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RESUMO
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Esta dissertacao apresenta um estudo sobre a aplicacao de controladores baseados na
abordagem dos modos deslizantes ao motor sincrono de imas permanentes. O objetivo
central é o estudo tedrico e a implementagao em bancada experimental, baseada numa
plataforma DSP TMS320F2812, de dois controladores em modos deslizantes de segunda
ordem. Entretanto, um estudo sobre o controle em modos deslizantes de primeira ordem
também é apresentado. A inclusao deste topico tem a finalidade de fornecer elemen-
tos de comparacao no tocante ao desempenho, precisao, robustez, chattering e aspectos
relacionados a implementagcao.

Na parte inicial do trabalho, sao apresentados os conceitos principais relacionados a
abordagem de controle de estrutura variavel. Apds, um estudo teérico sobre um con-
trolador em modos deslizantes de primeira ordem é feito. Além da formulagao teorica,
assuntos como chattering e formas classicas de contornar este inconveniente sao abor-
dados. Na seqiiéncia, sao apresentados dois controladores baseados no deslizamento de
segunda ordem. A metade final do trabalho trata da aplicagao dos controladores em mo-
dos deslizantes ao motor sincrono de imas permanentes. Primeiramente, estudos teéricos
com diversos resultados de simulacao sao apresentados. Posteriormente, resultados ob-
tidos em bancada experimental mostram a viabilidade da aplicacao destes controladores
ao sistema considerado. Todos os controladores estudados utilizam medidas das correntes
de estator, o que é cléassico neste tipo de aplicacao, e a medida posicao do rotor, obtida
através de um encoder absoluto. Os testes para analise do desempenho dos controladores
levam em consideracao erros nos parametros do sistema e a carga como uma entrada de
perturbagao.

Palavras-chave: Motor sincrono de imas permanentes, Controle de estrutura variavel,
Controle em modos deslizantes, Controle robusto
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This work presents a study of first and second order sliding mode controllers applied to
permanent magnet synchronous motor.The aim is a theoretical study and an experimental
implementation, using the DSP TMS320F2812 platform, of two second order sliding mode
controllers. In addiction a study about the first order sliding mode is presented. The
inclusion of this topic aims to provide a comparison elements, related to the performance,
precision, robustness, chattering and implementation aspects.

In the beginning of this work, are presented the principal concepts related to the
approach of the variable structure control. Afterwards, a theoretical study about the first
order sliding mode is realized. Beyond the theoretical formulation, the chattering and
some techniques for your reduction are presented. Following, two second order sliding
mode controllers are presented. The final half of the work presents the application of the
sliding mode controllers to the permanent magnet motor. First, the theoretical studies
with simulation results are presented. Subsequently, the results in the experimental setup
show the viability of the controllers applications. The controllers use the current stator
measurements, classical in this kind of application, and the position rotor measurement,
obtained by absolute encoder. The tests to the controllers performance analysis consider
errors in the system parameters and the load torque such as perturbation input.

Keywords: Permanent magnet motor, Variable structure control, Sliding mode, Robust
control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo a realizagao de um estudo sobre a aplicagao da
abordagem dos modos deslizantes de segunda ordem ao controle do movimento do motor
sincrono de imas permanentes. Estao compreendidos no estudo a formulacao teérica para
uma classe mais geral de sistemas, a particularizagao para o controle do motor sincrono
de imas permanentes e a sua implementagao em bancada experimental. Neste sentido, o
desenvolvimento de uma bancada experimental baseada em tecnologia DSP (Digital Signal
Processor) se constitui em uma etapa importante do trabalho. No que se refere a anélise
dos resultados obtidos, o desempenho dinamico, a robustez, o fenémeno do chattering e
aspectos relacionados a implementacao digital em bancada experimental sao os elementos

considerados.

1.2 Revisao bibliografica

Os motores sincronos de imas permanentes (MSIP) vém se destacando ao longo da
ultima década em diferentes aplicagoes, notadamente naquelas que necessitam de controle
preciso de movimento, com alto rendimento e elevado desempenho dindmico. Isto se deve
principalmente aos grandes avangos na area de materiais magnéticos, propiciando a manu-
fatura de imas de alta indugao magnética com custos menores, e aos circuitos eletronicos
responséaveis pelo seu acionamento com alto desempenho. Associado a isto, o ganho de
eficiéncia energética e reducao de volume e de peso destes motores se destacam quando
comparados as tecnologias utilizadas em maquinas elétricas convencionais. O perfil das
aplicacoes deste motor e suas atraentes caracteristicas no contexto da automagao indus-
trial sao fatores que motivam o estudo, a comparacao e o aperfeicoamento das técnicas

de acionamento e controle do movimento deste tipo de maquina.

O estabelecimento da teoria do controle vetorial, no inicio dos anos setenta (BLAS-
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CHKE, 1972) proporcionou a utilizagao dos motores C.A. em aplicagoes de elevada exigén-
cia do ponto de vista do controle. Embora existam referéncias sobre diferentes abordagens
de controle propostas para o MSIP, por exemplo (BODSON et al., 1993), (CARAVANI; GEN-
NARO, 1998), (GLUMINEAU et al., 1993), (MARINO; PERESADA; TOMEI, 1995), a abordagem
do controle vetorial por alinhamento de campo tem predominado nos acionamentos in-
dustriais. Embora esta abordagem ter demonstrado bom desempenho para um conjunto
de aplicagoes, a pequena robustez em relagao as perturbages é fato conhecido (BOSE,
1997).

O MSIP, semelhante a outros motores elétricos, esta sujeito a erros de identificacao
nos parametros do modelo e também a variagoes nos valores identificados em funcao das
condigoes de operacao. O conjugado resistente imposto pela carga nem sempre ¢ bem
conhecido agindo, muitas vezes, como uma perturbacao externa que afeta o desempenho

do controle.

Nas ultimas duas décadas, a técnica de controle baseada em sistemas de estruturas
variaveis (SEV) ou controlador de estrutura variavel (CEV) em modos deslizantes, tem
recebido especial atencao dos pesquisadores. Matematicamente, a base desta técnica
remonta ao final da década de cingiienta (EMELYANOV, 1959). Porém, somente na década
de setenta ¢ que esta técnica comega a ter maior divulgacao no ocidente, através dos

trabalhos de (UTKIN, 1983).

O controle por modos de deslizantes é uma abordagem que tem demonstrado ser
eficiente para atacar o problema do controle de sistemas incertos. Entretanto, apresenta
como principal limita¢ao o fendémeno conhecido por chattering (PERRUQUETTI; BARBOT,
2002). Na década de oitenta e inicio dos anos noventa, as pesquisas se concentraram
em buscar alternativas para a lei de controle, visando minimizar o efeito do chattering
(SLOTINE; LI, 1991),(J.Y.HUNG; GAO; HUNG, 1993),(KACHROO; TOMIZUKA, 1996),(GAO;
HUNG, 1993b). Em (GLUMINEAU et al., 1993), a reducao do chattering é obtida pela
mudanca da dinamica do sistema na vizinhanca da superficie de chaveamento, evitando
a descontinuidade e preservando as principais propriedades do sistema original. Esta
abordagem também esta apresentada em (SLOTINE, 1984). O lado negativo desta técnica
¢é que sempre ocorre uma reducgao, em certa medida, na precisao e na robustez original do

controle em modos deslizantes.

Mais recentemente, ao final da década de noventa, uma nova abordagem do controle
por modos deslizantes com reducao de chattering e sem perda de precisao e robustez,

desacoplamento, facilidade de implementagao e redu¢ao de ordem (MARQUES; FERGUTZ;
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PIERI, 2001), (S.LAGHROUCHE et al., 2003),(UTKIN, 1983), (GAO; HUNG, 1993b) tem sido
desenvolvida. A técnica é denominada de controle por modos deslizantes de ordem supe-
rior (LEVANT, 2003),(G.BARTOLINI; FERRARA; USANI, 1998), (LEVANTOVSKY, 1985). O
problema do controle do motor sincrono de imas permanentes com o emprego da aborda-
gem dos modos deslizantes de segunda ordem é tratado em (MARQUES; FERGUTZ; PIERI,
2001). Entretanto, de forma bastante restrita com a consideragao de perturbagao apenas
no conjugado de carga. Em (SLAGHROUCHE et al., 2003), o problema do controle robusto
do motor sincrono de imas permanentes é considerado, através da aplicagao do algoritmo
Twisting (LEVANT, 1993). (MARQUES, 2001) propde um novo algoritmo de controle em

modos deslizantes de segunda ordem.

A técnica de controle por modos deslizantes tem sido aplicada aos motores elétricos,
tanto aos de sincronos, quanto aos de indugao (BILALOVIC; SABANOVIC, 1989), (UTKIN,
1993), (GLUMINEAU et al., 1993), principalmente, porque a utilizagao dos conversores traz
intrinseca a questao da descontinuidade, em virtude da natureza de funcionamento das

chaves estéticas.

1.3 Organizacao do trabalho

Quanto a sua organizacao o trabalho encontra-se dividido da seguinte forma:

O capitulo 1 apresenta as motivagoes para a realizacao deste trabalho, uma revisao
bibliografica sobre trabalhos que abordam o mesmo tema tratado nesta dissertagao, os

objetivos e a proposta do trabalho.

No capitulo 2 sao apresentados os conceitos fundamentais do controle a estrutura

variavel e as principais caracteristicas desse controle.

O capitulo 3 apresenta um estudo sobre controladores em modos deslizantes de pri-

meira e segunda ordem

O capitulo 4 trata da modelagem do motor sincrono de imas permanentes, a fim de
obter o modelo em coodernadas sincronas ”dq” visando os objetivos de controle. Posteri-
ormente neste capitulo é apresentada a aplicacao dos controladores vetorial e em modos

deslizantes ao motor sincrono de imas permanentes.

No capitulo 5 sao apresentados os resultados de simulacao realizados em software

MATLAB®) para o controle da posi¢ao angular da maquina e da corrente de eixo direto.

Os resultados experimentais realizados em plataforma DSP, bem como a descri¢ao da



bancada experimental sao apresentados no capitulo 6.

O capitulo 7 apresenta as conclusoes finais, com um comparativo entre as técnicas
estudadas e implementadas, sumarizando os resultados do trabalho, salientando as con-

tribuicoes do mesmo e sugestoes de trabalhos futuros.
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2 CONTROLE DE ESTRUTURA
VARIAVEL

2.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar de forma concisa aspectos teoricos fundamentais
relacionados & abordagem de controle de sistemas por estrutura variavel. Esta abordagem
tem demonstrado ser atrativa para o controle de sistemas sujeitos a incertezas ou pertur-
bagoes. Por apresentar caracteristicas proeminentes como robustez e relativa simplicidade

de implementacao.

O estudo do Controle de Estrutura Variavel (CEV) surgiu dos estudos de Emelyanov,
no comego dos anos cingiienta, na extinta Uniao Soviética (J.Y.HUNG; GAO; HUNG, 1993).
Os estudos iniciais restringiram-se aos sistemas lineares de segunda ordem. Desde entao,
esta abordagem evoluiu para a aplicacao em diferentes classes de sistemas, como sistemas
nao-lineares, sistemas multivaraveis, sistemas discretos, sistemas de grande porte e de
dimensao infinita, sistemas estocasticos. Com o passar do tempo, os objetivos do Con-
trole de Estrutura Variavel também foram ampliados, da estabilizacao, correspondente ao
estagio inicial, para outros objetivos como o rastreamento, a regulacao (J.Y.HUNG; GAO;
HUNG, 1993) (GAO; HUNG, 1993a). Pode-se considerar que a sua origem foi o controle
"bang-bang", caracteristico do uso de sistemas baseados em relés (UTKIN, 1993). Os
avancos na tecnologia associada aos microprocessadores e aos circuitos com chaveamentos
em alta velocidade tém possibilitado a implementacao do CEV em diversas aplicacoes,
como em controle de robods, de motores CC, sincronos e de inducao, controle de voo de
aeronaves (J.Y.HUNG; GAO; HUNG, 1993). O CEV tem a caracteristica de proporcionar
sistemas de controle muito robustos em relagao as perturbagoes endogenas e exdgenas,
muitas vezes resultando em sistemas completamente insensiveis a estas perturbacoes, ou
seja, sistemas invariantes. Essencialmente, o CEV utiliza uma lei de controle descontinua,
com chaveamentos em alta freqiiéncia, para direcionar a trajetoéria do sistema para uma

determinada regiao no espacgo de estados, denominada de "superficie de deslizamento".
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Esta superficie é chamada de superficie de deslizamento porque o controle mantém a tra-
jetoria do sistema confinada nela, através de uma lei de controle a estrutura variavel, que
é alterada segundo uma funcao de chaveamento, fazendo-a evoluir com o tempo para um
ponto de equilibrio. O termo CEV é empregado porque a estrutura do controlador sofre
variacao intencional para obter da planta uma determinada resposta ou um comporta-
mento desejado. Uma questao crucial, com relacao ao CEV, é o tratamento de equagoes
diferencias descontinuas. As equagoes diferenciais nao sao definidas no ponto em que a
excitagao é nao analitica (ponto de descontinuidade). A teoria cléassica das equagoes di-
ferenciais ordinarias nao apresenta solucao para descrever o sistema na descontinuidade
e a solugao conhecida é tinica se o controle é uma fun¢ao Lipschitz (PERRUQUETTI; BAR-
BOT, 2002). Conseqiientemente, a proposi¢ao de ferramentas matematicas apropriadas

fol necesséaria.

Em (J.Y.HUNG; GAO; HUNG, 1993), cinco métodos foram propostos para solucionar
este problema, sendo que a solucao utilizada neste trabalho utiliza o método de Filippov

(FILIPPOV, 1964).

2.2 Definicao do problema de controle de estrutura va-
riavel

Seja um sistema dinamico, variante no tempo, definido segundo a equagao:

' = f(t,z,u) (2.1)

onde: x € R" é o vetor de estado, u € R™ é o vetor de controle.

Um sistema de controle de estrutura variével fica definido por um vetor de controle
que altera de valor segundo uma légica de chaveamento que é relacionada aos estados. Na
equacao a seguir, é apresentada a forma mais geral da variavel de controle de um sistema

de controle de estrutura variavel.

i=1,2,...,m (2.2)

As fungoes u;y, u;— e 0; sao continuas com contradominio contido na reta real sendo
0; denominada fungao de chaveamento escalar. A fungao vetorial o(z,t), definida pelas

funcoes de chaveamento escalares é denominada funcao de chaveamento, ao passo que o
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vetor de controle u(z,t), determinado pelas variaveis de controle arranjadas segundo a

equacao 2.4, é denominado controle de estrutura variavel.

o1(z,t)
ooz, t)

om(z,t)

uy (z,t)
us(z, t)

U (2, 1)

Na equagao 2.2, a regiao do espaco de estados que caracteriza o limite para a alteragao
da variavel de controle entre u;; e u;_ é definida pelo conjunto de pontos no qual o;(z,t) =
0. Para qualquer valor de i, um conjunto de pontos do espaco de estados que satisfaz

oi(x,t) = 0 ¢ denominado superficie de chaveamento.

Seja z(ty) o vetor de estado do sistema em um instante de tempo t, e considere que
x(to) esta contido em uma superficie de chaveamento ;. Se para qualquer tempo contido
no intervalo[ to tf ], a trajetoria do sistema permanecer contida nesta superficie de
chaveamento diz-se que o sistema estd no modo de deslizamento em relagao a superficie

o; e o intervalo de tempo considerado.

Seja zy o vetor de estado do sistema representado pela equacao 2.1 no tempo t = 0.
A trajetoria do vetor de estado desde t = 0 até o instante em que uma superficie de
chaveamento o; ¢ atingida ¢ denominada modo de alcance, ao passo que o tempo decorrido
desde t = 0 até o instante em que a superficie de chaveamento o; é atingida é denominado

tempo de alcance.

Para determinar o controle de estrutura variavel tal que uma superficie de chavea-
mento g; ou uma interseccao de superficies de chaveamento, seja atingida em um intervalo
de tempo finito, é necessario impor uma condigao a ser satisfeita pelo modo de alcance.

Tal condigao é denominada condi¢ao de alcance.

O problema de determinar um controle de estrutura variavel consiste em definir uma
funcao de chaveamento o(x,t), que satisfaga os objetivos de controle e também, determi-
nar um controle de estrutura varidvel segundo a equagao 2.2 tal que uma superficie de

chaveamento o(z,t) seja atingida em um tempo finito para qualquer condigao inicial do
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vetor de estado contida em uma vizinhanca no espago de estados.

2.3 Existéncia de Modos Deslizantes

As condigOes necessérias e suficientes para a existéncia dos modos deslizantes sao

definidas pela equagao 2.5:

oi(z,t) < —n quando o;(x,t) >0, para z € O(x,,0) 25)
oi(xz,t) >n quando oi(x,t) <0, para x € O(zy,0) .
onde 1 é um escalar real positivo, O(z,,d) é uma vizinhanga de um ponto z, contido na

superficie de chaveamento o; é um escalar real positivo de amplitude infinitesimal.

O significado das condi¢oes definidas pela equagao 2.5, é o seguinte: para que exista
um modo deslizante sobre a superficie de chaveamento o;, em torno do ponto z,, para uma
condic¢ao inicial contida em o;, é necessario e suficiente que, proximo de x,, a derivada
temporal de o;(z,t) seja menor que um escalar negativo n quando o;(zx,t) for positiva e
a derivada temporal de o;(x,t) seja maior que um escalar positivo —n quando o;(x,t) for
negativa. Em suma, em cada caso, proximo de z,, em pontos externos a superficie de
chaveamento, o valor de o;(z,t) deve decrescer ou crescer de modo que o;(z,t) torne-se

nula.

2.4 Determinacao e unicidade de modos deslizantes

Da defini¢ao das variaveis de controle apresentada na equacao 2.2, tem-se que a equa-
¢ao diferencial que representa o sistema possui o lado direito descontinuo no conjunto de
pontos do espago de estado determinado por o(x,t). Assim, o teorema da existéncia e
unicidade de solugoes de equagoes diferenciais nao pode ser aplicado diretamente em 2.2
para os pontos onde o(z,t) = 0. Para resolver este problema, sdo propostos métodos para
substituicao do controle de estrutura variavel determinado segundo a equagao 2.2 por um
controle continuo; ou métodos para determinagao de uma equagao diferencial com o lado
direito continuo sobre o conjunto o, que define respostas de modo deslizante representa-
tivas com respeito as respostas verificadas em sistemas de controle a estrutura variavel
fisicos. Cinco métodos s@o propostos em (J.Y.HUNG; GAO; HUNG, 1993) para determinagao

de equacoes diferenciais com o lado diretito descontinuo sobre ¢ mantendo-se inalterado o
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controle de estrutura varidvel. A seguir, sao apresentados dois destes métodos, o método

de Filippov e o método do controle equivalente.

2.4.1 Meétodo de Fillipov

O método de Filippov (FILLIPOV, 1988) é um método que define equagoes diferenciais

continuas sobre um conjunto o; de superficies de chaveamento.

O método de Filippov preconiza a adogao de um valor médio para o ponto de des-
continuidade. Como o método ¢é elaborado em fungao de uma extensao do conceito de
solugao de equacao diferencial, o mesmo é denominado método axiomdtico. Seja um sis-

tema descontinuo definido por:

, f1($) se T €S
fo(x)  se x € sy

onde s; e Sy sao regioes abertas no espaco de estados:

s ={reR": h(x) <0} (2.7)

so={xeR": h(x)>0} (2.8)

E h: R* — R é uma funcdo escalar suave. A superficie de descontinuidade o =
{z € R" : h(z) = 0} é suficientemente retangular e genericamente transversal a ambos os
campos vetoriais fi(x) e fao(z), estabelecendo a separacao entre s; e so. O campo vetorial
resultante nao pode ser continuamente estendido para a superficie o. Este fato leva a

necessidade de alguma metodologia para a definicao apropriada da solugao de 2.6.

Considere um ponto ¢ e (Vh(z), f1(2)) > 0. Entao, tal ponto é acessivel para alguma

oOrbita do sistema 2’ = fi(x).

Também (Vh(2), f2(2)) < 0 é natural concatenar-se a o6rbita de 2’ = f;(x) terminando
em T com a oOrbita de @’ = fy(z) partindo do mesmo ponto. Pode-se adotar o mesmo
raciocinio no caso analogo, quando ambos (Vh(z), f1(Z)) > 0 e (Vh(Z), fo(2)) < 0 e
definir-se um conjunto de pontos sobre a superficie o onde a trajetéria do sistema cruza-

la-ia, indo de uma regido para a outra (de s; para ss ou vice-versa).
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o.={x €0 :(Vh(2), f1(2)) (Vh(Z), f(2)) >0C o} (2.9)

Nos pontos contidos no conjunto o. as solucoes cléssicas das equagoes diferenciais
ordinérias, continuas dos dois sistemas 2’ = fi(z) e ' = fy(x) podem ser unidas para
formar uma solucao cuja orbita cruza a superficie de descontinuidade o. Nota-se que,
parte a interpretagao geométrica relacionada a direcao dos vetores campo nos pontos da
superficie de descontinuidade, poder-se-ia pensar na taxa de variacao instantanea do valor

da funcdo h ao longo da solugao z(t) e concluir-se que:

d B dr(t)
& ba®)] = Vha() ™ = (Th(a(0), fix(1) (2.10)

com 2 = 1 ou 2 dependendo do correspondente campo vetorial associado a solugao consi-

derada.

Pode ser definido sobre a superficie ¢ um conjunto de pontos onde a solucao de 2.6
nao atravessa o, deslizando sobre ela. Esta parte da superficie pode ser denominada como

parte deslizante, sendo complementar a o, em o, ou seja:

0y = {x € 0 1 (Vh(@), /i(2) (VA(2), fo(2)) < 0} (2.11)
Assim, embora o, seja um conjunto aberto, seria a uniao de subconjuntos fechados
(alguns deles possivelmente consistindo de pontos de deslizamento isolado).

No conjunto de pontos de s, o método de Filippov pode ser usado para construir
solucoes consideradas como extensoes da solugao de 2.6. Tal método consiste na definigao
de um novo campo vetorial calculado a partir de uma combinacao convexa adequada dos

dois campos vetoriais originais, ou seja:

o' =Fy(x) = (1= Nfi(2)+ A2 (2) (2.12)
onde para cada x € o, o valor de A é selecionado.

Deste modo pode-se escrever:

(Vh(z), Fo(x)) = (Vh(z), (1 = A) fi(2) + Afa(2)) (2.13)

0= (Vh(x), fi(z) = Mi(x) + A fa(z)) (2.14)
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Usando a propriedade distributiva:

0 = (Vh(z), fix)) = M (Vh(x), f1r(x) = fa(z)) (2.15)

Assim:

Em o, tem-se:

(Vh(z), f1(x)) (Vh(z), fo(z)) <0 (2.17)

A equagao 2.16 pode ser reescrita como:

Assim:
e se (Vh(x), fi(x)) > 0= (Vh(z), fi(x)) <0, verifica-se, portanto, que neste caso:
0<A<1

e se (Vh(x), fi(x)) < 0= (Vh(z), fi(x)) > 0, verifica-se que:

0<A<1

e se (Vh(x), fi(x)) > 0, verifica-se que:

A=0

Assim tem-se que:

0<A<1 Vreo, (2.19)

Desta forma, tem-se uma definicao explicita para o campo vetorial na condicao de

deslizamento sobre o dada por:

o= (1 Vi), fi2)) N (Vh(z), fi(z))
Ful@) (1 (@), fo(@) - f2<x>>> hio) + (<Vh<x>, @) — (@)

) fa(z) (2.20)
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2.4.2 Meétodo do controle equivalente

O método chamado abordagem do controle equivalente foi proposto por Utkin (UTKIN,

1971), no inicio dos anos 70. Seja o sistema descrito por:

' = f(z) + G(x)u (2.24)

O primeiro passo da abordagem de controle equivalente é encontrar em 2.24 a entrada
Uequiv - O controle equivalente ¢ deduzido, reconhecendo que ¢’ = 0 é uma condicdo
necessaria para a trajetoria de estado permanecer na superficie de deslizamento o = 0.

Dado que:

do do Jdo do
r_ r_ _ —
=54 = 32 [A(z)x + B(z)u] axA(x)x + axB(x)u 0 (2.25)

o

Resolvendo 2.25 para a entrada de controle, resulta no controle equivalente:

@ =-|Zsw| Law (2.26)
Uequiv(T) = — | =—DB(x —A(x)x )

1 ox ox

onde a condic@o é que exista a matriz inversa de g—;B(a:).

2.5 Estabilidade de sistemas de controle de estrutura
variavel

Um sistema de controle de estrutura varidvel pode apresentar dois tipos de movimento.
Um modo que ocorre em regioes nas quais o lado direito da equacao diferencial, que

representa o sistema de controle, é continuo e, um outro modo, em regides nas quais
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o lado direito da equagao de tal equagao é descontinuo. Tais modos sao denominados,
respectivamente, de modo de alcance e modo deslizante. Para investigar a estabilidade de
sistemas de controle a estrutura variavel, convém explorar em separado o modo de alcance
e o modo deslizante. Segundo (GLIGIC, 2005), a estabilidade de sistemas de controle de

estrutura variavel deve ser estudada em duas etapas:

a. estudo do alcance de superficies de chaveamento;

b. estudo da estabilidade de modos deslizantes que ocorrem sobre superficies de cha-

veamento;

No caso de controle escalar, as condi¢oes necesséarias e suficientes para existéncia
de modos deslizantes sao satisfeitas em uma regiao da superficie de chaveamento. No
caso de controle vetorial, tais condi¢oes sao satisfeitas sobre, pelo menos, uma regiao de
uma superficie de chaveamento ou, sobre uma regiao da interseccao de um conjunto de
superficies de chaveamento. Para que o sistema de controle em malha fechada seja estavel
para condicoes iniciais contidas em uma dada vizinhanca no espago de estados, deve-se
garantir que para qualquer condic¢ao inicial contida nesta vizinhanca, a trajetoria definida
pela mesma atinja a regiao na qual a existéncia de modos deslizantes é garantida em um

tempo finito.

2.6 Condicoes de alcance

As condigoes sob as quais os estados irao se mover em direcao as superficies de des-
lizamento sao chamadas de condi¢des de alcance. A trajetoria do sistema sob a condigao
de alcance é chamada de modo de alcance. Trés abordagens para especificar as condig¢oes

de alcance sao propostas.

2.6.1 Abordagem direta da funcao de chaveamento

A primeira abordagem para condigoes de alcance foi proposta por (EMELYANOV, 1967)
e (UTKIN; PARNAKH, 1978) e denomina-se abordagem direta da fun¢do de chaveamento.
Tal abordagem consiste na extensao das condigoes necessarias e suficientes para existéncia
de modos deslizantes em torno de um ponto contido em uma superficie de chaveamento

para todo espaco de estados. Esta abordagem é definida pela equagao:
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ol <0 para o;(x) >0
(2.27)
o, >0 para o;(r)<0 1=1,2,....m VYreDCR"

]

Onde x é um vetor de estado, o; é uma funcao de chaveamento escalar, n é a ordem

do sistema de controle, m é o niimero de variaveis de controle e D é o espago de estados.

A equacao 2.27 define uma condicao de alcance global, ou seja, se tal condicao é
satisfeita, qualquer modo de alcance do sistema de controle atinge as superficies de chave-
amento definidas pelas fungoes de chaveamento escalares o4, 09, ..., 0,,, respectivamente,

apds um certo intervalo de tempo.

A condigao de alcance definida pela equagao 2.27 nao garante tempos de alcance
finitos, onde tempo de alcance é o tempo decorrido entre o instante inicial de um dado

modo de alcance e o instante em que esta trajetéria atinge uma superficie de deslizamento.

2.6.2 Abordagem por funcao de Lyapunov

Tal abordagem é definida por uma fun¢ao de Lyapunov positiva definida com respeito
a fungao de chaveamento o = (04, 09, ..., am)T, com derivada temporal total negativa. Tal

condicao ¢ determinada por:

V(t,z,0) >0 para oc#0 e V(t,2,00=0 YteR e VYreDCR"

(2.28)
V'(t,z,0) <0 para o #0 VtieR e YreD—o;

Na equagao 2.28, V (t, z, o) é uma candidata a fungao de Lyapunov e 0 = 01U U...0,
é a uniao de todas as superficies de chaveamento do sistema de controle a estrutura

variavel.

As condigoes apresentadas na equagao 2.28 definem uma condigao de alcance global
com respeito a interseccao o2, = 01MN0o2N...0. Ouseja, se as condicoes apresentadas
na equacao 2.28 sao satisfeitas, em um certo intervalo de tempo, qualquer modo de alcance
atinge a interseccao de todas as superficies de chaveamento do sistema de controle. No
entanto, tal intervalo de tempo pode ser infinito, e, um tempo de alcance finito é obtido
alterando-se a condigao imposta sobre a derivada temporal total da candidata a funcao

de Lyapunov segundo a equacao:

V'(t,z,0) < —¢ YteR e YreD—o; (2.29)
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Onde € é um escalar real positivo.

2.7 Caracteristicas do modo deslizante

2.7.1 Invariancia

Ocorre quando a trajetoria do sistema no modo deslizante nao depende dos parame-
tros da planta. Nesta condicao, o modo deslizante é robusto com respeito a incertezas
paramétricas, pois a alteracao dos valores dos parametros da planta nao altera a equagao

diferencial que representa o modo deslizante.

Sob determinadas condigoes, um modo deslizante de um sistema de controle a estru-
tura variavel independe de distirbios e incertezas paramétricas. Esta propriedade é mais

forte que a propriedade de robustez usual e é denominada invariancia.

Seja uma planta de ordem n, com m varidveis de controle, variante no tempo, nao
linear com respeito as variaveis de estado e linear com respeito as variaveis de controle
representada por uma equacao diferencial dita nominal sujeita a disturbios e incertezas

paramétricas representadas pela equagao:

= f(t,x) + Af(t,z,p) + (B(t,z) + AB(t,z,p)) u+ n(t,z,p) (2.30)

Na equacao 2.30, x € R" & um vetor de estado, u € R™ é o vetor de controle, p € RP
é um vetor cujos elementos sdo p pardmetros incertos, f € R™ é a funcao de estado
da planta dita nominal, que é determinada por parametros ditos nominais, Af € R" é
uma perturbacao na fungao de estado nominal da planta determinada pelos parametros
incertos, B € R é a matriz de ganhos dos controles da planta dita nominal, que é
determinada por parametros nominais, AB € R™™ é uma perturbagdo na matriz de
ganhos dos controles da planta nominal determinada pelos parametros incertos e n € R”

é um vetor de distirbios aplicado sobre o modelo nominal da planta.
Considerando que as condicoes necessarias e suficientes para a existéncia do modo

deslizante sao satisfeitas, cabe a seguinte defini¢ao dada por (GAO; HUNG, 1993b):

Definicao 1 Se o modo deslizante de um sistema de estrutura varidvel nao é afetado
por perturbacoes do sistema e disturbios externos, tal modo deslizante € dito invariante a

perturbacoes e distirbios.

Um modo deslizante que satisfaz a definicao de invariancia é insensivel a incertezas
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paramétricas e distiirbios aplicados sobre o modelo nominal da planta.

2.7.2 Chattering

O chattering é o fendmeno de oscilagao que ocorre com o sinal de controle quando o
sistema esta na superficie de deslizamento. O sinal de controle fica chaveando, em alta
freqiiéncia, entre um valor hora positivo e hora negativo. Pode-se mostrar em qualquer
sistema o efeito do atraso no sinal de controle, ocorrendo uma maior amplitude de osci-
lagao da trajetoria do sistema em torno da superficie de chaveamento e chattering numa
freqiiéncia menor. O oposto ocorre com um sistema ideal, com chaveamento instantéa-
neo, o sistema segue exatamente sobre a superficie de chaveamento e com uma freqiiéncia

infinita. Como mostrado na figura 1.

Um pré-suposto que sempre é considerado nas analises feitas em CEV é que os cha-
veamentos sao instantaneos, o que na pratica nao existe. Sao muitas as causas de atraso:
uma ¢é devido ao tempo de computacao gasto pela logica de controle; outra causa é o
tempo de atuagao das chaves; outra ainda é o retardo devido aos dispositivos no caminho
que vao do sinal l6gico até a resposta efetiva do sistema. Assim, dependendo do circuito,
tém-se filtros de entrada e saida, conversores, transdutores, etc. Estes atrasos fazem que
o sistema nao execute o chaveamento instantaneamente como é o pré-suposto de todo o

estudo e sim com um determinado atraso.

chattering

A superficie de deslizamento
Figura 1: chattering

regido de modo de deslizamento

&
.ﬂ\

v

Figura 2: Deslizamento ideal

Assim, em regime, o efeito é negativo, podendo resultar em uma oscilacao de amplitude

significativa, que por sua vez pode excitar dindmicas de alta freqiiéncia nao consideradas
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,
regido de modo de deslizamento 4¢

~

o

v
Q

Figura 3: Deslizamento nao-ideal

no modelo do sistema. Além dos problemas ja apresentados o chattering aumenta o
desgaste e diminui o tempo de vida dos atuadores e de componentes. Muitos esforgcos tém
sido feitos para eliminar ou reduzir os efeitos do chattering nos controles e para tal foram
desenvolvidos alguns métodos (GLUMINEAU et al., 1993), (J.Y.HUNG; GAO; HUNG, 1993) e
(SLOTINE; L1, 1991). A seguir serd mostrada a abordagem da continuagdo que ¢ um dos

métodos de redugao do chattering.

2.7.2.1 Abordagem da continuagao

Segundo (J.Y.HUNG; GAO; HUNG, 1993), a abordagem da continuagdo consiste em
definir uma aproximagcao continua para as variaveis de controle proximo das superficies
de chaveamento. Define-se uma camada limite em torno do conjunto formado pela uniao

de todas as superficies de chaveamento.

o=0

‘/camada limite

Figura 4: Camada limite

O objetivo da camada limite é de restringir o controle descontinuo quando a trajeto-
ria estiver fora da regiao delimitada por +¢ . Mas, quando a trajetoria estiver dentro da
camada, entao, ou nao é aplicado qualquer lei de controle, o que seria a consideracao da
utilizacao de uma zona morta para o controle, ou é aplicada uma lei linear de controle

neste intervalo, ou ainda, sao utilizadas as duas consideragoes, propiciando trechos com
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controle linear e trechos com zona morta, tal qual utilizada em (GLUMINEAU et al., 1993).
Segundo (J.Y.HUNG; GAO; HUNG, 1993), a aplicagao da abordagem da continuagao define
um sistema de controle em malha fechada no qual o chattering é inexistente, ou seja, é
realizada a eliminagao do chattering, no entanto a propriedade de invariancia é perdida,
mas o sistema ainda permanece robusto com respeito a disturbios e incertezas paramé-
tricas, desde que a largura da camada limite seja suficientemente pequena. Também, a
robustez é aumentada na medida que a largura da camada limite é reduzida. Com isso o
parametro € sera usado para a determinagao de desempenho do sistema, uma vez que o

seu ajuste implica em um compromisso entre a precisao e a reducao de chattering.

No controle por modos deslizantes classico, o controle descontinuo é implementado
com o uso da funcao Sinal. A utilizagao da camada limite implica alteragao da estrutura
de controle e, portanto, ha a necessidade de definirmos as novas fungoes matematicas
que permitem usar a nocao de camada limite. Para este estudo duas novas fungoes sao

definidas, conforme segue:

a. Camada limite com controle linear: A fungao é definida matematicamente por:

-1, —e < o(x,t)
sati(o,x,t) =q %, —e<o(z,t)<e (2.31)
1, o(z,t) >¢
. sat,
+IL____ :
|
|
€ : , o(x,1)
: e
|
I VA -1

Figura 5: Camada limite com controle linear

b. Camada limite com zona morta: A fungao que introduz uma zona morta no interior



da camada limite é definida pela seguinte funcao matematica:

-1, —e<o(x,t)
saty(o, z,t) = 0, —e<o(xt)<e (2.32)

1, o(z,t) > ¢

. sat,
+IL____ -
i > 0(X,1)
+e

I -1

Figura 6: Camada limite com zona morta

Mais recentemente, encontram-se na literatura trabalhos que utilizam a abordagem
chamada modos deslizantes de ordem superior (HOSM - Higher order sliding mode),
com o objetivo de reduzir o chattering sem perda de precisao e robustez (G.BARTOLINT;

FERRARA; USANI, 1998),(LEVANT, 2003),(LEVANT, 1993).

2.8 Consideracgoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos da técnica de controle de es-
trutura variavel. Foi apresentado, também um breve historico desta metodologia (CEV),
a partir da formulacao das primeiras solugoes de equagoes diferencias cujas fung¢oes de
excitacao tém ponto de descontinuidade. Passando pelos primeiros resultados de aplica-
¢oes destas descobertas em sistemas maiores que o de segunda ordem e com uma Unica
entrada. Chegando finalmente aos métodos usados para solucionar este tipo de equacoes

tais como Fillipov.

Uma das caracteristicas negativas do CEV é o aparecimento do chattering, que é o
chaveamento em alta freqiiéncia feito pelo controle entre os dois sistemas, na superficie
de deslizamento. Neste capitulo foram apresentados algumas técnicas para a eliminacao

do chattering.
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3 PROJETO DE
CONTROLADORES BASEADOS
NA ABORDAGEM DOS MODOS
DESLIZANTES

3.1 Introducao

Nesta secao serao apresentados projetos de controladores em modos deslizantes de

primeira e segunda ordem.

Tem-se o objetivo de desenvolver uma lei de controle baseada nos modos deslizantes
de segunda ordem. Ainda, propoem-se um procedimento de sintese de um controlador
baseado nos modos deslizantes de segunda ordem para uma classe de sistemas nao lineares

sujeitos a perturbagoes.

3.2 Controlador Baseado nos Modos deslizantes de pri-
meira ordem

A técnica do controle em modos deslizantes é bem estabelecida na literatura e tem
sido aplicada ao controle do movimento dos motores C.A. (GLUMINEAU et al., 1993) (BI-
LALOVIC; SABANOVIC, 1989). Geralmente estes sistemas podem ser representados por

uma equagao dindmica nao linear da forma:

¥ = f(z)+ G(z)u+ n(z,t)

3.1
y = h(x) 3

onde x € R" é o vetor de estados, u € R™ é o vetor das entradas de controle, y € R™
¢ o vetor das saidas a serem controladas e f(z) € R", G(z) € R"R™ e h(x) € R™ sao

fungoes vetoriais conhecidas e continuamente diferenciaveis.
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Deseja-se realizar o projeto de um controlador que leve o sistema representado em 3.1

a realizar o rastreamento das referéncias para as saidas de controle.

Como é usual nos controladores de estrutura variavel, o projeto divide-se nas duas

etapas seguintes:

a. Projeto de uma superficie de deslizamento tal que a dinamica do sistema, quando

na condicao de deslizamento, realize o rastreamento das referéncias;

b. Projeto de uma lei de controle tal que satisfaca as condi¢oes de existéncia e alcan-

¢abilidade ao modo deslizante.

3.2.1 Projeto da superficie de Deslizamento

A superficie de deslizamento o (¢, x) = 0 é um espaco fechado (n —m) dimensional em
R", determinado pela intersecgdo de m superficies de chaveamento de dimensao (n — 1),
relacionadas cada qual ao rastreamento de uma variavel de controle. As superficies de
chaveamento sdo projetadas de tal modo que o sistema, restrito a superficie o(x) = 0,

tenha o comportamento desejado.

(x0,20)
(XI, t[) "‘~. o1=0
02=0 ’

Figura 7: A superficie de deslizamento € a intersec¢ao das i-ésimas superficies existentes
De modo geral, a fase de deslizamento é a fase na qual as trajetorias, restritas a
superficie o(t, x) = 0, tendem assintoticamente ao equilibrio.

O comportamento do sistema durante o modo deslizante, apresenta uma dindmica de
ordem menor que a do modelo original, ou seja, o comportamento do sistema fica restrito

a um espaco de dimensao (n —m).

Considerando-se uma superficie de deslizamento da forma:
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T
olx,t)=1| 0y 09 .. Om (3.2)
que seja continuamente diferencidvel em relacao a todos os seus argumentos, o projeto de

cada um dos elementos de o ¢é feito a partir da seguinte fungao:

ri—1

95 = Z NjiWirer —y3)'s 3 =1,..m (33)
=0

onde r; representa o grau relativo da saida y; (ISIDORI, 1995), y,.r ¢ a referéncia para a
saida y; e \j; representa um ganho. Quando o sistema estiver na condi¢ao de deslizamento,
com 0; = 0 a equagao 3.3 representa uma dinamica linear do erro de rastreamento da

saida, desde que o grau relativo da saida seja maior ou igual a dois.

Assim, a equagao 3.3 representa uma dinamica de erro de rastreamento que converge
exponencialmente para a origem desde que \j; que seja positivo. Portanto, pelo ajuste
adequado dos ganhos Aj; pode-se regular livremente a velocidade da convergéncia expo-
nencial do erro de saida para zero. Se a saida apresentar grau relativo igual a um, a
equacao 3.3 nao apresenta dinamica. Ao atingir a superficie o erro de rastreamento é

nulo, sem ocorrer o deslizamento.

3.2.2 Projeto do controle

Nesta etapa, o objetivo é sintetizar uma lei de controle que torne a origem da superficie

o(t,x) atrativa levando-se, assim, o sistema ao deslizamento sobre o (¢, x).

A dinadmica da superficie o(z,t) pode ser escrita do seguinte modo:

o' =9+ 9oy
o' =9 1 99 () + G(z)u] (3.4)
o' = A(x,t) + B(x)u(t)

onde:

,mﬁ=%+%@) (3.5)

é um termo independente do controle que pode ser determinado a partir do conhecimento

das referéncias de saida e do modelo nominal do sistema e por outro lado,
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B(z) = g—ZG(x) (3.6)

é a matriz de acoplamento do controle que pode ser determinada a partir do conhecimento

do modelo nominal do sistema.

A realimentacao linearizante de 3.4 com relacao ao controle pode ser obtido com o

uso da seguinte lei de controle:

u(t) = [B(2)] " [~ Az, 1) + ] (3.7)

onde considera-se que a matriz B(z) é nao singular para todo e qualquer tempo. A

aplicacao de 3.7 em 3.4 conduz a reescrita da dindmica de o como:

o(x,t) = u,(t) (3.8)

A partir de 3.8, o problema da estabilizagdo para a origem pode ser tratado separa-
damente para cada uma das m dinadmicas. O projeto do termo um do vetor de controle

um ¢ feito com base no método de estabilidade de Lyapunov:

1 .

J

Sua derivada temporal ao longo da trajetéria de o, fica:

Vi(oj) = 0j0; = 0(un;) (3.10)

A negatividade de V}(o;) pode ser garantida com o uso da seguinte lei de controle

descontinua:

unj = —k;sign(o;) (3.11)

com k; > |n;|, para garantir a convergéncia para origem, onde 7 é uma constante posi-
tiva, que representa as perturbagoes ao sistema, e sign(x) representa a funcao sinal do

argumento.

Assim, garante-se a atratividade da origem da superficie o(z,t) fazendo-se que ocorra
o deslizamento em dire¢ao a origem do erro de seguimento de saida, que é o objetivo de

controle buscado. Contudo, deve-se ter em conta que o deslizamento sobre o(x,t) = 0 s6
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ocorre no caso ideal, admitindo-se uma freqiiéncia de chaveamento do controle infinita.
Na realidade, em func¢ao dos atrasos no tempo de chaveamento e limitagoes na freqiiéncia
de chaveamento passivel de realizacao, o sistema desliza numa vizinhanga de o(z,t) = 0
com oscilagoes de alta freqiiéncia em torno desta regiao. Este fendmeno, que é inerente ao
controle descontinuo em modos deslizantes como ja foi mostrado no capitulo 2, é conhecido

como "chattering".

3.2.3 Redugao de Chattering

Tradicionalmente, a forma que tem sido utilizada para contornar este problema baseia-
se na substituigao do controle descontinuo, numa vizinhanga da fungao de chaveamento,
por um controle continuo ou mesmo por uma "zona morta". Isto introduz o conceito de
cada limite e acarreta, via de regra, uma perda na robustez e na precisao de controle.
Portanto, a delimitacao da espessura da camada limite é, sempre, um compromisso entre

a precisao e a redugao do "chattering".

Como forma de reduzir o chattering, no controlador em modos deslizantes de primeira
ordem, emprega-se o conceito de camada limite mostrado em 2.7.2.1, a cada uma das
saidas de controle. A implementacao pode ser realizada através de uma fungao, como a

mostrada na figura 5, em substituicao da funcao sinal.

3.3 Controladores Baseados nos Modos deslizantes de
segunda ordem.

Mais recentemente, como forma de superar os efeitos indesejaveis do "chattering", sem,
contudo penalizar a robustez e a precisao da acao de controle foi proposto o controle em
modos deslizantes de modo superior (MARQUES; FERGUTZ; PIERI, 2001), (S.LAGHROUCHE
et al., 2003). A idéia generaliza a forma de funcionamento do modo de deslizamento padrao
(primeira ordem) para dindmicas de ordem superior da fungdo de restrigao, levando a
descontinuidade introduzida pelo controle a aparecer numa dinamica de mais alta ordem
ao invés da dindmica de primeira ordem como ocorre no caso padrao. Desta forma, é
possivel eliminar o fenémeno do "chattering"com a manutencao das caracteristicas de
robustez e precisao relacionadas a técnica original. A ordem do deslizamento é o niimero
total de derivadas continuas de ¢ nas vizinhancas do modo de deslizamento. Portanto, o

modo deslizante de r ordem é determinado por:
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r—1
c—o =" =... =" =0 (3.12)

As equagoes diferenciais sao entendidas no sentido de Filippov (FILIPPOV, 1964).

3.3.1 Projeto do controle em modos deslizantes de segunda ordem

Seja o sistema dado em 3.1. O problema que pretendemos tratar consiste em levar
o sistema 3.1 ao rastreamento de referéncias de saida através de um controle em modos
deslizantes de segunda ordem. Com tal propésito, divide-se o problema em duas etapas:

primeiro, projeto da superficie de deslizamento e posteriormente, projeto da lei de controle.

3.3.2 Projeto da superficie de deslizamento

O projeto da superficie de deslizamento para um controlador de modos deslizantes
de segunda ordem ¢ o mesmo apresentado para o controlador em modos deslizantes de

primeira ordem na secao 3.2.1.

3.3.3 Projeto da lei de controle

Em (PERRUQUETTL BARBOT, 2002) sao apresentados alguns algoritmos de controle
que tornam a origem atrativa, levando o sistema 3.1 ao deslizamento de segunda ordem.
Neste trabalho, sera utilizado o algoritmo Twisting e também serd proposto um novo

algoritmo, para projeto da lei de controle.

3.3.4 Algoritmo Twisting.

O Algoritmo Twisting é baseado em uma comutacao adequada do controle entre dois
diferentes valores em que o plano de fase executa um nimero infinito de rotacoes enquanto

converge para a origem em tempo finito (S.LAGHROUCHE et al., 2003).

A magnitude dos pontos em que a trajetoria do sistema corta os eixos no plano de

fase bem como o tempo das rotagoes diminuem em progressao geométrica.

O valor da derivada do controle comuta cada vez que cruza cada eixo, o que requer

uma avaliagao do sinal da derivada da varidvel de deslizamento ys.
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Considerando as coordenadas
T T
[ Y1 Y2 ] = [ o o ] : (3.13)

O sistema incerto de segunda ordem ¢é dado por:

!/
=192 (3.14)
yy = Az, t,u) + Bz, t,u)u

onde A(z,t,u) e B(z,t,u) sdo fungdes incertas e suaves. Assume-se, também, que Vu €

U e Vz e X as seguintes restrigoes sao satisfeitas:

Az, t,u)| < C
(3.15)
0< K, < B(z,t,u) < Ky

onde C, Km, KM sao valores constantes positivos.

O algoritmo de controle é definido pela seguinte lei de controle em que a condicao de

|u| proporciona para |u] < 1.

—u se  |u| > Uy
U = _amSign(yl) S€  NY2 <0 e |’U,| < Umag (316>

—apsign(yr) se piya >0 e Ju|l < Upas

Figura 8: Trajetoria do algoritmo twisting no plano de fase

As condigoes suficientes para a convergéncia em tempo finito sao:

a. 0<a,, < ay
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c

b. am>m

C. KmOéM—C>KMC(m+C

O controle similar:

(3.17)

u =

, —apsign(y) se yiy2 <0 e |ul < Upas
—aysign(yr) se yiye >0 e |u|l < Upas

¢ usado para controlar o sistema 3.14 quando o grau relativo é dois.

Tendo em conta os diferentes limites de trajetorias resultantes das incertezas das
dinamicas do sistema e avaliando o intervalo de tempo entre sucessivas passagens pelo eixo

das abscissas, é possivel definir o seguinte limite superior para o tempo de convergéncia:

1
Lo < tarn + Qtwﬁ\/ Y1011 (3.18)
- Ytw

onde y1p1 € o valor de y; quando a variavel cruza pela primeira vez o eixo das abscissas.

tar1 € o instante de tempo correspondente e

. KM—O./m‘l—C
etw - \/Km o —O (319)

3.3.5 Algoritmo Proposto

Considerando as coordenadas locais dadas em 3.13 e o sistema em 3.14, com o objetivo
de desacoplar a dinamica em nivel de controle, utiliza-se o seguinte termo de realimenta-

Gao:

u' = Bz, t)(— Az, u, t) + uy,) (3.20)

que pressupde a nao singularidade da matriz B(x). Desta forma o sistema, escrito em

termos do controle u,, fica:

(3.21)

O problema, a partir deste ponto, passa a ser o de estabilizar o sistemas anterior
para a origem. Com isto obtido, tem-se o deslizamento de segunda ordem do sistema 3.1

sobre a superficie 0 = ¢/ = 0. Como o sistema 3.21 ¢ desacoplado do ponto de vista
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do controle, é possivel dividirmos o problema da sua estabilizacao para a origem em m

problemas mono-variaveis do tipo:

yllj = Y2

(3.22)
!/ .
Yoj =Unj J=1,....m

A estabilizacao de 3.22 para a origem ¢é feita com o uso da seguinte realimentacao de

estados:

Upj = —C1Y15 — C2¥Y2j + Udj (3.23)

onde ug; ¢ um controle descontinuo que promove a convergéncia da trajetoria do sistema
para o deslizamento. Os pardmetros c¢; e ¢y sdo constantes positivas. A consideragao do

controle 3.23 na dindmica 3.22, traz como resultado:

r 0 1 A 0
= Wl (4] (3.24)
Yaj —C1 —C Y24 1
Na forma matricial compacta, reescrevemos como:
y; = Coj + F [ug] (3.25)

coml:

yj = [ o ] (3.26)

Y2,

o ] (327)

—C —C2

F =

0
1 ] (3.28)

O controle ug; é projetado com base na seguinte funcao de Lyapunov:

V(y) =y" Py (3.29)

onde:
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pP= (3.30)

P11 P12
P21 P22
é uma matriz constante, simétrica e positiva. A derivada temporal de V(y) ao longo das

trajetorias do sistema fica

V' =yTPy+y Py =y (ATP + PA) y + 2y" PF (ug) (3.31)

Como a matriz A é estavel existe uma matriz P = P? > 0 tal que dado Q = Q7 > 0,
a solucdo de —Q = ATP + PA & tinica. Portanto a negatividade de V' fica dependendo

do segundo termo do lado direito da igualdade em 3.31.

Uma maneira de garantir que V' seja uma funcao negativa definida ¢é fazendo-se:

29" PF (ug;) = 2 (prayry + Pazyo;) (ug) <0 (3.32)

com zero apenas na origem (quando y = 0). Isto pode ser obtido com um controle do

tipo:

Ugy = —stign (alylj + Oégygj> (333)

com K; > nea; = pi1,as = paa. Desta maneira, a existéncia de um modo de deslizamento

de segunda ordem fica garantido. Assim, a lei de controle proposta é escrita como:

u, = F~ [Cyy — Ksign(g(y))] (3.34)

Com Cy = [—¢1lmam, —Colmam) onde L., representa a matriz identidade de rank m,

K's é a seguinte matriz diagonal de ganhos do controle descontinuo:

(K, 0 0 |
0 K 0
K, = ? (3.35)
0 0 .. 0 0
0 0 0 K




E fungao vetorial sign(g(y)) é definida como:

sign(aiyin + a2yon)
sign(g(y)) = : (3.36)

sign(a1yim + @2Yom)

A entrada de controle do sistema 3.1 é determinada pela integragao de u'.

3.4 Consideracgoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado um estudo teoérico sobre os controladores em modos
deslizantes de primeira e segunda ordem para sistemas nao-lineares e multivariaveis. Estes
controladores baseiam-se em um termo de realimentacao que desacopla o sistema em
termos do controle. Desta forma a demonstracao da atratividade da origem da superficie
de deslizamento é tratada separadamente para cada saida de controle. A prova formal
da estabilidade baseada na teoria de Lyapunov, garante a robustez da lei em relacao as

perturbacoes que nao estao presentes na matriz de desacoplamento do controle.
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4 MODELAGEM DINAMICA DO
MOTOR SINCRONO DE IMAS
PERMANENTES

Nesta secao, sera apresentado um procedimento para obten¢ao de um modelo no refe-
rencial sincrono dq para o motor com rotor a fma permanente. Basicamente, a mudanca
construtiva com relagao ao motor sincrono convencional se da no rotor, onde o enrola-
mento bobinado sobre um ntcleo de material ferro-magnético é substituido por um macico
ferro-magnético recoberto por um material magnético (ima), o qual conforma os poélos de

modo a fornecer um fluxo magnético co-senoidal no entre-ferro.

O modelo trifasico convencional nao se mostra adequado para o uso em controle,
pois, as grandezas de estator estao referidas a um referencial estacionario, enquanto que
as grandezas de rotor a um referencial girante com a velocidade do rotor. Este fato
faz com que as induténcias apresentem dependéncia temporal, o que torna complexa a
resolucao das equagoes dinamicas. Com o uso de transformagoes adequadas entre sistemas

de coordenadas pudemos obter um modelo bifasico num tnico referencial.

Inicialmente, sera apresentada uma transformacao entre o sistema de representacao
trifasico e um sistema de representacao bifésico equivalente do ponto de vista magnético
e da poténcia absorvida. Sao estabelecidas as relagoes entre os parametros elétricos do
sistema de representacgao trifasica, que é o caso fisico real, e os parametros elétricos do
sistema equivalente de representacao bifdsica. Num segundo momento, sera apresentada a
transformacao de rotagao entre referenciais bifasicos e sua aplicagao ao motor. Em funcao
dos objetivos de controle que serao especificados nos capitulos posteriores, deste trabalho,
o modelo do motor sera explicitado em termos das dinamicas das seguintes varidveis:
posicao (6) e velocidade do eixo do motor (w); corrente de eixo direto (id) e corrente de

eixo em quadratura (iq) do estator.
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4.1 Transformacao Trifasico-bifasica: Transformada de
Clark

A partir das leis fisicas, pode-se obter a equagao circuital matricial para os enrola-

mentos do estator:

Vsq Rs 0 0 isa QZS;
Usbh = 0 Rs 0 Usb + ¢§, (4 1)
Vse O O Rs isc lec

De uma forma mais compacta, pode-se representar a equagao 4.1 por:

(s3] = [Ras] [is3] + [¢l] (4.2)

Considerando que M,, M,., M,. sao os valores das indutancias mituas entre as
respectivas fases do estator, podemos escrever a equacao matricial do fluxo do estator

como sendo:

¢a La Mab Mac Z.sa ¢ar
O | = | Moy Ly My isp | T | Do (4.3)
ch Mac Mbc Lc isc ¢cr

Onde ¢4, Obr, Ger 820 0s fluxos concatenados do rotor com as fases do estator. Devido

a consideragao de distribui¢ao senoidal de indu¢ao magnética no entreferro tem-se:

(bar = (bsrm COS(G)
(bbr = ¢srm COSs (9 - 2%) (44)
Per = Psrm €OS (0 + 2%)

Sendo ¢g,.,, 0 maximo fluxo concatenado do rotor com as fases do estator. Entao a

equacao 4.4 na forma compacta fica:

[¢53] = [L 3] [7:53] + [¢sr] (45)

Sendo:
T
[¢sr] = | Gar Por Qscr] (46)



CAPITULO 4. MODELAGEM DINAMICA DO MOTOR SINCRONO DE IMAS
PERMANENTES 58

Considerando-se a variagao da relutancia segundo a dire¢ao radial do rotor, como
ocorre nas maquinas de poélos salientes. As induténcias proprias e mutuas, podem ser
modeladas em funcao do angulo de deslocamento do rotor e da distribuicao senoidal do

fluxo no entreferro (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 1995) e sao dadas por:

L, :L8+me052(9+
Ly=Ly+ Ly cos2 (0 —
Lc:Ls+meos2(8+
My = —%LS + L, cos 2 (0+
Mgye = =3 L+ Ly, cos2 (6 —
My, = —%Ls—l—LmCOSZ (6 -

o™ ol vy
— —
—
,_.J;
i\
SN—

P oy ol

~—

Uma vez definidas as equagoes eletromagnéticas que representam o comportamento do
motor sincrono de imas permanentes, pode-se fazer a aplicacao da transformagao trifasico-
bifasica as equacoes estatoricas. Com isto, tem-se o estator trifasico transformado num
equivalente bifasico, no referencial estacionario. A transformacao utilizada é definida pela

seguinte matriz K (BARBI, 1985)(anexo A):

1 -1 _1
5 2 2
S V3 V3
K= \/; 0 B (4.8)
1 11
V2 V2 V2
que ¢ invariante em poténcia. Deste fato resulta que [K]™! = [K]T.

Aplicando a transformacgao K na equacao 4.2:

K [vss] = K [Rys] - [is3] + K [¢3] (4.9)
A relagao de transformacao K nos permite escrever:

[iss] = K" [is20] (4.10)

Sendo [is20] = [ia,is,70] , com iy sendo a componente de seqiiéncia zero.

Aplicando a equagao 4.10 na equacao 4.9, temos:

K [vs] = K [Rg] K™ [ia0] + K [¢4] (4.11)
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Assumindo a maquina como sendo simétrica e equilibrada, as componentes de seqiién-
cia zero, tanto para a corrente (ig) como para a tensao (vg), sao nulas, e serao desprezadas,
o que nos leva a definir o novo vetor de corrente de estator no referencial bifasico estaci-

. . LT
ONArio ise, como [isa] = [in,ig]

Contudo, como [R3] é proporcional & matriz identidade, temos que K [Ry3] K—! =

[Rs3]. Com isto podemos escrever:

[Ve2] = [Ra2] [is2] + [¢%o] (4.12)

Sendo:
R, 0

[V52] = [Va, v5]", [Ps2] = [Ba, B5)" € Ryo = 0 R

Observamos que vy € ¢g ja estao definidos desprezando as respectivas componentes
de seqiiéncia zero. Podemos verificar que a matriz esta definida como a sub-matriz (222)

da matriz Rg,, onde desprezamos a terceira linha e a terceira coluna.

Do mesmo modo, se aplicarmos a transformacao K na equagao 4.5 teremos:

K [¢53] =K [LS3] [2.53] + K [¢s7"] (413)
Utilizando a relacao dada por 4.10 podemos escrever:

K [¢s3] = K [Log] K" [iso] + K [s0] (4.14)

Finalmente, obtemos a seguinte equagao para o fluxo do estator no referencial bifasico:

[¢82] = [Ls2] [is2] + \/gd)ﬂ [MG] (415)

Sendo ¢o = Gurm, My = [cos 0, senb]T e a matriz Ly é dada por:

1,5Ls +1,5L,, — 3L,, cos?(0) —3L,,sen(0) cos(h)

(4.16)
—3L,,sen(0) cos(6) 1,5Ls + 1,5L,, + 3L, cos?(0)

52 —

Se substituirmos a equagao 4.15 em 4.12, obtemos:
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[Vsa] = [Rs2] [iso] + Lo [ihy] + Lea®' [isa] + [Ma] 0k, (4.17)

Onde:

k,, = \/EQTQ, My = [—send, cos 0] e:

6L,,sen(6) cos(6) 3L, (sen?(0) — cos?(0))
Ly = (4.18)
3Ly (sen?(0) — cos*(0))  —6L,,sen(f) cos(H)
Da equagao 4.17 podemos escrever a equacao dinamica das correntes como:
[2;2] = [Ls2]_1 [Rs2] . [is2] - [Ls2r1 Ls2le, [is2] - [Ls2]_1 [M(?l] e/km + [Ls2]_1 [‘/;2] (4‘19>

4.2 Transformacao de Rotacao: Transformada de Park

Até este ponto, o que tem-se é o modelo de uma méquina equivalente bifasica onde
as grandezas trifasicas fisicas do estator foram transformadas segundo um referencial
bifasico ortogonal estacionario e as grandezas do rotor estao segundo o seu referencial
girante. O passo seguinte é a transformacao de todas as grandezas da maquina para um
tnico sistema de coordenadas fixado no rotor, conhecido na literatura como sistema de
coordenadas sincrono dg. A transformagcao do sistema a3 para o sistema dq é dada pelas

seguintes equagoes:

Vg = V080 + vgsind

Vg = —Vasind + vgcosh (4.20)
Yo = Yo
Vg cosf senf O Vo
vy | = | —senf cosf O U3 (4.21)
Vo 0 0 1 Vo

Portanto, a matriz de rotacao (MARQUES, 1996) é matematicamente definida por:
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cosf) senf 0O
T= | —senf cosf 0 (4.22)
0 0 1

Considerando o sistema trifésico equilibrado, tem-se vy = 0. Portanto, excluindo-se a

matriz tltima linha, a matriz da transformacao de rotacao fica definida como:

cosf senb
= [ ] (4.23)

—senfl cosd

A qual transforma as grandezas do referencial a5 em grandezas no referencial dq. Em
sintese, o referencial dg ¢ um sistema de eixos ortogonais onde o eixo direto é alinhado
com o eixo direto do rotor e, portanto, gira com velocidade igual & do rotor. Aplicando-se

a transformacao de rotacao na equagao 4.17 tem-se:

T [Vio] = 7 [Rsa] - lisa] + TLsa [iko] + TLs20' [iso] + 7 [Ma] 6k (4.24)

Aﬂ

Figura 9: Sistema de coordenadas sincronas

Pela transformagao de rotagao, a relagao entre as correntes no referencial estacionério

af e o referencial dq é dado por:

[is2] = 77" [iag) (4.25)
Sendo:
iaq = [ia,iq)"

Derivando os dois lados da equagao 4.24 obtemos:
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iy =710 [iag) + 77" [ilg] (4.26)

Aplicando 4.26 e 4.25 em 4.24 temos:

7 [vg] = T [Rgo) 77° [Paq) + 7L 10 [Paq) + 7L 0 [z"dq} + 7Ly 10 liag) + T [Mat] 0’k
(4.27)

Como um dos objetivos deste estudo ¢é obter as relagoes entre os parametros do modelo
bifasico e os parametros fisicos da méquina, desenvolvendo o coeficiente do segundo termo

da equagao anterior, pode-se escrever:

[ s, - L) 0

Ly, = 4.28
! 0 1,5(Ly + Lun) 42

Com respeito as indutancias para o modelo do motor no referencial dg, vamos definir
as indutancias em funcao do eixo direto (L,) e do eixo em quadratura (L,). Segundo os

parametros fisicos do motor (Ls e L,,), sdo:

Lq=1,5(Ly — Ly,)

(4.29)
Ly=1,5(Ly+ L)

Resolvendo os demais coeficientes da equacao 4.27, obtemos a seguinte expressao de

tensao para o referencial dg:

Vag = [Rea] [idg) + [Laql 0" [iaq) + [Lag) [i4g] + [Liag) 0 [iaq] + [Moag) 0k, (4.30)

Onde:

T
Vdg = [Uda Uq]

(4.31)

Mogy = [ 0 ] (4.32)
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A partir da equagao 4.31, obtém-se a equagao da dinamica das correntes de estator

no referencial dq como sendo:

(i) = [LRag) liag) + [LLag) liag) &' + [LMag) k' + 0 [iag) + [Lag] ™" [iaq) (4.33)
Onde:
_Rs 0
LRy, = oLd a ] (4.34)
Lq
0 3Lm
LRi=| ,, Lod ] (4.35)
Lq
0
LMy, = L (4.36)
Lq

Tem-se entao determinadas todas as equacoes de tensoes e correntes para o estator

segundo o referencial sincrono dg.

Com relagao a equagao mecanica, inicia-se analisando a equacao da poténcia elétrica

absorvida pelo motor:

P = vgiq + vgiq

(4.37)
P = Lyiqily + Lyiqil, + Ry (i3 +i2) + [(La — Lg) ia + k) igt’

Na equacao anterior, observa-se que a poténcia elétrica é composta por trés termos
distintos: o primeiro pela poténcia (FP,.,) referente a energia armazenada no campo
magnético dos enrolamentos de eixo direto e em quadratura do estator; um segundo termo,
referente as perdas por efeito Joule nas resisténcias estatoricas (Py) e um termo relativo
a poténcia mecanica (P,,), desenvolvida no eixo do motor. De uma forma quantitativa,

cada termo é dado por:

Prag = Laiaily + Lyigil,
Py = R, (i3 +1i2) (4.38)
P =[(Lg— Ly)iq + k] ig0"

A velocidade angular mecénica w, se relaciona com a velocidade angular elétrica w
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pela seguinte equacao:

w=~0 = puw, (4.39)
Onde p é o nimero de pares de polos.

Da relagdo mecénica conjugado-poténcia (TORO., 1994) tem-se:

I m

E (4.40)
p(La— L) ia + km) i,

Cm =
Cn =
A equacao dindmica do conjugado para o motor é dada por:

d
Cop — Cy— C) = Jd—j (4.41)

Onde () ¢ o conjugado de carga, J é o momento de inércia do sistema mecéanico e C

¢ o conjugado de perdas por atritos, modelado como proporcional a velocidade e ao atrito

ViSCOSO0:

Cb = bw (442)

Desta forma, define-se o modelo completo do motor a ima permanente como:

do

a — Y

dw _ p _ ; b, _C

dt_J[(Ld Ly)ia + km]iq JY =7 (4.43)
dig _ _Rs; o PLq, - 4 1 ’
= Ldzd+dezq+Ld%

dﬁ—_&' _Iﬂ ) . — km 1

g = Tl piwia — pwt + 5oV

O modelo obtido para o motor sincrono no referencial dq ¢ fundamental para a aplica-
¢ao das técnicas avancadas para o controle de movimento do motor. O modelo apresenta
equacoes mais simples do que as equagoes do modelo trifasico, eliminando o acoplamento
entre as indutancias de estator e eliminando a variagao temporal das indutancias de es-

tator e de rotor. A representacao do modelo em diagrama de blocos é mostrada na figura
10.



p—m
L, |
Yy 1 w 1 ¢
> Js+b s
1 i
(7 1 —_— d
) Rs
—_— — v
Ld e %SJA

Figura 10: Diagrama de blocos do modelo em coordenadas sincronas do motor sincrono de imas perma-

nentes

4.3 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo, abordou-se a modelagem dindmica do motor sincrono de imas per-
manentes. Inicialmente apresentou-se a transformagao trifasico-bifasico que transforma
a representacao trifasica numa representacao bifasica. Com esta transformacao ocorre a
reducao da ordem. Posteriormente, realiza-se a transformacao de rotagao, que projeta a
representacao bifasica num tnico referencial bifasico estacionario. Maiores detalhes sobre
a transformada de Park e Clark sao apresentados no anexo A. Desta maneira, obtém-se
o modelo do motor sincrono em coordenadas dg. Assim, é possivel fazer o projeto dos
controladores para a corrente de eixo direto e para a posi¢ao angular. No capitulo se-
guinte serd mostrada a aplicagao dos controladores em modos deslizantes ao modelo em

coordenadas sincronas dg do motor sincrono de imas permanentes.
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5 APLICACAO DA ABORDAGEM
DOS MODOS DESLIZANTES AO
CONTROLE DO MOVIMENTO
DO MOTOR SINCRONO DE
IMAS PERMANENTES

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta um estudo sobre a aplicacao dos controladores apresentados
no capitulo 3, baseados na abordagem dos modos deslizantes, ao controle do movimento
do motor sincrono de imas permanentes, cujo modelo foi definido no capitulo 4. Uma
das aplicagoes tipicas deste motor é o servoposicionamento, com exigéncia de elevado
desempenho dindmico e grande precisao. Em fungao do grau de liberdade existente,
devido a existéncia de duas entradas de controle, vg e v,, normalmente escolhe-se como
uma segunda variavel de controle a corrente de eixo direto 74, com o intuito de eliminar o
conjugado de relutancia existente. A figura 11 mostra de forma esquemética um sistema
de controle usual, em coordenadas de um referencial sincrono alinhado com o fluxo do
rotor. Um estudo de simulagao dos controladores aplicados ao MSIP é mostrado na parte

final do capitulo.

5.2 Controle em Modos deslizantes de Primeira Ordem

Seja o modelo apresentado em 4.43, sujeito & erros nos parametros e tendo o conjugado
de carga como uma perturbagao, todos limitados em norma, representado no sistema de

coordenadas sincrono.

Para simplificar a representacao do modelo, considera-se os seguintes novos parametros

(S.LAGHROUCHE et al., 2003):
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g, Yq
controlador

®

/]
&I
L ) 1 w 1 g
Pk, Ts+5 [ e

igref =0 Vd

1
_— controlador J i

Figura 11: Esquematico do sistema de controle
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b
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R,
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L
1
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Pk
—— =k =k ok
I, 7 o7 T OK7
L
P2 i — ks + Sk
L,
R
— L =ky=k ok
I, 9 09 T OKg
1
L—q=k102k010+5k‘10
1—k = ko11 + 0k
7 = P = Ron 11

onde ky;(1 < ¢ < 11) é o valor nominal do pardmetro considerado e dk; é a incerteza
associada ao parametro. Assume-se que as incertezas nos parametros sao limitadas e
sempre inferiores ao valor nominal do pardmetro considerado, em valores absolutos, ou

seja, |0k;| < 0ko; < |koi|, com dkog; representando uma constante positiva. Definindo o
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T T
vetor de estados como = = [ T1 Ty Ty T ] = [ 0 w iqg i, ] e o vetor de entradas

T
como u = [ U Uy ] = [ Vg U } , pode-se reescrever 4.43 pelo seguinte modelo nao

linear:

T = 19

b= (k13 + ko) 74 + kzzo — <
o = ()= | 72T TR Tat st = 5.1)

l’g = k?4£L'3 + kﬁ5$21’4 + k:6u1

L :Bﬁl = ]{371‘2 + k8$21‘3 + k9$4 + k’l()UQ

Comre X CRleueUCR talque X = {zx € R |z, € R, o] < ix,2 < i < 4}
e U= {ueR?||u| <unx,1 <i<2}, onde xyyrx representa o maximo valor da veloci-
dade angular, x3);x € x4)7x representam os maximos valores das correntes de eixo direto e
de eixo em quadratura, respectivamente, e uip/x € ugprx representam os maximos valores

das tensoes de eixo direto e de eixo em quadratura, respectivamente.

Inicialmente, realiza-se o projeto das fungdes de chaveamento associadas as saidas de
controle, de acordo com 3.3. A posicao é uma saida que apresenta grau relativo trés,
enquanto que a corrente de eixo direto tem grau relativo um. A funcao de chaveamento

associada ao controle da corrente de eixo direto é dada por:

g1 = hl(t,l') = T3 — T3ref (52)
Para a funcao de chaveamento associada ao controle da posicao, tem-se:

onde A\; e Ay sao parametros positivos tais que 5.3 é um polindmio Hurwitz.

Para a obtencao da lei de controle, os termos conhecidos da derivada Lie L¢h, ou seja,
os termos relacionados aos valores nominais dos parametros, valores medidos e referéncias
para as saidas, devem ser encontrados. Portanto, ao derivar-se as equacoes 5.2 e 5.3, o

resultado é:

O'i = k‘4l’3 + k5$2l’4 + k6u1 - Jig;ef (54)
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! / Vi (3)
0'2 — /\2 (;1;2 — I1T8f> — Alxlraf — [E} —f—]{?l (k’4l’3 + k’5l‘21’4) ZE4+
+ (k13 + ko) (krzo + kszoxs + koxs) + (A1 + k3) [(k‘ﬂ?, + ko) — — (5.5)
Cl
— 7l + k1keurxg + (ks + ka) kious
Assim, escreve-se:
0’1 = Al(l', t) + Bll(ﬁ, t)Ul(t) + Blg(ﬁ, t)UQ(t) (56)
onde:
Al(.ilf, t) = AlO + 5/41 = /{4$3 + k5x2x4 + k6'LL1 — ‘%3;@]“ (57)
Os elementos da matriz B relacionados a dindmica de o; sao:
Bii(x,t) = k¢ = Bio +6Bn (5.8)
Blz({E, t) =0= B120 + (5312 (59)
com:
Avg = koas + koswax4 + kog (5.10)
Biio = kos (5.11)
Para a segunda dindmica tem-se:
0'; = Ag(l’, t) + Bgl(l‘, t)Ul(t) + ng(l‘, t)Ug(t) (512)
onde:
AQ(.’L’, t) = A20 + 6142 (513)
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O termo As(z,t) associado a superficie de posicao fica:

AQ(Q?, t) = )\2 (332 — l'llref) — )\11'/1/T — xlllief + —|—k51 (k433'3 + k5$233'4) Ty+

ef
] o (514
+ (k1$3 + k’g) (k7$2 + k8x2$3 + k’gé&;) + (/\1 + /{73) |:(]€1$3 + k’Q) — 7:|

J

Com relagao aos elementos da matriz B, o resultado obtido é:

By (x,t) = kikexy = Baio + 0Bx (5.15)

Bas(w,t) = (k123 + ka) k1o = Bago + 0 B (5.16)

coml:

Ay = Ao <$2 — wllmf> — >\19€/1'mf — x’f:f + +kor (koazs + kosToxs) T4+

C C]

+ (ks + koz) (korxa + kosoxs + koga) + (M1 + kos) | (koixs + Koz) — 71 - 7l
(5.17)
Bs1o = korkosz4 (5‘18)
Baso = (ko1 + koz) koio (5.19)

Ay, Agg, Biio, Bo1g € Bagg sao termos conhecidos envolvendo o conjunto de parame-
tros identificados e os valores dos estados obtidos por medicao. As incertezas sobre os
parametros identificados decorrentes de erros de identificacao ou variacoes relacionadas as
mudancas na temperatura do motor ou variacoes no estado de saturacao de partes do cir-
cuito magnético, assim como variagoes no conjugado de carga sao levados em consideracao

pGIOS termos 5141, (5142, 5311, 6B21 (§ (5322.

Assim, escreve-se a lei de controle para o servomotor como:

L)

Sendo que K7 e K5 devem ser positivos e suficientemente grandes para garantir ro-

-1
Bi1 Bio (5.20)
Ba1 Bay

Ay + Kssign(os)

Ay + Kysign(oq) ]
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bustez com relagao as perturbacoes consideradas.

Por fim, deve-se garantir a nao singularidade da matriz B(x,t). A condigao a ser
satisfeita, para tal, é que o determinante de B seja diferente de zero. O determinante da

matriz é dado por:

k 0
A=| ° (5.21)
kikers (ki1xs + ko) k1o

Assim, é necessario que:

ko km,

Tk (La— L) 022

T3 #

5.3 Prova da Existéncia dos modos deslizantes de pri-
meira ordem

De forma matricial, pode-se reescrever 5.6 e 5.12 como:

o' = A+ Bu (5.23)

0A
+
0As

Neste ponto, verifica-se que existe acoplamento entre as varidveis. Caso o sistema

onde:

AlO
Ao

A= = Ay + 0A (5.24)

fosse perfeitamente conhecido, desconsiderando as incertezas, poderia-se desacoplar as

variaveis através de uma realimentacao linearizante do tipo:

B 0 5By 0
p=| " H = By + 6B (5.25)
BQlO 3220 5821 5B22
u= By'[—~Ay+ ] (5.26)

co1m

v = [ vl U9 }T (5.27)
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A
Ag=| " (5.28)
Ao
B 0
By=| (5.29)
B210 B220

A dinAmica resultante é:

o' = Ag+ A+ (By+0B) [By' (—Ag + v)] (5.30)
onde:
0A
§A = ! (5.31)
0As
0B 0
sp=| " (5.32)
0Ba1 0B
—K.si
v | |2 15ign (o) (5.33)
Vg — Ksysign (03)
A equacao pode ser reescrita da seguinte forma:
A A
o' =A+Bv (5.34)
onde:
A
P e (5.35)
Ay
Bu 0
B=| ', (5.36)
B21 B22

Separando o sistema em dois monovariaveis e levando em conta as incertezas a apli-

cacao da realimentagao linearizante leva ao seguinte resultado:
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! A B 0
A I e I Bt E (5.37)
oy A, By B Vg
onde:
A 5B
Ap =64, — Ayg—2 (5.38)
Biio
A 0By 0B22Ba1g 0By
Ay = Ay — — A — A 5.39
? ? Bio  BuoBaw| " Bap (5:39)
A 0B
By =1+—1 (5.40)
Biio
A 0By 0B Ba1g
By = — 5.41
7 Bio BB (541)
A 0B
By =1+ -2 (5.42)
Baag

Por hipotese, xs, x3 e x4 tém valores limitados. Considera-se também que as incertezas
sobre os elementos da matriz B sao inferiores a metade dos seus valores nominais em valor
absoluto, ou seja,|0B11| < |B11], [0Ba1| < |Bai| € |0Ba2| < |Bag|. Com estas consideragoes,
existem constantes positivas C1, Co, Ki1m, Kiin, Koom, Kooy € Ko que satisfazem as

seguintes expressoes:

)Al < Cl, 0< Ky, < BH < Kuwm (543)

)AQ < CQ, 0 < Kooy, < BQQ < Kaons (544)

A

Bo| < Ko (5.45)

5.4 Controle em Modos deslizantes de Segunda Ordem

A superficie de deslizamento associada ao controle da corrente de eixo direto é:
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01 = X3 — T3ref (546)

Para a superficie associada ao controle da posicao, tem-se:

09 = (131,/ — Zl’l;lef + )\1 (x1/ — .Tlgnef) + )\2 (1’1 — xlref) (547)

Onde \; e Ay sao pardmetros positivos tais que é um polindmio Hurwitz. A primeira

T
derivada de [ oy 09 } pode ser escrita como:

0'1, = k?4ZL'3 + k’5l‘2$4 + k6u1 — xg;ef (548)

r_ / " "
Oy = )\2 (ZEQ — J]1T6f> — /\15(]1Tef — xlref + ]{71 (k‘4l’3 + k’5$21’4) T4+

C
+ (k13 + k) (ks + kszoxs + koza) + (A1 + k3) [(k1$3 + ko) — 71} - (5.49)
C/

- 7l + ]f1l€6U15L‘4 + (lﬁl‘g + ]{?2) /{10U2

No controle em modos deslizantes de segunda ordem, a descontinuidade deve aparecer
na segunda derivada da variavel de deslizamento. Assim, é necessario se derivar novamente

as variaveis de deslizamento. O resultado pode ser escrito do seguinte modo:

01" = Ay + Byuy (5.50)
0'2,/ = Ag + Bglull —+ BQQUQ/ (551)

onde:
A = A+ 04, (5.52)

Al = /{34 [/{Z4l’3 + k?5l’2I4 + kﬁul] +

C
+ k?5£(]4 (k?ll’g + kg) T4+ k’g[EQ — 71 + (553)

+ k5l’2 [k7l’2 + kgle’g + kgl’4 + k10u2]
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By = ke = Biip + 0Bn (5.54)
Ay = Agg + 0 A, (5.55)
! " 3) (4) / ! /
Ay = Xo (xz — xlmf> — A1 x; — x} +ky (kaxly + ksahxy + ksxoxy) x4
-+ kl (]{741’3 -+ ]{35I21’4) xil -+ klxé(k7xg) -+ k?gl’gxg -+ k9x4)+
+ (lﬁiL‘g + ]{2) (k7.’ll'/2 -+ k'8$,2.’13'3 + kg%gl‘é + kgmil) (556)
1
-+ ()\1 + k’3) |:(/{Z1.T3) T4 + (klxg -+ kg) xj‘ + kg&?é — 71 —
"
- 7l + klkﬁulxﬁl + /ﬁxékl(ﬂm
B21 = k1k6$4 = le(] + 5321 (557)
BQQ = (]{311’3 + kz) ]{310 = B220 + 5322 (558)

Aqg, Asg, Bi1g, Ba1g € Bagg sao expressoes conhecidas envolvendo os valores nominais

dos parametros e 0 A, Ay, 0B11, 0821 € 0 Bay contém todas as incertezas paramétricas e

termos relacionados ao conjugado de carga. O conjugado de carga, (), é considerado uma

perturbagao limitada em valor.

5.5 Prova da Existéncia dos modos deslizantes de se-

gunda ordem

De forma matricial, pode-se reescrever 5.50 e 5.51 como:

o' = A+ Bu

onde:

Ao
Ao

oA,
0A,

(5.59)

(5.60)
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Neste ponto, verifica-se que existe acoplamento entre as variaveis. Caso o sistema
fosse perfeitamente conhecido, desconsiderando as incertezas, poderia-se desacoplar as

variaveis através de uma realimentacao linearizante do tipo:

B 0 6B 0
p=|" H = By + 0B (5.61)
B210 B220 5821 5322
u' = Byt [—Ag + ] (5.62)
com
T
o= ]
A
Ag=| " (5.63)
Asg
B 0
By=| (5.64)
B210 B220
A dindmica resultante é:
0" = Ao+ A+ (By+6B) [By' (—Ay + )] (5.65)
onde:
5A
§A = ' (5.66)
5 A,
6By 0
5B = H (5.67)
0By 0Bg

v — [ v ] _ (5.68)

A equacao pode ser reescrita da seguinte forma:

—Ksign (o1)
—Kssign (02)

A A
o= A+ Bv (5.69)
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onde:
A
A
A= (5.70)
Ay
By 0
B=| " . (5.71)
B21 B22

Separando o sistema em dois monovariaveis e levando em conta as incertezas a apli-

cagao da realimentagao linearizante leva ao seguinte resultado:

" - Ay i By 0 U1 (5 72)
02” 1212 321 322 V2 ‘
onde:
A 0B
Al == 5/41 - AlO B 1 (573)
110
A 0By 6B22Bo1g 0 Bay
Ay = 0Ay — — Ay — A 5.74
? ? Biio  Bi1oBa2o 0 Baag 20 ( )
A 0B
By =1+ —2 (5.75)
110
A 0By 6B Bo1g
— — 5.76
2t Biio Ba220Biio ( )
A 0B
By =1+ —2 (5.77)
220

Verifica-se que a realimentagao nao consegue desacoplar as dindmicas em fungao das

incertezas existentes.

Sabe-se que w9, T3, T4 € tém valores limitados. Considera-se também que as incertezas
sobre os elementos da matriz B sao inferiores a metade dos seus valores nominais em valor
absoluto, ou seja,|0B11| < |B11], |0Ba1| < |Bai| € |0Ba2| < |Bag|. Com estas consideragoes,
existem constantes positivas C1, Cs, Ki1m, Ki1nr, Koom, Koopr € Ko que satisfazem as

seguintes expressoes:
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Al < Cl, 0< Kllm < BH < Kum (578)

AQ < CQ, 0< Kggm < BQQ < Koons (579)

Em’ < K21 (580)

Assim, embora o sistema 5.72 seja acoplado, mostra-se, a seguir, que o controle apre-

sentado garante o deslizamento de segunda ordem.

5.5.1 Algoritmo Twisting

A primeira linha de 5.72 permite que se escreva:

o 0 1 o1 0 0
= + | . vt | (5.81)
oy” 0 0 oy By Ay
Deste modo, um controle do tipo pode ser aplicado:
—Uuy se  |uy| > Uimaz
v = —apsign(oy) se oo <0 e |ui] < Uimas
—ayrsign(oy) se oyo’ >0 e |u1] < Utmas
Da segunda linha de 5.72, se pode escrever:
o9’ 0 1 o 0 0 v 0
2| _ S N | (5.82)
02// 0 0 02/ By By (% A,
Sabe-se, a partir de 5.62, que:
1
" = / (= Ay + 1) dt (5.83)
Bio

¢ uma funcao limitada e continua. Por esta razao, v; é uma funcao limitada em

valor, embora descontinua. Assim, se pode assumir que |vi| < Vi, |Bayv1| < Kz e

5’211}1 —+ AQ

< (5 onde V), K3 e (3 sao constantes positivas. Com estas consideragoes

e com as restrigoes de 5.78, 5.79 e 5.80 a equacao 5.82 pode ser reescrita como:
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oy 01 o 0 0
2l = U+ 0 e+ (5.84)
02” 0 0 02/ 22 A3
com:
Ag = Bglvl -+ AQ
Assim, um controle do tipo pode ser aplicado:
— Uy se |ua| > Uamax
Ve = —apsign(oy) se o909 <0 e |us| < uamas
—ayrsign(og) se o909’ >0 e |us| < uamas
De modo semelhante a 5.83 obtém-se:
1
Uy = / (—Ago + UQ) dt (585)
Boyg

5.5.2 Algoritmo Proposto

A modificacao proposta para o controle em modos deslizantes de segunda ordem é

realizar o projeto da lei de controle da seguinte forma:

V1 = —C1101 — 0120'/1 — Klsign (04110'1 + 01120'1,) (586)

Vg = —C9109 — 6220'5 — Kgsign (01210'2 + (]1220';) (587)

com ci11, C1a, Co1 € Coo constantes positivas, a; = p1a € s = poo escolhidos adequada-

il 6K2> Cs

mente, conforme procedimento apresentado em 3.30, K; > .
Kiim Koom

5.6 Resultados de Simulacao

Esta se¢ao mostra alguns resultados de simulagao obtidos com a aplicacao dos contro-
ladores estudados ao motor sincrono de imas permanentes. O objetivo destas simulacoes
é ter uma comparacao entre o desempenho de cada controlador no que se refere a resposta
dinamica e a robustez com relagao as perturbagoes de carga e as incertezas paramétricas

da maquina em questao. As simulacOes a seguir foram realizadas utilizando-se o software
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MATLAB. Os parametros nominais do motor sincrono de imas permanentes sao mostra-
dos na Tabela 1. O modelo do motor utilizado € SWA 56-7.0-30, produzido pela empresa
WEG (WEG, 2007).

Tabela 1: Valores dos parametros do motor utilizados na simulagao

Parametros do motor

R, 0.447¢)

Ly 2.48mH

L, 2.94mH

ko, 0.5348Wb

P 2

J 0.0006282539K g.m?>
b 0.3102N.m.s

A referéncia para a posicao angular e a perturbacao de carga utilizadas nas simulacoes

sao mostradas nas figuras 12 e 13. A referéncia para a corrente de eixo direto é considerada

nula.

Referéncia de posicao
20 T T

B(rad)

0 0.2 0.4 0.6 08 1
tempo (s)

Figura 12: Referéncia de posi¢do angular
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Conjugado de Carga

CI(Nm)

0 0.2 0.4 0.6 08 1
tempo (s)

Figura 13: Conjugado de carga

5.6.1 Controle em Modos Deslizantes de Primeira Ordem

Esta subsecao mostra os resultados de simulagao obtidos com a aplicagao do con-
trole em modos deslizantes de primeira ordem ao motor sincrono de imas permanentes.
Os valores dos ganhos das superficies (A; e \y) e do controle descontinuo (Ky e K;),
para esta simulacao, foram: A\; = 100, Ay = 400000, K, = 200000000, K; = 10000000.

Primeiramente sao mostrados resultados com a presenca do chattering.

e Caso nominal sem redugao de chattering

A figura 14 mostra o seguimento da referéncia de posi¢ao e a figura 15 mostra o

seguimento da referénicia da corrente de eixo direto.
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Referéncia de Posicao x Posicao
20 T T T T

O Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Erro de posicéo
0.1 T T
S 0.05f
©
\a) 0
o
© -005f
_01 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 14: Resposta ao controle de posigao em modos deslizantes de primeira ordem sem redugao de

chattering

Corrente id de Referéncia x Corrente id

0.1
— i
d ref
S o005} e
= d
/8 O
:{o -0.05
_01 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

= Erro de Corrente iy
@ 0.1
3
g 005
S:/ 0 ‘m—w—
__'D
v - L
L -00s
g _01 1 1 1 1
o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 15: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de primeira ordem sem

redugao de chattering

Na figura 16 tem-se a corrente de eixo em quadratura e na figura 17 as tensoes
de eixo direto e de eixo em quadratura, as quais apresentam um comportamento

bastante oscilatorio devido ao fendémeno do chattering.
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Corrente iq
400 ‘
300
200
w100
o
3
£ 0
<

o -100

-200

-300

400 i w w
0 0.2 0.4 0.6 08 1

tempo (s)

Figura 16: Controle em modos deslizantes de primeira ordem sem reducao de chattering: Corrente de

eixo em quadratura

Tensao de eixo direto

0.2 : :
~
2
O
>
N—r
©
>
_02 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Tensao de eixo em quadratura
4000 : : : :
& 2000
=
S 0
N—r
> -2000
-4000 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 17: Controle em modos deslizantes de primeira ordem sem redugao de chattering: Tensao de eixo

direto e Tensao de eixo em quadratura

A figura 18 mostras as correntes trifasicas de linha do sistema i,, iy € 7.
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— Corrente i
(7] a
Q500 : : ‘ :
g 500 Il Il Il Il
— 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)
— Corrente i
) b
L 500 ‘ ‘ ‘ ‘
E _500 1 1 1 1
~a 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)
— Corrente i
(7] C
9 500 : : ‘ :
S o @0toiyiihighioSaiiiiyo—
E _500 1 1 1 1
5-:/0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)

Figura 18: Correntes i,, ip € i

e Caso nominal com reducao de chattering

Como forma de reduzir o chattering emprega-se a abordagem da camada limite &
cada uma das saidas de controle. A figura 19 apresenta a resposta da posicao a

referéncia imposta.

Referéncia de Posicao x Posicao

0 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Erro de posicao
0.1 T T
S 005f
c
> 0
o
o -005
-0.1

0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 19: Resposta ao controle de posigao em modos deslizantes de primeira ordem
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A corrente de eixo direto, bem como o erro de rastreamento da mesma, sao mostra-

das na figura 20.

Corrente iOI de Referéncia x Corrente i0|

0.1
— [
d ref
8 o005 are
— |
D d
o 0
5
_\fc -0.05
_01 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

- Erro de Corrente i d
(%))
Qo 0.1
=
g 0.05
g 0
o
()] —
3 0.05
g _01 1 1 1 1
o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 20: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de primeira ordem

Para salientar a questao de reducao do chattering, sao mostradas nas figuras 21
e 22 a corrente de eixo em quadratura e as tensoes de eixo direto e de eixo em

quadratura.
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Corrente iq
60
40
20+
™ 0
o
QL 20
S
< -4
.o
-60
-80
-100
-120 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 21: Controle em modos deslizantes de primeira ordem: Corrente de eixo em quadratura

Tensao de eixo direto

0.1
m 0.05
=
@)
a 0
o
> -0.051
o1 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Tenséo de eixo em quadratura
50 T T T T
—_
2
@]
2
(on
>
_50 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 22: Controle em modos deslizantes de primeira ordem: Tensao de eixo direto e Tensao de eixo em

quadratura

Na figura 23 sao mostradas as correntes trifasicas do sistema.
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— Corrente i
(7] a
Q100 : : ‘ :
g 100 Il Il Il Il
— 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)
— Corrente i
) b
Q100 ‘ ‘ ‘ :
2 o AWV AAMMMW
g _100 1 1 1 1
~a 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)
— Corrente i
(7] C
9 100 : ‘ :
T ,
2 ‘ ’VVVWVWV\’\’VWWW/\’\'
3:/0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)

Figura 23: Correntes i,, ip € i

Da analise destas figuras pode-se observar a auséncia total de chattering nestas

variaveis, pela utilizacao da técnica da camada limite.
e Teste de robustez - Incerteza de +20% nas indutancias de eixo direto e de eixo em
quadratura (Lg e L)

As respostas para o rastreamento da referéncia de posigao e da referéncia de corrente

de eixo direto sao mostradas nas figuras 24 e 25.
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Referéncia de Posicao x Posicao
20 T T T T

0 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Erro de posicéo
0.1 T T
S 0.05f 1
©
\ED 0
o
© -005f 1
_01 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 24: Resposta ao controle de posigao em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de

+20% nas indutancias

Corrente id de Referéncia x Corrente i

d

0.1
oy id ref
D o0.05) i ]
— d
/8 0
g
_\_{o -0.05F B

_01 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

- Erro de Corrente i d
@ 0.1
3
g 005f .
<
__'C
[« - o i
L -005
9 _01 1 1 1 1
o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 25: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de primeira ordem com

incerteza de +20% nas indutancias

As figuras 26 e 27 mostram, respectivamente a corrente de eixo em quadratura e as

tensoes de eixo direto e de eixo em quadratura.
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Corrente iq
60 ‘
40
20
™ 0
o
QL 20
S
< -4
.o
-60
-80
-100
-120 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 26: Controle em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de +20% nas indutancias:

Corrente de eixo em quadratura

Tensao de eixo direto

0.1 T T
m 0.05F b
=
@)
\>_/ 0
©
>~ -0.05F 1
_0-1 Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Tenséo de eixo em quadratura
50 : : ‘ :
~
N
=
S o
N—r
(o
>
_50 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 27: Controle em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de +20% nas indutancias:

Tensao de eixo direto e Tensao de eixo em quadratura

As correntes trifasicas sao mostradas na figura 28.
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— Corrente i
(7] a
Q100 : : ‘ ‘
g 100 Il Il Il Il
— 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)
— Corrente i
) b
Q100 ‘ ‘ ‘ :
2 o AWV AAMMMW
E _100 1 1 1 1
~a 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)
— Corrente i
(7] C
9 100 : ‘ :
T ,
2 ‘ ’VVVWVWV\’\’VWWWW\’\'
3:/0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)

Figura 28: Correntes i,, ip € i
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e Teste de robustez - Incerteza de —20% nas indutancias de eixo direto e de eixo em

quadratura (Lg e L)

As respostas para o controle de posi¢ao e de corrente de eixo direto sao mostradas

nas figuras 29 e 30.

Referéncia de Posicdo x Posicao
20 T T T T

B(rad)

0 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Erro de posicéo
0.1 T T
S 0.05f 1
©
\a) 0
o
@ -005f 1
_01 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 29: Resposta ao controle de posigao em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de

—20% nas indutancias

Corrente id de Referéncia x Corrente i

d

0.1
oy id ref
B oosf i ]
— d
/3 o
g
_\_{o -0.05F B

_01 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

= Erro de Corrente i d
Qo 0.1
gt
£ 005 .
<
__'C
v - L i
L -005
g _01 1 1 1 1
o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 30: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de primeira ordem com

incerteza de —20% nas indutancias
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As figuras 31 e 32 mostram, respectivamente a corrente de eixo em quadratura e as

tensoes de eixo direto e de eixo em quadratura.

Corrente iq

60

40

20

i (Ampéres)

q

-100

-120 : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 31: Controle em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de —20% nas indutancias:

Corrente de eixo em quadratura

Tensao de eixo direto

0.1 T
E? 0.05 b
S 0
NS
> 005} 1
_01 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Tenséo de eixo em quadratura
50 T T T
2 0
(@]
2
o -50f 1
>
_100 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 32: Controle em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de —20% nas indutancias:

Tensao de eixo direto e Tensao de eixo em quadratura

As correntes trifasicas s@o mostradas na figura 33.
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— Corrente i
(7] a
Q100 : : ‘ :
g 100 Il Il Il Il
— 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)
— Corrente i
) b
Q100 ‘ ‘ ‘ :
2 o AWV AAMMMW
E _100 1 1 1 1
~a 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)
— Corrente i
(7] C
9 100 : ‘ :
T ,
2 ‘ ’VVVVVWVV\’\’VWWWN\’\'
3:/0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)

Figura 33: Correntes i,, ip € i
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e Teste de robustez - Incerteza de +50% na resisténcia estatorica (Ry)
As respostas para o controle de posi¢ao e de corrente de eixo direto sao mostradas

nas figuras 34 e 35.

Referéncia de Posicdo x Posicao
20 T T T T

B(rad)

0 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Erro de posicéo
0.1 T T
S 005 1
©
\ED 0 —
o
@ -005 1
_01 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 34: Resposta ao controle de posigao em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de

+50% na resisténcia

Corrente id de Referéncia x Corrente i

d

0.1

— i
d ref

8 o005 e .
= d
/3 o
g
_\_{o -0.05 B

_01 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

= Erro de Corrente i d
Qo 0.1
t
g 005 .
<
__'C
v - i
L -005
g _01 1 1 1 1
o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 35: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de primeira ordem com

incerteza de +50% na resisténcia
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As figuras 36 e 37 mostram, respectivamente a corrente de eixo em quadratura e as

tensoes de eixo direto e de eixo em quadratura.

Corrente iq

60

40

20

i (Ampéres)

q

-100

-120 : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 36: Controle em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de +50% na resisténcia:

Corrente de eixo em quadratura

Tensao de eixo direto

0.1 T
E? 0.05 b
S 0
NS
> 005} 1
_01 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Tenséo de eixo em quadratura
50 T T T
2 0
(@]
2
o -50f 1
>
_100 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 37: Controle em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de +50% na resisténcia:

Tensao de eixo direto e Tensao de eixo em quadratura

As correntes trifasicas sdo mostradas na figura 38.
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— Corrente i
(7] a
Q100 : : ‘ :
(8. o AN "MMMM
g 100 Il Il Il Il
— 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)
— Corrente i
) b
L 100 ‘ ‘ ‘ :
2 o AWV AMMMMM
g _100 1 1 1 1
~a 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)
— Corrente i
(7] C
O 100 : ‘ :
(8 0 :
2 o ‘ ’VVVVVWVV\’\’VWWWV\/\’\'
3:/0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)

Figura 38: Correntes i,, ip € i

e Teste de robustez - Incerteza de —50% na resisténcia estatorica (Ry)

As respostas para o controle de posi¢cao e de corrente de eixo direto sao mostradas

nas figuras 39 e 40.

Referéncia de Posicdo x Posicao
20 T T T T

0 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Erro de posicao
0.1 T T
&= 0.05F 1
e
\/GD 0
o
© -0.05 1
_01 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 39: Resposta ao controle de posicao em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de

—50% na resisténcia
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Corrente iOI de Referéncia x Corrente i0|
0.1
i
ey d ref
S o0o0sf e ;
,’g d
0
g
:fb -0.05F 4
_0.1 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
- Erro de Corrente i
m d
< 0.1
t
g 0.05} .
- 0
__'O
L - L i
L -005
e _Ol 1 1 1 1
o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (S)

Figura 40: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de primeira ordem com

incerteza de —50% na resisténcia

As figuras 41 e 42 mostram, respectivamente a corrente de eixo em quadratura e as

tensoes de eixo direto e de eixo em quadratura.

60

40

20

(Ampéres)

q

-100

-120
0

Corrente iq

0.2

tempo (s)

0.4 0.6 0.8 1

Figura 41: Controle em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de —50% na resisténcia:

Corrente de eixo em quadratura

As correntes trifasicas sao mostradas na figura 43.
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Tensao de eixo direto
0.1 T T
T 005r 1
S 0
S
> 005} 1
_01 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Tensao de eixo em quadratura
20 T T T T
2
o
2
o -20f 1
>
_40 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 42: Controle em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de —50% na resisténcia:
Tensao de eixo direto e Tensao de eixo em quadratura

— Corrente i

(7] a

L 100 : ‘ : :

’8 0

g 100 Il Il Il Il

~c 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)

— Corrente i

%) b

L 100 : : ‘ :

(8 0

g 100 1 1 1 1

~ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)

—_ Corrente i

(7] C

Q100 ‘ ‘ ‘

’8 0

g 100 Il Il Il I

~% 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)

Figura 43: Correntes i,, i € i

e Teste de robustez - Aplicacao do conjugado de carga

Ao aplicar-se o distirbio de torque ao sistema, observa-se através da figura 44 que o
erro de rastreamento da posi¢ao se mantém constante, comprovando a caracteristica

de robustez deste controlador.
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Referéncia de Posicao x Posicao
20 T T T T

O(rad)

0 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Erro de posicéo
0.1 T T
S 0.05f 1
©
\ED 0
o
© -005f 1
_01 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)
Figura 44: Resposta ao controle de posicao em modos deslizantes de primeira ordem submetido ao

distirbio de torque

O erro de rastreamento de corrente de eixo direto também permanece constante,

como mostrado na figura 45.

Corrente id de Referéncia x Corrente id

0.1
- [
d ref
S o0.05f e .
= d
,8. o
£
:{c -0.05F b
o1 ; ; ; ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

= Erro de Corrente iy
@ 0.1
8
£ 005 .
<
__'D
v - L i
2 -00s
g _01 1 1 1 1
o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 45: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de primeira ordem

submetido ao distirbio de torque

Nas figuras 46 e 47 observa-se uma elevagao na corrente e na tensao de eixo em
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quadratura para a compensacao do sistema sujeito ao torque, visto que o torque

mecanico é funcao tnica da corrente de eixo em quadratura, ja que a corrente de

eixo direto é nula, a fim de eliminar o conjugado de relutancia.

Corrente iq

100

50

i (Ampéres)

q

-100}

_150 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 08 1
tempo (s)

Figura 46: Controle em modos deslizantes de primeira ordem submetido ao distirbio de torque: Corrente

de eixo em quadratura
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Tensao de eixo direto
0.1 T T
T 005r 1
S 0
S
> 005} 1
_01 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Tensao de eixo em quadratura
400 T T T T
5 200f 1
S o
> -200} .
_400 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 47: Controle em modos deslizantes de primeira ordem submetido ao distirbio de torque: Tensao
de eixo direto e Tensao de eixo em quadratura

As correntes trifasicas sao mostradas na figura 48.

— Corrente i

(%] a

Q100 ‘ ‘ : ‘

18- 0

g 100 Il Il Il Il

5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

- tempo (s)

— Corrente i

%) b

O 100 : : ‘ :

’8 0

e

< _100 1 1 1 1

- 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

- tempo (s)

—_ Corrente i

[72] C

Q100 ‘ : :

18- 0

g 100 1 1 1 I

=, 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 48: Correntes i,, ip € i
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5.6.2 Controle em Modos Deslizantes de Segunda Ordem

Serao apresentados os resultados de simulagao ao aplicar-se o controle descontinuo
por modos deslizantes de segunda ordem ao motor sincrono. Primeiramente serao apre-
sentados os resultados utilizando-se o algoritmo Twisting e posteriormente os resultados

referentes ao algoritmo proposto nesta dissertacao.

5.6.2.1 Algoritmo Twisting

e (Caso nominal

Na figura 49 é obtida uma excelente resposta dinamica quanto ao seguimento da
referéncia de posicao com um erro de rastreamento inferior a 0.005rad. Os ganhos
utilizados nesta simulacao foram: a,,; = 10000, apr = 9210%, apme = 100, appe =
100000, A; = 1000, Ay = 900000, A3 = 0.001.

Referéncia de Posicao x Posicao
20 T T T T

B(rad)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)
Erro de posicao
0.1 T T
S 005f .
©
) 0
o
T -005F 1
_Ol Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 49: Resposta ao controle de posi¢ao em modos deslizantes de segunda ordem Twisting

A figura 50 mostra o seguimento da referéncia de corrente de eixo direto e o erro de

rastreamento da corrente que é praticamente zero.
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Corrente iOI de Referéncia x Corrente i0|

0.1
i

ey dref
g 0.05} e 1
/3 d

0
g
:fb -0.05F B

_01 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
- Erro de Corrente i d
g 0.1
3
0.05} .
=
< o
__'D
L L i
L -o00s
(@)
t _Ol 1 1 1 1
o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (S)

Figura 50: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

Twisting

Nas figuras 51 e 52 pode-se observar a total auséncia do chattering, o que comprova

a eficiéncia desta técnica de eliminar este efeito indesejavel.

Corrente iq
80 T

60

40

20

-20

i (Ampéres)

q

-100

-120 ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 51: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Twisting: Corrente de eixo em quadratura
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Tensao de eixo direto
0.1 T T
7 005 1
S o — i e N
S
> -0.05 1
_01 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Tensao de eixo em quadratura
50 T T T T
2
(@]
2
o -50f
>
_100 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 52: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Twisting: Tensao de eixo direto e Tensao

de eixo em quadratura

As correntes trifasicas sdo mostradas na figura 53.

— Corrente i

(7] a

Q100 : : ‘ ‘

’8 0

g 100 Il Il Il Il

= 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

- tempo (S)

— Corrente i

) b

L 100 ‘ ‘ ‘ :

18 O

g 100 Il Il Il Il

~a 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

- tempo (s)

— Corrente i

(7] C

9 100 : ‘ :

’8 O

g 100 Il Il Il I

=, 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 53: Correntes i,, ip € i

e Teste de robustez - Incerteza de +20% nas indutancias de eixo direto e de eixo em

quadratura (Lg e L)
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O rastreamento da referéncia de posi¢ao e da referéncia de corrente de eixo direto

sao mostrados nas figuras 54 e 55, respectivamente.

Referéncia de Posicdo x Posicao
20 T T T T

O(rad)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)
Erro de posicéo
0.1 T T
S 0.05f 1
©
\a) 0
o
@ -005f 1
_0.1 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 54: Resposta ao controle de posigao em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza

de +20% nas indutancias

Corrente id de Referéncia x Corrente i

d

0.1
“n id f
S 005} o .
= d
/3 o
g
_\_{o -0.05F B

_01 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Erro de Corrente i

r d
(O] 0.1
P —
3

0.05} .
e
< 0
__'D
[ L i
L -o00s
o
t _01 1 1 1 1
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 55: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

twisting com incerteza de +20% nas indutancias

As figuras 56 e 57 mostram, respectivamente a corrente de eixo em quadratura e as
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tensoes de eixo direto e de eixo em quadratura.

Corrente iq
60
40
20
0
~
(7]
D)
5 20
3
-40
<
__O'
-60
-80
-100
_120 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 56: Controle em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza de +20% nas indu-

tancias: Corrente de eixo em quadratura

Tensao de eixo direto
0.1 ‘ :

0.05F i

% d(Volts)
i

-0.05f b
_01 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Tensdao de eixo em quadratura
50 T T T T
2 0
(@]
3
o -50f 1
>
_100 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 57: Controle em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza de +20% nas indu-

tancias: Tensao de eixo direto e Tensao de eixo em quadratura

As correntes trifasicas sdo mostradas na figura 58.
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— Corrente i
(7] a
Q100 : : ‘ :
g 100 Il Il Il Il
— 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)
— Corrente i
) b
L 100 ‘ ‘ ‘ :
2 o AWV ,\(\MMMW
g _100 1 1 1 1
~a 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)
— Corrente i
(7] C
O 100 : ‘ :
(8 0 »
2 ‘ ,\A/V\/\/\/W\/\,\/\/W\WM/\,\_
3:/0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)

Figura 58: Correntes i,, ip € i

e Teste de robustez - Incerteza de —20% nas indutancias de eixo direto e de eixo em

quadratura (Lg e L)

O rastreamento da referéncia de posicao e da referéncia de corrente de eixo direto

sao mostrados nas figuras 59 e 60, respectivamente.

Referéncia de Posicao x Posicao
20 T T T T

0 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Erro de posicao
0.1 T T
S 005f 1
c
> 0
o
© -005f 1
_01 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 59: Resposta ao controle de posi¢ao em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza

de —20% nas indutancias
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Corrente iOI de Referéncia x Corrente i0|

0.1
— —_
dref

g 0.05} ire 1
/3 d

0
£
:fb -0.05F B

_01 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
- Erro de Corrente i d
g 0.1
3
0.05} .

=
< o
._'D
L L i
L -o00s
(@)
t _Ol 1 1 1 1
o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (S)

Figura 60: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

twisting com incerteza de —20% nas indutancias

As figuras 61 e 62 mostram, respectivamente a corrente de eixo em quadratura e as

tensoes de eixo direto e de eixo em quadratura.

Corrente iq
80 T

60

40

i (Ampéres)
|
3

q

-100

-120 ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 61: Controle em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza de —20% nas indu-

tancias: Corrente de eixo em quadratura
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Tensao de eixo direto
0.1 T T
T 005) 1
A el s
S
> 005} 1
_01 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Tensao de eixo em quadratura
50 T T T T
2
(@]
2
o -50f 1
>
_100 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 62: Controle em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza de —20% nas indu-

tancias: Tensao de eixo direto e Tensao de eixo em quadratura

As correntes trifasicas sdo mostradas na figura 63.

— Corrente i

(7] a

Q100 : : ‘ ‘

(8 0

g 100 Il Il Il Il

= 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

- tempo (S)

— Corrente i

) b

L 100 ‘ ‘ ‘ :

18 O

g 100 Il Il Il Il

~a 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

- tempo (s)

— Corrente i

(7] C

9 100 : ‘ :

(8 O

g 100 Il Il Il )

=, 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 63: Correntes i,, ip € i

e Teste de robustez - Incerteza de +50% na resisténcia estatorica (R;)

O rastreamento da referéncia de posicao e da referéncia de corrente de eixo direto



CAPITULO 5. APLICAGAO DA ABORDAGEM DOS MODOS DESLIZANTES AO
CONTROLE DO MOVIMENTO DO MOTOR SINCRONO DE IMAS

PERMANENTES

110

sao mostrados nas figuras 64 e 65, respectivamente.

Referéncia de Posicao x Posicao

20 T T

0 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Erro de posicao
0.1 : :
S 005f 1
g
5 0
o
© -005f 1
o1 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 64: Resposta ao controle de posi¢ao em modos deslizantes de segunda ordem

de +50% na resisténcia

twisting com incerteza

Corrente iol de Referéncia x Corrente id

0.1
n id f
B o005f ire 1
= d
/3 0
g
= 005 1

_Ol 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Erro de Corrente i

i d
© o1
gt

0.05} ]
£
< o
.o
L _ L i
L -o00s
E 1 1 1 1
= -01
o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 65: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em

twisting com incerteza de +50% na resisténcia

modos deslizantes de segunda ordem
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A corrente de eixo em quadratura e as tensoes de eixo direto e de eixo em quadratura

sao mostradas respectivamente nas figuras 66 e 67.

Corrente iq
80 T

i (Ampéres)

q

-120 : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 66: Controle em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza de +50% na resis-

téncia: Corrente de eixo em quadratura

Tensao de eixo direto

0.1 T T
E? 0.05 b
o
s o AR
©
> 005} 1
_01 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Tenséo de eixo em quadratura
100 T T T
@
=)
2
(on
>
_100 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 67: Controle em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza de +50% na resis-

téncia: Tensao de eixo direto e Tensao de eixo em quadratura

As correntes trifasicas s@o mostradas na figura 68.
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— Corrente i
(7] a
Q100 : : ‘ :
g 100 Il Il Il Il
— 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)
— Corrente i
) b
L 100 ‘ ‘ ‘ :
2 o AWV AAMMMW
g _100 1 1 1 1
~a 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)
— Corrente i
(7] C
O 100 : ‘ :
(8 0 :
2 o ‘ /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\,\/\/WWVW\/\,\_
3:/0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- tempo (s)

Figura 68: Correntes i,, ip € i

e Teste de robustez - Incerteza de —50% na resisténcia estatorica (Ryg)
O rastreamento da referéncia de posicao e da referéncia de corrente de eixo direto

sao mostrados nas figuras 69 e 70, respectivamente.

Referéncia de Posicdo x Posicao
20 T T T T

0 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Erro de posicao
0.1 T T
&= 0.05F 1
e
\/GD 0
o
© -0.05 1
_01 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 69: Resposta ao controle de posicao em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza

de —50% na resisténcia
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Corrente iOI de Referéncia x Corrente i0|

0.1
— —_i
dref

g 0.05} ire 1
/3 d

0
£
:fb -0.05F B

_01 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
- Erro de Corrente i d
g 0.1
3
0.05} .

=
< o
._'D
L L i
L -o00s
(@)
t _Ol 1 1 1 1
o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (S)

Figura 70: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

twisting com incerteza de —50% na resisténcia

A corrente de eixo em quadratura e as tensoes de eixo direto e de eixo em quadratura

sao mostradas respectivamente nas figuras 71 e 72.

Corrente iq
80 T

60

40

i (Ampéres)
|
3

q

-100

-120 ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 71: Controle em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza de —50% na resis-

téncia: Corrente de eixo em quadratura
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Figura 72: Controle em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza de —50% na resis-

téncia: Tensao de eixo direto e Tensao de eixo em quadratura

As correntes trifasicas sdo mostradas na figura 73.

— Corrente i

(7] a

Q100 : : ‘ ‘

’8 0

g 100 Il Il Il Il

= 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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— Corrente i
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L 100 ‘ ‘ ‘ :

18 O

g 100 Il Il Il Il

~a 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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— Corrente i

(7] C

9 100 : ‘ :

’8 0

g 100 Il Il Il |

=, 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 73: Correntes i,, ip € i

e Teste de robustez - Aplicagao do conjugado de carga

Na figura 74 verifica-se que apesar da perturbacao de carga, tem-se uma 6tima
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resposta dindmica, com erro de rastreamento muito pequeno, inferior a 0.005rad,

como no caso sem carga apresentado na figura 49, o que comprova a robustez deste

controlador.
Referéncia de Posicao x Posicao
20 T T T T
=)
©
>3
O Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Erro de posicao
0.1 : :
S 0.05f 1
& A
F o v
© -005f .
-0.1 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 74: Resposta ao controle de posicao em modos deslizantes de segunda ordem Twisting submetido

ao disturbio de torque

A figura 75 mostra que o objetivo de controle é plenamente alcancado, pois o con-
trolador busca manter o erro de rastreamento de corrente de eixo direto em zero

quando submetido & variagao de carga.
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Figura 75: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

Twisting submetido ao distturbio de torque

J& que a corrente de eixo direto ¢ mantida em zero pela lei de controle, o torque é

funcao da corrente de eixo em quadratura, entao quando submetido a um distirbio

de torque, a corrente e tensao de eixo em quadratura aumentam a fim de compensar

o sistema, como observado nas figuras 76 e 77.

100

50
mn

) 0
D
(o
g

:/O_ -50

-100

-150

0

Corrente iq

0.2

0.4 0.6 08
tempo (s)

Figura 76: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Twisting submetido ao disturbio de torque:

Corrente de eixo em quadratura
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 77: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Twisting submetido ao disturbio de torque:

Tensao de eixo direto e Tensao de eixo em quadratura

As correntes trifasicas sdo mostradas na figura 78.
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(7] a

Q100 : : ‘ ‘
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g 100 Il Il Il Il

= 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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~a 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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(7] C
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Figura 78: Correntes i,, ip € i
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5.6.2.2 Algoritmo Proposto

Nesta subsec¢ao serao apresentados os resultados de simulagao para o algoritmo pro-
posto nesta dissertagao para o controlador em modos deslizantes de segunda ordem. Os
ganhos utilizados nesta simulacao foram: ¢; = 0.01, ¢; = 6000, A; = 2000, Ay = 9000000,
A3 =0.001, oy = 1/(2%cl), ag = (1 +¢l)/(2 % cl x 2) K; = 5000000, Ky = 50000000.

e (Caso nominal

Na figura 79 observa-se que o erro de rastreamento da referéncia é bastante pequeno,
proximo de zero (inferior a 0.005rad), mostrando uma boa resposta dinamica deste

controlador.

Referéncia de Posicdo x Posi¢ao
20 T T T

B(rad)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)
Erro de posicdo
0.1 T T
=) 0.05
i
\ED 0
o
© -005
_01 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 08 1
tempo (s)

Figura 79: Resposta ao controle de posi¢ao em modos deslizantes de segunda ordem Proposto

Na figura 80 tem-se o erro de rastreamento da corrente de eixo direto que é muito

pequeno, convergindo para zero.
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Corrente i d de Referéncia x Corrente i 4
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o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 80: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

Proposto

Observa-se nas figuras 81 e 82 a eliminagao do chattering na corrente de eixo em

quadratura e nas entradas de controle.

Corrente iq

i (Ampéres)

q

0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 81: Controle em modos deslizantes de primeira ordem: Corrente de eixo em quadratura
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Tensao de eixo direto
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-100+
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Tensao de eixo em quadratura
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> 20}
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Figura 82: Controle em modos deslizantes de primeira ordem: Tensao de eixo direto e Tensao de eixo em

quadratura

As correntes trifasicas sdo mostradas na figura 83.
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g 100 Il Il Il Il
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Figura 83: Correntes i,, ip € i

e Teste de robustez - Incerteza de +20% nas indutancias de eixo direto e de eixo em

quadratura (Lg e L)
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Nas figuras 84 e 85 sao mostrados os rastreamentos de referéncia de posi¢ao e de

referéncia de corrente de eixo direto.

Referéncia de Posicao x Posicao
20 T T T

B(rad)

0 1 I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Erro de posicéo
0.1 T T
S 0.05f 1
©
\ED 0
o
© -0.05 1
_01 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 84: Resposta ao controle de posicao em modos deslizantes de segunda ordem proposto com

incerteza de +20% nas indutancias

Corrente i q de Referéncia x Corrente i q

0.1
—
B o005
S
g
0
g
:{c -0.05
01 ; ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Erro de Corrente id

erro de id (Ampeéres)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 85: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

proposto com incerteza de +20% nas indutancias

A corrente de eixo em quadratura é mostrada na figura 86 e as tensoes de eixo direto

e de eixo em quadratura sao mostradas na figura 87.
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Figura 86: Controle em modos deslizantes de segunda ordem proposto com incerteza de +20% nas

indutancias: Corrente de eixo em quadratura

Tenséao de eixo direto

100 : :
Coon)
p2] 0
o
2
—© -100} 1
_200 i i i i
0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Tenséo de eixo em quadratura
40 : : ‘ :
~~
n
=
@)
2
o
>
_40 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 87: Controle em modos deslizantes de segunda ordem proposto com incerteza de +20% nas

induténcias: Tensao de eixo direto e Tensao de eixo em quadratura

As correntes trifasicas sao mostradas na figura 88.
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Figura 88: Correntes i,, ip € i

e Teste de robustez - Incerteza de —20% nas indutancias de eixo direto e de eixo em

quadratura (Lg e L)

Nas figuras 89 e 90 sad mostrados os rastreamentos de referéncia de posicao e de

referéncia de corrente de eixo direto.

Referéncia de Posicdo x Posicao
20 T T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)
Erro de posicao
0.1 T T
S 005f 1
o
5 0
o
@ -005f 1
_01 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 89: Resposta ao controle de posigao em modos deslizantes de segunda ordem proposto com

incerteza de —20% nas indutancias
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Corrente i d de Referéncia x Corrente i 4

0.1
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Figura 90: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

proposto com incerteza de —20% nas indutancias

A corrente de eixo em quadratura é mostrada na figura 91 e as tensoes de eixo direto

e de eixo em quadratura sao mostradas na figura 92.

Corrente iq

60

40

20

i (Ampéres)
|
3

q

-100

-120 ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 91: Controle em modos deslizantes de segunda ordem proposto com incerteza de —20% nas

induténcias: Corrente de eixo em quadratura
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Tensao de eixo direto

50

Y d(VoIts)
|
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-100+ 1
_150 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Tensao de eixo em quadratura
40 T T T T
:@ 20
S o
> -20
_40 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 92: Controle em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza de —20% nas indu-

tancias: Tensao de eixo direto e Tensao de eixo em quadratura

As correntes trifasicas sdo mostradas na figura 93.
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(7] a
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g 100 Il Il Il Il

= 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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g 100 Il Il Il |

=, 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 93: Correntes i,, ip € i

e Teste de robustez - Incerteza de +50% na resisténcia estatorica (R;)

As figuras 94 e 95 mostram o rastreamento da referéncia de posi¢ao e de corrente
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de eixo direto, respectivamente.

Referéncia de Posicao x Posicao

O Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Erro de posicao
0.1 : :
S 005f 1
g
5 0
o
© -005f 1
o1 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 94: Resposta ao controle de posigao em modos deslizantes de segunda ordem proposto com
incerteza de +50% na resisténcia

Corrente i d de Referéncia x Corrente i y

0.1
—_
3 oo0s
T
0
5
=, 005
-0.1 : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
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B d
Qo1
s
g 0.05
- 0
.o
(] —
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9 _Ol 1 1 1 1
5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 95: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

proposto com incerteza de +50% na resisténcia

A corrente de eixo em quadratura e as tensoes de eixo direto e de eixo em quadratura
sao mostradas nas figuras 96 e 97.
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Figura 96: Controle em modos deslizantes de segunda ordem proposto com incerteza de +50% na resis-

téncia: Corrente de eixo em quadratura

Tenséao de eixo direto
50 T T

-150 i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Tenséo de eixo em quadratura

50 : : ‘ :
~~
2

S o
N—r
o

>

_50 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 08 1

tempo (s)

Figura 97: Controle em modos deslizantes de segunda ordem proposto com incerteza de +50% na resis-

téncia: Tensao de eixo direto e Tensao de eixo em quadratura

As correntes trifasicas sao mostradas na figura 98.
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Figura 98: Correntes i,, ip € i

e Teste de robustez - Incerteza de —50% na resisténcia estatorica (Ry)

As figuras 99 e 100 mostam o rastreamento da referéncia de posi¢ao e de corrente

de eixo direto, respectivamente.

Referéncia de Posicdo x Posicao
20 T T T

0 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)
Erro de posicao
0.1 T T
&= 0.05F 1
e
\/GD 0
o
© -0.05 1
_01 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 99: Resposta ao controle de posicao em modos deslizantes de segunda ordem proposto com

incerteza de —50% na resisténcia
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Corrente i d de Referéncia x Corrente i 4

0.1

B o005
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Figura 100: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

proposto com incerteza de —50% na resisténcia

A corrente de eixo direto e as tensoes de eixo direto e de eixo em quadratura sao

mostradas nas figuras 101 e 102.

Corrente iq

60

40

20

i (Ampéres)
|
3

q

-100

-120 ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)

Figura 101: Controle em modos deslizantes de segunda ordem proposto com incerteza de —50% na

resisténcia: Corrente de eixo em quadratura
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Tensao de eixo direto
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Figura 102: Controle em modos deslizantes de segunda ordem proposto com incerteza de —50% na

resisténcia: Tensao de eixo direto e Tensao de eixo em quadratura

As correntes trifasicas s@o mostradas na figura 103.
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Figura 103: Correntes i, i € i

e Teste de robustez - Aplicacao do conjugado de carga

Comprova-se através da figura 104 que o algoritmo proposto confere robustez quanto
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as perturbacoes externas, pois o erro de rastreamento de posicao é praticamente
nulo.

Referéncia de Posicdo x Posicao
20 T T T
0 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 08 1
tempo (s)
Erro de posicao
0.1 : :
S 0.05f 1
e
@ 0
o
© -0.05 .
_01 I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 104: Resposta ao controle de posi¢ao em modos deslizantes de segunda ordem Proposto submetido

ao disturbio de torque

A corrente de eixo direto ainda converge para zero.

Corrente iOI de Referéncia x Corrente id

o
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o
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tempo (s)

= Erro de Corrente Iy
(O]
P —
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o
=
<
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©
g _06 1 1 1 1
o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 105: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

Proposto submetido ao disturbio de torque
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Ao utilizar-se uma formulacao de segunda ordem para o controlador, garante-se
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as vantagens do controle a estrutura variavel com o6tima precisao eliminacao do
chattering como pode-se observar nas figuras 106 e 107. Ocorre uma elevagao na
corrente de eixo em quadratura, bem como na tensao a fim de compensar o sistema

quando o mesmo é submetido ao distirbio de torque.
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Figura 106: Controle em modos deslizantes de primeira ordem submetido ao distirbio de torque: Corrente

de eixo em quadratura
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Figura 107: Controle em modos deslizantes de primeira ordem submetido ao distirbio de torque: Tensao

de eixo direto e Tensao de eixo em quadratura

As correntes trifasicas s@o mostradas na figura 108.
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5.7 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado um estudo da aplicacao do controle em modos desli-
zantes de primeira e segunda ordem ao motor sincrono de imas permanentes. Ambos os
controladores aplicam-se perfeitamente ao tipo de motor apresentado, pois em nivel de
simulagao, foram obtidos resultados muito bons no controle das variaveis consideradas.
O controle de primeira ordem utilizou uma fungao de chaveamento baseada na técnica
da camada limite, contornando de forma satisfatoria os problemas relacionados ao chat-
tering. Quanto ao controlador de segunda ordem, pode-se validar o algoritmo proposto
no capitulo 3, por meio de simulagoes e também validar o algoritmo twisting, pois ambos
apresentaram bons resultados. Quando submetido & incertezas paramétricas e ao distir-
bio de torque o controlador em modos deslizantes de primeira ordem continua com uma
boa resposta dindmica, devido a sua caracteristica de robustez. Apesar de ser robusto, o
controlador em modos deslizantes de primeira ordem apresenta a desvantagem do fend-
meno do chattering. Ja nos controladores em modos deslizantes de segunda ordem nao ha
a presenca do chattering, sendo estes controladores robustos e com uma excelente resposta

dindmica quando submetidos a perturbagoes internas e externas.
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6 RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

6.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se resultados experimentais obtidos com a implementagao

das diferentes técnicas de controle estudadas.

A implementagao dos controladores ¢é feita com o uso do DSP TMS320F2812 da Texas
Instrumens (TEXAS, 2001). Os algoritmos sao executados utilizando uma aproximagao
aritmética de ponto-fixo (Q-math) (TEXAS, 2002). Em algumas situagoes, uma biblioteca
de ponto-flutuante foi utilizada. O capitulo esté organizado do seguinte modo: na primeira
parte, apresenta-se uma descricao da bancada desenvolvida para a obtencao dos resutlados
experimentais. Na parte final, os resultados obtidos para cada controlador implementado

sao apresentados.

6.2 Descricao da Bancada de Ensaios

A implementagao dos controladores foi realizada com o uso de uma fonte de poténcia
CA (FPCA)com interface DSP, destinada ao controle e acionamento do motor sincrono
de imas permanentes. O MSIP esta acoplado a um motor de indugao para simulacao da
carga. Para medigao da posicao angular da maquina foi utilizado um encoder absoluto

Hengstler®.

A instrumentacao é subdividida em placas de aquisicao de medidas de tensao e de
corrente, placas de condicionamento das medidas, placa de interface analégico-digital com

o DSP e placa de acionamento dos conversores.

As placas sao confeccionadas com base em um projeto apresentado em (AZZOLIN;
GRiNDLING, 2007), utilizando-se de técnicas de minimizacao de interferéncias eletromag-

néticas de radio-freqiiéncia (RF).
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A transmissao do sinal PWM ao conversor é realizada através de canais de fibra 6tica,
a fim de diminuir as interferéncias devido a alta freqiiéncia do sinal e isolagao do mesmo

para com o circuito de acionamento dos IGBTs.

A técnica de modulagao utilizada para os resultados experimentais esté explicada no

anexo B e detalhadamente em (H.PINHEIRO et al., 2005) e (PINHEIRO et al., 2002).

Figura 109: Esquemético da bancada experimental

6.2.1 Sistema de aquisicao e controle - DSP

Os algoritmos de controle sao implementados no TMS320F2812 que é um DSP de

ponto fixo de 32 bits com alguns periféricos dedicados para controle de motores.

Esse kit de aplicacao chamado "F2812 eZdsp Starter Kit"fabricado pela empresa
Spectrum Digital contém o DSP TMS320F2812 com 64KWords de memoéria externa e

interface pela porta paralela para comunicagao com computador.

As principais caracteristicas do DSP utilizado podem ser assim resumidas:

e Fabricado com tecnologia CMOS Estéatica:
Freqiiéncia de operagao: 150 MHz (ciclo de clock 6.67-ns);
Baixo Consumo de Energia (1.9-V Processador, 3.3-V portas 1/0);

Programacao em memoria Flash de 3.3-V;

e Unidade Central de Processamento de alto desempenho em 32-Bits:

Capaz de realizar operagoes aritméticas de multiplicacao de 32bits x 32bits;
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Barramento com arquitetura Harvard;

Pode ser programado tanto em linguagem C/C++ quanto Assembly;

e Configuragao de Memorias Internas:
Tamanho de memoria Flash: 128 KWords x 16bits.
Tamanho da memoéria ROM: 128KWords x 16bits.
Tamanho da memoria RAM de acesso tnico (SARAM - Single-Access RAM:
18KWords x 16bits).
e Configuragao de memoria de Boot ROM (4K x 16)
Com Software para gerenciamento dos modos de boot (RAM, Flash).

Tabelas para execucao de fungoes matemaéticas incluidas.

e Interface com Memoria Externa (F2812):

Com capacidade de até 1M de memoria.
e Periférico para suporte de interrupgoes.
e Codigo de seguranga programavel de 128 bits.
e 3 Timers de 32bits.

e Periféricos dedicados para controle de motores.

2 Gerenciadores de eventos (Event Managers) para gerenciamento de Timers,
PWM, e Mo6dulo de Captura de Encoder;

Periféricos para comunicagao serial(SPI, SCI, eCAN, McBSP);

e 16 canais multiplexados para conversao analégico-digital
2 amostradores.
1 conversor A/D de 12-Bits.

Taxa de conversao: 80 ns/12.5 MSPS(Milhoes de amostras por segundo).
e Até 56 portas de entrada/saida (I/0O) que podem ser programadas individualmente

e Com recursos para verificagao de erros e monitoramento de memoria em tempo-real.
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Para escrita do programa de simulagao e posterior implementacao, a linguagem esco-
lhida foi C/C++, pois existem bibliotecas fornecidas pelo fabricante para realiza¢ao de
operacoes em ponto-fixo, agilizando o processo de programacao. O software Code Compo-
ser StudioTM IDE versao 2.12 foi utilizado para edi¢ao do programa, compilacao, gravagao
do software na memoria Flash, verificacao de erros, e aquisicao dos arquivos com os re-
sultados das simulagoes/implementagoes. Um kit de aplicagdo chamado "F2812 eZdsp
Starter Kit"fabricado pela empresa Spectrum Digital contendo o DSP TMS320F2812,
64KWords memoria externa, e interface pela porta paralela para comunicagao com PC

foi utilizado.

6.2.2 Medicao da posicao

Para a medida da posicao angular da maquina foi utilizado um encoder absoluto
Hengstler®), 10 bits com transmissao serial. A comunicagao entre o encoder e o DSP ¢ feita
através do protocolo de comunicagao SPI (SPI, 2002). Este protocolo, também chamado

de comunicacao a quatro fios, apresenta algumas vantagens que podem ser destacadas:

e Menos componentes eletronicos;

Menos cabos para transmissao de dados;

Mesma interface de hardware;

Isolamento elétrico do eixo do encoder por optoacopladores;

Pré-registro operacional possivel.

Para que seja iniciada a transferéncia de dados, um sinal de clock deve ser aplicado
no terminal CLOCK do encoder. Enquanto o clock é aplicado, o registrador interno do
encoder armazena os dados que informam qual é a sua posi¢cao atual. Assim que outro

pulso de clock é aplicado a entrada de clock, o dado que informa posi¢ao angular é gravado.

Pode-se acompanhar atraves da figura 110 que na primeira descida de clock o elemento
mono-estavel do encoder atua. A saida deste elemento mono-estével controla o registrador

serial via terminal serial.
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Figura 110: Transmissao serial do encoder

Na primeira subida do sinal de clock, o bit mais significativo (Most Significant Bit,
MSB) do dado de posigao é aplicado na saida serial do encoder, quando o sinal desce,
ocorre a transmissao. Depois a cada subida seqiiente um bit menos significativo é aplicado
na saida serial e a cada descida, os bits sao transmitidos. Depois da transmissao do bit
menos significativo (Less Significant Bit, LSB) um bit de alarme ou outros bits especiais
sao transferidos, dependendo da configuracao. Entao a linha de transmissao de dados
permanece em nivel baixo, até que o tempo tm tenha passado. O nimero de pulsos de
clock necessarios para a transferéncia de dados é independente da resolugao do encoder.
O sinal de clock pode ser interrompido a qualquer momento. A préxima transferéncia de

dados nao pode comecar até que a linha de dados esteja em nivel alto novamente.

6.2.3 Medicao das correntes elétricas

O bloco de instrumentacao e controle da FPCA apresenta uma placa de medicao de
corrente. KEsta placa é composta por trés transdutores de efeito Hall LA55-P da LEM,
que fornecem corrente proporcional & que circula por eles. Proporciona isolacao entre o

circuito de poténcia e o circuito de instrumentacao.

6.2.4 Caracteristicas do Conversor

O modulo retificador /inversor PWM ¢é um conversor trifasico baseado em semicon-
dutores IGBT SKM50GB123D da Semikron, montados em uma placa modelo SKB6I da
Semikron. Este médulo pode ser alimentado em até 900VDC, 12kVA e 20kHz. Um re-
tificador trifdsico em ponte completa é incluido e conectado ao barramento CC que é
constituido por uma associagao de capacitores de 4700uF e 450V dc. Os IGBTs sao con-
trolados pelos drives da Semikron com tempo morto de 1us. Além disso, um termostato
do tipo do NF ¢ adicionado ao dissipador de calor para proteger o médulo de temperaturas

excedentes (interruptor térmico).

O acionamento dos IGBTs é feito por um circuito eletrénico, SKHI22BH4 da
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Semikron@®), cuja fungao ¢ adequar os niveis de tensao necessirios ao acionamento da

chave semicondutora e ajustar o tempo morto nas chaves.

6.2.5 Caracteristicas do Motor sincrono de imas permanentes

O motor sincrono de imas permanentes utilizado na implementacao apresenta os se-

guintes parametros, mostrados na tabela 1, no capitulo 5.

6.2.6 Referéncia para a posicao

A referéncia para posicao é mostrada na figura 111.

Referéncia de posicao
3.5 T T

2.5 b

O(rad)

1.5 b

0 0.2 0.4 0.6 08 1
tempo (s)

Figura 111: Referéncia de posigao

6.2.7 Conjugado de Carga

O conjugado de carga aplicado ao sistema, a fim de testar a robustez dos controladores,
é obtido através da aplicacao de uma tensao continua no motor de inducao que estéa
acoplado como carga no motor sincrono de imas permanentes. Aplicou-se uma tensao de
5Vee em um dos enrolamentos do motor de indugao, freando o movimento do eixo. O
ideal seria implementar na bancada um controle vetorial ao motor de indugao onde seja

possivel impor torque, porém nao foi possivel realizar esta implementagao até o momento.
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6.3 Resultados Experimentais do Controle em Modos
Deslizantes de Primeira Ordem

Nesta secao serao apresentados alguns resultados experimentais para o controlador
em modos deslizantes de primeira ordem. Para o ensaio realizado, utilizou-se uma funcao
de chaveamento do controle que emprega a nogao de camada limite na vizinhanca da
superficie de comutagao. Na figura 112 observa-se a resposta dinamica do controlador
para rastreamento da posicao. Nesta implementacao nao foi possivel ter uma boa resposta
devido a presenca do fenémeno do chattering. Ao aplicar-se a técnica da camada limite
como forma de reduzir o chattering, o controlador perde precisao e, quando nao utiliza-se
a camada limite o chattering é muito elevado, provocando vibragao mecéanica no eixo da

maquina.
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Figura 112: Resposta ao controle de posicao em modos deslizantes de primeira ordem

Na figura 113 tem-se a corrente de eixo direto que se mantém em torno de zero, porém

apresentando um certo nivel de chattering.
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Figura 113: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de primeira ordem

As figuras 114 e 115 mostram o que ainda ha um nivel de chattering mesmo com a

ulilizacao da camada limite.
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Figura 114: Controle em modos deslizantes de primeira ordem: Corrente de eixo em quadratura
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Figura 115: Controle em modos deslizantes de primeira ordem: Tensao de eixo em quadratura e Tensao

de eixo direto

Devido a este controlodar nao apresentar uma boa resposta dinamica a vazio, nao
foi realizado ensaio submetendo o sistema a disturbio de torque. A dificuldade de im-
plementagao do controlador em modos deslizantes de primeira ordem justifica o uso do
controlador de modos deslizantes de segunda ordem devido a auséncia de chattering desta

técnica.

6.4 Resultados Experimentais do Controle em Modos
Deslizantes de Segunda Ordem

Nesta segao serao mostrados os resultados experimentais para o controle em modos
deslizantes de segunda ordem utilizando-se dois diferente algoritmos, o algoritmo twisting
e o algoritmo proposto nesta dissertacao. A dificuldade encontrada para a implementagao
deste tipo de controlador estéd no grande ntimero de derivadas utilizadas, necessitando-se
de derivadas de quarta ordem, de dificil implementagao em DSP. Para implementar as

derivadas utilizou-se Filtros de variaveis de estado (SVF) (GASTALDINI, 2008).
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6.4.1 Algoritmo Twisting

Na figura 116 tem-se a resposta ao rastreamento da posicao angular. Estes resultados
confirmam os resultados de simulagao em que o controlador de modos deslizantes de

segunda ordem apresenta uma boa resposta dinamica com erro de rastreamento inferior

a 0.1rad.
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Figura 116: Resposta ao controle de posicao em modos deslizantes de segunda ordem Twisting

A figura 117 mostra a corrente de eixo direto que converge para a referéncia zero a

fim de eliminar o conjugado de relutancia.
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Corrente iOI de Referéncia x Corrente id
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Figura 117: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

Twisting

Nas figuras 118 e 119 observa-se através da corrente de eixo em quadratura e das

entradas de controle a auséncia de chattering.

Corrente de Eixo em Quadratura
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Figura 118: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Twisting: Corrente de eixo em quadratura
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Figura 119: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Twisting: Tensao de eixo em quadratura

e Tensao de eixo direto

Ao aplicar-se um distirbio de carga ocorre uma pequena elevagao no erro de rastre-
amento como observa-se na figura 120, porém bastante pequena de forma que pode-se

considerar que este controlador mantém sua caracteristica de robustez.
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Figura 120: Resposta ao controle de posigao em modos deslizantes de segunda ordem Twisting submetido

ao disturbio de torque

A corrente de eixo direto mostrada na figura 121 mostra a convergéncia do erro de
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rastreamento para zero.

Corrente iOI de Referéncia x Corrente icl
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Figura 121: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

Twisting submetido ao distturbio de torque
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Nas figuras 122 e 123 observamos a mesma elevagao presente nas simulagdes subme-
tidas a disturbio de carga na corrente de eixo em quadratura e na tensao de eixo em

quadratura.
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Figura 122: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Twisting submetido ao distirbio de torque:
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Figura 123: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Twisting submetido ao distirbio de torque:
Tensao de eixo em quadratura e Tensao de eixo direto
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6.4.2 Algoritmo Proposto

Este algoritmo proposto para controlador em modos deslizantes de segunda ordem
apresenta resultados semelhantes ao algoritmo twisting. Como mostrado na figura 124 o

erro de rastreamento é inferior a 0.1rad.
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Figura 124: Resposta ao controle de posicao em modos deslizantes de segunda ordem Proposto

A corrente de eixo direto é mostrada na figura 125 apresentando uma resposta di-
namica melhor que o algoritmo twisting visto que a corrente converge mais rapidamente

para a referéncia.
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Figura 125: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

Proposto

Nas figuras 126 e 127 tem-se a corrente de eixo em quadratura e as tensoes de eixo

direto e de eixo em quadratura.
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Figura 126: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Proposto: Corrente de eixo em quadratura
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Figura 127: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Proposto: Tensao de eixo em quadratura

e Tensao de eixo direto

Na figura 128 observa-se a caracteristica de robustez desse controlador de segunda

ordem pois o erro de rastreamento da referéncia de posi¢ao permanece inferior a 0.1rad

mesmo quando o sistema é submetido a uma perturbagao de carga.
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Figura 128: Resposta ao controle de posigao em modos deslizantes de segunda ordem Proposto submetido

ao disturbio de torque

A corrente de eixo direto mostrada na figura 129 converge para zero.
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Figura 129: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

Proposto submetido ao disturbio de torque

Devido ao disturbio de torque hé uma elevacao na corrente de eixo em quadratura e

na tensao de eixo em quadratura com o objetivo de compensar o sistema como mostrado

nas figuras 130 e 131.
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Figura 130: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Proposto submetido ao disttarbio de torque:

Corrente de eixo em quadratura
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Figura 131: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Proposto submetido ao distturbio de torque:

Tensao de eixo em quadratura e Tensao de eixo direto

6.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado um estudo experimental dos controladores em modos
deslizantes, cujo algoritmo foi implementado em plataforma DSP TMS320F2812. Para a
implementacao desse algoritmo fora feitas algumas consideragoes. A simulagao por hard-
ware em tempo-real das técnicas de controle em modos deslizantes foram averiguadas
utilizando aritméticas de ponto-fixo (e ponto flutuante, em casos particulares). Com o
algoritmo desenvolvido em linguagem C/C- -+, viabiliza-se a sua implementagdo experi-

mental.

Segundo a teoria estudada e as simulacoes, o controlador em modos deslizantes de
primeira ordem apresenta robustez e com a técnica da camada limite é possivel reduzir
o fendémeno do chattering, porém, na bancada experimental, como era de se esperar,
os problemas relacionados ao chattering ficaram mais evidentes do que em simulacao,
ocorrendo a degradagao com relagao a performance do rastreamento da referéncia, nao

sendo possivel comprovar a validade desta técnica por meio dos resultados experimentais.

Ja os controladores de segunda ordem, apresentaram uma boa resposta dinamica
nos resultados experimentais, com a eliminagao do chattering e uma boa performance
com relacao ao seguimento das referéncias, nao ocorrendo degradacao do controle quando

submetido ao distirbio de torque.
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A partir deste resultados conclui-se que o controlador mais adequado quando se deseja
trabalhar com sistemas sujeitos a distiirbios de torque é o controlador de modos deslizantes
de segunda ordem por apresentar uma boa resposta dindmica e robustez quando submetido

a perturbagoes externas e por nao apresentar o fenémeno do chattering.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho tratou prioritariamente do controle robusto, utilizando controladores de

modos deslizantes, aplicado ao motor sincrono de imas permanentes.

Devido as caracteristicas construtivas do motor sincrono de imas permanentes, nao
apresentando enrolamentos no rotor, esta maquina apresenta alto desempenho no controle
do movimento (posi¢ao e velocidade angulares) e elevada eficiéncia energética, tornando-se
bastante atrativa no contexto industrial. Neste trabalho é de fundamental importancia a
obtenc¢ao de um modelo matematico que possa representar o comportamento dinamico da
planta em estudo. No capitulo 4 é feita a modelagem do motor sincrono de ima permanente
trifasico. A fundamentagao desta modelagem baseia-se na teoria generalizada de motores
elétricos que com o uso das transformacgoes adequadas entre sistemas de coordenadas,

pode-se obter um modelo bifasico em um tnico referencial estacionario.

Nos capitulos 2 e 3 foi realizado um estudo tedrico sobre controladores de estrutura
variavel, mais especificamente, controladores de modos deslizantes de primeira e segunda
ordem. No capitulo 5 foi apresentado a aplicacao dos controladores propostos em modos
deslizantes de primeira e segunda ordem aplicados ao motor sincrono de imas permanen-
tes, o qual é caracterizado como um sistema nao-linear, multivariavel e com forte acopla-
mento entre as varidveis. No capitulo 5 foram apresentados os resultados de simulacao
em software MATLAB®)e no capitulo 6, uma breve descricao da plataforma utilizada e

os resultados experimentais.

O controle por modos de deslizantes é uma abordagem que tem demonstrado ser
eficiente para atacar o problema do controle de sistemas incertos. Porém, apesar deste
controlador apresentar robustez frente a perturbacoes externas apresenta o fenoémeno do
chattering como inconveniente. A fim de reduzir o chattering utilizou-se a técnica da
camada limite. Nos resultados de simulagao realizados com o software MATLAB®esta
teoria é comprovada, obtendo-se um bom desempenho do controle mesmo quando consi-
deradas perturbagoes de carga e perturbagoes nos parametros da méquina. Foi possivel

manter o chattering dentro de limites aceitaveis pela utilizagao da camada limite. Porém,
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os resultados experimentais mostrados no capitulo 6 nao foram suficientes para validar
os estudos tedricos e as simulagoes, pois nao foi possivel ajustar o chattering através da

camada limite sem perder consideravelmente a precisao do controlador.

Como forma de reduzir o chattering sem perda de robustez e precisao utiliza-se a idéia
do deslizamento de ordem superior. Com relacao ao controlador em modos deslizantes de
segunda ordem foi realizado um estudo a fim de elaborar um novo algoritmo para a lei de
controle denominado de algoritmo proposto. Também estudou-se o algoritmo twisting.
Nos resultados de simulacao destes controladores de ordem superior, apresentados no ca-
pitulo 5 tanto o algoritmo proposto como o algoritmo twisting apresentaram bom desem-
penho mesmo frente aos disturbios de torque e as variagoes paramétricas, comprovando a
robustez dessa técnica de controle. Através dos resultados experimentais observa-se que
a posicao segue com um bom desempenho a posicao de referéncia, com um pequeno erro,
mesmo com a variacao de torque de carga. Durante esta variacao, ocorre um significativo
aumento da corrente de quadratura compensando o torque e rastreando o erro de posicao.
A resposta para o controle da corrente de eixo direto também apresenta uma boa res-
posta, com erro praticamente nulo, porém percebe-se nesta variavel ruidos provenientes
das medidas de corrente. Deve-se levar em consideragao que a implementacao do controle
de segunda ordem exige um numero maior de informacgoes do que a implementacao de pri-
meira ordem devido a utilizagao da derivada da superficie de deslizamento nos algoritmos.
Na implementagao em plataforma DSP para obtencao das derivadas foi utilizado o filtro
de estrutura variavel (SVF). Esses resultados experimentais comprovam o desempenho
e funcionalidade desta técnica e conclui-se que o controlador em modos deslizantes de
segunda ordem ¢ o mais indicado para aplicagoes do motor sincrono de imas permanentes

em que se deseja robustez frente a perturbagoes.

Quanto aos aspectos relacionados a implementacao dos algoritmos de controle as mai-
ores dificuldades encontradas estao relacionadoas com a regulagem dos diferentes ganhos
para atender o seguimento das referéncias. Cabe citar que nao ha uma metodologia esta-
belecida para o projeto dos valores dos diferentes ganhos, os valores, respeitando algumas
restrigoes, sao determinados por sucessivas tentativas, tornado trabalhosa a tarefa de en-
contrar os valores de ganhos adequados. Como o controlador de segunda ordem apresenta
um numero maior de ganhos, este procedimento ¢ mais complexo para este controlador

do que para o de primeira ordem.

Quanto a dificuldade de implementacao dos controladores, tem-se como uma desvan-
tagem do controlador de segunda ordem o fato da necessidade da derivada da funcao de

chaveamento.



Desta forma, as principais contribuic¢oes relacionadas a este trabalho sao:

e Extensao de resultados teoéricos no algoritmo de segunda ordem e no formalismo
teorico dos controladores propostos, no que se refere a prova da existéncia do modo

de deslizamento sob a consideracao de incertezas paramétricas e perturbacgoes.
e Desenvolvimento de uma bancada experimental.

e Implementacao pratica em plataforma DSP e implementacao do conjunto de con-

troladores estudados

7.1 Propostas para trabalhos futuros

Dando seqiiéncia a este trabalho, algumas propostas para trabalhos futuros incluem:

Desenvolver estudo para novas funcoes visando reduzir o chaveamento do controla-

dor de primeira ordem.

e Melhoria nos resultados experimentais de primeira ordem, com o aumento da

freqiiéncia de amostragem.

e Estender os testes considerando condi¢oes de carga mais severas. Para isso é neces-
sario implementar na bancada um controle vetorial ao motor de inducao onde seja

possivel impor torque.

e Estender o controle para sensorless, ou seja, implementar a estratégia de controle

baseada em informacoes de estimadores de velocidade.

Este trabalho produziu as seguintes publicagoes: (DIAS et al., 2008) e (DIAS; MARQUES,
2000).
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APENDICE A - FUNDAMENTOS
MATEMATICOS E DE
CONTROLE

A.1 Introducao

Neste capitulo, apresenta-se alguns conceitos relativos ao estudo de sistemas nao line-
ares e ao formalismo da geometria diferencial. Tem-se o objetivo de familiarizar o leitor

com conceitos matematicos que serao utilizados no desenvolvimento da dissertacgao.

A.2 Fundamentos provindos da geometria diferencial

A.2.1 Campo Vetorial

Considere um dominio D C R". Segundo (SILVA, 2003), dé-se o nome de campo

vetorial a uma aplicagdo de D em R":

f:D—-R" (A1)

O campo vetorial representa uma fungao f(z) que a cada ponto = do dominio D faz
corresponder um vetor f, de componentes reais. Pode-se fazer uma abstracao geométrica
imaginando um vetor f emanando de cada ponto x do dominio. O campo vetorial é

representado por um vetor coluna e comprimento n e componentes fi(x), fo(z), ..., fn(x).

No caso particular em que n = 1, o campo vetorial h(z) recebe o nome de campo

escalar ou funcao, sendo dado por:

h:D—R (A.2)

O campo escalar faz corresponder, a cada ponto x do dominio, um valor real. Um
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campo vetorial é dito ser suave se todas as suas componentes forem funcoes suaves,
entendendo-se por funcao suave toda a funcao diferenciavel em relacao a todos os seus
argumentos até a ordem necesséaria. Assim, se for diferenciavel até a ordem p, designa-se
por funcao de classe CP. Se for indefinidamente diferenciavel, designa-se por fungao de

classe C'°.

A.2.2 Campo covetorial

Designa-se por campo covetorial ao transposto de um campo vetorial, sendo represen-

tado por um vetor linha.

A.2.3 Gradiente

Seja uma funcao suave h(z), de classe C'. O gradiente de h é denotado por Vh, sendo

definido pelo seguinte campo covetorial:

_ Oh(x) _ Oh(x) Oh(x)

Vh(z) = gradh(x) e oo B

A.2.4 Jacobiano

O jacobiano de um campo vetorial suave f(x) € R" é denotado por Vf e definido

pela seguinte matriz nan:

3](;1(90) o 8]8‘1(95)
of (x) dfi(x) o o ..

A.2.5 Derivada Lie

A seguir, apresenta-se um conceito de derivada utilizado para definir expressoes com-
pactas para as derivadas temporais de ordem superior de variaveis de saida de sistemas
MIMO nao lineares. Dada uma fungao escalar h(x) e um campo vetorial f(x), define-se

uma nova fungao escalar L¢h, chamada de derivada Lie de com relagao a f.

Definigao 2Seja h : R" — R uma fungao escalar suave, e f : R — R™ um campo vetorial

suave em K", entao a derivada Lie de h com relagio a f € um campo vetorial definido por:
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Lth = Vhf (A.5)

Portanto, a derivada Lie de h com respeito a f é o produto escalar entre o gradiente
de h e o campo vetorial f, sendo igual a derivada direcional de h ao longo da direcao do
vetor f. A defini¢do das derivadas Lie de ordem superior é realizada de forma recursiva,

conforme segue:

Lih =Ly (L5 'h) =V (Lh) f o i=1,2,... (A.6)

e, por definicao, a derivada Lie de ordem zero é:

LOh = h (A7)

Convém, também, definir a derivada Lie de uma derivada Lie com respeito a um
campo vetorial f com respeito a um campo vetorial g. Seja g : R* — R", um campo
vetorial sobre ", a derivada Lie da derivada Lie de h com relagao a f, com relagao a g,

denotada por L,L¢h ¢ definida por:

LyLih(x) = V (Lih) g (A8)

Conforme apresentado a seguir, a importancia do conceito de derivada Lie no estudo
de sistemas dinamicos nao lineares é a forma compacta para a expressao de uma derivada
temporal de ordem superior de uma variavel de saida de um sistema de tal tipo obtida
quando se faz uso de tal conceito. Seja um sistema dindmico nao linear MIMO, de ordem

n, com m variaveis de saida, representado pelo sistema de equacoes a seguir:

T =
{ f(x) (A9)
y = h(z)
r € R" é um vetor de estado, y € R™ é um vetor de saida, f : R* — R" é a funcao

de estado e h : " — R™ ¢é uma fungao suave que define o vetor de saida.

Da regra da cadeia e da definicao de derivadas Lie de ordem superior, tem-se que
as derivadas temporais de ordem superior de uma variavel de saida do sistema dinamico

MIMO em questao sao dadas por:
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ox
y// — a[’;fh] A L?xh
. v r—1,2,.. (A.10)
(r)
y =L}h

A.2.6 Difeomorfismos e transformacoes de estados

Em (SILVA, 2003), é representada uma generalizagao do conceito de transformagao
de estado denominada difeomorfismo. Tal conceito é importante no estudo de repre-
sentacoes de espago de estados de sistemas nao lineares. A definicao de difeomorfismo

segundo (SILVA, 2003) é apresentada abaixo:

Definicao 3Seja ¢ : R — R™ uma funcao definida em 2 C R", a fungao ¢ é denominada

difeomorfismo se a mesma for suave e se, a funcao inversa ' : Q — R", existe e € suave.

Se a vizinhanca 2 é todo o R", a fungao ¢ é denominada difeomorfismo global, caso

contrario, é denominada difeomorfismo local. Difeomorfismos globais sao raros.

Dada uma funcao ¢, é possivel verificar se a mesma é um difeomorfismo local sobre
um dominio, definido em torno de um ponto zy € R"™ utilizando o lema apresentado a

seguir, o qual é uma conseqiiéncia direta do teorema da fungao implicita.

Lema 1Seja ¢ : R — R" uma funcao suave e definida em 2 C R™.Se a matriz Jacobiana
V¢ € nao-singular no ponto x = xg de §2, entao a fungcao é um difeomorfismo local em

uma vizinhanga de o em € .

Um difeomorfismo pode ser utilizado para transformar uma funcao nao linear em
outra fungao nao linear em termos de uma nova definicao de estados, similarmente ao
que se tem na analise de sistemas lineares. Seja um sistema MIMO de ordem n, com m
variaveis de entrada e m variaveis de saida, nao linear com respeito a um vetor de estado
x e linear com respeito ao vetor de controle u, representado pelo sistema de equacoes

abailxo:

(A.11)
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Seja ¢ um difeomorfismo local sobre uma vizinhanca 2 C R", que define a transfor-

macao de varidveis apresentada na equagao abaixo:

z = ¢(x) (A.12)

Diferenciando com respeito ao tempo ambos os lados da equacao anterior:

2 =f(z)+9(2)u

y = h(2)

(A.13)

Utilizando a regra da cadeia e levando em consideracao que ¢ é um difeomorfismo em
(2, obtém-se a representacao de espaco de estados do sistema MIMO em questao no vetor

de estado z apresentada na equagao a seguir:

e
I
s

*
—~
N
N~—
+
Q
*
—~
I\
SN—
I

(A.14)

<

I
=
*
—~

N
~—

Esta equacao ¢ valida para z € Q! onde Q7! é a imagem ¢ de sobre ).

f*(2), g*(2) e h*(z) sao definidos por:

9°(2) = Vo(2)g(x)] ,—p1() (A.15)

A.3 Fundamentos provindos da teoria do controle nao
linear

Nesta secao, apresenta-se uma generalizacao do conceito de grau relativo de um sis-
tema linear SISO aplicavel a um sistema nao linear MIMO e a definicao de uma repre-
sentacao de espaco de estados de um sistema nao linear MIMO denominada de forma
canonica normal. O conceito de grau relativo é utilizado sobre a definicao de forma cand-
nica normal e tal forma canoénica é utilizada para definir a representacao de espaco de

estados.
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A.3.1 Grau relativo e grau relativo total

Seja um sistema nao linear MIMO, de ordem n, com m varidveis de controle de
m variaveis de saida. Define-se grau relativo com respeito a variavel de saida y; onde
1 =1,2,...,m, denotado por r;, como o niimero de vezes que a variavel de saida y; deve ser
diferenciada com respeito ao tempo até, pelo menos, uma variavel de controle apresentar-
se de maneira explicita na diferencia¢do. Segundo (SLOTINE; LI, 1991), o conceito de grau
relativo com respeito a uma dada varidvel de saida que ora se apresenta, coincide com a
definicao de grau relativo de sistemas lineares SISO, dada pela diferenca entre o ntimero

de polos e o nimero de zeros do sistema.

Para tornar mais clara e precisa a definicao apresentada anteriormente, a seguir, é
formulada uma definicao para grau relativo com respeito a uma variavel de saida de um
sistema MIMO nao linear com respeito a um vetor de estado e linear com respeito a um

vetor de controle utilizando o conceito da derivada Lie.

O sistema MIMO, de ordem n, com m variaveis de controle e m variaveis de saida, é

representado por:

= f(x)+ B(x)u
{ f(@) + B(x) (A.16)
y = h(z)
T
Nesta equagao,xz € R" é um vetor de estado, u = ( Up Uz .. Um ) é o vetor de
T
controle, y = ( Yi Y2 e Ym ) é o vetor de saida, f : R" — R" é a funcao de estado,

B(x) = < bi(x) bo(z) ... bp(x) ), b : R* — R, i=1,2,...,m, & a matriz de ganho dos
controles e h(z) = ( hi(z) ho(x) ... hm(x)T >, h; :R" - R,1=1,2,....,m, é a funcao

vetorial que define as variaveis de saida.

Seja r; o grau relativo do sistema definido em A.16, com respeito a variavel de saida
em uma vizinhanca 2; C ", da definicao de grau relativo com respeito a uma variavel de
saida e da definicao de derivada Lie, tem-se que, na vizinhanca €); as derivadas temporais

de grau um a r; sao dadas segundo a equacao:
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s
I
<
=
S
=
=
I

y; = VLshi(z)f(z) = L?fhi(@

— VL;"flhi(:c)(f(:U) + by (x)uy + ba(x)ug + ... + by () Uy

Y = Lihi(x) + (Ly, LY hi(z))ur + (Lo Ly hi(@) Jug + .o+ (Ly, LY hi() )i,
(A.17)

Para LbjL?'*lh,-(x) = 0, para pelo menos um indice j, onde j = 1,2,...,m.

Com os resultados obtidos anteriormente, pode-se elaborar a seguinte definicao para
o grau relativo com respeito a uma variavel de saida de um sistema MIMO com respeito

as variaveis de controle.

Definicao 40 grau relativo do sistema apresentado na equagcao A.16, com respeito a uma

varidvel de saida y;, em uma vizinhanga §2; C R™, € o inteiro positivo r;, tal que:

LyiLihi(x) =0 Vo e j=1,2,.m e k=12 .r—2 (A.18)

Ly Ly hi(z) #0 Ve eQ j=12,...m (A.19)

Em funcao do conceito de grau relativo de um sistema nao linear MIMO com respeito
a uma dada variavel de saida, define-se os conceitos grau relativo e grau relativo total de

um sistema nao linear MIMO conforme segue:

Definicao 5sejam ry,ry,...,7, 0s graus relativos do sistema MIMO representado pelo
sistema de equagoes A.16 com respeito as varidveis de saida iy, Y, ..., Ym, respectivamente,
nos subespacos (1,2, ..., Q,,, respectivamente. Define-se grau relativo e grau relativo total
do sistema, na vizinhangca Q = QN N ... N Y, , 0o conjunto < r To ... T ) e o

escalar r =ry +re9 + ... + rp,, respectivamente.

A.3.2 Forma canonica normal

Chama-se de forma canénica normal a uma representacao de espaco de estados de

sistemas nao lineares MIMO. Segundo (J.Y.HUNG; GAO; HUNG, 1993), a forma canonica
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normal é uma das representacoes de espaco de espaco de estados utilizadas para o projeto

de leis de controle a estrutura variavel para sistemas nao lineares.

Seja o sistema MIMO nao linear com respeito a um vetor de estado e linear com res-
peito ao vetor de controle representado pelo sistema de equagoes apresentado na equacao
A.16. Considere que o grau relativo total deste sistema, em uma vizinhanga 2 € R" | é
igual a r onde r < n . Considere, também, a representacao de espaco de estados cujo

vetor de estado ¢ dado segundo a equagao:

n
h

(r1—2)

Ym
Y
= : (A.20)

Tm—2
=

ri—1
Yy

rm—1

i
(G}
(>

1/}7'1—7"
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ANEXO A - TRANSFORMACOES DE
COORDENADAS

A.1 Transformacoes de Clark

Considere o motor sincrono de imas permanentes, segundo as hipoteses apresentadas
no Capitulo 5. Este motor apresenta trés enrolamentos estatoricos defasados de 120° elé-
tricos entre si. Uma forma de se obter uma simplificagao consideravel é converter o sistema
trifasico em um equivalente bifasico. Isto pode ser obtido utilizando-se a transformagao

af ou Clark que, como mostrado a seguir, possui tal propriedade.

Sr
nR —
+ | > SR
iSR

/.

Figura 132: Sistema trifasico

Como pode ser visto nas figuras 132 e 133, a transformagao af reduz a maquina
simétrica trifasica em uma maéaquina bifasica, com as mesmas caracteristicas de poténcia
mecanica, torque, velocidade e niimero de polos. Nesta figura vemos uma representacao

das fases estatoricas fr, fs e fr , com os enrolamentos ng, ng e ny, respectivamente.
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n
—

* | ] Sa

iS(x

Figura 133: Equivalente bifésico

Nestes enrolamentos circulam as correntes estatéricas de fase iggr, iss € igr. Com a
transformagao de Clark ocorre, decompondo-se as variaveis do sistema original, em um

novo sistema composto basicamente por dois eixos, direto e de quadratura, isto é

fr
AR
[ngo v i] Is A

onde f, e fz sao as fases do sistema bifasico af3.

Na seqiiéncia, as seguintes defini¢des sao usadas:

[fa — ny ?Sa] (A.2)

Is | | isp
fr ISR
fs | =n3 | iss (A.3)
Ir LST

onde n2 e n3 sao ganhos que serao calculados a seguir.

Substituindo-se as expressoes A.2 e A.3 na expressao A.1, resulta em:
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, ISR
lSa | _ N3 1 —% —% o (A)
isp na |0 g P ;

ST

Para tornar a matriz da equacao A.4 inversivel, sera acrescida a linha igg, que fisica-

mente nao possui significado.

150 I -5 —3 ISR
ns V3

. _ 3 \/g .

isa | = — |0 5 T o lss (A~5)
T2

igﬁ a a a iST

onde a é uma constante a ser definida.

Pela expressao A.4 pode-se afirmar que a poténcia da maquina transformada, Potr,

é igual a poténcia total da maquina original( Pot), ou seja:

Potr = Pot (A.6)

Considerando que as variaveis transformadas fr relacionam-se com as varidveis origi-

nais f através de uma matriz de transformacao na forma:

fr=A7f (A7)

tem-se para o vetor de tensoes qualquer v e de correntes qualquer i a seguinte trans-

formacao:

vr = A — v = Avr (A.8)

onde vy é o vetor transformado de tensoes em Oaf3, e

ir =AY —i= Aip (A.9)

onde i1 é o vetor transformado de correntes em Oa/3. Portanto:

Pot = v"i = T AT Aig (A.10)
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logo:
ATA=T - AT = A1 (A.11)
onde:
R
-1 3
AT4A |0 EE (A.12)
a a a

e I é uma matriz identidade com dimensao 3z3.

Como A.11 caracteriza-se como uma transformacao ortogonal, pode-se dai calcular os

termos da tltima linha da matriz de transformacao A. Portanto, tem-se de A.11 e A.12

que:
, | 0 V3/2 —V3/2 1 0 «a 100
(%) 1 -1/2 -1/2 ~1/2 V3/2 a|=[010 (A.13)
2
a a a ~-1/2 =V3/2 a 00 1
Assim:
n 2
3a’ (—3> =1 (A.14)
ny
(S

(1 + %) (Z—E)Q —1 (A.15)

de onde se obtém:

ns 2
— =14/= A.16
" 3 (A.16)
(6]
1
=4/ = Al
a 5 (A.17)

Entao, substituindo A.16 ¢ A.17 em A.5 tem-se A~!, que é denominada matriz de
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transformacao Oa/.

1 —

0 ¥ (A.18)
\ﬁ \ﬁ 1
2 2 2

Definida a matriz A~!, as correntes e tensoes trifasicas podem ser convertidas para o

N =
N[

A2
3

equivalente bifésico, aplicando-se uma matriz de transformacao ao sistema, sendo possivel

afirmar que:

lisloag = A7" lis] (A.19)
lis] = A [ig]o(m (A.20)
onde
[25]0as = [ 150 Sa 1Sp }T

. . . . T
lis] = [ ISR 1SS ST }

Desse modo, qualquer sistema trifasico equilibrado pode ser convertido para o equi-

valente bifésico aplicando-se uma matriz de transformacao ao sistema.

A.2 Transformada de Park

A transformacao de Park é de grande importancia no estudo de méquinas elétricas.
Com ela é possivel simplificar as equacoes das maquinas, introduzindo um conjunto de
variaveis hipotéticas. O par de enrolamentos girantes resultantes da transformagao Oa3 é
convertido em um outro par de enrolamentos, em fase e estacionérios em relagao aos outros
dois, como pode se verificar na figura 134. Estes enrolamentos sao também chamados
pseudogirantes. Da mesma forma que a transformacao O3, a transformagao de Park pode
ser obtida simplesmente multiplicando-se as variaveis 0 por uma matriz de transformacgao,

para quaisquer variaveis do sistema. O resultado é a obtencao de novas variaveis d e ¢,
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estacionérias e em fase com os outros enrolamentos, no lugar das varidveis 0o e girantes

no tempo.

Considere os eixos dq alinhados ao eixo estatorico. Esse referencial é conhecido como
referencial estatorico. Assim as correntes rotoricas, em a3 podem ser representadas em

dq na forma mostrada a seguir.

—h e - --—-—---

D

S
Tet
! ]

>
a
Figura 134: Sistema de eixos da transformada de Park

Pela figura 134 é possivel concluir que:

[] :[ cos(ty) sen(@)] [R] (A2)
g —sen(f,) cos(6,) IR3

onde é definido:

Bl [ cos(6,) —sen(6,) ] (A.22)
sen(f,) cos(6,)

Desse modo, representando A.21 em uma forma mais compacta, tem-se:

lirlag =B lirlag

onde:
. T
[iR] 0 = [ iRa URB }

[iR]dq = [ lar  lgr }T
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ANEXO B - MODULACAO SPACE
VECTOR TRIFASICA A TRES
FIOS

A modulagao do conversor PWM trifasico utilizado neste trabalho sera apresentada
neste apéndice. A modulagao escolhida para simulagoes e implementacao é a modulagao
Space Vector. Para simplificar a nomenclatura, a modulacao Space Vector serd denomi-

nada somente de modulagao SV.

Considerando o caso de conversores a trés fios, pode-se usar as tensoes de fase ou
tensoes de linha no espago das tensoes de saida. Algumas consideragoes devem ser feitas:

e As chaves sdo consideradas ideais;

e As chaves do mesmo brago sao controladas de maneira complementar;

o0 espaco das tensoes de saida é dividido em regioes, onde a seqiiéncia de comutagao

é escolhida a priori;
¢O vetor das tensoes de referéncia ¢ atualizado regularmente a uma freqiiéncia fixa,

relacionada a freqiiéncia de amostragem.

Para a implementacao da modulagao SV dos dois casos a seguir, sao necessarios os
passos a seguir:

1.Definicao dos possiveis vetores de comutacao;

2.Identificagao dos planos de separacao;

3.Identificacao dos planos limite;

4.Determinacao das matrizes de decomposicao;
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5.Defini¢ao da seqiiéncia de comutagao;
6.Calculo dos tempos de conducao de cada chave;

7.Ajuste de timers e calculo dos comparadores.

Além disso, é necessaria a limitacao da acao de controle para que o conversor opere
)
adequadamente, ou seja, para que ele consiga sintetizar a tensao de saida mais proxima

da desejada. Esta limitacao é feita com base nos planos limite.

B.1 Modulacao SV usando as tensoes de fase no espaco
das tensoes de saida

A proposta desta modulagao é controlar a tensao média aplicada sobre a carga equi-
librada trifasica, na qual se deseja aplicar determinadas tensoes de fase. A Figura 135
mostra com detalhes o conversor e a carga. As chaves semicondutoras dos bragos comu-
tam de forma complementar e, como nimero de bragos é 3, o ntimero de combinagoes

diferentes para comutacao é 23 = 8.

-IH} E |

cc

Figura 135: Conversor PWM trifasico com carga em Y.

A Tabela 3 apresenta as possibilidades de conducao ou bloqueio das chaves Sy, S3 e
Ss e as respectivas tensoes de linha e de fase na carga, ja normalizados pelo barramento

CC (valores divididos por v..). A partir das tensoes vy, € vy e da relagao:

Vbe = 0 1 —1 Ubn (Bl)
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v 0?1
A
0 1
vt |4 R
71‘ 7 i
N \%
-1 . ¥

Figura 136: Espago das tensoes de fase em abc.

pode-se, a partir da matriz inversa, obter as tensoes de fase na carga da seguinte forma:

Van 1 2 11 Vab
Ubn - 5 -1 1 1 Ube (B . 2)
Ven, -1 2 1 0

As tensoes de saida para cada um dos vetores de comutagao no plano vy, € vp. sao
mostradas na Figura 136. Aplicando-se a transformagdo de Clark (transformagao of3)

apresentada no Anexo A e dada por:

1 -1 _1
2 2
[Twso] = g 0 ¥ V3 (B.3)
afol = 3 2 T2 '
11 1
2 2 2

tem-se as tensoes de coordenadas a3, como pode ser visto na Figura 137. Ainda nesta
figura, podem ser vistos os vetores de comutacao, as respectivas posicoes das chaves e os

correspondentes vetores em coordenadas af.

A partir disto, deve-se entao delimitar o espaco das tensoes de saida em setores para
que se possa escolher um seqiiéncia de comutacao aplicando assim a tensao de fase reque-
rida na carga. Em se tratando de coordenadas em duas dimensoes (plano), o que delimita

os diferentes setores sao retas, as quais passam pela origem.

Para cada um dos setores é escolhida uma seqiiéncia de comutacao de tal forma
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Tabela 2: Tabela com os possiveis vetores de comutagao (tensoes de fase)

!/

/

’

/

/

S Ss S5 |, v, U | U Uy U | Vin vy, V., | vetor
o 0 o]0 0 O 0 0 0 0 0 v?
0 0 1 0 0 1 -1 0 0 1 v°
0o 1 o0]|o0 1 0]-1 0 | —1/3 2/3 —1/3| o®
0o 1 1|0 1 1|1 1| -1/3 2/3  2/3 | ot
1 0 0|1 0 0|1 0 -1|1/3 -2/3 —2/3| o
1 0 1|1 o0 1|1 -1 0] 1/3 -2/3 1/3 | oS
1 1 0 1 1 0 0 1 -1 0 0 -1 v?2
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 v’

Tabela 3: Vetores de comutacao em coordenadas af

!/

Sy S35 S5 | vy U;C Val vg vetor
0 0 0 0 0 0 v°
0 0 1| —1/3 —V/3/3 | 2°
0 1 0]-1 -1/3  V/3/3 v3
0 1 1]-1 —2/3 0 v?
1 0 0] 1 2/3 0 vl
1 0 1|1 -1] 1/3 —V3/3| o°
1 1 010 /3 V3/3 | v?
1 1 1,0 0 0 0 V7

que somente uma chave mude de estado por

comutacao escolhida para cada um dos seis setores.

Tabela 4: Tabela com a seqiiéncia de comutagao escolhida

Setor | Seqiiéncia de comutagao
St vOvtv2oTv?uty®
S? VOvdv2uTvu3
S3 vOvdvto vty
S4 v vtoTutePy
S5 vOvPu8u Tl
S6 vOutvSuTvbuty®

vez. A Tabela 4 apresenta a seqiiéncia de

Como é possivel ver na Tabela 5, a seqiiéncia de comutacao foi escolhida para se

obter um padrao PWM simétrico dentro de um periodo de comutacao, o que facilita a

implementagao digital.
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% (110)

[y2:75]

o' (100)

L'G (001)
[4/3;45/3?

o ({01)

[1/3 3 /3}

T

Figura 137: Espago das tensoes de fase em «f.

Tabela 5: Padrao PWM em fungao do setor

Setor 1:

’UO ’Ul U2 1)7 02 1)1 ’UO

0/t 11110

0 0[1 1 1]0 0
000[1]0 00

Setor 4:

0 0® ot ot P

00 0[1]0 00

0 0[T 1 1]0 0
0T T 1110

Setor 2:

1)0 ’US ’02 U7 U2 U3 2)0

0 0/1 1100

0f1111T1]0
000[1]0 00

Setor 5:

1)0 1)5 1)6 1)7 U6 115 UO
0011100
000[1][0 00
0/11111]0

Setor 3:

?}0 03 1)4 1)7 1)4 U3 ’UO

000J1]0 00

0T T 1110
0 0/1T 1100

Setor 6:

IR AR LA TR TE

ofr1111]0
000[1]0 00

00j1 1100

A identificacao dos setores é feita com base nas equagoes das retas de separagao. As

equacgoes das trés retas de separacao sao as seguintes:

eReta 1: —\/gua +ug =0

eReta 2: \/gua +ug=0
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eReta 3: ug =0

Identificados os setores e determinado o padrao PWM, o proximo passo é calcular o
tempo que cada chave deve permanecer conduzindo ou bloqueada. Para a implementacao
das seqiiéncias de comutagao simétricas, é necessario inicialmente um timer e a compara-
¢ao destes com o contetdo de comparadores. A partir do calculo dos tempos de conducao
de cada chave, do periodo de comutacao e da freqiiéncia de clock do timer é possivel a

determinacao do contetido dos comparadores.

Definido o vetor da agao de controle em coordenadas a3 e sabendo-se que esta deve

ser a tensao média sintetizada no periodo

1 t1 t2 Ts
Unp = T [/ vidt —|—/ vidt +/ vodt}
s 0 t1 to

1
= — {letl + 2 AL, + voAto}

S

O que significa dizer que:

Atl -1
vl w2 0 Uas
Aty | =T (B.5)
1 1 1 1
Aty
Atl -1
(Y
Aty | = MT, 15] (B.6)
Aty

onde a matriz M; é mostrada na Tabela 6. As demais matrizes de decomposi¢ao sao
obtidas de maneira semelhante e também sao mostradas na Tabela 6. Assim, ficam

definidos os tempos de conducao e bloqueio de cada chave.

Para o céalculo dos comparadores, usa-se a semelhanca de tridngulos mostrada na

Figura 138. Tem-se inicialmente que:

TPER COMP1
T.)2 — Aty/4

(B.7)

que resulta em:



ANEXO B 182

Tabela 6: Matrizes de decomposicao para modulagao das tensoes de fase

Setor 1: Setor 2: Setor 3:
-vl v? vo- - -v3 v? vo- - -vs v UO- -
M, = My = My =
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Setor 4: Setor 5: Setor 6:
-v5 v? vo- - -v5 X vo- - -vl v0 vo- -
My = M; = Mg =
1 1 1 1 1 1 1 1 1
TPER [ At
COMP1 = — (Tf)) (B.8)

Os comparadores restantes sao calculados de maneira semelhante conforme as equi-

valéncias de triangulos:

compa — LLER <% + At1> (B.9)
T. 2
TPER [ At
COMP3 = — R <—2° + At + At2> (B.10)

Ainda, para que o conversor opere na regiao linear, é necessaria a limitacao da acao
de controle. Limitando-se a agao de controle por um circulo inscrito no hexagono da
Figura 137. O méaximo valor da norma da acao de controle normalizada pelo barramento
CC néo pode exceder o valor de v/3 /3.

[ ]m‘[ ] 3 Tues] (B0

ug ug

TPER
Comparadores Contador
COMP3 up-down
comp2 \
COMP1 \

Figura 138: Comparadores e timer para geracao dos sinais de saida (tensoes de fase).



