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Resumo

Neste trabalho sio apresentadas contribuicbes para as areas de identificacdo de sistemas em
malha fechada e sintonia de controladores Pl, para motores de inducio com o rotor bloqueado.
A combinacdo iterativa de identificacio em malha fechada e re-projeto do controlador & chamada
de Controle lterativo.

O principal objetivo do Controle lterativo é obter um sistema de malha fechada de alto
desempenho, usando modelos de complexidade reduzida. Dessa forma, & proposto o controle de
corrente do motor de indugdo com o rotor bloqueado, utilizando técnicas de projeto iterativo de
controladores.

A estimacio da funcdo de transferéncia de corrente do motor de indugfio & feita utilizando
trés métodos diferentes de identificacio em malha fechada: minimos quadrados, método indireto
e erro de saida. E a sintonia do controlador P! & realizada por uma metodologia de projetos
iterativos utilizando os métodos de: alocacio de pélos convencional, alocacio de pélos general-
izado e alocacio de pélos incremental, que possuem propriedades de desempenho e estabilidade

bem definidas.



Abstract

In this work contributions for the areas of identification of systems in closed loop and Pi
controllers tunning are presented, for induction motors with the blocked rotor. The iterative
combination of identification in closed loop and re-design of the controller is called Iterative
Control.

The aim of the iterative control is to obtain high performance closed loop systems using
reduced complexity models. Thus, the current control of the induction motor with the blocked
rotor is considered, using techniques of iterative design of controllers.

The transfer function current estimation of the induction motor is made using three different
methods of identification in closed loop: least-squares, indirect method and output error. And
the Pl controller tunning is performed by a methodology of iterative designs using the methods
of: conventional pole placement, generalized pole placement and incremental pole placement,

that have well defined performance and stability properties .

vi



Conteiido

Introducio Geral

1.1 Objetivosdo Trabalhe . . . . . . . . . . .. .. ...
1.2 Revisdo Bibliografica . . . . . . . . ..

1.3 Estruturada Dissertacdo . . . . . . . . .. e

Sistema: Motor de Indugio

21 ntrodugdo . . . ... L

2.2 Sistema de Acionamento . . . . . . . L e e L

2.3 Modelagem do Motor de Indugdo . . . . . . . . ... Lo
2.3.1 Equagdes gerais do motor de indugdo trifasico . . . . . ... L. L.

2.3.2 Expressbes de fluxo, tensdo e conjugado . . . . . . .. ... ... ..

2.3.3 Representacdo dg do motor trifasico . . . . .. ...
2.4 Controle de Corrente para o Motor de Indugdo . . . . . .. ... ... .....
2.4.1 Modulagdo por Largura de Pulso (PWM) . . . . .. .. ... .. .. ..
25 Conclusio . . . . . . e e e e

Identificacdo em Malha Fechada e Sintonia Iterativa de Controladores Pl

3.1 Introdugdo . . . . L L L e

3.2 Algoritmo Recursivo do Erro de Saida para Identificagdo em Malha Fechada . .
3.2.1 Introducdo . . . . . L e
3.22 OsAlgoritmos . . . .. . .. e

3.2.3 Analisesde Estabilidade . . . . ... ... ..o oo
3.2.4 Projeto lterativo dos Controladores RST . . . . . . .. ... ... ...
3.3 Método Indireto para Estimacdo da Fungio de Transferéncia Utilizando Dados
deMalhaFechada . . . . . . . . . . ..o
331 Introducdo . . . ... L.
3.3.2 DefiniciodoProblema. . . ... . ... ... o

vii

10
14
14
16



o

333

3.4 Sintonia Iterativa de Controladores Pl

341
3.4.2
343
3.4.4
3.45

‘Estratégia de Identificacio em Dois Estagios . . . . . . .. .. .....

Introducdo . . . . ...,
Sistema de Malha Fechada . . . . . . .. ... ... . ... ... ...
Projeto lterativo Baseado no Modeloda Planta . . . .. ... ... ...
Projeto lterativo Baseado no Modelo de Malha Fechada . . . . . . . ..

Aplicagdo para Sintonia de Controlador PI . . . . . . . .. ... .. ..

3.5 Conclusdo . . . . .

Resultados de Simulacdo

41 IntrodugBo . . . . ... e e
4.2 ldentificacdo em malha fechada para modelo de segunda ordem . . . . . . . ..
4.3 ldentificagdo em malha fechada para modelo de primeira ordem . . . . . .. ..

4.4 ldentificacio em malha fechada utilizando o método do erro desaida . . . . . .

4.4.1
4.4
4.4.3

Aplicacdo do Algoritmo para Plantas Estaveis . . . . .. ... ... ...
Aplicacio do Algoritmo para Plantas Instaveis . . . . . . ... ... ..

Aplicacio do Algoritmo para Motor de Indugdo . . . . . . .. . .. ...

4.5 Conclusdo . . . .

Resultados Experimentais

51 lntrodugdo . . ... ... . ... e

5.2 Projeto do controlador inicial . . . .. .. oL oL oo

5.3 Identificacio em malhafechada . . . . . . ... ... ... ... . . .....

5.3.1 Blogueamentoforcado . . . .. .. ... ...
5.3.2 Blogueamento ndo-forcado . . . . .. ..o Lo
5.4 Sintonia do Controlador Pl . . . . . . . . . L
5.4.1 Alocacdo de Pélos Convencional . . . . . . . . . ...
5.4.2 Alocacdo de Pélos Generalizado . . . . . . ... .. L L
5.4.3 Alocacio de Polos Incremental . . .. . . ..ol
544 Alocacdo de Polos Classico . . . .. . . . ... . o
E5 - Aplicaclo . . . . . ..
56 Conclusdo . . . . . e e e

Conclusio Geral

Bibliografia

Vil

20
28
28
29
30
34
36
39

40
40
40
42
44
46
48
50
54

58
58
59
62
62
65
72
74
76
78
81
83
85

89

92



Lista de Simbolos e Abreviaturas

CA : Corrente Alternada

cC : Corrente Continua

MI : Motor de Inducdo

PAA : Algoritmo de Ajustes de Parametros
PI . Controlador Proporcional-integral
PWM : Modulagdo por Largura de Pulso
VSI : Inversor Fonte de Tensdo

# : Grandeza de referéncia

: Grandeza estimada

A/D .. Analégico / Digital

Ce : Conjugado eletromagnético (Nm)
R : Vetor fluxo estatérico

¢, : Vetor fluxo rotorico

i, : Vetor corrente estatorica

i, : Vetor corrente rotérica

v, : Vetor tensdo estatdrica

YV . Vetor tensdo rotdrica

d, : Posi¢do angular em um eixo genérico
& . Posicao angular do rotor

Wy : Velocidade angular dos eixos dg

Wy : Velocidade angular do rotor

4L, L ¢ Indutdncias: rotdrica, estatdrica e mittua
P : Nmero de pares de pélos do motor
Ty, Tr - Resisténcias: rotorica e estatérica



P, : Matriz de transformacso para o estator
P, : Matriz de transformacio para o rotor
te : Tempo de amostragem

I . Freqiiéncia

e (t) : Erro de saida do sistema

y(t) . Saida do sistema

.u(_t) : Entrada do sistema

w(t) . Pertubagdo na safda do sistema.

¢ : Vetor de coeficientes estimados

¢{1) : Vetor de regressdo

r(t) - Sinal de referéncia |

Ag : Polindmio caracteristico desejado

D : Numerador da planta

A : Denominador da planta

P : Numerador do controlador

L : Denominador do controlador

C (8) : Funcdo de transferéncia do controlador
H,(¢g7") : Funcdo de transferéncia do sistema
H,(q) : Funcéo de transferéncia do ruido

G(8) . Fungdo de transferéncia do motor de inducdo
T (q) . Fungdo de transferéncia de sensibilidade



Lista de Tabelas

51
52
5.3
54
55

Método de alocagio de polos convencional. . . . . . . . ... ... L., 75
Método de alocacdo de polos generalizado. . . . . ... ... .......... 77
Método de alocacdo de pélos incremental. . . . ... 79
Comparacg3o das malhas fechadas estimadas. . . . . ... ... ... ...... 80
Comparac3o dos desempenhos de cada método. . . . . .. . ... .. I 83

Xt



Lista de Figuras

2.1
2.2

2.3
2.4

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
43
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
49
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

4.15

51

Diagrama de blocos de um sistema de acionamento. . . . . . . . . .. e 6

Motor de indugdo simétrico trifasico (a) e convencdes utilizadas para as grandezas

domotoremumabobina (b). . . ... ... Lo 9
Malha de corrente para o motor de inducdo. . . . . . .. ... ... ..., .. 14
Larguras dos pulsos das tensdes de referéncia. . . . . .. ... .. e e 15
Diagrama de blocos do erro de saida em malha fechada. . . . . .. . . ... . . 18
Diagrama de blocos de uma estrutura com realimentagdo geral. . . . . . .. .. 24
Malha fechada do sistema para o método indireto. . . . . . .. ... .. .. .. 27
Malha fechada dosistema. . . . . . . . . ... ... .o 29
Comparacdo das saidas real e estimadas. . . . . . . . . .. ... ... 42

Curvas do Diagrama de Bode para as saidas real e estimada do motor de indugio. 43

Comparacio das saidas real e estimada para um modelo reduzido. . .. . . . . . 44 .
Curvas do Diagrama de Bode para o modelo de primeira ordem. . . . . ... .. - 45
Identificacio em malha fechada da safda desejada. . . . . . . ... .. ... .. 47
Erro entre as saidas desejada eestimada. . .. . . . ... ... ... .. ... 48
Identificagio em malha fechada do sinal de saida desejado. . . . . . . . . . . .. - 50
Erro entre as saidas desejada e estimada. . . . . . . e 51
Correntes do motor de indugdo . . . . . . . ..o 52
Tensio e corrente em uma fase do motor de indugdo. . . . . . .. e 53
Estimacdo do sinal de safda desejado. . . . 0 . . . ... o000 54
Erro de estimagdo. . . . .. ... .. ... e . 55
Comparacio das saidas real e estimada para o método do erro de saida. . . . . . 56
Comparagio das saidas real e estimada para o método do erro de saida com
conhecimento a priori da planta. . . . . . ... 56
Curvas do Diagramade Bode. . . . . ... .. ... ... ..., 57
Tenstes do motor de inducio utilizadas no experimento em malha aberta. . . . . 59

Xii



5.2
5.3

54

55

Correntes do motor de mdugao obtidas do experimento em malha aberta. . . .

.Comparagao das Lorrentes Isd real e estimada utilizando o modelo de segunda

ordem no ensaio de malha aberta. . . . i
Comparacio das correntes real e estnmada utiliza ndo ) modeio de primeira ordem
no ensaio de malha aberta. . . . . .. .. e e e

Curvas do Diagrama de Bode para os modelos estimados de primeira e segunda

- ordem no ensaio de matha aberta. . . . . . .. L. L

56
5.7

58
59 .

5.10

Correntes real e de referéncia no eixo d obtidas no ensaio em matha fechada.

Tensoes reais no eixo d e q do motor de inducdo obtidas no ensaio em malha

.fechada .......... N e

-Comparag_ao das correntes real e estimada utxllzando o modelo de segunda ordem

" no ensaio de matha fechada. . . . ... .. ... e e

5.11
512
5.13
5.14
5.15

5.16

5.18
5.19

5.20

Corrénte_s real e estimada utilizando um modelo de primeira ordem no ensaio de
matha fechada. . . ... .. .. e
C:orrent'es reé_xi e'estimad_a utilizando o algoritmo recursivo no ensaio de malha
fechada. ... . ..

Curvas do Diagrama de Bode para os modelos estimados no ensaio de bloquea-

,mento'forgado .........

Correntes real e de referéncia no eixo d obtidas no ensaio em malha fechada sem
bloquemantoforgado ..... A S S
Tensdes reais no eixo d e q obtldas no ensaio em malha fechada sem bloquea-
mento fon;ado ................. e e e e e e
Comparagdo das correntes real e estimada utilizando o modelo de segunda ordem
no ensaio de malha fechada. . . . .. ... .. .. ... L,
Comparégﬁo das correntes real e estimada utilizando 6 modelo de primeira ordem
no ensaio de malha fechada. . . . . .. ... ... ... L.
Comparagdo das correntes real e estimada no eixo d utilizando o modelo de
segunda ordem no ensaio de matha fechada sem bloqueamento forcado. . . . . .
Comparacdo das correntes real e estimada no eixo q utilizando o modelo de
segunda ordem no ensaio de matha fechada sem bloqueamento forgado. . . . . .
Correntes real e estimada no eixo d utilizando um modelo de primeira ordem no

ensaio de malha fechada sem bloqueamento forgado. . . . . . . Ce e

Xl



5.21
5.22
523

5.24
5.25
5.26
5.27
5.28
5.29
5.30
5.31

Correntes real e estimada utitizando um modelo de primeira ordem no ensaio de
matha fechada sem bloqueamento forcado. . . . . . . .. ... .. ... ... 79
Curvas do Diagrama de Bode para os modelos estimados de segunda ordem no
ensaio de bloqueamento ndo-forcado. . . . . . ... L. L. . 80

Curvas do Diagrama de Bode para os modelos estimados de primeira ordem no

ensaio de bloqueamento no-forcado. . . . . .. .. .. L. 81
Controle de corrente utilizando o método de alocacio de pélos convencional. . . 82
Controle de corrente utilizando 0 método de alocagio de pélos genera!izado.. .. 83
Controle de corrente utilizando 0 método de alocacdo de pélos incremental. . . . 84
Controle de corrente utilizando o método de alocagio de polos classico. . . . . . 85
Comparacio das correntes real e referéncia no eixo d para o rotor girando. . . . 86
Errodecorrentenoeixod. . . . . . . .. L e e e 87
Comparag3o das correntes real e referéncia no eixo d para o rotor girando. . . . 87
Errodecorrentenoeixo d. . . .. .. L L 88

XV



Capitulo 1

Introducio Geral

1.1 Objetivos do Trabalho

Neste Capitulo serfo apresentados os objetivos e contribuices deste trabalho,

Os objetivos deste trabalho sio estudar e implementar estratégias de projetos iterativos de
controladores P, aplicados ao motor de induciio com o rotor bloqueado, para projetar a malha
de controle de corrente.

Com as estimacBes iniciais dos modelos da planta, que podem ser obtidas através de um
experimento em malha aberta, deseja-se projetar um controlador Pl para atuar no sistema em
malha fechada, onde o principal objetivo & controlar as correntes dg do motor de inducdo.
Assim, utilizando técnicas de identificacio em malha fechada e métodos de sintonia iterativa de
controladores pretendem-se fazer novas estimagdes das fungdes de transferéncias de corrente do
motor de indugio e sintonizar o controlador Pl projetado para melhorar o desempenho da malha
de corrente.

Neste trabalho, pretende-se:

Fazer um levantamento bibliografico do motor assincrono ou motor de indugdo;

Estudar as técnicas de identificacdo de sistemas em malha fechada para estimar a fungdo

de transferéncia de corrente do motor de inducio;

Estudar as técnicas de projeto iterativo de controladores ou controle iterativo;

Implementar as estratégias de controle iterativo estudadas para sintonizar o controlador

Pl projetado;

e Comparar as estratégias de controle iterativo aplicado ao motor de indugdo;
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o Controlar as correntes dg do motor de indugio;
e Propor uma nova técnica para bloquear o rotor do motor de inducio;

‘e Discutir e avaliar os resultados obtidos.

1.2 Revisdo Bibliografica

O principal objetivo do projeto iterativo de controlador baseado em modelo é obter um sistema
de malha fechada de alto desempenho usando modelos de complexidade reduzida. O interesse
em projeto iterativo tem sido motivado pelo fato que modelos de ordem reduzida podem ser
usados para conseguir um alto desempenho se o sistema & estimado em malha fechada.

O projeto iterativo de controladores esta baseado no modelo da planta, o que leva a uma
etapa anterior de determinacio experimental dos parimetros do processo. Essa atividade &
conhecida como etapa de identificagio do modelo do processo.

As técnicas classicas de identificacio obtém os pardmetros a partir de ensaios experimentais
sobre o processo em malha aberta, isto é, sem a inclusdo do controlador. Porém, estes procedi-
mentos de identificacio paramétrica em malha aberta nem sempre & possivel em sistemas reais,
muitas vezes para manter a integridade do processo. Diante disto, em muitas situagdes reais
torna-se necessaria a identificacdo dos parimetros do processo via um procedimento em matha
fechada, que s3o técnicas bem recentes na area de identificacdo de sistemas.

A importincia pratica da identificagio do modelo de uma planta em malha fechada tem sido
reconhecido por muitos anos e um namero de procedimentos que tem sido analizados em detalhes
estdo disponiveis em [22] e [29]. Entretanto, atualmente um restabelecimento do interesse por
uma metodologia de identificagdo em malha fechada do modelo de uma planta tem ocorrido no
contexto da combinacdo iterativa de identificago em matha fechada e no re-projeto do controle
robusto [14]. Neste sentido, um novo ponto de vista tem surgido, onde o objetivo da identificagdo
do modelo da planta em malha fechada & conseguir uma melhor predigio para a malha fechada
via uma melhor estimacio do modelo da planta.

Os métodos de projetos iterativos de controladores propostos neste trabalho utilizam combi-
nacdes de técnicas de identificacdo de sistemas em malha fechada com técnicas de sintonia de
controladores. Trés técnicas de identificacio de sistemas em malha fechada (minimos quadrados,
erro de saida e um método indireto) foram estudadas e implementadas para estimar a fungdo
de transferéncia de corrente do motor de indug¢do com o rotor bloqueado. Para a sintonia do
controlador Pl, quatro projetos iterativos diferentes foram estudados e implementados. Os proje-

tos iterativos utilizados foram: alocagdo de pélos convencional, alocagdo de pdlos generalizado,
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alocagdo de pélos incremental e alocacio de pélos classico.
Essas técnicas de projetos iterativos de controladores foram aplicadas acs motores de inducio

trifasicos com o rotor bloqueado para melhorar o desempenho da malha de corrente.

1.3 Estrutura da Dissertacio

A seguir & apresentado, de forma suscinta, a metodologia adotada nesta dissertag3o. Este
trabalho estd dividido em 6 Capitulos. |

No Capitulo 1 foram abordados os objetivos, as metas desejadas, as contribuicdes e uma
introdu¢fio do trabalho proposto. |

No Capitulo 2 foi feito uma revisdo bibliografica, de forma detaihada, sobre a modelagem
matematica do motor de indugdo que possibilitou a estimaciio de sua fungdo de transferéncia de
corrente.

No Capitulo 3 foram abordados as estratégias de projeto iterativo: identificacio de sistemas
em matha fechada e sintonia de controladores Pt que serdo aplicados ao motor de inducdo.

" Nos Capitulo 4 e 5 foram apresentados os resultados de simulagdo e experimentais para
as técnicas de projeto iterativo de controladores Pl aplicado a0 motor de indugdo com o rotor
bloqueado. No Capitulo 5, uma nova técnica foi proposta e implementada para bloquear o rotor
do motor de indugdo em malha fechada utilizando apenas um sinal de excitagdo como corrente
de referéncia. Este sinal de excitacio bloqueou o rotor do motor de inducdio sem nenhuma
intervengdo mecanica.

Por Gltimo, no Capitulo 6 foram apresentadas as conclusdes gerais das técnicas de projeto
iterativo de controladores Pl para motores de inducdo utilizadas na realizagdo deste trabalho,

evidenciando os objetivos alcancados e as sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistema: Motor de Inducao

2.1 Introducao

O motor de indugdo & o motor de corrente alternada mais comum e que vem se tornando
alvo de amplos estudos, por serem mais robustos, terem menor custo, necessitarem de pouca
manuten¢do, operarem em situagbes severas de trabalho e serem de grande aplicabilidade na
inddistria.

Seu nome deriva do fato de que a corrente no rotor niio provém diretamente de uma fonte de
alimentacdo, mas é induzida nele pelo movimento relativo dos condutores do rotor e do campo
girante produzido pelas correntes no estator.

Basicamente os motores de indu¢do consistem de duas partes principais [21] e [24]:

s O estator, a parte fixa, que consiste de enrolamentos alojados nas ranhuras existentes na
periferia interna de um nicleo de ferro laminado (carcaca). Os enrolamentos do estator
s3o alimentados com tensdo trifisica, que produz um campo magnético que gira com

velocidade sincrona.

« O rotor, que & construido de duas formas: (a) rotor bobinado; e (b} rotor em curto-circuite,
ou gaiola de esquilo (ou simplesmente gaiola). Os niicleos magnéticos de ambos os tipos

530 de ferro laminado.

O principio de funcionamento do motor de inducdo pode ser explicado como segue [30]: a
partir do momento que os enrolamentos localizados nas cavas do estator sdo sujeitos a uma
corrente alternada, gera-se um campo magnético no estator, consequentemente, no rotor surge
uma forca eletromotriz induzida devido ao fluxo magnético variavel que atravessa o rotor. A

f.e.m. induzida da origem a uma corrente induzida no rotor que tende a opor-se 3 causa que
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lhe deu origem. A aceleragiio do campo estatérico e o rotérico criado por indugéo no rotor dar
origem ao conjugado eletromagnético que faz o rotor girar.

A velocidade do rotor nunca pode atingir a velocidade do campo girante, isto &, a velocidade
sincrona. Se esta velocidade fosse atingida, os condutores do rotor ndo seriam cortados pelas
linhas de forca do campo girante, nfo se produzindo, portanto, correntes induzidas, sendo entdo
nulo o conjugado eletromagnético do motor. Por isso, estes motores sio também chamados
assincronos.

Quando o motor funciona sem carga, o rotor gira com velocidade quase igual a sincrona; com
carga o rotor se atrasa mais em relagdo ao campo girante, e correntes diferentes sio induzidas
para desenvolver o conjugado necessario.

Neste trabalho, os experimentos serdo realizados com o motor de inducdo sem a presenca de

carga e com o rotor bloqueado.

2.2 Sistema de Acionamento

O crescente avancgo tecnoldgico em sistemas de acionamento de maquinas e eletrdnica de potén-
cia tem sido motivado principalmente pela necessidade de aplicactes industriais com alto de-
sempenhe, confiabilidade e custos mais baixos. Varios fatores tém contribuido para o desen-
volvimento desta area dentre os quais destacam-se a utilizagdo de tecnologia computacional e
microeletrénica (microcomputadores, microprocessadores e microcontroladores) e a introdugdo
de novos dispositivos de chaveamento mais eficientes (MOSFET, IGBT, MCT, GTO).

Durante um longo periodo as fungBes inerentes as técnicas de controle para sistemas de
acionamento de maquinas foram implementadas a partir de dispositivos analégicos. No entanto, o
desenvolvimento de microprocessadores promoveu um avango no controle destes sistemas devido
ao uso de tecnologia digital, que apresenta uma enorme vantagem: o alto grau de flexibilidade
ligado & programabilidade do microprocessador. Além disso, as fungdes implementadas por
software podem ser modificadas sem necessidade de mudanca no hardware.

O aparecimento de dispositivos semicondutores de poténcia com chaveamento de alta ve-
locidade, tais como os IGBT's, tornou possivel o aumento da frequéncia de chaveamento em
inversores com Modulacdo por Largura de Pulso (PWM), obtendo assim melhores caracteristicas
de operacdo. Por exemplo, a utilizacdo de dispositivos modernos no acionamento de méquinas
resultou no aumento de produtividade e eficiéncia na operagio com velocidade ajustavel de linhas
de montagem, sistemas de ar condicionado, estagBes de tratamento de dgua, entre outros.

.Um sistema de acionamento estatico pode ser definido como uma composicdo de subsis-

temas capazes de converter energia elétrica em mecanica e vice-versa, assegurando um completo
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controle das grandezas basicas do processo.

As dificuldades para obtengiio deste fim sdo relativas 3 implementacdo de urn sistema de
alimenta¢do capaz de reproduzir tensdes de frequéncia e amplitude varidveis, comandado por
um sistema de controle. A complexidade de implementacdo se deve ao fato de que, a acdo de
controle resultante em uma méaquina de indugfio & decorrente da interacio de varias grandezas
que n3o estio desacopladas.

Na Figura 2.1 & apresentado o diagrama de blocos simplificado do sistema de acionamento
considerado neste trabalho. Trata-se de um sistema padrdo para acionamento [8], composto de
trés subsistemas: subsistema eletromecanico, subsistema de controle e subsistema de alimen-
ta(;é‘o'. A alimenfagé'o_do motor & fornecida por um inversor trifasico a IGBT. O sinal de comando
para o inversor & gerado utilizando-se uma técnica PWM. A aquisicio das varidveis, o controle
e o comando do sistema de acionamento sdo realizados por um microcomputador dotado de

placas com conversores A/D e temporizadores programaveis {“timers”).

T ZL | d . d; d
TTT | fef s ke

. :;’:: C; q,ﬂ qz q_a

Y]

< ZL ™ e zg — Zég —IKz s

| i oA 8

N
i
N

CARGA =H

’» MOTOR CA

timer AD
PP!

microcomputador

Figura 2.1: Diagrama de blocos de um sistema de acionamento.

Subsistema eletromecanico E constituido basicamente pelo motor de indugdo e carga. Os
motores de indugdo sdo compostos por dois pares de armaduras, sendo uma fixa denominada de

estator e uma armadura mével, denominada de rotor.

Subsistema de controle A realizacdo do controle efetivo de um processo requer a obser-

vacio das granderas que representam as condigbes de funcionamento do sistema, permitindo a
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realimentacdo para as corregBes dos erros pela agdo de controle. Este procedimento é realizado
a intervalos de tempo regulares definido pelo periodo de amostragem, sem que haja perda de
informagio do processo a ser controlado.

As variaveis medidas devem ser fiéis dquelas reais do processo. Para tal, o sistema de
aquisi¢do deve ser dotado de filtros capazes de retirar sinais espirios indesejaveis resultantes do
sistema de alimentacdo, evitando erros de controle no sistema.

Esse subsistema é constituido dos circuitos de aquisicdo e processamento dos sinais elétri-
cos obtidos da maquina elétrica, do sistema microcomputador que implementa a estratégia de

controle e dos circuitos de comando dos interruptores do inversor estatico.

Subsistema de alimentacdo E constituido de um sistema conversor de poténcia que converte
a tensdo elétrica disponivel das linhas de distribuigio comerciais, normalmente trifasicas {380
V, 60 Hz), para a amplitude e a frequéncia necessarias 3 alimentacio da maquina elétrica num

dado ponto de operagdo. Esse conversor de poténcia é realizado em dois estagios:

1. Estagio de conversdo ca/cc implementado através de uma ponte retificadora trifasica,
seguido de um filtro capacitivo e um chaveador. Este Gltimo & um dispositive de protecdo,
conectado paralelamente ao barramento CC, cuja fungdo & evitar uma sobretensdo nas

chaves do sistema.

2. Estagio de conversdo cc/ca que utiliza um inversor estatico com semicondutores de potén-
cia que operam em regime de chaveamento. O ciclo de trabalho dos interruptores de
poténcia e a frequéncia de chaveamento do inversor sdo ajustados para alimentar ade-

quadamente o motor elétrico.

2.3 Modelagem do Motor de Inducio

A resolucio analitica do sistema de equagBes referentes aos circuitos elétricos acoplados magneti-
camente & muito trabalhosa, ainda que os coeficientes sejam constantes. Este tipo de resolucdo
torna-se impraticavel se os coeficientes variam com ¢ tempo, que é o caso do motor de in-
ducio. Assim, tornam-se necessarias transformag@es de varidveis que permitam obter relacGes
mais simples entre novas varidveis, que aquelas existentes entre as varidveis reais,

Esta secdo trata de representac8es dindmicas que facilitam o estudo de sistemas com motores

de indugdo.
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2.3.1 Equacgdes gerais do motor de inducio trifasico

As convengdes, hip6teses e notagBes para a representacio do motor trifasico da Figura 2.2

podem ser resumidas como ([15] e [10]):

1. Motor simétrico trifasico composto por: bobinas no estator idénticas de indices s, 52 e 83

e bobinas no rotor idénticas de indices 7y, 7 e ry;
2. Angulos elétricos entre bobinas do estator ou do rotor igual a 27/3 radianos elétricos;
3. Motor bipolar: nimero de par de pélos P = 1, no caso multipolar 8, = Pf,,;

4. Distribuigdo senoidal do fluxo magnético;

Ug, Uy Is, 5y, P, € ¢, tensbes, correntes e fluxos nas bobinas do estator e rotor, respecti-

SJ’I

vamente;

6. Indutdncias proprias e mituas entre enrolamentos de uma mesma armadura s8o constantes

e iguais,
7. rs, T, Iy € L0 resisténcias e indutancias proprias do estator e do rotor, respectivamente;
8. s € Lyy: indutdncias miituas entre duas bobinas do estator e entre duas bobinas do rotor;

0. L,,cosé,: indutdncia mitua entre uma bobina do estator e uma do rotor separadas por

um angulo &, (reparticio senoidal da indugdo eletromagnética no entreferro);

10. 4, e w,: angulo elétrico de posi¢do do rotor e velocidade angular elétrica do mesmo.

2.3.2 Expressdes de fluxo, tensdo e conjugado

Nio havendo saturaco, pode-se somar os fluxos parciais para obter o fluxo total em uma bobina.

Assim, a expressdo de fluxo magnético para os enrolamentos estatérico e rotérico sdo:

b, = Lisis + Ligriy (2.1)
f,b,- = Lpgly + Lpriy

onde:

U Y L S R o
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(a) y (b)
5‘3 '
r3

Figura 2.2: Motor de indug3o simétrico trifasico {a) e convencdes utilizadas para as grandezas
do motor em uma bobina (b).

Iy = [isl g2 z..‘;3]'1‘ ig= [isl 152 is.‘i]T
LS Lms Lms LT Lm?‘ Lmr
Ldﬁ == Lms L‘.‘s L'm-s LT'T = Lmr L'r Lmr
LmS LmS LS Lmr L‘)’Il?‘ L?‘
I oS O cos (6, + 2m/3) cos (6, +4n/3)
Ly = Ly | cos (6, + 4n/3) c0s 8, cos (8, + 2m/3)
cos (8, + 2w /3) cos (8, + 47/3) cosd,
] cos b, cos (8, +4n/3) cos (6, + 27/3)
Loy = Ly | cos (8, + 2x/3) cosd, cos (6, + 47 /3)
cos (6, +4n/3) cos (6, + 2n/3) cos &, |

As matrizes indutancias possuem as seguintes propriedades:
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o L., e L, sio matrizes simétricas;
¢ L, e L,, ndo sdo matrizes simétricas, mas circulantes, isto &, =; ; = Tiy1,541
e L, = LI uma matriz é a transposta da outra.

A partir das expresdes de fluxo, pode-se escrever para as tensées

. d

v = it e, 22)
) d

v, = 1+ 22’5"'5'" (2.3)

A expressdo do conjugado eletromagnético pode ser obtido diretamente derivando a energia

em relagdo ao dngulo mecinico. Assim, o conjugado pode ser escrito da forma

1
Ce = -P'T L“]‘-"‘s‘r .7'
e [ i1 } 1
onde I? & o nimero de par de pélos.

2.3.3 Representacdo dg do motor trifasico

Com o modelo do motor trifasico obtido pelas equacdes de fluxos e tensdes, verifica-se a pre-
senca de elementos n3o constantes, que variam com o dngulo de posicdo rotdrica é,. Uma
transformacdo de variaveis pode ser feita para simplificar esse modelo. As matrizes de trans-
formacdo sdo encontradas pela determinacdo de enrolamentos no eixo dq que criam a mesma
induco no entreferro que os enrolamentos originais nos eixos 1-2-3 (trifasico). Para o caso da
existéncia de componentes comuns nos enrolamentos da maquina trifasica, deve-se considerar
um enrolamento a mais para a circula¢3o da componente homopolar de corrente (4,,).

Uma transformagdo de variaveis é definida pela operagéo:

X3 = P Xodq

onde x93 & a variavel a ser transformada e x,q, & a varidvel nova. A matriz P é denominada de
matriz de transformacdo e deve ser ndo-singular.
Considerando-se uma matriz P, para o estator e outra P, para o rotor, pode-se escrever

para uma variavel z qualquer (fluxos, correntes ou tensdes):

Ksi2z — Psxsodq

Xpetza = Prxrodq
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onde

T
Xsody = Too Tsd Tsq
. T
Xrodg [ Tro Trd Trq
3 5 I % o8 8y —sind,
P, = 3 75 Cos8(d, —2w/3) —sin(d, - 27/3)
7 cos(d, —4x[3) —sin (b, — 4n/3)
5 [ L cos(d, - 5,) —sin (5, — 6,)
P, = 3 7 c0s{8; ~ & —2m/3) —sin(Jy 6.~ 2m/3)
75 cos(§, — 8- —4m/3) —sin(d, — 6, — 4n/3)

Nota-se que ﬁ;i = f)mj eP ' = "PT ou seja, as matrizes de transformacio sdo ortogonais,
onde 4, € a posicdo do eixo dg.

As equacBes das tensdes apresentam formas diversas em fungdo da localizagdo dos eixos dg:
eixos dg ligados ao estator fixo (w, = 0), eixos dq ligados ao rotor (w, = w,} e eixos dy ligados
ao campo girante {w, = w,), onde w, & a freqiiéncia de alimentagdo do motor,

A partir da transformag3o trifasica-bifasica, obtém-se um modelo nos eixas dq que pode ser

representado pelas seguintes equagdes:

o ExpressGes dos fluxos estatérico e rotérico

€b3 = lsis+l7nir
‘;br = imi.';'"f"lrir

o Expressbes das tensBes estatdrica e rotérica

. d 0 -1
Vg = Tsls+a¢s+wg{l 0 }ﬁbg

. d 0 -1
Ve = Tyl + E(i)r “+ (wg —'wr). [ 1 0 } (»br

onde
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. - T
bed  Tsg }
iT' - ird 'i"rq

- T
¢)s - . (,bsd q’)sq J

r T
d)i‘ = | (Jb'mi (prq J
l.‘.-' = Ls - Lms

l. = Iy — Ly
3

im = “Lm

2
wy, = velocidade dos eixos dg
w, = velocidade do rotor

Substituindo as expressées dos fluxos nas equacdes das tensdes estatérica e rotdrica, obtém-
se a modelagem do motor de indu¢do na forma de tens3o (entrada) e corrente (saida). Assim,

tem-se:

et 0 -1
= Ts 5 m —1 w
Vs i s i —-1 Qi g 1 0 sls
0 -1 .
g { . ]zmlr (2.4)
0 -1] .
v, = 7+, Jr1,,%-Em s is + {wy — wy) Lo 1i,
0 -1
+ g — e lmis 25
® )L o 25)

Considerando o motor no referencial estatérico, ou seja wy = 0, as equacBes (2.4} e (2.5)

podem ser simplificadas como

d d
Vg = ‘i‘>‘+lilb+l (26)

d 0 —1 . 0 -1 .
v, = Tlp iy 1,.-{—l dt w,lil 0 }l,.lr—wr[l 0 ]lmls (2.7)



Capitulo 2. Sistema: Motor de Inducdo ' 13

Para o caso onde o motor de inducdo estd bloqueado, ou seja, velocidade no rotor nula

(w, = 0) as equacBes (2.6) e (2.7) podem ser escritas da forma:

d
Ay Ly

(i
Ve = 1yt i ff (28)
d i
r = r i T m 5 .
v 71+d1}£dt_ (2.9)
Aplicando a transformada de Laplace nas Equagdes (2.8) e (2.9) tem-se para o eixo d:
Vsd (S) = 7 I.sd( ) + 1, 51Tsd( ) + Em“'lvd (5) {210)
v l(s) = rplg(s) -+ Lsly(s) + Lnsly (8) (2.11)

Como a tensdo no eixo d no rotor é nula, ou seja, Vi4(s) = 0. Assim, pela Equacdo (2.11)
pode-se obter a corrente que passa pelo rotor no eixo d (I.4(s)) em fung¢io da corrente no

estator no eixo d (I (s)). Logo,

~Ims
T+ 1.8
Substituindo a Equagdo (2.12) na Equacdo (2.10) e agrupando os termos em poténcias de s,

La(s) = La(s) (2.12)

tem-se a fungdo de transferéncia de corrente do motor de indug¢do com o rotor bloqueado. Assim,

e+ les
(Lods — 2) 82+ (lry + L) s+ 1prs

Toa(s) = Via (5) (2.13)

E importante notar que o modelo da funcio de transferéncia de corrente no eixo g do motor
de indugio com o rotor bloqueado & idéntico ao modelo obtido da Equagdo {2.13). Basta aplicar

o mesmo procedimento adotado anteriormente para o eixo g. Assim, tem-se que:

re 418
) s+ (lory + Lrs) s + 17y

A Equacgio (2.13) sera usada como modelo para obtengdo dos resultados de simulagao, ap-

Lig(s) = s — 2 Vig (5) (2.14)

T

resentados no Capitulo 4 deste trabalho. Nos resultados experimentais {Capitulo 5), os modelos
estimados da funcio de transferéncia de corrente serfio obtidos a partir dos dados coletados de
i € Usg € para validagdo dos modelos estimados, em alguns casos, serdo obtidos também os

modelos da funcdo de transferéncia de corrente a partir dos dados coletados de iy € v
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2.4 Controle de Corrente para o Motor de Induciao

A malha de corrente & a malha mais interna de qualquer sistema de acionamento. O desempenho
dindmico do sistema de acionamento dos motores de inducdo depende da rapidez e precisio da

malha de corrente. A Figura 2 3 representa a maltha de corrente que sera utilizada neste trabalho.

t ‘I-C) C VSI-PWM Y = }Mwlfu>

Figura 2.3: Malha de corrente para o motor de indugio.

Na Figura 2.3, P representa a planta {motor de inducdo) com entrada (v;) e safda (i,), C
o controlador e i a corrente de referéncia. Um bloco VSI-PWM & usado na matha de corrente
para gerar as tensdes de alimentagdo, varidveis de entradas da planta.

O projeto da matha de corrente envolve a escolha de uma estratégia especifica, a determinacio
dos parametros e a resoiu.g:é‘o das equagdes do projeto para o controle de corrente. Basicamente,
as estratégias de controle de corrente diferem umas das outras pelo tipo e ordem do modelo que
descreve a relacdo tensdo-corrente, e referencial das correntes.

Existem varias estratégias de controle de corrente para o motor de indugdo, entre essas,
destacam-se: projetos de controladores Pl e controladores de seqiiéncia [10], [9], [17] e [6].

Como estratégia de controle de corrente, neste trabalho, serd considerado o caso em que o
motor de inducdo esta bloqueado e sem a presenca de carga, para o projeto dos controladores
Pl. Depois, os controladores projetados para o rotor bloqueado, serdo utilizados para o caso do
rotor girando.

No préximo Capitulo, serdo apresentadas técnicas de identificagdo em malha fechada e es-
tratégias de controle para a malha de corrente da Figura 2.3. A seguir, sera apresentado um
resumo da técnica de modulagio por largura de pulsos utilizado para geracdo das tensbes de

referéncia.

2.4.1 Modulagdo por Largura de Pulso (PWM)

A utilizaciio de modulacdo escalar assimétrica tem sido bastante usada para gerar fontes de ten-
sées de referéncia. O principio esta baseado na obtencdo de tensso média durante um intervalo
de tempo 1, tempo de amostragem, nos terminais ca do inversor igual ao valor amostrado da

tensio senoidal de referéncia [25] e [8]. Os diagramas da Figura 2.4 representa o funcionamen-
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to da técnica de modulagiio para um dnico periodo de amostragem nas fases do inversor que
funciona a freqgiiéncia f = .

s E mmmmmm |
ER2 | i "
oy
-.E/z ]
bW
Ef2 li”‘.“:"—.?;l;;__!
|
_ﬁmyt
_E‘IQ |
.kaﬁ o ktiamg o
Eo LB

.. ]—)t
-Ef2 .

Figura 2.4: Larguras dos pulsos das tensdes de referéncia.

Definindo-se o inicio de um ciclo de chavearmento como sendo o instante ¢ = {. Neste tempo,
determinam-se os valores instantdneos das tenstes senoidais de referéncia das fases v}, vj, Uj3-

Para cada valor de v, determina-se 2 largura do pulso. Assim para as fases s1, s2, 53 tem-se

o 1
= ey =) ta
T ( E + 2)
i 1
ry = (?%ﬁ)%

onde

*

Vo = Vg +UNO
*

Yoo = Vg T Uno

+*
Ugp = Ugy+ UNo .
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e Uyo & a tensdo entre o neutro do motor e o ponto O (veja Figura 2.1), E representa a amplitude
de tensdo do barramento cc e 7y, 75 e T3 definem os periodos de condugbes dos chaveamentos de
modo que sdo aplicados tensdes positivas nos terminais das fases. Conseqiientemente, durante
o perfodo £, — 7; a tensdo aplicada ao terminal da fase & negativa. A tensdo vy € escolhida de
forma a reduzir a distorcio harménica introduzida pela modulagdo.

Se o inversor funciona 3 fregiiéncia f, = i e a onda fundamental da tens3o esté na freqiiéncia
[ = #, entdo, existem n, = f: ciclos de funcionamento de cada fase do inverser, ou seja, n,

amostras de tensBes para cada fase.

2.5 Conclusio

Neste Capitulo foram apresentadas as modelagens dos motores de inducio trifasicos. O trata-
mento matematico utifizado para a modelagem dos motores de induco foi desenvolvido a partir
de uma transformacdo de varidveis e de hipéteses simplificadoras, resultando em modelos bifasi-

cos equivalentes a coeficientes constantes.



Capitulo 3

ldentificacao em Malha Fechada e

Sintonia lterativa de Controladores Pl

3.1 Introduc¢do

O principal objetivo do projeto iterativo de controlador baseado em modelo é obter um sistema
de malha fechada de alto desempenho usando modelos de complexidade reduzida. O interesse
em projeto iterativo tem sido motivado pelo fato que modelos de ordem reduzida podem ser
usados para conseguir um alto desempenho se o sistema & estimado em malha fechada.

O projeto iterativo por alocacio de pélos foi sugerido por Astrém [2] e analizado por Astrom
e Nilsson [3]. O esquema do projeto iterativo esta baseado nas estimacbes da planta, obtida
com a filtragem de um sinal apropriado. Uma estratégia alternativa foi apresentada em Barros
et al. [7]. Este esquema de projeto iterativo estd baseado no uso das estimagGes da planta e da
malha fechada em um procedimento de projeto por alocacdo de pélos incremental. Analises de
um projeto iterativo por alocacio de pélos indireto foi considerado em Barros [5].

Neste Capitulo, serdo apresentadas as técnicas: de identificacdo em malha fechada e de

sintonia iterativa de controladores P,

3.2 Algoritmo Recursivo do Erro de Saida para Identi-

ficacio em Malha Fechada

3.2.1 Introducio

A Figura 3.1 representa bem a idéia da identificagdo em malha fechada [20] utilizando um

algoritmo recursivo do erro de saida, onde um preditor para maltha fechada & construido como

17
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indicado, e o erro de predicio de malha fechada & usado para atualizar a estimacio dos parametros
da planta.

A Figura 3.1 pode ser dividida em dois subsistemas: um sistema de referéncia e um sistema
ajustavel, onde o objetivo & rastrear a saida do sistema de referéncia. A sintonia da planta &
feita utilizando um algoritmo de ajustes de parametros (PAA) que depende do erro de saida
{ecl) do sistema, onde: y & a saida do sistema de referéncia (corrente do motor de indugsio), u
¢ a entrada da planta (tensdo do motor de indugdo), @ a saida do sistema ajustavel (corrente
estimada do motor de indugdo), % & a entrada do sistema ajustével (tensdo estimada do motor

de indugdo) e w & uma pertubagio na safda do sistema (forca eletromotriz de rotagdo).

ecl

Figura 3.1: Diagrama de blocos do erro de saida em malha fechada.

Neste contexto, o problema de identificagdo do modelo da planta em malha fechada pode

ser visto por duas formas diferentes, que leva, contudo, a tipos similares de algoritmos.

1. Do ponto de vista do modelo de referéncia - O sistema de malha fechada real corresponde
a um modelo de referéncia e, paralelo ao modelo de referéncia, encontra-se um sistema
ajustavel tendo uma configuragiio com realimentacdo (Figura 3.1). Este sistema ajustav-
el com realimentacdo possui um controlador fixo do tipo RST e um modelo de planta
ajustavel. O problema & projetar um algoritmo de adaptagdo de pardmetros que garan-

ta estabilidade assintoticamente global do erro de predicdo em malha fechada. Este &
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um problema dual com relagdo ao controle adaptativo do modelo de referéncia classico
(MRAS), porque no MRAS o sistema ajustavel possui um modelo de planta fixo e um
controlador ajustavel.

2. Do ponto de vista da identificagdo [22] - Construir um preditor ajustavel para o sistema
de malha fechada em termos de um controlador fixo conhecido e um modelo de planta

ajustavel.

Mais especificamente, no caso do algoritmo recursivo, o problema pode ser formulado como
segue. Sobre a consideracdo que o controlador é constante e conhecido, identificar um modelo

de planta tal que:

» Estabilidade assintoticamente global é garantida para qualquer estimacgdo de pardmetros
inicial e o erro tnicial entre a saida do sistema real e a saida do preditor de malha fechada

{na auséncia de ruido);

e Para uma pertubac3o de saida independente do sinal externo, um preditor étimo assintot-

icamente para o sistema de malha fechada & obtido,

¢ Sob condi¢cBes especiais apropriadas, a estimagdo dos pardmetros do modelo da planta

podem ser obtidos na presenca de ruido.

Como existem varias técnicas de identificagdo em malha fechada, a técnica apresentada neste
Secdo & uma variacio da aproximacao direta usando um tipo especial de varidveis instrumentais

[20], que requer o conhecimento do controlador e o acesso ao sinal externo.

3.2.2 Os Algoritmos
As equacdes basicas

O objetivo & estimar os parametros do modelo da planta descrito pelo operador de transferéncia:

o 0B
Hp(¢™) = A (3.1)
onde
Blg™) = bt by le™) =¢7' B (g7 (3.2)

Al = 14+ag +.tan(le7™) =1+ g tA*gh) (3.3)
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A planta opera em malha fechada com um controlador RST digital [19]. A partir da Fig.3.1,
a saida da planta operando em malha fechada & dada por

y(t+1) = —A'y(t) + Bu(t — d) + Aw(t + 1)
= 07 (L) + Aw(t + 1) (3.4)

onde u(t) é a entrada da planta, y(t) & a saida da planta, w(t) & a pertubaco de saida em um
processo estocastico de média nula com momentos finito independente do sinal de referéncia,
0 & o vetor de coeficientes do operador de transferéncia (3.1) e ¢(¢) & o vetor de regressio de

medices dos sinais de saida e entrada da planta:

o7 = [af S N bﬂb}, (3.5)
o) = [ ~ut) . —ylt=na+1)

ult—d) .. ult—m+1-d)], (3.6)
alt) = ~guld) + 5r() B7)

onde r(t) & o sinal de referéncia.
Para um determinado valor dos parametros estimados, o preditor de malha fechada (o projeto

do sistema) & descrito por

Bt 1) = ~ A1) + Braft — d) = 8 $(t) (3.8)
onde |
N T T (3.9)
W = | -5 . g -na+1)
B R R A (3.10)
W) = —2) + gr) (3.11)

O erro de predicio de saida em malha fechada & definido como

eqt+ 1) =yt +1) - it + 1) (3.12)
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Uma observacio principal & que a saida do sistema de malha fechada dado por (3.4) pode

Ser expressa Ccomo

y(t+1) = 07p(t) + Aw(t+ 1)

, -riB*R
= Orrjl(f,) - (/1.* -+ Ll 5 ) Ect(t) + Aw(t + 1} (3.13)
e que
—d 3= —dd
(.. G"B'R\ _AS+¢BR P
1+4q (A + g ) = & = (3.14)
onde P = AS + ¢~*BR define os pélos do sistema real de malha fechada.
Subtraindo (3.8) de (3.13), [20] tem-<e
S AT AS
sm+nzﬁ@—@¢m+?wwu) (3.15)

Note que no caso de um preditor de pardmetros constantes, desde que ¢(f) e w(¢ + 1) sdo

descorrelacionados, um preditor 6timo que minimiza a fungdo E{e(t-+1)} & obtido para § = 0.

O algoritmo CLOE (Closed-Loop Output-Error)

Agora substituindo o preditor fixo da malha fechada (3.8) por um preditor ajustavel definido

camo

1) = 0 (1), (3.16)
AT N
glt+1) = 0 (t+1)p(t) (3.17)
onde 1°(t + 1) e §{t + 1) sdo as saidas de predicdo a priori e a posteriori, ¢(t) contém as saidas

=1 - VT .
preditivas a posteriori e entradas resultantes, 0 (1) & o vetor de pardmetros ajustaveis. Assim

et+1) = yE+1)—§°(+1) (3.18)
et +1) = yt-+1)—§{t+1) (3.19)

A equagio para o erro de predicio a posteriori torna-se, no caso deterministico (w(t) =0),

ealt +1) = -f; (0-06+1) 600 (3.20)
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Esta equagio tem a forma tipica encontrada nos métodos de identificacdo recursiva discreto no
tempo MRAS e PLR (Pseudo-Linear Regression) incluindo o erro de saida para identificacio em
malha aberta. Dessa forma & razoavel considerar um PAA da forma usada neste caso. Uma
forma geral de tal algoritmo e a analise da estabilidade pode ser encontrado em [18]. Assim, um

PAA tem a seguinte forma

Ot+1) = 0t)+ F()¢t)ealt + 1) (3.21)
FHt+1) = MEFTHE) + X(t)e (f)¢(t) (3.22)
0 < M) <L 0< ()<

<
F(0) > 0, F7'Y{t})>aF'(0), 0<a<oco

I I N L O OO0,
F{t+1) = N0 l}”(t) ;‘\1§3+¢(t)'f‘ﬁ’(t)¢(t) (3.23)
calt +1) = et oyt - @t )  (3.24)

1+ g1 F(8)alt) 14 0(t)TF(t)e(t)
Aqui as duas seqiigncias X;(f) e Ao(t) permitem ter diferentes leis de evolu¢do do ganho de
adaptagio.
A Equacdo (3.24) & obtida de (3.18), (3.19) e (3.21), observando que

) —ealt +1) = [0+ 1) -0 )
= ) F()d(t)ealt +1) (3.25)

O algoritmo F-CLOE (Filtered Closed-Loop Output-Error)

Pode-se definir um algoritmo filtrado como

, S
py(t) = I (t) (3.26)
onde
P=AS+¢%BR (3.27)

& uma estimacdo dos pélos de malha fechada baseado em uma estimagdo de A e B (obtido por
exemplo de uma identificagio de matha aberta). Assim, a Equacfio (3.20) pode ser re-escrita’

como
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TPS

cq(l+1) = %(3—@(t+l)) ?}3—(;5(1)
SP s AT
= f—g(ome(m))%sf(t)
g (9. —B(t + 1)>[ ¢ (8) (3.28)

no qual permite derivar uma estimagdo de pardmetros recursivo com um vetor de observacio

filtrado. O mesmo PAA pode ser usado, apenas substituindo @(t) por ¢;(t).

3.2.3 Analises de Estabilidade

Os resultados da anélise da estabilidade estdo apresentados no seguinte teorema [20].

Theorem 1 Assumindo que o sistema de malha fechada é estdvel, o algoritmo de estimagdo

dos pardmetros recursivo dado por (3.21) 4 (3.24) assegura que

tll)ﬂ% a{t+1) = 0 (3.29)
tlim eq(t+1) = 0 (3.30)

ol < € 0<C <o (3.31)
para todas as condigbes iniciais 0(0),£%,(0) e ¢(0) se

-1
SSET) A s b A< (3.32)
4

HED =5~

é uma fungdo de transferéncia real estritamente positiva.

3.2.4 Projeto lterativo dos Controladores RST

A combinaciio de técnicas de sintonia com métodos de estimag3o e identificagio tem se tornado
de uma maneira sistematica uma grande tendéncia, nos dltimos anos, O Projeto Iterativo de
Controladores ou Controle lterativo estd baseado na combinagdo dessas técnicas. Na literatura
ha divers_as. referancias disponiveis sobre este assunto: Astrdm e Nilsson [3], Barros et al. [7],
Barros e de Arruda [6] e Van Den Hof e Schrama [14]. '

O principal objetivo do projeto iterativo de controladores & obter uma malha fechada de alto
desempenho, utilizando modelos de ordem reduzida para a planta. De fato, & possivel obter
uma malha fechada de alto desempenho, mesmo que a estimacio seja feita em malha fechada,

e sejam usados modelos de baixa ordem [6]. O esquema de projeto iterativo também pode ser
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visto como um controlador adaptativo com atualizacio dos pardmetros a cada N pontos, onde
N & o nlimero de amostras usadas na estimac3o.
No projeto dos controladores RST, utilizou-se a técnica de alocacio de pélos para se obter

uma malha fechada desejada. A seguir sera apresentado a técnica de alocacio de pélos.

Alocacio de Pélos

A estabilidade e o desempenho de um sistema de controle depende dos autovalores de malha
fechada do sistema. Assim, torna-se necessdrio uma alocagio dos pélos de malha fechada do
sistema.

Uma maneira de projetar os autovalores do sistema de malha fechada & resolvendo a Equacdo
de Diophantina [23]. '

A Figura 3.2 representa u.ma estrutirra com realimentacio geral. Para determinar os pélos
desejados em malha fechada, & preciso resolver a Equacdo de Diophantina para R e S descon-

hecido:

ALS + BR = Ay (3.33)
onde Ay & o polindmio caracteristico desejado de malha fechada. A planta é da forma Z e L &
um integrador discreto no tempo da forma -;}1-

Fazendo AL = A, entio a Equacdo (3.33) tem a forma
AS+ BR = Ay (3.34)

onde A, B e A, sio polindmios conhecidos da forma

A‘ = (_L-,-]Zﬁ 4+t g (335)
B = b2"4+ .+ (3.36)
Ay = @2 +.. +ap (3.37)

1 & ¥
ig ) PLANTA —————.'

" Figura 3.2: Diagrama de blocos de uma estrutura com realimentacdo geral.
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Em geral, a Equacio (3.34) tem uma Onica solucdo, em que possui uma lei de controle
prépria. A escolha do grau do polinémio desejado é muito importante para o projeto de alocacio
dos pélos do sistema de malha fechada. Assim, escolhendo o grau de A, como n* > n+# — 1

eograude Re S como i — 1 e n® —f, respectivamente, logo

S = Speoaz" P4 48 (3.38)
R = Tﬁflzﬁml + ..t 7o (339)

Ent3o, equacionando os coeficientes de ambos os lados de {3.34) obtém-se a solugio para R

e S, que pode ser calculado pela seguinte equagio

aﬁ G O 0 Snx—q an"
&ﬁ—L an
b1
a : :
0 - (3.40)
0 Gn b Sp :
bn_1 Ta-1
] 0 0 go ) b(] 1 i To ] 1 ”*5 |

3.3 Meétodo Indireto para Estimacido da Funcao de Trans-
feréncia Utilizando Dados de Malha Fechada

3.3.1 Introducdo

O problema da identificacio paramétrica de um sistema linear com base nos dados obtidos
nos experimentos em malha fechada, tem alcangado consideravel atengdo na literatura [13] e
[26]. Vérios métodos tém sido propostos e analisados, como referéncias, em termos de erro
de predicso (minimos quadrados) [27], [12} e [1] ou em termos de varidveis instrumentais {28].
No contexto do erro de predicdo, as estratégias mais conhecidas sdo: método direto, método
indireto e método de juncdo entrada-saida.

Tem sido estabelecido, sob condices especiais, que a fungdo de transferéncia de um sistema
pode ser constantemente identificada, contanto que o sistema esteja no conjunto de modelos
que & considerado [13]. Estas condi¢Bes restritivas referem-se as-funcdes de transferéncias de

entrada-saida do sistema, como também a contribuicio do ruido presente nos dados. Para os
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métodos de variaveis instrumentais, resultados similares foram derivados, restringindo apenas a
fun¢do de transferéncia de entrada-saida do sistema.

Em muitas situagdes praticas, o interesse principal ndo é a identificacio consistente do
sisterna, mas a colecdo de uma hoa aproximacgio de suas fungdes de transferéncias de entrada-
saida.

O objetivo desta seciio & fazer a identificacdo de um sistema utilizando o método indireto
para obtencio da funcdo de transferéncia de entrada-saida. Uma das vantagens deste método
& que o controlador ndo precisa ser conhecido. A estratégia utilizada para identificagdo serd

apresentada a seguir,

3.3.2 Definicao do Problema

A referéncia para identificagdo foi adotada em Ljung [22]. Considere um sistema SISO (simples

entrada e simples saida) definido como:

S:  y{)=Ge(g)u(t)+ Ho(g)e(t) (3.41)

com y (t) sendo o sinal de saida, u () o sinal de entrada e e (t) um sinal de ruido branco de
média nula e variancia unitaria. Gy (q) e Hy (g) sdo fungdes racionais préprias no operador de

deslocamento g. O sinal de entrada & determinado por:

ult)=r(t) - Clgy(t) (3.42)

com C (q) sendo um controlador linear e r (t) o sinal de referéncia. A configuragdo do sistema
em malha fechada esté representado pela Figura 3.3.

O conjunto parametrizado de modelos, considerado para modelos do sistema S & descrito

por:

M: gy =GCGlg0u()+H{qg0e(t) 00 CR (3.43)

com G (q,8) e H (q,0) sendo funcdes de transferéncias racionais préprias, que dependem dos
valores reais dos pardmetros do vetor § que esteja contido no conjunto de valores possiveis de

O, e ¢ sendo o erro de predicio um passo a frente [22].

3.3.3 Estratégia de ldentificacdo em Dois Estagios

Considere a funcio de sensibilidade do sistema de malha fechada:
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‘e

Ho

C <

Figura 3.3: Malha fechada do sistema para o método indireto.

1
To(9) = 5 N OTAT) (3.44)
usando Tg (q) podem-se re-escrever as EquacBes (3.41) e (3.42) como:
w(t) = Tola)r(t) —~ Cle)To(a) Ho(a) e () (3.45)
y(t) = Golgu(t)+Hylg)e(t) (3.46)

Desde que r(t) e c¢(t) sdo sinais descorrelacionados, e u () e r (1) estdo disponiveis para
medicBes, segue da Equagdo (3.45) que pode-se identificar a fung¢do de sensibilidade T (g¢)
para o caso de malha aberta, ou seja, sem a presenca do controlador. Utilizando o resultado de
malha aberta, pode-se identificar T, {¢) constantemente, sem considerar a contribuicdo do ruido

C (q) To (q) Ho (q) ¢ () na Equagdo (3.45), usando qualquer estrutura de modelo do tipo:

wt) =T (@B)r () + R(g, 7 eult) BCBCRY yelCRY  (3.47)

onde ¢, () é o errc de predigdo um passo a frente de u (t), e T (g, 8) e R{g, y) sdo independen-

tementes parametrizados. A estimacdo de T° (q,ﬁf_w) a partir de T, {g) & determinado de acordo

com o critério dos minimos quadrados:

N
R 1 9
= Arg s N — € (T 3.48
B = argyrgin 5 3 e (1) (3.48)



Capitulo 3. Identificacio em Malha Fechada e Sintonia lterativa de Controladores Pi 28

A consisténcia de T' (q,[}’N) pode, & claro, apenas ser obtida quande Ty € 7 := {T'(¢,8) | B €
B}.

Manipulando algebricamente as Equagdes (3.45) e (3.46) pode-se escrever:

() = Tol)r(d) (3.49)
() = Gol@)w (1) +7Ts (@) Hola) e (1) (3.50)

Desde que u” (t) e e({1) sdo descorrelacionado, segue da Equagdo (3.50) que u" (t) estaria
disponivel a partir das medices realizadas e Gy (¢) poderia ser estimado utilizando técnicas
comuns de malha aberta. No jugar do conhecimento do sinal «” (), tem-se uma estimagio do

sinal disponivel de:

i () =T (0.B) 7 (1) (3.51)

Censiderando a estrutura de modela

y(t) = G 0,0) iy () + H (g,7) & (1) (3.52)

com G {q,6) e H{g,n) independentemente parametrizados, §# € ©® C R% ey € 2 C R%. A

estimacdo de (G (G,aw) é determinado por:

N
R 1 )
Py = argy min - ;:1 €y (1) (3.53)

3.4 Sintonia Iterativa de Controladores Pl

3.4.1 Introducgdo

Nesta Secdo, trés projetos iterativos [6], baseados em diferentes estratégias de identificagdo,
sjo comparados. As duas primeiras técnicas sio baseadas em métodos de identificacio direta,
porém, com minimizagdo de funcdo de custo diferente. O projeto resultante estd baseado na
alocacdo de polos que pode ser resolvida pela equa¢do de Diophantina. A terceira técnica estd
haseada na mesma minimizacdo da fungdo de custo da segunda técnica, mas com um método de
identificacdo diferente. Os trés procedimentos de projeto iterativo sdo aplicados para sintonizar

um controlador Pl
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Notacao

o Um polindmioc A{p) de grau m, (A(p) = my) & dado por

A(p) = Gy p A iy ™+ g (3.54)

com p = d/dt (operador continuo no tempo), p = ¢ (operador de deslocamento discreto
no tempo) ou p = § (operador delta discreto no tempo) [3] e [23]. Se os coeficientes
do polinémio variam com um indice /, entdo o polindmio & dado por 4;(p) ou A% (p). O
indice / {¢ = 0,1, ...} indica o polinémio usado na i-ésima iteragdo. Cada iteracdo ocorre
em um intervalo de N amostras. Por conveniéncia de notacdo, a menos que necessério,

~ neste Capitulo o indice i e o argumento p serdo omitidos.

s A norma euclidiana de um sinal firito no tempo e(t) com comprimento N & definida como

k=1

N i
llefle v = {Z B(k)Te(k)} (3.55)

3.4.2 Sistema de Malha Fechada

Considere o sistema de malha fechada representado pela Figura 3.4.

{t ot y(t)
y”)}) c M5 g >

Figura 3.4: Malha fechada do sistema.

A saida do sistema & dada por

y(0) = Glo)u(t) (3.56)

onde G(p) = B(p)/A(p) é a fungdo de transferéncia da planta da entrada u(t) para saida y(2),
A(p) & ménico com JA(p) =my4 e 3B(p} = mp < m4. A planta & assumida ser livre de ruido.

A lei de controle ou o sinal de realimentagio & dado por
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u(t) = Ci(p){(wr(t) - p(1)) (3.57)
onde y,(t) & o sinal de referéncia, C;(p) = Pi(p)/L:i(p) com OL;(p) = my, e HP;(p) = mp com

my, > mp. E considerado que um controlador inicial Cy = Py/ Ly (com complexidade similar),
que torna a malha fechada do sistema estavel, seja disponivel.
A entrada u{t) e a saida y{f) da planta sdo dados pelas seguintes equacfes do sistema real

de malha fechada

yl(t) = Ty(t), w(t) = My, (t) | (3.58)
onde
GC  BP
= 1+GC T~ Ad (3.59)
c AP
M= 1yec=w (3.60)
A = AL+BP=p"+a2_p" 4. +af (3.61)

e m = my + my. As funcbes de transferéncias T e M sio conhecidas como sensibilidade

complementar (ou malha fechada) e sensibilidade mista, respectivamente.

3.4.3 Projeto lterativo Basea.do no Modelo da Planta

O projeto de controlador iterativo consiste da identificagdo sequencial e experimentos de controle
realizados em malha fechada. A natureza sequencial permite informagtes do desempenho a
ser usado no projeto do controlador. Procedimentos iterativos sfo ferramentas de sintonia
de controlador de alto desempenho, mas podem ser também considerados como controladores
adaptativos com atualizacBes dos pardmetros a cada N periodos de amostragens. De modo geral,

em um projeto iterativo de controladores, os seguintes passos sdo executados a cada iteragdo:

e Assumindo que o controlador C; estd na i-ésima iteragdo na malha fechada. Para um
dado sinal de referéncia, coletar N dados de amostragens dos sinais de entrada e saida da
planta. Calcular o desempenho obtido. Se o desempenho & aceitavel, ent3o o controlador

esta determinado;
e Usando os dados coletados, estimar os pardmetros da planta;

¢ Usando os pardmetros estimados, projetar o controlador Cy,y a ser usado na préxima

iteracdo.
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E importante notar que o controlador projetado pode apenas ser usado na préxima iteragio.

O procedimento do projeto iterativo & do tipo uma itera¢io a frente [6].

Alocacgio de Pélos Convencional

O procedimento de alocagdo de pélos padrdo & obter uma estimativa de G = B/A para a planta

G e usar a estimativa para resolver a Equagdo de Diophantina

- -~

A* = AL+ BP (3.62)

Casamento dos Critérios de Estimacdo e Controle

O comportamento da malha fechada desejada, do sinal de referéncia para a saida da planta é

definido como . )
GC BP
yalt) = —uyr(l) = —u(£). 3.63
alt) = —==1nlt) = S0 (1) (363)

O objetive do projeto & encontrar um controlador C* tal que

C* =arg  minfly(t) — a(t)sn - (3.64)

E necessario o conhecimento completo de G para a solugdo deste problema, O problema &, serd
que uma estimativa da planta de ordem reduzida G* pode ser encontrada, usando a Equagdo de

‘Diophantina, que leva ao controlador C*. O seguinte Lema & apresentado:

Lemma 2 Considere o sistema de malha aberta G = % e 0 modelo nominal G = —%. Considere
l)

a malha fechada com realimentacdo unitdria e um controlador C = 4. Entdo
y(t) — walt) = §* [y(2) = Cu(?)]

onde

Prova:
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-~

GC G
y(t) ~ walt) = imyr(ﬂ - myr(t)
1+6c | o Ge ]
= _ () — —— g (¢
11 C _HGC‘”U e

1 GC_ - GC
1+ GC irae? EWelsid

1 A
= T80 _y(t) - Gu(t)]
= S [y(t) — éu(t)] (3.65)

Agora uma estimativa da planta G* & obtida do método de identificagio direta baseado no

critério

G = arg m(_gn| S* (y(8) — Gu(h) HQ‘N (3.66)
Usando S* = AL/A*, o critério de estimagio pode ser re-escrito como um problema de mini-
miza¢3o da equacdo do erro

~

L, .
G =arg min ||~ (Ay(t) — Bu(t))

2,N

em que, em geral, depende do controlador 6timo desconhecido. Um projeto iterativo & usado e
a estimacdo em cada iteragio é obtida usando um controlador disponivel C;. O controlador Ciyq
para ser usado na préxima iteracdo & agora calculado. A expectativa é que G, = G*eC;— C*
em poucas iteracBes. Nesta seco, este esquema iterativo & chamado de projeto iterativo de

alocacdo de pélos convencional. Condic3o de convergéncia para um simples exemplo & mostrado

em Astrom e Nilsson [3].

Um Critério de Minimizacdo mais Geral para Alocac¢io de Pélos

_ | v®
o=

definindo o comportamento de malha fechada desejado, do sinal de referéncia para a saida do

Considere os sinats de malha fechada

controlador como c ip
1) = My (1) = () = (1), 3.67)
14(1) e (£) 1+GC’J""() ¥ (t) (
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com M” sendo a funcgéo de transferéncia de sensibilidade mista nominal. Os sinais de malha

fechada nominais (ou desejados) podem ser também agrupados em um vetor de sinal

Definindo o erro de desempenho real como a diferenca entre o sistema de malha fechada nominal
e o real, dado por:
Tr-T

M_M*%m. (3.68)

e(t) = 2(8) - za(t) =

O controlador pode ser calculado, a partir do problema de minimizacdo
C" = argmci_n J(C)

onde
| J(C) = [lelly n (3.69)

é o critério de alocacio de pélos generalizado.

O seguinte Lema é apresentado:

' . . . 2 3 .
Lemma 3 Considere o sistema de malha aberta G = £ e o modelo nominal G = £. Considere

. . -~ Ay e . > ~
o sistema de matha fechada com realimentacdo unitéria e um controlador C = ZE Entdo

S*

W=

}@@—ém@ (3.70)

* [
onde M* = Téo

Prova: A parte correspondente a S* segue da Equagdo 3.65. Agora como,

c c
-
1 GC e (1) 1 ch Q
o=t gy - — (t)]
= |y (l) — —=—Yyr
[1+GC"’ 1+ ac’

C[_u+acy+u+60)

u(t) — ugll) =

yr (1)

(1+GC)(1 + GC)

C éc—cx%(ﬂ
1+ G [ (16T

M* [d’u(t) - y(f)} , (3.71)
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entdo o resultado é obtido da Equac;éo 3.65 e da Equagao 3.71.

A planta estimada & & obtida do critério de identificacio direto

. . S* =
G = arg min { Y } (y(t) —.G’u(t)) (3.72)
9N
Agora, usando M* = AP/A*, resulta no problema da equacio do erro
G = ar i — A - B
arg min |l -—P} (Ay(t) — Bu(z)) . (3.73)

Como antes, S* e M* (ou L. e P) depende do controlador étimo desconhecido. A expectativa
& também que G; — G* e C; — C* em poucas iteracBes, onde C* e G* satisfazem a equacio
de Diophantina. O esquema iterativo & chamado de projeto iterativo de alocagdo de pélos

generalizado.

3.4.4 Projeto lterativo Baseado no Modelo de Malha Fechada

O objetivo desta Subsecdo & apresentar um projeto alternativo baseado no mesmo critério mas,
no qual usa a estimagio de malha fechada. Assumindo que as estimativas para A¥ (A% na
iteracdio 7) e para a planta estfo disponiveis. A atualizacdo do controlador proposto & feito pelas

seguintes equacoes:

A* — A% = AAL; + BiAP,
Livi = Ly + AL
P =0+ AD; (3.74)

A Equacio 3.74 é chamada de projeto de alocagio de pélos incremental. O paradigma, em
que é baseado o principio da realimentagdo & a malha fechada & estimada e esta estimagéo é

usada no projeto do controlador. O seguinte Lema & imediato:

Lemma 4 O projeto de alocacdo de pélos incremental tem um equilibrio se
flci - AF
AP = AT

Diferente dos projetos apresentados nas SecBes anteriores, o ponto de equilibrio & bem
definido. O controlador ficara constante, ndo importa qual seja a estimagio do denominador de
malha fechada. Note que o equilibrio ndo implicara em um desempenho étimo real (AS = A*), a
menos se a estimac3o de maltha fechada convergir para os parametros reais. Isto nunca ocorrera

quando dindmicas nio modeladas sio apresentadas.
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Agora observe o que acontece com o casamento do modelo entre os critérios de identificacio

e controle. Assumindo que a malha fechada & estimada usando o seguinte modelo

2(:&):[%”5{;}%(%):[%

Acl

Y (£,

onde T' e M s3o a sensibilidade complementar estimada e a sensibilidade mista estimada, re-
spectivamente, com J(AY) = (A*) = n, H(A) = ng < ms e I(B) =np < mp .
A combinagdo do modelo estimado com os sistemas de matha. fechada real e desejado pro-

duzem os seguintes erros de desempenho: A estimacio do erro de desempenho & dado por

~

T-T

. Yyelt) ,
g |0

e(ty=2(t) — 2(¢) = |:

Diferente do problema de identificacdo da unido entrada-saida [31}, o principal objetivo da
estimagdo ndo & recuperar apenas a estimacdo da planta, mas também e principalmente a

estimacdo da malha fechada. Agora, definindo o projeto do erro de desempenho como

T -1
alt) = £(8) = 7a(t) = [ P ] we(2). (3.75)
E facilmente mostrado que:
€(t) = &(t) + eq(t). (3.76)

Lemma 5 O desempenho real e estimagio do desempenho se adaptam (isto &, e(t) = £(2)) se
Ed(t) = 0.

O esquema iterativo é agora:

Alocac3o de pélos incremental: Assumindo que o controlador inicial esteja disponivel, por
exemplo, o projeto deste controlador inicial poderia ser feito com experimentos de identificagio
em malha aberta. Na i-ésima iterac3o realize os seguintes experimentos em malha fechada:

1) Usando um sinal de excitagdo definido anteriormente, coletar os dados em matha fechada
usando o controlador C; .

2) Obter uma estimagio do sistema de malha fechada na i-ésima iteragdo como

|42, 6] = arg min_ 120

y U

Calcular o desempenho do critério de controle J(C;). Se o desempenho é satisfatdrio, entdo

pére, se ndo continue.
3) Use o projeto de alocacdo de pélos incremental, Equac3o 3.74, para calcular o controlador

Ciy1. Volte ao item 1.
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3.4.5 Apl'ica(;é"o para Sintonia de Controlador Pi

Nesta Subsecio, os esquemas iterativos s3o aplicados para sintonizar controladores Pl. Inicial-
mente o modelo da planta, o controlador e as equacdes de adaptacio s3o apresentadas. Depois,

uma discussio resumida comparando os projetos iterativos sdc apresentados.

As Equacgdes de Sintonia

Para a sintonia do controlador Pl, o modelo da planta nominal é assumido ser de primeira ordem

by
ptay

o=
O controlador na iteracdo i é dado por

F; _ PPt pog

L ,O—l-l(]

7

comlg=0se p=d/dte p=4§ ouly=—1se p=g. Para 0 modelo e o controlador acima, a

malha fechada nominal & de segunda ordem e & dada por
A = p* +aflip + af; .
Para este modelo nominal, a malha fechada desejada &
A=t alp+ap.

Se as estimativas da planta e da malha fechada s3o dadas por by, @, 65 e Gg}; entdo as

equacdes do projeto do controlador s3o:

e Alocacdo de Pélos Convencional e Generalizado

P+t = —F% 7,
bo s
_ CLu ﬂ.()’gl(]
Poitr = =
bo,i
» Alocacio de Pélos Incremental
aj — af,
Miv1 =gt —,
o s
* ~ ¢l
. Qg — Qg
Poirt =Poi+ ——=—
: by s
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Propriedades do Projeto

As propriedades do projeto iterativo,” quando aplicados para sintonizar controladores Pl serfo
resumidamente discutidos. Por simplicidade, o caso continuo no tempo & considerado. A planta

real & assumida ser de segunda ordem e dada por

b
s+ m)(s+m) ]

com Ty > Ty,

e Projeto lterativo por Alocacio de Pélos Convencional

O critério do projeto convencional na Equagio (3.64) é baseado apenas na diferenga entre .
os sinais de saida da planta real e a desejada. Como esta técnica n3o utiliza o sinal
de controle para minimizac3o do critério, se o sinal de controle aumentar, em que pode

acontecer, o projeto iterativo ndo terd um bom desempenho.

O critério de esti_mat;éo associado a Equacdo (3.66') pode ser re-escrito como
G = arg m{%n |5 (G ~ G’) u(t)“z’N
= arg m(m 5" (G - &) Whr(t)”z,zv .

Assim, a estimativa serd melhor adaptada a planta real na faixa de freqiiéncia onde o

produto S*M é relevante.

O projeto de alocacio de pélos tenta obter a largura de faixa desejada baseado nas esti-
magdes da planta. O projeto determina um controlador mais agressivo que o necessario
e uma largura de faixa maior que a desejada. O comportamento do projeto repete para
cada iteracdo, resultando em estimagdes menores dos pélos da planta e maiores larguras
de faixa de malha fechada. Dependendo da malha fechada desejada, o projeto iterativo

pode levar a pélos instaveis no modelo da planta e sistemas de malha fechada instavel.

Para plantas sem zeros, em geral, o projeto iterativo por alocagio de pélos convencional

pode gerar:

1. Estimacdes de planta com uma largura de faixa menor que a largura de faixa da

planta real;
2. Controladores mais agressivos que 0 necessario;

3. Malha fechada real com largura de faixa maior que a desejada.
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Para plantas com zeros, as estimacdes da planta se adaptam com a malha fechada nas
faixas de freqliéncia relevante e as mesmas propriedades para o controlador e para a malha

fechada sio satisfeitas.

¢ Projeto Iterativo por Alocacdo de Pélos Generalizado

O critério de projeto na Equagdo (3.69) tenta alcancar um compromisso entre o erro dos
sinais de saida real e o desejadc e o erro dos sinais de controle real e o desejado. Isto
levaria a um erro do sinal de controle menor, no custo de um erro do sinal de saida maior.

Uma linha similar de interpretacio é desenvolvida agora

Considere o critério de estimago associado na Equagio {3.72)

) . .
G = i — i .
wg mi e (G — @) ult) (3.77)
: 3 § 2,
. 5* -
= arg min (G - G) My, () (3.78)
G| M N '

Este critério corresponde a filtrar a sensibilidade mista, tentando determinar um modelo

de planta em que esta mais perto da planta real em faixas de freqiiéncias relevantes.

A parte correspondente do sinal de saida S*M é dado como antes. Agora considere a
parte correspondente ao sinal de controle. A adaptaciio sera melhor na faixa de freqiiéncia

onde
m™r T*zG’

oG GGa

& relevante. O primeiro termo do lado direito da equagio T*/G ¢ relevante na faixa de

MM =

freqiiéncia onde a largura de faixa desejada & maior que a largura de faixa da planta. O
segundo termo T'/G & relevante na faixa de freqligncia onde a largura de faixa da malha
fechada real & maior que a largura de faixa da planta. O dltimo termo G/G esté perto

na faixa onde o termo ndo modelado é insignifrcante.

A estimacio da planta devera, portanto, ter um pélo mais perto do menor pélo da planta

real.

O projeto iterativo por alocagio de pélos generalizado quando comparado com o projeto
convencional, tem como resultado:
1. Estimacdes de planta com uma largura de faixa mais proxima da planta real;

2. Controladores menos agressivos;

3. Largura de faixa de malha fechada mais proximo da largura de faixa desejada.
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» Projeto Iterativo por Alocacdo de Pélos Incremental

O critério de projeto & o mesmo que o generalizado, mas o critéric de estimacio e a
estratégia do projeto sdo diferentes. A estimac3o & uma identificagdo em malha aberta
do sistema de malha fechada e induz todas as propriedades de uma estimacio em matha

aberta. E uma estimagio mista, onde o compromisso com as estimacBes serdo entre as
medidas de (T_ T) e de (M - M) Esta técnica leva a estimacdo da planta (B e

~

A) mas também determina a estimaciio de malha fechada A”. O seguinte lema pode ser

declarado:

Lemma 6 No esquema de alocacdo de pdlos incremental, os objetivos de projeto e esti-

magdo se combinam quando A% = A*.
Prova: Como

777 1
M—MJ

entdio eq = 0 se A% = A*.
Note que a condiciio deste critério é a mesma do ponto de equilibrio do projeto de alocagio

de pélos incremental no Lema 4.

A principal propriedade deste projeto iterativo & que o ponto de equilibrio ndo depende de
B e A e é definido apenas na estimacio de malha fechada A%(= A*). O desempenho
de malha fechada é diretamente relacionado com a estimativa de A% que estd préximo de

A%, onde & obtido da identificacio em malha aberta. Também, em geral

At # AL+ BP . (3.79)

3.5 Conclusido

Neste Capitulo foram abordados métodos de identificacdo em malha fechada juntamente com
técnicas de sintonia de controladores Pl

Trés técnicas de identificacio em malha fechada (minimos quadrados, erro de saida e método
indireto) foram apresentadas para estimar a fun¢do de transferéncia de corrente do motor de
inducdo com o rotor bloqueado. Para o re-projeto do controlador foram estudados quatro
métodos diferentes de sintonia: alocacio de pélos convencional, alocagio de pélos generalizado,

alocag3o de pdlos incremental e alocagdo de pélos classico.



Capitulo 4

Resultados de Simulacio

4.1 Introducio

Os objetivos deste Capitulo s3o mostrar os resultados da identificagio em matha fechada uti-
lizando as técnicas de identificacdo apresentadas no Capitulo 3.

Foi implementado no Matlab um programa para simular o motor de indu¢do com o rotor
bloqueado, Equagso (2.13).

4.2 ldentificagdo em malha fechada para modelo de se-

gunda ordem

Nesta Sec3o, apresentam-se os resultados de simulacio relativos aos modelos estimados de
segunda ordem.

Para simulacio, os seguintes parametros elétricos, do motor de induc3o, foram utilizados:

r. = 0,41 2
re = 0,390
[, = 0,094 H
Iy, = 0,094 H

l, = 0,001 H

Assim, substituindo os valores dos pardmetros na Equagdo (2.13} obtém-se o seguinte modelo

para o motor de indu¢do com o rotor blogueado:
| 170,909 s + 745, 454
G (s)=

4.1
s2 + 136,727 s + 290,727 (41)

40
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Para simulagdo, utilizou-se a discretizagdo do tipo delta com periodo de amostragem de 100

ps. O modelo do motor de indugdo discreto em delta & dado pela seguinte equacio:

170,908 & 4 745, 454
G (5) =3 ,
6 136,726 & -+ 290, 726

(4.2)

como pode-se notar, a representacio do modelo do motor em delta ficou bastante préxima do
modelo continuo, isto se deve ao pericdo de amostragem, que é muito pequeno.

O controlador utilizado na malha fechada do sistema (Figura 3.4) foi um Pl Utilizou-se o
projeto de alocagdio de pélos para determinacdo dos parametros do controlador Pl. Obteve-se o

seguinte controlador em delta:

1,126 6+ 2,433
h ¢

Agora, com o controlador projetado, simulou-se a malha fechada da Figura 3.4 no Simulink,

¢ (9) (4.3)

utilizando como sinal de referéncia, uma onda quadrada com periodo de 0,05 s no tempo total
de simulagio de 00,5 s.

Com os sinais externos (sinal de saida do motor e sinal de referéncia) obtidos da malha
fechada simulada, identificou-se um modelo de segunda ordem para o motor de indugcdo com
o rotor bloqueado utilizando o método dos minimos quadrados. Assim, obteve-se o seguinte

modelo estimado para o motor:

169,071 & + 740,971
5% 4+185,629 6 + 291, 209

A Figura 4.1 representa uma comparagio entre as saidas real e estimada para o motor de

G (&) (4.4)

inducdo com o rotor bloqueado. Tanto pela Figura 4.1 quanto pela compara¢io dos parametros
estimados, nota-se que a identificacdo do modelo & bastante satisfatéria.

£ notério pelas curvas do Diagrama de Bode representado pela Figura 4.2, que a identifica¢do
do modelo do motor de inducdo, utilizando o método dos minimos quadrados praticamente nédo
apresenta nenhuma diferenga entre os modelos real e estimado.

Para efeito de comparacdo, estimou-se também o polindmio caracteristico da funcdo de
transferéncia de corrente em malha fechada do sistema. Como resultado, obteve-se o seguinte
polindmio:

A, (8) = 6 + 326,098 6% + 1538,032 & + 1806, 403

Para filtrar os sinais de entrada e saida do sistema, utilizou-se na simulacio um filtro igual

a malha fechada do sistema real. Como na pratica ndo conhecemos a malha fechada real do

sistema, pode-se projetar o filtro em que seus pélos sejam bem rapidos e estaveis. E importante
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Compara¢io das saidas real e estimada

T 1 T T T T T T ¥
—— Saida real
1.5F - - Saida estimada J
il ; ol
05f ] } ’ -
ol [
.5 R
. | \ _
- y . j N “
- »} 5 1 1 1 1 1 1 i 1 1
0 L0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 A500 5000

nimero de amostras

Figura 4.1: Comparacio das saidas real e estimadas.

notar que a ordem do filtro deve ser da mesma ordem da malha fechada do sistema. O filtro

utilizado na simulacio fou

filt (8) = !
' T 6%+ 329,256 6% + 1546, 345 § + 1813, 869

Dos filtros utilizados na simulagdo, este foi o que apresentou melhores resultados. Comparando

o denominador do filtro utilizado, que & igual ao polindmio caracteristico do sistema real, com o
polindmio caracterfstico estimado da fungdo de transferéncta de corrente em malha fechada do

sistema, pode-se concluir mais uma vez que este método de identificagdo em malha fechada &

bastante satisfatério.

4.3 ldentificacido em malha fechada para modelo de
primeira ordem

Como o modelo do motor de inducdo com o rotor bloqueado apresenta dois pélos estaveis e

muito distantes, pode-se aproximar um modelo de primeira ordem para a planta. Os pélos do

modelo do motor s3o dados por:
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Diagrama de Bode

' e —- Real |
\N\\N > -_Estimado | |
. R 1

tig e

Fase (grau}; Ganho {oB)

1 i 10

Freniiéncia (ratsec)

Figura 4.2: Curvas do Diagrama de Bode para as saidas real e estimada do motor de inducao.

81 = —134,5668
59 = —2,1605

O modelo da planta apresenta um pélo lento e um bastante rapido. Portanto, este sistema pode
ser aproximado por um modelo de primeira ordem.

Utilizando o mesmo controlador Pl, o mesmo sinal de referéncia, o mesmo periodo de
amostragem e o mesmo algoritmo de identificacio em malha fechada da Se¢do anterior, obteve-
se uma aproximacio de primeira ordem para 0 modelo de segunda ordem do motor. O modelo

estimado para o motor de indugdo foi:

A 166,042
5y = —— o RE
@) & -+ 128,626
Na Figura 4.3 esta representado uma comparagdo entre as saidas real e estimada para o

(4.5)

motor de inducdo com a reducio de modelo. Nota-se pela Figura 4.3 que a saida estimada, com
o modelo de primeira ordem, & aproximadamente a mesma saida do modelo de segunda ordem.

Analisando as curvas do Diagrama de Bode da Figura 4.4, nota-se que apesar da saida
estimada ser praticamente a mesma saida do modelo de segunda ordem, o ganho direto (ou

nivel dc) do modelo reduzido é diferente.
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Comparagfo das saidas real e estimada
T T H T i ¥ ¥ T T

[ N/ ( . r 1 [:

|
BN | \\! AURVERVEN ]

15 1 1 3 L L L ! 1 L
[¢] 500 1006 1500 2600 2500 3000 3500 4000 4500 5000

namero de amostras

Figura 4.3: Comparagdo das saidas real e estimada para um modelo reduzido.

Para a simulacio do madelo reduzido, teve-se que reduzir a ordem do filtro, ja que o polindmio
caracteristico estimado do sistema também foi reduzido.
Assim, obteve-se o seguinte polindmio caracteristico estimado da fungio de transferéncia de

corrente de malha fechada do sistema:

»

Ay (8) = 8% + 315,655 & + 402, 8544

Escolheu-se um filtro, para esta simulagio, em que as raizes do filtro fossem de 10 a 15 vezes

maior que o pdlo lento do motor. Assim, obteve-se o seguinte filtro:

1
52 R B0 8 - 600

filt (&)

4.4 ldentificacio em malha fechada utilizando o méto-
do do erro de saida

O objetivo desta Secdio & mostrar o comportamento do algoritmo recursivo do erro de saida [20]

e do projeto iterativo de controladores para um determinado conjunto de plantas.
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Diagrama de Bode

g g ey

T — ' — Reat
. \ — - Estimada | |
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1 HH it i

Feeqitécia {rad/sec)

Figura 4.4: Curvas do Diagrama de Bode para o modelo de primeira ordem,

Para esta simulagdo foram utilizados dois tipos de operadores: operador de deslocamento (q
ou z) e o operador delta (J).

A simula¢do do algoritmo recursivo do erro de saida [20] foi dividida nos seguintes passos:

¢ Para a obten¢do dos sinais (referéncia e saida desejada} externos, foi elaborado um projeto
de alocag¢do de pélos, no sentido de obter uma malha fechada desejada estavel e com um
bom desempenho dindmico. Na literatura ha diversas referéncias disponiveis sobre projeto

de alocagio de pélos, como por exemplo [4] e [23];

s Com a alocagio de pélos, foram determinados os parametros dos controladores RST, em

que tornou estavel a malha fechada desejada;

o A malha fechada desejada foi simulada com o auxilio da ferramenta computacional Simulink.
A partir disto, os sinais externos foram determinados (sinal de referéncia e sinal de saida

desejada);

e Apés a simulacdo da malha fechada desejada, o algoritmo recursivo do erro de safda foi

implementado.
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4.4.1 Aplicacdo do Algoritmo para Plantas Estaveis

Para esta simulag8o, os pardmetros da planta sdo:

Alz) = 2% —0,1851z + 0,006738
B(z) = 0,1156z+0,02134

O projeto dos controladores RST pode ser determinado por um polinémio caracteristico
da funcdo de transferéncia de corrente de malha fechada que torne a malha fechada desejada
estavel. Assim, utilizou-se o projeto de alocagdo de pélos para determinar os parametros dos
controladores. O polinémio caracteristico desejado usado na simulacio foi obtido a partir de um

sistema continuo de malha fechada estavel (4}, da forma:

1
(s —p1)*(s — p2)*(s — ps)
onde py, po € p3 530 os pblos do sistema de malha fechada, dado por:

5 =

pr = =2 " eos(w,hy/1 - ¢?)
Py = — e~ 2wnh
ps = —2wp

e wy, ¢ e I sido, freqliéncia natural, coeficiente de amortecimento e periodo de amostragem,
respectivamente. Escolhendo w, = 0,5 radfs, { = 0,7 e h = 0,5/w, obteve-se o sistema

continuo, dado por:

1
4 4,63457 + 8, 24753 + 6,9965% + 2,8135 - 0,43

Discretizando este sistema, obteve-se o polindmio caracteristico:

A, =

A (z) = 2% — 2,11912" 4 1,73592° — 0, 686227 -+ 0,13112 — 0,0097

onde A* (z) & o denominador do sistema discreto.

Com o polindmio caracteristico definido A* (z), os pardmetros dos controladores foram de-
terminados resolvendo a equacdo de Diophantina (Equacdo 3.33). E importante notar que na
solucio da Equacdo 3.33, um integrador discreto (L) foi considerado.

Os controladores obtidos foram:
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R(z) = -1,33572% +1,9840z — 0, 2684
S(z) = 2*—-0,93402 40,5916
T{z) = 0,3800

Apgora, com os controladores definidos, gerou-se uma malha fechada desejada, utilizando
como sinal de referéncia, uma onda quadrada com periodo de 100 5 em um intervalo de 2000
amostras. O periodo de amostragem utilizado na simulagio foi de 1s.

Com os sinais externos {sinal da saida do sistema e sinal de referéncia) obtidos da mal-
ha fechada desejada, implementou-se o algoritmo recursivo do erro de saida. Os pardmetros

estimados para a planta foram:

A(z) = z*—0,0801z — 0,0066
B(z) = 0,1153z+0,0367

A Fig.4.5 representa a identificagdo em malha fechada do sinal de saida desejado.

Identificagio em malha fechada
‘3 T T T T T T i T [{

—- Saida desejada
- - Saida estimada
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Figura 4.5: ldentificacdo em malha fechada da saida desejada.

E importante salientar que o algoritmo foi gerado sem a presenga de ruido.
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Figura 4.6: Erro entre as saidas desejada e estimada.

A Fig.4.6 representa o erro entre a saida desejada e a saida estimada.
E notério pela Fig.4.6 que erro entre as saidas & bastante pequeno, o que comprova a

validagdo do algoritmo recursivo do erro de saida para plantas estaveis.

4.4.2 Aplicacdo do Algoritmo para Plantas Instaveis

O objetivo desta simulagdo & mostrar o comportamento do algoritmo recursivo do erro de saida
quando uma planta instavel & usada como modelo de referéncia.

Para esta simulagdo, os pardmetros da planta sdo:

Alz) = 2% —1,3528z+1,5502
B(z) = 0,4116z - 0,5240

O projeto dos controladores RST pode ser determinado, da mesma forma da Subsegdo an-
terior, utilizando um polinémio caracteristico da fun¢do de transferéncia de corrente de malha
fechada, de tal forma que a malha fechada torna-se estivel. Assim, utilizou-se o projeto de
alocacso de pélos para determinar os pardmetros dos controladores. O polindmio caracteristico

desejado usado para esta simulagio foi obtido a partir do mesmo sistema continuo de malha
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fechada estavel da Subsegdo anterior, mudando apenas as escolhas dos parametros. Os paramet-
ros escolhidos foram: w, = 0,5 rad/s, { = 0,9 e h = 0,5/w,. Assim, obteve-se o sistema

continuo, da forma

1
59+ 4,303 -+ 7,0445% + 5, 41362 41,9285 + 0, 2563

Discretizando este sistema continuo, determinou-se o seguinte polinémio caracteristico em

A, =

malha fechada:

A* (2) = 2° — 2,27562" -+ 1,99512° — 0,84152% + 0, 1713z — 0,0135

Com o polinémio caracteristico definido, os parametros dos controladores foram determinados
resolvendo a equacio de Diophantina {Equagdo 3.33). Os controladores obtidos na simulacio

foram:

R(z) = —1,34942° +1,9187z - 0,5311
S(z) = 2*+0,0772z - 0,1708
T(z) = 0,0560

Agora, com os controladores definidos, gerou-se uma maiha fechada desejada, utilizando
o mesmo sinal de referéncia da Subsecdo anterior. O periodo de amostragem utilizado nesta
simulagdo foi também de 1s. _

Com os sinais externos (sinal da saida do sistema e sinal de referéncia) obtidos da malha
fechada desejada, implementou-se o algoritmo recursivo do erro de saida para a identificacdo em
malha fechada da planta instavel.

Os parametros estimados foram:

Az) = 2% —1,33772+1,5282
B(z) = 0,42312+0,5074

A Figura 4.7 representa a identificaciio em malha fechada do sinal de saida desejado.
Como na Subsegdo anterior, o algoritmo também foi gerado sem a presenga de ruido. Serd

considerado também a presenca de ruido para simulagdes futuras.
A Fig.4.8 representa o erro entre a saida desejada e a salda estimada. E notorio pela Fig.4.8

que erro entre as saidas & bastante pequeno, o que comprova a validagdo do algoritmo recursivo

do erro de saida, mesmo para plantas instaveis.
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Identificagdo em malha fechada
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Figura 4.7: ldentificacio em malha fechada do sinal de saida desejado.

Desde que nenhuma condigio de convergéncia e estabilidade seja violada [20], ¢ algoritmo &
valido, '

4.4.3 Aplicacdo do Algoritmo para Motor de Inducgao

Nesta Subsecdo, apresentam-se os resultados de simulagio relativos ao modelo do motor de
inducdo. Na primeira etapa, foram obtidos os resultados apenas para o modelo do sistema,
sem nenhum tipo de controle. A Fig.4.9 representa as correntes do motor trifasico. A Fig.4.10
representa a tensdo e a corrente em uma das fases do motor de indugdo, com a aplicagdo do
PWM.,

Para mostrar a eficiéncia do algoritmo e do projeto iterativo dos controladores aplicado
ao motor de inducdo, foi implementado esta estratégia de controle juntamente com o projeto
iterativo dos controladores, considerando o motor de inducdo bloqueado.

Assim, o objetivo aqui & mostrar o comportamento do algoritmo proposto [20] para o modelo
do motor de induciio, considerando o rotor bloqueado, ou seja, velocidade do rotor nula.

Discretizando a Equacdo 2.13, com um periodo de amostragem de 100ms, obteve-se o

seguinte modelo do motor no dominio z:
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Figura 4.8: Erro entre as saidas desejada e estimada.

Alz) = 2°—0,80572+4 1,305 x 107°
B(z) = 1,505z—1,006

Como nas Subsecbes anteriores, o projeto dos controladores RST foi determinado por um
polindmio caracteristico da funcdo de transferéncia de corrente malha fechada. Assim, utilizou-se
também o projeto de alocaciio de pélos para determinagio dos pardmetros dos controladores.
O polindmio caracteristico desejado usado na simulagdo para o rotor bloqueado foi o mesmo da
Subsegiio anterior. S

Com o polindmio caracteristico definido, foram determinados os pardmetros dos controladores

RST resolvendo a Equacio de Diophantina (Equagiio 3.33). Os controladores obtidos, foram:

R(z) = 0,31502% - 0,2567z + 0,0134
S(z) = z*—0,4699z —0,1330
T(z) = 0,086

Agora, com os controladores definidos, simulou-se uma malha fechada desejada, utilizando

como sinal de referdncia, uma onda senoidal com freqiincia variavel e amplitude constante para
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Figura 4.9: Correntes do motor de indugiio

criar um sinal persistente. Foram usades duas freqiiécias para geracio do sinal de referéncia:
iniciou-se com uma freqiiéncia de 377 rad/s até a metade do nimero de amostras e em seguida
utilizou-se uma freqiidncia de 7564 rad/s até o final do nimero de amostras. Para esta simulacso,
utilizou-se um intervalo de 1000 amostras.

Com os sinais externos {sinal da saida do sistema e sinal de referéncia) obtidos da mal-
ha fechada desejada, implementou-se o algoritmo recursivo do erro de saida. Os pardmetros

estimados foram:

A(z) = #*—-0,7988z - 0,0018
B(z) = 1,4979z - 0,9875

A Fig.4.11 representa a estimacio do sinal de saida desejado.

A Fig.4.12 representa o erro entre a saida desejada e a saida estimada. E notério pela
Fig.4.12 que erro entre as saidas é bastante pequeno, o que comprova a validagdo do algoritmo
recursivo do erro de saida.

Em outra etapa desta simulag3o, foi implementado o algoritmo recursivo do erro de saida no
operador delta aplicado ao motor de indugdo com o rotor bloqueado.

A Figura 3.1 representa bem a idéia da identificagdo em malha fechada utilizando o algoritmo
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Figura 4.10: Tens3o e corrente em uma fase do motor de inducio.

recursivo do erro de saida, onde um preditor para malha fechada é construido como indicado,
e o erro de predicio de malha fechada & usado para atualizar a estimac¢do dos pardmetros da
planta. |

Na simulagdo deste método utilizou-se também um controlador P, onde assumiu-se que
R =T = 1. O bloco § foi substituido pelo controlador Pl da forma C = £. Considerou-se
também o mesmo controlador (Equacdo 4.3) da Segdo anterior.

Assim, utilizando o mesmo sinal de referéncia e 0 mesmo periodo de amostragem da Secéo

anterior, obteve-se a seguinte estimacdo da planta:

155,277 § — 4,267
§* + 136,767 § — 6,487
Pela Equacdo 4.6 a planta estimada & instavel, onde os pélos sdo dados por:

G(s) = (4.6)

g = —136,8144
0,0474

&2

Na Figura 4.13 esta representado uma comparagdo entre as saidas real e estimada utilizando
o método de identificacio em malha fechada proposto por Landau. Pela Figura 4.13 nota-se que

a estimacdo do modelo do motor ndo & boa, considerando que n3o se conheca nada da planta.
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Figura 4.11: Estimacio do sinal de saida desejédo..

Entretanto, para um conhecimento a priori do modelo do motor {que pode ser obtido utilizando

uma identificacio em malha aberta) esta técnica mostrou-se bastante satisfatéria, em que pode

ser comprovado pela Figura 4.14. | o
A estimagio do modelo pai’a o caso da Figura 4.14 é dado por:

. 169, 3638 + 745,894
G (é) Y & : r
6" + 135, 7739 + 291,151

Na Figura 4.15 estio representadas as curvas do Diagrama de Bode, em que comparam-se

(4..7)

as saidas real e estimada do modelo do motor utilizando o método proposto por Landau, com

um conhecimento a priori da planta.
Portanto, pode-se concluir que a partir de um conhecimento a priori do modelo do motor,

este método de identificacdo em malha fechada utilizando como controlador um Pl & satisfatério.

4.5 Conclusao

Neste Capftulo foram apresentados os resultados de simulagio, para o motor de indugfio com o

rotor blogueado, utilizando as técnicas de identificagio em malha fechada propostas no Capitulo

3 deste trabalho.
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Figura 4.12: Erro de estimagdo,

Foram feitas varias simulagBes que resultou na estimagdo da func¢do de transferéncia de
corrente do motor de indugdo com o rotor bloqueado. No método de identificagdo utilizando os
minimos quadrados os resultados de simulagiio tanto para modelos de segunda e primeira ordens
foram bons. J& para o método de identificagio do algoritmo recursivo do erro de saida, sem
um conhecimento a priori da planta, os modelos estimados ndo foram bons. Porém, para um
conhecimento a priori da planta, por exemplo, fazendo uma identificagio em malha aberta, os

resultados de simulacdo foram bastantes satisfatérios.
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Comgaragio das saidas real e estimada
t5 T T T T T H [ T T

A 1

0.5

-1.5- — Saida real b
Saida estimada

__2 i I 1 1 i ). 1 ) 1

2} 500 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000 4500 5000
numero de amosiras

Figdra 4.13: Comparacdo das saidas real e estimada para 0 método do erro de saida.
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Figura 4.14: Comparagio das saidas real e estimada para o método do erro de saida com

conhecimento a priori da planta.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

5.1 Introducéo

Os objetivos deste Capitulo so identificar em malha fechada a fungio de transferéncia de
corrente do motor de indugdo com o rotor blogueado e sintonizar o controlador Pl {projetado
inicialmente com os dados do sistema em malha aberta) utilizando técnicas de projetos iterativos
de controladores.

Os testes experimentais foram realizados usando o sistema de acionamento da Figura 2.1. O
motor foi alimentado com um inversor trifasico a IGBT sem carga. O sistema de acionamento
é controlado através de um PC-Pentium equipado com placas de aquisicdo de dados.

A realizacdo do experimento foi dividida em duas partes. Na primeira parte, abriu-se a
malha do sistema (sem controle) e adquiriu-se os dados. Com os dados (corrente e tensdo)
obtidos, estimou-se a funcio de transferéncia de corrente do motor de indugdo e projetou-se
um controlador inicial. A segunda parte foi realizada em malha fechada utilizando ¢ controlador
projetado em malha aberta. O periodo de amostragem utilizado no experimento foi de 50 us.

No experimento em matha fechada foram utilizados dois ensaios diferentes para bloquear o
rotor do motor de indugdo: no primeiro ensaio, o rotor foi bloqueado fisicamente e no segundo
ensaio utilizou-se um sinal de excitagio capaz de bloquear o rotor sem nenhuma intervengdo
mecanica. Neste ensaio implementou-se um método novo para o bloqueamento do rotor, que
sera descrito mais adiante.

Como os dados obtidos do experimento apresentaram ruido, tornou-se necessario filtrar os
sinais utilizados para a identificacio da fungio de transferéncia de corrente do motor de inducdo,
O filtro utilizado foi um passa-baixa de terceira ordem com freqgiiéncia fundamental de 200 Hz,

cuja funcio de transferéncia estd representada por G {s) na Equagdo (5.1):

58
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w3
Gls) = ——Fme (5.1)
d (s +w,)’
onde w, é a freqiiéncia de corte do filtro projetado em rad/s.
A seguir, serdo mostrados os resultados experimentais do projeto iterativo de controladores
(projeto do controlador inicial, identificacio do sistema em malha fechada e sintonia do contro-

lador) implementados neste trabalho.

5.2 Projeto do controlador inicial

O objetivo desta Secio & projetar um controlador inicial utilizando o modelo identificado em
malha aberta do motor de inducdo com o rotor blogueado.

Na Figura 5.1 estdo representadas as entradas da planta (tensbes vy € vg, do motor de
indugio) que foram utilizadas no experimento em malha aberta. Estas formas de onda foram
escolhidas de modo a bloquear o rotor do motor de inducdo, sem qualquer intervencdo mecanica
[16] e [11].

Na Figura 5.2 estdo representadas as saidas da planta (correntes i,y e i,, do motor de

indugdo) obtidas a partir das tensdes vyg € vs,.

&
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Figura 5.1: TensGes do motor de inducio utilizadas no experimento em malha aberta.
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Figura 5.2: Correntes do motor de indugdio obtidas do experimento em malha aberta.

Utilizando o método de identificaco dos minimos quadrados, estimou-se em matha aberta
a fungdo de transferéncia de corrente do motor de indugiio com o rotor bloqueado. O modelo

estimado & dado pela Equagio (5.2).

2,672 & -+ 5609
4% 4+ 335,06 § + 3,874 x 108
O modelo estimado, Equacdo (5.2), possui um par de p6los complexos estaveis (Op12 =
167,84 1961,1) e um zero instavel (5, = 2099, 2). |

Na Figura 5.3 comparam-se as correntes no eixo d real e estimada, utilizando o modelo de

G(8) =

(5.2)

segunda ordem (Equacdo (5.2)). Pela Figura 5.3, nota-se que o modelo estimado de segunda
ordem nio apresentou um resultado satisfatério, isto aconteceu, devido o modelo estimado,
Equagdo (5.2), ser de fase minima (zero instével).

Assim, tornou-se necessario fazer uma nova identificacdo do sistema em matha aberta. Uti-
lizando 0 mesmo método de identificacdo, obteve-se uma estimagdo para planta de ordem re-

duzida. O modelo estimado & de primeira ordem e esté representado pela Equagdo (5.3).
A 5,6474
Q) = ——— 53
) & + 1800,7 : -( )
Na Figura 5.4 comparam-se as correntes no eixo d real e estimada para o modelo da Equagdo

(5.3).
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Figura 5.3: Comparag3o das correntes Isd real e estimada utilizando o modelo de segunda ordem

no ensaio de matha aberta.

Pela Figura 5.4 nota-se que 0 modelo de primeira ordem & uma boa aproximacio do modelo
real do motor de indu¢do com o rotor bloqueado. Assim, esse modelo foi utilizado para o projeto
do controlador inicial.

Na Figura 5.5 estdo representadas as curvas do Diagrama de Bode para os modelos estimados
de primeira e segunda ordem em malha aberta.

Com o modelo estimado de primeira ordem, projetou-se um controlador Pl para a mal-
ha fechada da Figura 4.1. Utilizou-se o projeto de alocagiio de pédlos para determinacdo dos
pardmetros do controlador.

A freqiiéncia natural do sistema (w,) foi escolhida de forma a manter a mesma largura de
faixa do modelo estimado de primeira ordem, Equacdo (5.3).

Os ganhos do controlador foram obtidos resolvendo a Equagdo de Diophantina (Equacao
(3.33)) para um polindmio caracteristico determinado pela seguinte equagio:

A* = 6% 4 2w 6+ w2 (5.4)

onde € = 0,9 e w, = 1800 rad/s.

Assim, obteve-se o seguinte controlador:
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Figura 5.4: Comparacdo das correntes real e estimada utilizando o modelo de primeira ordem

no ensaio de matha aberta.

254,86 8 + 5,7372 x 10°
)

C() = (5.5)

5.3 Identificacido em malha fechada

5.3.1 Bloqueamento forcado

Neste experimento, o rotor do motor de induc3o foi bloqueado fisicamente. Na primeira parte
do experimento em malha fechada, utilizou-se como corrente de referéncia uma onda quadrada
com um periodo de 0.1 s. Na Figura 5.6 estdo representadas as correntes real e de referéncia
no eixo d obtidas no ensaio em malha fechada e na Figura 5.7 est3o representados os sinais de
controle (tensdes do motor de indugdo) v,y e vy,

Nas Figuras 5.8 e 5.9 estdo representados os sinais filtrados que serdo necessarios para
estimacdo dos parametros do motor de inducdo. Na Figura 5.8 est3o representadas as correntes
no eixo d e filtrada, respectivamente, obtidas do experimento em malha fechada. Na Figura
5.9 est3o representadas as tensdes no eixo d do motor de inducdo e a filtrada, respectivamente,
também abtidas do mesmo experimento (malha fechada).

Com o controlador Pl projetado, Equacdo (5.5), realizou-se o experimento em malha fechada
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Figura 5.5: Curvas do Diagrama de Bode para os modelos estimados de primeira e segunda

ordem no ensaio de malha aberta.

e utilizando o método de identificagio dos minimos quadrados, estimou-se a fungdo de transfer-

gncia de corrente do motor de indugdo com o rotor bloqueado fisicamente.

3,239 6 +1,1 % 10°
T 74628 8+ 1,905 x 107
O modelo estimado, Equacdo {5.6), possui um par de pélos complexos estaveis (6,12 =
~2314,0 £ 3700,7) e um zero estavel {§, = —33961,0). Comparando o modelo estimado

em malha fechada, Equagio {5.6), com o modelo estimado de segunda ordem, inicialmente em

G(6) (5.6)

matha aberta, Equacdo (5.2) nota-se que a planta n3o apresenta zero instavel e conclui-se que
o modelo estimado da Equacio (5.2) nio representa 0 modelo do motor de indugdo com o rotor
bloqueado.

Na Figura 5.10 comparam-se as correntes real e estimada no eixo d para o modelo estimado
de segunda ordem, Equacio (5.6), obtido do experimento em malha fechada.

Utilizando o mesmo controlador e 0 mesmo método de identificagdo, obteve-se uma esti-

mac3o para planta de ordem reduzida. O modelo obtido & dado pela Equagdo (5.7)

~ 4, 309

)= 55 755.6 (8.7)
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Figura 5.6: Correntes real e de referéncia no eixo d obtidas no ensaio em malha fechada.

Na Figura 5.11 comparam-se as correntes no eixo d real e estimada para o modelo da Equacio
(5.7).

Analisando as Figuras 5.10 e 5.11, nota-se que tanto o modelo de segunda ordem quanto o
de primeira ordem estimados 530 uma boa aproximagdo do modelo real do motor de indugio com
o rotor bloqueado. Na Figura 5.10 nota-se que a saida do modelo estimado (segunda ordem)
apresentam picos nas transices de niveis do modelo real. Ja para o modelo estimado de primeira
ordem, Figura 5.11, a saida deste modelo apresentou picos bem menores que o modelo de segunda
ordem. Comao o modelo estimade de segunda ordem apresenta pélos bastantes rapidos, pode-se
aproximar o sistema para um modelo de primeira ordem. Assim, pode-se concluir que o modelo
do motor de indugiio com o rotor bloqueado se comporta como um modelo de primeira ordem.

Para efeito de comparacio de resultados, utilizou-se também outro método de identificagdo,
que foi o algoritmo recursivo do erro de saida proposto por Landau.

Utilizando o mesmo controlador Pl projetado inicialmente, obteve-se uma estimagdo para

a funcido de transferéncia de corrente do motor de indugdo com o rotor bloqueado, dado pela
seguinte Equagio:
- 0,183 § + 3124
G() = 3
32 £ 908,96 +4,67 x 10°

O modelo estimado da Equacio (5.8) possui um par de pélos complexos estaveis (3,12 =

(5.8)
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Figura 5.7: TensBes reais no eixo d e g do motor de indug3o obtidas no ensaio em malha fechada.

—454, 45 4 510, 36) e um zero estavel (5, = —17071,0}).

Na Figura 5.12 comparam;se as correntes no eixo d real e estimada utilizando o método de
identificacdo do algoritmo recursivo do erro de saida. E importante notar que a identificagio
foi feita assumindo um conhecimento a priori do modelo da planta, ou seja, assumiu-se como
condi¢des iniciais 0 modelo estimado obtido em malha aberta.

Na Figura 5.13 estdo representadas as curvas do Diagrama de Bode para os modelos estima-
dos no ensaio em matha fechada no caso do bloqueamento forcado. A linha continua representa
o modelo estimado de segunda ordem, Equacdo (5.6), utilizando o método de identificacdo
dos minimos quadrados. A linha tracejada repres'enta_o modelo estimado de primeira ordem,
Equagdo (5.7), utilizando também os minimos quadrados. E a linha pontilhada representa o
modelo estimado de segundé ordemn, Equacio (5.8), utlizando o método de identificagdo do

algoritmo recursivo do erro de saida.

5.3.2 Bloqueamento nido-for¢cado

Na segunda parte do experimento em malha fechada, utilizou-se como corrente de referéncia do
motor de inducdo um sinal de excitago capaz de bloguear o rotor sem intervencdo mecénica.
Na Figura 5.14 est3o representadas as correntes real e de referéncia no eixo d obtidas no

ensaio em malha fechada com o bloqueamento n3o-forcado e na Figura 5.15 est3o representados
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Figura 5.8: Correntes real e filtrada no eixo d no ensaio em malha fechada.

os sinais de controle (tensdes do motor de indugdio) v, e vy, que serdo usados para identificar
0 sistema.

Neste ensaio, também foi utilizado 0 mesmo controlader Pl, Equagdo (5.5), projetado ini-
cialmente em malha aberta, para o controle de corrente do motor de indug3o.

Trés técnicas de identificacio em malha fechada foram utilizadas para estimar a fungdo de
transferéncia de corrente do motor de indugido com o rotor bloqueado sem intervencdo mecani-
ca. Fssas técnicas foram apresentadas no Capitulo 3 deste trabalho. A primeira técnica de
identificacdo utilizada foi a dos minimos quadrados convencional . A segunda técnica utilizada
foi a identificacdo indireta em malha fechada, que & a mesma dos minimos quadrados, mas
usando uma estratégia diferente. E a @iltima técnica de identificagdo utilizada foi a do algoritmo
recursivo do erro de saida proposto por Landau.

Utilizando a primeira técnica de identificacdo {minimos quadrados convencional), dois mod-
elos foram obtidos para representar a funcdo de transferéncia de corrente do motor de indugdo

com o rotor bloqueado. As Equaces (5.9} e (5.10) representam esses modelos:

. 3.54 641,476 x 10°
G (&) = : ’ 5.9
O 8% + 4,061 x 104 § + 2,581 x 107 (59)

- 2,637
=1 5.10
G () §+471,8 (5.10)
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ndmero te amostras

Os polos da Equagio (5.9) podem ser representados por:

Sp1
8.0

—39964, 17
= —{45,82

67

A Equagdo (5.9) tem um pélo bastante rapido {é5), assim, este modelo pode ser aproximado

por um modelo de primeira ordem, onde o pélo estimado serd o pélo mais fento do sistema.

Para validar o modelo identificado, foi feita também, uma nova identificacio, utilizando a

mesma técnica e os mesmos sinais medidos no experimento. Foram utilizados os sinais no eixo

g do motor de indugio (v, e iy,) para a obtengdo do modelo. O modelo estimado de segunda

ordem esta representado pela Equacdo (5.11)

2,08 § + 1,377 x 10°

G (8) =

onde os pélos da Equagio (5.11) sdo dados por:

dp1
5;)2

-30873, 44
= —621,87

62 + 4,049 x 107 § -+ 2,479 x 107

(5.11)
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Figura 5.10: Comparacdo das correntes real e estimada utilizando o modelo de segunda ordem

no ensaio de malha fechada.

Estimou-se também um modelo de primeira ordem utilizando esses sinais. Assim, obteve-se
0 seguinte modelo: | |
. PR
G5 = 5-% (5.12)
E notério, pelas Equacdes (5.9), (5.10), (5.11) e (5.12) que os modelos estimados s&o quase
idénticos, como era esperado. J4 que, pela teoria apresentada no Capitulo 2 deste trabalho, os
modelos s3o idénticos. |
A Figura 5.16 representa uma comparacio das correntes real e estimada no eixo d utilizando
o modelo de segunda ordem, Equagéo (5.9), obtido a partir da primeira técnica de identificacdo
em malha fechada. A Figura 5.17 representa uma comparacdo das correntes real e estimada no
eixo d utilizando o modelo de ordem reduzida, Equagio (5.10).
Para a segunda técnica de identificacio, que é a identificagdo indireta em malha fechada,

pode-se representar o motor de indugio, pelo modelo estimado de segunda ordem dado pela

Equagdo {5.13):

&(5) = 14,4 & + 2,35 x 107
T 8% 47,783 x 107 8 + 3,676 x 107

(5.13)



Capitulo 5. Resultados Experimentais 69

T T T ¥ T

0.08} T Real .
— - Estimado
1
Qo6 k .
|
A
( 1 i
L i
0.04 i LA
)
o 0.02F .
Q.
E
3
2
= ofF -
@
B
a
3
-0.021 -
i
t
'
-0.04 f -
v \ ar R “ ) ’
=
’ | i
-0.06 |- ! i =
-0.08 Il H L] 1 L
¢ 1000 2000 3000 4000 §000 8000

nfimero de amostras

Figura 5.11: Correntes real e estimada utilizando um modelo de primeira ordem no ensaio de

malha fechada.
Analisando os pélos da Equagdo (5.13):

by = —T7354,78
b0 = —475,2129

nota-se que o modelo pode ser aproximado por um modelo de primeira ordem, ja que um pélo
da Equac¢3o (5.13) é muito rapido.
Assim, utilizando o mesmo controlador e 0 mesmo método de identificagdo, obteve-se o

seguinte modelo:

e 3,0187
3 +471,726
Note que o pélo estimado, Equagdo (5.14) & bastante préximo do pélo lento do modelo da

(5.14)

Equacdo (5.13). Utilizando o mesmo método de identificagdo, mas com os sinais no eixo ¢ do
motor de inducdo, estimou-se um modelo de segunda ordem para validar a identificagdo. O

modelo obtido est4 representado pela Equacdo (5.15):

12,8 § + 2,00 % 10°
8% 47,373 x 10% § + 3,466 x 107

onde os pdlos da Equacdo (5.15) sdo dados por:

(5.15)

G(6) =
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S, = —173256,8
bpp = =—473,2

Comparando as Equaces (5.13) e (5.15), nota-se que os dois modelos apresentam pélos
bastantes préximos. Isto valida as estimag¢es dos modeles obtidos. |

E notério também, que os modelos estimados, .Equagées (5.10) e (5.14), sdo bastantes
préximos, mesmo utilizando diferentes técnicas de identificagdo. :

Na Figura 5.18 comparam-se as correntes real e estimada no eixo d para o modelo estimado
de segunda ordem, Equacio (5.13), obtido do experimento em malha fechada. J4 na Figura 5.19
estdo representadas as correntes real e estimada no eixo q para o modelo estimado de segunda
ordem, Equago (5.15), também obtido do mesmo experimento.

Na Figﬁra 5,20 comparam-se as correntes real e estimada no eixo d para o modelo estimado
de primeira ordem, Equagdo {5.14), utilizando a identificagdo indireta.

Analisando as Figuras 5.18, 5.19 e 5.20, nota-se que tanto os modelos de segunda ordem

quanto o de primeira ordem estimados sdo uma boa aproximagdo do modelo real do motor de

inducio com o rotor bloqueado.
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Figura 5.13: Curvas do Diagrama de Bode para os modelos estimados no ensaio de bloqueamento
forcado.

Por altimo, utilizando a técnica de identificacdo proposta por Landau [20], para as mes-
mas especificagBes de projeto {controlador inicial, sinal de referéncia, periodo de amostragem), .
obteve-se o seguinte modelo estimado:

N 2,983
G(8) = T 50701 (5.16)

Na Figura 5.21 comparam-se as correntes real e esﬁmada no eixo d para o modelo de primeira
ordem representado pela Equacio (5.16). |

Nas Figuras 5.22 e 5.23 estdo representadas as curvas do Diagrama de Bode para os modelos
estimados de segunda e primeira ordem no ensaio de bloqueamento ndo-forgado, respectiva-
mente, utilizando as técnicas de identificacdo apresentadas no Capitulo 3 deste trabalho. Na
Figura 5.22, a linha continua representa 0 modelo estimado de segunda ordem, Equagéio 5.9,
utilizando o ‘método de identificagdo dos minimos quadrados convencional e a linha tracejada
representa o modelo estimado de segunda ordem, Equacdo 5.13, utilizando o método de identifi-
cacdo indireta. Na Figura 5.23, a linha continua representa o modelo estimado da Equagéo 5.10

utilizando os minimos quadrados convencional; a linha tracejada representa o modelo estimado

da Fquacio 5.14 utilizando a identificacdo indireta; e a linha marcada com 'x’ representa o
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Figura 5.14: Correntes real e de referéncia no eixo d obtidas no ensaio em malha fechada sem

'bloquemanto forcado.

modelo estimado da Equagdo 5.16 utilizando o algoritmo recursivo do erro de saida.

£ importante notar que nos trés métodos de identificacdo utilizados neste trabalho, os mode-
los estimados do motor de induc3o com o rotor bloqueado para as trés técnicas ficaram bastantes
préximos, principalmente, os modelos estimados de primeira ordem. Assim, para o projeto iter-

ativo do controlador Pl, serdo utilizados os modelos estimados de primeira ordem.

5.4 Sintonia do Controlador Pl

O objetivo dessa Sec¢do & fazer o Projeto lterativo de Controladores, ou seja, sintonizar o con-
trotador Pl projetado inicialmente em malha aberta.

Nesta Secdo, foram escolhidos o controlador Pl (projetado inicialmente com os dados de
malha aberta ) e o modelo estimado de segunda ordem (Equagéo 5.13) utilizados na malha
fechada sem blogqueamento forgado para o re-projeto do controlador. Para efeito de comparagdo,
foram mantidas as mesmas especificagdes do projeto do controlador inicial (largura de faixa e
coeficiente de amortecimento). Como o modelo tedrico de corrente do motor de indugdo com o
rotor bloqueado & de segunda ordem, escolheu-se o modelo estimado de segunda ordem, Equagdo

5.13, porém, foram estimados modelos de primeira ordem devido o comportamento do modelo
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do motor de indugio ser de primeira ordem.

Para sintonia do controlador Pl foram utilizadas as trés técnicas de projeto iterativo apre-
sentadas no Capitulo 4 deste trabalho, que sdo: alocacdo de pélos convencional, alocacdo de
" pélos generalizado e alocagio de pélos incremental. A técnica de alocacdo de pélos classica [4]
também foi utilizada para prejetar o controlador Pl.

O erro médio quadratico (e,,,) foi utilizado para comparar as técnicas de projeto iterativo

e os desempenhos dos controladores sintonizados. Assim, para o célculo de eg, utilizou-se a

seguinte Equagdo:

L

Cong — Z {isd(k) . "':.sdrcf('l‘ﬂ)]

k=1

I3

(5.17)

onde n é o niimero de amostras, iy € %y S30 as correntes real e de referéncia, respectivamente,

no eixo d do motor de indugdo.
Portanto, o en, gerado pelas correntes real e referéncia no eixo d do motor de inducdo

(Figura 5.14), foi de aproximadamente:

€mg = 1,6850
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Figura 5.16: Comparacio das correntes real e estimada utilizando o modelo de segunda ordem

no ensaio de malha fechada.

Este erro serd usado para comparar os desempenhos dos controladores apés a sintonia.
Implementou-se no Matiab um programa para o projeto iterativo de controladores. A seguir,

serdo apresentados os controladores Pl sintonizados para os métodos apresentados neste trabalho.

5.4.1 Alocacido de Pdélos Convencional

Mantendo-se as mesmas especificacdes de projeto {projeto do controlador inicial), ou seja, mes-
ma largura de faixa (w,) e o mesmo coeficiente de amortecimento (£}, obteve-se os novos

parametros do controlador Pl utilizando a técnica de alocagio de pélos convencional. Assim, o

novo controlador Pl apés a 3" iteragio ¢ dado pela Equacio (5.18).

i 4 7 r 5 ‘
_ 703, 0469 § + i, 78452 x 10 (5.18)

As estimag@es do modelo do motor de indugdo e a sintonia do controlador Pl, utilizando o

¢ (6)

método de alocacio de pélos convencional, estfio representados na Tabela 5.1. As estimagdes
tanto da planta quanto do controlador convergem apés a primeira iteragdo.

Na Figura 5.24 esta representado o controle de corrente (corrente real e corrente de referéncia)
ap6s a sintonia do controlador Pl utilizando o método convencional. Pela Figura 5.24 ndo dé para

analisar se o novo controlador teve uma methoria no seu desempenho. Assim, torna-se necessério
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Figura 5.17: Comparacdo das correntes real e estimada utilizando o modelo de primeira ordem

no ensaio de malha fechada.

lteracdes | Modelo Estimado: G/(8) | Controfador: C'(6)

1@ 3,691 703,046854 8, 778451 x 103
S1645,155 5

aa 3,691 703,04695+8,778452 % LO5
_ 3645,155 3

30 3,691 703,046934-8,778452 X 10P
L 5645,155 3

Tabela 5.1: Método de alocacio de pdlos convencional.

analisar pelo erro médio quadratico (e,,,) 0 desempenho dos controladores sintonizados.

Pela Equagdo (5.17) obteve-se 0 emg. entre as curvas de correntes real e de referéncia (Figura

5.24) apés a sintoma:

Cinge = 1,2482

onde ¢,,,. é o erro médio quadratico para o método de alocago de pdlos convencional.
Para se ter uma idéia da melhoria do desempenho do novo controlador, calculou-se um fator
de desempenho (em %) comparando-se os erros médios quadraticos definidos pelas curvas de

correntes real e de referéncia. Pela Equacio (5.19) tem-se o fator de desempenho para o método

convencional.
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= Tma T mae g0 (5.19)

Uime = B
maq

onde ¢, & o fator de desmpenho para o método convencional.

Substituindo os valores dos erros na Equag3o (5.19) tem-se o fator de desempenho ay,.:

e == 25, 92%

5.4.2 Alocacido de Pélos Generalizado

Utilizando o método de sintonia de alocacio de pélos generalizado para as mesmas especificagdes

de projeto, obteve-se os novos pardmetros do controlador inicial, apds a 32 iteragéo:

703,0285 6 4 8, 778916 x 10°
a &

As estimacdes do modelo de corrente do motor de indugio e a sintonia do controlador Pl,

(5.20)

C (5)

utilizando o método de alocacio de pélos generalizado, estio representados na Tabela 5.2. As

estimacdes tanto da planta quanto do controlador convergem apds a primeira iterag3o.
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ordem no ensaio de malha fechada sem bloqueamento forcado.

lteracBes | Modelo Estimado: (§) | Controlador: C{4)

12 3,601 T03,02843 46,7789 15x 107
3+645,360 5

e : 3,691 703,02856 4+ 8,778916 % 105
4-1-645,361 é

3¢ 3,601 T03,02858-+8 778916 x 10*
5T645,361 ;

Tabela 5.2: Método de alocacio de polos generalizado.

“Na Figura 5.25 esta representado o controle de corrente (corrente real e corrente de referéncia)
apés a sintonia do controlador Pl utilizando o método de alocagio de pdlos generalizado. Pela

Figura 5.25 ndo d4 para analisar se o novo controlador teve uma melhoria no seu desempenho

com relacdo ao anterior (inicial).
Assim, pela Equagdio (5.17) obteve-se 0 ¢y,q, entre as curvas de correntes real e de referéncia

(Figura 5.25) ap6s a sintonia:
Cragg = 1, 2161

onde ¢, & o erro médio quadratico para o método de alocacao de polos generalizado.

Calculou-se pela Equagio {5.21) o fator de desempenho para o método generalizado.
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Figura 5.20: Correntes real e estimada no eixo d utilizando um modelo de primeira ordem no

ensaio de malha fechada sem bloqueamento forcado.

Oty = 8~ man 1 007 (5.21)
Cmq

onde a,, & o fator de desempenho para o método generalizado.

Substituindo os valores dos erros na Equagio (5.21) tem-se o fator de desempenho:

g = 27, 82%

5.4.3 Alocacdo de Pélos Incremental

Utilizando o método de sintonia de alocacdo de pélos incremental para as mesmas especificacdes

de projeto, obteve-se os novos pardmetros do controlador inicial, apés a 3? iteracdo:

_703,4103 § + 8, 755520 x 10°
B )
As estimacBes do modelo do motor de inducdo e a sintonia do controlador P, utilizando o

C (6) (5.22)

método de alocagdo de pdlos incremental, estdo representados na Tabela 5.3. As estimacgdes

tanto da planta quanto do controlador convergem apés a primeira iteracdo.
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Figura 5.21: Correntes real e estimada utilizando um modelo de primeira ordem no ensaio de

malha fechada sem blogueamento forcado.

fteragbes | Modelo Estimado: (/(4) | Controlador: C(é)

10 3,699 703,41556 18,755595  10°
4.647,0% 3

96 3,699 703,41038 1 8,755520% 10°
34647,00 h

30 3,699 703,410331 8,755520% 107
S-4+6547,00 i)

Tabela 5.3: Método de alocagio de pélos incremental.

O denominador da malha fechada desejada A, para o projeto iterativo estd representado

pela Equacao (5.23).

A% = 8% 1 3240 & + 3240000 (5.23)

Na Tabela 5.4 estdo representados os denominadores das malhas fechadas, apés a terceira
iteracdo, para os trés métodos de projeto iterativo utilizados para sintonizar o controlador Pl.

Na Figura 5.26 esta representado o controle de corrente (corrente real e corrente de referéncia)
ap6s a sintonia do controlador Pl utilizando o métode de alocagdo de pélos incremental. Pela
Figura 5.26 nio da para analisar se o novo controlador teve uma melhoria no seu desempenho

com relagdo ao anterior (inicial).
Assim, pela Equacdo (5.17) obteve-se 0 ¢,y entre as curvas de correntes real e de referéncia
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Figura 5.22: Curvas do Diagrama de Bode para os modelos estimados de segunda ordem no

ensaio de bloqueamento ndo-forcado.

Projeto Malha Fechada: A
Convencional | 62+ 3239,99 6 + 3, 23987 x 10°
Generalizado | 6 + 3239,99 § + 3, 23988 x 10°

Incremental | 6+ 3249,15 § + 3,23884 x 10°

Tabela 5.4: Comparagio das malhas fechadas estimadas.
(Figura 5.26) apds a sintonia:

Cngi == 1,0317

onde e,,; € o erro médio quadratico para o método de alocagdo de pélos incremental.

Calculou-se pela Equagio (5.24) o fator de desempenho para o método incrremental:

(o = S I 100 (5.24)

Crng
onde ,,; € o fator de desmpenho para o método de alocacdo de pélos incremental,

Substituindo os valores dos erros na Equagio (5.24) tem-se o fator de desempenho:
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Figura 5.23: Curvas do Diagrama de Bode para os modelos estimados de primeira ordem no

ensaio de bloqueamento nio-forcado.

Cmi = 38, T7%

5.4.4  Alocac3do de Pélos Classico

Para as mesmas especificagBes de projeto (largura de faixa e coeficiente de amortecimento) e
utilizando o modelo estimado da Equacdo (5.16), obteve-se os ganhos do controlador Pl apés a
sintonia. A Equagdo (5.25) representa o modelo do controlador obtido utilizando a técnica de
alocacdo de pélos classico {solu¢do da Equagdo de Diophantina) para o modelo estimado com

o algoritmo recursivo do erro de saida proposto por Landau.

017,0448 4 +1,0733132 % 10°
C(6) = -

Na Figura 5.27 estd representado o controle de corrente (correntes real e de referéncia),

(5.25)

obtido com o controlador Pt da Equacdo (5.25).

Pela Equag’éo (5.17) obteve-se o €mge €Ntre as curvas das correntes real e referéncia (Figura

5.27) apés a sintonia:
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Figura 5.24: Controle de corrente utilizando o método de alocacdo de pélos convencional.

emgi = 1, 1764

onde e,,4, € 0 erro médio quadratico para o método de alocagdo de pélos classico.
Calculou-se pela Equagdo (5.26) o fator de desempenho para o método de alocagso de pélos

classico:

(g = 20— Cmaey 507, (5.26)

Cmgq
onde o, & 0 fator de desempenho para o método de alocagio de pélos classico.
Substituindo os valores dos erros na Equagdo (5.26) tem-se o fator de desempenho:

e = 30, 24%

Na Tabela 5.5 é feita uma comparacio da melhoria dos desempenhos do sistema entre os
métodos utilizados para sintonia do controlador. A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir
que o método de alocagdo de pélos incremental apresentou um methor resultado entre os demais.

E importante salientar que em cada experimento, os niveis de ruidos s3o diferentes.
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Figura 5.25: Controle de corrente utilizando o método de alocacio de pélos generalizado.

Projeto Methoria do desempenho (%)
Convencional 25,92
Generalizado 27,82

Incremental | 38,77

Classico 30,24

Tabela 5.5: Comparac3o dos desempenhos de cada método.
5.5 Aplicacdo

Novos experimentos ern malha fechada foram realizados, como aplicagdo das técnicas de projeto
iterativo de controladores apresentadas neste trabalho, para o motor de inducdo com o rotor
desbloqueado.

No primeiro experimento, o rotor do motor de indugdo estd girando com uma velocidade
angular de 95 rad/s.

O controlador P! utilizado no experimento foi o projetado com a técnica de alocagdo de
polos incremental {Equagio (5.22)), devido este controlador apresentar um melhor resultado nos

experimentos.
0O sinal de referéncia escolhido foi uma onda senoidal, com freqiiéncia fundamental de 15 Hz
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Figura 5.26: Controle de corrente utilizando o método de alocacdo de pélos incremental.

e amplitude de 0,2 A.

Na Figura 5.28 esta representado uma comparacio das correntes real e referéncia no eixo o
do motor de indugio com o rotor girando. Pela Figura 5.28 nota-se que a corrente real (i,q)
acompanha a corrente de referéncia com um pequeno erro que estd representado pela Figura
5.29.

E importante lembrar que o controlador Pl foi projetado para o rotor blogqueado e esta sendo
usado com o rotor girando. Assim, para a velocidade utilizada no experimento, o controlador Pl
mostrou-se bastante eficiente.

Outro experimento em malha fechada, com o rotor girando, foi realizado com objetivo de
analisar o controlador Pt apés aplicacio de um sinal de referéncia com transitério. A freqiiéncia
fundamental do sinai de referéncia & de 10 / z, ou seja, o rotor esta girando com uma velocidade
angular de 62,8 rad/s.

Nas Figuras 5.30 e 5.31 estdo representados o controle de corrente e 0 erro no eixo d,
respectivamente, para este experimento.

E importante lembrar que o controle de corrente depende também do barramento de tensio
que esta sendo aplicado. Para o motor de indugio funcionar em sua velocidade maxima (60
Hz}) & preciso aumentar a tensio do barramento. Nos experimentos realizados, a tensdo no

barramento aplicada foi de 250 V. Portanto, para esta tensdo no barramento ndo foi possivel
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Figura 5.27: Controle de corrente utilizando o método de alocagdo de pélos classico.

aumentar a velocidade do motor de induc3o nos experimentos.

5.6 Conclusao

Neste Capitulo foram apresentados os resultados experimentais do controle de corrente para o
motor de inducdo com o rotor bloqueado.

Os experimentos foram realizados no LEIAM {Laboratério de Eletrénica Industrial e Aciona-
mento de Maquinas) do Departamento de Engenharia Elétrica da UFPB. Foram realizados dois
tipos de ensaios: malha aberta e malha fechada. Todos os experimentos foram realizados sem a
presenca de carga no motor de inducio.

No experimento de malha aberta, sem a presenca do controlador, foram utilizados sinais de
tensBes nos eixos dg do motor de inducdo capazes de bloquear o rotor sem nenhuma intervencgdo
mecanica. Com os resultados do experimento em malha aberta, foram estimados modelos de
primeira e segunda ordens para representar o motor de indugdo com o rotor bloqueado. A partir
destas estimacdes, projetou-se um controlador P, utilizando as técnicas de alocagdo de pélos
apresentadas no Capitulo 3. Este controlador foi utilizado no experimento de malha fechada.

O experimento em malha fechada, com o controle de corrente, foi dividido em duas etapas:.

blogueamento forcado e nio-forgado. No blogueamento forcado, o sinal de excitagdo aplicado
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foi uma onda quadrada e o rotor foi bloqueado fisicamente. Ja no blogueamento ndo-forgado, foi
proposto um sinal de excitagdo capaz de bloquear o rotor sem nenhuma intervangdo mecinica.
Com os resultados do experimento em malha fechada, o controlador inicialmente projetado

com os dados de matha aberta, foi sintonizado utilizando as técnicas de sintonia apresentadas

no Capitulo 3 deste trabalho.
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Capitulo 6
Conclusao Geral

Neste trabalho de dissertagdo foram abordados a modelagem do motor de inducdo; técnicas
de identificagdo de sistemas em malha fechada, como: minimos quadrados, algoritmo recursive
do erro de saida e um método indireto de identificacdo; e estratégias de sintonia de contro-
ladores utilizando vérios métodos, como: alocagiio de pélos convencional, alocacio de pélos
generalizado, alocagio de poélos incremental e alocagio de pélos classico.

Foram feitas varias simula¢@es utilizando as técnicas de identificacdo apresentadas no Capitu-
lo 3 deste trabatho para estimar a funcdo de transferéncia de corrente do motor de inducdo com
o rotor bloqueado. Os métodos de identificaciio foram implementados nos dominios: discreto
(2) e delta (§) e uma comparacio foi feita evidenciando as vantagens e desvantagens de cada
método,

Utilizando o método dos minimos quadrados, foram estimados modelos de segunda e primeira
ordens para a funcio de transferéncia de corrente do motor de induciio com o rotor bloqueado.
Os modelos estimados, utilizando este método de identificacdo, estio muito préximos do modelo
tedrico do motor de inducio.

Para o método do algoritmo recursivo do erro de saida, foram feitas diversas simulag&es
utilizando os dois dominios citados anteriormente para um determinado conjunto de plantas
(estavies, instaveis e para o motor de indugdo) para validar a técnica de identificagdo.

Na primeira parte das simulagBes (no dominio z), foi simulada uma malha fechada estavel para
obtengio dos sinais de saida e referéncia com o auxilio da ferramenta computacional Simulink.
Os parametros dos controladores RST foram obtidos apés um projeto de alocagdo de poélos.
A partir disto, foram estimados diversos modelos para um determinado conjunto de plantas
(inclusive para o motor de inducdo). Pelos resultados obtidos, esta técnica apresentou bons

resuftados.
Nas simulacdes, aplicadas ao motor de indugdio, no dominio &, a metodologia empregada foi

89
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um pouco diferente. Os controladores RST foram substituidos por um controlador Pl e o algo-
ritmo recursivo do erro de saida foi modificado e implementado no dominio delta. Os resultados
de simulagdo obtidos para este método foram bastantes satisfatérios para um conhecimento a
priori do modelo da planta, que foi obtido através de uma identificacio em malha aberta.

Os resultados experimentais foram realizados no Laboratério de Eletrdnica Industrial e Aciona-
mento de Maquinas (LEIAM) do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da UFPB. Vérios
experimentos foram realizados, como por exemplo: ensaio e malha aberta e ensaio em malha
fechada utilizando bloqueamento forcado e nio-forcado.

No experimento em malha aberta, os sinais de tensdes utilizados para bloquear o rotor
do motor de indugdo sem intervengdo mecdnica foi proposto por Jodo Edgar [11]. Apds este
experimento foram estimados modelos para a funcdo de transferéncia de corrente do motor
de indugdo. Como o modelo estimado de segunda ordem ndo apresentou boas caracteristicas,
devido a dindmica do motor de inducio com o rotor blogueado se comportar como um modelo
de primeira ordem. o controlador Pl inicial foi projetado tomando como referéncia o modelo
estimado de primeira ordem. Este controlador foi inserido para fechar a malha do sistema.

Dois tipos de experimentos com a malha fechada foram realizados. No primeiro, o rotor do
motor de indugo foi blogueade fisicamente ¢ modelos foram estimados a partir deste esnsaio.
No segundo, aplicou-se um sinal de excitacio em malha fechada capaz de bloguear o rotor sem
intervencdo fisica. Este sinal foi proposto neste trabalho. Apés este ensaio, foram estimados
diversos modelos, para a funcio de transferéncia de corrente do motor de inducdo, utilizando os
métodos de identificacdo apresentados neste trabalho. Em todos as estratégias de identificacdo
os modelos estimados ficaram bastantes préximos. Para validar ainda mais os resultados obtidos,
foram feitas identificaces com os sinais no eixo g do motor de indugdo. Os modelos estimados
a partir dos sinais dg do motor de indugdo foram praticamente iguais.

Pelos resultados obtidos das estimages, concluiu-se que o melhor modelo para representar
o motor de inducio com o rotor bloqueado, para propdsitos de controle utilizando os métodos
descrito neste trabalho, foi 0 medelo de primeira ordem.

Para a sintonia do controlador Pl foram usados quatro métodos: alocagdo de pdlos con-
vencional, alocagio de pélos generalizado, alocagdo de pélos incremental e alocagdo de pélos
classico. Em todos os projetos iterativos, a sintonia do controlador Pl, proporcionou um melho-
ramento no desempenho do sistema.

Dessa forma, pode-se concluir que os objetivos deste trabalho foram alcangados com sucesso.

A partir dos trabalhos iniciados aqui & passivel citar novas perspectivas para trabalhos futuros:

e Estudo comparativo mais detathado entre os modelos utifizados para a estimagéo da funcdo

de transferéncia de corrente do motor de inducdo;
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Melhoria das estimac¢des dos modelos obtidos;

Obter os pardmetros elétricos do motor a partir das estimacdes da fungio de transferéncia

de corrente com rotor bloqueado;

Estudo de novas técnicas de projeto iterativos de controladores:

e Extender as técnicas de controle iterativo para o caso multivariavel, ou seja, para o motor

girando;

Utilizar os métodos de projeto iterativo para controlar a velocidade do motor de inducio.
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