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RESUMO

Modernos processos industriais requerem rigorosos lieagjisais como, eficiéncia,
desempenho dinamico, caracteristicas de funcionanflexiwveis, facilidade de diagnostico e
comunicacao com um computador principal. Com a evaudz micro-eletronica e dos dis-
positivos de poténcia notou-se uma tendéncia no uso deotatores digitais a fim se obter
as caracteristicas supracitadas. Nestes processobzacét da conversao eletromecanica da
energia dar-se de forma intensa, assim &€ comum a utilizde motores elétricos em diversos
tipos de acionamentos. O presente trabalho utiliza umaduletgia de controle do motor de
inducao trifasico do tipo “gaiola de esquilo” com a teende controle por modos deslizan-
tes. Aplicou-se, entdo, a metodologia para controle deposio motor. O trabalho propde,
ainda, um comparativo da técnica proposta com outra jéeimgntada em trabalhos precurso-
res, sendo uma teoria classica para acionamentos dessketipotor denominado de controle
por orientacdo de campo. Programou-se ambas as té@ncasnDigital Signal Controller
(DSC) e aplicou-o0 no posicionamento do motor de inducam @ realizacao do comparativo
observou-se o destaque 8tide Mode Contro{fSMC) em relacao ao controle por orientacao de
campo nos ensaios feitos na planta de aplicacao. Tantesemgpenho computacional quanto
no controle das posi¢cdes do motor, a técnica de contesézdnte se mostrou mais eficiente
e robusta, apresentando uma reducao nos erros de cadenmtetor, bem como um melhor
rastreio da posicao de referéncia.

Palavras-chave Modo de controle deslizante. Motor de indugao. DSC. Aaimento
de maquinas. Controle por orientacao de campo.



ABSTRACT

Modern industrial processes require stringent requiréspesuch as efficiency, per-
formance dynamic, flexible operating characteristicsguligstics facilities and communication
with a main computer. With the development of micro-elegics and power devices there has
been a trend in the use of digital controllers to obtain tharatteristics mentioned above. In
those processes, the use of eletromechanical energy samvare shown in many type of dri-
ver’'s machine. Thus it is commom to find electric motors irs @hplications. Then, this work
uses a methodology of control for a three phase inductionadttype “squirrel cage” using
the technique Sliding Mode Control (SMC). After that, It wagsplied the methodology for po-
sition control of the motor. This work, also proposes a conspa of the proposed technique
with other classical technique for this type of aplicationse name of the classical technique is
Field Oriented Control (FOC). Therefore, a Digital Signaln@oller (DSC) was programmed
for both techiniques and applied in the positioning of thraiction motor. After the comparative
analyse, it's noted that SMC technique was better than FOhtgue. Both in computational
performance as in the control of motor positions the Slided®@ontrol technique has been
shown more efficient and robust. Also a reduction in errohefmotor’s current and a better
tracking of the reference position was obtained with thisiteque.

Keywords: Sliding Mode Control. Induction Motor. DSC. Drive machin€&ield
Oriented Control.
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1 INTRODUCAO

Nao & de hoje que a manipulacao controlada da enerdgaeda em suas diversas
formas, seja uma preocupac¢ao acentuada da espécie audantre estas formas de energia,
a que se destaca atualmente é a elétrica, assumindo uhdpdpadamental importancia. Tal
importancia pode ser percebida pela relacao entre aiocomsde energia elétrica e a evolugao do
PIB de um pais. Alem disso, grande parte dessa energiamits esta vinculada a conversao
eletromecanica de energia realizada, principalmenteyé&g de motores elétricos.

Anteriormente, a aplicacao de motores de corrente moatiCC) era a solu¢gao encon-
trada, quando se tratava de acionamento elétrico de sisteom bom desempenho no controle
de posicao ou velocidade. Devida as caracteristieaeiities da maquina CC, como por exem-
plo, o desacoplamento entre o fluxo magnético da maquinaegente de armadursiQVOTNY;

LIPO, 1997), simplifica-se o controle do torque eletromagoétita posicao ou da velocidade
da maquina. Apesar da facilidade da modelagem e do couleste tipo de maquin&RRAUSE,
1986), sua manutencao é dispendiosa devido ao grandernide componentes e ao contato
mecanico de suas partesdcow, 2000). Esta também apresenta como desvantagem, agelag”™
massa/poténcia maior quando comparada a motores detecsitzinada (CA)UBOTA; MAT-

SUSE 1994).

Os avancos na teoria de controle, associados a evotaciologica nos campos da
microeletrbnica e da eletronica de poténcia, permmticauso eficiente do motor elétrico no aci-
onamento das mais variadas cargas industriais, permibindo dos motores CA nas aplicacdes
de alto desempenho dinamico, do ponto de vista do congwlsubstituicao ao motor CC. Com
isso 0 motor CA tornou-se largamente utilizado na indagidgr ser uma maquina robusta, de
baixo custo de fabricacao, sem contatos deslizantes gpasi¢cao de trabalhar em largas fai-
xas de conjugado e velocidad&nN, 2009). Em particular o motor de inducao trifasico do
tipo “gaiola de esquilo” tem menor custo de construcaaa fhanutencao, deixando-o como
preferéncia na utilizagao industrial.

Assim, neste trabalho foi desenvolvida uma analise coatiparentre o desempenho
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de duas técnicas de controle de posi¢ao aplicado ao rdetorducao trifasico. A primeira
técnica & conhecida como controle vetorial ou controlegientacao de campaOVOTNY;
LIPO, 1997). Uma aplicacao dessa técnica € apresentada@ma4, 2010) que fez o controle
robusto de posicao em um servomotor CA. A segunda téoéreominada controle por modos
deslizantes, do ingleslide mode contrglé oriunda de uma teoria de controle denominada de
controle a estrutura variaveldriable structure contrgl Ambas as técnicas serao apresentadas
posteriormente.

1.1 Motivacao

O Grupo de Pesquisa em Controle e Automacao e Robo6ticaRi# Departamento
de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceaséup uma linha de pesquisa em
controle de posi¢cao do MIT. Diante disso decidiu-se alabom trabalho em nivel de mestrado
sobre esse tipo de acionamento, dando continuidade ahtcejal existentes no grupo. Como
exemplo desses trabalhos pode-se citaNIZ et al., 2007), E0UZA et al, 2008) e SOUZA,
2010).

A ideia principal do trabalho seria elaborar um estudo sabrerole de posi¢ao do
motor de inducao trifasico a fim de contribuir nas sokg;ja existentes no grupo para esse tipo
de acionamento. Com isso, alcancar um ganho final, em apésgposteriores, na redu¢ao no
custo de plantas motrizes com o mesmo tipo de acionamemm eremplo a Figura 1.1.

1.2 Obijetivos

O objetivo principal desta dissertagao & contribuipamelhoria da solu¢ao do con-
trole de posicao de um MIT.

1.2.1 Obijetivo Geral

Apresentar uma analise comparativa sobre o controle digdmosle um motor de
inducao trifasico do tipo “gaiola de esquilo” utilizames técnicas de controle por orientacao
de campo indireta e controle por modos deslizantes. Alesso¢ideve-se ressaltar nesta analise
o desempenho dos controladores e também suas vantageswantdgens na aplicacao.
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Figura 1.1: Manipulador com trés bracos acionados poraMIT

Fonte: OINIZ etal,, 2012)

1.2.2 Objetivos Espéiicos

e Elaborar a simulacao do controle vetorial aplicado ao kb controladores apresenta-
dos por 6ouza, 2010);

e Programar o algoritmo em um controlador digital de sinalipgdés,Digital Signal Con-
troller embarcado na planta de teste, adquirindo resultados egrgais;

e Projetar e elaborar a simulacao do controle por modoszdesés aplicado ao MIT;

e Embarcar a técnica no DSC e realizar 0s mesmos ensaiasadizdi com o controle ve-
torial na planta de teste;

e Por fim elaborar uma comparacao entre o desempenho do camioo controle feito por
ambas as técnicas.

1.3 Revisio Bibliografica

Com o surgimento da teoria do controle vetorial, inicialteeom os trabalho$IASSE,
1969), BLASCHKE, 1971) e BLASCHKE, 1973), a utilizacao do motor de indugcao em aplicacoe
gue exigem uma maior complexidade de controle foi possiekr obtida. O controle vetorial
possui essa denominacao em virtude de controlar tantbtadgquanto fase de uma excitacao
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CA, diferente do controle escalar onde existe uma relaid@ia entre essas duas variaveis,
Ou seja, sao dependentes uma da oW@/QTNY; LIPO, 1997). O termo orientacao de campo
também é utilizado para denominar essa teoria, pois galerdas tensdes e correntes resulta
no controle da orientacao espacial dos campos eletragtiage na maquina de inducao. Essa
técnica baseia-se em uma transformacao de coordenadgsamove o desacoplamento entre
o controle do fluxo e o controle do conjugado da maquina. Maidetalhes da técnica serao
apresentados nos capitulos seguintes.

A fim de melhorar o desempenho do controle, muitos trabalb@sf feitos com o
intuito de facilitar a implementacao em tempo real e ofierde melhores rendimentos. Como
exemplo pode ser citadGARASAT; KARAMAN, 2011) que apresenta um novo controlador do
tipo loss-model-basepgara determinar um nivel de fluxo ideal para a otimizag@efttiéncia
de um controle hibrido por orientacao de campo e contrisitalde torque. Cita-se também,
(BANERJEE et al, 2010) que expde um método por PSO para determinar osptas do con-
trolador Pl e PID de uma malha de velocidade com controle eigpoarientado.

A implementacao do controle por orientacao de campepeddente do conhecimento
preciso dos parametros elétricos da maquina, printipale da constante de tempo rotérica. A
solucao mais utilizada para contornar essa desvantagesplicacao de abordagens de controle
robusto e/ou adaptativos. EFIANG; XIAOLI; FANRONG, 2010) aplica-se o controle robusto de
norma infinita para lidar com as perturbacoes e distgréxternos nos parametros de um motor
de inducao com controle de campo orientado ao fluxo do.rBtmte ser citado tambérsguzAa
et al, 2008) que apresenta um controle de posicao em um MIT fgd® esquilo”, utilizando
orientagao de campo e modulagao vetorial.

Outra forma de contornar essa dependéncia paramétriéaiaa de controle € o es-
tudo de observadores de estado. Uma aplicacao comunsddsservadores € estimar fluxo do
motor, evitando a medicao direta dessa variavel asrdeésensores. Isso resulta uma economia
de recursos ao projeto, pois tais sensores sao oneroswsgalserem dificeis de instalar e cali-
brar. Em REED; HOFMANN, 2010) é realizado um observador adaptativo para oatetg valor
da resisténcia rotorica e em seguida projeta-se um edinug fluxo de dispersao. Ambos os
estimadores sao incorporados ao projeto de um contropadarientacao de campo indireta e
analisa-se a eficacia deles perante a variagao dos eacala maquina de inducao.

Atualmente, essa linha de pesquisa & combinada com teeragoritmos inteligentes,
aumentando o desempenho e robustez do modelo e, conseqgeeteeos resultados obtidos.
O trabalho (DDIN et al, 2011) pode ser citado como exemplo, onde 0s autores propde
observador do tipo MRAC do fluxo baseado em um controladmidd do tipo neuro-fuzzy.
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Foi aplicado em um motor de indugao de 1 HP e o controlad@nfitvarcado em um DSC com
uma malha de velocidade, resultando em um controle em tesapoom resultados satisfatorio
o suficiente para aplicacdes de alto desempenho em acmt@snde maquinas. Um novo
método de observacao que usa redes neurais do tipo RBEJ é gtilizado no fluxo estatérico
de um motor de inducao & apresentado 2AANG; LIU, 2011).

O avanco da teoria do controle nao linear tem proporcioreaadplicacao de novas
técnicas no controle de maquinas elétricas. Com issquigss de estimadores robustos em
relacao a erros na parametrizagao do modelo estimadsgado alvo intenso de aplicacdes e
investigacdes, destacando-se a utilizacao do estingad modos deslizantes.

A técnica de controle por modos deslizantes esta congdéral da teoria de controle
nao linear denominada Sistemas de Estruturas Vari@xtL(YANOV, 1967), EMELYANOV,
1970), (UTKIN, 1999) e surgiu no final da década de 1970, pelo trabalinkii, 1978). Essa
técnica considera em suas estruturas as incertezas daéoneoaéei de controle é determinada
de forma que as trajetorias do sistema “deslizem” sobredeterminada superficie no espaco
de estados e ali permanecendo definidamente.

Esse movimento em torno da superficie projetada propuai@s caracteristicas essen-
ciais do controle em modos deslizantes, ou seja, a robast@rertezas paramétricas, e aos
distUrbios externos. Essa abordagem nao-linear eliménaroblemas de linearizacao encon-
trados nos controladores lineares, assim como torna basteanitivo e simples o processo de
ajuste dos parametros da malha de realimentacao, codes®eer notado no projeto do con-
trolador. Com isso, desde sua elaboracao, intensosossimichm elaborados em aplicacdes que
vao desde controle de processos até controle de orianeagavegacawtkiN, 1999).

Em tais aplicacOes, as trajetorias de deslizamento faarfinadas em uma regiao de
vizinhanca da superficie de deslizamento projetada, pssle ser ligado as imperfeicdes dos
dispositivos de chaveamento (interruptores de poténasacdnversores), tais como: peque-
nos atrasos, zonas mortas e o efeito de histerese (efeit@magntausando uma oscilacao de
alta-frequéncia no seguimento da trajetoria de estadingn, 1999). Esse fendmeno é deno-
minado, no inglés, dehattering ou trepidacao, tornando-se um grande obstaculo no aso d
técnica de modos deslizantes em sistemas de controle. €songérou-se uma nova linha de
pesquisa, almejando a suavizacao desse fendmeno agap KACHROO; TOMIZUKA, 1996),
(KACHROO; TOMIZUKA, 1992).

Um caminho promissor para pesquisa em modelos deslizartetaboracao de algo-
ritmos de controle sem a necessidade de malhas realimsrgadatermédio de sensores, ou
seja, o controle & classificado comensorlessMuito se pesquisa a fim de desenvolver novas
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técnicas de observagao e estimacao baseadas em nestiaantes, (HANG et al, 2011) aplica
um observador de fluxo com ordem fracionaria baseadmtgral slide motion Essa técnica
tem como vantagem sobre o modo deslizante convencionaiaiga confiabilidade perante a
atratibilidade do sistema controlado, ou seja, a capaeidadcontrolador conduzir o sistema a
regiao de deslizamento projetada, independentementudestado inicial, se torna mais eficaz.
Além de prover uma reducao no chattering. Na mesma liestada-seQOMANESCU, 2011) e
(HONGYU; YONG, 2011).

No ambito do controle por modos deslizantes aplicadostans&és eletromecanicos,
os trabalhosyTKIN, 1993), {fOUNG; UTKIN; OZGUNER, 1996) e (UTKIN, 1999) sao referéncias.
Diversos estudos foram realizados, recentemente, nesggoade pesquisa, dentre os quais,
em se tratando de motores de indugao, podemos CHEANG et al, 2010). Nesse trabalho &
apresentado um controlador baseado em modos deslizarsegudela ordem sendo empregado
para se obter desacoplamento entre o fluxo estatorico equetanagnético do motor. Sao
projetadas superficies independentes para cada Viaréaeem elas, se obtém os resultados
a niveis de simulacao para a constatacao da robustepritmlador em relacado a variacao
dos parametros do motor. Seguindo 0 mesmo pensam@&@#sTI(LO-TOLEDO et al, 2010)
propde um controlador em tempo discreto por modos destiggrara realizar um seguimento
(referéncia) de torque e fluxo rotérico em uma malha decigdale.

No que tange controle de posicao de motores de indugdmntoole vetorial e o con-
trole por modos deslizantes sao aplicaveis. Alguns linalsaforam realizados encima dessa
area de atuacdo. EmA(D; DIANGUO; JINGZHUO, 2001), os autores realizam o modelamento
vetorial de um servo mecanismo aplicando um controladoraRd pvitar as incertezas e para
os disturbios de cargas externas foi proposto uma redalpatwando em conjunto com o con-
trolador. Em MIINGYUAN et al., 2010) & apresentado um controle de posi¢cao em um motor de
inducao linear, usando as teorias do controle vetorial cesultados de 1% de erro em relagao
a velocidade e posicao. Ja em relacao ao SMERAMBONES; ALKORTA; SEN, 2011) obtém
o controle através de uma técnica adaptativa, projetaes8madores para o fluxo e correntes
e ao fim efetuou-se uma analise na estabilidade do sistem#ocamincertezas do modelo. E
(DUNNIGAN et al, 1998) demonstra que um sistema regulador invariante estans servo de
alto desempenho pode ser obtido, comparado a controladeganho fixo. Para tanto & utili-
zado uma técnica de modos deslizante denominada de mé¢dlotine a qual baseia-se no
SMC convencional porém apresenta um técnica para adedigtrepidacao.
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1.4 Estrutura da Disserta@o

Este trabalho esta organizado de forma a apresentar urodug#o geral, destacando-
se a motivacao para realizacao do estudo e as pesge@amdas na sua area de atuacao. O
capitulo 2 apresenta os aspectos tedricos dos contreldtlizados, alem de expor o projeto
de controle da técnica de SMC. Os diagramas das simuasg@e discutidos no capitulo 3,
seguido da apresentacao dos resultados adquiridosiadedess. No capitulo 4, & apresentado
os resultados experimentais obtidos a partir dos ensaab®reidos na planta de teste e com
eles € redigida analise comparacao dos resultadadoshe organizada uma conclusao a cerca
das implicacOes observadas. No capitulo 5 realiza-seamolusao geral a cerca dos trabalho
resultante.
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2 ASPECTOS TEORICOS DOS CONTROLADORES E PROJETO DO SMC

2.1 Principios do controle por campo orientado

Uma analogia interessante a ideia do controle de campotade &€ a compreensao
da humanidade sobre os movimentos dos planetas em tornd.darfses do aparecimento de
Nicolau Copérnicd no século XVI, o Sistema Solar era visto como um sistema enterra
era o centro de tudo (Geocentrismo), ou seja, as trajetdasa planetas e do Sol eram descritas
em termos de suas movimentacdes em relacao ao plamesa Tais trajetorias eram bastante
complicadas, vista por esse eixo de referéncia, uma veagjpkanetas se moviam para frente e
para traz no vacuo do espaco e 0 Sol parecia dar a volta etam@ Terra. Copérnico percebeu
que ao olhar o sistema do ponto de vista da posicao solaajatotias dos planetas seriam
simplificadas drasticamente, seria 0 mesmo que adotar umsistema de coordenadas onde
0 Sol & a origem estacionaria. Portanto, os movimentoplExos dos planetas com a Terra
como o centro do sistema, tornam-se simples trajetéripcels ao redor do Sol com ele em
um dos focos da elips€HIASSON 2005).

Assim, uma das caracteristicas do controle por ori@atag campo é a representacao
da dinamica da maquina em outro sistema de coordenadgsifsiando o equacionamento do
modelo, suficientemente, para facilitar projetos de cdmtro

Dentre os sistemas de referéncias que podem ser adotadoedelo do motor de
inducao, trés sao destacados: sistema com oriengega fluxo estatorico; sistema com orientacao
pelo fluxo rotorico e sistema com orientacao pelo fluxowntoederro. Nesse capitulo sera dado
enfase ao segundo sistema por ser o utilizado no trabalRaUEE, 1986).

Os fundamentos da implementagao dessa técnica de leopdidem ser explicado com
a ajuda da figura 2.1, onde o modelo da maquina esta repadseam um referencial rotacional
sincrono. Para fins didaticos, o inversor, localizadoamminal do motor, € considerado com
ganho unitario de corrente. Com isso pode ser omitido rstrdgao e, ademais, as correntes
das trés fases do motiy iy, ic sao ditadas pelos respectivos comandpsg;,i¢ do controlador.

LAstrdnomo e matematico polaco que desenvolveu a teoliacBatrica do Sistema Solar.
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No lado direito, o lado da maquina, localiza-se o modelo dtom A obtencao desse modelo
parte da transformac&o das correrigeh, ic emi3, ias através de transformacoes lineares.

Figura 2.1: Principio do controle por orientacao de campm a maquina no modeting.

Controle | Maquina
> >
i i« i d i i
—Lp dq, — P A, ] - a—b=c P 4. =ds » Modelo
RO N P R SN R VR R
l gs dq, g, Ibc % d, i’ dg. lqs maquina
— N Y [a ¥ —
|
i1 . 1
cos0, serd, ' cosO send
I e e
<« Transformada Inversa»«———Transformada——»
—_—— e e ——
Terminal da
maquina

Fonte: Proprio Autor

Da Algebra Linear, a transformacao linear & uma func&oeetiois espacos vetoriais
que preserva as operacoes lineares de multiplicagitee® adicao vetorial, tendo ainda uma
funcao inversa distinta relacionada a cada transfo@imagada, ou seja, uma anti-transformada
ou transformada invers&@QLDRINI, 1986).

As transformacoes lineares utilizadas para simplificado modelo do motor sao de-
nominadas de transformada de Clarke e transformada dedeadk) apresentadas no apéndice
B.

Com a aplicagao dessas transformadas no lado do Contdigura 2.1 os sinais de
comando de correnig igs sao transformados nos sinais de comaigdadg; através da trans-
formada inversa de Park com os componentef§g£esinge, a obtencao dé. sera apresentada
na probxima secao. Em seguida estes sinais de corraatagifZados na transformada inversa
de Clarke tendo como resultado os sinais de comando de totriasicoiy, ij eif.

Nesse ponto, 0 sistema de acionamento do motor, o qual sowkz parte, tem o
papel de transformar os comandos de correntes em valoresmiosaerminais do motor. Esses
sinais sao aferidos e transformados, por intermédioatestormada de Clarke, resultando em
igs,igs. Por fim, aplicando a transformada de Park, obtém-se osssfd§ aplicados no
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modelo do motor. Essa sequéncia de instru¢c0es sao tagasua casa ciclo de trabalho do
algoritmo de controle. Nota-se, entdo, que o controle ponpgo orientado e seus sinais de
realimentacdo sao complexos e o uso de microcomputaleSe’s sao requisitados nesse tipo
de aplicacao, principalmente se o foco for tecns@issorless

2.1.1 Controle por orientago de campo indireto

Para um melhor entendimento desse tipo de controle setadado seguinte modelo
do motor de indu¢ao com rotor em curto, na referénciersita NOVOTNY; LIPO, 1997).

d)\
Va qs+ +(Ue}\ds (2.1)
_ dAg
Vas=rdldsT 5 ° — @eAgs (2.2)
s
0= qr+ dt s (We— wr)AG (2.3)
. dAs
0=rrige+—g — (@e—w)AG (2.4)
3PL
Te: EEL_T ( dr qs )‘S Ids) (2-5)
com,
}‘gs: Llsias"" Lm<i§s+i3r) (2.6)
Ags = Lisigs+Lm (igs+igr) (2.7)
Agr = Llrigr + Lm(igs+ i§r> (2.8)
}‘ar = I—Iriar‘i‘l—m (ias‘f’iar) (2.9)

Se o sistema de referéncia de coordenattpg escolhido tal que o seu eixo direto
coincida com o vetor fluxo do rotor, em qualquer instant® s&tem a componente do eixo
em quadratura do fluxo do rotgkg, = 0). Assim, o fluxo rotorico & somente o fluxo de eixo
direto (A3,). Com essa condi¢cao, o motor esta operando com oramtgacordo com o fluxo
de rotor e a velocidade do sistema de coordenddésa velocidade do campo girante do fluxo
rotérico, sendo equivalente a velocidade sincr@ask 2001).

Simplificando as equacdes (2.3) e (2.4) das tensdeascasio modelo com as condigdes
(Mg =0) e (%

= 0), obtém-se:

0= reiS, + (We — wr)AY, (2.10)



26

)\S
e (2.11)

0=ris
|’dr+ dt

Colocando-se a equag&o (2.8) em fungaaige substituindo-a na equacgao (2.11),
obtém-se a equagao (2.12) para na condi¢cao de reginmapente\j, constante.

NS = Liiss (2.12)

Da equacao (2.9) obtém-se a relacao entre as corriég&agr apresentada na equacao

abaixo:
. Lm.
iogr = —L—rrnlas (2.13)

Substituindo a equacao (2.13) na equacao (2.10) ebtemfrequéncia de escorrega-
mento utilizada para o céalculo do angulo do fluxo do rotod®pela equacao:

Lmfrigs  Trigs  igs
Ws| = =— = — 2.14
Lr)\gr Lflgs Trlgs ( )
Por fim obtém-se a equacao do torque desenvolvido, apeekelogo abaixo:
3PL2 ...
Te: ZL_TIZSIES (215)

Para se manter sempre o fluxo de rotor fixo no eixo direto e cemgarantir as
relacdes supracitadas pode ser obtido o angulo do fluxaito 8., conhecendo a posicao
do campo girante dele, a qual & determinada a partir do conbato da posicao do fluxo em
relacdo a estrutura fisica do rotér,e da posicao de escorregamento do méggrresultando
em:

t

t
8= [ wut= [ (o +wx)dt =6 + 64 (2.16)
0 0

O anguloB; pode ser obtido através de medicao no eixo do motayj através da
equacao (2.14). Essa forma de obtencao da posicaciatgo fluxo de rotor & denominada de
indireta e o controle por orientacdo de campo baseaddgérdito controle por orientacao de
campo indireto.

Na teoria do controle por orientagcao de campo o projetcoadralador pode ser reali-
zado de forma direta ou indireta. Na forma direta a obteggangulo do fluxo do rotor dar-se
diretamente através da afericao do fluxo rotérico ptermédio de um sensor de fluxo. Esse
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método torna-se pouco utilizado pelo complexidade e g@ergue o sensor agrega ao sistema
de acionamento do MIT. Ja a forma indireta, dispensa aa¢i#io do sensor de fluxo, pois a
obtencao do fluxo rotorico & dada através da soma dggmsiétrica do eixo do motor com o
angulo de escorregamento, ou seja, a obtenc®g davées das equacoes (2.14) e (2.16).

A Figura 2.2 ilustra um diagrama de blocos tipico dessedteaplicado ao controle
de velocidade com inversor controlado por corrente. No Bmloontrole sao implementados
as rotinas de controle por orientacao de campo do fluxo e eosao gerados as fungdes de
chaveamento dos bragos do inversor do conversor CCS A, &. A referéncia de veloci-
dade, juntamente com sua realimentacao geram o erro payatmlador, que, por seguinte,
gera um dos comandos de corrente. O outro comando de cogresfeecificado como entrada,
juntamente, com a constante de tempo rotérjcgpodendo ser configurada pelo projetista ou
serem a saida de um estimador.

O bloco de poténcia € composto pelo motor de indu¢aasitb, pelo sistema conver-
sor de poténcia CC-CA, pelos circuitos de aquisicao dasentes e o sensor de velocidade.
As correntes da fase do motor sao medidas através de ssneam seguida sao aplicadas a
inversa de Clarke. Esse sinal chega ao regulador de coqeatgera as fun¢des de comutacao
para o inversor através da analise dos comandos de aantrol

Figura 2.2: Diagrama de blocos ilustrativo de uma impleiagin basica do controle de velocidade por
orientacao indireta do fluxo de rotor. Adaptado Hei( 2009).
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Fonte: Proprio Autor

Para a obtencao do controle de posicao do motor de #mdpode-se tomar como
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partida o diagrama da Figura 2.2. O comando de velocidad®sa & saida do controlador de
posi¢cao, e projeta-se um novo comando de referénciagoposicao do eixo do rotor, como &
apresentado na Figura 2.3. O método de aquisicao dggoasacrotor & similar ao apresentado
a pouco, o transdutor tem como saida a posicao. Essgapadsiatilizada para a realimentacao
do sistema e obtencao do angulo do fluxo do rotor.

O blocoGc(s) consiste em um controlador de ganho fixo que processa o eada@e
pela realimentacao da posicao, resultando em umeaérefier de velocidade para o proximo
controlador G¢c2(S)), cascateado com o primeiro. A saida desse Ultimo cauoolgera um
dos comandos de corrente do modelo vetorial escolhido. @ oatnando € obtido através de
uma entrada de controle fluxo do rotor.

Com a especificacao de ambos os sinais de comando de eoérertlizada uma
mudanca na variaveis de controle, os comandos de cors@nteonvertidos para comandos
de tensao, utilizando o modelo do motor com orientacaoatepo pelo fluxo rotérico. Mai-
ores detalhes e o completo funcionamento dessa apliciEao apresentados nos capitulos
posteriores.

Figura 2.3: Diagrama de blocos representando o posicianant® motor de induc¢ao por orientacao de
campo.
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Fonte: Proprio Autor

O valor do comandaj; & especificado através do ensaio do motor a vazio, onde se
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coleta as correntes do estator do motor, apresentada na g Mede-se o valor de pico e
utilizando a equacao 2.12, determina-se o valor do comdadluxo através da Figura 2.4.

Figura 2.4: Correntes do estator do MIT na condicao aovazi
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Fonte: Proprio Autor

2.1.2 Paémetros dos controladores por orient@g de campo indireta

Os parametros dos controladores utilizados na técnicadtyole por orientacao de
campo, foram obtidos dos trabalh@O(zA et al, 2008), 60UzA, 2010) onde empregou-se o
método do relé para encontrar o diagrama de Nysquist thnsis e em seguida 0os parametros
do controlador Pl da malha interna (malha de velocidade)ntralador PID da malha externa
(malha de posic¢ao) e por fim, o controlador da malha de etErénterno ao bloco “Conversao
corrente/tensao” na Figura 2.3. Os valores dos parassfm apresentados na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Ganhos estaticos dos controlad@gesza, 2010).

Ganho Posicao| Velocidade| Corrente
Proporcional| 0.4787 40,30 0,20
Integral 0.03923| 10,00 0,60
Derivativo | 1.4552 0 0

Fonte: Proprio Autor
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2.2 Principios do controle por modos deslizantes

O fendmeno de modos deslizantes pode ocorrer em sistew@sgdos por equacoes
diferenciais ordinarias com o lado direito da igualdadsedatinuo lOVOTNY; LIPO, 1997). En-
tretanto & preciso, primeiramente, entender o que € unomeslizante. Um exemplo simples
de um sistema de rastreamento com representacao pqosspmestado, dado pela equacgao
(2.17) e controlador do tipon-off, podem ajudar nessa percepc¢ao.

x=f(x)+u (2.17)

Avariavel de estado é regida por uma funcao limitada, com|f (x)| < fop = constante
e uma lei de controle em funcao do erro de rastreie f(t) — x) dada pela equacgao (2.18), com
r(t) sendo a entrada de referéncia.

(2.18)

Up see>0
—Upsee< 0

A lei de controle pode ser reescrita com a ajuda da fusgéa, definida na equacgao
(2.19), resultando em = upsinal(e), comugp = constante
1sek>0

sinal(k) = { lseke O (2.19)

Em seguida, analisa-se o sinal do erro de seguimento e suadietemporal. See
de . . N “ ~ . - s
ot tiverem sinais diferentes, entao pode-se afirma que ermaigomentceira anular-se, como
exposto na Figura 2.5.

Isso significa que o erro de seguimento altera-se a uma tateadfiasse erro sera nulo
ap6s um tempo finitd’, como mostra a Figura 2.&) ,parae < 0 e Figura 2.5c), parae > 0.
Comenulo, o sinalx(t) se iguala a(t), ou seja, 0 modelo de espacos de estado segue a fungao
de referéncia, caracterizando o rastreamento, comoeaayes na Figura 2(b) ,parae <0 e
Figura 2.5d) parae > 0.

O movimento para > T & denominado de modo deslizante. Diz-se, entao, que o Sis-
tema encontra-se em condicao de deslizamento. Portieve;se criar condigOes para garantir
gue os sinais dee g_te sejam opostos, a fim do modo deslizante ocorrer.

A equacao (2.20) apresenta a derivada temporal do erregignsento da Figura 2.5 e
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Figura 2.5: Controle de seguimento de referéncia por mddskzantes.
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Fonte: Proprio Autor

pode ser reescrita com o auxilio da equacgao (2.17) e (2r&8ultando na equacao (2.21).

de . . .
a:e:r—x (2.20)
é=r— f(X) — upsinal(e) (2.21)

Supondce positivo, entacsinal(e) sera+1, logo a equacgao (2.21) se torna a equagao
(2.22). Sende > 0 e—fp < f(x) < fo, entdo, necessariamenge; 0.

é=r—f(x)—up <0
F+fo—up<O (2.22)
r<ug— fo

Sendce < 0, entace™ 0, a equagao 2.21 torna-se:

é=r—f(x)—up>0
r— fo—Uo >0 (2.23)
r > —(up— fo)

Das equacdes (2.22) e (2.23) obtém-se |que ug — fo ouug > |f|+ fo & a condi¢éo
suficiente e necessaria para que o sistema de rastreanér@@®m modo deslizante apos um
intervalo finito de tempd . Uma das func¢des do controlador por modos deslizantesaantyr
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que essa condicao seja satisfeita, mantendo o sistemasiratnento.

2.2.1 Caracteisticas do controle por modos deslizantes

A teoria do controle por modos deslizantes oferece vantagercomparada aos es-
guemas de controle continuo, tais como baixa sensibdigada variacdes dos parametros da
planta e distlrbios, com isso nao & necessario um moeel® exato da planta. A ordem das
equacoes diferenciais que descrevem o movimento detizao reduzidas pana {m), onden
é a ordem do sistema em espaco de estadoé @ dimensao do vetor lei de controle. Assim,
o problema de controle original & decomposto em dois sibgmas de dimensao menor no
processo do projeto, sao eles:

e escolher uma superficie de tal modo que a trajetoria derse se comporte de maneira
desejada quando estiver sob esta superficie.

e determinar a lei de controle com dimensaayue force o modo deslizante na superficie
escolhida.

No exemplo apresentado no inicio do capitulo, foi restWvdom a sistematica a se-
guir: primeiro se especificou a superficie de deslizamestoe = r(t) — x(t) e em seguida
especificou-se a condicao para a lei de controle forcao@ondeslizante era= 0, necessaria-
mente, comug > |f| + fop.

2.2.2 Supericies de deslizamento

Em sistemas controlados, onde a realimentacao tem umaedticidade de chavea-
mento, resultando um modo deslizante, os ganhos de cadaenstdcao alteram entre dois
valores de acordo com a regra de controle (por exemplo aqua¢l8)), dependendo do va-
lor do estado a cada instante de tempo, gerando uma traje®espacos de estado, como é
apresentado na Figura 2.6.

O proposito da lei de controle por modos deslizantes & keessa trajetoria da planta
nao linear a uma superficie preestabelecida pelo pstaeti manté-la nessa superficie. Quando
a trajetoria de espacos da planta esta abaixo da stipgufbjetada, a realimentacao tem um
ganho e quando ela estiver acima, a realimentacao téré. obdssa superficie define a regra
para uma mudanca adequada desses ganhos. Tal regid@rigpoté ser chamada de superficie
de comutacao ou de chaveamento. Idealmente, uma vez qperdisie & interceptada, o con-
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Figura 2.6: Plano de espacos de estado de uma superfitie s(

- A
.~ X

Fonte: Proprio Autor

trolador mantém a trajetoria de estados da planta nafstipgvor todo o tempo subsequente.
Com isso a trajetoria de estados da planta desliza sobpe#i®ie de comutacao.

2.2.3 Metodologia para o controle por modos deslizantes

Considere o sistema dinamico nao-linear descrito po24{2

X(t) = f(xt)+B(x,t)u(t) (2.24)
_ ot _
Xo(t)
X(t) = : (2.25)
anl(t)
BRGICEN
[ w()
Uz(t)
u(t) = : (2.26)
Um—1(t)
i) |

Comx(t) e u(t) sendo o vetor de estados dado pela equacao (2.25) e asdead
controle dada pela equacao (2.26), respectivamenteidesse que as funcoésx t) e B(x,t)
sao geralmente nao lineares no tempo e no espaco degsiadsendo exatamente conhecidas.
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Todavia, suas imprecisdes sao delimitadas por umaftuogiihecida e continua em x,
como no exemplo apresentado onéléx)| < fo = constantee B(x,t) uma matriz identidade.

O projetista deve escolher uma funcao de chaveanseritd — R™ que representa o
distanciamento os quais as variaveis de estado da em(2@4) terdo na direcao da superficie
deslizante. Quando um estado estiver fora da superfickzdete a funcas(x) tera valor
diferente de zero e quand(x) estiver na superficie deslizante, este valor sera igaat@a A
lei de controle chaveia de um estado para o outro baseadoalalsifuncao de chaveamento.

Deste modo o controle atua de modo a direcionar a trajetaridirecao da superficie
deslizante, fazendo assim que a superficie de chaveartaarda a zero. As trajetorias de-
sejaveis das variaveis de estado tenderao a alcanggedisie deslizante, pois a lei de con-
trole nao & continua e, portanto, a superficie sengkda em um tempo finito. Uma vez que
a trajetoria chega a superficie esta ira deslizar aoda®gta e deve direcionar as variaveis de
estado de modo que seus valores finais tendam a zero, ole&norig

Assim, a principal caracteristica a ser alcancada petieleontrole em um sistema por
modos deslizantes & fazer com que a superficie deslizatt, a superficie dada psix) = 0,
exista e seja alcancavel ao longo da trajetéria do sestem

De modo a forgar os estados do sistema a satisfazer a @ondgs(x) = O, deve-
se validar para qualquer estado inicial, que a lei de can&atapaz de levar o sistema para
a superficie deslizante. Apos ter alcancado essa ¢amdilei de controle devera ser capaz
de manté-lo dentro da superficie deslizante. Para tamémisa-se projetar as condi¢des de
existéncia e alcancabilidade do sistema.

2.2.4 Exiséncia e alcancabilidade do modo deslizante

Para assegurar que o sistema de estados permaneca no relantkeapos atingi-lo,
a condicao de existéncia dada pela equacao (2.27jalsgesatisfeita(TKIN, 1999).

lim §x)<0e Ilim $x)>0 (2.27)

s(x)—0t s(x)—0~

Para garantir que a superficie seja atingida passado emai finito de tempo e in-
dependente das condicdes iniciais do sistema, emadieguacao (2.27) a condicao suficiente
de alcance, dada pela equacao (2.28), necessita seitadape

sS< 0,Vs#0 (2.28)
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Em termos da teoria de Lyapun®LOTINE, 1991) a condi¢ao de existéncia e alcanca-
bilidade para sistemas deslizantes pode ser resumida agam(R.29), se existir essa funcao
de Lyapunow (s) e se a condi¢cao da equagao (2.30) for satisfeita, comcomstante > 0.

V(s) =0paras=0

V(s) eR": { (2.29)
V(s) > Oparas#0

V(s) < —eVV (2.30)

Com isso 0 modo deslizante existira na superfécieO e & alcangado em um tempo
finito apds comecar a partir de qualquer ponto inicial. Adigdo da equacao (2.30) garante
um transitorio finito. Se someni&(s) < 0 for garantida para tods## 0 maslimV (s)s .0 =
0, os pontos de atracao definidos got 0 s6 seriam assintoticamente estaveis e nao sendo
alcancados em um periodo finito de tempo.

A condicao de alcancabilidade prové uma regra para jetardo controlador por mo-
dos deslizantes. A regra utilizada nesse trabalho foi at6hite da Lei de Alcancabilidade”
(Reaching Law Methgdapresentado enGAO; HUNG, 1993).

2.2.5 Desenvolvimento da lei geral de controle

O principal requisito para o desenvolvimento da lei de adate que esta satisfaca a
condicao de alcancabilidade, que por sua vez garantesteesia do modo deslizante na su-
perficie de chaveamento. Rapida alcancabilidade eababracao sao outras caracteristicas
desejaveis ao sistema. Para um sistema de multiplagiaatppssuindm fun¢des de chave-
amento, a especificacdo de um esquema para a ordem de roeatedambém faz parte do
desenvolvimento da lei de controle.

O Reaching Law Methopara o desenvolvimento do controlador por modos desligante
utiliza uma equacao diferencial que especifica as dio&mnila funcdo de chaveamensts).
Pela escolha dos parametros, pode-se controlar a tiajel® funcao até que essa alcance a
superficie deslizante, garantindo as dinamicas dos@stiesejadas no deslizamento.

Tais dinamicas, geralmente encontram uma rapida eedsesposta sem erro de re-
gime e sobressinal. Para o método de alcance utilizadgpasta tipica desejada é alcancar a
regiao de comutacao (funcao de chaveamento) dadepabtcao (2.31) em um tempo finito de
tempo com um pequeno sobressinal em relacao a supeatéideslizamento.

s(x)=c'x=0 (2.31)
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A forma escolhida para a lei de alcancabilidade &€ dadaguplacao (2.32).

§= —Qsinal(s) — Ks (2.32)
onde,
(1 - 0
Q=1 : . 1 |; (2.33)
B 0 © Om
(ki - O
K=+t . | (2.34)
0 kn
sinal(s) = [sinal(sy), - - ,sinal(sm)]; (2.35)
s=[st, " ,Sm; (2.36)

O termo proporcional-Ksforca a aproximacgao das superficies deslizantesagido
guantos seja larga6A0; HUNG, 1993).

Tendo sido escolhida a equacao da lei de alcancabilidatés de controle pode ser
determinada. Na superficie de chaveamento dada pela@m(@81), a derivada temporal &
dada por:

. 0s 0s
S= —f(X,t) +&

3 B(x,t)u(t)=0 (2.37)

Igualando as equacdes (2.32) e (2.37) resulta a eqa¢z®) e uma solucao para a

essa igualdade pode ser vista na equacgao (2.39), desae“mmeizg—f(B(x,t) seja nao singular.

0s 0s :
a—xf(x,t) + &B(x,t)u(t) = —Qsinal(s) — Ks (2.38)
A lei de controle, equacao (2.39) nao contempla pertréanem disturbios o que, em

plantas reais, pode causar erros em regime permanente morggr o sistema a instabilidade.

0s ~1ros .
u(t) = —| =B(x,t) — f(x,t) + Qsinal(s) + Ks (2.39)
0x 0X
Deste modo, dependendo da planta a ser estudada, a lei daledetvera contemplar
estas perturbacdes e distrbios no equacionament@ gearalmente é feito através da adicao
de um elemento conservativo que garanta a condicao decalaidade.
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2.2.6 Desenvolvimento da lei de controle aplicado ao moteirbugdo

Para ser elaborada a lei de controle aplicada ao motor, ppoirdeve-se escolher o
modelo por espaco de estados que ira representa-loreDenexistenteKRAUSE, 1986), foi
escolhido o modelo em relacao as correntes do estator &mribtorico igual ao utilizado na
modelagem do controle por orientacao de fluxo.

A partir das equacoes (2.1) a (2.9), foi obtido o modelogjmeos de estado apresen-
tado na equacao (2.40) e (2.41).

i Air A i B

[_s]: 11 12 s]+[ 1]Vs (2.40)
Ar A1 Ax Ar 0

Te = kil oA (2.41)

com,

1 L2
A= —— (Rs-l-—m) 2 — Wed2

Lo L,
Lm Lm
Ao = o — J
12 T Lol 2 LoLrwr 2
Lm
Ao ="
2= 12
A22=—T—|2—(60e—00r)32
r
B1= tla, kr = 3=,
Lo =Ls— I[—Ta'fr = lr'—rr
[ v i A
Ve = dslais:[_ds],)\r:[ dr]
L Yas las Mo (2.42)
10 0 -1
I, = 2 =
(01 1 0
. P
i = o5 (Te=T0) 2.43)
. 2
bn=2" (2.44)

Apesar do sistema ser nao linear isto nao afetara o desdrolo controlador pois as
dinamicas do modo deslizante dependem da superficiesieataento e nao da lei de controle.
(UTKIN, 1999). Sistemas com modos deslizantes podem ter a ordeistema reduzida e ao
ocorrer o modo deslizante o sistema pode reduzir a sensitdi as variacdes paramétricas e
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distlrbios.

Simplificando a notacao do modelo obtém-se que quandamal@ieto coincidir com o
vetor de fluxo rotorico tem-skyr = 0 e assumindo quig = Agr. ASSim, encontra-se a equagao
(2.45) e a equacao (2.14).

Substituindo-se as equacdes obtidas com 0 modelo adaqdacdes (2.40) e (2.41),
encontra-se (2.46), (2.47), (2.48), (2.49) e (2.50).

m

.- 1 L2\ . Lm .5 . Lm

-~ (R —m —M ) w 2.46
lds |_0. < S+ r|_r> IdS+ _[r}\r |qs+ (A)r|qs+ rl_o-l_r r+ ds ( )

e
.- 1 L2 Lm . . . Lim 1
IqS:_L_o' (Rs—f— rl—r) gs— Tr}\rlds|O|s—00r|ds LoLr)\ru)r+L Vas (2.47)
: 1 L
A= ——)\r + —"‘uds (2.48)
I’ l’
Pk P

(Q’ — —qus)\l’ — _TL (249)
- Wy
Bm = 5 (2.50)

Considere o diagrama de blocos simplificado do acionamemtmator de indugao
usando modos deslizantes apresentado na Figura 2.7. ConCarementado na malha in-
terna, utilizou-se dois controladores, um Proporcionpé(®utro Proporcional-Integral (P1) nas
malhas mais externas, de posicao e de velocidade respaetite, desprezando-se a dinamica
da malha de corrente interna, por apresentar uma dinamida mais rapida. Obtendo-se,
assim, os sinais de comando para o controle do sistema.

Figura 2.7: Controle de posi¢cao de um motor de induc#iaarido SMC.

VL]A
Controlador Controlador | 7~ Vs M(;I(listlgrdo . 5 o, 0
P de Plde  [—PSMC[— o (2.46) a = j T
posicdo velocidade A i

H (2.50)

Fonte: Proprio Autor
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A utilizacao de uma controlador do tipo P para o control@aisicao justifica-se pela
malha de posi¢ao ter uma caracteristica integradoria, @sinal de realimentagcao & obtido
através da integral da velocidade do rotor. Assim, pod@ptaa pelo controlador P. Optando-se
por um controlador do tipo Pl nota-se a utilizacao de gargara o integrador de magnitude
pequenas.

Assim, pela Figura 2.7 obtém-se a equacao (2.51) daidelde do rotor de referéncia
e a equacao (2.53) do torque de referéncia. Rpinkp, € ki>, sendo os ganhos dos controla-
dores de posicao e velocidade, respectivamente.

@ = Kp1(Bre(t) —Bm(t)) (2.51)
t

T¢ = kpa(of — )+ kiz [ [63(1) ~ @x()]dy (2.52)
0

A derivada temporal da equacao (2.52) é dada por:

m3
. KkrkeP. Kok " kpeP :
T =— T JpZ ighr — < plP b2 +ki2) W — kplkizem-i-%TL-l-kplkpZeref +Kp1ki26re f

(2.53)

Assim, projeta-se o vetor das superficies deslizantesgép (2.36), como:

S igs— 13
s=| t|=| % ds (2.54)
S lgs—Igs
Para se obter os sinais de comando de corigptiss pode-se usar as relacdes de
regime permanente dadas pela equacao (2.55).

i 2
o= ko (2.55)
las Kehy

Apo6s determinar os sinais de comando, deve-se obter a [mteole que satisfaca
a equacao (2.28). Sera necessario encontrar a stipatéislizante em termos dos parametros
do modelo do motor. A derivada temporal @ apresentada nas equacdes (2.56), (2.57) e
(2.60), senday, $ e, respectivamente. Foram utilizadas as equacdes (2248Y), (2.55) e a
derivada temporal da equacao (2.53).

] : . 1
S1 =Igs—lgs= M+ L_\f(§s (2.56)
o
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L 1 T
wiecte () 35)

my p1 P2 P3

— e NN — N —N—
ktAr © KA U kA T kea, et e
: 1
= Mg+ PrTL + PoBres + Pabret +—Vgs (2.57)
o

Assim, a derivada temporal da equacao (2.54) pode setritgesomo na equagao

(2.58).
. [&] B My +0-+0+ 0+ L v ]
S Mg+ p1 T+ pzéref + P3Oret + L_lgvas
. 1
=M+ PiT. + PoBret + P3Brer + L—U (2.58)
o)
Com,
m 0 0 0 u
my P1 P2 P3 U2 Vs

A lei de controle para um sistema de rastreio de corrente polosdeslizantes pode
ser estabelecida, considerando a superficie de deslitase [s; ;] T =0, definida na equagao
(2.54) com a lei de controle dada pela equacao (2.3Rabhing Law Methqdendo apresen-
tada na equacgao (2.59).

U= —Lg(M+ PoBref + PsBret + Qsinal(s) +Ks) (2.59)

onde,

0 ki O
0 g2+|p1TL|max 0 ko

Assim, os sinais de controlgs e vqs podem ser obtidos pelas equagdes (2.60) e (2.61).

1 .

Vis= —L—ml +qisinal(sy) + ki (2.60)
(0}
1 . .

\fc;s = —L—m4 + P26ret + P3Bref + (G2 + | P1TL|max)Sinal(sy) + kosp (2.61)
(o)

A seguir projeta-se as condicdes para o sistema se toloizalgente atrativo e in-
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variante em ralacao a superficie projetada. Da se¢&d Bomos que, se existir uma funcao
candidata de Lyapunov (2.29) satisfazendo as condig@b@8)( o sistema tera as caracteristicas
desejadas. Assim, considere a funcao escalar candidaigagunov dada pela equacao (2.62)

1
V(s) = ésTs:

2 ] = % (st +5) (2.62)

5 =]

NI =

Sua derivada temporal &€ apresentada pela equacao.(2.63)

V(s) = si181+ 2% (2.63)

Com a substituicao da equacao (2.59) na equacgao)(a.p®va forma da derivada
temporal da superficie de deslizamento encontrada éaalalina equacao (2.62), resultando na
equacao (2.64).

m 0 —qisinal(s;)) —kist

. (2.64)
my p1TL —(G2+|P1TL|maysinal(sz) —kose

V(s) = [ st S }
Aplicando a condicao (2.30) para s 0 (UTKIN, 1999), obtém-se a equacao (2.65).
V(s) = (Jme| — au) [sa] + (ma] — d2) [S2] + (P1TL — | P1TL mand IS2] — (KaST + koS5) < O (2.65)
Da equagao (2.65) tem-se, as seguintes condi¢coeskceky positivos:

e 1> |m

o 02+ |P1TL|max > Ma| + paTL;

2.3 Considera@es finais

Nesse capitulo foi apresentado as modelagens e projesa&dicas proposta para
comparacao. Pdde-se obter os diagramas de controtemedea técnica de controle vetorial
bem com os ganhos dos controladores presentes nesse diag?am a técnica do SMC, foi
desenvolvida a metodologia da formacao da lei de conpamienodos deslizantes.

O resultado dessa metodologia foi a lei de controle que m@aatesuperficies de cha-
veamento na posi¢cao projetada levando o sistema a desbarpe dinamica especificada no
controlador.

Ao final dessa abordagem, as condi¢cdes necessarias pareeta parametrizacao e
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sintonia dos controladores foram obtidas. A partir disga satao realizada a modelagem
computacional do sistema para a obtencao dos modelosndéagBo. O que sera descrito no
capitulo seguinte.
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3 RESULTADOS DE SIMULAC AO COMPUTACIONAL DOS CONTROLADORES

Neste capitulo, sdo avaliados os resultados de simegagdmputacionais necessarias
para o desenvolvimento do controle de posicao do motardig;&o, proposto no trabalho, para
ambas as técnicas. Para tanto, elaborou-se modelos @mignais para validar o modelo dos
controladores utilizados e a fim de testar suas sintoniafo3resentados os diagramas de
blocos das simulacOes realizadas, juntamente com aeaxpb do funcionamento dos mesmos
com base na modelagem matematica desenvolvida no aapitul

Com o objetivo de se obter um sistema de pequeno porte f@add um motor de
inducao com poténcia de 0,25 cv da WE®s parametros do motor foram obtidos a partir dos
ensaios de rotor bloqueado e a vaAO {GERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006). Os parametros
coeficiente de atrito viscoso e momento de inércia foranmdobtiretamente do catalogo cedido
pela WEG (WEG, 2009). Os parametros obtidos através dos ensaios do s&mt@apresentados
na tabela A.1 do apéndice A onde &€ mostrada a bancada de ¢gperimentais.

De posse desses dados foram elaboradas duas simulagtestaie de posicao de
um motor de inducao trifasico do tipo “gaiola de esquil&’ primeira contempla a estratégia
do controle por orientagao de campo com controladossidos do tipo PID e Pl aplicados
nas malhas de posicao, velocidade e corrente. A seguilida atmodelagem do controle por
orientacao de campo, poréem o controlador de corrent®jetpdo pela estratégia de controle
por modos deslizantes.

3.1 Controle de posi@o de um motor de indug@o com controle por orienta@o de campo

O diagrama representando o servoposicionador com coipiolerientacao de campo
indireta foi apresentado na Figura 2.3. Desse modelo fooetala o diagrama para a simulacao.

O modelo foi produzido no ambiente de simulagao do progfdgatiab®, chamado de
Simulink® resultando no diagrama de blocos da Figura 3.1. Adiangedegelhadas as funcio-
nalidades dos principais blocos do diagrama do modelo @mawgiento do motor.
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Figura 3.1: Diagrama de blocos do servoposicionador mddaiaSimulink® utilizando controle veto-

rial.
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O diagrama da Figura 3.1 modela o controle de posicao domaet inducao pelo
controle por orientacdo de campo indireta. A parte demm# do sistema & constituida pelo
conjunto motor, inversor e fonte de tensao em correntdmaata esquerda no diagrama.

As saidas do modelo do motor, utilizadas para o contrateasiorrente em eixo direto
e em quadratura estatéricas, com referencial estadomarposicao mecanica do eixo do rotor.
O sinal de posicao é utilizado como entrada para o errcodtralador de posicao juntamente
com as entradas de referéndieta Ref] TetaRef2e TetaRef3e a saida & cascateada com o
controlador de velocidade, sendo utilizado como sinal tie&acia para esse controlador.

O diagrama da Figura 3.1 modela o controle de posicao domaet inducao pelo
controle vetorial indireto. A parte de poténcia do sisté&manstituida pelo conjunto motor,
inversor e fonte de tensao em corrente continua, a esguerdiagrama.

As saidas do modelo do motor, utilizadas para o contrateasiorrente em eixo direto
e em quadratura estatéricas, com referencial esta@omarposicao mecanica do eixo do rotor.
O sinal de posicao é utilizado como entrada para o errcodtralador de posicao juntamente
com as entradas de referéndieta Ref] TetaRef2e TetaRef3e a saida & cascateada com o
controlador de velocidade, sendo utilizado como sinal tie&acia para esse controlador.

No modelo proposto existem trés blocos centrais, o bi@mmando de Torqu® bloco
Comando de Fluxoque juntos geram os sinais de referéncia para o Pl na nkaa de
corrente e o bloc€alculo doangulo eétrico, que obtém o angulo do campo fluxo rotérico.

Figura 3.2: Diagrama para o calculo do comando de correngéxd em quadratur&omando de Torque

Te u[11°0.394/(ul2]+1e-3)  +—BK T
Igs*
Phir_dr*
Lm =884 mH

Igs* = (2/3)*(1/p)*(Lr/Lm)*(Te/Phir_dr*)
Iq = 0.394*(Te/Phir_dr*)

Lr=LIr'+Lm =160mH + 884mH = 1.044H
p = pares de polos = 2

Fonte: Proprio Autor

O primeiro bloco (de cima para baixo) resulta no calculormeiro sinal de referéncia
de correntd,s. Sua disposicao & apresentado na Figura 3.2.

Os sinais de entrada sao, a saida do controlador de vattsifle e 0 comando de
fluxo, dado porPhir_dr*, os quais sao combinados com a equacao do torque elgmnébizo



produzido no motor dado pela equacao (2.15).
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Figura 3.3: Diagrama para o calculo do comando de correngxd direto, Comando de Fluxo

I

1/Lm Tr

K (z-1)
> Tsz > @

lds*

Derivada Discreta

Lr=LIr'+Lm=0.16+0.884 = 1.040H

Ids* = (Phir_dr*/Lm)(1+sTr)
Lm = 884mH

Rr' = 87.433 ohms

Tr = Lr/Rr = 11.937*10"-3s

Fonte: Proprio Autor

O bloco de posi¢cao mediana, denominadoGienando de Flux@ apresentado na

Figura 3.3, tendo como sinal de entrada somente o Binaldr* que aplicado nas equacdes

(2.4) e (2.6) resulta no segundo comando de corréfte,

O sinallj e responsavel pela magnetizagao do motor enquantaid gisorresponde

a producao de torque para uma determinada posi¢cao. dd dalvariavel comando de fluxo

(Phir_dr*) foi obtida a partir das correntes trifasicas de estatoessgmtadas na Figura 2.4.

A corrente necessaria para 0 motor na condicao de esaicotrente de magnetizacao.

Logo, obtendo o valor de pico da corrente na condi¢cao avadividindo pela indutancia de

magnetiza¢ao encontra-se o valod gleapresentado na Figura 3.1.

Figura 3.4: Diagrama para o calculo do comando do angeétoied, Calculo doangulo eétrico.
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Teta = angulo eletrico = integ (wr + wm)
wr = fequencia do rotor (rad/s) = Lm*Iqe* / ( Tr * Phir_dr*)
wm = velocidade mecanica do rotr (rad/s)
p = numero de polos =4

Lm =884 mH
Lr=LIr'+ Lm =160mH + 884mH = 1.044H
Rr' = 87.443 ohms
Tr=Lr/Rr' =11.937*10"-3s

Fonte: Proprio Autor

O ltimo dos trés blocos citadosGalculo doangulo eetricoaplica as equacoes (2.16)
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e (2.14) para a obtencao do angulo do fluxo do rotor, afra@é& posicao mecéanica do eixo do
motor e 0 angulo de escorregamento, como pode ser vistgnea3.4.

Os sinais de entradgs, gerado pelo bloc€omando de Torquee Phir_dr* sao uti-
lizados na equacao (2.14), obtendo a velocidade edétiacrotorey emrad/s. Assim, essa
velocidade é transformada panam e somada &, que ap0Os a integracao resulta €etae,
equacao (2.16).

Existe uma necessidade de se transformar os comandos deteabtidos através da
teoria de controle vetorial para comandos de tensao, padodbo DSC utilizado na planta de
teste utilizar somente comandos de tensao para exedagéina de acionamento do inversor.
A Figura 3.5 apresenta uma forma de se obter essa transf@orfam/OTNY; LIPO, 1997).

Figura 3.5: Transformacao de comando de corrente pararorde tensao.

.o¥ *
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Fonte: Proprio Autor

Primeiramente, as correntes do motor em um referenciatiestaio sao transforma-
das para um referencial sincrono e em seguida tornam-ais gietensao. Apos isso, 0s sinais
de tensao sao transformados novamente em sinais coraneifeestacionaria, adequada a ro-
tina do DSC. Assim, a lei de controle final pode ser dada ema®mhas tensdes do modelo
adotado do motor. Com isso, um bloco foi criado no simuladwoa gfetuar tal mudanga. No
mesmo bloco foram alocados os controladores da malha denteysendo apresentado na Fi-
gura 3.1 comd_onver§io corrente/ter&o e sua estrutura interna &€ apresentado na Figura 3.6.

Os controladores de corrente se encontram a esquerda. &sdsrcomandgjg e l g,
gerados pelos blocos centrais descritos a pouco, saradtié como referencias dos controla-
dores. O erro de corrente & obtido através da diferertga @em sinais de comando e as correntes
do motor,lg4e €lge, para tanto deve-se direciona-las para um referencietaio, resultando em
lgs € lgs. ISSO & adquirido nos blocos situados na posi¢ao supirata do diagrama.
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A parte central &€ constituida da teoria que transformesote em tensao, da Figura
3.5. Por fim, os sinais de tens@g, e v, obtidos da transformacao, sao referenciados em um
eixo estatico, gerande, e Vge €, por consequéncia o sinal de saffja.

O sinalvy, juntamente com o angulo elétricteta.e sao utilizados no Gltimo bloco
do diagrama da Figura 3.1, denominado@erador de pulsos SVPWMal bloco utiliza a
teoria de modulacao por largura de pulsos com vetoresiépano inglés$pace Vector Pulse
Width Modulation - SVPWM, (wu, 2006). Foi utilizado originalmente o bloco de SVPWM
do préprioSimulink®, todavia com adaptacdes para os sinais de controle édloginla teoria
apresentada.

3.1.1 Resultados obtidos com controle por oriertiagde campo

Com o sistema computacional completo, pode-se efetuanadagao do desempenho
dos controladores e da modelagem adotada no motor pararoleod¢ posicdo. O ensaio &
iniciado por um degrau ascendente de cinco radianos n&nefarde posicao e passado-se
cerca de quatro segundos € dado um degrau descendenteaeaciianos, voltando a posicao
inicial de um radiano. Isso significa que o eixo do motor girasg uma volta completa, esses
valores foram escolhidos para atestar o desempenho d®leoain toda a faixa de operacao
especificada. O tempo total do ensaio de simulacao é dgundes.

Figura 3.7: Posicao do eixo do motor e sinal de control@rarple simulagao, com a técnica FOC.
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A Figura 3.7 exp0e o resultado obtido em ambiente de sifaalpara posicionamento
do motor de inducao do tipo “gaiola de esquilo”. Percebepse o modelo segue a referéncia
de posicao adequadamente, saindo de uma posicad ohecian radiano, indo a seis radiamos
e retornando a posicao inicial de um radiano. O tempo @biighcao do degrau ascendente &
em torno de 1,64 segundos e o tempo do degrau descendentemerde 1,95 segundos.

Para o sinal do controlador percebe-se um reflexo do commpent# da posicao, tendo
uma alteracao dos valores para as mudancas de refedmgiosicao e uma estabilizacao em
zero nos demais instantes do ensaio.

Figura 3.8: Velocidade do eixo do motor e o sinal de contlgartir de simulacao, com a técnica FOC.
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Fonte: Proprio Autor

O proximo resultado & apresentado na Figura 3.8, ondeseotavelocidade no eixo
do motor durante a simulagao. Verifica-se que os residtadoontram-se condizentes com 0s
obtidos para a posicao do motor, pois no grafico da siraolas velocidades maximas sao,
13,31rad/se —14,90rad/s para o primeiro degrau e o segundo degrau, respectivamente.

Na saida do controlador de velocidade percebe-se o sistdriia oscilatbrio com
niveis de saturacao. Nos destaques dessa curva podessevardo um intervalo maior de per-
manéncia nos valores de limites estabelecido para esselsso ocorre por causa da mudanca
de referéncia no controlador de posicao.

Com isso o controlador de velocidade manda um sinal desretex de torque positiva
para 0 motor rotacionar da posicao de um radianos paracsk@énos. Para a volta da posicao



51

percebe-se um comportamento oposto, o que era esperado.

Figura 3.9: Sinal de erro da corrente de eixo direto, a paetsimulacao, com a técnica FOC.

Erro de corrente de eixo direto [A]

Fonte: Proprio Autor

Na Figura 3.9 & exposto o erro de corrente em eixo diretalalatipartir da simulacao
do modelo. Nota-se que o comportamento & bastante aswmlaliferindo do valor nulo, ideal
para sinais dessa natureza. Isso pode ser correlacionadma do sinal de referéncia para o
controlador de corrente, bastante oscilatério dificultan controlador a obter correta atuacao.
Outro fator, pode ser os valores dos parametros do codtmolde corrente, podendo nao ter
uma sintonia satisfatoria.

Percebe-se valores maximos de 1,4 A no transitorio deémdea da posicdo. No
destaque da curva observa-se um sinal bastante osalaérido refletido em toda a curva de

erro.

A Figura 3.10 revela o comportamento do sinal de erro da otaEde eixo em quadra-
tura do modelo computacional r8mulink®. Observa-se a mesma oscilacao apresentada nos
resultados para o sinal de erro da corrente de eixo direténpba oscilacao do erro entorno
de zero todavia com magnitudes variando entre-33eA. No detalhe da curva percebe-se a
dinamica oscilatéria do sinal.
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Figura 3.10: Sinal de erro de corrente de eixo em quadrayartir de simulacao, com a técnica FOC.

Erro de corrente de eixo em quadratura [A]

Tempo [s]

Fonte: Proprio Autor

3.2 Controle de posiéo de um motor de indu@o com controle por modos deslizantes

O controlador por modos deslizantes foi projetado paraeraalo na malha de cor-
rente, como pode ser visto no capitulo 2.

Utilizando a modelagem do motor disponivel no projeto daticile por orientacao de
campo, juntamente com a obtencdo dos comandos de codadts pelas equacdes (2.60) e
(2.61), elaborou-se um modelo computacional no ambi8ntaulink® a fim de se analisar o
comportamento do sistema proposto, baseado na Figura 3.1.

Como a lei de controle & dada em fungao das tensdesph@edessario a utilizacao
do diagrama da Figura 3.5. Com isso 0 novo modelo computalc@®obtido substituindo o
bloco denominad@onvers§io corrente/ter&o na Figura 3.1 pelo blocBMCna Figura 3.11.

Alguns controladores existentes no diagrama do contralepentacao de campo fo-
ram alterados para se adequar ao projeto do SMC. O contralagmsicao, que anteriormente
era do tipo PID foi substituido por um do tipo P, sendo pres#y a magnitude do ganho pro-
porcional e o controlador de velocidade foi reaproveitado.

A malha da posicao é realimentada através do sinal degmsnecanica do eixo
do rotor, oriundo da velocidade do eixo. Integrando essaciddde obtém-se a posicao de
realimentacao.
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Figura 3.11: Diagrama de blocos do servoposicionador raddahoSimulink® utilizando controle por

modos deslizantes.
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Desta forma a malha de posi¢cao possui uma caractefiistégaadora com iSso optou-
se pela utilizagao do controlador mais simples do tipgeroional. Para o controlador de
velocidade procurou-se manter as caracteristicas danitta’de velocidade para o projeto ante-
rior, para a futura comparacao dos resultados. Assirsgpreu-se o controlador de velocidade.

Figura 3.12: Diagrama de blocos do controlador por moddizdetes.
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Fonte: Proprio Autor

O bloco do controle por modos deslizantes & apresentadmneaR3.12, semelhante

ao exibido na Figura 3.6.

A lei do controle & obtido através dos bloadédse Vgs a saida resultante desses blocos
sao referenciadas a um sistema de coordenadas sincrona cede. Como fora explicado
anteriormente, esses sinais devem ser referenciados atemaide coordenas estacionarias.

Assim os blocos que garantem essa transformacao na Rdufaram preservados,
juntamente com os blocos que transformam os sinais de ¢@aermodelo do motofge €l e,
em sinais com referéncia sincroig,e lqs. As superficies de comutagéo pode ser monitoradas
através do blocscopedesignado para tal fim, localizado na parte central do diagra

A configuracao interna do blodédspode ser visualizada na Figura 3.13, a organizagao
dos blocos segue a equacao (2.60). Primeiramente merda-sstruturas responsaveis pelo
termom,, dadas pelos blocos com designacissiondei € a parcela que compds. Em
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seguida, € gerada a superficie de deslizamgntoem como sua fun¢ainal, obtendo assim,
as parcelas restantes da lei Vds.

Figura 3.13: Diagrama de blocos da lei de controle Vds.
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Figura 3.14: Diagrama de blocos da lei de controle Vqgs.
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Fonte: Proprio Autor

Na parte superior direita foi montado uma estrutura de Islgce permite visualizar se
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a condicao de atratividade do sistemas> |m

, € satisfeita apos a configuracao dos parametros
do controlador.

A Figura 3.14 apresenta estruturacao da lei de contraie painal de tensao Vgs.
Analogamente a lei Vds, os blocos representam a equagdb) ( Cria-se, assim, as estruturas
referentes as parcelas que constituem essa equacagqaraoeomry. Em seguida elabora-se
a superficie de deslizamensg e a funcaasinal dessa superficie. Com isso 0 singspode
ser gerado. Na parte superior &€ alocado blocos que repaesensegunda lei de atratividade,
02 + | P1TL|nax > |Ma| + p1TL, do controle por modos deslizantes.

A configuracao interna do bloaoy pode ser visualizada na Figura 3.15.

Figura 3.15: Diagrama de blocos pana
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Fonte: Proprio Autor

3.2.1 Resultados obtidos com controle por modos deslizante

Com o diagrama de blocos completo pode-se adquirir refdtale simulacao da
técnica de modos deslizantes para o controle de posigaoador de indugcao. Os ensaios
seguem a mesma metodologia aplicada na técnica do coptolerientacao de campo com
controladores classicos. O tempo de ensaio foi mantidosmodem como as referencias de
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controle utilizadas. Os parametros do controlador pasa essaio, foramg; = 300, = 8000,
k1 = 85,k2 =55, e| p1T|_|maX= 2000.

A Figura 3.16 apresenta o resultado da posi¢cao do motomelreate de simulagao.
Percebe-se que a posicao do rotor segue as alterac@efetEncia de posi¢cao, nao havendo
sobressinal nos degraus de subida e de descida.

Figura 3.16: Posicao do eixo do motor e sinal de contropartr de simulacao, com a técnica SMC.
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Fonte: Proprio Autor

O tempo de acomodacao da mudanca de posicao de um ogukaa seis radianos
€ em torno de 0,78 segundo e para a transicao de refargueiretorna para posicao inicial,
observa-se um tempo de 0,98 segundo.

A saida do controlador de posicao apresenta um compentiansatisfatorio, pois re-
flete 0 comportamento do rastreio da posicao sem apregemttns de saturacao do controlador
e ruidos oriundos da realimentacao.

O proximo resultado a ser apresentado sera a velocidagi@mdo motor, sendo apre-
sentado na Figura 3.17. Nota-se que existem picos de valteiguando houve a mudanca na
posicao, o que era aguardado acontecer. Para a prinesag&o observou-se uma velocidade
maxima de 20ad/s e para a segunda, uma maxima-dE8,3rad/s.

Para o sinal de controle & notado uma oscilacao bastatetesa entre as magnitudes
de 5 e—5 N.m. Tal fato ocorre pelo mesmo motivo exposto anteriotmea oscilacao da
velocidade do motor em torno de zero.
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Figura 3.17: Velocidade do eixo do motor e sinal de contilgartir de simulagcao, com a técnica SMC.
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Fonte: Proprio Autor

Nos detalhes da curva do sinal de controle percebe-se queut#sicas de referéncia
da posicao ocorre a saturacao do sinal,mantendo-ga dssante o transitorio dos degraus.
O valor positivo de torque faz com que o motor rotacione ndidgemnti-horario, atingindo a
posicao de seis radianos. Para a volta da posicao asonfgrocesso inverso.

Figura 3.18: Sinal de erro da corrente de eixo direto, arpdetsimulacao, com a técnica SMC.
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Fonte: Proprio Autor

Na Figura 3.18 € visualizado o sinal de erro da correntexaed#ieto obtida a partir da
simulacao do modelo computacional. Nota-se um compamdmsemelhante ao apresentado
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no resultado da primeira técnica de controle, porém cora omagnitude menor. A oscilacao
pode ser provida pela mesma razao dita anteriormente jlagé&xrda velocidade do rotor. No
detalhe da curva do erro pode ser percebida a dinamica dag@scdo sinal.

Figura 3.19: Sinal de erro da corrente de eixo em quadrayartir de simulacao, com a técnica SMC.
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Fonte: Proprio Autor

A Figura 3.19 revela o comportamento do sinal de erro dactage eixo em quadra-
tura do modelo computacional. Observa-se a mesma oagilgmésentada nos resultados para
o sinal de erro da corrente de eixo direto, porém ha ogolao erro entorno de zero todavia
com magnitudes variando entre 3-8 A.

No detalhe da curva percebe a dinamica oscilatoria dd.siN@s transitorios de
posicao observa-se uma reducao na oscilacao emratfaéncia. Para o controle por modos
deslizante aplicado na corrente, pelo capitulo 2, ol#émue as curvas do erro das correntes de
eixo direto e em quadratura reapresentam o oposto das tigapestiperficies de deslizamento.

3.3 Considera@es finais

A partir dos resultados apresentados pode-se percebex taomica de controle por
campo orientado com os controladores convencionais apegseim bom rastreio da referéncia
de posicao, porém o sinal de velocidade extraido dodaxmotor € bastante oscilatorio (Figura
3.8) gerando um sinal de referéncia nao ideal para o dadwo de corrente que somado a
condicao de sintonia dos parametros desse controladmesa em niveis de corrente nao sendo
0s mais indicados para o motor nesse tipo de aplicagao.
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Obteve-se um melhor resultado no rastreio da posi¢ao ctéonéca de controle por
modos deslizantes. O resultado da velocidade continudlat@so acarretando em uma inade-
quada referéncia para o controlador de corrente, jusidic® comportamento apresentado nos
sinais de erros do controlador.
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4  ANALISE COMPARATIVA DOS CONTROLADORES A PARTIR DE
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesse capitulo sera apresentada uma analise compagatie 0os desempenhos dos
controladores projetados com as técnicas propostas itolce®. No capitulo 3 foi visualizado
os resultados do modelo computacional e bem como a dinaogaontroladores. Para a
analise comparativa sera apresentado os resultadadoafens ensaios experimentais a fim de
auxiliarem tal analise.

Para a obtencao de tais graficos foi necessario o aurdartaxa de amostragem para
uma melhor visualizacao dos comportamentos das cureasias. O valor da frequéncia de
amostragem dos dados obtidos sao de 0,002 segundo enquarddaxa utilizada nos graficos
foi de 0.08 segundo.

4.1 Analise comparativa

Os dados que serao exibidos sao a posicao do rotor, eidatte rotorica, o sinal de
erro da corrente de eixo em quadratura e o sinal de erro danterde eixo direto do estator
do motor de inducado com referencial sincrono. Serazasdd a discussao de cada dado sepa-
radamente, sendo apresentado o respectivo resultadanegptal, oriundo do ensaio da planta
com cada técnica, para o dado em discussao.

O primeiro resultado apresentado & a posicao do rotogcsexibida na Figura 4.1
para 0 ensaio com controle por orientagcao de campo. \eskcque o rotor segue as re-
feréncias de posicao adequadamente, apresentandenaesqascilacdes enquanto & mantido
o rastreio. Observa-se os tempos de acomodacao do sistertwaino 0,86 segundo para a pri-
meira alteracao da referéncia da posicao do eixo aw sotim tempo em torno de 0,95 segundo
para a segunda alteracao de referéncia.

O sinal de controle apresenta-se bastante oscilatbriogdogersos pontos de saturacao,
porém apresenta-se coerente com a dindmica impostagiet@éncia de posicao. Percebe-se
que para o primeiro transitério o controlador tenta mantesaida um sinal com magnitude
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positiva, todavia os ruidos presentes no sinal da reatagéo de posi¢ao prejudicam tal acao.

Figura 4.1: Posicao do eixo do motor e sinal de controlegréirple ensaio experimental com a técnica
FOC.
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Fonte: Proprio Autor

Para o segundo transitorio € possivel ver que o contmolemhsegue manter a saida
com um valor que levara novamente o sistema a posi¢aalidie rastreio. O resultado do ras-
treio da posicao do eixo do motor com a técnica de conpramienodos deslizantes é apresentado
na Figura 4.2.

Figura 4.2: Posicao do eixo do motor e sinal de controlegréirple ensaio experimental com a técnica
SMC.

“|—Posicdo
e — Referéncia
|:a T
Q
]
o
(%]
o
o
o
2
e
s &
2 @
W Lo
&
-
(]
>

Fonte: Proprio Autor



63

Observa-se o correto seguimento da referéncia de mosig& transitorios ndao apre-
sentam sobressinal. Observa-se um tempo de assentanaato,gyimeiro de grau de posicao,
de cerca de 0,88 segundo e para o segundo degrau cerca dedguhaas.

O sinal de controle apresenta-se bastante ruidoso quant@loesicontrado para a
primeira técnica de controle, todavia percebe-se que valador consegue gerar a referéncia
necessaria para que ocorra o rastreio de posicao. Parmeinp transitorio observa-se uma
saturagao do sinal em %8d/slevando o sistema a posicao de seis radianos, o efeitcaciont
€ visualizado para o segundo degrau.

Figura 4.3: Velocidade do eixo do motor e sinal de contropgréir de ensaio experimental com a técnica
FOC.
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Na Figura 4.3 & apresentado a velocidade rotorica dutaatesaio com controle por
orientacao de campo. Pode-se perceber que a velocidesleafa uma dinamica condizente
com o resultado exposto na Figura 4.1. Porém o sinal obfidesanta-se bastante ruidoso.

O mesmo é observado para a velocidade obtida no experingentoa técnica de
controle por modos deslizantes, apresentado na Figuraofldvia apresentando uma menor
oscilacao se comparada a encontrada na Figura 4.3.

Isto de fato pode ser observado pela inspecao visual aocdeixnotor durante os en-
saios de ambas as técnicas que para a técnica FOC apresemta maior variacao no rastreio

da posicao.

Os sinais de controle saturam nos intervalos dos traisstara o sistema obter o
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seguimento de referéncia. Ambos os sinais apresentalosrdieixando os controladores com
atuacao em momentos desnecessarios para o sistema ocomxemplo quando a velocidade
varia em torno de zero e os sinais de referéncia continuamsiegeros.

Figura 4.4: Velocidade do eixo do motor e sinal de contropgréir de ensaio experimental com a técnica
SMC.
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Fonte: Proprio Autor

Observa-se valores de picos de 8r&€l/s para o primeiro transitorio da Figura 4.3
e para o segundo transitorio de posicao, um pico negdével2,27rad/s. Para o resultado
apresentado na figua 4.4 percebe-se um pico de 1808 e um negativo de-15,13rad/s.

O proximo resultado a ser apresentado sao a curvas desleromrrente de eixo direto
estatbrica para ambas as técnicas de controle. Na Figugavsualizado o comportamento da
curva do erro para o experimento com a técnica de controlerpantacao de campo. Percebe-
se um comportamento bastante variavel causado pelo dgidsstema. Durante o ensaio sao
atingidos valores em torno de2 A. No detalhe da curva pode ser observado o comportamento

da variacao desse ruido.

Nos momentos das transi¢cdes de posicao € observadangmar variagao, pois a
velocidade do rotor apresenta uma maior variacdo, par@a menor oscilagdo. Com isso o0
sinal de realimentacdo da posi¢ao torna-se menosguojdnjetando,assim, menos ruido no

sistema.

Na Figura 4.6 & apresentado o resultado do experimento ¢éomi@a SMC. Percebe-
se uma menor variacao do erro em termos de magnitude,itodbserva-se um aumento na
oscilacao do sinal, caracteristica desse tipo de dawclipo Os valores atingidos durante o
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Figura 4.5: Sinal de erro da corrente de eixo direto, a pagtiensaio experimental com a técnica FOC.
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Fonte: Proprio Autor

ensaio sao em torno de 1,5 A.

No detalhe da curva pode ser melhor visualizada a oscildg&inal em relacao ao da
técnica FOC.

Figura 4.6: Sinal de erro da corrente de eixo direto, a pagtensaio experimental com a técnica SMC.

Erro de corrente de eixo direto [A]

Fonte: Proprio Autor

A Figura 4.7 apresenta o resultado da corrente de eixo enrajuaa do ensaio com
a técnica FOC. O sinal apresenta-se bastante ruidoso cdtaghes entre 4 A e-4 A, com
intervalos atingindo 5,5 A e6 A.
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Figura 4.7: Sinal de erro da corrente de eixo em quadratyartia de ensaio experimental com a técnica
FOC.

Erro de corrente de eixo em quadratura [A]

Fonte: Proprio Autor

Da mesma forma que nos resultados com a corrente de eixo,dingbssivel observar
uma reducao na variacao do erro durante os transitoNo detalhe da curva de erro pode-se
ver como o ruido & bastante atuante no sinal.

Figura 4.8: Sinal de erro da corrente de eixo em quadratyartiade ensaio experimental com a técnica
SMC.

Erro de corrente de eixo em quadratura [A]

Tempo [s]

Fonte: Proprio Autor

Na Figura 4.8 & apresentada a curva do erro da corrente demiquadratura para
0 ensaio com a técnica de controle por modos deslizanteta-$¢ouma oscilacao maior se
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comparada a outra técnica de controle, como também fareddo para o resultado com a
corrente de eixo direto.

Os valores variam emtorno de 3,5 A-8,5 A, sendo que durante o rastreio da posicao,
quando o sistema atinge a posicao de referéncia esseevahbriam entre 2 A e 3,5 para a
posicao de um radiano e entre 2,8 A-8,5 A para a posicao de seis radianos.

No detalhe da Figura 4.8 & possivel observar o comport@ntEnruido no erro da
corrente.

4.2 Considera@es finais

Neste capitulo foi apresentado uma analise comparatisadntroladores propostos
no trabalho. A partir das discussdes de resultados de aash@snicas submetidas a um mesmo
ensaio experimental, foi possivel verificar diversos cortgmentos das variaveis monitoradas.

O experimento que continha o controlador com controle podaaaleslizantes de-
monstrou ser mais eficiente a aplicacao, pois apresentopmvariacao na posi¢ao do eixo do
rotor e obteve o rastreio da referéncia com magnitudesra de erros das correntes inferio-
res as obtidas do ensaio com a outra técnica, mesmo aEredentma resposta mais lenta na
escala de milissegundos.

O ensaio com o controlador SMC na malha de corrente propwuaiama melhor
atuacao do sistema no rastreio da posicao do motor mapnesentando ruido tal como nos
ensaios da técnica de controle por orientacao de camgsn dode ser alcancado devida a
caracteristica de invariancia do controlador por modstizhntes, ou seja, o controlador & mais
robusto em relacao as incertezas do modelo e possis#isiilos ocorridos nos experimentos.
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5 CONCLUSAO

5.1 Conclusio geral

O acionamento do motor de inducao trifasico & um temadggperta grande interesse
tanto do ponto de vista do estudo da teoria do controle qudag®uUas numerosas aplicacoes
industriais. Diversas técnicas vem sendo desenvolvidagoorrer dos anos a fim de obter me-
Ihores desempenhos no controle desse tipo de maquina. @bjetivo de se obter um analise
comparativa entre duas técnicas de acionamento dessketipotor, esse trabalho propds a mo-
delagem e o projeto de controladores para obtencao dommicionamento do eixo do rotor,
baseado no controle por orientagao de campo e no conwol®@dos deslizantes na malha de
corrente.

Inicialmente, foi realizado um estudo a respeito da aplioacmotivacao para a elabora-
cao desse trabalho. Notou-se que nos Ultimos anos passaintensificar as pesquisas acerca
da teoria de controle por modos deslizantes aplicados aimasjelétricas. Dentre as aplica-
bilidades do SMC no motor de indu¢ao, escolheu-se parab@edcao do estudo, o projeto de
controle para malha de corrente de eixo direto e em quadrdtuestator da maquina.

Para os projetos dos controladores & percebido que adabmcontrole por modos des-
lizante apresenta uma metodologia mais complexa ema@kgsS controladores classicos utili-
zados. A sintonia, todavia, demonstrou-se ser bastantigvat pois a escolha dos parametros
de ponderacao do controlador € regida pelas duas deglgpresentadas nas inequacdes do
seu projeto.

De posse dos dados obtidos na simulacao foi possivetatans utilizacao dessas
técnicas para esse tipo de aplicacao, aléem de obter patamento esperado dos componentes
do sistema de controle da planta experimental.

Com o resultados obtidos através dos ensaios realizaduamta de teste foi possivel
verificar os desempenhos de ambas as técnicas para ostdiferesultados extraidos do expe-
rimento.



69

Para o posicionamento do rotor foi notado uma melhora nagawida posicao com a
utilizacao do algoritmo com controle por modos deslizanEm relacao ao tempo de reposta,
todavia, foi verificado uma piora na acomodac¢ao dos degealizados no ensaio experimental,
em relacao a técnica FOC. Porém as diferencas endastfaram da ordem milissegundos.

A velocidade manteve os resultados obtidos para a pqseaolo mais variavel com
o algoritmo de controle por orientagao de campo, porem om valor médio de velocidade
maior, durante o transitorio, do que o resultados da ¢tactd SMC.

Nas correntes foram encontrados os resultados mais sayridE da analise compara-
tiva. Para a corrente do estator do motor em eixo direto gédeerificado uma reducao no
erro de corrente, poréem com uma maior oscilagado no sidalcorrente de eixo em quadra-
tura, também foi verificado a reducao do sinal do erroaRarariacao da corrente em relacao
ao comando de referéncia foi verificado uma alteracaomnpara os resultados obtidos com o
algoritmo com controle por orientacdo de campo do que @aeaoutra técnica.

Diante das consideracdes expostas percebe-se de fam cprdrole de posi¢cao do
motor de inducao trifasico do tipo “gaiola de esquilo’regenta melhores resultados, se for
utilizada a técnica de controle por modos deslizantesagdi na malha de corrente do mo-
tor devido a sua caracteristica de poder ser insensiveréacdes paramétricas da planta e
distarbios.

5.2 Proposta para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros a aplicacao de técnicas de maaigao da trepidacachatte-
ring) do sinal das superficies de chaveamentos projetadaspodado como sugestao. Sugere-
se também a aplicacao do acionamento proposto em unia pi@canica real, como por exem-
plo um manipulador robotico, com as técnicas de contiplesentadas nesse trabalho.

Pode-se incluir também como trabalho a ser desenvolvidojetp de observadores de
fluxo para auxiliarem no algoritmo de controle, deixandostesna mais robusto. Prover con-
troladores com caracteristicas de rejeicao a distgrivdambém pode ser dado como sugestao.

Outra sugestao, poderia ser a utilizacao da técnicasuieolesensorlesatravées da
estimacao dos parametros do sistema. Por fim a u@l@ag técnicas de filtragem para a
mitigacao dos ruidos encontrados nos sinais aferideseneaios experimentais é fortemente
recomendada.
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APENDICE A - BANCADA DE TESTE

A bancada de teste & apresentada na Figura A.1. Os equitzsngele® a constitui sao:
retificador trifasico de ponte completa, filttdC de saida do retificador, auto-transformador,
inversor trifasico trés niveis, motor de indugaoasito, potencidmetro, placa de concentracao
e condicionamento de sinal, placa de aquisicao e DSC.

Figura A.1: Planta de teste do servo-posicionamento domdetinducao.

Filtro de etifica
saida do
Retifica

R
nver: &
Motor | =
12r Y de A
: ' ducao
|Potenciometro
Sistema de

" |acionamento/Sensores

. |

Fonte: Proprio Autor

O conversor AC/CC é utilizado para a retificacao do siti@raado atenuado pelo
auto-transformador. O sinal retificado é filtrado pelo Gite LC na saida do retificador. A
saida filtrada em CC é colocada no barramento de entradeelsor de frequéncia. A Figura
A.2 apresenta o prototipo do retificador trifasico de parampleta.
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Figura A.2: Retificador trifasico de ponte completa.

Fonte: Proprio Autor

O inversor utilizado foi o model8KS 18G B6CI 11 V1@aSEMIKRON, sendo apre-
sentado na Figura A.3.

Figura A.3: Inversor de trés niveis mod&S&S 18G B6Cl 11 V12

Fonte: Proprio Autor

A placa projetada para concentrar 0s sensores, sinais dassctio inversor e a inter-
face com placa de aquisicao e com o0 DSC é apresentadaura Pidp. Os sensores de corrente
sao do tipd_.A—25npda LEM®. Na saida dos sensores foi projetado um circuito com amplifi
cador operacional para a adequacao do sinal medido abdéuensao do DSC de 0 a 3,3 V.
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Na Figura A.4 & apresentado o esquematico elaborado pacéctipagem da placa de
circuito impresso visualizada na Figura A.5.

Figura A.5: Placa de condicionamento de sinais do sistemas.

Fonte: Proprio Autor

Na mesma placa & alocado os sinais de acionamento dosupitees do inversor,
sendo alterado o sinal de 0 a 3,3 V oriundo do DSC para 0 a 15 Wigsmédio de transistores
em coletor aberto.

Figura A.6: Fonte auxiliar CC.

Fonte: Proprio Autor

Para o correto funcionamento dos dispositivos que compdgtanta foi projetada
uma fonte de alimentacao em corrente continua, tendo sainda as magnitudes & V, +15
V, —15V e+18 V de tensao. Seu prototipo &€ apresentado na Figura A.6.
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O motor utilizado para os ensaios experimentais foi 0 modea standardde 1/4 cv
de poténcia nominal da WEGapresentado na Figura A.7, juntamento com o potenci@metr
usado para a medicao indireta da posicao do rotor. Gctafite do potencidometro € a empresa
BOURNS e sua resisténcia & 100 ohm.

Figura A.7: Motor de inducgao utilizado na planta.

Fonte: Proprio Autor

Os parametros do motor da maquina de inducao utilizpdoes 0s ensaios experimen-
tais e 0s ensaios em ambiente de simulacdo computaci@oamesentados na tabela A.1,

abaixo:
Tabela A.1: Parametros do MIT.
Poténcia nominal 0,18 kW Resisténcia do rotor R= 87,44 ohms
NUmero de pblos 4 Indutancia do estator Ls=0,16 H
Velocidade nominal 1710 rpm Indutancia do rotor L, =0,16 H
Tensao nominal 220V Indutancia mitua estator-rotor Ly, = 0,884 H
Corrente nominal 0,66 A Momento de inércia 0,00045 Kg.m
Resisténcia do estatorRs = 35,58 ohmg Coeficiente de atrito viscosa 0,0001 N.m.s

Fonte: Proprio Autor

O ezdsp2812foi utilizado para embarcar toda a estratégia de contraefada. Para
ambas as técnicas apresentadas nesse trabalho foi géfier@ntds projetos para o DSC. A
utilizacao desse tipo de controlador foi motivada peia eficiéncia que ele apresenta em reali-

zar calculos precisos e pelo seu espaco de memoria.



Figura A.8: Placa de desenvolvimento DSC da TEXAS INSTRUMBRl ezdsp2812.

Fonte: Proprio Autor

78



79

APENDICE B - TRANSFORMADAS CLAKE E PARK

A transformada de Clarke ou transformaxf30 reduz um sistema de trés dimensdes
em um sistema representado por duas dimensdes, sendeepbssier a correlagao entre as
grandezas de ambos os sistemas. Aplicando essa proprimdagdaa motor simétrico trifasico
como na Figura B.(ln) pode-se obter uma representacao desse motor a partirseixius esta-
cionarios e ortogonais entre si, Figura @}, através da decomposicao dos vetores simétricos
S, S e & hos vetores ortogona%y €.

Figura B.1: Transformacao fisica de uma maquina siggtrifasica em uma maquina bifasica. Adap-
tado de BARBI, 1985).
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Fonte: Proprio Autor

As decomposicOes das forcas magnetomotrizes para asel@im cada eixo ortogonal
sao apresentadas nas equacoes B.1 e B.2 parae@ixo—[3, respectivamente.

Frmu = Finma£050°) + Finme0S(120) + Frmc0g(240) (B.1)

Fonrp = Fromser(0%) + Fruyser( 120°) + Frnmser(240) ®2)
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A representacao matricial das equacdes B.1 e B.2 sapi@la na equacao B.3.

F
P | _ | 1 -5 meL B.3
F | o ? —\/Té mne (B.3)
Frmns

A matriz apresentada na equacao B.4 & extraida da @gua@ &€ denominada de
matriz de transformacao do sistema trifasico para emiatbifasico.

=

1
3
0 ¥

NI
N

A= (B.4)

Em termos das correntes do motor pode-se obter as relagfesentadas nas equacdes
B.5 e B.6, tanto para a transformacao do sistema tridgséra o sistemaf3, quanto para a
transformacao inversa ou anti-transformada.

[ Iso ] n3 fsa

i = (n—Z)A ish (B.5)
- isc
[ isa | ol

isp | = (n—z) A - ] (B.6)
L ISC .

O termo (2—3) representa a relacao de espiras de ambos o0s sistemasda @ata

(2—3) = \/g para que se obtenha a invariancia da poténcia independamepresentacao utili-
zada BARBI, 1985).

A transformada de Park ou transformabii possui grande importancia no estudo de
controle por campo orientado, pois com sua aplicacao asdgras representadas tornam-se
constantes no tempo, simplificando 0 modelo a qual elasnoente.

Apobs a transformacao de Clarke, obtém-se a repregentdw sistema com duas di-
mensoes e esse sistema é referenciado a um eixo estaxiowa transformaddg0 esse eixo
torna-se girante com uma determinada frequéncia, com® gErdsisto na Figura B.2. Os novos
eixos de referéncia sao o eixo direto, ebtbe 0 eixo em quadratura a eixg,.

As decomposicdes dos eixos oriundos da transformadaagikedios eixos girantes da
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transformada de Park sao regidas pelas equacdes B.7 e B.8
irg = isaCOSH —irgserd (B.7)

irqg = isgSerd +i,pg cosd (B.8)

Figura B.2: Sistemas de eixos representando a transfordeaBark.

Fonte: Proprio Autor

Na forma matricial as decomposi¢cdes podem ser repretaamo na equacao B.9.
i cos@ —serf [

-rd _ -ra (B.9)
Irg ser cosO g

Analogo a transformadaf0, extrai-se da equacao B.9 a matriz de transformagao d
Park, apresentada na equacao B.10.

(B.10)

cos® —serP
se@ cosO

Assim as correlacdes de ambas as transformadas podehtides@través das equacdes
B.11 e B.12.

[ ird ] _ [ i.ra ] (B.11)

||'q |rB

[ Ira ] —p! [ d ] (B.12)
IFB |rq



