ALGORITMO PREDITIVO BASEADO EM MODELO APLICADO AO
CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUCAO

Eudemario S. de Santana* Edson Bim*
eudenari o@nmai | . com bi m@lsce. f ee. uni canp. br

Wagner C. Amaral*
wagner @Ica. f ee. uni canp. br

*Universidade Estadual de Campinas, FEEC
Av. Albert Einstein, 8400, Cidade Universitaria Zeferino Vaz, Campinas SP

ABSTRACT considerado uma perturbacgdo e a sua amplitude é calculada
a partir do emprego da equacéo eletromecéanica. A aplicacao

This article presents the results concerning the contrm-of do MBPC é mostrada por resultados de simulac&o computa-
tor flux and speed of the induction motor using MBPC alcjonal e experimentais.

gorithm. A nonlinear state space model of induction motor

is used to describe its dynamic. The rotor flux and speg®ALAVRAS-CHAVE : Motor de indugdo, controle preditivo
are estimated using an extended Kalman filter. The lodghseado em modelo, orientagéo de fluxo.

torque is considered as a disturbance and its value is cal-

culated through the electromechanical equation. Simdlat¢ |STA DE SIMBOLOS

and experimental results have shown the good performance

of this strategy. L,7 induténcia e constante de tempo
L', indutancia e constante de tempo transitorias
KEYWORDS: Induction motor, model based predictive con- p resisténcia elétrica
trol, field orientation. Jy momento de inércia total das partes girantes
1,V,® corrente, tenséo e fluxo concatenado
RESUMO w freqUiéncia elétrica ou velocidade angular
D namero de pares de polos
Este artigo trata do emprego de um algoritmo preditivo nod, ¢ eixos direto e em quadratura
controle do fluxo do rotor e da velocidade de um motor dee, t escorregamento, total
inducéo trifasico. No acionamento elétrico proposto, 0 mo-m magnetizacdo ou motor
tor de inducéo (MI) é descrito em espaco de estados, sendgr,c  estator, rotor, carga
necessario, para a realizagéo do controle, o conhecimento d’5, tempo de amostragem

suas tensdes de terminal do estator e das seguintes variavei
de estado: corrente de estator, fluxo de rotor e velocidade X
de eixo do motor, sendo que estas duas Ultimas séo estirg\a— INTRODUGAO

das por um filtro de Kalman estendido. O torque de Car98L majoria das estratégias de controle empregadas para acio-

Artigo submetido em 16/02/2006 namentos elétricos com o motor de inducéo (M) utiliza con-

la. Reviséo em 01/06/2006 troladores com uma entrada e uma saida (SIS@gle-nput

2a. Revisdo em 26/10/2007 . Single-output) para controlar com malhas distintas o fluxo

Aceito sob recomendacéo do Editor Associado loci ianifi ifi
Prof. José Antenor Pomilio e a velocidade, o que significa que uma entrada especifica
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relaciona-se exclusivamente com uma saida especifica, i2005b) € apresentada uma estratégia que reduz a computa-
€, supde-se que o sistema é desacoplado. Esta suposicdogéoem tempo real de um controlador preditivo aplicado no
€ verdadeira para o acionamento do Ml alimentado por uoontrole de corrente de um motor de inducdo, sem que seja
inversor fonte de tensao, pois as tensdes de eixos direto e explicitado se é feito algum controle de velocidade. Odlfesu
guadratura influenciam simultaneamente o fluxo - seja o dados experimentais, segundo 0s autores, mostram o poten-
estator, o de entreferro ou o de rotor - e a velocidade. Astal dos controladores preditivos baseados no modelo como
sim, neste trabalho utiliza-se um controlador multivaglav uma alternativa aos classicos Pl. Em outro artigo, escoito p
gue considera as interacdes existentes entre as vari@veikennel and Linder (2005a) usam um controle preditivo para
motor de inducéo. controlar diretamente um inversor trifasico. Novamenge, o
resultados experimentais apresentados sédo apenas as-compo
Dentre as diversas estratégias existentes de control&ault hentes de eixo direto e em quadratura das correntes do esta-
ridvel, tem-se destacado a do controle preditivo baseado 8 nzo deixando claro se é feito o controle de velocidade.
modelo (MBPC -ModelBasedPredictiveControl), ou ape-  Hedjar et al. (2004) apresentaram uma proposta na qual uma
nas controle preditivo. O MBPC € uma classe de técnicas d&tr tura MBPC em cascata é empregada para controlar a ve-

controle que utilizam um modelo do processo para prever sgi¢igade e o torque do MI, sem considerar o torque de carga
comportamento futuro. A lei de controle dessa estratégiarg modelagem.

obtida a partir da otimizacéo de uma fungéo, que considera o

esforco de controle necessario para atuar no sistema, e o éeste trabalho emprega-se um modelo de estado nao linear.
entre a saida prevista e a referéncia especificada. De acotdtdiza-se ainda a orientacédo de fluxo do rotor, o que torna
com a estratégia de horizonte deslizante, aplica-se apenas fluxo do rotor inteiramente definido no eixo direto do sis-
primeiro elemento da sequéncia 6tima de controle ao prtema sincrono de coordenadas (Altuna, 2002). Desta forma,
cesso. No instante seguinte da amostragem, novas medicaswvariaveis de estado sao os componentes de eixo direto e
séo realizadas na planta e os procedimentos de previsdo eede quadratura da corrente de estator, o fluxo de rotor e a
otimizacao séo repetidos (Moreira. V.D. (2004)). Se o modeelocidade de eixo do motor. Geralmente, para tornar o aci-
lo empregado para realizar a predicéo é néo linear, a otinitnamento mais robusto e barato, empregam-se estimadores
zacgao exige métodos numéricos. No trabalho relatado nesieestado (fluxo e velocidade) como, por exemplo, o filtro de
artigo, realizam-se lineariza¢des sucessivas em cadatest Kalman estendido (Valdenebro, 2001).

de amostragem para se obter uma expressdo analitica paraa oL N
lei de controle. Este artigo trata da aplicagido do controlador preditivo ba-

seado no modelo linearizado a cada amostragem realizada
Na literatura sdo relatadas algumas aplicacdes do MBPC o controle da velocidade e do fluxo de rotor do MI, sendo
acionamento de maquinas elétricas rotativas, como € o casias variaveis estimadas mediante um filtro de Kalman es-
de o controle de posicdo de mototasishless DCimple-  tendido (EKF). Sdo apresentados resultados de simulagéo di
mentado experimentalmente e com sucesso por Low et gltal e de testes experimentais com o objetivo de validar a
(1997): os resultados obtidos mostram que o desempentr@sente proposta. As equacdes do controle MBPC, a discre-
do sistema fica dentro das especificacbes desejadas, aitidacdo e linearizacdo do modelo do Ml s&o apresentadas na
que o torque de carga e a inércia variem. Uma aplicacdo degao2, enquanto a descri¢cdo da estratégia da aplicacéo da
algoritmo MBPC ao acionamento do motor de inducéo faéstratégia MBPC linearizada ao acionamento do MI, consi-
proposto por Zhang et al. (1997), sendo apresentados apedasando o torque de carga como uma perturbacéo, é o con-
resultados de simulacdo computacional relativos ao dentrdetido da se¢ad. Os resultados das simulagBes computaci-
da corrente do estator. Kennel et al. (1997) utilizam umenais e dos testes experimentais estdo colocados nasecao
técnica MBPC intitulada Controle Pre-ditivo Generalizadpara na sequiéncia, segader-se as conclusdes.
(GPC-GeneralizedoddPredictive Control) na implementa-
¢do de um controlador de cor-rente, a partir de um modelo & MODELO DO MOTOR DE INDU(;AO EM
near da equacao de tensdes de estator da maquina de indugao.ESPA O DE ESTADO
Os autores utilizam varios controladores preditivos galirer G

zaglos SISO, sendo que ha um para controle do COMPONERIR ,hirole de alto desempenho de um motor de indugao é re-

de eixo direto da corrente de estator, que tem como Sa'd"élfﬁado empregando a orientagdo do fluxo, sendo que a orien-

tensdo de eixo direto de estator, e dois outros controladortggao do fluxo do rotor tem a vantagem de ser desacoplado:
GPC em cascata. Um destes controladores gera o compQs '

nente de eixo em dratura da tensio d tator . na componente da corrente de estator é responsavel pelo
ente de eixo em quadratura ga tensao de estator, a pa flgl% do rotor e outra esta associada ao torque. Neste traba-
referéncia do componente em quadratura da corrente, q

. d 16 GPC dli ¢ AH?O, entdo, faz-se o controle de velocidade de eixo do mo-
p_orjua vlez,_de gerg 0 _poré)u rot E, quJ<e uti ||za er_e;efb'r empregando a estratégia da orientagdo do fluxo de rotor.
cla de velocidade de eixo do rotor. Em Kennel and Lindegy assim, a componente em quadratura do fluxo do rotor
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Figura 1: Diagrama de bloco representativo do acionamenfmsto.
é nula e, portanto, tem-gg. = ®,.4. A(zx) € R4*4) é dada por
O modelo do Ml escrito em espaco de estados é dado por -1 " L, 0‘
7! L7
= f(x)+Bu+d=A(x)r+ Bu+4¢ 1 wp Lo,
1) —ws — = 0
y=Cr A— T! L' L,
L, -1
na qual: p 0 — 0
| 0 KDy 0 0]

-z € R é o vetor de estados descrito por
. . T
T = [st lsq q)rd Wr}

)

- u € R é o vetor de entrada composto por tensées
de terminal e descrito par = [V;d V;q]T'

- § € RUxD é o vetor de perturbacdo e dado por=
0 0 0 (=p/J)T]";

na quals = (3/2)(p/Jy)(Lm/Ly), L, é a indutancia
transitéria do estator;; = L/R, é a constante de
tempo transitéria do estatore = L,/ R, é a constante
de tempo do rotor.

- B € R*¥2) é a matriz de entrada, dada por

/L, 0
oy
B = 0 0 ’

0 0

- f(z) é a funcdo ndo-linear, que é desmembrada em - ¥ € R**) & o vetor de saida dado por

A(z)xz, sendo que a matriz caracteristica do sistema

Yy = [(I)Td Wy

]T

)
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- A matriz de said&’ € R(>*% e & dada por 3 CONTROLE PREDITIVO DO MOTOR DE
INDUCAO
C— {0 0 1 0] ' @)

0001 O algoritmo de controle preditivo é constituido essencial-

mente pelas etapas da predi¢éo e da determinacéo da lei de
O modelo espaco-estado na forma discreta € dado por  controle, como descritas na sequiéncia.
Trr1 = Aa(z)xr + Baug + D(wg, Ok) @) 3.1 Predicdo
Yk+1 = CaTp41

U, B eC i . N ¢ Nesta etapa encontram-se as maiores diferenga das técnicas
ha qualdq, bq €Cq representam respectivamente as IofMag, 55 no MBPC. Com o intuito de reduzir o erro de regime

discretas das matrizes B e C'. Estas matrizes séo ava”adaspermanente das saidas do processo, emprega-se um modelo

a partir d"’? expansdo em séries de segunda ordem da MaiEemental gue utiliza o seguinte modelo de espaco de es-
exponencial como segue:

tado aumentado (Rossiter, 2003):

A, = AT, ~ ] ATa AQTf B _ ~
Bd e AT, B:zr B—; A (4) Kbt = £ + Bl + D (6)
= Jo € TR Blat T Yk+1 = OXpp1
Cqg=C
. . na qual
nas quaid;, representa o periodo de amostragem.
Se no instante de amostragénos estados sdo conhecidos A = [%‘” (z) IBd ] B= [IBd }
e representados pay., a matriz do sistema para o caso dis- pxn pxp pxp
~ o . . ~ D ~
cret~o gequagao (3)) é linearizada empregando a seguinte ope D — [ ] O — [Cd qup}
racao: Opx1
Ag = O[Aa(zr)zr]/ Ok |z, (5) -
Xi = [z}, uj_4] ()

Este procedimento gera um termo extféi.) — A(Zy)Zx],
que somado &, resulta emD(zy, d;,). Ainda que a pertur- Sendon o niimero de estados,0 nimero de entradasge
bacdo seja nula — no nosso caso esta pertubacao € dad® M@imero de saidas, tem-se glies Rl TP)x(+0)] B ¢
torque de cargdl(.)—, ha um termo adicional na equagéo (3)pl(n+r)xpl D ¢ Rl(n+r)x1 o & ¢ Rlax(ntp)],

devido a linearizagdo do modelo. No caso do MI, tém-se as

seguintes matrizes: O conjunto de previsdes é dado por
_1 - & T, T.Lm 0 T y=H'x+ H'Au+ H"d 8)
T} L/ L7,
~ na qual
Tll TaATLm TaLm(I)r
“laws =20 - Luij TTIL :
Ag = Ts sir sr - y € R(wa*1 é o vetor predigdo da saida, camsendo
T.L, . X T, . o horizonte de predi¢édo da saida;
Tr Tr - X € Rt é o estado estimado por um filtro de Kal-
~ ~ man;
| 0 KT, ®q Ty Kisq 1 |
) & - Au € R™P*1 é o vetor das entradas incrementais, com
e o vetorD(zx, 0r) € n,, sendo o horizonte de controle;
0 - d € Rl("m)x1] ¢ a predicéo do distarbio;
To L ®yalr - H' e Rlnaxnl [ ¢ Rlnya)x(nup))
D(x,03) = Lol .
ks Ok) = - e H" e Rlma)x(nyn)] s30 as matrizes dadas por
0
__K;Taisqq)rd - JﬂtTc_ H’ — [C‘A CN‘AQ A CN'A"U] T
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C@{ 0 0 -~ 0 3.2 Leide controle

CAB CB 0 - 0
H"— | CA%’B CAB CB .- 0 Para obter a lei de controle minimiza-se a seguinte fungéo de
N _ custo
CAw—1B CA™—2R ... CB J=F-w)IW,(y—w)+AuW,Au 9)
na qual
o0 o 0
CA C 0 0 - w € R(wDx1 é o vetor de referéncias futuras para as
C 0 saidas a serem controladas;

o o o . - W, € Rwadx(9) matriz definida-positiva, geral-
CAw=—1 CAwW=2 CA™W=3 ... C mente é diagonal e que permite enfatizar cada uma das
saidas controladas e suas predicées;

Na estimag&o dos estados do sistema, utilizou-se um EKF no~ Wu € R"*"*, matriz definida-positiva, usualmente
sistema descrito pela equacio (3), que representa adequada diagonal e que pondera o esforgo de controle das en-
mente o processo em velocidades elevadas de eixo. Embora tradas;

0 controle proposto seja aplicado ao motor com orientagdo do
fluxo de rotor, o que significa que o sistema de coordenadas
gira na velocidade sincrona, a estimacao é realizada com o
emprego do modelo do motor descrito nas coordenadas est& funcéo custo € assumido que o incremento de controle &
cionariasa — 3, porque, além deste fluxo independer do sisaulo apés o horizonte de controle e como o modelo € line-
tema de coordenadas, sua posigéo & faciimente determinaggado, obtém-se algebricamente o seu valor minimo. As
a partir dos valores instantaneos®g, e ®, 5 que, por sua Mmatrizes que representam a predi¢do do motor de indugéo —
vez, sdo obtidos a partir das variaveis tenséo e corrente ndé-, H" e H'"" — devem ser atualizadas a cada ciclo de con-
didas por sensores; uma vez determinablose @, ; € pos-  trole, pois contém termos variantes no tempo e dependentes
sivel obter todas as variaveis do sistema sincrono (Lorerfigs estados. Ao se minimizar a fungéo dada pela equacao (9)
etal., 1994). obtém-se a seguinte lei de controle:

Au € RmP*1 & g vetor incremento de entradas.

Na determinagao da velocidade considerou-se variagé lenf\u = (H""W,H" + W,) " *H""W,(w — H'x — H""'d)

de velocidade, isto &y, (1) ~ wy(r) (Vas, 1998). Esta (20)
aproximacédo pode ser considerada desdeuguedo apre- ) .

sente variacio significativa entre dois instantes de asostNa determinacéo da lei de controle, o vefpformado pela
gem: os resultados mostraram, ainda que torque de carga S§ga do termo linearizado com o torque, € considerado cons-

aplicado ao eixo do MI, que a estimacaougetem boa pre- ta@nte nos instantes futuros da predicao e, consequeng@ment
cis3o0. a obtencéo do vetor predicéo da perturbacéo, dadalpor

torna-se mais simples.
O motor sob teste € o0 mesmo que foi utilizado por Valde-
nebro (2001) e, consegiientemente, a matriz covariancia d¥& representacao por espaco de estado, dada pela equa-
pertubacdes, representada figre a matriz covariancia das ¢80 (6), o torque de carda é tratado como uma perturbacéo

pertubacdes nas medidas, representad®peéo utilizadas €xterna. Como el~e se relac!oqa com os estadps da maquina
neste artigo. S&o elas: e estes estados sé@o conhecidog;e 5, S0 medidos &,

e w, sao estimados)—, o seu valor pode ser obtido a partir da
equacao eletromecéanica do motor escrita ha sua forma dis-
creta. Esta equacéo, que descreve a dindmica da velocidade
da méaquina, é dada por

=
o
e~
ot
3
o o oo

3p L . Jt Wr(k1) — Wr(k)
Ty = ?L_Tzsq(k)q)rd(k) -

) T (11)

(an]
=
(e
J
D
w

Nota-se nesta equacdo que o torque de carga depende da
magnitude da inércia do acoplamento motor-carga; entre-
R =0,305181I5x2 . tanto, neste artigo o valor da inércia da carga é admitido
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desconhecido. Na aplicacdo desta equacédo para o calcidmpo relacionadas ao motor e, consequentemente, permite
do torque, a inércia total das partes girantes é feita igualadsua aplicacdo em tempo real. A matriz que pondera as sai-
inércia do motor. Os resultados apresentados posteritemedas controladas € a matriz identidddig = 1,4 e aquela
mostram que esta suposicao € valida, desde que o valorglee pondera o esforgo de controle é dada por
inércia da carga ndo seja muito maior que a do motor.

g ] q W, — [Wu/vsd 0 } _ [0,15 0}

A presencga da velocidade sincranano modelo de estados 0 W, 0 1

torna o sistema, que ja € ndo linear, variante no tempo. Cqofy qual
siderando que. é a velocidade de escorregamento e que a
orientacéo pelo fluxo do rotor é utilizada, pode ser obtida

através da seguinte equaco; - Wy v., € o valor que pondera o esforgco de controle da

entradaAV,, e

Lm lsq

Ws = Wy + We = Wy + ps (12) - Wy,v,, € o valor que pondera o esforgo de controle da
Tr Prd entradaA V.

O diagrama de bloco do sistema, que utiliza algoritmo predps resultados de simulagéo estdo colocados na Figura 2. O

tivo aplicado ao controle dé, ew, do MI, esta mostrado na resyltado do teste mostrado na Figura 2(a) refere-se a um per

Figura 1. fil trapezoidal de velocidade com reverséo para uma carga
cuja torque é proporcional ao quadrado da velocidade e sua
4 RESULTADOS inércia é o dobro da inércia do motor, sendo que o valor de

seu torque, quando o eixo do motor atinge a velocidade de
Os dados do motor de indugéo sob teste estdo colocadostio rpm, € o seu valor nominal d&2,3 N - m. Cuidados
Apéndice A; a carga € um gerador de corrente continua, cdf@am tomados na simulagdo para que o torque de carga
inércia € aproximadamen®® vezes a inércia do motor. O seja sempre frenante, o que significa inverter o seu sirti, to
atrito viscoso foi desprezado porque o motor de inducéo sebz que a velocidade se inverte. Saliente-se que os mode-
teste ndo tem ventilador acoplado ao seu eixo. Os algoritmi@s empregados no controlador e no FKE consideram apenas
de estimacgéo, a conversao de varidveis< d — ¢, a me- a inércia do motor, ignorando, portanto, a inércia da carga.
dicdo de velocidade, a modulac8&pace Vectoe o controle Observa-se na Figura 2(a) que apesar de o torque de carga ser
MBPC linearizado foram implementados kibde desenvol- nominal, a regulacédo da velocidade em regime permanente é
vimento TMS320F2812 baseado em DSP. Antes dos testtisfatéria. Em um segundo teste é acoplada abruptamente
experimentais foram feitas simula¢c@es para a sintonialdos ama carga que demanda o torque nominal do motor, que é
goritmos empregados no acionamento. igual a12,3 N.m), e cuja inércia € o dobro da inércia do
motor. Como se observa na Figura 2(b), a queda de veloci-
dade devido a entrada da carga é de aproximadangfite
em relacao a referéncia. Caso fosse possivel prever a en-
Para uma sintonia do algoritmo do MBPC e do filtro ddrada da carga, o desempenho do controlador seria melhor,
Kalman utilizou-se o programa comercial Simulink/MatlabPOiS Seriam gerados sinais de controle que aumentariam a
sendo os parametros do MI dados no Apéndice A. Na aph€locidade antes da entrada da carga, minimizando, entéo, a
cacdo do MBPC utilizou-se o modelo linearizado, sendo géiacao da velocidade.
sinais de controle dados pelos acréscimos de tef\34g e
AV, que séo adicionados aos atuais valores de tenséo4lQ Testes experimentais
eixos direto {s4) € em quadraturd/{,), respectivamente

4.1 Testes de sintonia dos algoritmos

O periodo de amostragem das tensdes e das correntes, bem
A escolha dos horizontes de predicag X e de controle comg o periodo de chaveamento do inversoBésiy.s. Em-
(n.) tem efeito imediato sobre a ordem das matriZ€s  pora no controle de velocidade de motores de pequena po-
H" e H"; se eles s&o altos, a ordem das matrizes aumen{@ncia seja usual operar com freqiiéncias de chaveamento da
aumentando, assim, o tempo para executar o algoritmo g@ejem del 0 % H =, escolheu-se o valor die 3 kH » pela con-
MBPC. Apés varias simulagoes obteve-se uma sintonia adgsniancia de se calcular os estados com o FKE e executar
quada comn, = 2en, = 1 (de Santana, 2007). Com g gigoritmo de modulagd®pace Vectona mesma interrup-

estes valores, o tempo demandado para rodar o algoritmo g, 'diminuindo o custo computacional e a complexidade da
MBPC foi 20 1us. Como se observa, este valor € baixo, poignplementacéo.

além den, en, serem pequenos, as inversdes e multiplica-
¢cdo de matrizes sao feitas a priori. O tempo de controle féioram duas as interrup¢des utilizadas pe&Ppara execu-
6 ms, que é significativamente menor que as constantes tde o controle proposto:
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em quadratura, que devem ser somados ao valor ante-
rior da tensdo. Estes valores séo disponibilizados na
memoria para serem empregados pela interrupcéo an-
terior, que é responsavel pela conversdo das tensdes ao
sistema estacionario e, dessa maneira, realizar a tarefa
do SVM. A cadé& ms o algoritmo de controle gera uma
nova lei de controle e as entradas calculadas sdo aplica-
das nos terminais do motor. Como o periodo de esti-
macao do FKE &00 us, a cada ciclo do algoritmo de
controle correspond®) estimativas do fluxo e da velo-
cidade, embora somente a Ultima seja empregada.

600

400}

Velocidade (rpm)
|
N N
o o
o o (=}

|
B
[=}
o

—600r

01 03 05 0,7 0,9 11 1,3
Tempo (s)

(a) Perfil trapezoidal de-600 rpm, com carga proporcional ao
quadrado da velocidade

700

600 \/ 1
5001 1
- 400 ] As formas de onda, obtidas experimentalmente, da veloci-
€ 300! ] dade, das correntes e dos fluxos apresentaram picos, que sao
£ 00l ] provocados pelo chaveamento do capacitor presente no con-
e 100k | versor A/D. Os seguintes testes experimentais foram eealiz
dos:
ol
-100¢ \\/ 1 Variagéo de velocidade com reversao
-200 : : :
01 03 o 2 07 Com formas de onda de perfil degrau e trapezoidal os resul-
(b) Perfil retangular d600 ~prm a0 rpm, com carga nominal tados estédo colocados, respectiviimente, nas Figuras 3(a) e
de 12,3 N.m aplicada ao eixo no instante= 0, 1 s 3(b), sendo que para cada teste séo apresentadas as velocida

des medida e estimada. Embora nos dois testes a medicdo da
Figura 2: VariagGes trapezoidal e retangular de velocidad&elocidade foi altamente afetada por ruidos, que provetara
a distorcdo dos pulsos gerados pefecodey os resultados
obtidos foram satisfatorios, ndo apresentando desvios sig
ficativos em relacéo a referéncia, seja ela degrau ou trapezo
1. A interrupcéo da amostragem inicia-se com a medicatsl.

dos valores de tensdes de linha e das correntes de estator bietivod i q hod |
que sdo, inicialmente, representadas em ponto flutuart@™M © Objetivo de se verificar o desempenho do controle para

e, posteriormente, descritas nas coordenadas estaciofgl0¢idades baixas, foi testada também a reversao de velo-
riasa/3. O perfodo de amostragem dessas medigoe<ilade deLs0rpm a —1507pm com o motor a vazio, e 0

300 us. Este valores de tenséo e correntes sdo entradgsultado esta colocado na Figura 3(c). Abaixo deste valor,
para o FKE que estima, ., ,; €, a cada periodo ©S resultados pioraram muito, tanto no regime permanente

de300 us, que convertidos ao sistema sincrono (coorddUanto no regime dindmico. Um dos motivos desta deterio-

nadasi — ¢) sdo disponibilizados ao algoritmo MBPC racéo € a diminuicdo da relagé@o entre o sinal de controle e

Ainda nesta interrupcéo, os sinais de contfidlee V. 0 ruido, porque os sinais de tenséo do estator diminuem a
1 sq . . . . .

a serem aplicados ao motor s&o convertidos as coordd€dida que a velocidade controlada diminui.

nadasa — 3 e utilizadas pelo algoritm&pace Vector vV

. . ' "~ Variacao de velocidade sem reversao e com 0 motor a vazio
Modulation que tem a funcéo de gerenciar a sequéncia

de chaveamento dos IGBT's do inversor. As Figuras 4(a) e 4(b) mostram, respectivamente, o0 compor-
) o . ~tamento das velocidades de referéncia, a medida e a estimada
2. Esta interrupcdo inicia-se com a medigéo da velocidagdgm variagéo abrupta derpm a 300 rpm e com variagio

do motor, que é utilizada apenas para verificar o deseapezoidal de) rpm a 450 rpm, com tempos de subida de
penho da respectiva velocidade estimada pelo FKE. Na_ 30 5.

sequéncia o algoritmo MBPC é executado com suas sai-
das dadas pelos acréscimos de tensao de eixos diretdagiacéo de fluxo de rotor e com o motor a vazio

Revista Controle & Automag&o/Vol.19 no.2/Abril, Maio e Jun ~ ho 2008 161



Tek HETH 100 575 1 Acgs
b3
I

K 700V Ch2 T.00V W 500ms Chi 7 —600mvV
Chd 100V

(a) Variagdo abrupta d&50 rpm a —450 rpm.

eK EIdiR 100 S/Sr 1 Acqgs
i
E

450 rpm/div

ChT 100V "Ch2 1.00V WM 500ms Chi 7 —060mv

1.00V

(b) Variagao trapezoidal d&0 rpm a —600 rpm.

Tek EiE 100 S/sr 1 Acgs
T
E T

(c) Variacéo trapezoidal-150 rpm em 120 ms.

Figura 3: Motor sem carga: variacdo de velocidade com re-

versao.

estimada do eixo, cujo valor de referéncid® rpm, € a
do canal 1. Como se observa, o fluxo estimado segue o da
referéncia e a velocidade é mantida, ainda que o fluxo varie.

Teste com carga

Na sintonia por simulacdo do controlador preditivo
considerou-se que a inércia da carga mecénica € o dobro da
inércia do motor. Contudo, nos testes experimentais, ¢ gera
dor de corrente continua tem inércia aproximadaeezes

a do motor e os resultados obtidos com a sintonia original
mostraram que o desempenho do MBPC nao foi adequado,
guando o motor foi submetido a mudancas significativas de
carga. Sendo assim, foi necessario obter nova sintonia do
MBPC para que o sistema tivesse bom desempenho com o
novo momento de inércia. As novas matrizes de sintonia ob-
tidas foram

0,5 0 0 0
0 10 0 0
0 0 0,5 0
0 0 0 10

W, = IQXQeWy =

O desempenho do acionamento € visto na Figura 6, para a
aplicacdo de um torque de carga de 36 N - m, quando
o motor funcionava a vazio com velocidade do eixo igual a

Tek SR 100 S/s[ 1 Acqgs
T

450 rpm/div

Ch1 T.00V THZ 100V M 500ms Chi /7 —960mV

1,00V

(a) Variag&o abrupta dea 300 rpm

Tek SR 100 S/s[ 1 Acqgs
T

EEEI - T00V Th2 T.00V W 500ms Chi 7 —600mV
chd 100V

(b) Variagao trapezoidal de 0480 rpm

A Figura 5 mostra nos canais 2 e 4 os valores de referénéiigura 4: Motor sem carga: variacao de velocidade sem re-
e estimado do fluxo do rotor, respectivamente; a velocidad&"sSao.
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Tek HETH 100 575 1 Acgs
b3
I

1 empregando um filtro de Kalman estendido. O sistema de
acionamento utilizou a orientacéo de fluxo de rotor e o tor-
gue de carga foi considerado como uma perturbacéo, sendo a
sua magnitude estimada pelo uso da equacdo de movimento
do motor. Na execucéo do algoritmo MBPC, o valor da inér-
cia da carga néo foi utilizado. Os resultados de simulacédo
e experimentais mostraram que € possivel com a abordagem
multivariavel controlar o fluxo e a velocidade através da ma-

450 rpm/div N ) . . ~ . ~ M
it V ME T L nipulacéo direta das tens6es de estator, sem a necessilade d
1 controladores de corrente.
H H H H * , . e . .
CHT 00V (S SO0y §1 500ms Ch1 /7~ ~600mv. Dentre as caracteristicas positivas do algoritmo MBPG apli

cado ao acionamento do motor de inducdo destaca-se o fato
Figura 5: Variagéo de fluxo de rotor do valor nominal a 50%le néo serem necessarios ciclos de controle pequenos, di-
do valor nominal en300 ms € com o0 motor a vazio. ferentemente do que ocorre na maioria das estratégias de

controle. Recentemente, sdo encontrados na literatura con

troladores Pl que atuam com ciclo de controle em torno de
600 rpm. A correntei,; mostrada pelo canal 2 mantém seu 00 s, enquanto que neste trabalho, operou-se com um ciclo
valor constante, o que evidencia que o fluxo do rotor tambépem maior, isto &, cerca @ens, dando uma grande margem
tem sua magnitude constante e que a orientagao de fluxo@® folga para que ®SP possa executar outras tarefas que
rotor € mantida. Também nota-se que a magnitude da ceiijam, por exemplo, antecipacées com horizontes maiores.
renteis,, que é diretamente proporcional ao torque eletro-
mecanico desenvolvido pelo motor, é aumentada no instafitgbora a montagem utilizada nos experimentos tenha apre-
em que a carga é aplicada ao motor; uma vez que o fluxo gentado ruidos significativos, notadamente para veloeglad
rotor é constante, este aumento esta de acordo com a te®@ixas, pode-se afirmar que os resultados obtidos em tempo
da orientac&o do fluxo de rotor. A resposta dinamica da veeal mostram a viabilidade e o grande potencial de uso do
locidade foi satisfatéria, apresentando um erro de regiene §1BPC em tempo real no acionamento elétrico, encorajando
cerca de3%, o que é aceitavel na maioria das aplicacdes &jturos estudos.
por esta razéo, nao foi realizado uma nova sintonia do con-

trolador. A DADOS DO MOTOR

5 CONCLUSAO 220/380V,8,4/4,86 A,60 Hz,3 HP, 1730 rpm, 4 pélos,
Ry =2,2290, R, = 1,522 Q, L, = 0,23848 H, L, =

Neste artigo foi apresentada a aplicacdo de um controladb2448 H, L, = 0,24971 H, L{ = 0,0192 H, L} = 0,0194

preditivo multivariavel utilizando um modelo de estadogparH, 7, = 0,0086 s e 7, = 0,0128 s.

representar motor de indug&o. Os estados foram estimados
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