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Resum o 

Neste trabalho sao apresentadas con t r i bu t es para as areas de identificacao de sistemas em 

malha fechada e sintonia de controladores PI, para motores de inducao com o rotor bloqueado. 

A combinacao iterativa de identificacao em malha fechada e re-projeto do controlador e chamada 

de Controle Iterativo. 

0 principal objetivo do Controle Iterativo e obter um sistema de malha fechada de alto 

desempenho, usando modelos de complexidade reduzida. Dessa forma, e proposto o controle de 

corrente do motor de inducao com o rotor bloqueado, utilizando tecnicas de projeto iterativo de 

controladores. 

A estimacao da funcao de transferencia de corrente do motor de inducao e feita utilizando 

tres metodos diferentes de identificacao em malha fechada: mfnimos quadrados, metodo indireto 

e erro de saida. E a sintonia do controlador PI e realizada por uma metodologia de projetos 

iterativos utilizando os metodos de: alocacao de polos convencional, alocacao de polos general-

izado e alocacao de polos incremental, que possuem propriedades de desempenho e estabilidade 

bem definidas. 
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A bst  T3 Ct 

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 t o 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 PI 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 . 
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Ca p f t u l o 1 

I n t r o d u ca o Geral 

1 .1 Objet i vos do Trabalho 

Neste Capftulo serao apresentados os objetivos e con t r i bu t es deste trabalho. 

Os objetivos deste trabalho sao estudar e implementar estrategias de projetos iterativos de 

controladores PI, aplicados ao motor de inducao com o rotor bloqueado, para projetar a malha 

de controle de corrente. 

Com as estimacoes iniciais dos modelos da planta, que podem ser obtidas atraves de um 

experimento em malha aberta, deseja-se projetar um controlador PI para atuar no sistema em 

malha fechada, onde o principal objetivo e controlar as correnteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq do motor de inducao. 

Assim, utilizando tecnicas de identificacao em malha fechada e metodos de sintonia iterativa de 

controladores pretendem-se fazer novas estimacoes das funcoes de transferencias de corrente do 

motor de inducao e sintonizar o controlador PI projetado para melhorar o desempenho da malha 

de corrente. 

Neste trabalho, pretende-se: 

•  Fazer um levantamento bibliografico do motor assmcrono ou motor de inducao; 

•  Estudar as tecnicas de identificacao de sistemas em malha fechada para estimar a funcao 

de transferencia de corrente do motor de inducao; 

•  Estudar as tecnicas de projeto iterativo de controladores ou controle iterat ivo; 

•  Implementar as estrategias de controle iterativo estudadas para sintonizar o controlador 

PI projetado; 

•  Comparar as estrategias de controle iterativo aplicado ao motor de inducao; 

1 
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•  Controlar as correntes dq do motor de inducao; 

•  Propor uma nova tecnica para bloquear o rotor do motor de inducao; 

•  Discutir e avaliar os resultados obtidos. 

1.2 Revisao Bib l iograf ica 

O principal objetivo do projeto iterativo de controlador baseado em modelo e obter um sistema 

de malha fechada de alto desempenho usando modelos de complexidade reduzida. 0 interesse 

em projeto iterativo tern sido motivado pelo fato que modelos de ordem reduzida podem ser 

usados para conseguir um alto desempenho se o sistema e estimado em malha fechada. 

0 projeto iterat ivo de controladores esta baseado no modelo da planta, o que leva a uma 

etapa anterior de determinacao experimental dos parametros do processo. Essa atividade e 

conhecida como etapa de identificacao do modelo do processo. 

As tecnicas classicas de identificacao obtem os parametros a partir de ensaios experimentais 

sobre o processo em malha aberta, isto e, sem a inclusao do controlador. Porem, estes procedi-

mentos de identificacao param etria em malha aberta nem sempre e possivel em sistemas reais, 

muitas vezes para manter a integridade do processo. Diante disto, em muitas situacoes reais 

torna-se necessaria a identificacao dos parametros do processo via um procedimento em malha 

fechada, que sao tecnicas bem recentes na area de identificacao de sistemas. 

A importancia pratica da identificacao do modelo de uma planta em malha fechada tern sido 

reconhecido por muitos anos e um numero de procedimentos que tern sido analizados em detalhes 

estao disponiveis em [22] e [29]. Entretanto, atualmente um restabelecimento do interesse por 

uma metodologia de identificacao em malha fechada do modelo de uma planta tern ocorrido no 

contexto da combinacao iterativa de identificacao em malha fechada e no re-projeto do controle 

robusto [14]. Neste sentido, um novo ponto de vista tern surgido, onde o objetivo da identificacao 

do modelo da planta em malha fechada e conseguir uma melhor predicao para a malha fechada 

via uma melhor estimacao do modelo da planta. 

Os metodos de projetos iterativos de controladores propostos neste trabalho utilizam combi-

nacoes de tecnicas de identificacao de sistemas em malha fechada com tecnicas de sintonia de 

controladores. Tres tecnicas de identificacao de sistemas em malha fechada (mfnimos quadrados, 

erro de saida e um metodo indireto) foram estudadas e implementadas para estimar a funcao 

de transferencia de corrente do motor de inducao com o rotor bloqueado. Para a sintonia do 

controlador PI, quatro projetos iterativos diferentes foram estudados e implementados. Os proje-

tos iterativos utilizados foram: alocacao de polos convencional, alocacao de polos generalizado, 
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alocacao de polos incremental e alocacao de polos classico. 

Essas tecnicas de projetos iterativos de controladores foram aplicadas aos motores de inducao 

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

1.3 Est ru t ura da Dissertacpao 

A seguir e apresentado, de forma suscinta, a metodologia adotada nesta dissertacao. Este 

trabalho esta dividido em 6 Capftulos. 

No Capftulo 1 foram abordados os objetivos, as metas desejadas, as con t r i bu t es e uma 

introducao do trabalho proposto. 

No Capftulo 2 foi feito uma revisao bibliografica, de forma detalhada, sobre a modelagem 

matematica do motor de inducao que possibilitou a estimacao de sua funcao de transferencia de 

corrente. 

No Capftulo 3 foram abordados as estrategias de projeto iterat ivo: identificacao de sistemas 

em malha fechada e sintonia de controladores PI que serao aplicados ao motor de inducao. 

Nos Capftulo 4 e 5 foram apresentados os resultados de simulacao e experimentais para 

as tecnicas de projeto iterativo de controladores PI aplicado ao motor de inducao com o rotor 

bloqueado. No Capftulo 5, uma nova tecnica foi proposta e implementada para bloquear o rotor 

do motor de inducao em malha fechada utilizando apenas um sinal de excitacao como corrente 

de referenda. Este sinal de excitacao bloqueou o rotor do motor de inducao sem nenhuma 

intervencao mecanica. 

Por ult im o, no Capftulo 6 foram apresentadas as conclusoes gerais das tecnicas de projeto 

iterativo de controladores PI para motores de inducao utilizadas na realizacao deste trabalho, 

evidenciando os objetivos alcancados e as sugestoes para trabalhos futuros. 



Ca p f t u l o 2 

Si st em a : M o t o r de Inducao 

2 .1 In t roducao 

0 motor de inducao e 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 

manutencao, operarem em situacoes severas de trabalho e serem de grande aplicabilidade na 

industria. 

Seu nome deriva do fato de que a corrente no rotor nao provem diretamente de uma fonte de 

alimentacao, mas e induzida nele pelo movimento relativo dos condutores do rotor e do campo 

girante produzido pelas correntes no estator. 

Basicamente os motores de inducao consistem de duas partes principals [21] e [24]: 

•  0 estator, a parte f ixa, que consiste de enrolamentos alojados nas ranhuras existentes na 

periferia interna de um nucleo de ferro laminado (carcaca). Os enrolamentos do estator 

sao alimentados com tensao trifasica, que produz um campo magnetico que gira com 

velocidade smcrona. 

•  0 rotor, que e construido de duas formas: (a) rotor bobinado; e (b) rotor em curto-circuito, 

ou gaiola de esquilo (ou simplesmente gaiola). Os nucleos magneticos de ambos os tipos 

sao de ferro laminado. 

0 principio de funcionamento do motor de inducao pode ser explicado como segue [30]: a 

partir do momento que os enrolamentos localizados nas cavas do estator sao sujeitos a uma 

corrente alternada, gera-se um campo magnetico no estator, consequentemente, no rotor surge 

uma forca eletromotriz induzida devido ao fluxo magnetico variavel que atravessa o rotor. A 

f .e.m . induzida da origem a uma corrente induzida no rotor que tende a opor-se a causa que 

4 
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Ihe deu origem. A aceleracao do campo estatorico e o rotorico criado por inducao no rotor dar 

origem ao conjugado eletromagnetico que faz o rotor girar. 

A velocidade do rotor nunca pode atingir a velocidade do campo girante, isto e, a velocidade 

smcrona. Se esta velocidade fosse atingida, os condutores do rotor nao seriam cortados pelas 

linhas de forca do campo girante, nao se produzindo, portanto, correntes induzidas, sendo entao 

nulo o conjugado eletromagnetico do motor. Por isso, estes motores sao tambem chamados 

assincronos. 

Quando o motor funciona sem carga, o rotor gira com velocidade quase igual a smcrona; com 

carga o rotor se atrasa mais em relacao ao campo girante, e correntes diferentes sao induzidas 

para desenvolver o conjugado necessario. 

Neste trabalho, os experimentos serao realizados com o motor de inducao sem a presenca de 

carga e com o rotor bloqueado. 

2 .2 Sistem a de Acionam ent o 

0 crescente avanco tecnologico em sistemas de acionamento de maquinas e eletr6nica de poten-

cia tern sido motivado principalmente pela necessidade de aplicacoes industriais com alto de-

sempenho, confiabilidade e custos mais baixos. Varios fatores tern contribuido para o desen-

volvimento desta area dentre os quais destacam-se a utilizacao de tecnologia computacional e 

microeletronica (microcomputaclores, microprocessadores e microcontroladores) e a introducao 

de novos dispositivos de chaveamento mais eficientes (MOSFET, IGBT, MCT, GTO). 

Durante um longo perfodo as funcoes inerentes as tecnicas de controle para sistemas de 

acionamento de maquinas foram implementadas a partir de dispositivos analogicos. No entanto, o 

desenvolvimento de microprocessadores promoveu um avanco no controle destes sistemas devido 

ao uso de tecnologia digital, que apresenta uma enorme vantagem: o alto grau de flexibilidade 

ligado a programabilidade do microprocessador. Alem disso, as funcoes implementadas por 

software podem ser modificadas sem necessidade de mudanca no hardware. 

0 aparecimento de dispositivos semicondutores de potencia com chaveamento de alta ve-

locidade, tais como os IGBT's, tornou possivel o aumento da frequencia de chaveamento em 

inversores com Modulacao por Largura de Pulso (PWM), obtendo assim melhores caracteristicas 

de operacao. Por exemplo, a utilizacao de dispositivos modernos no acionamento de maquinas 

resultou no aumento de produtividade e eficiencia na operacao com velocidade ajustavel de linhas 

de montagem, sistemas de ar condicionado, estacoes de tratam ento de agua, entre outros. 

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

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

As dificuldades para obtencao deste f im sao relativas a implementacao de urn sistema de 

alimentacao capaz de reproduzir tensoes de frequencia e amplitude variaveis, comandado por 

um sistema de controle. A complexidade de implementacao se deve ao fato de que, a acao de 

controle resultante em uma maquina de inducao e decorrente da interacao de varias grandezas 

que nao estao desacopladas. 

Na Figura 2 .1 e apresentado o diagrama de blocos simplificado do sistema de acionamento 

considerado neste trabalho. Trata-se de um sistema padrao para acionamento [8 ], composto de 

trgs subsistemas: subsistema eletromecanico, subsistema de controle e subsistema de alimen-

tacao. A alimentacao do motor e fornecida por um inversor trifasico a IGBT. 0 sinal de comando 

para o inversor e gerado utilizando-se uma tecnica PWM. A aquisicao das variaveis, o controle 

e o comando do sistema de acionamento sao realizados por um microcomputador dotado de 

placas com conversores A/ D e temporizadores programaveis ("t imers"). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R • 

S • 

zx zs zjs 

Figura 2 .1 : Diagrama de blocos de um sistema de acionamento. 

Subsistem a elet rom ecanico E constituido basicamente pelo motor de inducao e carga. Os 

motores de inducao sao compostos por dois pares de armaduras, sendo uma fixa denominada de 

estator e uma armadura movel, denominada de rotor. 

Subsistem a de cont role A realizacao do controle efetivo de um processo requer a obser-

vacao das grandezas que representam as condicoes de funcionamento do sistema, perm itindo a 
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realimentacao para as correcoes dos erros pela acao de controle. Este procedimento e realizado 

a intervalos de tempo regulares definido pelo perfodo de amostragem, sem que haja perda de 

informacao do processo a ser controlado. 

As variaveis medidas devem ser fieis aquelas reais do processo. Para tal , o sistema de 

aquisicao deve ser dotado de filt ros capazes de retirar sinais espurios indesejaveis resultantes do 

sistema de alimentacao, evitando erros de controle no sistema. 

Esse subsistema e constituido dos circuitos de aquisicao e processamento dos sinais eletri-

cos obtidos da maquina eletrica, do sistema microcomputador que implementa a estrategia de 

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

Subsistem a de a l im ent acao E constituido de um sistema conversor de potencia que converte 

a tensao eletrica disponivel das linhas de distribuicao comerciais, normalmente trifasicas (380 

V, 60 Hz), para a amplitude e a frequencia necessarias a alimentacao da maquina eletrica num 

dado ponto de operacao. Esse conversor de potencia e realizado em dois estagios: 

1 . Estagio de conversao ca/ cc implementado atraves de uma ponte retificadora trifasica, 

seguido de um f i l t ro capacitivo e um chaveador. Este ult imo e um dispositivo de protecao, 

conectado paralelamente ao barramento CC, cuja funcao e evitar uma sobretensao nas 

chaves do sistema. 

2. Estagio de conversao cc/ ca que utiliza um inversor estatico com semicondutores de poten-

cia que operam em regime de chaveamento. 0 ciclo de trabalho dos interruptores de 

potencia e a frequencia de chaveamento do inversor sao ajustados para alimentar ade-

quadamente o motor eletrico. 

2 .3 Modelagem do M ot o r de Inducao 

A resolucao analftica do sistema de equacoes referentes aos circuitos eletricos acoplados magneti-

camente e muito trabalhosa, ainda que os coeficientes sejam constantes. Este t ipo de resolucao 

toma-se impraticavel se os coeficientes variam com o tempo, que e o caso do motor de in-

ducao. Assim, tornam-se necessarias transformacoes de variaveis que permitam obter relacoes 

mais simples entre novas variaveis, que aquelas existentes entre as variaveis reais. 

Esta secao trata de representacoes dinamicas que facilitam o estudo de sistemas com motores 

de inducao. 
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2 .3 .1 Eq u a t e s gerais do m otor de inducao t ri fasico 

As convencoes, hipoteses e notacoes para a representacao do motor trifasico da Figura 2.2 

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

1 . Motor simetrico trifasico composto por: bobinas no estator identicas de indices s 1 ; s 2 e s 3 

e bobinas no rotor identicas de indices r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl 5 r 2 e r 3 ; 

2. Angulos eietricos entre bobinas do estator ou do rotor igual a 27r/ 3 radianos eletricos; 

3. Motor bipolar: numero de par de poloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P = 1 , no caso multipolar 9r = P9m; 

4. Distribuicao senoida! do fluxo magnetico; 

5. vs,vT,is,i r,<j)s e <f> r: tensoes, correntes e fluxos nas bobinas do estator e rotor, respecti-

vamente; 

6. IndutSncias proprias e mutuas entre enrolamentos de uma mesma armadura sao constantes 

e iguais; 

7. rs,rr,ls e lr: resistencias e indutancias proprias do estator e do rotor, respectivamente; 

8. lms e Imr- indutancias mutuas entre duas bobinas do estator e entre duas bobinas do rotor; 

9. Lmcos8 r: indutancia mutua entre uma bobina do estator e uma do rotor separadas por 

um angulo 8 r (reparticao senoidal da inducao eietromagnetica no entreferro); 

10. Sr e u)r: angulo eletrico de posicao do rotor e velocidade angular eletrica do mesmo. 

2 .3 .2 Expressoes de f luxo, tensao e conjugado 

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

Assim, a expressao de fluxo magnetico para os enrolamentos estatorico e rotorico sao: 

4> s =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L s , , i s +  L s r i r (2.1) 

(f>r — L r s i s -J- L r r i r 

onde: 



Capftulo 2. Sistema: Motor de Inducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 

r2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a ) 

In zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fYYY\ 
p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~*  
Vw 

s3 
t 

r3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i _ » j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT Y Y V . 
-« 

( b ) 

Figura 2.2: Motor de inducao simetrico trifasico (a) e convencoes utilizadas para as grandezas 

do motor em uma bobina (b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[islzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «.*2 i ^ f 

L s L-ms Lrns L r Lmr 
r 
i-'mr 

Lms L a 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL> =  Lrnr Lf Lmr 

L-ms L-ms L m T Lrnr Lf 

L s r — L m 

cos 5,. cos (5 r + 2ir/ 3) cos (8 r + 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATV/ 3) 

cos (Sr + 47r/ 3) cos Sr cos (8 r + 27r/ 3) 

cos (<Jr + 2?r/ 3) cos (<5r + 47r/ 3) cos 5 r 

cos 5 r cos (8 r + 47r/ 3) cos (<5r + 27r/ 3) 

cos (8 r + 27r/ 3) cos 8 r cos (<5r + 47r/ 3) 

cos (8 r + 47r/ 3) cos (8 r + 2ir/ 3) cos 5 r 

As matrizes indutancias possuem as seguintes propriedades: 
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•  L s s e L „ . sao matrizes sirnetricas; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• L s r e L r s nao sao matrizes sirnetricas, mas circulantes, isto e, x^ = a r , - + 1 j + 1 ; 

• L 
sr 

uma matriz e a transposta da outra. 

A partir das expresses de fluxo, pode-se escrever para as tensoes 

(2.3) 

(2.2) 

A expressao do conjugado eletromagnetico pode ser obtido diretamente derivando a energia 

em relacao ao angulo mecanico. Assim, o conjugado pode ser escrito da forma 

onde P e o numero de par de polos. 

2 .3 .3 Representar;ao dq do m otor t ri fasico 

Com o modelo do motor trifasico obtido pelas equacoes de fluxos e tensoes, verifica-se a pre-

sence de elementos nao constantes, que variam com o angulo de posicao rotorica 5 r. Uma 

transformacao de variaveis pode ser feita para simplificar esse modelo. As matrizes de trans-

formacao sao encontradas pela determinacao de enrolamentos no eixo dq que criam a mesma 

inducao no entreferro que os enrolamentos originais nos eixos 1-2-3 (t rifasico). Para o caso da 

existencia de componentes comuns nos enrolamentos da maquina trifasica, deve-se considerar 

um enrolamento a mais para a circulacao da componente homopolar de correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (iso). 

Uma transformacao de variaveis e definida pela operacao: 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X123 e a variavel a ser transformada e x Dd 9 e a variavel nova. A matriz P e denominada de 

matriz de transformacao e deve ser nao-singular. 

Considerando-se uma matriz P.s para o estator e outra P r para o rotor, pode-se escrever 

para uma variavel x qualquer (fluxos, correntes ou tensoes): 

Xl23zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Px 0 d , 

Xr]23 
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onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^rodq 

•Eso %sd %sq 

Xr0 %rd '^rq 

P, = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

V5 
cos Sg — sin Sg 

cos (<Sff - 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/ 3) - sin (5 g - 2TT/ 3) 

^ cos (SgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 47r/ 3) - sin (5 g - 4ir/ 3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r 
2 

cos — <5r) — sinzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SG — 8 r) 

cos (SG — SR — 27r/ 3) — sin (£ 9 — <5r — 2TV/Z) 

^= cos (<59 - <5r - 4?r/ 3) - sin (8 g - SR - 4TT/Z) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

1 

V2 

- 1 
Nota-se que P s =  P s e P r =  P r , ou seja, as matrizes de transformacao sao ortogonais, 

onde Sg e a posicao do eixo dq. 

As equacoes das tensoes apresentam formas diversas em funcao da localizacao dos eixos dq: 

eixos dq ligados ao estator fixo (u>3 = 0 ), eixos dq ligados ao rotorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (OJ0 = ui r) e eixos dq ligados 

ao campo girante (w 9 = us), onde us e a frequencia de alimentacao do motor. 

A partir da transformacao trifasica-bifasica, obtem-se um modelo nos eixos dq que pode ser 

representado pelas seguintes equacoes: 

•  Expressoes dos fluxos estatorico e rotorico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(f>s — / s i A . + Im^r 

Expressoes das tensoes estatorica e rot6rica 

v., = rsis + — 4> s + ug 

d_ 

lit 

d 

0 - 1 

1 0 

V r =  r rl r + -̂ 4>r + ( W 9  -  W r )  

<t>s 

0 - 1 

1 0 
<t>r 

onde 
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Vsd 

v r = [ vrd 

h = 
r 

'hd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>r =  ird 

0 r = 

z, = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALs L m s 

Jr = 

3 

2  m 

UJg = velocidade dos eixos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LOR = velocidade do rotor 

Substituindo as expressoes dos fluxos nas equacoes das tensoes estatorica e rotorica, obtem -

se a modelagem do motor de inducao na forma de tensao (entrada) e corrente (saida). Assim, 

tem-se: 

0 - 1 

1 0 

+W0 

0 - 1 

1 0 
(2.4) 

v r = r r i r + Ir 'Tj i ' - + lm-j:U + {ug - w r ) 
dt 

+ (w 9 - w r ) 

dt 

0 - 1 

1 0 

0 - 1 

1 0 

(2.5) 

Considerando o motor no referencial estatorico, ou seja OJ9 = 0, as equacoes (2.4) e (2.5) 

podem ser simplificadas como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• , ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d • , ; d • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  , i  d •  , i  d •  

v r =  r ri r + h-rJ-T +  ' m i r ' s  -  w r 

0 - 1 

1 0 

0 - 1 

1 0 

(2.6) 

Im'h (2-7) 
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Para o caso onde o motor de inducao esta bloqueado, ou seja, velocidade no rotor nula 

(ur = 0) as equacoes (2.6) e (2.7) podem ser escritas da forma: 

v s = rsis + ls^is + lm-̂ i r (2.8) 

d d 

Vr = TVir + Z,.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —i r + f m —i » (2.9) 

Aplicando a transformada de Laplace nas Equacoes (2.8) e (2.9) tem-se para o eixo d: 

V,d(s) - rsl td(s) + laslsd(s) + lmsl rd(s) (2.10) 

Vrd(s) = r rl rd(s) + l rsl rd(s) + lmslsd(s) (2.11) 

Como a tensao no eixo d no rotor e nula, ou seja, Vrd (s) = 0. Assim, pela Equacao (2.11) 

pode-se obter a corrente que passa pelo rotor no eixo d (Ird (s)) em funcao da corrente no 

estator no eixo dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (I3d(s)). Logo, 

Ird (s) = -̂ ry-Isd (s) (2.12) 

Substituindo a Equacao (2.12) na Equacao (2.10) e agrupando os termos em potencias de s, 

tem-se a funcao de transferencia de corrente do motor de inducao com o rotor bloqueado. Assim, 

h d = (Us - ID + (trr + IrTs) 8 + TrTs ^ ^ ^ 

E importante notar que o modelo da funcao de transferencia de corrente no eixo q do motor 

de inducao com o rotor bloqueado e identico ao modelo obtido da Equacao (2 .13). Basta aplicar 

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

J° "  { S ) = (Us-lDs* +\ U + lrrs)s + r rr/ ° « { s ) { 2 M ) 

A Equacao (2.13) sera usada como modelo para obtencao dos resultados de simulacao, ap-

resentados no Capftulo 4 deste trabalho. Nos resultados experimentais (Capftulo 5 ), os modelos 

estimados da funcao de transferencia de corrente serao obtidos a partir dos dados coletados de 

hd e'vsd e para validacao dos modelos estimados, em alguns casos, serao obtidos tambem os 

modelos da funcao de transferencia de corrente a partir dos dados coletados de isq e v8q. 
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2 .4 Cont role de Corrente para o M ot o r de Inducao 

A malha de corrente e a malha mais interna de qualquer sistema de acionamento. 0 desempenho 

dinamico do sistema de acionamento dos motores de inducao depende da rapidez e precisao da 

malha de corrente. A Figura 2.3 representa a malha de corrente que sera utilizada neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VSl-PWM 

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

Na Figura 2.3, P representa a planta (motor de inducao) com entrada (v s ) e saida ( i s ) , C 

o controlador e i*  a corrente de referenda. Um bloco VSl-PWM e usado na malha de corrente 

para gerar as tensoes de alimentacao, variaveis de entradas da planta. 

0 projeto da malha de corrente envolve a escolha de uma estrategia especifica, a determinacao 

dos parametros e a resolucao das equacoes do projeto para o controle de corrente. Basicamente, 

as estrategias de controle de corrente diferem umas das outras pelo t ipo e ordem do modelo que 

descreve a relacao tensao-corrente, e referencial das correntes. 

Existem varias estrategias de controle de corrente para o motor de inducao, entre essas, 

destacam-se: projetos de controladores PI e controladores de sequencia [10], [9 ], [17] e [6 ]. 

Como estrategia de controle de corrente, neste trabalho, sera considerado o caso em que o 

motor de inducao esta bloqueado e sem a presenca de carga, para o projeto dos controladores 

PI. Depois, os controladores projetados para o rotor bloqueado, serao utilizados para o caso do 

rotor girando. 

No proximo Capftulo, serao apresentadas tecnicas de identificacao em malha fechada e es-

trategias de controle para a malha de corrente da Figura 2.3. A seguir, sera apresentado um 

resumo da tecnica de modulacao por largura de pulsos utilizado para geracao das tensoes de 

referenda. 

2 .4 .1 Modulacao por Largura de Pulso (PW M ) 

A utilizacao de modulacao escalar assimetrica tern sido bastante usada para gerar fontes de ten-

soes de referenda. 0 princfpio esta baseado na obtencao de tensao media durante um intervalo 

de tempo t a, tempo de amostragem, nos terminals ca do inversor igual ao valor amostrado da 

tensao senoidal de referenda [25] e [8]. Os diagramas da Figura 2.4 representa o funcionamen-
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to da tecnica de modulacao para um unico periodo de amostragem nas fases do inversor que 

funciona a frequencia /  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 - . 

E/2 

-E/2 

E/ 2 

-E/2 

E/2 

-E/2 

T2 

Figura 2.4: Larguras dos pulsos das tensoes de referenda. 

Definindo-se o inicio de um ciclo de chaveamento como sendo o instante t = 0. Neste tempo, 

determinam-se os valores instantaneos das tensoes senoidais de referenda das faseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ , ^ 2 , ^ * 3 . 

Para cada valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v s determina-se a largura do pulso. Assim para as faseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .Si ,s 2 ,s 3 tem-se 

onde 

^ 1 0  = V*l +  VN0 

v 2 0 = v*.2 + VN0 

V3Q = * 4 +  VN0 
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e VNO e a tensao entre o neutro do motor e o ponto 0  (veja Figura 2.1), E representa a amplitude 

de tensao do barramento cc e r i , r 2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 3 definem os periodos de conducoes dos chaveamentos de 

modo que sao aplicados tensoes positivas nos terminals das fases. Consequentemente, durante 

o periodo t a — Ti a tensao aplicada ao terminal da fase e negativa. A tensao u/vo e escolhida de 

forma a reduzir a distorcao harmonica introduzida pela modulacao. 

Se o inversor funciona a frequencia / s = ^ e a onda fundamental da tensao esta na frequencia 

f = h, entao, existem  ns = ~ ciclos de funcionamento de cada fase do inversor, ou seja, ns 

amostras de tensoes para cada fase. 

2 .5 Conclusao 

Neste Capftulo foram apresentadas as modelagens dos motores de inducao trifasicos. 0 t rata-

mento matematico utilizado para a modelagem dos motores de inducao foi desenvolvido a partir 

de uma transformacao de variaveis e de hipoteses simplificadoras, resultando em modelos bifasi-

cos equivalentes a coeficientes constantes. 



Ca p f t u l o 3 

Iden t i f i ca ca o em M a l h a Fechada e 

Si n t on i a I t e ra t i va de Con t ro l a d ores PI 

3 .1 In t roducao 

0 principal objetivo do projeto iterativo de controlador baseado em modelo e obter um sistema 

de malha fechada de alto desempenho usando modelos de complexidade reduzida. 0 interesse 

em projeto iterat ivo tern sido motivado pelo fato que modelos de ordem reduzida podem ser 

usados para conseguir um alto desempenho se o sistema e estimado em malha fechada. 

0 projeto iterativo por alocacao de polos foi sugerido por Astrom [2] e analizado por Astrom 

e Nilsson [3 ]. 0 esquema do projeto iterativo esta baseado nas estimacoes da planta, obtida 

com a filtragem de um sinal apropriado. Uma estrategia alternativa foi apresentada em Barros 

et al. [7 ]. Este esquema de projeto iterativo esta baseado no uso das estimacoes da planta e da 

malha fechada em um procedimento de projeto por alocacao de polos incremental. Analises de 

um projeto iterativo por alocacao de polos indireto foi considerado em Barros [5 ]. 

Neste Capftulo, serao apresentadas as tecnicas: de identificacao em malha fechada e de 

sintonia iterativa de controladores PI. 

3 .2 Al go r i t m o Recursivo do Erro de Safda para Iden t i -

f icacao em Malha Fechada 

3 .2 .1 Int roducao 

A Figura 3 .1 representa bem a ideia da identificacao em malha fechada [20] utilizando um 

algoritmo recursivo do erro de saida, onde um preditor para malha fechada e construfdo como 

17 
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indicado, e o erro de predicao de malha fechada e usado para atualizar a estimacao dos parametros 

da planta. 

A Figura 3 .1 pode ser dividida em dois subsistemas: um sistema de referenda e um sistema 

ajustavel, onde o objetivo e rastrear a saida do sistema de referenda. A sintonia da planta e 

feita utilizando um algoritmo de ajustes de parametros (PAA) que depende do erro de saida 

(eel) do sistema, onde: t j e a saida do sistema de referenda (corrente do motor de inducao), u 

e a entrada da planta (tensao do motor de inducao), y e a saida do sistema ajustavel (corrente 

estimada do motor de inducao), u e a entrada do sistema ajustavel (tensao estimada do motor 

de inducao) ewe uma pertubacao na saida do sistema (forca eletromotriz de rotacao). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PLANTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

eel 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

"1 A 
11 r 

s 
A 

PAA 

Figura 3 .1 : Diagrama de blocos do erro de saida em malha fechada. 

Neste contexto, o problema de identificacao 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 referenda - 0 sistema de malha fechada real corresponde 

a um modelo de referenda e, paralelo ao modelo de referenda, encontra-se um sistema 

ajustavel tendo uma configuracao com realimentacao (Figura 3 .1 ). Este sistema ajustav-

el com realimentacao possui um controlador fixo do t ipo RST e um modelo de planta 

ajustavel. 0 problema e projetar um algoritmo de adaptacao de parametros que garan-

ta estabilidade assintoticamente global do erro de predicao em malha fechada. Este e 
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um problema dual com relacao ao controle adaptativo do modelo de referenda classico 

(MRAS), porque no MRAS o sistema ajustavel possui um modelo de planta fixo e um 

controlador ajustavel. 

2. Do ponto de vista da identificacao [22] - Construir um preditor ajustavel para o sistema 

de malha fechada em termos de um controlador fixo conhecido e um modelo de planta 

Mais especificamente, no caso do algoritmo recursivo, o problema pode ser formulado como 

segue. Sobre a consideracao que o controlador e constante e conhecido, identificar um modelo 

de planta tal que: 

•  Estabilidade assintoticamente global e garantida para qualquer estimacao de parametros 

inicial e o erro inicial entre a saida do sistema real e a saida do preditor de malha fechada 

(na ausencia de ruido); 

•  Para uma pertubacao de saida independente do sinal externo, um preditor ot im o assintot-

icamente para o sistema de malha fechada e obtido; 

•  Sob condicoes especiais apropriadas, a estimacao dos parametros do modelo da planta 

podem ser obtidos na presenca de ruido. 

Como existem varias tecnicas de identificacao em malha fechada, a tecnica apresentada neste 

Secao e uma variacao da aproximacao direta usando um t ipo especial de variaveis instrumentais 

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

3 .2 .2 Os Algori tm os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As equacoes basicas 

0 objetivo e estimar os parSmetros do modelo da planta descrito pelo operador de transferencia: 

ajustavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hpiq-1) 
q-AB{q-1) 

A(q-1) 
(3.1) 

onde 

B{q-1) 

A{q-1) 

b lq-1 + ... + bnb(q-n>) = q-lB* (q-1) 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + a i < f 1 + ... + ana(q-na) =  1 + q' A^q-1) 

(3-2) 

(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 e dada por 

y(t + l) = -A* ij(t) + B* u(t-d) + Aw{t + l) 

= 0 T<f>(t)+Aw(t + l) (3.4) 

onde u(t) e a entrada da planta, y(t) e a saida da planta, w(t) e a pertubacao de saida em um 

processo estocastico de media nula com momentos f inito independente do sinal de referenda, 

Ue o vetor de coeficientes do operador de transferencia (3.1) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f)(t) e o vetor de regressio de 

medic5es dos sinais de saida e entrada da planta: 

o-izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - a „ 0 , bi ... b. 

-y(t) ... -y{t-na + l) 

u(t — d) ... u(t — ns + 1 — d) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

onde r(t) e o sinal de referenda. 

Para um determinado valor dos parametros estimados, o preditor de malha fechada (o projeto 

do sistema) e descrito por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T *. 

y(t + 1) = -A* y{t) + B* u(t - d) = 0 tf>(t) (3.8) 

onde 

f = 

-y(t) ... -y(t-na + l) 

u(t - d) ... u(t - nb +  1 - d) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

0 erro de predicao de saida em malha fechada e definido como 

ed(t + l)=y(t + l)-y(t + l) (3.12) 
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Uma observacao principal e que a saida do sistema de malha fechada dado por (3.4) pode 

ser expressa como 

y(t+l)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0 Tcf>(t) + Aw(t+l) 

= 0 T4it)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  (A* +  £cl(t) + Aw(t + 1) (3.13) 

e que 

,/  q~ dB* R\  AS + q~ dBR P .„ , 
1 + ,,-> I A + l _ j = i = _ (3.14) 

onde P = AS + q~ABR define os polos do sistema real de malha fechada. 

Subtraindo (3.8) de (3 .13), [20] tem-se 

9 /  \
T

 AS 
ed(t + l) = j ( e - e ) <f,(t) + —w(t + l) (3.15) 

Note que no caso de um preditor de parametros constantes, desde que (f>(t) e w(t + 1) sao 

descorrelacionados, um preditor ot im o que minimiza a funcao E{ed(t + 1)} e obtido para 6 = 0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O algoritmo CLOE (Closed-Loop Output-Error) 

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

como 

y"(t+l) = f(t)Ut), (3.16) 

y(t + l ) = f(t + l)4(t) (3.17) 

onde y° (t + 1) e y(t+l) sao as saidas de predicao a priori e a posteriori, (f)(t) contem as saidas 

preditivas a posteriori e entradas resultantes, 0 (t) e o vetor de parametros ajustaveis. Assim 

e ° ( i + l ) =  y(t + l)-y° (t + l) (3.18) 

ea(t + l) = y(t + l)-y(t + l) (3.19) 

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

e d ( i + 1) = |  + ! ) )%(* ) (3-20) 
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Esta equacao tem a forma tipica encontrada nos metodos de identificacao recursiva discrete no 

tempo MRAS e PLR (Pseudo-Linear Regression) incluindo o erro de saida para identificacao em 

malha aberta. Dessa forma e 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 

0(t + l) = 9(t) + F(t)4>(t)ed(t + 1) 

F-̂ t + i) = x1(t)F-1(t) + x2(t)kt)Ht)T 

0 < Xi{t) < 1 , 0 < A 2 (i ) < 2, 

F(Q) > 0, F-1(t)>aF~ 1(0), 0 < a < oo 

F(t + 1) 
X1(t) 

F(t)-

e° cl(t + l) 

F(t)4>(t)Ht)TF(t) 

y(t+L)-y° (.t + l) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 
1 + (t>(t)TF(t)(!>{t) 1 + <j>(t)TF(t)<f>(t) 

Aqui as duas sequencias Ai (i ) e X2(t) permitem ter diferentes leis de evolucao do ganho de 

adaptacao. 

A Equacao (3.24) e obtida de (3 .18), (3.19) e (3 .21), observando que 

T 

ed(t + l)-ed(t + l)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - \ 0(t + l)-O(t)\  <f>(t) 

= 4>(t)TF(t)4>(t)£cl(t + i) 

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

Pode-se definir um algoritmo f ilt rado como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 

on de 

(3.25) 

(3.26) 

P = AS + q~ dBR (3.27) 

e uma estimacao dos polos de malha fechada baseado em uma estimacao de A e B (obtido por 

exemplo de uma identificacao de malha aberta). Assim, a Equacao (3.20) pode ser re-escrita 

como 
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ed(t + l) = -(e~0{t + l)) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= I f (*-*(*+!))%/(*) 

j(B-Btt + l))T ^(t) (3.28) 

no qua! permite derivar uma estimacao de parametros recursivo com um vetor de observacao 

f iit rado. 0 mesmo PAA pode ser usado, apenas substituindo (j)(t) por (pf(t). 

3 .2 .3 Analises de Estabilidade 

Os resultados da analise da estabilidade estao apresentados no seguinte teorema [20]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Theorem  1  Assumindo que o sistema de malha fechada e estavel, o algoritmo de estimacao 

dos parametros recursivo dado por (3.21) a (3.24) assegura que 

l im  ed(t + i) = 0 (3.29) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f-> o o 

l i rn e° d(t + l) = 0 (3.30) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t->oo 

\ \ <f>(t)\ \  < C, 0 < C < co (3.31) 

para todas as condicoes iniciais 0(0),ed(0) e <̂ >(0) se 

H ' { z " l ) = p 0 j ~ \  T A a - A < 2 ( 3 - 3 2 ) 

e uma funcao de transferencia real estritamente positiva. 

3 .2 .4 Projeto It erat ivo dos Controladores RST 

A combinacao de tecnicas de sintonia com metodos de estimacao e identificacao tem se tornado 

de uma maneira sistematica uma grande tendencia, nos ultimos anos. 0 Projeto Iterativo de 

Controladores ou Controle Iterativo esta baseado na combinacao dessas tecnicas. Na literatura 

ha diversas referSncias disponiveis sobre este assunto: Astrom e Nilsson [3 ], Barros et al. [7 ], 

Barros e de Arruda [6] e Van Den Hof e Schrama [14]. 

0 principal objetivo do projeto iterativo de controladores e obter uma malha fechada de alto 

desempenho, utilizando modelos de ordem reduzida para a planta. De fato, e possivel obter 

uma malha fechada de alto desempenho, mesmo que a estimacao seja feita em malha fechada, 

e sejam usados modelos de baixa ordem [6]. O esquema de projeto iterat ivo tambem pode ser 
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visto como um controlador adaptativo com atualizacao dos parametros a cada N pontos, onde 

N e o numero de amostras usadas na estimacao. 

No projeto dos controladores RST, utilizou-se a tecnica de alocacao de polos para se obter 

uma malha fechada desejada. A seguir sera apresentado a tecnica de alocacao de polos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alocacao de Polos 

A estabilidade e o desempenho de um sistema de controle depende dos autovalores de malha 

fechada do sistema. Assim, torna-se necessario uma alocacao dos polos de malha fechada do 

sistema. 

Uma maneira de projetar os autovalores do sistema de malha fechada e resolvendo a Equacao 

de Diophantina [23]. 

A Figura 3.2 representa uma estrutura com realimentacao geral. Para determinar os pdlos 

desejados em malha fechada, e preciso resolver a Equacao de Diophantina para R e S descon-

hecido: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A L S + 13R = A c l (3.33) 

onde A c i e o polinomio caractenstico desejado de malha fechada. A planta e da forma | e l e 

um integrador discrete no tempo da forma -—. 

Fazendo A L = A, entao a Equacao (3.33) tem a forma 

A S + B R = Ad (3.34) 

onde A , B e A c i sao polinomios conhecidos da forma 

A 

B 

Ad 

anzn + ... + aQ 

bnz11 - I - . . . + bo 

a* .zB + ... + a* 0 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< PLANTA 

Figura 3.2: Diagrama de blocos de uma estrutura com realimentacao geral. 
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Em geral, a Equacao (3.34) tem uma unica solucao, em que possui uma lei de controle 

propria. A escolha do grau do polinomio desejado e muito importante para o projeto de alocacao 

dos polos do sistema de malha fechada. Assim, escolhendo o grau de Aci como n*  >n + n—l 

e o grau de R e S como n — 1 e n*  — n, respectivamente, logo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = sn.^zn* ~ n + ... + so (3.38) 

R = rn-iz* -1 + . . . + r 0 (3.39) 

Entao, equacionando os coeficientes de ambos os lados de (3.34) obtem-se a solucao para R 

e S, que pode ser calculado pela seguinte equacao 

0 ••  

On 

0 • • •  •  

K-\  

•  0 ' o*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 0 

0 

bn-l 

SQ 

0 •  0 a 0 b0 . a* o 

(3.40) 

3 .3 M et odo Indi ret o para Est im acao da Funcao de Trans-

ferencia Ut i l i zando Dados de Malha Fechada 

3 .3 .1 Int roducao 

0 problema da identificacao param etria de um sistema linear com base nos dados obtidos 

nos experimentos em malha fechada, tem alcancado consideravel atencao na literatura [13] e 

[26]. Varios metodos tem sido propostos e analisados, como referencias, em termos de erro 

de predicao (minimos quadrados) [27], [12] e [1] ou em termos de variaveis instrumentais [28]. 

No contexto do erro de predicao, as estrategias mais conhecidas sao: metodo direto, metodo 

indireto e metodo de juncao entrada-saida. 

Tem sido estabelecido, sob condicoes especiais, que a funcao de transferencia de um sistema 

pode ser constantemente identificada, contanto que o sistema esteja no conjunto de modelos 

que e considerado [13]. Estas condicoes restritivas referem-se as funcoes de transfergncias de 

entrada-saida do sistema, como tambem a contribuicao do ruido presente nos dados. Para os 
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metodos de variaveis instrumentais, resultados similares foram derivados, restringindo apenas a 

funcao de transferencia de entrada-saida do sistema. 

Em muitas situac5es praticas, o interesse principal nao e a identificacao consistente do 

sistema, mas a colecao de uma boa aproximacao de suas funcoes de transferencias de entrada-

saida. 

0 objetivo desta secao e fazer a identificacao de um sistema utilizando o metodo indireto 

para obtencao da funcao de transferencia de entrada-saida. Uma das vantagens deste metodo 

e que o controlador nao precisa ser conhecido. A estrategia utilizada para identificacao sera 

apresentada a seguir. 

3 .3 .2 Def inicao do Problem a 

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

entrada e simples saida) definido como: 

S: y(t)=G0(q)u(t) + H0(q)e(t) (3.41) 

com  y (t) sendo o sinal de saida, u (t) o sinal de entrada e e (t) um sinal de ruido branco de 

media nula e variancia unitaria. GQ (q) e H0 (q) sao funcoes racionais proprias no operador de 

deslocamento q. 0 sinal de entrada e determinado por: 

u (t) = r (t) -C(q)y (t) (3.42) 

com  C(q) sendo um controlador linear e r ( i ) o sinal de referenda. A configuracao do sistema 

em malha fechada esta representado pela Figura 3.3. 

0 conjunto parametrizado de modelos, considerado para modelos do sistema S e descrito 

por: 

M : y(t) = G(q,0)u(t) + H(q,0)e(t) 0  € 6 C Rd (3.43) 

com  G(q,0) e / /  (q,0) sendo funcoes de transferencias racionais proprias, que dependem dos 

valores reais dos parametros do vetor 0  que esteja contido no conjunto de valores possiveis de 

0 , e e sendo o erro de predicao um passo a frente [22]. 

3 .3 .3 Estrategia de Ident if icacao em Dois Estagios 

Considere a funcao de sensibilidade do sistema de malha fechada: 
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- • o ^ > 

c 

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

To (q) = 
1 + Go (q) C (q) 

usando TQ (q) podem-se re-escrever as Equacoes (3.41) e (3.42) como: 

(3.44) 

ult) = T0(q)r(t)-C(q)T0(q)H0(q)e(t) (3.45) 

V(t) = Go(q)u(t) + H0(q)e(t) (3.46) 

Desde que r (t) e c (i) sao sinais descorrelacionados, e u (t) e r (t) estao disponiveis para 

medic5es, segue da Equacao (3.45) que pode-se identificar a funcao de sensibilidade T0 (q) 

para o caso de malha aberta, ou seja, sem a presenca do controlador. Utilizando o resultado de 

malha aberta, pode-se identificar T0 (q) constantemente, sem considerar a contribuicao do ruido 

C (q) T0 (q) H0 ({/ ) e (t) na Equacao (3 .45), usando qualquer estrutura de modelo do t ipo: 

u (t) = T(q,fJ)r (t) + R (q, 7 ) eu(t) (5  G B C Rd* ; 7 e T C (3.47) 

onde eu (t) e o erro de predicao um passo a frente de u (t), eT (q,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /3) e R (q,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 )  sao independen-

tementes parametrizados. A estimacao de T (g,/ ?^) a partir de T0 (q) e determinado de acordo 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  criterio dos minimos quadrados: 

1  N 

PN = arg^ m in — ^ eu (tf (3.48) 
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A consistencia de T (qj3 N^J pode, e claro, apenas ser obtida quando T0 e T := {T(q,ft) |  # € 

2?}. 

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

«"(* ) = T0(q)r(t) (3.49) 

l/ (t ) = Go ( g ) u r ( * ) + T 0 ( g ) / f 0 ( g ) e ( «) (3.50) 

Desde que ur (t) e e (t) sao descorrelacionado, segue da Equacao (3.50) que uT (t) estaria 

disponivel a partir das medicoes realizadas e GQ (q) poderia ser estimado utilizando tecnicas 

comuns de malha aberta. No lugar do conhecimento do sinal ur (t), tem-se uma estimacao do 

sinal disponivel de: 

ur
N(t)=T(q,0 N)r(t) (3.51) 

Considerando a estrutura de modelo 

V (0 = G (<?,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9) ur
N (t) + H (q, 7]) ey (t) (3.52) 

com  G(q,9) e II (q,rj) independentemente parametrizados, 6  € 6 C Rd°  e rj e 0 C Rd". A 

estimacao de G (q,0N^ e determinado por: 

1  N 

9N = &rg0 m in — cy (tf (3.53) 

3 .4 Sint onia It erat iva de Cont roladores PI 

3 .4 .1 Int roducao 

Nesta Secao, tres projetos iterativos [6], baseados em diferentes estrategias de identificacao, 

sao comparados. As duas primeiras tecnicas sao baseadas em metodos de identificacao direta, 

porem, com minimizacao de funcao de custo diferente. 0 projeto resultante esta baseado na 

alocacao de polos que pode ser resolvida pela equacao de Diophantina. A terceira tecnica esta 

baseada na mesma minimizacao da funcao de custo da segunda tecnica, mas com um metodo de 

identificacao diferente. Os tres procedimentos de projeto iterativo sao aplicados para sintonizar 

um controlador PI. 
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Notacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Um polindmio A(p) de grau m A (dA(p) = TUA) e dado por 

MP)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  a„ lApmA + anlA^pmA-1 + a o (3.54) 

com  p = d/ dt (operador contfnuo no tem po), p = q (operador de deslocamento discreto 

no tem po) ou p = 6  (operador delta discreto no tempo) [3] e [23], Se os coeficientes 

do polinomio variam com um indice /, entao o polindmio e dado por Ai(p) ou Af (p). 0 

indice /  {i = 0 ,1 ,...} indica o polinomio usado na / -esima iteracao. Cada iteracao ocorre 

em um intervalo de N amostras. Por conveniencia de notacao, a menos que necessario, 

neste Capitulo o indice i e o argumento p serao om itidos. 

A norma euclidiana de um sinal f inite no tempo e(t) com comprimento N e definida como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

N 

Y,e{kfe{k) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.k=l 

(3.55) 

3 .4 .2 Sistem a de Malha Fechada 

Considere o sistema de malha fechada representado pela Figura 3.4. 

Figura 3.4: Malha fechada do sistema. 

A saida do sistema e dada por 

y(t) = G(p)u(t) (3.56) 

onde G(p) = B(p)/ A(p) e a funcao de transferencia da planta da entrada u(t) para saida y(t), 

A(p) e monico com  dA(p) = m A e dB(p) = m B < m A. A planta e assumida ser livre de ruido. 

A lei de controle ou o sinal de realimentacao e dado por 
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u{t) = Ci(p){yr(t) - y(t)) (3.57) 

onde yr(t) e o sinal de referenda, d(p) = Pi(p)/ U(p) com  dL^p) = m L e dPi(p) = m P com 

m L > m P. E considerado que um controlador inicial C0 = PQ/ LQ (com complexidade sim ilar), 

que torna a malha fechada do sistema estavel, seja disponivel. 

A entrada u(t) e a safda y(i) da planta sao dados pelas seguintes equacoes do sistema real 

de malha fechada 

y(t)=Tyr(t), u(t) = Myr(t) (3.58) 

onde 

rri GC B>P , . 

= TTGC =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I S " (3-60) 

Acl = AL + B P = pm + ac
1i l_1pm-l + ... + ac

Q
l (3.61) 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TO = toa + TO/ ,. As funcoes de transferencias T e M sao conhecidas como sensibilidade 

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

3 .4 .3 Projeto It erat ivo Baseado no Modelo da Planta 

0 projeto de controlador iterativo consiste da identificacao sequencial e experimentos de controle 

realizados em malha fechada. A natureza sequencial permite informacoes do desempenho a 

ser usado no projeto do controlador. Procedimentos iterativos sao ferramentas de sintonia 

de controlador de alto desempenho, mas podem ser tambem considerados como controladores 

adaptativos com atualizacoes dos parametros a cada N periodos de amostragens. De modo geral, 

em um projeto iterativo de controladores, os seguintes passos sao executados a cada iteracao: 

•  Assumindo que o controlador Cj esta na i-esima iteracao na malha fechada. Para um 

dado sinal de referenda, coletar N dados de amostragens dos sinais de entrada e saida da 

planta. Calcular o desempenho obtido. Se o desempenho e aceitavel, entao o controlador 

esta determinado; 

•  Usando os dados coletados, estimar os parametros da planta; 

•  Usando os parametros estimados, projetar o controlador Ci+i a ser usado na proxima 

iteracao. 
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E importante notar que o controlador projetado pode apenas ser usado na proxima iteracao. 

0 procedimento do projeto iterativo e do t ipo uma iteracao a frente [6]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alocacao de Polos Convencional 

0 procedimento de alocacao de polos padrao e obter uma estimativa de G = B/ A para a planta 

G e usar a estimativa para resolver a Equacao de Diophantina 

A*  = AL + BP (3.62) 

Casam ento dos Criterios de Estim acao e Controle 

0 comportamento da malha fechada desejada, do sinal de referenda para a saida da planta e 

definido como 

y«®  = r ^ a - w  = ^ r * W - ( 3 - 6 3 ) 

1 + GG si. 

0 objetivo do projeto e encontrar um controlador C*  tal que 

C*  = arg nun\ \ y(t) - yd(t)| | 2Ar. (3.64) 

E necessario o conhecimento completo de G para a solucao deste problema. 0 problema e, sera 

que uma estimativa da planta de ordem reduzida G*  pode ser encontrada, usando a Equacao de 

Diophantina, que leva ao controlador C* . 0 seguinte Lema e apresentado: 

Lem m a 2  Considere o sistema de malha aberta G = f e o modelo nominal G = j . Considere 

a malha fechada com realimentacSo unita'ria e um controlador C = j . EntSo 

y(t) - Vdit) = S*  [y(t) - Gn(t) 

onde 

s- = _ L _ . 
1 + GC 

Prova: 
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V{t) - Vd{t) = TT^Vr(t) - -^—yr(t) 
1 + GC*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 + GC 

1 + GC 

1 

1 + GC 

1 

1 + GC 

GC 

1 + GC 

GC 

Vr{t) 
GC 

lVr(t) 

1+GC 

GC 

1 -f GC 

1 + G G ' 1 + GC 

y(t ) - Gu(t) 

Vr(t) 

Vr{t) 

= s*  y(t ) - Gu(t) (3.65) 

Agora uma estimativa da planta G* e obtida do metodo de identificacao direta baseado no 

criterio 

G =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA arg min \\S* (y{t) - Gu(t)) ||  (3.66) 
G 

Usando S* = AL/A*, o criterio de estimacao pode ser re-escrito como um problema de mini-

mizacao da equacao do erro 

G — arg min 

0 
A* 

(Ay(t) - Bu(t)) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,W 

em que, em geral, depende do controlador otimo desconhecido. Um projeto iterativo e usado e 

a estimacao em cada iteracao e obtida usando um controlador disponivel C{. 0 controlador 

para ser usado na proxima iteracao e agora calculado. A expectativa e que G{ -4 G* e C, —> C* 

em poucas iteracoes. Nesta secao, este esquema iterativo e chamado de projeto iterativo de 

alocacao de polos convencional. Condicao de convergencia para um simples exemplo e mostrado 

em Astrom e Nilsson [3]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um Criterio de M inimizacao mais Geral para Alocacao de Polos 

Considere os sinais de malha fechada 

v(t ) 

u(t) 

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

controlador como 
C AP 

ud{t) = M * yr(t ) = s-y ,( t ) = -n-yr(t ), (3-67) 
1 + GrC "  
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com  M *  sendo a funcao de transferencia de sensibilidade mista nominal. Os sinais de malha 

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

zd (t) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vd(t ) 

Definindo o erro de desempenho real como a diferenca entre o sistema de malha fechada nominal 

e o real, dado por: 

T-T*  

M  -M *  

0 controlador pode ser calculado, a partir do problema de minimizacao 

e(t) = z(t) - zd(t) Vr(t ). (3.68) 

C*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = arg min J(C) 

onde 

J(C)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = | | e| | 2)iv (3.69) 

e o criterio de alocacao de polos generalizado. 

0 seguinte Lema e apresentado: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lemma 3 Considere o sistema de malha aberta G = ^  eo modelo nominal G = j . Considere 

o sistema de malha fechada com realimentacao unitaria e um controlador C = j . Entao 

e(t) = 
S* 

-M *  
(y(t ) - Gu(t)) (3.70) 

onde M *  = —£—. 
1 ~rOG 

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

C 

1 -| - GC 

c -Vr(t) 

c 

c 

1 + GC 

yr(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - —Ij—y^t ) 
1 + GC-"" l + GC 

-(1 + GC) + (1 + GC) 

(1 + GC) + 
Vr(t) 

c 
1 + GC 

GC-GC 

(1 + GC) 
Vr(t) 

M *  Gu{t) - y(i) (3.71) 
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entao o resultado e obtido da Equacao 3.65 e da Equacao 3.71. 

A planta estimadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G e obtida do criterio de identificacao direto 

S*  

-M *  
G —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA arg min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 
(y(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Gu(t)) 

Agora, usando M* = AP/A*, resulta no problema da equacao do erro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2JV 

G = arg min 

G 

1 L 

A* -P 
(Ay(t) - Bu(t)) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,N 

(3.72) 

(3.73) 

Como antes, S* e M* (ou L e P) depende do controlador otimo desconhecido. A expectativa 

e tambem que Gj -> G* e Cs- --> C* em poucas iteracoes, onde C* e G* satisfazem a equacao 

de Diophantina. 0 esquema iterativo e chamado de projeto iterativo de alocacao de polos 

generalizado. 

3.4.4 Projeto It erat ivo Baseado no M odelo de M alha Fechada 

0 objetivo desta Subsecao e apresentar um projeto alternativo baseado no mesmo criterio mas, 

no qual usa a estimacao de malha fechada. Assumindo que as estimativas para Af (A
d

 na 

iteracao i) e para a planta estao disponiveis. A atualizacao do controlador proposto e feito pelas 

seguintes equacoes: 

A* - Af = AiALi + BiAPi 

Li+i = Li + ALj 

Pi+l = Pi + APi (3.74) 

A Equacao 3.74 e chamada de projeto de alocacao de polos incremental. 0 paradigma, em 

que e baseado o principio da realimentacao e: a malha fechada e estimada e esta estimacao e 

usada no projeto do controlador. 0 seguinte Lema e imediato: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lemma 4 0 projeto de alocacao de polos incremental tern um equilibrio se 

Af - A*. 

Diferente dos projetos apresentados nas Secoes anteriores, o ponto de equilibrio e bem 

definido. O controlador ficara constante, nao importa qual seja a estimacao do denominador de 

malha fechada. Note que o equilibrio nao implicara em um desempenho otimo real (Af = A*), a 

menos se a estimacao de malha fechada convergir para os parametros reais. Isto nunca ocorrera 

quando dinamicas nao modeladas sao apresentadas. 
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Agora observe o que acontece com o casamento do modelo entre os criterios de identificacao 

e controle. Assumindo que a malha fechada e estimada usando o seguinte modeio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

u(t) 

T 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vr(t) = 

BP 

AP 

onde T e M  sao a sensibilidade complementar estimada e a sensibilidade mista estimada, re-

spectivamente, com  d(A
d

) — d(A*) = n, d(A) = nA < mA e d(B) — nB < mB • 

A combinacao do modelo estimado com os sistemas de malha fechada real e desejado pro-

duzem os seguintes erros de desempenho: A estimacao do erro de desempenho e dado por 

e(t) = z(t) - z(t ) = 
T-T 

M -M  
Vr(t) , 

Diferente do problema de identificacao da uniao entrada-saida [31], o principal objetivo da 

estimacao nao e recuperar apenas a estimacao da planta, mas tambem e principalmente a 

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

ed(t) = z(t ) - zd{t) = 

E facilmente mostrado que: 

T-T* 

M-M* 
yr(t). 

e(t) = e(t) + ed(t). 

(3.75) 

(3.76) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lemma 5 0 desempenho real e est imacao do desempenho se adaptam (isto e, e(t) = e(t )) se 

ed(t) = 0. 

0 esquema iterativo e agora: 

Alocacao de polos incremental: Assumindo que o cont rolador inicial esteja disponfvel, por 

exemplo, o projeto deste cont rolador inicial poderia ser feito com experimentos de ident ificagao 

em malha aberta. A/a i-esima iteracao realize os seguintes experimentos em malha fechada: 

1) Usando um sinal de excitacao definido anteriormente, coletar os dados em malha fechada 

usando o cont rolador d . 

2) Obter uma est imacao do sistema de malha fechada na i-esima iteracao como 

Af, Gi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= arg mm \ m\ \ . 

Calcular o desempenho do criterio de cont role J(Ci). Se o desempenho e sat isfatorio, entao 

pare, se nao cont inue. 

3) Use o projeto de alocacao de pdlos incremental, Equacao 3.74, para calcular o cont rolador 

C{+\ . Volte ao item 1. 
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3.4.5 Aplicacao para Sintonia de Cont rolador PI 

Nesta Subsecao, os esquemas iterativos sao aplicados para sintonizar controladores PI. Inicial-

mente o modelo da planta, o controlador e as equacoes de adaptacao sao apresentadas. Depois, 

uma discussao resumida comparando os projetos iterativos sao apresentados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Equacoes de Sintonia 

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

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lQ = 0 se p = d/dt e p = 8 ou l0 = - 1 se p = q. Para o modelo e o controlador acima, a 

malha fechada nominal e de segunda ordem e e dada por 

G = 
p + a0 

0 controlador na iteracao i e dado por 

L 

Pl,iP + P0,i 

Para este modelo nominal, a malha fechada desejada e 

A* = p
2

 + a\p + a*0 . 

Se as estimativas da planta e da malha fechada sao dadas por b0, a0, afti e afa entao as 

equacoes do projeto do controlador sao: 

•  Alocacao de Polos Convencional e Generalizado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi,*+i = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Po, »+i  ~ 

•  Alocacao de Polos Incremental 
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Propriedades do Projeto 

As propriedades do projeto iterativo, quando aplicados para sintonizar controladores PI serao 

resumidamente discutidos. Por simplicidade, o caso continuo no tempo e considerado. A planta 

real e assumida ser de segunda ordem e dada por 

c 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(S +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7Ti) (S + 7 T 2 ) ' 

C O m 7T2 > 7Ti . 

•  Projeto Iterativo por Alocacao de Polos Convencional 

0 criterio do projeto convencional na Equacao (3.64) e baseado apenas na diferenca entre 

os sinais de saida da planta real e a desejada. Como esta tecnica nao utiliza o sinal 

de controle para minimizacao do criterio, se o sinal de controle aumentar, em que pode 

acontecer, o projeto iterativo nao tera um bom desempenho. 

0 criterio de estimacao associado a Equacao (3.66) pode ser re-escrito como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — arg min \\S* (G — G) u(t)|| 
G ' 

= arg min \ \ S*  (G - G) Myr(t)\\2 . 

Assim, a estimativa sera melhor adaptada a planta real na faixa de freqiiencia onde o 

produto S*M e relevante. 

0 projeto de alocacao de polos tenta obter a largura de faixa desejada baseado nas esti-

macoes da planta. 0 projeto determina um controlador mais agressivo que o necessario 

e uma largura de faixa maior que a desejada. 0 comportamento do projeto repete para 

cada iteracao, resultando em estimacoes menores dos polos da planta e maiores larguras 

de faixa de malha fechada. Dependendo da malha fechada desejada, o projeto iterativo 

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

Para plantas sem zeros, em geral, o projeto iterativo por alocacao de polos convencional 

pode gerar: 

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

planta real; 

2. Controladores mais agressivos que o necessario; 

3. Malha fechada real com largura de faixa maior que a desejada. 
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Para plantas com zeros, as est imates da planta se adaptam com a maiha fechada nas 

faixas de frequencia relevante e as mesmas propriedades para o controlador e para a malha 

fechada sao satisfeitas. 

Projeto Iterativo por Alocacao de Polos Generalizado 

0 criterio de projeto na Equacao (3.69) tenta alcancar um compromisso entre o erro dos 

sinais de saida real e o desejado 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 interpretacao e desenvolvida agora 

Considere o criterio de estimacao associado na Equacao (3.72) 

G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAargzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
G 

arg mi n 
G 

s*  
-M *  

S*  

-M *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(G - G) u(t) 

(GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - G) M yr(t ) 

(3.77) 

(3.78) 

2,N 

Este criterio corresponde a filt rar a sensibilidade mista, tentando determinar um modelo 

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

A parte correspondente do sinal de saida S* M  e dado como antes. Agora considere a 

parte correspondente ao sinal de controle. A adaptacao sera melhor na faixa de frequencia 

onde 

M * M  = -=— 
GG G G G 

e relevante. 0 primeiro termo do lado direito da equacao T*/G e relevante na faixa de 

frequencia onde a largura de faixa desejada e maior que a largura de faixa da planta. 0 

segundo termo T/G e relevante na faixa de frequencia onde a largura de faixa da malha 

fechada real e maior que a largura de faixa da planta. 0 ult imo termo G/G esta perto 

na faixa onde o termo nao modelado e insignificante. 

A estimacao da planta devera, portanto, ter um polo mais perto do menor polo da planta 

real. 

0 projeto iterativo por alocacao de polos generalizado quando comparado com o projeto 

convencional, tern como resultado: 

1. Estimacoes 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 Alocacao de Polos Incremental 

0 criterio de projeto e o mesmo que o generalizado, mas o criterio de estimacao e a 

estrategia do projeto sao diferentes. A estimacao e uma identificacao em malha aberta 

do sistema de malha fechada e induz todas as propriedades de uma estimacao em malha 

aberta. E uma estimacao mista, onde o compromisso com as estimacoes serao entre as 

medidas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - f j e de [M - . Esta tecnica leva a estimacao da planta (J5 e 

A) mas tambem determina a estimacao de malha fechada A
d

. 0 seguinte lema pode ser 

declarado: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lemma 6 No esquema de alocacao de polos incremental, os objet ivos de projeto e est i

macao se combinam quando A
d

 = A*. 

Prova: Como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rp /JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i* 

M - M* 

entao ed = 0 se A
cl

 = A*. 

Note que a condicao deste criterio e a mesma do ponto de equilibrio do projeto de alocacao 

de polos incremental no Lema 4. 

A principal propriedade deste projeto iterativo e que o ponto de equilibrio nao depende de 

B e A e e definido apenas na estimacao de malha fechada A
cl

(= A*). 0 desempenho 

de malha fechada e diretamente relacionado com a estimativa de A
d

 que esta pr6ximo de 

A
d

, onde e obtido da identificacao em malha aberta. Tambem, em geral 

A
d

 ^AL + BP. (3.79) 

3.5 Conclusao 

Neste Capitulo foram abordados metodos de identificacao em malha fechada juntamente com 

tecnicas de sintonia de controladores PI. 

Tres tecnicas de identificacao em malha fechada (minimos quadrados, erro de saida e metodo 

indireto) foram apresentadas para estimar a funcao de transferencia de corrente do motor de 

inducao com o rotor bloqueado. Para o re-projeto do controlador foram estudados quatro 

metodos diferentes de sintonia: alocacao de polos convencional, alocacao de polos generalizado, 

alocacao de polos incremental e alocacao de polos classico. 

B 

A p 
J_ 

A*  
A* 



Capi t u lo 4 

Result ados de Simulacao 

4.1 Int roducao 

Os objetivos deste Capitulo sao mostrar os resultados da identificacao em malha fechada ut i-

lizando as tecnicas de identificacao apresentadas no Capitulo 3. 

Foi implementado no Matlab um programa para simular o motor de inducao com o rotor 

bloqueado, Equacao (2.13). 

4.2 Ident if icacao em malha fechada para modelo de se-

gunda ordem 

Nesta Secao, apresentam-se os resultados de simulacao relativos aos modelos estimados de 

segunda ordem. 

Para simulacao, os seguintes parametros eletricos, do motor de inducao, foram utilizados: 

ry = 0,41 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ra = 0,39Q 

lr = 0,094 H 

ls = 0,094 H 

lm = 0,091 H 

Assim, substituindo os valores dos parametros na Equacao (2.13) obtem-se o seguinte modelo 

para o motor de inducao com o rotor bloqueado: 

170,909 s +745,454 , 
{ S )

 ~ s
2

 + 136,727 s + 290,727 

40 
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Para simulacao, utilizou-se a discretizacao do t ipo delta com periodo de amostragem de 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ps. 0 modelo do motor de inducao discrete em delta e dado pela seguinte equacao: 

170,908 5 + 745,454 , . 

G (S) = -s - (4.2) 
w

 8
2

 + 136,726 8 + 290,726
 v 1 

como pode-se notar, a representacao do modelo do motor em delta ficou bastante proxima do 

modelo continuo, isto se deve ao periodo de amostragem, que e muito pequeno. 

O controlador utilizado na malha fechada do sistema (Figura 3.4) foi um PI. Utilizou-se o 

projeto de alocacao de polos para determinacao dos parametros do controlador PI. Obteve-se o 

seguinte controlador em delta: 

c f f l = 1 , 1 2 8 ^ 2 , 4 3 3  ( 4 3 ) 

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

utilizando como sinal de referenda, uma onda quadrada com periodo de 0,05 s no tempo total 

de simulacao de 0,5 s. 

Com os sinais externos (sinal de saida do motor e sinal de referenda) obtidos da malha 

fechada simulada, identificou-se um modelo de segunda ordem para o motor de inducao com 

o rotor bloqueado utilizando o metodo dos minimos quadrados. Assim, obteve-se o seguinte 

modelo estimado para o motor: 

3 169,071 5 + 740,971 
v J

 8
2

 + 135,629 S + 291,209 

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

inducao com o rotor bloqueado. Tanto pela Figura 4.1 quanto pela comparacao dos parametros 

estimados, nota-se que a identificacao do modelo e bastante satisfatoria. 

E notorio pelas curvas do Diagrama de Bode representado pela Figura 4.2, que a identificacao 

do modelo do motor de inducao, utilizando o metodo dos minimos quadrados praticamente nao 

apresenta nenhuma diferenca entre os modelos real e estimado. 

Para efeito de comparacao, estimou-se tambem o polinomio caracteristico da funcao de 

transferencia de corrente em malha fechada do sistema. Como resultado, obteve-se o seguinte 

polinomio: 

As (8) - 8
Z

 + 326,098 S
2

 + 1538,032 8 + 1806,403 

Para filt rar os sinais de entrada e saida do sistema, utilizou-se na simulacao um filt ro igual 

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

sistema, pode-se projetar o filt ro em que seus polos sejam bem rapidos e estaveis. E importante 
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Comparacao das safdas real e estimada 

1.5 

0.5 

-0.5 

- 1 

-1.5 

— Safda real 
- Safda estimada 

vi 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

ntimero de amostras 

Figura 4.1: Comparacao das saidas real e estimadas. 

notar que a ordem do filt ro deve ser da mesma ordem da malha fechada do sistema. 0 filt ro 

utilizado na simulacao foi: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

filt(S) = 
1 

f5
3

 + 329,256 S
2

 + 1546,345 8 + 1813,869 

Dos filt ros utilizados na simulacao, este foi o que apresentou melhores resultados. Comparando 

o denominador do filt ro utilizado, que e igual ao polinomio caracteristico do sistema real, com o 

polinomio caracteristico estimado da funcao de transferencia de corrente em malha fechada do 

sistema, pode-se concluir mais uma vez que este metodo de identificacao em malha fechada e 

bastante satisfatorio. 

4.3 Ident if icacao em malha fechada para modelo de 

pr imeira ordem 

Como o modelo do motor de inducao com o rotor bloqueado apresenta dois polos estaveis e 

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

modelo do motor sao dados por: 



Capitulo 4. Resultados de Simulacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diagrama de Bode 

FreqQencia (rad/sec) 

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

s i  =.  - 134 , 5668 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s2 = - 2 , 1 6 0 5 

0 modelo da planta apresenta um polo lento e um bastante rapido. Portanto, este sistema pode 

ser aproximado por um modelo de primeira ordem. 

Utilizando o mesmo controlador PI, o mesmo sinal de referenda, o mesmo periodo de 

amostragem e o mesmo algoritmo de identificacao em malha fechada da Secao anterior, obteve-

se uma aproximacao de primeira ordem para o modelo de segunda ordem do motor. 0 modelo 

estimado para o motor de inducao foi: 

G(S) 
166, 042 

(4.5) 

S+ 128, 626 

Na Figura 4.3 esta representado uma comparacao entre as saidas real e estimada para o 

motor de inducao com a reducao de modelo. Nota-se pela Figura 4.3 que a saida estimada, com 

o modelo de primeira ordem, e 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 e diferente. 
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Comparacao das saidas real e estimada 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

numero de amostras 

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

Para a simulacao do modelo reduzido, teve-se que reduzir a ordem do f ilt ro, ja que o polinomio 

caracteristico estimado do sistema tambem foi reduzido. 

Assim, obteve-se o seguinte polinSmio caracterfstico estimado da funcao de transferencia de 

corrente de malha fechada do sistema: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As (8) = 8
2

 + 315,655 8 + 402,8544 

Escolheu-se um filt ro, para esta simulacao, em que as raizes do filt ro fossem de 10 a 15 vezes 

maior que o polo lento do motor. Assim, obteve-se o seguinte f ilt ro: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

filt(5) = 
8

Z

 + 50 8 + 600 

4.4 Ident if icacao em malha fechada ut i l izando o m et o-

do do erro de saida 

0 objetivo desta Secao e 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10" Hi' 10 13" 

Frequecia (rad/sec) 

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

Para esta simulacao foram utilizados dois tipos de operadores: operador de deslocamento (q 

ou z) e o operador delta (<5). 

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

•  Para a obtencao dos sinais (referenda e safda desejada) externos, foi elaborado um projeto 

de alocacao de polos, no sentido de obter uma malha fechada desejada estavel e com um 

bom desempenho dinamico. Na literatura ha diversas referencias disponiveis sobre projeto 

de alocacao de polos, como por exemplo [4] e [23]; 

•  Com a alocacao de polos, foram determinados os parametros dos controladores RST, em 

que tornou estavel a malha fechada desejada; 

•  A malha fechada desejada foi simulada com o auxilio da ferramenta computacional Simulink. 

A partir disto, os sinais externos foram determinados (sinal de referenda e sinal de saida 

desejada); 

•  Apos a simulacao da malha fechada desejada, o algoritmo recursivo do erro de saida foi 

implementado. 
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4.4.1 Aplicacao do Algor itmo para Plantas Estaveis 

Para esta simulacao, os parametros da planta sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A(z) = *
2

 - 0,1851* + 0,006738 

B(z) = 0,1156^ + 0,02134 

O projeto dos controladores RST pode ser determinado por um poIinSmio caracteristico 

da funcao de transferencia de corrente de malha fechada que torne a malha fechada desejada 

estavel. Assim, utilizou-se o projeto de alocacao de polos para determinar os parametros dos 

controladores. O polinomio caracteristico desejado usado na simulacao foi obtido a partir de um 

sistema contfnuo de malha fechada estavel [4], da forma: 

{s - pi)
2

(s - p2)
2

(s - p3) 

onde pi, p2 e pA sao os polos do sistema de malha fechada, dado por: 

P i = -2e'
CWnh

cos(wnh^l - (
2

) 

p2 = -e-
2

<
w

-
h 

p 3 = -2wn 

e wn, C
 e

 h sao. freqiiencia natural, coeficiente de amortecimento e periodo de amostragem, 

respectivamente. Escolhendo wn = 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,5 rad/s, ( = 0,7 e h = 0,5/wn obteve-se o sistema 

continuo, dado por: 

*  .s
s

 + 4,634zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.S* + 8, 247s
3

 + 6,996s
2

 + 2,813s + 0,43 

Discretizando este sistema, obteve-se o polinomio caracteristico: 

A* (z) = z
5

 - 2,1191/  + 1,73592
3

 - 0,6862*
2

 + 0,131 lz - 0,0097 

onde A* (z) e o denominador do sistema discrete 

Com o polinomio caracteristico definido A* (z), os parametros dos controladores foram de-

terminados resolvendo a equacao de Diophantina (Equacao 3.33). E importante notar que na 

solucao da Equacao 3.33, um integrador discreto (L) foi considerado. 

Os controladores obtidos foram: 
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!?.(*) = -1,3357a:
2

 + 1,9840* - 0,2684 

S(z) = z
2

 - 0,9340*  + 0,5916 

T(z) = 0,3800 

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

como sinal de referenda, uma onda quadrada com periodo de 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s em um intervalo de 2000 

amostras. 0 periodo de amostragem utilizado na simulacao foi de Is. 

Com os sinais externos (sinal da saida do sistema e sinal de referenda) obtidos da mal-

ha fechada desejada, implementou-se o algoritmo recursivo do erro de saida. Os parametros 

estimados para a planta foram: 

A(z) = *
2

- 0,0801*  - 0,0066 

D(z) = 0,1153* + 0,0367 

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

Identificacao em malha fechada 

- 1 

- 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T r 
— Saida desejada 
- - Saida estimada 

u 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u U u u 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

numero de amostras 

Figura 4.5: identificacao em malha fechada da saida desejada. 

E importante salientar que o algoritmo foi gerado sem a presenca 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 notorio pela Fig.4.6 que erro entre as saidas e bastante pequeno, o que comprova a 

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

4.4.2 Aplica^ao do Algor it mo para Plantas Instaveis 

0 objetivo desta simulacao e mostrar o comportamento do algoritmo recursivo do erro de saida 

quando uma planta instavel e usada como modelo de referenda. 

Para esta simulacao, os parametros da planta sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A(z) = *
2

 - 1,3528*  + 1,5502 

B(z) = 0,4116* + 0,5240 

0 projeto dos controladores RST pode ser determinado, da mesma forma da Subsecao an-

terior, utilizando um polinomio caracteristico da funcao de transferencia de corrente de malha 

fechada, de tal forma que a malha fechada torna-se estavel. Assim, utilizou-se o projeto de 

alocacao de polos para determinar os parametros dos controladores. 0 polindmio caracteristico 

desejado usado para esta simulacao foi obtido a partir do mesmo sistema contfnuo de malha 
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fechada estavel da Subsecao anterior, mudando apenas as escolhas dos parametros. Os paramet-

ros escolhidos foram:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wn = 0,5 rad/s, ( = 0,9 e h = 0,5/ w n. Assim, obteve-se o sistema 

continuo, da forma 

A, 
s-> + 4,303.V + 7,()44s

:!

 + 5,413s
2

 + 1,928s + 0,2563 

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

malha fechada: 

A* (* ) = *
5

 - 2, 2756*
4

 + 1,9951*
3

 - 0,8415*
2

 + 0,1713*  - 0, 0135 

Com o polinomio caracteristico definido, os parametros dos controladores foram determinados 

resolvendo a equacao de Diophantina (Equacao 3.33). Os controladores obtidos na simulacao 

foram: 

R(z) = -1,3494*
2

 + 1,9187* - 0,5311 

S(z) = *
2

 + 0, 0772*  - 0,1708 

T(z) = 0,0560 

Agora, com os controladores definidos, gerou-se uma maiha fechada desejada, utilizando 

o mesmo sinal de referenda da Subsecao anterior. O periodo de amostragem utilizado nesta 

simulacao foi tambem de Is. 

Com os sinais externos (sinal da safda do sistema e sinal de referenda) obtidos da malha 

fechada desejada, implementou-se o algoritmo recursivo do erro de saida para a identificacao em 

malha fechada da planta instavel. 

Os parametros estimados foram: 

A(z) = *
2

 - 1,3377* + 1,5282 

B(z) = 0,4231*  + 0,5074 

A Figura 4.7 representa a identificacao em malha fechada do sinal de safda desejado. 

Como na Subsecao anterior, o algoritmo tambem foi gerado sem a presenca de ruido. Sera 

considerado tambem a presenca de ruido para simulacoes futuras. 

A Fig.4.8 representa o erro entre a saida desejada e a safda estimada. E notdrio pela Fig.4.8 

que erro entre as safdas e bastante pequeno, o que comprova a validacao do algoritmo recursivo 

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

Desde que nenhuma condicao de convergencia e estabilidade seja violada [20], o algoritmo e 

valido. 

4.4.3 Aplicacao do Algor it mo para M ot or de Inducao 

[Siesta Subsecao, apresentam-se os resultados de simulacao relativos ao modelo do motor de 

inducao. Na primeira etapa, foram obtidos os resultados apenas para o modelo do sistema, 

sem nenhum t ipo de controle. A Fig.4.9 representa as correntes do motor trifasico. A Fig.4.10 

representa a tensao e a corrente em uma das fases do motor de inducao, com a aplicacao do 

PWM. 

Para mostrar a eficiencia do algoritmo e do projeto iterativo dos controladores aplicado 

ao motor de inducao, foi implementado esta estrategia de controle juntamente com o projeto 

iterativo dos controladores, considerando o motor de inducao bloqueado. 

Assim, o objetivo aqui e mostrar o comportamento do algoritmo proposto [20] para o modelo 

do motor de inducao, considerando o rotor bloqueado, ou seja, velocidade do rotor nula. 

Discretizando a Equacao 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A{z) = *
2

 - Q, 8057*  + 1,305 x 10~
6 

B(z) = 1,505* - 1,006 

Como nas Subsec5es anteriores, o projeto dos controladores RST foi determinado por um 

polinomio caracteristico da funcao de transfergncia de corrente malha fechada. Assim, utilizou-se 

tambem o projeto de alocacao de polos para determinacao dos parametros dos controladores. 

0 polinomio caracteristico desejado usado na simulacao para o rotor bloqueado foi o mesmo da 

Subsecao anterior. 

Com o polinomio caracteristico definido, foram determinados os parametros dos controladores 

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

R(z) = 0,3150*
2

 - 0,2567* + 0,0134 

S(z) = z
2

 - 0,4699*  - 0,1330 

T(* ) = 0,056 

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

como sinal de refergncia, uma onda senoidal com frequencia variavel e amplitude constante para 
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Figura 4.9: Correntes do motor de inducao 

criar um sinal persistente. Foram usados duas freqiiecias para geracao do sinal de referenda: 

iniciou-se com uma frequencia de 377zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rad/s ate a metade do numero de amostras e em seguida 

utilizou-se uma frequencia de 754 rad/s ate o final do numero de amostras. Para esta simulacao, 

utilizou-se um intervalo de 1000 amostras. 

Com os sinais externos (sinal da saida do sistema e sinal de referenda) obtidos da mal-

ha fechada desejada, impiementou-se o algoritmo recursivo do erro de saida. Os parametros 

estimados foram: 

A(z) = *
2

 - 0,7988*  - 0,0018 

B(z) = 1,4979* - 0,9875 

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

A Fig.4.12 representa o erro entre a saida desejada e a saida estimada. E notorio pela 

Fig.4.12 que erro entre as saidas e bastante pequeno, o que comprova a validacao do algoritmo 

recursivo do erro de saida. 

Em outra etapa desta simulacao, foi implementado o algoritmo recursivo do erro de saida no 

operador delta aplicado ao motor de inducao com o rotor bloqueado. 

A Figura 3.1 representa bem a ideia da identificacao em malha fechada utilizando o algoritmo 
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Figura 4.10: Tensao e corrente em uma fase do motor de inducao. 

recursivo do erro de saida, onde um preditor para malha fechada e construido como indicado, 

e o erro de predicao de malha fechada e usado para atualizar a estimacao dos parametros da 

planta. 

Na simulacao deste metodo utilizou-se tambem um controlador PI, onde assumiu-se que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R = T = 1. 0 blocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I foi substituido pelo controlador PI da forma CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  j . Considerou-se 

tambem o mesmo controlador (Equacao 4.3) da Secao anterior. 

Assim, utilizando o mesmo sinal de referenda e o mesmo periodo de amostragem da Secao 

anterior, obteve-se a seguinte estimacao da planta: 

- 155,277* -4,287 , 
w

 8
Z

 + 136,767 5 - 6,487
 v 

Pela Equacao 4.6 a planta estimada e instavel, onde os polos sao dados por: 

g i = -136,8144 

g2 = 0,0474 

Na Figura 4.13 esta representado uma comparacao entre as saidas real e estimada utilizando 

o metodo de identificacao em malha fechada proposto por Landau. Pela Figura 4.13 nota-se que 

a estimacao do modelo do motor nao e boa, considerando que nao se conheca nada da planta. 
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Figura 4.11: Estimacao do sinal de saida desejado. 

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

uma identificacao em malha aberta) esta tecnica mostrou-se bastante satisfatoria, em que pode 

ser comprovado pela Figura 4.14. 

A estimacao do modelo para o caso da Figura 4.14 e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G(5) = 
169,3635 + 745,894 

5
2

 + 135,7735 + 291,151 
(4.7) 

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

as saidas real e estimada do modelo do motor utilizando o metodo 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 metodo de identificacao em malha fechada utilizando como controlador um PI e satisfatdrio. 

4.5 Conclusao 

Neste Capitulo foram apresentados os resultados de simulacao, para o motor de inducao com o 

rotor bloqueado, utilizando as tecnicas de identificacao em malha fechada propostas no Capitulo 

3 deste trabalho. 
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Figura 4.12: Erro de estimacao. 

Foram feitas varias simulacoes que resultou na estimacao da funcao de transferencia de 

corrente do motor de inducao com o rotor bloqueado. No metodo de identificacao utilizando os 

minimos quadrados os resultados de simulacao tanto para modelos de segunda e primeira ordens 

foram bons. Ja para o metodo de identificacao do algoritmo recursivo do erro de saida, sem 

um conhecimento a priori da planta, os modelos estimados nao foram bons. Porem, para um 

conhecimento a priori da planta, por exemplo, fazendo uma identificacao em malha aberta, os 

resultados de simulacao foram bastantes satisfatorios. 
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Figura 4.13: Comparacao das saidas real e estimada para o metodo do erro de saida. 
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Figura 4.14: Comparacao das saidas real e estimada para o metodo do erro de saida com 

conhecimento a priori da planta. 
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Capf tu lo 5 

Resul tados Exper imen ta is 

5.1 Introducpao 

Os objetivos deste Capftulo sao identif icar em malha fechada a funcao de transferencia de 

corrente do motor de inducao com o rotor bloqueado e sintonizar o controlador PI (projetado 

inicialmente com os dados do sistema em malha aberta) ut i l izando tecnicas de projetos iterativos 

de controladores. 

Os testes experimentais foram realizados usando o sistema de acionamento da Figura 2 . 1 . 0 

motor foi a l imentado com um inversor tr i fasico a IGBT sem carga. 0 sistema de acionamento 

e controlado atraves de um PC-Pent ium equipado com placas de aquisicao de dados. 

A realizacao 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 tensao) 

obt idos, estimou-se a funcao de transferencia de corrente do motor de inducao e projetou-se 

um controlador inicial. A segunda parte foi realizada em malha fechada ut i l izando o controlador 

projetado em malha aberta. 0 periodo de amostragem uti l izado no experimento foi de 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jis. 

No experimento em malha fechada foram util izados dois ensaios diferentes para bloquear o 

rotor do motor de inducao: no primeiro ensaio, o rotor foi bloqueado f isicamente e no segundo 

ensaio util izou-se um sinal de excitacao capaz de bloquear o rotor sem nenhuma intervencao 

mecanica. Neste ensaio implementou-se um metodo novo para o bloqueamento do rotor, que 

sera descrito mais adiante. 

Como os dados obt idos do experimento apresentaram rufdo, tornou-se necessario f i l t rar os 

sinais uti l izados para a identif icacao da funcao de transferencia de corrente do motor de inducao. 

0 f i l t ro ut i l izado foi um passa-baixa de terceira ordem com frequencia fundamental de 200 Hz, 

cuja funcao de transferencia esta representada por Gj (s) na Equacao (5 .1) : 

58 
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<?/(*) = rr~TS (5.1) 
(s + uc) 

onde u c e a freqiiencia de corte do f i l t ro projetado em rad/s . 

A seguir, serao mostrados os resultados experimentais do projeto i terat ivo de controladores 

(projeto do controlador inicial, identif icacao do sistema em malha fechada e sintonia do contro-

lador) implementados neste trabalho. 

5.2 Pro jeto do contro lador inicial 

0 objet ivo desta Secao e projetar um controlador inicial ut i l izando o modelo identi f icado em 

malha aberta do motor de inducao com o rotor bloqueado. 

Na Figura 5.1 estao representadas as entradas da planta (tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v sd e v sq do motor de 

inducao) que foram uti l izadas no experimento em malha aberta. Estas formas de onda foram 

escolhidas de modo a bloquear o rotor do motor de inducao, sem qualquer intervencao mecSnica 

[16] e [11]. 

Na Figura 5.2 estao representadas as saidas da planta (correntes isd e isq do motor de 

inducao) obt idas a partir das tens5es v sd e v sq. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n u m e r o d e a m o s l r a s 

Figura 5 . 1 : Tensoes do motor de inducao util izadas no experimento em malha aberta. 
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Figura 5.2: Correntes do motor de inducao obtidas do experimento em malha aberta. 

Ut i l izando o metodo de identif icacao dos minimos quadrados, estimou-se em malha aberta 

a funcao de transferencia de corrente do motor de inducao com o rotor bloqueado. 0 modelo 

est imado e dado pela Equacao (5 .2) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6(6) = 
-2 ,672 8 + 5609 

&* + 335 ,6 5 + 3 ,874 x 1 0 6 

(5.2) 

O modelo est imado, Equacao (5.2) , possui um par de polos complexos estaveis (<5 p l >2 = 

- 1 6 7 , 8 ± J1961 ,1 ) e um zero instavel (Sz = 2099 ,2 ) . 

Na Figura 5.3 comparam-se as correntes no eixo d real e est imada, ut i l izando o modelo de 

segunda ordem (Equacao (5 .2 ) ) . Pela Figura 5.3, nota-se que o modelo est imado de segunda 

ordem nao apresentou um resultado satisfatorio, isto aconteceu, devido o modelo estimado, 

Equacao (5.2) , ser de fase minima (zero instavel). 

Assim, tornou-se necessario fazer uma nova identif icacao do sistema em malha aberta. U t i -

l izando o mesmo metodo de identif icacao, obteve-se uma estimacao para planta de ordem re-

duzida. O modelo est imado e de primeira ordem e esta representado pela Equacao (5 .3) . 

G(5) 
5,6474 

(5.3) 
5 + 1800,7 

Na Figura 5.4 comparam-se as correntes no eixo d real e estimada para o modelo da Equacao 

(5 .3) . 
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Figura 5.3: Comparacao das correntes Isd real e estimada uti l izando o modelo de segunda ordem 

no ensaio de malha aberta. 

Pela Figura 5.4 nota-se que o modelo de primeira ordem e uma boa aproximacao do modelo 

real do motor de inducao com o rotor bloqueado. Assim, esse modelo fo i ut i l izado para o projeto 

do controlador inicial. 

Na Figura 5.5 estao 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 PI para a mal-

ha fechada da Figura 4 . 1 . Util izou-se o projeto de alocacao de polos para determinacao dos 

parametros do controlador. 

A freqiiencia natural do sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (o j n)  foi escolhida de forma a manter a mesma largura de 

faixa do modelo estimado de primeira ordem, Equacao (5 .3) . 

Os ganhos do controlador foram obtidos resolvendo a Equacao de Diophant ina (Equacao 

(3.33)) para um pol inomio caracteristico determinado pela seguinte equacao: 

A* =<5 2 + 2£w„ 5 + u)2

n (5.4) 

onde f = 0 ,9 e w „ = 1800 rad/s. 

Assim, obteve-se o seguinte controlador: 
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Figura 5.4: Comparacao das correntes real e estimada ut i l izando o modelo de primeira ordem 

no ensaio de malha aberta. 

5.3 Ident i f icacao em malha fechada 

5.3.1 Bloqueamento fonpado 

Neste experimento, o rotor do motor de inducao foi bloqueado f isicamente. Na primeira parte 

do experimento em malha fechada, util izou-se como corrente de referenda uma onda quadrada 

com um periodo de 0.1 s. Na Figura 5.6 estao representadas as correntes real e de referenda 

no eixo d obtidas no ensaio em malha fechada e na Figura 5.7 estao representados os sinais de 

controle (tensoes do motor de inducao)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v sd e v sq. 

Nas Figuras 5.8 e 5.9 estao representados os sinais f i l t rados que serao necessarios para 

estimacao dos par§metros do motor de inducao. Na Figura 5.8 estao representadas as correntes 

no eixo d e f i l t rada, respectivamente, obtidas do experimento em malha fechada. Na Figura 

5.9 estao representadas as tensoes no eixo d do motor de inducao e a f i l t rada, respectivamente, 

tambem obtidas do mesmo experimento (malha fechada). 

Com o controlador PI projetado, Equacao (5 .5) , realizou-se o exper imento em malha fechada 

C(8) 
254,86 5 + 5,7372 x 10 5 

6 
(5.5) 
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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 ut i l izando o metodo de identif icacao dos minimos quadrados, estimou-se a funcao de transfer-

encia de corrente do motor de inducao com 6 rotor bloqueado f isicamente. 

6(5) 
3,239 <5 + 1,1 x 10 5 

(5.6) 
62 + 4628 6 + 1,905 x 10 7 

0 modelo est imado, Equacao (5 .6) , possui um par de polos complexos estaveis (<5 pi, 2 = 

- 2 3 1 4 , 0 + 3700 ,7 ) e um zero estavel (Sz = - 3 3 9 6 1 , 0 ) . Comparando o modelo estimado 

em malha fechada, Equacao (5 .6) , com o modelo estimado de segunda ordem, inicialmente em 

malha aberta, Equacao (5.2) nota-se que a planta nao apresenta zero instavel e conclui-se que 

o modelo estimado da Equacao (5.2) nao representa o modelo do motor de inducao 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, Equacao (5 .6) , obt ido do experimento em malha fechada. 

Uti l izando o mesmo controlador e o mesmo metodo de identif icacao, obteve-se uma esti-

macao para planta de ordem reduzida. O modelo obt ido e dado pela Equacao (5.7) 

6(5) = 
4 ,309 

5 + 759 ,6 
(5.7) 
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Figura 5.6: Correntes real e de referencia no eixo d obt idas no ensaio em malha fechada. 

Na Figura 5.11 comparam-se as correntes no eixo d real e estimada para o modelo da Equacao 

(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 sao uma boa aproximacao do modelo real do motor de inducao com 

o rotor bloqueado. Na Figura 5.10 nota-se que a saida do modelo est imado (segunda ordem) 

apresentam picos nas t r ans i0es de niveis do modelo real. Ja para o modelo est imado de primeira 

ordem, Figura 5 .11 , a saida deste modelo apresentou picos bem menores que o modelo de segunda 

ordem. Como o modelo estimado de segunda ordem apresenta polos bastantes rapidos, pode-se 

aproximar o sistema para um modelo de primeira ordem. Assim, pode-se concluir que o modelo 

do motor de inducao com o rotor bloqueado se comporta como um modelo de primeira ordem. 

Para efeito de comparacao de resultados, util izou-se tambem out ro metodo de identif icacao, 

que foi o algor i tmo recursivo do erro de saida proposto por Landau. 

Ut i l izando o mesmo controlador PI projetado inicialmente, obteve-se uma estimacao para 

a funcao de transferencia de corrente do motor de inducao com o rotor bloqueado, dado pela 

seguinte Equacao: 

G(5) = 
0,183 S + 3124 

&* + 908,9 (5 + 4 , 6 7 x 10 5 

(5.8) 

O modelo estimado da Equacao (5.8) possui um par de polos complexos estaveis (<5 p l i 2 = 
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Figura 5.7: Tens5es reais no eixo d e q do motor de inducao obtidas no ensaio em malha fechada. 

- 4 5 4 , 4 5 ± 510 ,36) e um zero estavel (5Z = - 1 7 0 7 1 , 0 ) . 

Na Figura 5.12 comparam-se as correntes no eixo d real e estimada ut i l izando o metodo de 

identif icacao do algor i tmo recursivo do erro de saida. E impor tante notar que a identif icacao 

foi feita assumindo um conhecimento a priori do modelo da planta, ou seja, assumiu-se como 

condicoes iniciais o modelo estimado obt ido em malha aberta. 

Na Figura 5.13 estao representadas as curvas do Diagrama de Bode para os modelos estima-

dos no ensaio em malha fechada no caso do bloqueamento forcado. A linha cont inua representa 

o modelo est imado de segunda ordem, Equacao (5 .6) , ut i l izando o metodo de identif icacao 

dos minimos quadrados. A linha tracejada representa o modelo est imado de primeira ordem, 

Equacao (5 .7) , ut i l izando tambem os minimos quadrados. E a linha pont i lhada representa o 

modelo estimado de segunda ordem, Equacao (5.8) , ut l izando o metodo de identif icacao do 

algor i tmo recursivo do erro de saida. 

5.3.2 Bloqueamento nao-for^ado 

Na segunda parte do experimento em malha fechada, util izou-se como corrente de referencia do 

motor de inducao um sinal de excitacao capaz de bloquear o rotor sem intervencao mecanica. 

Na Figura 5.14 estao representadas as correntes real e de referencia no eixo d obtidas no 

ensaio em malha fechada com o bloqueamento nao-forcado e na Figura 5.15 estao representados 
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Figura 5.8: Correntes real e f i l trada no eixo d no ensaio em malha fechada. 

os sinais de controle (tensoes do motor de inducao)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v sd e v sq que serao usados para identif icar 

o sistema. 

Neste ensaio, t ambem foi uti l izado o mesmo controlador PI , Equacao (5 .5) , projetado ini-

cialmente em malha aberta, para o controle de corrente do motor de inducao. 

Tres tecnicas de identif icacao em malha fechada foram uti l izadas para estimar a funcao de 

transferencia de corrente do motor de inducao com o rotor bloqueado sem intervencao mecani-

ca. Essas tecnicas foram apresentadas no Capitulo 3 deste t rabalho. A primeira tecnica de 

identif icacao uti l izada foi a dos minimos quadrados convencional . A segunda tecnica util izada 

foi a identif icacao indireta em malha fechada, que e a mesma dos minimos quadrados, mas 

usando uma estrategia diferente. E a ul t ima tecnica de identif icacao uti l izada foi a do algor i tmo 

recursivo do erro de saida proposto por Landau. 

Uti l izando a primeira tecnica de identif icacao (minimos quadrados convencional), dois mod-

elos foram obt idos para representar a funcao de transferencia de corrente do motor de inducao 

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

G(5) 
3,54 5 + 1,476 x 1 0 5 

<52 + 4 , 0 6 1 x 10 4 5 + 2 , 5 8 1 x 1 0 7 

G(S) = 
2,637 

<5 + 471 ,8 

(5.9) 

(5.10) 
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Figura 5.9: Tensoes real e f i l t rada no eixo d obtidas no ensaio em malha fechada. 

Os polos da Equacao (5.9) podem ser representados por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5p 2 

-39964,17 

-645,82 

A Equacao (5.9) tern um polo bastante rapido ( 5 p i ) , assim, este modelo pode ser aproximado 

por um modelo de primeira ordem, onde o polo estimado sera o polo mais lento do sistema. 

Para validar o modelo identif icado, foi feita t ambem, uma nova identi f icacao, ut i l izando a 

mesma tecnica e os mesmos sinais medidos no experimento. Foram uti l izados os sinais no eixo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q do motor de inducao (v sq e is<l) para a obtencao do modelo. 0 modelo est imado de segunda 

ordem esta representado pela Equacao (5.11) 

- 2 ,98 8 + 1,377 x 10 5 

( ) _ 52 + 4 ,049 x 10" 5 + 2 ,479 x 1 0 7 

(5.11) 

onde os pdlos da Equacao (5.11) sao dados por: 

6pl = - 3 9 8 7 3 , 4 4 

8p2 = - 6 2 1 , 8 7 
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Figura 5.10: Comparacao das correntes teal e estimada uti l izando o modelo de segunda ordem 

no ensaio de malha fechada. 

Estimou-se tambem um modelo de primeira ordem ut i l izando esses sinais. Assim, obteve-se 

o seguinte modelo: 

G(5) = 
3,238 

(5.12) 
5 + 517 ,8 

E notor io, pelas Equacoes (5.9) , (5 .10) , (5.11) e (5.12) que os modelos estimados sao quase 

identicos, como era esperado. Ja que, pela teoria apresentada no Capitulo 2 deste trabalho, os 

modelos sao identicos. 

A Figura 5.16 representa uma comparacao das correntes real e estimada no eixo d ut i l izando 

o modelo de segunda ordem, Equacao (5 .9) , obt ido a partir da primeira tecnica de identif icacao 

em malha fechada. A Figura 5.17 representa uma comparacao das correntes real e estimada no 

eixo d ut i l izando o modelo de ordem reduzida, Equacao (5.10) . 

Para a segunda tecnica de identif icacao, que e a identif icacao indireta em malha fechada, 

pode-se representar o motor de inducao, pelo modelo est imado de segunda ordem dado pela 

Equacao (5.13) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6(5) 
14,4 <5 + 2 ,35 x 10 s 

(52 + 7 ,783 x 10 4 5 + 3 ,676 x 1 0 7 

(5.13) 
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Figura 5 .11 : Correntes real e estimada uti l izando um modelo de primeira ordem no ensaio de 

malha fechada. 

Analisando os polos da Equacao (5.13) : 

Spl = - 7 7 3 5 4 , 7 8 

8P2 = - 4 7 5 , 2 1 2 9 

nota-se que o modelo pode ser aproximado por um modelo de primeira ordem, ja" que um polo 

da Equacao (5.13) e mu i to rapido. 

Assim, ut i l izando o mesmo controlador e o mesmo metodo de identi f icacao, obteve-se o 

seguinte modelo: 

G{6) = 
3,0187 

(5.14) 
5 + 471,726 

Note que o polo estimado, Equacao (5.14) e bastante proximo do polo lento do modelo da 

Equacao (5.13) . Uti l izando o mesmo metodo de identif icacao, mas com os sinais no eixo q do 

motor de inducao, estimou-se um modelo de segunda ordem para validar a identif icacao. 0 

modelo obt ido esta representado pela Equacao (5 .15) : 

G(S) = 
12,8 5 + 2 , 0 9 x 10 5 

(52 + 7,373 x 10 4 (5 + 3 ,466 x 1 0 7 

(5.15) 

onde os polos da Equacao (5.15) sao dados por: 
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Figura 5.12: Correntes real e estimada uti l izando o algor i tmo recursivo no ensaio de malha 

fechada. 

5pl = - 7 3 2 5 6 , 8 

5p2 = - 4 7 3 , 2 

Comparando as Equacoes (5.13) e (5.15) , nota-se que os dois modelos apresentam polos 

bastantes proximos. Isto valida as estimacoes dos modelos obt idos. 

E notorio t ambem, que os modelos estimados, Equacoes (5.10) e (5 .14) , sao bastantes 

proximos, mesmo ut i l izando diferentes tecnicas de identif icacao. 

Na Figura 5.18 comparam-se as correntes real e estimada no eixo d para o modelo estimado 

de segunda ordem, Equacao (5.13) , obt ido do experimento em malha fechada. Ja na Figura 5.19 

estao representadas as correntes real e estimada no eixo q para o modelo est imado de segunda 

ordem, Equacao (5 .15) , t ambem obt ido do mesmo experimento. 

Na Figura 5.20 comparam-se as correntes real e estimada no eixo d para o modelo estimado 

de primeira ordem, Equacao (5 .14) , ut i l izando a identif icacao indireta. 

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

quanto o de primeira ordem estimados sao uma boa aproximacao do modelo real do motor de 

inducao 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 u l t imo, ut i l izando a tecnica de identif icacao proposta por Landau [20], para as mes-

mas especificacoes de projeto (controlador inicial, sinal de referencia, perfodo de amostragem), 

obteve-se o seguinte modelo estimado: 

6 < * > = OTI ( 5 ' 1 6 ) 

Na Figura 5.21 comparam-se as correntes real e estimada no eixo d para o modelo de primeira 

ordem representado pela Equacao (5.16). 

Nas Figuras 5.22 e 5.23 estao representadas as curvas do Diagrama de Bode para os modelos 

estimados de segunda e primeira ordem no ensaio de bloqueamento nao-forcado, respectiva-

mente, ut i l izando as tecnicas de identif icacao apresentadas no Capitulo 3 deste t rabalho. Na 

Figura 5.22, a linha continua representa o modelo estimado de segunda ordem, Equacao 5.9, 

uti l izando o metodo de identif icacao dos minimos quadrados convencional e a linha tracejada 

representa o modelo estimado de segunda ordem, Equacao 5.13, ut i l izando o metodo de ident i f i -

cacao indireta. Na Figura 5.23, a linha continua representa o modelo est imado da Equacao 5.10 

uti l izando os minimos quadrados convencional; a linha tracejada representa o modelo estimado 

da Equacao 5.14 ut i l izando a identif icacao indireta; e a linha marcada com Y representa o 
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Figura 5.14: Correntes real e de referencia no eixo d obtidas no ensaio em malha fechada sem 

bloquemanto forcado. 

modelo est imado da Equacao 5.16 uti l izando o algor i tmo recursivo do erro de saida. 

E impor tante notar que nos tres metodos de identif icacao uti l izados neste trabalho, os mode-

los estimados do motor de inducao com o rotor bloqueado para as tres tecnicas f icaram bastantes 

proximos, principalmente, os modelos estimados de primeira ordem. Assim, para o projeto iter-

at ivo do controlador PI , serao uti l izados os modelos estimados de primeira ordem. 

5.4 Sintonia do Contro lador PI 

O objet ivo dessa Secao e fazer o Projeto Iterativo de Controladores, ou seja, sintonizar o con-

trolador PI projetado inicialmente em malha aberta. 

Nesta Secao, foram escolhidos o controlador PI (projetado inicialmente com os dados de 

malha aberta ) e o modelo estimado de segunda ordem (Equacao 5.13) uti l izados na malha 

fechada sem bloqueamento forcado para o re-projeto do controlador. Para efeito de comparacao, 

foram mantidas as mesmas especificacoes do projeto do controlador inicial (largura de faixa e 

coeficiente de amortec imento) . Como o modelo teorico de corrente do motor de inducao com o 

rotor bloqueado e de segunda ordem, escolheu-se o modelo estimado de segunda ordem, Equacao 

5.13, porem, foram estimados modelos de primeira ordem devido o compor tamento do modelo 
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Figura 5.15: Tensoes reais no eixo d e q obtidas no ensaio em malha fechada sem bloqueamento 

forcado. 

do motor de inducao ser de primeira ordem. 

Para sintonia do controlador PI foram utilizadas as tres tecnicas de projeto i terat ivo apre-

sentadas no Capitulo 4 deste trabalho, que sao: alocacao de polos convencional, alocacao de 

polos generalizado e alocacao de polos incremental. A tecnica de alocacao de polos classica [4] 

t ambem foi uti l izada para projetar o controlador PI . 

0 erro medio quadrat icozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( e m q)  foi uti l izado para comparar as tecnicas de projeto i terat ivo 

e os desempenhos dos controladores sintonizados. Assim, para o calculo de e m q uti l izou-se a 

seguinte Equacao: 

\ 
y ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ i sd( k)  -  ' i - sdr ef { k) Y (5.17) 

onde n e o numero de amostras, i sd e i sdr e!  sao as correntes real e de referencia, respectivamente, 

no eixo d do motor de inducao. 

Portanto, o e m q gerado pelas correntes real e referencia no eixo d do motor de inducao 

(Figura 5.14), foi de aproximadamente: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€-mq — 1) 6850 
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Figura 5.16: Comparacao das correntes real e estimada ut i l izando o modelo de segunda ordem 

no ensaio de malha fechada. 

Este erro sera usado para comparar os desempenhos dos controladores apos a sintonia. 

Implementou-se no Mat lab um programa para o projeto i terat ivo de controladores. A seguir, 

serao apresentados os controladores PI sintonizados para os metodos apresentados neste trabalho. 

5.4.1 Alocacao de Polos Convencional 

Mantendo-se as mesmas especificacoes de projeto (projeto do controlador in ic ial) , ou seja, mes-

ma largura de faixazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (o o n)  e o mesmo coeficiente de amortecimento (£) , obteve-se os novos 

parametros do controlador PI ut i l izando a tecnica de alocacao de polos convencional. Assim, o 

novo controlador PI apos a 3 a i teracao e dado pela Equacao (5 .18) . 

^ , c , 703,0469 <5 + 8,778452 x 10 5 ,_ , Q< 
C (o )  =  2  ( b . l o ) 

As e s t i m a t e s do modelo do motor de inducao e a sintonia do controlador PI , ut i l izando o 

metodo de alocacao de polos convencional, estao representados na Tabela 5 . 1 . As estimacoes 

tanto da planta quanto do controlador convergem apos a primeira i teracao. 

Na Figura 5.24 esta representado o controle de corrente (corrente real e corrente de referencia) 

apos a sintonia do controlador PI ut i l izando o metodo convencional. Pela Figura 5.24 nao da para 

analisar se o novo controlador teve uma melhoria no seu desempenho. Assim, torna-se necessario 
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Figura 5.17: Comparacao das correntes real e estimada uti l izando o modelo de primeira ordem 

no ensaio de malha fechada. 

Iteracoes Modelo Estimado: G(8) Controlador: C(8) 

l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3, 091 703, 0468( 5+8, 778451 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10
s 

l a 

( 5+645, 155 (5 

2 a 3, 691 703, 0469( 5+8, 778452 x l O
5 

2 a 

( 5+645, 155 (5 

3 a 3, 691 703, 0469( 5+8, 778452 x 10
8 

3 a 

<5+645, 155 <5 

Tabela 5 . 1 : Metodo de alocacao de polos convencional. 

analisar pelo erro medio quadrat icozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( e m q)  o desempenho dos controladores sintonizados. 

Pela Equacao (5.17) obteve-se o emqc entre as curvas de correntes real e de referencia (Figura 

5.24) apos a sintonia: 

e r m ; c = 1,2482 

onde e .m q c e o erro medio quadrat ico para o metodo de alocacao de polos convencional. 

Para se ter uma ideia da melhoria do desempenho do novo controlador, calculou-se um fator 

de desempenho (em % ) comparando-se os erros medios quadraticos definidos pelas curvas de 

correntes real e de referencia. Pela Equacao (5.19) tem-se o fator de desempenho para o metodo 

convencional. 
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Figura 5.18: Comparacao das correntes real e estimada no eixo d ut i l izando o modelo de segunda 

ordem no ensaio de malha fechada sem bloqueamento forcado. 

otr, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e-rnt i emqC 

emq 

100% (5.19) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a r n c e o fator de desmpenho para o metodo convencional. 

Subst i tu indo os valores dos erros na Equacao (5.19) tem-se o fator de desempenho a m c: 

a m c =  2 5 , 9 2 % 

5.4.2 Alocacao de Polos Generalizado 

Uti l izando o metodo de sintonia de alocacao de polos generalizado para as mesmas especificacoes 

de projeto, obteve-se os novos parametros do controlador inicial, apos a 3 a i teracao: 

703,0285 6 + 8 ,778916 x 10 5 

c ( d ) = ^ — ~ ~ " ' 5 - 2 0 ^ 

As estimacoes do modelo de corrente do motor de inducao e a sintonia do controlador PI , 

ut i l izando o metodo de alocacao de polos generalizado, estao representados na Tabela 5.2. As 

estimacoes tan to da planta quanto do controlador convergem apos a primeira i teracao. 
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Figura 5.19: Comparacao das correntes real e estimada no eixo q ut i l izando o modelo de segunda 

ordem no ensaio de malha fechada sem bloqueamento forcado. 

Iteracoes Modelo Estimado: G(5) Controlador: C(S) 

1 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3, 091 703, 0284( 5+8, 77891. 5x 10

5 

1 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5+645,360 (5 

3, 691 703, 0285( 5+8, 778916 x 10
5 

( 5+645, 361 (5 

3" 
3, 691 703, 02855+8, 778916 x 1 0

s 

3" 
( 5+645, 361 (5 

Tabela 5.2: Metodo de alocacao de polos generalizado. 

Na Figura 5.25 esta representado o controle de corrente (corrente real e corrente de referencia) 

apos a sintonia do controlador PI ut i l izando o metodo de alocacao de polos generalizado. Pela 

Figura 5.25 nao da para analisar se o novo controlador teve uma melhoria no seu desempenho 

com relacao ao anterior ( inicial) . 

Assim, pela Equacao (5.17) obteve-se ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e m q g entre as curvas de correntes real e de referencia 

(Figura 5.25) apos a sintonia: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

('rnqg —  1 , 21 CI 

onde e m q g e o erro medio quadratico para o metodo de alocacao de polos generalizado. 

Calculou-se pela Equacao (5.21) o fator de desempenho para o metodo generalizado. 
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Figura 5.20: Correntes real e estimada no eixo d ut i l izando um modelo de primeira ordem no 

ensaio de malha fechada sem bloqueamento forcado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<Xmo = ^  ^ 1 0 0 % (5.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-m q 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a m g e o fator de desempenho para o metodo generalizado. 

Subst i tu indo os valores dos erros na Equacao (5.21) tem-se o fator de desempenho: 

a m g =  2 7 , 8 2 % 

5.4.3 Alocacao de Polos Incremental 

Util izando o metodo de sintonia de alocacao de polos incremental para as mesmas especificacoes 

de projeto, obteve-se os novos parametros do controlador inicial, apos a 3 a i teracao: 

C(8) 
703,4103 5 + 8,755520 x 10 s 

(5.22) 

As e s t i m a t e s do modelo do motor de inducao e a sintonia do controlador PI , ut i l izando o 

metodo de alocacao de polos incremental, estao representados na Tabela 5.3. As estimacoes 

tanto da planta quanto do controlador convergem apos a primeira i teracao. 
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Figura 5 .21 : Correntes real e estimada uti l izando um modelo de primeira ordem no ensaio de 

malha fechada sem bloqueamento forcado. 

Iteracoes Modelo Estimado: G(8) Controlador: C(8) 

l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3, 69! )  703, 4135( 5+8, 755595 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10
5 

l a 

5+647.01 (5 

3, 699 703, 4103( 5+8, 755520xl 0
5 

( 5+647, 09 (5 

3 a 3, 699 703, 4103<5+8, 755520x 10
5 

3 a 

( 5+647, 09 <5 

Tabela 5.3: Metodo de alocacao de polos incremental . 

0 denominador da malha fechada desejada Acl, para o projeto i terat ivo esta representado 

pela Equacao (5.23) . 

Ad - 82 + 324 0 8 + 3240000 (5.23) 

Na Tabela 5.4 estao representados os denominadores das malhas fechadas, apos a terceira 

iteracao, para os tres metodos de projeto i terat ivo util izados para sintonizar o controlador PI . 

Na Figura 5.26 esta representado o controle de corrente (corrente real e corrente de referencia) 

apos a sintonia do controlador PI ut i l izando o metodo de alocacao de polos incremental . Pela 

Figura 5.26 nao da para analisar se o novo controlador teve uma melhoria no seu desempenho 

com relacao ao anterior ( in ic ia l) . 

Assim, pela Equacao (5.17) obteve-se ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e m q i entre as curvas de correntes real e de referencia 
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F r a q i i e n c i a ( r a d / s e c ) 

Figura 5.22: Curvas do Diagrama de Bode para os modelos estimados de segunda ordem no 

ensaio de bloqueamento nao-forcado. 

Projeto Malha Fechada: Acl 

Convencional 82 + 3239,99 8 + 3 ,23987 x 1 0 6 

Generalizado 82 + 3239,99 8 + 3 ,23988 x 1 0 6 

Incremental 82 + 3249,15 8 + 3 ,23884 x 1 0 6 

Tabela 5.4: Comparacao das malhas fechadas estimadas. 

(Figura 5.26) apos a sintonia: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

('rnqi ~  11 0317 

onde em qi e o erro medio quadrat ico para o metodo de alocacao de polos incremental . 

Calculou-se pela Equacao (5.24) o fator de desempenho para o metodo incrremental : 

&m q &m qi 

^ m q 

100% (5.24) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a m i e o fator de desmpenho para o metodo de alocacao de polos incremental . 

Subst i tu indo os valores dos erros na Equacao (5.24) tem-se o fa tor 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 nao-forcado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a m i = 3 8 , 7 7 % 

5.4.4 Alocacao de Polos Classico 

Para as mesmas especificacoes de projeto (largura de faixa e coeficiente de amortecimento) e 

ut i l izando o modelo estimado da Equacao (5 .16) , obteve-se os ganhos do controlador PI apos a 

sintonia. A Equacao (5.25) representa o modelo do controlador obt ido ut i l izando a tecnica de 

alocacao de pdlos classico (solucao da Equacao de Diophant ina) para o modelo estimado com 

o algor i tmo recursivo do erro de saida proposto por Landau. 

C(S) = 
917,0448 5 + 1,0733132 x 1 0 6 

(5.25) 

Na Figura 5.27 esta representado o controle de corrente (correntes real e de referencia), 

obt ido com o controlador PI da Equacao (5.25) . 

Pela Equacao (5.17) obteve-se o e m q a entre as curvas das correntes real e referencia (Figura 

5.27) apos a sintonia: 
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Figura 5.24: Controle de corrente ut i l izando o metodo de alocacao de polos convencional 

-mqi 
1,1764 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e m q a e o erro medio quadrat ico para o metodo de alocacao de polos classico. 

Calculou-se pela Equacao (5.26) o fator de desempenho para o metodo de alocacao de polos 

classico: 

(5.26) 

onde a m a e o fator de desempenho para o metodo de alocacao de polos classico. 

Subst i tu indo os valores dos erros na Equacao (5.26) tem-se o fator de desempenho: 

« W = 3 0 , 2 4 % 

Na Tabela 5.5 e feita uma comparacao da melhoria dos desempenhos do sistema entre os 

metodos uti l izados para sintonia do controlador. A part ir dos resultados obt idos, pode-se concluir 

que o metodo de alocacao de polos incremental apresentou um melhor resultado entre os demais. 

E importante salientar que em cada experimento, os niveis de ruidos sao diferentes. 
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Figura 5.25: Controle de corrente uti l izando o metodo de alocacao de polos generalizado. 

Projeto Melhorla do desempenho (%) 

Convencional 25 ,92 

Generalizado 27 ,82 

Incremental 38 ,77 

Classico 30 ,24 

Tabela 5.5: Comparacao dos desempenhos de cada metodo. 

5.5 Apl icacao 

Novos experimentos ern malha fechada foram realizados, como aplicacao das tecnicas de projeto 

i terat ivo de controladores apresentadas neste t rabalho, para o motor de inducao com o rotor 

desbloqueado. 

No primeiro experimento, o rotor do motor de inducao esta girando com uma velocidade 

angular de 95zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rad/ s. 

0 controlador PI ut i l izado no experimento foi o projetado com a tecnica de alocacao de 

polos incremental (Equacao (5 .22)) , devido este controlador apresentar um melhor resultado nos 

experimentos. 

O sinal de referencia escolhido foi uma onda senoidal, com frequencia fundamental de 15 H z  
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Figura 5.26: Controle de corrente ut i l izando o metodo de alocacao de polos incremental, 

e ampl i tude de 0 ,2 A. 

Na Figura 5.28 esta representado uma comparacao das correntes real e referencia no eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d 

do motor de inducao com o rotor girando. Pela Figura 5.28 nota-se que a corrente real (isd) 

acompanha a corrente de referencia com um pequeno erro que esta representado pela Figura 

5.29. 

E importante lembrar que o controlador PI foi projetado para o rotor bloqueado e esta sendo 

usado com o rotor girando. Assim, para a velocidade uti l izada no experimento, o controlador PI 

mostrou-se bastante eficiente. 

Out ro experimento em malha fechada, com o rotor girando, foi realizado com objet ivo de 

analisar o controlador PI apos aplicacao de um sinal de referencia com transi tor io. A frequencia 

fundamental do sinai de referencia e de 10 Hz, ou seja, o rotor esta girando com uma velocidade 

angular de 02 ,8 rad/ s. 

Has Figuras 5.30 e 5.31 estao representados o controle de corrente e o erro no eixo d, 

respectivamente, para este experimento. 

E importante lembrar que o controle de corrente depende tambem do barramento de tensao 

que esta sendo aplicado. Para o motor de inducao funcionar em sua velocidade maxima (60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H z )  e preciso aumentar a tensao do barramento. Nos experimentos realizados, a tensao no 

barramento aplicada foi de 250 V. Portanto, para esta tensao no barramento nao foi possivel 
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Figura 5.27: Controle de corrente uti l izando o metodo de alocacao de polos classico. 

aumentar a velocidade do motor de inducao nos experimentos. 

5.6 Conclusao 

Neste Capitulo foram apresentados os resultados experimentais do controle de corrente para o 

motor de inducao com o rotor bloqueado. 

Os experimentos foram realizados no LE IAM (Laborator io de Eletronica Industrial e Aciona-

mento de Maquinas) do Departamento de Engenharia Eletrica da UFPB. Foram realizados dois 

t ipos de ensaios: malha aberta e malha fechada. Todos os experimentos foram realizados sem a 

presence de carga no motor de inducao. 

No experimento de malha aberta, sem a presenca do controlador, foram uti l izados sinais de 

tensoes nos eixos dq do motor de inducao capazes de bloquear o rotor sem nenhuma intervencao 

mecanica. Com os resultados do experimento em malha aberta, foram estimados modelos de 

primeira e segunda ordens para representar o motor de inducao com o rotor bloqueado. A partir 

destas estimacoes, projetou-se um controlador PI , ut i l izando as tecnicas de alocacao de polos 

apresentadas no Capitulo 3. Este controlador foi ut i l izado no experimento de malha fechada. 

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

bloqueamento forcado e nao-forcado. No bloqueamento forcado, o sinal de excitacao aplicado 
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Figura 5.28: Comparacao das correntes real e referencia no eixo d para o rotor girando. 

foi uma onda quadrada e o rotor foi bloqueado fisicamente. Ja no bloqueamento nao-forcado, foi 

proposto um sinal de excitacao capaz de bloquear o rotor sem nenhuma intervancao mecanica. 

Com os resultados do experimento em malha fechada, o controlador inicialmente projetado 

com os dados de malha aberta, foi sintonizado uti l izando as tecnicas de sintonia apresentadas 

no Capitulo 3 deste t rabalho. 
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Figura 5.30: Comparacao das correntes real e referencia no eixo d para o rotor girando. 
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Figura 5 .31 : Erro de corrente no eixo d. 



Capf tu lo 6 

Conc lusao Geral 

Neste t rabalho de dissertacao foram abordados a modelagem do motor de inducao; tecnicas 

de identif icacao de sistemas em malha fechada, como: minimos quadrados, a lgor i tmo recursivo 

do erro de saida e um metodo indireto de identif icacao; e estrategias de sintonia de contro-

ladores ut i l izando varios metodos, como: alocacao de polos convencional, alocacao de polos 

generalizado, alocacao de polos incremental e alocacao de polos classico. 

Foram feitas varias simulacoes uti l izando as tecnicas de identif icacao apresentadas no Capi tu-

lo 3 deste t rabalho para estimar a funcao de transferencia de corrente do motor de inducao com 

o rotor bloqueado. Os metodos de identif icacao foram implementados nos dominios: discreto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( z )  e delta (<5) e uma comparacao foi feita evidenciando as vantagens e desvantagens de cada 

metodo. 

Uti l izando o metodo dos minimos quadrados, foram estimados modelos de segunda e primeira 

ordens para a funcao de transferencia de corrente do motor de inducao com o rotor bloqueado. 

Os modelos estimados, ut i l izando este metodo de identif icacao, estao mui to proximos do modelo 

teorico do motor de inducao. 

Para o metodo do algor i tmo recursivo do erro de saida, foram feitas diversas simulacoes 

ut i l izando os dois dominios citados anteriormente para um determinado conjunto de plantas 

(estavies, instaveis e para o motor de inducao) para validar a tecnica de identif icacao. 

Na primeira parte das simulacSes (no dominiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z), foi simulada uma malha fechada estavel para 

obtencao dos sinais de saida e referencia com o auxilio da ferramenta computacional Simulink. 

Os parSmetros dos controladores RST foram obtidos apos um projeto de alocacao de polos. 

A partir disto, foram estimados diversos modelos para um determinado conjunto de plantas 

(inclusive para o motor de inducao). Pelos resultados obt idos, esta tecnica apresentou bons 

resultados. 

Nas simulacoes, aplicadas ao motor de inducao, no dominiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6, a metodologia empregada foi 

89 
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um pouco diferente. Os controladores RST foram substituidos por um controlador PI e o algo-

r i tmo recursivo do erro de saida foi modif icado e implementado no dominio delta. Os resultados 

de simulacao obt idos para este metodo foram bastantes satisfatorios para um conhecimento a 

priori do modelo da planta, que foi obt ido atraves de uma identif icacao em malha aberta. 

Os resultados experimentais foram realizados no Laboratorio de Eletronica Industrial e Aciona-

mento de Maquinas ( L E I A M ) do Departamento de Engenharia Eletrica (DEE) da UFPB. Varios 

experimentos foram realizados, como por exemplo: ensaio em malha aberta e ensaio em malha 

fechada ut i l izando bloqueamento forcado e nao-forcado. 

No experimento em malha aberta, os sinais de tensoes uti l izados para bloquear o rotor 

do motor de inducao sem intervencao mecanica foi proposto por Joao Edgar [11]. Apos este 

experimento foram estimados modelos para a funcao de transferencia de corrente do motor 

de inducao. Como o modelo est imado de segunda ordem nao apresentou boas caracteristicas, 

devido a dinamica do motor de inducao com o rotor bloqueado se comportar como um modelo 

de primeira ordem, o controlador PI inicial foi projetado tomando como referencia o modelo 

estimado de primeira ordem. Este controlador foi inserido para fechar a malha do sistema. 

Dois t ipos de experimentos com a malha fechada foram realizados. No primeiro, o rotor do 

motor de inducao foi bloqueado fisicamente e modelos foram estimados a part i r deste esnsaio. 

No segundo, aplicou-se um sinal de excitacao em malha fechada capaz de bloquear o rotor sem 

intervencao ffsica. Este sinal foi proposto neste trabalho. Apos este ensaio, foram estimados 

diversos modelos, para a funcao de transferencia de corrente do motor de inducao, uti l izando os 

metodos de identif icacao apresentados neste trabalho. Em todos as estrategias de identif icacao 

os modelos estimados f icaram bastantes proximos. Para validar ainda mais os resultados obtidos, 

foram feitas identif icacoes com os sinais no eixo q do motor de inducao. Os modelos estimados 

a partir dos sinais dq do motor de inducao foram praticamente iguais. 

Pelos resultados obt idos das e s t i m a t e s , concluiu-se que o melhor modelo para representar 

o motor de inducao com o rotor bloqueado, para propositos de controle ut i l izando os metodos 

descrito neste trabalho, foi o modelo de primeira ordem. 

Para a sintonia do controlador PI foram usados quatro metodos: alocacao de polos con-

vencional, alocacao de polos generalizado, alocacao de polos incremental e alocacao de polos 

classico. Em todos os projetos iterativos, a sintonia do controlador PI , proporcionou um melho-

ramento no desempenho do sistema. 

Dessa forma, pode-se concluir que os objetivos deste t rabalho foram alcancados com sucesso. 

A partir dos trabalhos iniciados aqui e possivel citar novas perspectivas para trabalhos futuros: 

• Estudo comparat ivo mais detalhado entre os modelos uti l izados para a estimacao da funcao 

de transferencia de corrente do motor de inducao; 
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• Melhoria das estimacoes dos modelos obt idos; 

• Obter os parametros eletricos do motor a partir das estimacoes da funcao de transferencia 

de corrente com rotor bloqueado; 

• Estudo de novas tecnicas de projeto iterativos de controladores; 

• Extender as tecnicas de controle i terat ivo para o caso mult ivariavel, ou seja, para o motor 

girando; 

• Uti l izar os metodos de projeto i terat ivo para controlar a velocidade do motor de inducao. 



Bib l iogra f ia 

[ l j B. D. 0 . Anderson and M. Gerves. Identif iabi l i ty of linear stochastic systems operat ing 

under linear feedback.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Automatica., 18:195-213, 1982. 

[2] K. J. As t rom. Match ing criteria for ident i f icat ion and contro l . In Proceedings of the 2nd 

European Control Conference., pages 2 4 8 - 2 5 1 , Groningen, The Netherlands, 1993. 

[3] K. J . As t rom and J . Nilson. Analysis of a scheme for i terated ident i f icat ion and contro l . 

In Preprints of the 10th IFAC Symposium on Systems Identification., pages 171-176, Cop-

penhagen, 1994. 

[4] K. J . As t rom and B. Wi t tenmark . Computer-Controlled Systems. Theory and Design. 

Prentice Hal l , Inc. th i rd edi t ion, 1997. 

[5] P. R. Barros. Iterative pole placement based on indirect ident i f icat ion. In 38th IEEE 

Conference on Decision and Control., Phoenix, Arizona, USA, December 1998. International 

Federation o f Au tomat i c Contro l . 

[6] P. R. Barros and G. H. M. de Arruda. On closed loop ident i f icat ion for pi controllers 

i terative tun ing . In Symposiom on System Identification., Santa Barbara, California, USA, 

June 2000. International Federation o f Automat ic Contro l . 

[7] P. R. Barros, A. M. N. Lima, and B. Carlsson. On a pole placement i terat ive design scheme. 

In American Control Conference., pages 3831-3835, Albuquerque, New Mexico, 1997. 

[8] C. C. de Azevedo. Sistemas de acionamento de maquinas de inducao: Controle indireto 

orientado pelo campo independente da velocidade e da constante de tempo rotdrica e 

el iminacao da tensao de modo comum. Dissertacao de Mestrado, Copele, UFPB, Campina 

Grande, PB , Outubro 2001 . 

[9] R. 0 . de Carvalho Junior. Controle de corrente digi tal de sistemas de potencia desequili-

brados contendo conversores estaticos. Master 's thesis, Copele, UFPB, Campina Grande, 

PB , Maio 2000. 

92 



BIBLIOGRAFIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 93 

[10] I. C. F. de Paula Junior. Controle de corrente e estimacao de posicao em maquinas assin-

cronas. Master 's thesis, COPELE, UFPB, Campina Grande, PB , Julho 2000. 

[11] J . E. C. Fi lho. Estimacao de Parametros e Detecao de Faltas Incipientes de Maquinas 

Assincronas. PhD thesis, Copele, UFPB, Campina Grande, PB , Dezembro 2001. 

[12] I. Gustavsson, L. L jung, and T . Soderstrom. Identi f icat ion o f processes in closed-loop -

ident i f iabi l i ty and accuracy aspects. Automatica., 13:59-75, 1977. 

[13] P. M. J . V. D. Hof and R. J. P. Schrama. An indirect method for transfer funct ion est imation 

f rom closed loop data. In Proceedings of the 31st Conference on Decision and Control., 

pages 1702-1706, Tucson, Arizona, 1992. 

[14] P. M. J. V. D. Hof and R. J. P. Schrama. Identi f icat ion and control - closed-loop issues. 

Automatica., 31:1751-1770, 1995. 

[15] C. B. Jacobina. Maquinas eletricas., 1999. 

[16] C. B. Jacobina, J . E. C. Filho, and A. M. IM. Lima. Est imat ing the parameters of induct ion 

machines at standst i l l . In In Proceedings IEMDC'99., pages 380-382 , Seatle - USA, 1999. 

[17] C. B. Jacobina and A. M. N. Lima. Estrategias de controle para sistemas de acionamento 

com maquinas assincronas. In SBA Controle e Automacao., pages 15-28 , Apr i l 1996. 

[18] I. D. Landau. An extension of a stabil i ty theorem aplicable t o adaptive contro l . IEEE Trans. 

Autom. Control., AC-25:814-817, 1980. 

[19] I. D. Landau. System Identification and Control Design. Prentice Hal l , Englewood Cliffs, 

NJ , 1990. 

[20] I. D. Landau and A. Kar imi . An ou tpu t error recursive algorthm for unbiased identi f icat ion 

in closed loop. Automatica., 33:933-938, 1997. 

[21] W . Leonhard. Control of Electrical Drives. Springer-Verlag, lnc, Berl in, Alemanha, second 

edi t ion, 1996. 

[22] L. Ljung. System Identification. Theory for the User. Prentice Hall PTR, Linkoping Uni-

versity, Sweden, second edi t ion, 1989. 

[23] R. H. Middleton and G. C. Goodwin. Digital Control and Estimation. A unified approach. 

Prentice Hall Internat ional, INC, University of Newcastle, Austral ia, 1990. 



BIBLIOGRAFIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 94 

[24] S. A. Nasar and I. Boldea. Electric Machines - Steady-Steat Operation. Taylor and Francis, 

th i rd edit ion, 1990. 

[25] T . M. Oliveira. Projeto de pesquisa: Sistema estatico de potencia ut i l izando maquinas 

sincronas., 1997. 

[26] R. J . P. Schrama. An open-loop solution t o the aproximate closed-loop identi f icat ion prob-

lem. In Proc. 9th IFAC/IFORS Symposium Identification and System Param. Estimation., 

Budapest, Hungary, 1991. 

[27] T . Soderstrom, L. L jung, and I. Gustavsson. Identif iabi l i ty condit ions for linear mult ivariable 

systems operat ing under feedback. IEEE Trans. Automat. Contr., Ac-21:837-840, 1976. 

[28] T . Soderstrom and P. Stoica. Comparison of some instrumental variable methods - consis-

tency and accuracy aspects. Automatica, 17:101-115, 1981. 

[29] T . Soderstrom and P. Stoica. System Identification. Prentice Hall PTR, Hemel Hempstead, 

U.K., 1989. 

[30] Texas Instruments Incorporated. Digital Signal Processing Solution for AC Induction Motor., 

1996. 

[31] F. U. and L. L jung. Closed loop identi f icat ion revisited. Automatica., 35 :1215-1241 , 1999. 


