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Resumo - Existem dois métodos principais para a
construcio de controladores adaptatives. Um deles é o
Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC)
e o0 outro é o Controle Adaptativo por Posicionamento de
Pélos (APPC). No MRAC, um modelo de referéncia é
escolhido para gerar a trajetoria desejada que o sinal de
saida da planta deve seguir, e este modelo pode requerer
o cancelamento de zeros da planta. Devido a sua
flexibilidade em escolher a metodologia de projeto do
controlador (realimentacio de estado, projeto de
compensador, linear quadratico, etc.) e a lei adaptativa
(minimos quadrados, método do gradiente, etc.), 0 APPC
¢ o tipo mais geral de controle adaptativo.
Tradicionalmente, vem sendo desenvolvido em uma
abordagem indireta e, como uma vantagem, pode ser
aplicado a plantas de fase nio-minima, ja que nao
envolve cancelamentos de zeros e pélos. A integraciio aos
sistemas com estrutura variavel permite agregar rapidez
no transitério e robustez as variacbes paramétricas e
perturbacées. Neste artigo, um Controlador Adaptativo
por Posicionamento de Pélos e Estrutura Variavel (VS-
APPC) ¢é aplicado ao controle de velocidade de um motor
de inducfo trifasico. Siao mostrados resultados de
simulaciio e experimentais.

Palavras-Chave — Controle Adaptativo, Motor de
Inducio Trifasico, Sistemas com Estrutura Variavel.

A VARIABLE STRUCTURE ADAPTIVE
POLE PLACEMENT CONTROL APPLIED
TO THE SPEED CONTROL OF A THREE-

PHASE INDUCTION MOTOR

Abstract — There are two main approaches for using in
adaptive controllers. One is the so-called Model
Reference Adaptive Control (MRAC), and the other is
the so-called Adaptive Pole Placement Control (APPC).
In MRAC, a reference model is chosen to generate the
desired trajectory that the plant output has to follow, and
it can require cancellation of the plant zeros. Due to its
flexibility in choosing the controller design methodology
(state feedback, compensator design, linear quadratic,
etc.) and the adaptive law (least squares, gradient, etc.),
the APPC is the most general type of adaptive control.
Traditionally, it has been developed in an indirect
approach and, as an advantage, it may be applied to non-
minimum phase plants, because do not involve plant
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zero-pole cancellations. The integration to variable
structure systems allows to aggregate fast transient and
robustness to parametric uncertainties and disturbances.
In this paper, a Variable Structure Adaptive Pole
Placement Control (VS-APPC) is applied to the speed
control of a three-phase induction motor. Simulations
and experimental results are shown.

Keywords - Adaptive Control, Three-Phase Induction
Motor, Variable Structure Systems.

NOMENCLATURA

v Vetor tensdo do estator.

s

iyei, Vetores corrente do estator e corrente do rotor,
respectivamente.

iy €I, Componentes do vetor corrente do estator no
eixo direto e no eixo em quadratura, respectivamente.

v, Vetor fluxo do rotor.

¥, ¢y, Componentes do vetor fluxo do rotor no eixo

direito e no eixo em quadratura, respectivamente.

R,eR, Resisténcias por fase do estator e do rotor,
respectivamente.

Liel, Induténcias proprias por fase do estator e do
rotor, respectivamente.

L, Induténcia de magnetizacao por fase.

T, Torque eletromagnético no eixo do motor;.

T, Torque de carga.

J Momento de inércia do rotor.

B Coeficiente de atrito viscoso da maquina.

P Numero de pares de polos.

a(t) Velocidade angular do eixo do motor.

(@) Posi¢do angular do eixo do motor (angulo

entre os eixos da fase 1 do estator e da fase 1 do rotor).

Sm{x}  Componente imaginario de wum namero
complexo “x”.

[x] Operador complexo conjugado de um vetor
“x”.

P Posigdo angular do vetor fluxo do rotor em

relacdo ao estator.

Artigo submetido em 30 de dezembro de 2005; primeira revisio em
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por recomendacdo do Editor José Antenor Pomilio.
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I. INTRODUCAO

Nos dias atuais, os motores de indugdo tém cada vez mais
tomado o lugar dos motores CC em aplicagdes de alto
desempenho [1]. Em relagdo ao motor CC, o motor de
inducdo apresenta como vantagens robustez, baixo custo,
menor freqiiéncia de manutencdo, e no caso de motores com
rotor em gaiola de esquilo, sua principal vantagem ¢ a
auséncia de contatos deslizantes. No entanto, na maquina CC
o controle de velocidade se dda de uma forma bastante
simples, ja que o torque e o fluxo podem ser impostos a
maquina de uma forma desacoplada. Isto fazia com que os
motores CC fossem os preferidos em acionamentos de alto
desempenho.

Com o surgimento, na década de 70, da teoria de controle
vetorial [2], que ¢ baseada na orientacao dada pelo campo do
rotor, ¢ que se teve ferramentas tedricas para controlar a
velocidade do motor de indugdo de forma desacoplada,
semelhante ao motor CC [1,3-4], quando o motor ¢
alimentado por fontes de corrente ideais. Com o avango da
eletronica de poténcia e do aparecimento de
microprocessadores mais rapidos e de menor custo, foi
possivel a implementacdo do controle vetorial orientado pelo
campo, tornando o motor de indugdo mais competitivo em
relagio ao motor CC. Nesta estratégia, um elemento
importante de incerteza ¢ o valor da constante de tempo
rotérica que varia com as condigdes de operagdo, mudando o
comportamento do sistema, o que impde o uso de alguma
estratégia de controle adaptativo e/ou robusto, que compense
possiveis variagdes de parametros.

A suposi¢do de que uma planta ¢ de fase minima, ou seja,
tem zeros no semi-plano esquerdo, ¢ bastante restritiva em
muitas aplicagdes. Por exemplo, a aproximacao de atrasos de
tempo em processos quimicos e outros processos industriais
leva a modelos de planta com zeros no semi-plano direito.

Uma classe de esquemas de controle muito popular no
caso de parametros conhecidos ¢ aquela que muda o
posicionamento dos pdlos da planta e nd3o envolve
cancelamentos de zeros e polos. Estes esquemas, conhecidos
como Controle por Posicionamento de Poélos (PPC), sdo
aplicaveis a plantas Lineares Invariantes no Tempo (LTI) de
fase minima e ndao-minima. A combinag¢do de uma lei de
controle por posicionamento de pdlos com um estimador de
parametros ou uma lei adaptativa leva a um APPC e pode ser
usado para controlar uma grande variedade de plantas LTI
com parametros desconhecidos. [Esta técnica foi
desenvolvida baseada na abordagem indireta, ou seja, o sinal
de controle é calculado em func¢do das estimativas dos
parédmetros da planta.

Por outro lado, o Controle por Estrutura Variavel (VSC)
teve origem no estudo dos controladores a relé e consiste no
uso de uma lei de controle chaveada que ¢ funcdo das
variaveis de estado do sistema, com o objetivo de restringir a
dindmica do sistema a uma superficiec chamada superficie
deslizante [5-6]. Os sistemas com estrutura variavel tém
como principais caracteristicas transitorio rapido e robustez a
perturbagdes e incertezas paramétricas (em uma faixa
estipulada no projeto). A maioria das técnicas de projeto para
controle por modos deslizantes supde que todas as variaveis
de estado do sistema sdo acessiveis para a lei de controle. Na
pratica, nem todas as variaveis de estado estdo fisicamente
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disponiveis para realimentagdo. Neste caso, um controlador
por modos deslizantes com realimentagdo de estado ndo pode
ser implementado, a menos que um observador seja usado
para estimar as variaveis de estado ndo-mensuraveis [7], ou
os métodos de projeto devem ser modificados de tal forma
que somente um subconjunto das variaveis de estado seja
requerido para implementar a lei de controle.

Em trabalhos anteriores, foi desenvolvida uma técnica de
controle que absorveu as qualidades do VSC, utilizando, ao
invés de medigdes de todas as variaveis de estado, apenas
medigdes de entrada e saida da planta, a qual foi denominada
Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia e Estrutura
Variavel (VS-MRAC) [8-10], tendo em vista que as leis de
adaptacdo integrais do MRAC [11] foram substituidas por
leis chaveadas. Este algoritmo se baseava na abordagem
direta do MRAC, sendo assim limitada a plantas de fase
minima. Com o intuito de simplificar o projeto do
controlador, foi proposto um novo controlador, chamado VS-
MRAC indireto [12-14], o qual calculava os parametros do
controlador com base nas estimativas dos parametros da
planta. Recentemente, foi proposto um controlador que,
assim como o VS-MRAC, utiliza apenas medigdes de
entrada e saida da planta e as leis adaptativas sdo substituidas
por leis chaveadas, denominado VS-APPC [15-17], buscando
agregar as caracteristicas do APPC e do VSC.

Neste trabalho, o VS-APPC ¢ aplicado ao controle de
velocidade do motor de indugdo trifasico. Sdo apresentados
resultados praticos e de simulagéo.

II. MODELAGEM DO MOTOR DE INDUCAO

Nesta secdo, € usada a técnica vetorial para modelagem do
motor de indugdo, que é importante para o estudo do controle
orientado pelo campo [1,4]. Define-se um sistema de eixos
ortogonais complexos d e ¢, para representar a maquina
trifasica. No que diz respeito a relacdo fluxo-corrente, o
modelo dq pode ser interpretado como sendo uma maquina
bifasica com dois eixos magnéticos solidarios e ortogonais d
eq.

As equagdes que descrevem a dindmica do motor de
indu¢do sdo

v, =Ri()+L, % (i.()+L, % (i, (1)e’) (D
0=&n(r)ué(n(r»um%(z;(r)eff) @)
n(r)=%PLmSm{z;(r)[z;(r)eff]*} 3)
7440 1.0 Box) - 1,0 ©
de(t) _ 5

" 0) (5)

Na pratica, o que se busca com a modelagem vetorial ¢ a
observacao das correntes do estator de um referencial fixo a
um fluxo de referéncia. Assim, definindo um novo sistema
de coordenadas (Figura 1) com o eixo de referéncia direto, d
ou eixo real (Re), coincidindo com o vetor fluxo do rotor
(v.), a componente do vetor fluxo do rotor no eixo em

quadratura, ¢ ou eixo imaginario (3m ), ¢ anulada, ou seja,
v, =0.
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Baseado na Figura 1 e partindo-se da equagao (2), obtém-
se a equagdo para o vetor corrente do estator com o
referencial no fluxo do rotor

R 1 L |dy, . dp (6)
P _ r rd _
LT =TVt R { a W"’[ dt wﬂ

m m r
Observando o diagrama vetorial (Figura 1) e com (6), as
componentes do vetor corrente do estator no eixo direto e em
quadratura, em relagdo ao fluxo do rotor, sdo calculadas
como

. 1 Lr dl//rd (7)

= — —+ —_—

lsd Lm l//rd Rr Lm d 1
L (dp

_ L (4P _ ®

lsq Rr Lm [ dt ( )Jl//rd

Pela analise do diagrama,
(0= (i, )+ i, ()" ©)
v, () =y, 0 (10)
e, o torque da maquina (3) fica
2 L )

T,(1) =§P A W,a (i, () (11

.

Apesar do método indireto ser mais sensivel a variagdes
paramétricas, principalmente em relacdo a constante de
tempo rotorica, serd aqui utilizado por sua simplicidade,
deixando os efeitos das variagdes dos parametros a cargo do
controlador adaptativo robusto proposto.

A equagdo (11) descreve o torque do motor de indugdo de
forma similar ao torque de uma maquina de corrente
continua, onde a componente do vetor de fluxo do rotor no
eixo direto ¢ equivalente ao fluxo de campo em uma maquina
CC e a componente do vetor corrente do estator no e€ixo em
quadratura ¢ equivalente a corrente de armadura em uma
maquina CC. Pela equagdo (11), mantendo-se a componente
de fluxo no eixo direto constante, o torque pode ser
controlado apenas pela componente da corrente em
quadratura, através de uma relagdo linear, até o limite da
velocidade nominal do motor. Para obter-se o torque
maximo, o fluxo de referéncia sera mantido constante e em
seu valor maximo.

III. CONTROLE POR POSICIONAMENTO DE POLOS
(PPC)

O proposito desta secdo ¢ fazer o desenvolvimento do
método polinomial para alcangar o objetivo do PPC, quando
os parametros sdo conhecidos com exatiddo. A forma desta
lei de controle assim como o mapeamento entre os
parametros do controlador e da planta sdo usados para formar
o APPC indireto para plantas com parametros desconhecidos.

Considera-se a planta Monovariavel (SISO) LTI
Z(s) b s"'+..+bs+b,
R(s)

Existem, como parametros da planta, 2n elementos, que
sdo os coeficientes do numerador e do denominador de G(s).
Tem-se a seguir algumas suposigdes.

S1. R(s) € um polindmio monico cujo grau n ¢ conhecido.

S2. Z(s) e R(s) sdo coprimos e grau(Z) < n.

y=Gs)u, G(s) = (12)

n n—1
s"+a, s +..tas+a,
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Im i (1)

4
()Rotor

Eixo da fase 1

Estator
777777 Eixo da fase 1

Fig. 1. Diagrama vetorial do motor de indugdo.

As suposigdes (S1) e (S2) permitem que Z seja ndo-
Hurwitz em contraste ao caso do Controle por Modelo de
Referéncia (MRC) onde Z deve ser Hurwitz.

Pode-se estender o objetivo do PPC ao incluir o
rastreamento, onde y € requerido seguir uma certa classe de
sinais de referéncia », usando o principio do modelo interno
[18]. O sinal de referéncia uniformemente limitado ¢
assumido satisfazer

Q,(s)r=0 (13)
onde Q,(s), € o modelo interno de r [18], um polindmio
monico conhecido de grau ¢ com raizes ndo repetidas no eixo
Jj@, exceto na origem, ¢ que satisfaz adicionalmente

S3. O,.(s) e Z(s) sdo coprimos.

Considera-se a lei de controle

On(s)L(s)u =—P(s)y+M(s)r (14)
onde P(s), M(s) e L(s) sdo polindmios (com L(s) mdnico) de
graug +n—1,g+n—1en— 1, respectivamente, a serem
calculados e Q,,(s) satisfaz (13) e a suposicao (S3).

Aplicando (14) a planta (12), obtém-se a equagdo da
planta em malha fechada

e ZOMG©) s
Ou()L(S)R(s) + P(5)Z(5)

cuja equacgao caracteristica
On(S)L(s)R(s)+ P(s)Z(s)=0 (16)
tem ordem 2n+¢g—1. O objetivo agora ¢é escolher os

polinémios P e L, tal que
On(s)L()R(s)+ P(s)Z(s) = A" () (17)
¢ satisfeita para um polindmio Hurwitz moénico escolhido
A’(s) de grau 2n+q—1. Devido as suposi¢des (S2) e (S3)
garantirem que Q,,, R e Z sdo coprimos, existe solu¢do para
que L e P satisfacam (17) e esta solug@o € unica [18].
Usando (17), a equagdo em malha fechada é descrita por
M
(18)

y=—"r
A

Similarmente, da equagdo da planta em (12) e da lei de

controle em (14) e (17), obtém-se

u= RA:[ r (19)
A
Devido r ser uniformemente limitado € ZM e RM serem
44
proprias com poélos estaveis, y e u também sdo

uniformemente limitados para algum polindmio M(s) de grau
n + q — 1 [18]. Por isso, o objetivo do posicionamento de
pélos ¢ alcangado pela lei de controle (17) sem ter que
adicionar restrigdes em M(s) e O,(s). Quando » =0, (18) e
(19) implicam que y e u convergem para zero com taxa de
convergéncia exponencial.
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Quando 7 # 0, o erro de rastreamento e =y — r é€ dado por

=AM IR L M—Py  (20)
A A A
Para erro de rastreamento nulo, (20) sugere a escolha de
M(s) = P(s) para anular o segundo termo em (20). O primeiro
termo em (20) ¢ anulado usando Q,r = 0. Por isso, o
posicionamento de polos e o objetivo de rastreamento sdo
conseguidos pela lei de controle

OnLu = P(r—y) (21)
que ¢ implementada como mostrado na Figura 2 usando n +

g — 1 integradores para a realizacio do controlador
C(s):ﬂ. Devido L(s) n3o ser necessariamente
0, (s)L(s)

Hurwitz, a realizagdo de (21), com n + g — 1 integradores,
pode ter uma fungdo de transferéncia C(s) instavel. Uma
realizagdo alternativa de (21) € obtida reescrevendo (21)
como

A-LOn P
u=———u——(y-r 22
A A0 (22)
onde A ¢é algum polindmio moénico Hurwitz de grau n + g —

1.
IV. CONTROLE POR ESTRUTURA VARIAVEL

Esta sec@o tem por objetivo apresentar o desenvolvimento
matematico do VSC, para um sistema de segunda ordem, que
¢ fundamental para o desenvolvimento de um controlador
adaptativo com leis chaveadas.

Considera-se um sistema de segunda ordem do tipo

{xl =X,
. (23)
X, =ax, +a,x, +u
Define-se uma superficie de chaveamento s como
s={xe R|s(x)=cx, +x, =0,c >0} (24)
na qual deseja-se que permanegam as variaveis de estado x,; e
x, (dindmica do sistema), ou seja, sobre a qual o sistema deve
deslizar. Deve ser satisfeita a condi¢do ss <0 para se ter o
comportamento ilustrado na Figura 3.
Utiliza-se um sinal de controle da forma
. {u*(x), s(x)>0
u (x), s(x)<0
Se a condigdo ss<0 ¢ satisfeita em uma vizinhanga de
s(x) = 0, a saida da planta tende para s nesta vizinhanga.
Portanto, se uma trajetoria alcanga s, ¢ forgada a deslizar
(escorregar ou apresentar um modo deslizante — sliding
mode) sobre esta superficie, ou seja, ¢ definido um modo
deslizante em s.
Considera-se a lei de controle
u=_6x +6,x, (26)

(25)

com
6 = _%Sgn(sx1)a 91_>| a | 27)

0, =—0,sgn(sx,), 6, > c+a, |

Os pardmetros 6, e 6, determinam a rapidez com que a

trajetdria atinge a superficie de chaveamento. Pela condigdo
de chaveamento, tem-se
8§ =s(cx, +X,) =s(cx, +ax, +a,x, +u) (28)
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ot P(s)
On(s)L(s)

Fig. 2. Diagrama de blocos do controle por posicionamento de
polos.

Substituindo (26) em (28), tem-se
s$ =s[ax, +(a, +c)x, +6,x, +6,x, ] (29)
Usando (27) em (29), fica-se com
s$ =sla,x, +(a, +c)x, — 51 sgn(sx,)x, — 52 sgn(sx, )x, ]
88 = a,sx, _51 | sx; [ +(a, +0)x, _52 | sx, |
Entdo, a condigdo de deslizamento ss<0 ¢ obtida com
51 >la | e 52 > c+a,|, e, portanto, s se torna uma
superficie deslizante.
O comportamento do sistema em s = 0 depende somente
da inclinagdo ¢ da superficie de chaveamento. Isto significa

que o sistema ¢ insensivel a variagcdes dos parametros da
planta, dentro de certos limites.

V. CONTROLE ADAPTATIVO POR POSICIONAMENTO
DE POLOS E ESTRUTURA VARIAVEL

Nesta se¢do ¢ mostrado o desenvolvimento matematico do
controle por posicionamento de polos e estrutura varidvel
proposto em [15]. O controlador proposto ¢ utilizado para
plantas de primeira ordem.

Considera-se a planta

y= b u=y=—ay+bu (30)
s+a

onde os parametros a e b sdo constantes e conhecidos com
incertezas. Tem-se como objetivo estimar @ e b e gerar um
sinal de controle u para que y tenda assintoticamente ao sinal
de referéncia r e para que os polos de malha fechada da
planta (30) sejam alocados para as raizes de
A(s)=s"+as+a, =0.
Seja a,, > 0. Entdo, pode-se escrever (30) como
y=-a,y+(a,—a)y+bu (31
Uma estimativa para a saida da planta pode ser escrita
como
);) =—a,y+(a,—a)y +bu (32)

onde G e b sdo estimativas para a e b, respectivamente [18].

A
Xz
x(0)
X
s(x)=0
Fig. 3. Superficie de deslizamento em um sistema de estrutura
variavel.
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Define-se o erro de estimagdo e, como

€ =y-Jy (33)
e, portanto,
¢, =—a, e, +ay—bu (34)
com
i=d-a, b=b-b (35)
Como a e b sdo constantes, por hipotese, tem-se
i=a, b=b (36)
Considera-se as seguintes leis chaveadas para 4 e b
a=-asgn(e,y), a >|a
. 7>ld -

b=b sgn(eu), b > |B|

A. Prova de Estabilidade
Seja a seguinte candidata a fungido de Lyapunov
Vie,)= %eoz >0
entdo,
V(eo) =e,é,
=-a e, +ae,y— l;eou
—a,e,’ +(d—a)e,y— (l; —b)e,u
=—a e’ +[-asgn(e,y)—ale,y —[b sgn(e,u)—ble,u
= —ameo2 - (5|eoy| +ae,y)— (l;|eou| —be,ut)
Desde que a > |a| eb > |b
V(e,)<-a,e’ <0
que garante ¢y = 0 como um ponto de equilibrio globalmente
assintoticamente estavel. Como 1im||e0 (t)|| =0, tem-se

t—oo0
lé,[2c>0,Vi>t, >0

Entdo, e, atinge a superficie deslizante ¢, = 0 em um tempo

finito 7, >1,.

, fica-se com

Com esta técnica de controle, ndo se garante a
convergéncia das estimativas para os valores corretos dos
parametros da planta, j4 que ndo se trata de adaptagdo
paramétrica e sim de uma lei de controle chaveada.
Entretanto, o sistema ¢ robusto a variagdes paramétricas e
perturbagdes desconhecidas atuando na entrada da planta.

B. Calculo dos Parametros do Controlador
Neste artigo, o controlador sera projetado para um sinal de
referéncia constante. Como o polindmio Q,(s) ¢ calculado de
acordo com a referéncia a ser seguida, neste caso, 0, (s)=s.
Para a planta de primeira ordem, tem-se: L(s) = 1 e
P(s)=pss+p, e os coeficientes p, e p, satisfazem a
equagdo Diofantina

s(s+a)+(pis+ po)b =5’ +0(1*s+0(; (38)
cuja solugdo é
a —a a,
= 5 = — 39
p==— po== (39)

Como supde-se que os pardmetros da planta sdo
conhecidos com incertezas, o principio da equivaléncia a
certeza sugere o uso da mesma lei de controle, mas com o
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polindmio P(s) = p,s+ p, calculado usando as estimativas
dos parametros, e, portanto, tem-se

5 a, —a 5 a,
1= ~ N 0=——=
b b

(40)

Uma vez que os parametros do controlador podem ser
funcdes de mais de um parametro da planta simultaneamente,
o sinal pode ficar indefinido, pois existem dois ou mais sinais
chaveados em freqiiéncias elevadas. Além disso, o pardmetro

b aparece no denominador das expressdes, o que pode
causar divisdes por zero. Com isso, faz-se necessaria a

A

introdugdo de um valor nominal do parimetro b, para
manter o valor com sinal definido. Reescrevendo as leis

chaveadas com a modifica¢do na expressdo de b , tem-se
a=-asgn(e,y), a > |a|

b=bsgn(eu)+b,,. b >|b-b

nom?* nom

(41)

onde b,,,, ¢ um valor nominal para o parametro b.
O sinal de controle u é gerado a partir da equagdo (21).

VI. APLICACAO DO CONTROLADOR

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com
a aplicacdo da técnica apresentada neste trabalho ao controle
de velocidade de um motor de indugéo trifasico.

A. Pardmetros do Motor de Indugdo

Foi utilizado um motor de indugéo trifisico classe ”B”de
0,25 HP, com 4 pdlos, velocidade nominal de 1725 rpm
(180,64 rad/s), tensdes nominais 380 V/220 V para ligagdo Y
e A, respectivamente, com freqiiéncia nominal de 60 Hz. As
correntes nominais sdo de 1,26 A em 220 V (ligagdo A) e
0,726 A em 380 V (ligacdo Y). O rotor é do tipo gaiola de
esquilo. O conjugado nominal é de 1,02 N.m.

Os parametros do motor foram obtidos através de ensaios
de curto-circuito e de circuito aberto [4] e confrontados com
os dados fornecidos pelo fabricante. Os resultados obtidos
sdo apresentados na Tabela L.

Também foi fornecido pelo fabricante o momento de
inércia do motor, cujo valor é

J=5.10"Kg.m’
O coeficiente de atrito viscoso da maquina é dado por
B=5,65.10"Kg.m’ /s

A obtengdo da equacdo de primeira ordem que representa
a planta foi baseada no fato de que, utilizando-se o controle
vetorial indireto pelo campo do rotor, com alimentagdo dada
pelo valor de referéncia da componente da corrente do

estator em quadratura (i;, ) € mantendo-se constante o valor

de referéncia do fluxo do rotor no eixo direto (¥, ), a

relacdo entre o torque elétrico e a corrente de referéncia é
aproximadamente

TABELA 1
Parametros elétricos do motor
R, 29,5012 Q
R, 17,8384 Q
Ly, 1,0417 H
L, 0,0534 +1,0417=1,0951 H
L, 0,0637 +1,0417 = 1,1054 H
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T.(0) = Ki, (42)
onde K ¢ uma constante obtida a partir de (11).
A entrada da planta (motor) € a componente i, do vetor

corrente de estator e a saida ¢ a velocidade do rotor @.
Supondo o motor em vazio e sem conjugado de carga, a
fungdo de transferéncia da planta é, entdo, determinada a
partir das equagdes (4) e (42) resultando em

K

o) _ g _ b
G(S)_l’sq(S)_ S+B _S+Cl (43)

Para os valores dos parametros obtidos [4], o seguinte

modelo nominal é obtido
3798
G(s)=——— 44
) s+11,3 “44)

B. Simulagoes

Com o0 modelo da planta obtido (44), o passo seguinte &
escolher o polindmio caracteristico A" (s), cujas raizes serdo
os polos de malha fechada do sistema. Para que ndo fosse
exigido um sinal de controle de alta magnitude, foi escolhido
um polindmio com constante de tempo proxima da constante
de tempo da planta. Portanto, tem-se

A (s)=(s+12)° =s" +24s5+144 (45)

Como foi visto na Se¢dio V, para uma planta de primeira
ordem, cujo sinal de referéncia a ser seguido é constante,
tem-se os seguintes polindmios: O, (s)=s, L(s)=1 e
P(s)=p,s+p,. De acordo com (40) e (45), tem-se as
seguintes expressdes para as estimativas dos parametros do
controlador VS-APPC

24-a 144
=" e po=—n (46)
b b

As leis chaveadas utilizadas para o motor de inducdo sdo
as mesmas de (41).

Na simulagdo, o controlador adaptativo proposto ¢
comparado com um controlador PID, cuja fun¢do de
transferéncia é dada por

T,s

C(s)=K l+i+
i’ 7. T
N

(47)
As constantes utilizadas para este controlador foram:
K,=0,01, 7,=0,002, 7, =0,07 e N=5.

As constantes de projeto do VS-APPC foram escolhidas
apos diversos testes, de acordo com a observagdo das
respostas obtidas do sistema. As constantes utilizadas foram:

b =3600, b =3550 ¢ a=22.

O passo de integracdo utilizado na simulagao foi 2 =10 us
e o sinal de referéncia utilizado foi » = 900 rpm.

Para verificar o comportamento dos controladores na
presenca de um disturbio externo, foi colocada uma
perturbagdo fixa de 30% da carga nominal do motor no
instante ¢ = 0,5s. Além disso, o sinal de referéncia ¢ alterado
para 700 rpm no instante ¢ = 0,8s.
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A Figura 4 mostra o resultado da simulag@o durante 1,2s.
O sinal de saida da planta e o sinal de referéncia sdo dados
em rpm ¢ o sinal de controle u =i, ¢ dado em mA, ndo

sendo feita qualquer restricdo na magnitude deste. A
componente da corrente do estator no eixo direto ¢ mantida

com valor constante e dada por: i, =1,45 mA..

C. Sistema de Acionamento

O sistema de acionamento, que foi utilizado na
implementag¢do do controlador VS-APPC, é mostrado na
Figura 5 [19-20]. Ele ¢ composto por um motor de indugéo
de 0,25 HP, alimentado por um inversor trifasico VSI/PWM
com controle de corrente por janela de histerese. No controle
de corrente sdo usados sensores de efeito Hall para a medigéo
das correntes de duas fases do motor. Um microcomputador
recebe a velocidade do motor, através do sinal de um
tacogerador.

A saida do tacogerador ¢ uma tensdo alternada cuja
freqiiéncia e valor eficaz sdo proporcionais a velocidade do
motor. Essa tensdo alternada ¢ atenuada, retificada ¢ filtrada
(eliminando os ruidos de medi¢do) gerando uma tensdo
continua proporcional a velocidade do motor. A filtragem
ndo gera atraso significativo, pois a constante de tempo do
filtro é muito pequena para alterar o resultado. A constante
de proporcionalidade entre a tensdo gerada pelo tacogerador
e a velocidade do motor é obtida de acordo com a Tabela IL
Uma placa de interface A/D transforma esta tensdo continua
em um sinal digital para o microcomputador. No
microcomputador, um algoritmo de controle, escrito em
linguagem “’C”, calcula as correntes de referéncia e, através
de um conversor D/A, estas correntes sdo fornecidas ao
inversor VSI/PWM para a alimenta¢do do motor.

A placa conversora AD/DA trabalha com tensdes de 0 a
+10 V e, assim, o sinal de tensdo retificado, proporcional a
velocidade, ¢ ajustado para esta faixa. As correntes de
referéncia, geradas a partir do algoritmo de controle, sdo
alternadas, de forma que um nivel DC deve ser adicionado
para compensar o ciclo negativo das correntes de referéncia.

SINAL DE SAIDA
T

velocidade (rpm)

:
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
tempo (s)

SINAL DE CONTROLE

:
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
tempo (s)

Fig. 4. Simulagdo do controle de velocidade do motor de inducdo
trifasico usando o VS-APPC e o controlador PID.
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Fig. 5. Sistema de acionamento.

TABELA 11
Caracteristica tensio x velocidade do tacogerador
TENSAO (Volts) 0,00 4,30 6,05 7,65 10,07
VELOCIDADE (rpm) 0,0 9752 14050 1820,0 24420

A interface D/A da placa possui apenas duas saidas e,
entdo, apenas duas correntes de referéncia, geradas pelo
algoritmo de controle, podem ser enviadas. Como o circuito
¢ trifasico equilibrado, a terceira corrente pode ser obtida
pelo valor negativo da soma das outras duas. Assim,
projetou-se um circuito para subtrair o nivel DC adicionado
as duas correntes de referéncia geradas pelo controlador, e
criar a terceira corrente de referéncia.

D. Implementagdo Pratica

Para a implementagdio pratica, foi medido o periodo de
amostragem referente ao tempo de processamento do
algoritmo de controle e de conversdes A/D-D/A, cujo
resultado foi 4 = 148us.

Novamente, ¢ feita a comparagdo do VS-APPC com o
controlador PID. Foram utilizadas as mesmas constantes de
projeto da simulagdo (b, =3600, b =3550 e g =22 para
o VS-APPC, ¢ Kp=0,01, 7,=0,002, 7,=0,7 e N=5
para o controlador PID).

Em ambos os ensaios praticos, a velocidade inicial do
motor € nula. A velocidade do motor e a referéncia sdo dadas
em rpm, o sinal de controle u = i, em mA (Figuras 6 e 7) e a
componente da corrente do estator em quadratura é mantida
com valor constante e dada por: i, =1,45 mA , assim como

nas simulagdes. O sinal de controle foi limitado em 2,8 mA
em ambos 0s casos.

No ensaio do VS-APPC, aproximadamente no instante ¢ =
6s, ¢ introduzida uma perturbagio durante 2s. A referéncia é
alterada para 700 rpm no instante # = 12s. Na Figura 6, o
resultado deste ensaio é mostrado.

No ensaio com o controlador PID, é introduzida uma
perturbagdo no instante ¢ = 5,4s, aproximadamente, durante
2s e feita uma altera¢@o na referéncia no mesmo instante de
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tempo do caso anterior, £ = 12s. Na Figura 7, o resultado
deste ensaio é mostrado.

Conforme observado na Figura 6, com o controlador VS-
APPC, a velocidade do motor permanece praticamente
constante quando ¢ aplicada uma perturbaggo, sendo o efeito
percebido pelo aumento do sinal de controle durante o
intervalo de tempo em que a carga ¢ aplicada. O desempenho
transitorio deste controlador ¢ bastante rapido e com poucas
oscilagdes, sendo compativel com o resultado obtido na
simulagdo.

Por outro lado, ao ser aplicada a perturbagdo, o
controlador PID (Figura 7) apresenta variagdes significativas
na velocidade do motor, resultando na saturacdo do sinal de
controle, seguindo o sinal de referéncia somente apos alguns
instantes. Além disso, foram percebidos diferentes
comportamentos transitorios ao se alterar o ponto de
operagdo, pois a sintonia dos parametros deste controlador é
feita para um determinado ponto de operagao.

SINAL DE SAIDA
T T

T T .
. 4 I I I
,,,,,,J,,,ﬁ,,\,,,,\,,,\,,,,
= | | A |
3 | I | | |
g T e e
g I I I I I
B T AT T T T ST T AT T T T
g I I I I I
B e S B
I I I I I
I L L L 1
10 12 14 16 18 20
tempo (s)
SINAL DE CONTROLE
I I I I I I I I I
oL __y__u__ 1 ____ L _____
| | | | | | | | |
= | | | | | I
i e el T A A A AT o o]
E I I I I I I I
e i Rl ity filiiis Bl nitids it Bt il
° | | | | | | | | |
| e S e I R e e
I I I I I | I I I
2 I I I t I t t t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo (s)

Fig. 6. Resultado experimental do controle de velocidade do motor
de indugao trifasico utilizando o VS-APPC.

SINAL DE SAIDA

velocidade (rpm)

10 12 14 16 18 20
tempo (s)

SINAL DE CONTROLE

sinal u (mA)

Fig. 7. Resultado experimental do controle de velocidade do motor
de indugdo trifasico utilizando o controlador PID.
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VIL. CONCLUSOES

Neste artigo, a técnica de controle chamada VS-APPC,
proposta em trabalhos anteriores [15-17], foi aplicada ao
controle de velocidade do motor de indugdo trifasico,
apresentando resultados superiores aos do controlador PID.

A utiliza¢do de leis chaveadas possibilita a obtencdo de
um transitério bastante rapido, como foi visto na
implementagdo pratica, e torna o sistema mais robusto a
varia¢des paramétricas e perturbagdes.

Com os resultados obtidos neste trabalho, mostra-se que o
VS-APPC ¢é uma estratégia que apresenta boa robustez no
controle de plantas parcialmente conhecidas.
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