adaptativo de PI, como o préprio nome ja diz, tem por objetivo adaptar os

parametros de um controlador PI convencional.
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A figura 4.6 apresenta uma estrutura de controle vetorial com orientacdo de fluxo de
rotor e, utilizando como estratégia de velocidade controladores do tipo fuzzy. O projeto do
controlador foi feito de acordo com o roteiro da secdo anterior. Sendo realizados com o

auxilio do software MatLab.

Controle

Fuzzy
l l T, i v
L 1% as
PI s, Pl s,
P "
. Las Vs Vhs
C j-er’ IFOC 4@ » P »| dq/abe
K
j 0 0 Ves
Wy g
Motor de Induciao
i (7]
s .
1 + las
dq /abe [ g the
ids ics

Figura 4.6: Diagrama de controle vetorial com controlador Pl com adaptacéo fuzzy.

O bloco do Controle Fuzzy mostrado na figura 4.6, apresenta o seguinte esquema:

D >
Erro -
- m_im 2
1/100s+1 Fuzzy Logic K,
Variagao do erro Controller

Figura 4.7: Esquema apresentado dentro do bloco do controle Fuzzy.

Para que as referéncias da adaptacdo sejam aplicadas no controlador Pl é feito o
projeto conforme ilustra a figura 4.8. A dindmica representa o controlador P1 da malha de
velocidade, onde as referéncias geradas pelo fuzzy sdo multiplicadas com os respectivos

ganhos do controlador PI a fim de se ter um controlador adaptativo.

k'p
X
1 ) >
Erro Product Kp
»
h 1
X -
K'i Product1 Ki I

Figura 4.8: Representacdo do controlador Pl com adaptagéo fuzzy no Simulink.
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Como a ldgica fuzzy tém sua inteligéncia limitada na faixa de -1 a 1para o erro e a
variacdo do erro, entdo se fez necessario elaborar um ganho para cada varidvel do sistema
para que tenham seus valores reduzidos, afim de que o sistema fuzzy faca a leitura dos valores
de entradas no universo estabelecido, isto se deve pelo fato de que a velocidade do motor em
sua operacgéo atinja um valor aproximado de 2000 rpm fazendo com que o erro e a variacdo do
erro possuam valores elevados.

Outra estratégia que em vez de se utilizar o bloco de derivada existente no Simulink,
foi utilizada uma funcéo de transferéncia que tem o mesmo objetivo, realizar a derivada do
erro. Esta funcdo também tem o papel de um filtro. O objetivo que levou a essa estratégia foi
pelo motivo que o bloco de derivada do Simulink estava causando um certo tipo de ruido na
resposta de sinal de controle. O ajuste dessa funcdo de transferéncia foi obtido utilizando o
método de tentativa e erro chegando na seguinte equacéo:

_EG) _ s

()= AE(s)  (1/100)s +1

(4.1)

Os blocos existentes antes e depois do bloco “Fuzzy Logic Controller” sdo chamados
de “RateTransition”, na entrada este bloco tem a funcdo de converter os valores continuos em
discretos e o outro bloco tem a funcdo de voltar para o valor continuo novamente, pois o
sistema fuzzy é um sistema digital, sendo necessario a conversdo dos valores de entrada para
valores discreto.

Uma outra estratégia adotada foi fazer com que a saida do controle fuzzy tenham suas
referéncias para os ganhos do controle Pl multiplicada por 2, fazendo com que o valor
maximo do ganho k, e do ganho k; na saida do controle PI sejam o dobro. Quando a saida do
fuzzy for 0,5 os ganhos do controle Pl permanecerdo os mesmo conforme projetados no
capitulo 3, pois a referéncia para os ganhos sera de amplitude igual a 1. Estes valores de
referéncia conforme o motor estiver em funcionamento, ter4d seus valores mudado
constantemente e os ganhos do controle Pl ndo se comportard mais como uma constante e
mudaréo de acordo com a exigéncia do sistema.

Para a andlise, assim como feitas no capitulo 3, foram feitas as simulacGes para as

mesmas referéncias de velocidade.
4.4.1 Resposta ao degrau

Assim como simulado para a resposta ao degrau no controle PI, a referéncia de

velocidade degrau varia entre 2000 e -2000 rpm a cada momento em que o degrau é aplicado
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ocorrendo a inversdo de giro do motor. Sendo que a primeira partida do degrau s6 acontece
apos o tempo de magnetizacdo da maquina de 0,2s. A figura 4.9 mostra a resposta ao degrau

utilizando o método de controle fuzzy adaptativo para o controle de velocidade.

Welocidade - Wief 1 'Wr

| |
2000 |— : wrgf
I‘JJ?..

1500 (— —
o, 10000 —
3
Ewf -
W
=
S o
=
=]
= s .
W
=~

1000 p— —

1500 (— —

2000 p— w

- | | | | | | | |

o 1 2 3 4 5 & 7 8
Tempo (s)

Figura 4.9: Resposta ao Degrau com controle fuzzy adaptativo.

Note que neste projeto o controle atua de forma satisfatéria, o sobressinal tem
aproximadamente 4% no primeiro degrau e no segundo degrau de 7% por conta de a
amplitude se maior no segundo. Pode-se observar que o controlador teve uma resposta mais
rapida em relacdo ao controlador PI.

Ao ampliarmos a curva da velocidade entre os instantes 4 e 6 segundos nota-se um
fato interessante:

WVelocudade - Wrel x'Wr

w'r‘ef

r

Velocidade (rpm)
|

2200 (—

e - | | | | | | |
42 a4 46 48 5 5 8

52
Tempo (s)

Figura 4.10: Resposta da velocidade do sistema ampliada no instante do segundo degrau.
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Note que a curva apresenta uma caracteristica de uma curva nao linear, pois se deve ao
fato de se usar um controle fuzzy, pois este controle pode apresentar respostas de um sistema
ndo linear, diferente do controle PI tradicional, devido este ser um controle linear.

A figura 4.11 tem como dinamica o sinal de controle do controlador fuzzy adaptativo e
mesma dinadmica da corrente i. Note que nessa agédo de controle existe uma espécie de
“spike” gerado pelo sistema e que ¢ maior do que a gerada do controlador PI, isto se deve

porque o tempo de resposta do controlador fuzzy responde mais rapido.

T‘r‘ef

r

Torque (N.m)

12 | | | | | | | |
Tempo (s)
Figura 4.11: Acéo de controle.

Como o controle fuzzy adaptativo tem por objetivo ajustar os ganhos do controlador
PI, no decorrer da simulagdo novos valores de Kk, e k; sdo ajustados. A figura 4.12 mostra

COmo ocorre esse ajuste.
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T;mpo (s)
@

Ganho ki

0 1 | 1 1 | 1 1 1
0 1 2z 3 4 5 3 7 ]

Tempo (s)
(b)

Figura 4.12: Novos valores para os ganhos (a) kp; (b) ki.

Note que os parametros do controlador durante a simulacdo sofrem maiores variacdes
no momento em que sdo aplicados os degraus, se devendo ao fato de o controle buscar o
melhor ganho para que o controlador possa obter um melhor resultado, pois sdo nesses
momentos que o controle fuzzy enxerga em suas entradas um maior erro e variacdo de erro
fazendo com que os ganhos do controlador PI sejam ajustados com fim de minimizar o erro e
por consequéncia também minimizar o sobressinal que ocorre na velocidade.

A figura 4.13 mostra a dindmica do valor da corrente do estator no eixo d. Como dito
anteriormente, a corrente nesse eixo deve ser constante devido a estratégia de controle vetorial

usada para manter o fluxo do rotor constante a fim de que o controle de velocidade seja
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apenas controlado pela corrente no eixo g. Nesta figura, observe que o controle de corrente
busca fazer com que a corrente iy busque seguir o valor de referéncia que neste caso é

constante.

Comtende 1

I'ci'ref

Corrente id (A)

I | | | ] | |
K 5 L3 7 8

Tempo (s)

Figura 4.13: Corrente igs.

Assim como a corrente no eixo d, o controle Pl da malha de corrente gera um valor de
tensdo vy e este controle tem como objetivo manter essa tensdo constante, mesmo em
momento em que sdo aplicados os degraus. Observe na figura 4.14 que neste momento a

curva de tensdo oscila e rapidamente o controle atua para manter seu valor constante.

Vielocidade Vg o Vd

T T T [ T
Vg
500 |— —_—y —
o l/ —

o~ |~
=
—
b ] —
=
w
=
00— —
=]
U]
2]
& sl 4
B

2000 — -

25000 | —

| | | | | | | |
000, 1 H 3 ] 5 3 7 8
Tempo (s)

Figura 4.14: Tensdes no eixo g e d.
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A curva de tensdo vq possui uma curva que busca seguir a curva de referéncia de
velocidade aplicada. No momento do primeiro degrau a curva se mantém constante em
aproximadamente 150 V de amplitude e o0 mesmo se aplica no segundo degrau mantendo o
valor da tensdo em -150 V, porém no momento em que séo aplicados esses degraus, o valor
atinge um pico de tens&o alto e logo se restabelecendo para seu valor nominal.

A figura 4.15, mostra a dindmica da tensdo na fase A para a estratégia de controle

abordada.

Terubo na fase A" do estato

100 — | h hi i
H M e \HH\ \

Tensdo na fase A do estator

Tempo (s)

Figura 4.15: Dindmica da tensdo na fase A do estator.

4.4.2 Resposta a rampa

Nesta simulacdo, é utilizada como referéncia de velocidade uma rampa de 2000 rpm,
em um segundo momento ocorre a inversao de giro do motor passando para -2000 rpm. O
valor da amplitude do sobressinal maximo atingido € aproximadamente igual o sobressinal
encontrado na simulacdo para uma resposta do tipo degrau com controle fuzzy. A figura 4.16

mostra a dindmica da velocidade do motor.
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Wielocidade - Wisl 2w

Velocidade (rpm)

2500 | 1 | | L 1 |

Tempo (s)
Figura 4.16: Resposta de velocidade a rampa para o controle fuzzy adaptativo.

A figura 4.17 mostra o comportamento do sinal de controle. Observe que a malha de
controle de corrente responde bem aos requisitos de projeto, pois a referéncia de torque

gerada pela malha de controle de velocidade é seguida a risca pelo torque gerado pela
maquina.

Torque (N.m)

0 | | | | ] ]

Tempo (s)
Figura 4.17: Resposta dindmica do sinal de controle.

Para uma melhor analise, foi observada a curva do sinal de controle de forma
ampliada, conforme mostra a figura 4.18. No instante entre 0,2 e 0,3 segundos ha uma forma

de onda diferente das vistas no capitulo 3 usando somente o controlador Pl convencional, veja
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que o sistema aqui ndo responde de forma linear, isto se fez possivel porque o controle fuzzy

apresenta respostas sistemas ndo-lineares.

T T T T T

BB om0 £ £ i 0 £ o K8 0 £ £ £ 0 L840 £ 000 0 850 08 L2800 02 6 0 LB 0840 L0 0 6 4 LB L L0 L2 00 0 L0 0 £ L8 08 02 0002 e g
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00—

Torque (N.m)

S S .

00—

t . | | | | 1 —
0 01 02 03 04 [ [ 07

Tempo (s)

Figura 4.18: Caracteristica ndo-linear apresentada no sinal de controle.

As figuras 4.19 e 4.20 mostram os ajustes dos ganhos do controlador PI, veja que 0s

ganhos buscam se ajustar de forma que o sistema tenha uma resposta satisfatoria.

3
®10 Ka

14—

£
_g 08—
=
=1
e}

06—

04—

02—

| | 1 | 1 1
Tempo (s)

Figura 4.19: Ganho K, ajustado.
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0 I i I | | 1 i
0 2 4 B 8 10 12 14

Tempo (s)

Figura 4.20: Ganho K; ajustado.

4.4.3 Resposta a perturbacdo de carga

Esta simulacdo tem como objetivo avaliar o desempenho do controlador fuzzy
adaptativo quando submetido a uma perturbacéo de carga.

A rotina de simulacdo foi considerada uma entrada degrau com duracdo de 6 s, onde
uma perturbacdo de carga foi adicionada ao sistema no instante 3 segundos. Esta perturbacao
consiste de um degrau com torque de 0,5 N. A figura 4.21 mostra a resposta de velocidade do

controlador na presenca de um torque de carga.

Welocidade - Wief x Wi

N

2500

w'r‘ef

r

g
T

Velocidade (rpm)
g
I

| | | | |

4 5

Te?fn.po (s)
Figura 4.21: Resposta de velocidade com perturbagdo de carga.
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No ato da perturbacéo a velocidade trouxe a tona um erro de 13% fazendo com que
sua velocidade caia e logo sendo restituida pela acao de controle. Note que a curva ocasionada
pela adicdo da carga também apresenta uma ndo-linearidade, diferente da apresentada na
simulacdo do controle Pl onde apresenta uma linearidade na curva nesse ponto.

Outro aspecto observado foi a dinamica do sinal de controle, veja que no momento da
perturbacdo o valor do torque teve vérias oscilagbes num curto instante de tempo e logo em

seguida teve seu valor ajustado pelo controlador, mantendo-o constante, conforme a figura

4.22 mostra:
T T T
T‘r‘ef
L] — T?_
4 .
g
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:3 I —
[~
1.
(=]
E‘- b— e
] /me\b :
a l
o 1 2 4

k]
Tempo (s)
Figura 4.22: Sinal de controle com perturbag&o de carga.

Com o fim de atender a demanda de carga, o controlador adaptativo fuzzy faz com que
0s ganhos do controle Pl se ajustem de forma a manter a performance do controle da
velocidade de maneira satisfatoria. Observe que no momento das constantes oscilacdes
ocorridas entre 3 e 4 segundos (como vistas na saida de controle), os ganhos k, e ki séo
alterados, assumindo varios valores nesse curto tempo.

As figuras 4.23 e 4.24 mostram o0s ganhos do controlador adaptativo, tentando se
ajustar de forma a garantir que o controle de velocidade seja estavel até no momento em que €

feito a adi¢do do torque de carga no sistema.
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i i i |

‘ Tewilpa (s)
Figura 4.23: Ganho k, com perturbac&o de carga.
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Figura 4.24: Ganho k; com perturbacédo de carga.
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CAPITULO5
CONCLUSAO

Este trabalho teve como estratégia de controle o uso da técnica do controle vetorial do
motor de inducdo, utilizando como alternativa de controle de velocidade os controladores do
tipo PI convencional e no segundo momento o controlador Fuzzy Adaptativo de PI.

O objetivo do trabalho foi implementar um controlador que realize tomadas de
decisbes baseadas em ldgicas similares a humanas. O controle Pl com Adaptacdo Fuzzy foi
desenvolvido sendo que o desempenho do mesmo foi comparado com o desempenho de um
controlador Pl a parametros fixos. E importante ressaltar que o trabalho nio tem como
objetivo fazer um super controlador e sim como mais uma alternativa de controle para
regulacéo de velocidade do motor de indugéo utilizando a estratégia de controle vetorial. Pois,
como dito anteriormente, a modelagem dindmica do motor de indugdo é comparada como a de
uma maquina de corrente continua devido a estratégia de controle por orientacdo de campo,
tornando assim a utilizacdo do controle PI convencional com desempenho satisfatorio, pois o
mesmo também é projetado tendo em vista que sua dindmica é um sistema de primeira ordem.

O controlador PI teve resultados satisfatérios e dentro do valor aceitavel do projeto
mesmo em entradas do tipo degrau, rampa e adic¢do de torque de carga. O controlador fuzzy
apresenta respostas bem atrativas no controle de velocidade varidvel, tornando possivel a
implementacdo do mesmo em aplicacBes praticas, pois todos os procedimentos de simulagdes
foram feitos de forma precisa para que o projeto apresentasse caracteristicas bem préximas
das caracteristicas de funcionamento de um motor de inducéo.

Baseado na curva de velocidade do motor de indugdo para cada simulacdo utilizando
ambos 0s controladores, verifica-se que os do tipo fuzzy apresentaram um melhor resposta,
apresentando menores valores de sobressinais, uma dindmica de resposta mais rapida e
tempos menores de acomodacédo e sem erro de regime permanente.

Apesar do bom desempenho da resposta de velocidade comparado ao controle PI, o
controle fuzzy gasta um pouco mais de energia para realizar tal procedimento, como
observado nos sinais de controle de ambos os controladores, os do tipo fuzzy nos momentos
de pico de velocidade apresentavam torques maiores do que os do controle PI e,
consequentemente o valor da corrente no eixo g maior, pois a dindmica da corrente nesse €ixo

¢ a mesma do sinal de controle.
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Com relagédo ao torque de carga adicionada no sistema, ambos os controladores
responderam de forma similar, possuindo um erro de velocidade aproximadamente igual entre
si, porém o controlador fuzzy acomoda a velocidade no valor de referéncia um pouco mais
rapido que o controle PI. A acdo de controle do controlador PI no momento da acéo de carga
inserida no sistema, apresenta em sua curva um aumento do torque atingindo um pico de
aproximadamente 0,55 N.m e logo se estabilizando em 0,5 N.m com o fim de manter a
velocidade na referéncia de entrada. Ja no controlador fuzzy, este torque aumenta de forma
oscilatdria e por fim tendo um pouco mais de gasto de energia que o controlador PI.

Contudo, ambos os controladores apresentam de forma eficiente e satisfatoria seus
resultados, sendo que cada controlador possui maior vantagem em um aspecto e menor em
outro, cabendo a pessoa decidir quais dos controladores utilizar segundo seus critérios de

projeto.
5.1 Trabalhos Futuros

De acordo com resultados apresentados neste do trabalho, verifica-se que ha uma
necessidade de uma continuacdo dos estudos. Sendo entdo langadas propostas com objetivos
de avaliar melhor o desempenho e a técnica de controle vetorial com a utilizacdo de
controladores fuzzy no motor de inducdo trifasico com fim de ter um bom controle no
acionamento elétrico de velocidade. As propostas destacam-se em:

» Aplicar variacBes paramétricas perante a variacao de resisténcia do enrolamento do rotor,
a fim de mostrar a dindmica da estratégia de controle IFOC segundo o desempenho dos
controladores cléssicos Pl e dos controladores fuzzy adaptativo.

» A implementacdo da estratégia de controle vetorial utilizando controladores fuzzy
aplicadas em uma bancada experimental no acionamento elétrico de velocidade variavel

do motor de inducéo.
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APENDICE A
PROGRAMAS DE SIMULACAO MATLAB

A.1 Parametros do Motor

%% Parametros do motor de inducao

hp = 0.5; % Poténcia nominal em CV;
Pn = 370; % Potencia nominal em Watts;
f = 60; % Frequéncia nominal de alimentacdo (Hz);

o°

Velocidade elétrica base (rad/s):

we = 2*pi*60;
; Numero de pdlos;

o\

P = 2;

wsm = 2/P*we; % Velocidade sincrona mecénica em rad/s;
Nrm = 3370; % Velocidade nominal mecénica em rpm;
wrm = Nrm*2*pi/60; % Velocidade nominal mecédnica em rad/s;
s = (wsm - wrm)/wsm; % Escorregamento nominal;

vl = 220; % Tensdo nominal de linha;

o°

Tensdo nominal de fase;
Fator de poténcia;
Corrente nominal de fase;

VE = V1/sqrt(3);
fp = 0.6110;
If = Pn/(sqrt(3)*V1*fp);

o

o\

Tn = Pn/wrm;

rs = 21.6;

rr = 11.028;

Lls = 20.261/we;
Im = 130.282/we;
Llr = 20.261/we;
estator;

Ls = Lls + Lm;
Lr = Llr + Lm;

J = 0.0012;

B = 0;

o°

Resisténcia do estator

Resisténcia do rotor referida ao estator
Induténcia de dispersé&o do estator;
Induténcia de magnetizacéo;

Induténcia de dispersdo do rotor referida

o o o°

o°

o\

Indutdncia do estator;
Indutdncia do rotor;
Momento de inércia;
Amortecimento natural;

o° oo

o

%% Vetor de estados:

x0 = [0 000 O0]"'; % Condicoes iniciais do vetor de estados;
ParametrosMI = [rs rr Ls Lr Lm P J B we];

%% Pardmetros de simulacéo;

Tm = 0.2; % Tempo de magnetizacdo
TL = [0 2 4 6 8 10 12 14] + Tm;

tsim = [0 T1];

wref = [0 01 1 0 -1 -1 0 0]1*%2000;

T2 = [0 0 4 4 8 8 12 12 16 16 20 20 24 24 28] + Tm;
tsim2 = [0 T2];

wref2 = [00 11 -1 -111-1-111-1-1111%2000;

%% Enfraquecimento de campo;
phin = V1/we;

wrw = —=1.5*Nrm:0.01:1.5*Nrm;
Nw = length (wrw) ;

phir = zeros(1l,Nw);
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for 1 = 1:Nw;
if abs(wrw(i)) < Nrm;
phir (i) = phin;
else
phir (i) = phin*Nrm/abs (wrw(i));
end
end

%% Projeto PI Corrente;
= 2*pi*60;

21.6;

rr = 11.028;

Lls = 20.261/we;

Im = 130.282/we;

Llr = 20.261/we;
estator;

Ls = Lls + Lm;

Lr = Llr + Lm;

sig =1 - Lm"2/(Ls*Lr) ;
tr = Lr/rr;

B
(0]
|

o\

Resisténcia do estator

Resisténcia do rotor referida ao estator
Indutédncia de dispersdo do estator;
Induténcia de magnetizacéo;

Indutdncia de dispersdo do rotor referida ao

=
0
Il
o° o o°

o°

o\

Indutdncia do estator;
Indutdncia do rotor;

o\

Kigs = (1/(sig*Ls))/(rs/(Ls*sig) + (l-sig)/(tr*siqg));
tauiq = 1/ (rs/(Ls*sig) + (l-sig)/(tr*siqg));

num = Kigs;
gsii = 0.7;

tsi = 0.004;
wni = 3/ (tsi*gsii);

Kpi (2*gsii*wni*tauiqg-1) /Kigs;
Kii = tauig*wni”2/Kigs;

%% Controlador de Velocidade:

J = 0.0012; % Momento de inércia;
B = 0.0009; % Amortecimento natural;
Kw = 1/B;

tauw = J/B;

gsiw = 0.7;

tsw = 3;
wnw = 3/ (tsw*gsiw) ;
Kp = (2*gsiw*wnw*tauw-1) /Kw;

Ki = tauw*wnw”2/Kw;



A.2 Parametros do Motor

oe

% S-Function motor inducao frame estacionario gdO:
function [sys,x0,str,ts]=Motor(t,x,u,flag,ParametrosMI, xi)

switch flag

o°
o°

Inicializa varidveis:
case 0O
[sys,x0,str,ts] = Inicio(xi);

oe
oe

Célculo do vetor de estados (derivadas):
case 1
sys = Estados (t,x,u,ParametrosMI) ;

o\
o\

Saidas:
case 3
sys = Saida(t,x,u);

o
o°

Atualizacdo de parametros:
case {2,9}
sys = []; % Nao executa nada;

o
o°

Menssagem de erro para flag invéalido

otherwise
error (['Flag invalido = ',num2str (flaqg)l]);
end
function [sys,x0,str,ts] = Inicio(x0)

global variaveis

sizes = simsizes;
sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates =
sizes.NumOutputs =
sizes.NumInputs =
sizes.DirFeedthrough =
sizes.NumSampleTimes =

~e

o N

~.

~e

R O & s O U,
~

~e

sys = simsizes (sizes);

str = [1;

variaveils = zeros(5,1);

ts = [0 0]; % Periodo de Amostragem: [Periodo, offset]

function sys = Estados(t,x,u,ParametrosMI)
global variaveis

%% Parametros da maquina:
rs = ParametrosMI (1

rr = ParametrosMI (2

Ls = ParametrosMI (3

Lr = ParametrosMI (4

(5

6)

Resisténcia do estator;

Resisténcia do rotor;

Reaténcia de dispersdo do estator;
Resisténcia do rotor referida ao estator;
Reatancia de magnetizacao;

Numero de pdbdlos;

’

Lm = ParametrosMI
P = ParametrosMI (

— — — — —
~
o° o0 d° o° o o°
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J = ParametrosMI (7);

B

Pa
%% Entrada
vas=u (
vbs=u (
ves=u (
Tl=u (4

o°

o°

vabcs

o°

Tgd0 =

rametrosMI (8) ;

o°

Momento
% Momento

de inércia;
de inércia;

S:

1,1); % Tensdo na fase a do estator;
2,1); % Tensdo na fase b do estator;
3,1); % Tensdo na fase c do estator;
,1); % Torque de carga:

= [vas;
vbs;
vcs];

% Transformacao de tensdes abc para gdO;
Vetor de tensdes abc do estator:

Matriz de transformacao abc para gd0 em frame de

2/3*[cos (0)
sin (0)

cos (-2*pi/3)
sin (-2*pi/3)

cos (2*pi/3);
sin(2*pi/3);

1/2

o\

Tensbes gd0 do estator:
vgdOs = TgdO*vabcs;
vgs = vgdOs(1,1);
vds = vqdOs(2,1);

o

% Varidveils de estado:

1/2 1/21;

referencia

Ls*Phiqr)/ (Ls*Lr - 2*Lm"2);
Ls*Phidr)/ (Ls*Lr - 2*Lm"2);
(Lm/Lr) *Phiqgr;

igs = x(1,1);

ids = x(2,1);

Phigr = x(3,1);
Phidr = x(4,1);

wr = x(5,1);

sig =1 - Lm"2/ (Ls*Lr) ;
tr = Lr/rr;

$igr = (-Lm*Ls*igs +
%$idr = (-Lm*Ls*ids +
Phigs = sig*Ls*igs +
Phids = sig*Ls*ids +

(Lm/Lr) *Phidr;

%% Torque eletromagnético:
Te=(3/2)*(P/2) * (Phids*igs - Phigs*ids) ;

o\

% Equacoe

s de estado

(derivadas) :

% Equacdes dindmicas dx/dt =

f(x,u);

pigs =
pids =
pPhigr

pPhidr
pwr =

variaveis=[Te;

o9
)
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estacionéario:

-(rs/(Ls*sig)+(l-sig)/ (sig*tr))*igs + Lm/(sig*Ls*Lr*tr) *Phiqr -
Lm/ (sig*Ls*Lr) *wr*Phidr + 1/ (sig*Ls) *vqgs;
-(rs/ (Ls*sig)+(1l-sig)/ (sig*tr))*ids + Lm/ (sig*Ls*Lr)*wr*Phiqr +
Lm/ (sig*Ls*Lr*tr) *Phidr + 1/ (sig*Ls) *vds;

= ILm/tr*igs - 1/tr*Phigr + wr*Phidr;
= ILm/tr*ids - wr*Phigr - 1/tr*Phidr;
1/J*(Te - Tl - B*wr);

igs;

ids;

vgs;

sys=[pigs,pids,pPhigr,pPhidr,pwr];

vds];

Saida das varidveis de estado do sistema:



function sys = Saida(t,x,u)

Sys

global variaveis
Torque = variaveis(l);
igs = x(1);

= x(2);

wr=x (5) ;

s = 0.0
rm = wr*60/ (2*pi) * (1-s);
= [Torque;Nrm;ids;igs];

2
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