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Resumo

Estetrabal ho refere-se aabordagem de uma estratégi a/metodol ogia de control e para controle daméguina
de indugdo em alta performance. O método classico apresentado na literatura [1] compde-se de
controladores PID’ s atuando na estratégia de controle da vel ocidade damaquina. O modelo matemético
da méguinade inducdo apds um tratamento adequado, similarmente, conduz ao model o matemético da
maquina de corrente continua, na qual a estratégia de controle € muito mais simples.

A proposta deste trabalho € a utilizagdo de uma nova metodol ogia de controle que seja mais confiavel
e principalmente robusta e que atenda os requisitos de desempenho e estabilidade.

Seradescrito aseguir que o método de Controle Robusto mostrou as condic¢des de robustez, estabilidade
e desempenho.

Palavras-Chave: Controle Robusto, LQG/L TR, Méquina de Inducdo, Coordenada de Campo.

Abstract

Thiswork refers the approach of a control strategy/metodology for control of the induction machinein
high performace. The classic method presented in the literature [1], they are composed of controllers
PID’s acting in the strategy of control of the speed of the machine. The mathematical model of the
induction machine after an appropriate treatment, equaly leadsto the mathematical model of the machine
of continuous current, which the control strategy is much simpler. The proposal of thiswork wasto use
of anew control methodology that is more reliable and mainly robust and that assists the performance
requirements and stability. It is be described that the method of Robust Control showed the robustness
conditions, stability and performance.
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Introducéo

Inicialmente faremos o tratamento matemético da
méguina de inducéo em Coordenadas de Campo com
Corrente Imposta ao Estator [1], obtendo seu modelo
paraareferidagplicacdo datécnicade Controle Robusto.

A discussdo se aplica a motores de dois pélos,
sendo que para maquinas de multipolo a
vel ocidade é reduzida correspondentemente.

Permeabilidade do ferro no estator e no rotor
laminado é assumidainfinita; saturacdo e perdas
no ferro sdo despreziveis.

O campo magnético no entreferro damaguinatem
direcdo radial por causadas superficies paralelas do
rotor e estator e, considerando a permeabilidade
infinita do ferro, os efeitos finais sdo desprezados,
tratando-se do problema de campo magnético em
apenas duas dimensoes.

Considere-se a Figura 1, que representa o corte
transversal daméguinadeinducdo. Paravisualizar e
identificar as variaveis envolvidas no
eguacionamento da maquina, definem-se a seguir
essas variaveis como sendo :

* a é a coordenada angular no estator, com
referéncia na bobina 1 do estator. A posi¢éo de
cada uma das bobinas é indicada em relacdo ao
€iX0 magnético do enrolamento 1.

= Os centros dos enrolamentos 2 e 3 sdo idénticos
e posicionados em a=g=120 graus e a =2¢g=240,
respectivamente.

= b é o angulo do rotor, agora com referéncia no
eixo do enrolamento 1 do rotor.

= ¢(t) €0 angulo de rotacdo do motor, medido nas
coordenadas do estator.
_asleg . : A
= W) = ¢ ot g, € @ velocidade angular instanténea
do motor.

Figura 1 — Corte Transversal da Mé&guina de Indug&o.
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sendo R, R as resisténcias dos enrolamentos do
estator erotor, respectivamente;

L. L, eM aindutanciaprépriado estator, do rotor e
mUtug;
I_e I, osvetores correntes de estator e rotor;

m, € m_ S80 0s conjugados eletromagnético e de
carga.

Modelodo Motor delnducgdo em coor denadas
de Campo

Considerando como referéncia o vetor corrente
de magnetizaco i, apartir daFigura 2, podemos
definir os vetores corrente i, e iy, como a seguir:

iy = Rehse' |=i cosd

. _ - _jr _
i —Imhse =igsend
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eixo do estator
Figura 2 — Relagdes Angulares dos Vetores Correntes
Tendo como referéncia essas coordenadas

(“coordenadas de campo” ), podemos obter um
conjunto de equagdes, dadas a seguir, [1].

my(t)=k i, . k=33 ;OS )
T,%+ W Tt W Tie=ie” (@)
Wioc;_rt:vwvo+wo'ilfq,im:vw70+vwi§ @)
onde

ew @
W ® 5)
(1—); =W, () =W +% (6)

As correntes iy, e iy, podem ser obtidas pela
transformac&o das correntes do estator a partir do
angulo de fluxor . Realizando primeiramente a
conversdo das trés correntes do estator para um
sistema bifésico ortogonal, tem-se:

29 _

i_s(t):isl+i32ejg+i53e isa+jisb (7)

Com a condicdo de correntes trifésicas
balanceadas,iy +ig, +ig =0 , tem-se:

ROE=NG ®

0= 2,0 0] ©)

Essas correntes casdo novamente transformadas
em coordenadas de campo, e convertidas em
grandezas cc.

i,(t)Je" =(i +ii. Joosr - isenr )=iy+ii (10)
Assim, tem-se:

isd(t)=i$cosr +igsen I (11)
isq(t )=isbcosr -ieSen’r (12)

A maguina assim equacionada apresenta uma
estruturasemel hante améaguinacc. Desse modo, uma
estratégiade controle do torque podera ser facilmente
implementada, seguindo as estratégias utilizadas no
controle das méquinas cc, por exemplo, a corrente
magnetizante i pode ser mantida constante, em
seu nivel maximo, em operaces em que a maquina
esteja entre 0 e 1 p.u., sendo o torque controlado
através da corrente em quadraturai, . Acima dessa
faixa, pode-sediminuir i ., enfraquecendo o campo,
obviamente, tendo-se o cuidado para ndo atingir
valores elevados parai, .

Controle Cléassico do Motor de Inducéo em
Coordenadas de Campo

A funcdo bésica do esquema de controle é gerar
correntes de referénciapara os conversores ca/ca, 0s

5
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quais efetivamente alimentar&o o motor deinducéo.
A Figura 3 apresenta um algoritmo de controle de
velocidade apresentado em [1], dito aqui
convencional, pois tem como principal atuador
controlador PID. Pode-se observar que nesta Figura
(utilizada para realizacéo de simulacfes) ndo esta
representado 0 conversor, uma vez que O
considerados como ideal em todas as simulagdes.

A estruturade control e de vel ocidade daméaguina
de inducdo nesse caso € semelhante ao controle
simplificado daméguinade corrente continua: fixa-
se a corrente de magnetizagdo num valor constante
através do bloco que contém o esquema de
enfraguecimento de campo, em que i, € mantida
constante quando o0 motor esta entre os valores
nominaisdevelocidade (-1 al) pu. Foradessafaixa
de velocidade, i, € varidvel. Assim, cria-se uma
corrente de magnetizagdo de referéncia. A partir da
medida da velocidade do rotor, trés controladores
PID mantém osvaloresde i,,, m, € W em seus
valoresdereferéncia

MODELD DA MAQUINA DE INDUGAD CONTROLADA
EM CODRDENADA DE CAMPO

velocidade
angular o mtor

Figura 3 — Controle de Velocidade em Coordenadas de
Campo.

O objetivo de enfraguecimento de campo é
aumentar avel ocidade acargas reduzidas, admitindo
adesvantagem de aumento da corrente de armadura
aum determinado torque, portanto ndo € apropriado
empregar o enfraguecimento de campo, a néo ser
gue as possibilidades do controle de armadura
tenham sido compl etamente exploradas.

Claramente, o principio de controle em
coordenada de campo parece um caminho efetivo

de desacoplamento da estrutura de controle
multivariavel complexo da méaguina de inducéo.

No entanto, um detalhe importante é que, para
obter os sinais de referéncia, os controladores PID
necessitam das estimativas de |5 € |4,. Este fato
pode tornar bastante complicado o esquema de
controle dito agui convencional. Esta complicacdo
n&o aparece no esquema de controle LQG/LTR que
vamaos propor.

Método “Linear Quadratic Gaussian/L oop
Transfer Recovery (LQG/LTR)”: pontos
principais

O objetivo desseitem é aapresentagdo resumida
do método LQG/LTR. Todas as informagdes foram
tomadas apartir dasreferéncias[2] e[ 3], onde estéo
mais detal hadas.

As caracteristicas maisimportantes deste método
podem ser citadas a seguir.

A robustez do controlador em face de umaampla
classe de erros de modelagem é garantida pelo
procedimento;

A técnica foi concebida para aplicagéo em
sistemas multivariaveis;

O procedimento do projeto é de natureza
sistematica;

A metodologia se baseia huma abordagem

frequencial, aplicando-se assim a sistemas
lineares e invariantes no tempo;

O numero de parametros de projeto é
relativamente pequeno;

Existe software de apoio ao projeto disponivel.

O propésito é apresentar uma metodologia de
projeto que permita a determinacdo de um
compensador, a ser localizado no ramo direto da
malhade controle, de maneira que sejam satisfeitos
0s requisitos de desempenho e estabilidade.

Osinstrumentos maisimportantes utilizados para
0 desenvolvimento dessa metodologia sdo o
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Regulador Linear Quadrético (RLQ) e o filtro de
Kaman (FK).

Com relagdo ao desempenho, serdo considerados
como objetivos aserem atendidos pelo sistemareal:

acompanhamento do sinal dereferéncia;
rejeicdo de perturbagdo externa;

A insensibilidade a variacédo da planta;
A rejeicdo do erro de medida;

O compensador devera ser estavel paraqual quer
sistemareal.

Figura 4 — Diagrama de Blocos

Um diagrama esquematico pode ser visualizado
na Figura 5. Sendo Cm o conjunto de vetores
complexos, Cmxm | o conjunto de matrizes
complexas m x m, a seguir segue as definicbes de
cadavariavel representada nesta Figura:

r(s)| Cm éosinal dereferéncia;
&s) |

u(s) | Cm éosina decontrole (ou de entrada);

Cm éosina deerro;

d(s) | Cm éaperturbacdo refletida na saida da
planta;

y(s)| Cm éosina desaida;

n(s)| Cm éo erro de (ruido) de medida.

Definem-se também as matrizes de fungdes de
transferéncia:

K(s) | Cmxm é a matriz de fungbes de
transferénciado compensador;

G (s) I Cmxm é a matriz de fungdes de
transferénciadaplanta;

G (9)K(s) | Cmxm & a matriz de funcbes de
transferéncia de malha aberta ou matriz de
fungOes de transferéncia do ramo direto;

C(9=[ + G(9IK(9]-1G(9K(5) | Cmxm éa
matriz de fungdes de transferéncia de malha
fechada.

A aplicagdo da metodologia determina o
compensador K(s) tal que G (jw)K(jw) encaixa-se
entre as barreiras de desempenho e estabilidade
conforme é mostrado na Figura5.

WALORES SINGULARES DE Gijwd

B0 T T T
walor singular rdximo de G K

a0 walor singular rainimo de G K (i)

20 - Rej. ruido medida

db ganho

Acomp. refer.
-20 - Rej. perturh

Inses. var. planta
40 F

considerando erro de modelagem
s

803 1 i S = 3
10° 10 10 10 10 10
w fregquéncia

Figura 5 — Barreiras de robustez do desempenho e da
estabilidade

Aplicacdo da Metodologia LQG/LTR no
Controledo Motor deInducéo

As equacbes da maguina em coordenadas de
campo estéo apresentadas a seguir

a0

sd :TreT;-i-imR (13)

isq :(W+W2)TrimR (14)
2L

md_§1+sr|mR|sq (15)
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Se amagnitude da corrente de magnetizacéo, bem
como o fluxo, sGo mantidos constantes, entéo este
conjunto de equacfes pode ser linearizado
considerando 0s passos a seguir. Seja
Vg =Ki(ig - isy), ONde K; €0 ganho de corrente
e acomponente datensdo Vg, € atensdo entregue
a0 estator transformado no controlador de corrente
para chaveamento do inversor:

—D; diqs
vqs—RS|qS+sLS ot

+ LSNli ds (16)
onde s fluxo de dispersdo do motor.

Portanto o control e desacoplado de corrente sera

dig, . L .- .
sLSE+RS|SE| = Vg - L—ersq- Ligw

r

(17)
A dindmica do motor pode ser expressa como

‘de\é\,/[m+Bme:md- my

(18)

Considerando i, constante [4], o modelo
equivalente pode ser transformado numa fungdo de
transferéncia de segunda ordem.

Win(S)

Gy(9 =5
sq

K
Gy(s) =
(st +1)(st,, +1)

Ki - Kf )Kt ,
sendo K'= % aconstante equival ente do motor
et,,t , sdo as constantes elétrica e mecanica

respectivamente.

O controle desacoplado de corrente junto com a
equagdo dinamica da maguina estabelece o modelo
equivalente apresentado na Figura 6.

riyur av—ivivucuvu I_\.1UIVC|.IC| LT uv vui ILIUIUUmUPIWU

de corrente do motor de indug&o.

Procede-se agora aos dados numéricos para o
modelo da planta linearizada e obtém as matrizes
linearizadas do sistema.

& i,s - 2.380, B :[1 O]T -C :[o 1569]

A=ga X
g 0 4

Aplicacdo da Metodologia LQG/LTR

Resulta-se com isso 0 model o da planta nominal
citado no item anterior, portanto, de acordo com o
LQG/LTR, projeta-se 0 compensador.

Desenvolvendo os resultados a seguir no
programa para obter as matrizes do compensador,
0u sgja, a obtencdo damatriz de ganho do observador
H e amatriz ganho de realimentacéo G.

A seguir visualiza-se através do grafico o
comportamento do controlador projetado paraandise
do seu desempenho.

Gn(s)*K(s) e GKf

_—

50

db ganho

200
= 0 2 4 s
10 10 10 10 10

w frequéncia

Figura 7 — Aplicacdo da Metodologia LGQ/LTR.
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Quando r ® 0" o sistemaem malhafechada
G, (9)K,(8), se aproxima do sistema GKf , das
baixas para as altas freqliéncias.

Resultados Obtidos em simulacbes e
compar acdes com o controle via Pl

Neste segmento serdo apresentados os resultados
na forma grafica obtidos a partir de diversas
simulagOes e situagles. Deve-seressaltar osseguintes
pontos durante as andlises:

(i) assimulagdes do motor controlado com estratégia
Pl consideram acessiveis as variavels i,g,iy, ew .
Obviamente, naprética, aestimativade i, iy, Nndo
é umatarefafécil e nem sempre exequiivel;

(ii) assimulagdes do motor controlado com estratégia
LQG/LTR consideraacessivel somenteavariavel w
(velocidade angular do rotor). Essa variavel é
perfeitamente mensuravel.

Diante do quefoi dito em (i) pode-se considerar
que os resultados obtidos nas simul agdes para o caso
em que o0 motor é controlado por Pl sdo apenas
tedricos e otimistas, uma vez que escondem uma
grande dificuldade: a estimativa dei, eiy, . Ja0s
resultados obtidos no caso em que 0 motor écontrolado
através de estratégia LQG/LTR sdo resultados que
podem ser perfeitamente obtidos na prética.

Figura 8 — Esquema de Controle de Velocidade com
LQG/LTR.

WwELOCIDADE ANGULAR DO ROTOR

velocidade angular
o
{=] n - n

do rotor

weldcidade refll do rotol

B 5 ] 5 5 7 El
TORQUE ELETROMAGNETICO

B =l F) 5 = 7 El
CORREMTE DE MAGMETIZACAC

corente
o
B

o 1 2 3 F] 5 & 7 &
tempo de simulagso

Figura 9 — Controle de Velocidade por LQG/LTR.

Naestruturamostradana Figura8, pode-se notar
0 compensador projetado parao controle dacorrente
iSq , 0 bloco que mantém acorrente i, constante, o
limitador de sinal e o bloco de reforco de torque.
Com essa estrutura e aquela referente ao controle
dito convencional Figura 3, foram realizadas
sequiéncias de vinte simul agfes, com seis parametros
da méquina variando simultaneamente e
aleatoriamente em cada simulagdo. Em cada
sequéncia de vinte simulacdes contempla-se a
seguinte situagao:

i) Partidaavazio com posterior aplicacdo de carga
de mesmo valor para as vinte simulagdes,

ii) Partidaavazio com posterior aplicaco de carga
aleatdria para cada umadbbas vinte simulaces;

iii) Partidaavazio com reversdo de velocidadeem 5
segundos e aplicagdo de carga apos a reversao.

Os resultados sdo mostrados em forma gréfica,
onde plota-se o indice de desempenho dado por:

ID = Je(t) [dt
sendo e(t) :W(t)ref - W(t)rmtor

O objetivo desse indice é tornar exata a
comparagdo entre os desempenhos das duas
estratégias estudadas: convenciona (com Pl) e LQG/
LTR. Obviamente quanto menor for o valor numérico
do indice, melhor tera sido o comportamento
dinamico das respostas.
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- Partidaavazio com posterior aplicagdo decarga
de mesmo valor para asvinte ssimulagdes

O gréfico, aseguir, daFigura 10 mostraanorma
das variagdes dos parametros da méguina em torno
dosvaloresnominais. Assim, naprimeirasimulagdo
decadasérie, anormaéigual azero, ou sgja, simulou-
seamaquinacom seusvaloresnominais. A partir da
segunda simulagdo até avigésimaforcou-se os seis
parametros da maquina a assumirem (de forma
aleatéria) valores fora do nominal. Obviamente os
controladores foram mantidos constantes em todas
as simulagdes, com seus valores obtidos a partir do
projeto, considerando a maguina com seus valores
nominais.

O segundo gréfico daFigura 10 mostrao resultado
do indice de desempenho correspondente a cada
simulac&o feitacom controladores Pl. Finalmente o
terceiro grafico da Figura 10 apresenta o valor
numeérico do indice de desempenho correspondente
a cada uma das vinte simulacgdes realizadas,
utilizando-se aestratégia de controle LQG/LTR.

MORRMA

06| 4
0.4 J
oz 4
o

=] 5 10 15 20 25

T

. L -
INDICE DE DESEMPENHO COM PI
E&HHH HHH H H
. [ H
5 10

DHHHHD
Figura 10 — Gréfico de Desempenho do Sistema com
Carga Constante em vinte simulagdes realizadas.

indice

25

Podemos notar, pela andlise dessas figuras, que,
paratodas as simulactes, os indices de desempenho
foram bem menores para o controle com LQG/LTR
(em torno de 0.1) do que os indices obtidos com
controle PI (em torno 0.6), mostrando-se 0 sistema
muito mais sensivel asvariagdes paramétricas neste
altimo.

A Figura 11, a seguir, mostra as respostas no
tempo de uma das vinte simulagdes realizadas. Na
primeira curva plota-se a velocidade de referéncia
juntamente com a velocidade real do motor,
utilizando-se LQG/LTR. Em seguida, mostra-se
também a evolucéo no tempo do sinal do erro e do
indice de desempenho. A Figura 12 mostra as
respostas no tempo do motor controlado com Pl para
amesma simulacéo.

158

SISTEMA LOG/LTR

.
F el free ™ veldcidede referénciedorator L4 i ____ |
velocidade resl do roton i
o
o 1 5 3 ) = B 7 )
! 1
L A AN SN AN A S N N—
2 : i i i g : i
= ol :
e :
o 1 Z 3 ] E 5 7 )
L H H
S 0o e aaanl SLE P R
= i ' ' ' ' i '
. :
o 1 2 3 ) s 5 7 ]

tempo de simulagio

Figura 11 — Respostas no tempo: Sistema de Controle
LQG/LTR com Carga Constante.

SISTEMA PI
15 T T T T
£ i\iveiocicfa&e referéﬂ:c.la o mrior
05}F---= (RSSO S|
velocldade real do rotar |
0 H
] 1 2 3 4 5 B 7 B
1 T T T T
I L T e e ST, S
o i
5| R S ;
05 ;
1 2 3l 4 5 B 7 ]
i T T T T
i | ; | | | | i
S05f------ R <ouns NSRS NP NSRS SN SO —|
iC 1 1 1 1 1 1 1
il H
] 1 A 4 4 5 B 7 8

ternpo de simulagéo

Figura 12 — Respostas no tempo: Sistemade Controle Pl
com Carga Constante.
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- Partidaavazio com posterior aplicagdodecarga
aleatoria em cada uma dasvinte simulagdes

Passa-se a0 caso em que a carga nao € mais a
mesma em todas as simulagdes: com o programade
variacdo paramétrica aleatoria do sistema,
acrescenta-se agora a variagdo da carga que se
alterardde valor acadaiteracéo.

As respostas sdo apresentadas graficamente, na
mesma forma apresentada no caso anterior: Figura
13 apresenta as normas das variagdes paramétricas
em cada série de vinte simulagdes; seus respectivos
indices de desempenho para os dois tipos de
controladores utilizados.

MORRMA,
[=K=1

06| B
0.4 4
0.z B
%5

5 20 25
INDICE DE DESEMPENHO COM LQG/LTR

0.4

0.3

o

| s

INDICE DE DESEMPERNHO COM PI

indice

indice

n

numero de simulagdes

25

Figura 13 — Gréafico de Desempenho do Sistema com
carga variavel aplicada aleatoriamente em cada uma das
vinte simulagles.

Novamente os indices de desempenho indicam
claramente melhor desempenho dindmico e menor
senghilidade para o controle LQG/LTR. Asrespodas no
tempo paraumadasquarentas mul agBes 2o gpresentadas
aseguir, Figural4 caso LQG/LTReFgural5caso .

SISTEMA LOG/ATR

1
ve{\ocﬁ'dade :ieferénc.laido rotor E
o8 T elockiade reakda rotor £ E T TR
a 1 | ;
(u} 1 2 3 4 5 B 7 =]
1
B e T R L T SEEIE T
= .
= |
oF i
0.5 :
(u} 1 2 3 4 5 B 7 =]
02
8 3 |
2 01H----- e T T e e O CEEEEE)
= g i
@ i i A A A A i
(u} 1 2 3 4 5 B 7 =]

tempo de simulagdo

Figura 14 — Respostas no tempo: Sistema de Controle
LQG/LTR com carga aplicada aleatoriamente.

SISTEMA PI

1 : : d : .
H \ velocidade referénoia do rbior
o T elidade A 48 fgs T T T T T T T T T T
a i i i
o 1 2 3 4 5 =1 7 8
:
L= R e et S R e EEE R
S = | O S e S, -
05 i
1 2 3 4 1= B 7 =]
"
S 05-----------doaae === mm == e s s e
a i
o 1 2 3 4 1= B 7 =]

tempo de simulag&o

Figura 15— Respostas no tempo: Sistemade Controle Pl
com carga aplicada al eatoriamente.

- Partida avazio com reversio develocidade em
5 segundos e aplicacdo de carga apds a rever sao

Nesta hova sequiéncia de simulagdes, teremos a
reversao de velocidade em 5.0 segundos com
aplicacdo de carga apés a reversdo. Ser&o
apresentados os resultados seguindo as mesmas
formas gréficas apresentadas anteriormente.
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15 20 25
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ndmero de simulagGes

=
20

25

Figura 16 — Gréfico de Desempenho do Sistema com
reversdo de velocidade.

Observa-se que neste caso, com reversdo de
velocidade, o indice de desempenho do sistema P,
foi o pior dentre ostrés casos, ndo tendo umaresposta
répida transitéria, enquanto que no sistema LQG/
LTR, obteveram-se respostas dos indices,
semelhantes aos casos anteriores. A seguir as
respostas no tempo de uma das simulactes deixa
claro o melhor desempenho dindmico do motor
guando controlado por LQG/LTR.
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Figura 17 — Respostas no tempo: Sistema de controle
LQG/LTR com reversao de velocidade.
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Figura 18 — Respostas no tempo: Sistema de controle Pl
com reversdo de velocidade.

Os resultados obtidos nas diversas situagoes
anteriores partiram de proj etos cujos controladores
foram projetados de tal formaque acorrenteisg ndo
ultrapassasse valores limites. Dentro da estratégia
de projeto LQG/LTR osvalores limites ficaram em
torno de 15 p.u. durante ostransitorios. Taisvalores
sdo, de fato, relativamente elevados. Abordamos a
seguir uma estratégia para garantir que um
determinado nivel de pico ndo seja ultrapassado,
através de alteragdes no algoritmo da estrutura de
controle.

CORRENTE DE QUADRATURA

corente
[

tempo de simulagéo

Figura 19 — Pico da corrente.

Admitindo que acorrente atinjaum valor maximo
deatécinco vezesovalor nominal, pararealizar este
gjuste, incluiu-se no ramo direto aestruturamostrada
na Figura 20, com o intuito de se diminuir o tempo
em que a corrente fique na amplitude méxima. O
resultado desta incluséo piorou o indice de
desempenho, porém a estratégia seguida foi o
aumento do valor da corrente de magnetizacéo de
0.42 pu para0.92 pu, colocando novamente o indice
de desempenho em valores iguais aos anteriores. A
seguir os resultados simulados foram plotados nas
figurasaseguir.

CONTROLE D2 WACUNA DERDUGED
FOR CONTROLE ROBUSTO

carca splcadts

Figura 20— SistemaL QG/L TR cominclusdo de saturador
e realimentagdo subtrativa
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Figura 21 — Comportamento da Corrente de Quadratura
com ainclusdo do Bloco Saturador.

Devido alimitagéo na corrente de quadraturapara
niveis mais adequados, limitou-se o nivel de
integracéo, ocorrendo uma instabilidade, o recurso
foi inserir em paralelo uma fungéo de transferéncia
gue geraum sinal de mesmo comportamento que o
sinal instavel; asubtracéo desses sinaistornao sinal
estavel novamente, sem afetar o seu comportamento.
Com este bloco saturador, piorou o indice de
desempenho e o recurso necessario foi 0 aumento
do valor da corrente de magnetizagéo, (0.92pu).
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Figura 22 — Gréfico do sistema LQG/LTR com inclusao
do saturador: velocidade de referéncia 1 p.u.
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Figura 23 — Sistema LQG/LTR com saturador

Os resultados anteriores foram obtidos para
velocidadedereferéncianomina (1 p.u.). Osresultados
para 0 sistema a baixa velocidade (0.4 p.u.) também
foram bons, como mostram asfiguras a seguir.
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Figura 24 — Sistema LQG/LTR com saturador.

CORRENTE DE QUADRATURA

carrente
L]
Il
I
I
I
I
T
I
I
I
I
I
1
I
I
I
1
I
I
+
I
I
I
I
I
1
'
I
I
I
I
1
1
I
I
I
I
I
1
'
I
I
:

tempo de simulagdo

Figura 25 — Sistema LQG/LTR com saturador.
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Também foram incluidos testes parareversao de
velocidade, cujosresultados sGo mostrados aseguir.

WELOCIDADE AMGULAR DO ROTOR

N

velocidade angular

torgue

corente

tempo de simulagéo

Figura 26 — Sistema LQG/LTR com saturador.

CORRENTE DE QUADRATURA,

carrente

tempo de simulago

Figura 27 — Sistema LQG/LTR com saturador.

Paraumasérie de vinte simulagtes, com ateracdo
simultanea e aleatGria de seis parametros
(considerando o bloco saturador, os indices de
desempenhos sdo mostrados aseguir, sendo que esses
gréficos referem-se a carga constante e rotagcdo da
maguina em um anico sentido, Figura 28, carga
varidvel em um unico sentido, Figura 29, reversao
de velocidade com aplicacdo de torque de carga
constante, Figura 30.
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Figura 28 — Gréafico do Desempenho do sistema com
saturador e carga constante.
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Figura 29 — Grafico do Desempenho do sistema com
saturador e carga variavel.
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Figura 30 — Gréafico do Desempenho do sistema com
saturador reversdo de velocidade e aplicac&o de carga.
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Observa-se que o indice de desempenho das
respostas para o motor controlado com LQG/LTR,
com arestri¢do imposta, aumentou em comparagdo
aos casos anteriores, sem restri¢do por saturador (de
0.1 para algo em torno de 0.2), no entanto, ainda
supera o control e efetuado por PI.

Conclusdes

Um resultado importante foi que se obteve uma
metodologia de controle mais adequada do que
apresentado em[1], no que serefereao controle PID.

A técnica apresentada em [1] para cada modelo,
foi 0 gjuste do PI, em que se observou a dificuldade
do ajuste simultaneo dos trés PlI’'s e a precisao,
comprometendo avelocidade darespostado sistema.

Os problemas observados com os PI’s, dém do
processo do gjuste ser empirico, foram as oscilagdes
indesgjadas que séo introduzidas na dindmica da
maguina. Além disso, outro problemaaser citado é

ue existe a necessidade de estimar parametros
(zi "R, isq , para criar as referéncias no modelo de
controle com PID.

A estrutura com a metodologia LQG/LTR é
simplificada e de f&cil ajuste, além de nédo haver
necessidade de fazer qualquer estimativa dos
parametros da méaquina.

Os indices de desempenho comprovaram que o
sistemacom LQG/LTR superam osindicescom PID,
sendo assim ficou evidente um melhor desempenho
da desta metodol ogia.

E importante salientar que consideramos o
conversor, controlado por corrente, e por isso anossa
analise serestringiu a comparacao qualitativa entre
as metodol ogias. Pararealmente consolidarmos esta
metodologia, h& necessidade de implementar o
sistema fisico para obtermos o resultado de
laboratério.
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