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Resumo — Este artigo apresenta uma analise
comparativa em relacio ao desempenho dindmico, entre
os controladores preditivos bilinear compensado,
preditivo bilinear, preditivo linear e um PI classico
aplicados a uma planta nfo linear constituida por um
motor de inducdo. O sistema é composto por um motor
de inducio trifasico de 2,2 kW, 4 polos, 60 Hz com o rotor
em gaiola, acionado por uma bancada de testes localizada
no Laboratoério de Acionamento de Maquinas da UFRN.
Sao apresentados resultados dindmicos para uma
variaciio de + 5% do valor da velocidade mecianica e para
uma variacdo de £10%, no valor da carga nominal
aplicada ao motor. Os resultados comprovaram que os
controladores preditivos bilineares, com destaque para o
bilinear compensado, produziram uma melhor dinimica
e foram mais representativos, quando comparados com
os controladores lineares em analise, isto ¢, o0 PI e o
controlador preditivo linear.

Palavras-Chave — Analise Dinimica de Controladores,
Controle Preditivo Bilinear, Controle Preditivo
Generalizado, Controle Vetorial, Motor de Inducio.

BILINEAR PREDICTIVE CONTROLLERS
APPLIED IN AN INDUCTION MOTOR

Abstract — This paper presents a comparative analysis
of the dynamic performance between bilinear predictive
controller compensated, bilinear predictive, linear
predictive and a classical PI applied to a nonlinear plant
constituted by an induction motor. The system consists of
a 2.2 kW, 4-pole, 60 Hz three-phase induction motor with
cage rotor, driven by a test bench located at the Machine
Drive Laboratory of UFRN. Dynamic results are
presented for a variation of £ 5% of the mechanical speed
value and for a variation of £ 10% in the value of the
nominal load applied to the motor. The results showed
that the bilinear predictive controllers with the bilinear
compensated as a highlight, produced better dynamics
and were more representative when compared to the
linear controllers under analysis, that is, the PI and the
linear predictive controller.
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I. INTRODUCAO

Os controladores preditivos caracterizam-se por utilizar
previsdes do comportamento futuro de varidveis controladas
de um dado sistema para realizar o calculo da lei 6tima de
controle. Estes se baseiam em modelos que descrevem a
dindmica do sistema, considerando também a influéncia do
ruido e de determinadas perturbacdes. A diferenca entre as
classes distintas de controladores preditivos estad basicamente
no tipo de modelo adotado. Essa técnica de controle,
conhecida como “Model Predictive Control” (MPC) ¢é hoje
reconhecida como uma das principais estratégias de controle
no ambiente industrial por sua capacidade de tratar
restri¢des, além de trabalhar com sistemas multivariaveis [1]-
[3].

Apesar da grande maioria dos processos industriais serem
essencialmente ndo lineares, o projeto de controladores para
estes processos em sua maioria ¢ baseado em modelos
lineares. Isto, evidentemente, gera uma limitagdo no controle
desses processos quando as ndo linearidades presentes
interferem significativamente no desempenho do controlador
afetando o comportamento do sistema. Em alguns casos
chega a ser crucial para a estabilidade em malha fechada.
Segundo [4], [5] pesquisas comprovam que alguns processos
que apresentam alto grau de ndo linearidade sdo
insuficientemente representados e controlados por algoritmos
de controle preditivo quando utilizam modelos lineares. Essa
condigdo fez com que o estudo de controladores preditivos
ndo lineares fosse cada vez mais aprofundado e diversos
trabalhos [6]-[9] tenham sido propostos com o objetivo de
tornar os controladores mais robustos no tratamento das nao
linearidades.

De acordo com [10], o MPC vem se desenvolvendo nos
ultimos trinta anos. Durante a primeira década, a
metodologia foi desenvolvida e adotada pela inddstria, na
segunda década, os avangos foram guiados por um maior
entendimento matematico e, consequentemente, houve a
melhora da técnica, ja na terceira década, os esforcos
concentraram-se em fazer o Controle Preditivo mais agil em
termos de tempo. Durante essas décadas, o campo de agdo do
MPC tem sido ampliado, passou a ser usado em aplicagdes
mecanicas e sistemas eletroeletronicos.

Na maior parte dos processos industriais, um modelo
bilinear ¢ uma forma natural de representar as ndo
linearidades destes, tornando a representagdo mais realistica
[11]. Por exemplo, a modelagem de motores de indugdo que
possuem um comportamento essencialmente ndo linear,
sendo, em especial, 0 modelo bilinear ¢ uma forma natural de
representacdo deste [12].
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Dentre as técnicas de controle de velocidade do motor de
inducgdo [13], aquela descrita em [14] foi escolhida para o
presente trabalho uma abordagem de controle preditivo
baseado em modelos bilineares. Devido a estrutura ndo linear
dos motores de indugdo, a modelagem se torna mais
complexa, de forma que sua simplificagdo para um modelo
linear requer algumas aproximacgdes e restricdes. Dessa
forma, um modelo linear para representacdo de processos
ndo lineares tem uma deficiéncia destacada, tendo em vista
que modelos simples sdo frequentemente inadequados e uma
aproximacao mais realista ¢ necessaria [15]. O controlador
preditivo ndo linear, que utiliza um modelo ndo linear, mais
realista, ¢ frequentemente mais complexo, sacrificando a
simplicidade associada as técnicas lineares, de forma a
alcancar um melhor desempenho.

II. CONTROLADOR PREDITIVO BASEADO EM
MODELOS BILINEARES

Para o desenvolvimento do controlador preditivo baseado
em sistemas bilineares, foi analisado o caso do sistema
monovariavel - SISO (Simple Input, Simple Output). A
extensdo da estrutura do modelo padrio linear,
autoregressivo, média movel, integral, com sinal exogeno
ARIMAX (Autoregressive Integrated Moving Average with
Exogenous Input) com a adi¢do do termo bilinear conduz a
representacdo nao linear ARIMAX ou NARIMAX
(Autoregressivo ndo Linear Integrado de Média Mdvel com
Entradas Exogenas), diferentemente da apresentada por [16].
Essas representagdes ndo lineares, conhecidas como
representagdo polinomial de sistemas bilineares, tém a
seguinte forma:

A(g )y(k)=q"B(g Yu(k 1)

+> > dy g uk—j—i+Dy(k—1)+

i=1 j=1

4 (1

C(g)
k

agH®

em que: d,, =0 para VI<0; A(g)=1-q"; u(k),y(k) e
e(k) € R sdo, respectivamente, as sequéncias da entrada, da
saida e do ruido branco; d > 1 € o retardo do sistema

expresso como um multiplo inteiro do periodo de
amostragem. E ainda:

A(g Y =1+aq " +a,q” ++ a, q"
B(q_l):bo"'bﬂ_l+b2q_2+"'+bn,,qinh 2)
C(q"]) =1 +clq_' +(:2q"2 + ---+cncq’"‘

com h, #0 e os zeros de C(¢™"), por hipotese, assumidos

que estdo no interior do circulo unitario.

Assim, em [17] foi apresentada a extensdo para o caso
bilinear do Controlador de Varidncia Minima, desenvolvido
por [18], para o caso linear. Neste, o modelo bilinear adotado
apresenta limita¢des por utilizar uma estrutura particular, a
qual possibilita a obtengdo do preditor e, consequentemente,
a determinagdo de uma expressdo analitica da lei de controle.
Assim, na andlise da fungdo objetivo e seu reflexo nas
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propriedades da lei de controle obtida na otimizagdo, o
controlador de varidncia minima ndo foi adequado para
resolver o problema servo, sendo de fato um regulador de
variancia minima. Além disso, o sinal de controle gerado por
este, em alguns casos, ¢ grande, ¢ esse controlador ndo ¢
adequado a plantas de fase ndo minimas. No entanto, deve-se
observar que este ¢ o algoritmo implicitamente mais simples
e constitui a base para os controladores preditivos mais
gerais.

Em [19] ¢ apresentado o algoritmo de controle
denominado Controlador de Varidncia Minima Generalizado.
Esse algoritmo mantém a caracteristica de regulador de
varidncia minima e apresenta ainda a capacidade de
rastreamento. Sobre o caminho deste desenvolvimento [20]
apresentou uma versdo para o caso bilinear, enfatizando a
importancia e as vantagens de tal representagdo na industria.
O autor destaca que a bilinearidade aparece principalmente
em virtude da escolha de fluxos como variaveis manipuladas
e da temperatura e concentragdo como varidveis controladas
do processo. No balango de massa e¢ de energia, essas
variaveis aparecem na forma de produto. No entanto, o autor,
no desenvolvimento do controlador proposto, utilizou um
modelo bilinear que nfo contempla esse caso. De fato, a
bilinearidade considerada envolve o produto da variavel de
saida referente a instantes distintos e também iguais. Embora
esse modelo tenha capacidade de representar sistemas nao
lineares, ndo representa a bilinearidade mais frequente acima
citada e, de fato, muito importante.

Em 1987, no mesmo ano em que Clarke desenvolveu o
Controle Preditivo  Generalizado GPC (Generalized
Predictive Control), [21] apresentou um controlador
preditivo baseado em modelos bilineares. A época, os
pesquisadores estavam motivados pelo desenvolvimento da
base tedrica do controle preditivo, tendo em vista o sucesso
apresentado pelos Controladores Algoritmicos baseado em
Modelo MAC (Model Algorithm Control) e controlador
preditivo por matriz dindmica DMC (Dynamic Matrix
Controller), os quais foram desenvolvidos de forma
heuristica. Em sua proposta, o modelo bilinear adotado, por
hipotese, ndo representa o disturbio, sendo este estimado no
instante k e ainda, por hipdtese, considerado constante ao
longo do horizonte de predicdo, semelhantemente ao DMC.
Ainda com relacido ao modelo bilinear adotado, este
considera o termo bilinear na forma:

y(k—Du(k—i—d) 3)

comi>led>1.

Observa-se, assim, que a bilinearidade considerada da-se
com o produto da variavel controlada e¢ da wvariavel
manipulada somente em instantes distintos. Isso,
evidentemente, ndo ¢ o caso geral. Com relagdo a
caracteristica do controlador preditivo proposto, este foi
desenvolvido para o caso especial em que o horizonte de
predicdo ¢ igual ao horizonte de controle, sendo obtido
explicitamente somente o sinal de controle no instante £.
Observa-se ainda que nenhuma abordagem formal para a
identificagdo do modelo utilizado no citado trabalho ¢
apresentada, e a solugdo do problema de otimizacdo
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resultante requer ainda o desenvolvimento de técnicas de
programagéo nao lineares para o caso.

m [22] foi apresentada uma extensdo do controlador
preditivo generalizado para uma classe de sistemas nao
lineares. Embora os autores afirmem que esse controlador
apresenta bom desempenho em controle de processos com
ndo linearidades do tipo bilinear, isso ndo se verifica de fato.
Pode-se fazer essa afirmagao, tendo em vista que o modelo
ndo linear utilizado na predi¢do, a qual ¢ utilizada na
minimizagdo da fungdo objetivo para obtencdo da Lei de
Controle, ndo apresenta qualquer caracteristica bilinear.
Consequentemente, essa lei ndo sera eficiente em controle de
processos com ndo linearidades dominantes do tipo bilinear.

De fato, a obtengdo de uma lei de controle explicita que
minimize um critério quadratico sujeito a um modelo bilinear
¢ um problema de otimiza¢do ndo linear e uma solucdo
analitica para o problema ndo pode ser obtida. Em esséncia,
existem dois métodos representativos adotados na solugéo de
controle preditivo ndo linear. Um dos métodos é o da
abordagem da programacdo ndo linear que utiliza um
algoritmo de otimizagdo ndo linear, tal como o Gradiente
Reduzido Generalizado - Generalized Reduced Gradient
(GRG) e a Programagdo Quadratica Sucessiva - Sequential
Quadratic Programming (PQS). Neste contexto, [23]
apresentou um controlador preditivo baseado em sistemas
bilineares. O outro método ¢ o que utiliza técnicas distintas
de linearizagdo, destacando-se a utilizacdo de séries de
Volterra, a linearizagdo através de realimentagdo de saida e a
utilizag@o do modelo "timestep quasilinear”. A abordagem da
linearizagdo através da realimentagdo de saida foi
apresentada por [24].

I1I. MODELAGEM MATEMATICA DO MOTOR DE
INDUCAO

Para o motor de corrente alternada trifasico, o modelo
trifisico convencional tem suas grandezas de estator
referidas a um referencial estacionario enquanto as grandezas
do rotor a um referencial girante. Isso torna as indutancias
mutuas entre estator e rotor dependentes da posig¢do deste,
fazendo-as parametros variaveis, o que dificulta bastante a
resolucdo das equagdes dindmicas da maquina. Devido a essa
caracteristica, o modelo trifasico ndo ¢ utilizado para o
estudo dindmico da maquina de indugao.

Para simplificar o modelo aplicam-se transformagdes nas
variaveis da maquina (fluxo, corrente e tensdo) de forma que
todas sejam representadas em um tnico referencial. Se este
girar sincronizado com o campo girante da maquina, as
indutancias passam a ser invariantes no tempo.

A partir desse conceito, surgiram muitas técnicas de
controle, das quais destaca-se o controle por campo orientado
amplamente estudado em [25]-[27], que consiste em fixar no
eixo direto do sistema de coordenadas sincronas um dos
fluxos magnéticos: o de estator, o de rotor ou o de entreferro.

De acordo com [28], o referencial no fluxo do rotor tem
preferéncia quando se deseja simplificar a implementagao
pratica e minimizar o esfor¢o computacional do sistema. O
controle de campo orientado tem emergido como uma
importante aproximacgdo para o controle de maquinas de

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 22, n. 2, p. 187-195, abr./jun. 2017

corrente alternada a ser discutido e desenvolvido na
literatura.

A modelagem matematica ndo sera descrita, pois essa ja
foi desenvolvida em [25], [27], [28]. Assim sera apresentada
de forma sucinta e direta, abordando os pontos mais
importantes.

A. Controle Indireto por Orienta¢do Segundo o Fluxo do
Rotor

A técnica de orientagio de campo possibilita um
desacoplamento entre o torque e o fluxo na maquina de
corrente alternada, semelhante ao que ocorre na maquina de
corrente continua com excitagdo independente. Essa
possibilidade permite a melhoria das suas caracteristicas
dindmicas.

A orientagdo pelo fluxo do rotor consiste em fixar o eixo
direto do sistema de coordenadas sincronas com o fluxo do

rotor. Logo, ndo se tem a componente em quadratura (g, =0)
e o fluxo do rotor ¢ a propria componente de eixo direto.

% = ¢rd = ¢r . (4)

Expressando as equagdes do modelo matematico da
maquina em funcdo dos vetores espaciais fluxo de rotor e
corrente de estator e fazendo algumas manipulagdes
matematicas, chega-se a seguinte equagdo para o fluxo do
rotor [28]:

dg 1, L
dt 4 r v
L’n ;
%:¢a% ©

em que ¢r ¢ o fluxo de rotor; L, é a indutincia de
magnetizacao; 7, ¢ a constante de tempo do rotor, que pode
ser calculada por 7. = L,/R,, sendo L, a indutincia propria de
rotor e R, a resisténcia elétrica do rotor; Iy e iy sdo,

respectivamente, as componentes de eixos direto e em
quadratura da corrente de estator. A equagdo (6) calcula a

frequéncia de escorregamento ;.
O torque eletromagnético (7,,) desenvolvido nesse
sistema de referéncia ¢ dado por:

3 L
T =2p=ngi @)
o 4er¢,ﬂ,

em que p é o numero de pares de polos.

Observa-se em (5) e (7) que o fluxo do rotor ¢ fungdo
apenas de Igg, enquanto que se o fluxo permanecer constante
o torque eletromagnético depende apenas de Ig. Isso
caracteriza um desacoplamento no controle do fluxo em
rela¢@o ao controle do conjugado. Tal fato leva uma analogia

com a maquina de corrente continua: a corrente Iz é analoga
a corrente de campo associada ao controle do fluxo, ja a
corrente is; ¢ analoga a corrente de armadura associada ao
controle do torque.
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A equagdo mecanica ¢ dada por:

da)m: 7 ®)

J
dt em l

onde 77 é o torque de carga e @, é a velocidade angular
mecanica do rotor, que esta relacionada com a velocidade

angular elétrica do rotor @), por meio do nimero de pares de
polos:

w, = pa, . )
Assim, (5)-(8) formam o modelo matematico para o motor

de indugdo alimentado por um inversor fonte de corrente. O

diagrama de blocos correspondente esta na Figura 1.

No diagrama, foi acrescentado o bloco da transformagao
das correntes do estator do sistema estacionario off para o
sistema sincrono dg, a partir do conhecimento da posigdo
espacial do fluxo do rotor or. A transformagio dg — aff é
obtida tomando-se o produto:

igs
lﬂs
—jor
. e .
l ]
as ds
1+7,

Fig. 1. Diagrama de blocos do modelo matematico do motor de indugdo em
coordenadas de campo do rotor.

lsdq

_ T
=e i, (10)

Essa transformagdo em coordenadas cartesianas e na
forma matricial ¢:

Iy coso. —send, | | iy,

= 1. | (1)

I, seno,  cosd, | |l

A determinagdo da posigdo espacial do fluxo do rotor é
essencial para implementacdo do controle por orientagdo do
fluxo do rotor.

Uma forma de determinar a posigdo espacial do fluxo de
rotor ¢ fazendo-se a soma de sua posi¢ao em relagdo a
estrutura fisica de rotor &, com a posigdo espacial do rotor

0., isto é:
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5=0,+0 (12)

ou
S, =jw2(r)dr+jpwm(r)dr- (13)

O @, ¢ a frequéncia de escorregamento dado por (6) e @,
¢ a frequéncia angular do rotor obtida por um transdutor.
Segundo [28], uma alternativa para se determinar a

frequéncia de escorregamento ¢ através da seguinte
expressao:
%k
1 £,
W, =—— (14)
Tr sd

onde ]S*d e 1; sdo os valores de referéncia para as

componentes da corrente de estator.

B. Identifica¢dao dos Modelos Matemdticos

A planta utilizada foi um motor de indugdo trifasico, cujos
dados s@o apresentados na Tabela I. Para a implementacdo
dos controladores foi adotado um periodo de amostragem de
0,25 milissegundos, o que corresponde a uma frequéncia de
chaveamento de 4 kHz. Para identificagdo dos modelos, foi
utilizado o método dos minimos quadrados recursivo. Foram
aplicados degraus de +5% e +10% do ponto de operagdo para
todos os controladores e gerados os dados suficientes para a
estimag@o dos parametros.

TABELA 1
Dados do Motor de Inducio
Variavel Valor
Poténcia 2,2kW
Velocidade 1700 RPM
Polos 4
Tensao 380V
Frequéncia 60 Hz

C. Modelo Linear Classico (PI)

Foi utilizado o método de identificagdo dos minimos
quadrados recursivo para obtengdo da equagdo de diferencas
para o sistema linear:

y(k)=0,9531y(k—1)+0,00083u(k—1). (15)

O ajuste do controlador PI foi realizado utilizando o
método de Ziegler e Nichols [29]. A partir do modelo obtido
pelo método de identificagdo conforme (15), simulagdes em
malha fechada foram realizadas com um controlador PI, a
fim de testar diferentes sintonias até alcangar um
desempenho satisfatorio. A Figura 2 mostra o desempenho
para trés diferentes sintonias chamadas de PIl1, PI2 e PI3.
Conforme visto na Figura 2, verificou-se que o PI3
apresentou melhor desempenho em relagdo aos demais,
sendo escolhido para ser aplicado ao sistema. O controlador
PI escolhido ¢ representado por (16):
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Variacao de +5% no Set-point (para diferentes sintonias do PI)
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Fig. 2. Comparagdo entre trés diferentes sintonias para o controlador PL.

¢(z) = 0,0002(°= 0’193) : (16)

Assim, foi obtida a seguinte equacdo de diferencas:
u(k) =0,0002¢e(k) —0,000186e(k —1) +u(k—1). (17)

D. Modelos Preditivos

Apods calculos realizados na obtencdo dos modelos
utilizando a técnica dos minimos quadrados recursivo,
chegou-se aos seguintes modelos para os controladores
preditivos:

A equacgdo (18) representa o controlador preditivo linear:

(1-0,9531g™") y(k)=0,00083u(k~1)+e(k). (18)

A equacdo (19) representa o controlador GPC bilinear
(quase linear por degrau de tempo):

(1-0,9531¢™)y(k) = 0,2u(k 1) (19)
~0,0000005u(k —1) y(k — 1)+ e(k)

No caso do controlador bilinear, a aproximac¢do utilizada
(quase linear por degrau de tempo), produz um erro de
predicdo. Este erro aumenta a medida que o horizonte de
predicdo aumenta, o que evidentemente pode degradar o
desempenho do controlador. Em fun¢do disto, [30] propds o
controlador GPC bilinear compensado (quase linear por
degrau de tempo) descrito por:

(1-0,9531¢g )y(k +i)=(L(g™)+0,2) .
Yk —1+1)+e(k +i)

(20)

O termo de compensagdo L;(q”') referente ao horizonte 7 é
adicionado ao modelo quasilinear, objetivando corrigir a
predicio realizada no instante k por este modelo, para um
dado horizonte i. O termo de compensagdo ¢ um polindmio
cuja estrutura é descrita em [30].

A sintonia do controlador preditivo  bilinear,
principalmente do horizonte de predigdo, foi baseada na
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caracteristica da resposta ao degrau do motor de indugdo em
malha aberta. Para os controladores preditivos, foi adotado
um horizonte de predi¢io N=4 e os termos de ponderagdo
A=36 e 0=1, em suas fungdes objetivos.

IV. DESCRICAO DA BANCADA DE TESTES

A Figura 3 mostra a configuragdo da bancada de testes, os
circuitos de for¢a e de comando, o diagrama de blocos do
sistema. O inversor de frequéncia foi parametrizado de forma
a trabalhar em malha aberta, possibilitando a implementacao
de um controlador externo utilizando os blocos mais
importantes do inversor.

Um circuito de comando e forg¢a foi desenvolvido em um
gabinete, tornando o circuito mais otimizado e eficaz em
termos de acionamento e prote¢do para o inversor adotado. A
alimentag@o do circuito de comando ¢ monofasica (220 V).

Sinalizag¢des do tipo ligado e erros do tipo sobre tensdo,
sobre corrente e falta de fase, que podem acarretar problemas
para o inversor, foram dispostas no quadro de comando para
uma melhor visualiza¢do do sistema.

Fig. 3. Configuragdo da bancada de testes.

A. Utilizac¢do do Inversor CFW-09

O inversor possui uma grande versatilidade, porém foram
utilizadas apenas algumas partes do seu mdédulo de controle.
O inversor foi configurado para o controle vetorial sem
sensor, o qual faz a estimativa dos pardmetros necessarios
para a implementagdo do controle. Essa estimativa ¢
realizada através do ensaio do motor, feita pelo proprio
inversor. Foi desabilitado o controlador PI do inversor
(Modelo de Fabrica) através de uma entrada digital de forma
que ele operasse em malha aberta, funcionando todo o
restante do circuito do inversor, inclusive o controle vetorial,
que € importante para 0 nosso proposito. Isso nos permitiu a
utilizagdo de um controlador externo de forma bastante
eficaz, utilizando um computador ¢ um software adequado
para a implementagdo do controlador e fechamento da malha
com o inversor. Este € aproveitado de forma a simplificar
todo o processo, uma vez que, para a implementagdo de um
controlador, seria necessaria uma grande quantidade de
circuitos e instrumentag@o, o que torna a sua implementacéo
muito onerosa € sujeita a erros sistematicos, além de outros.
A bancada adotada torna possivel a implementagdo de varios
tipos de controladores de forma muito mais simples e
versatil. O diagrama da Figura 4 mostra a configuragdo de
fabrica do inversor.
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Fig. 4. Configuragdo do inversor.

A Figura 4 mostra que o inversor de frequéncia nio se
resume apenas a um unico médulo do inversor, € sim a um
conjunto de modulos. Com a bancada em funcionamento, o
usuario apenas envia um sinal de referéncia para o controle
microprocessado, que enviard em forma de sinais PWM o
controle da frequéncia do sinal de saida.

O controle vetorial garante que o usuario possa efetuar
uma estratégia de controle que garanta o controle do torque
do motor, ou seja, a bancada foi configurada de tal forma que
as estratégias de controle possam garantir ndo somente o
controle de velocidade como também o controle da carga
aplicada ao motor. A Figura 5 mostra o diagrama de blocos
do sistema.

*
ph,Isd Iy :--I‘-—-R-- Motor AC

kg
CPM |

Fig. 5. Diagrama de blocos do sistema.

B. Software Utilizado (Labview®)

O Labview foi utilizado na programacdo grafica. A
linguagem grafica ¢ uma linguagem de alto nivel, baseada no
fluxo de dados através de um diagrama de blocos, sendo
dispensado qualquer tipo de formalismo sintatico tipico das
linguagens de programagdo convencional e sequencial para a
construgdo do codigo fonte facilitando bastante o trabalho do
programador [31].

V. RESULTADOS PRATICOS

Nesta secdo, serdo mostrados os resultados praticos, por
meio da analise dos desempenhos dindmicos dos
controladores em relagdo ao tempo de resposta e ao esfor¢o
do controle do sistema e uma comparagao entre eles.

Os testes dividem-se em variagdo no valor do set-point,
aplicando-se um de degrau de +5% e variagdo do valor da
carga nominal aplicada ao eixo do motor em +10% e —10%,
Figuras 6 e 7 respectivamente. Todos os resultados foram
obtidos comparando-se a dindmica do controlador linear
classico PI, do preditivo linear, do preditivo bilinear e do
preditivo bilinear compensado, submetendo-os a situagdes
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que envolvem a variagdo de +5% velocidade mecanica
de1200 RPM e variagdes +10% e —10% no valor da carga
acoplada ao eixo do motor e, assim, verificando a melhor
sintonia para todos os controladores em analise. Sao
apresentados através de graficos, as respostas dos
controladores, a partir das quais sdo comparados os
desempenhos de cada um deles para diferentes situagoes de
carga e variagdo na velocidade mecanica.

Provocando-se uma variagdo de +5% no valor do set-point
de 1200 RPM para 1260 RPM, verifica-se na Figura 6 que os
controladores  preditivos  bilineares possuem melhor
desempenho comparados aos modelos lineares, em relacao
ao tempo de resposta do sistema, com destaque para o
Controlador Bilinear Compensado, que apresentou menor
overshoot. Foi adotado para os modelos preditivos A=37,
mantendo-se sempre o controlador PI com a melhor sintonia.

A Figura 7 mostra o comportamento do sinal de controle
para este mesmo experimento. Onde foi constatado que os
controladores bilineares possuem um menor esfor¢o de
controle, quando comparados aos modelos lineares. Isso
significa que os controladores bilineares apresentam
respostas mais rapidas aplicando menos energia ao sistema,
com destaque importante para o Bilinear Compensado.

1300

»\

1260 Ié Y?é;qgga_.

=
& 1240 / /
©
T 1220
o
§ 1200
2 1180 — Bilinear Compensado ||
— Preditivo Bilinear
1160 — Preditivo Linear H
1140 —
0 10 20 30 40 50
Tempo(s)

Fig. 6. Resposta a varia¢do de +5% no valor do set-point.
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Fig. 7. Sinal de controle para uma variagdo de +5% no valor do set-point.
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Foram realizados testes comparativos com o0s
controladores variando-se o valor da carga nominal aplicada
ao motor em +10% e —10% do seu valor nominal. Os testes
também foram realizados com um fator de ponderagdo A=37
para os controladores preditivos. O modelo classico PI ¢
mantido na sua melhor sintonia.

A Figura 8 mostra o desempenho dos controladores
quando submetidos a uma variagdo de +10% no valor da
carga nominal aplicada ao eixo do motor. Verifica-se que o
Controlador Bilinear Compensado mostrou  melhor
desempenho no tempo de resposta. Também foi observado
que todos os controladores preditivos superaram o
controlador PI.

Com relagdo ao sinal de controle, a Figura 9 mostra que
os modelos bilineares possuem um menor esforco de
controle quando comparados aos modelos lineares.

A Figura 10 mostra o desempenho dos controladores
quando submetidos a uma variagdo de -10% no valor da
carga nominal aplicada ao eixo do motor. Neste caso,
destacamos um melhor desempenho no tempo de resposta
para o modelo Bilinear Compensado.

1250
1200 &M
3 /
X 1150
()
©
S 1100 /
S
% v — Bilinear compensado
> 1050 = Bilinear I
= Preditivo linear
—P|
1000O 10 20 30 40 50 60
Tempo(s)

Fig. 8. Resposta para uma varia¢ao de +10% no valor da carga.
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Fig. 9. Sinal de controle para uma variagéo de +10% no valor da carga.
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Fig. 10. Resposta para uma variagdo de —10% no valor da carga.

Com relacdo ao sinal de controle, percebe-se, na Figura
11, que os modelos preditivos apresentam comportamento
parecido no que diz respeito ao esfor¢o de controle, no
entanto, ainda melhores que o apresentado pelo controlador
PL
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—PI
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Fig. 11. Sinal de controle para uma variagdo de —10% no valor da carga.

VI. CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma avaliagdo comparativa entre
controladores preditivos baseados em modelos bilineares no
controle de velocidade de um motor de indugdo. Neste, o
desempenho do controlador GPC bilinear compensado ¢
avaliado em relagdo aos controladores preditivo bilinear,
preditivo linear e um PI cléssico. Para isso, montou-se uma
bancada de testes capaz de ser utilizada na implementacéo de
varios tipos de controladores. A construcdo da bancada de
testes teve seus éxitos comprovados, tornando-se uma
poderosa aliada na implementag@o de diversos controladores
para motores de indugdo. Facilitando, tanto do ponto de vista
econdmico quanto do ponto de vista da implementacdo
desses projetos. A bancada de testes também pode ser
utilizada em aulas praticas para a implementacdo de
controladores de uma forma bastante dindmica e eficaz.
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Os resultados mostraram que o controlador preditivo
bilinear compensado, apresentou um desempenho melhor
tanto do ponto de vista da resposta do processo como do
esforco de controle, quando comparado com os demais
controladores analisados.

Os resultados também mostram que os dois controladores
bilineares em geral apresentaram melhor resposta do que os
controladores lineares, um indicio de que o sistema que é nao
linear foi melhor representado por modelos bilineares.

E importante observar que a abordagem bilinear ¢é
aplicavel a uma grande faixa de sistemas ndo lineares em que
a bilinearidade local possa ser assumida.

As diferengas nos valores das correntes /,, das figuras 7, 9
e 11 se deve ao procedimento manual para ajustar a carga no
eixo do motor. Esta carga é representada por um gerador
sincrono acoplado ao eixo do rotor do motor de indugdo, em
cuja saida foi conectado um resistor varidvel de ajuste
manual. Assim quando se desejava variar esta carga,
alterava-se o valor da resisténcia do resistor. Em cada
experimento ajustava-se a resisténcia para o valor definido
como carga inicial, depois do transitorio a resisténcia era
aumentada ou diminuida manualmente em 10%. Este
procedimento manual apresenta baixa precisdo, o que torna
dificil repetir precisamente o mesmo valor.
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