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RESUMO
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Esta dissertação apresenta um estudo sobre a aplicação de controladores baseados na
abordagem dos modos deslizantes ao motor síncrono de ímãs permanentes. O objetivo
central é o estudo teórico e a implementação 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 inclusão deste tópico tem a finalidade de fornecer elemen-
tos de comparação no tocante ao desempenho, precisão, robustez, chattering e aspectos
relacionados à implementação.

Na parte inicial do trabalho, são apresentados os conceitos principais relacionados à
abordagem de controle de estrutura variável. Após, um estudo teórico sobre um con-
trolador em modos deslizantes de primeira ordem é feito. Além da formulação teórica,
assuntos como chattering e formas clássicas de contornar este inconveniente são abor-
dados. Na seqüência, são apresentados dois controladores baseados no deslizamento de
segunda ordem. A metade final do trabalho trata da aplicação dos controladores em mo-
dos deslizantes ao motor síncrono de ímãs permanentes. Primeiramente, estudos teóricos
com diversos resultados de simulação são apresentados. Posteriormente, resultados ob-
tidos em bancada experimental mostram a viabilidade da aplicação destes controladores
ao sistema considerado. Todos os controladores estudados utilizam medidas das correntes
de estator, o que é clássico neste tipo de aplicação, e a medida posição do rotor, obtida
através de um encoder absoluto. Os testes para análise do desempenho dos controladores
levam em consideração erros nos parâmetros do sistema e a carga como uma entrada de
perturbação.

Palavras-chave: Motor síncrono de ímãs permanentes, Controle de estrutura variável,
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 INTRODUÇÃO

1.1 Objetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo a realização de um estudo sobre a aplicação da

abordagem dos modos deslizantes de segunda ordem ao controle do movimento do motor

síncrono de ímãs permanentes. Estão compreendidos no estudo a formulação teórica para

uma classe mais geral de sistemas, a particularização para o controle do motor síncrono

de ímãs permanentes e a sua implementação 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 análise

dos resultados obtidos, o desempenho dinâmico, a robustez, o fenômeno do chattering e

aspectos relacionados a implementação digital em bancada experimental são os elementos

considerados.

1.2 Revisão bibliográfica

Os motores síncronos de ímãs permanentes (MSIP) vêm se destacando ao longo da

última década em diferentes aplicações, notadamente naquelas que necessitam de controle

preciso de movimento, com alto rendimento e elevado desempenho dinâmico. Isto se deve

principalmente aos grandes avanços na área de materiais magnéticos, propiciando a manu-

fatura de ímãs de alta indução magnética com custos menores, e aos circuitos eletrônicos

responsáveis pelo seu acionamento com alto desempenho. Associado a isto, o ganho de

eficiência energética e redução de volume e de peso destes motores se destacam quando

comparados às tecnologias utilizadas em máquinas elétricas convencionais. O perfil das

aplicações deste motor e suas atraentes características no contexto da automação indus-

trial são fatores que motivam o estudo, a comparação e o aperfeiçoamento das técnicas

de acionamento e controle do movimento deste tipo de máquina.

O estabelecimento da teoria do controle vetorial, no início dos anos setenta (BLAS-
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CHKE, 1972) proporcionou a utilização dos motores C.A. em aplicações de elevada exigên-

cia do ponto de vista do controle. Embora existam referências 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 aplicações, a pequena robustez em relação às perturbações é fato conhecido (BOSE,

1997).

O MSIP, semelhante a outros motores elétricos, está sujeito a erros de identificação

nos parâmetros do modelo e também a variações nos valores identificados em função das

condições de operação. O conjugado resistente imposto pela carga nem sempre é bem

conhecido agindo, muitas vezes, como uma perturbação externa que afeta o desempenho

do controle.

Nas últimas duas décadas, a técnica de controle baseada em sistemas de estruturas

variáveis (SEV) ou controlador de estrutura variável (CEV) em modos deslizantes, tem

recebido especial atenção dos pesquisadores. Matematicamente, a base desta técnica

remonta ao final da década de cinqüenta (EMELYANOV, 1959). Porém, somente na década

de setenta é que esta técnica começa a ter maior divulgação 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 limitação o fenômeno conhecido por chattering (PERRUQUETTI; BARBOT,

2002). Na década de oitenta e início 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 redução do chattering é obtida pela

mudança da dinâmica do sistema na vizinhança da superfície de chaveamento, evitando

a descontinuidade e preservando as principais propriedades do sistema original. Esta

abordagem também está apresentada em (SLOTINE, 1984). O lado negativo desta técnica

é que sempre ocorre uma redução, em certa medida, na precisão 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 redução de chattering e sem perda de precisão e robustez,

desacoplamento, facilidade de implementação e redução 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 síncrono de ímãs 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 consideração de perturbação apenas

no conjugado de carga. Em (S.LAGHROUCHE et al., 2003), o problema do controle robusto

do motor síncrono de ímãs permanentes é considerado, através da aplicação do algoritmo

Twisting (LEVANT, 1993). (MARQUES, 2001) propõe 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 síncronos, quanto aos de indução (BILALOVIC; SABANOVIC, 1989), (UTKIN,

1993), (GLUMINEAU et al., 1993), principalmente, porque a utilização dos conversores traz

intrínseca a questão da descontinuidade, em virtude da natureza de funcionamento das

chaves estáticas.

1.3 Organização do trabalho

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

O capítulo 1 apresenta as motivações para a realização deste trabalho, uma revisão

bibliográfica sobre trabalhos que abordam o mesmo tema tratado nesta dissertação, os

objetivos e a proposta do trabalho.

No capítulo 2 são apresentados os conceitos fundamentais do controle a estrutura

variável e as principais características desse controle.

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

meira e segunda ordem

O capítulo 4 trata da modelagem do motor síncrono de ímãs permanentes, a fim de

obter o modelo em coodernadas síncronas ”dq” visando os objetivos de controle. Posteri-

ormente neste capítulo é apresentada a aplicação dos controladores vetorial e em modos

deslizantes ao motor síncrono de ímãs permanentes.

No capítulo 5 são apresentados os resultados de simulação realizados em software

MATLAB R© para o controle da posição angular da máquina e da corrente de eixo direto.

Os resultados experimentais realizados em plataforma DSP, bem como a descrição da



bancada experimental são apresentados no capítulo 6.

O capítulo 7 apresenta as conclusões finais, com um comparativo entre as técnicas

estudadas e implementadas, sumarizando os resultados do trabalho, salientando as con-

tribuiçoes do mesmo e sugestões de trabalhos futuros.
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2 CONTROLE DE ESTRUTURA
VARIÁVEL

2.1 Introdução

O objetivo deste capítulo é apresentar de forma concisa aspectos teóricos fundamentais

relacionados à abordagem de controle de sistemas por estrutura variável. Esta abordagem

tem demonstrado ser atrativa para o controle de sistemas sujeitos à incertezas ou pertur-

bações. Por apresentar características proeminentes como robustez e relativa simplicidade

de implementacao.

O estudo do Controle de Estrutura Variável (CEV) surgiu dos estudos de Emelyanov,

no começo dos anos cinqüenta, na extinta União Soviética (J.Y.HUNG; GAO; HUNG, 1993).

Os estudos iniciais restringiram-se aos sistemas lineares de segunda ordem. Desde então,

esta abordagem evoluiu para a aplicação em diferentes classes de sistemas, como sistemas

não-lineares, sistemas multivaráveis, sistemas discretos, sistemas de grande porte e de

dimensão infinita, sistemas estocásticos. Com o passar do tempo, os objetivos do Con-

trole de Estrutura Variável também foram ampliados, da estabilização, correspondente ao

estágio inicial, para outros objetivos como o rastreamento, a regulação (J.Y.HUNG; GAO;

HUNG, 1993) (GAO; HUNG, 1993a). Pode-se considerar que a sua origem foi o controle

"bang-bang", característico do uso de sistemas baseados em relés (UTKIN, 1993). Os

avanços na tecnologia associada aos microprocessadores e aos circuitos com chaveamentos

em alta velocidade têm possibilitado a implementação do CEV em diversas aplicações,

como em controle de robôs, de motores CC, síncronos e de indução, controle de vôo de

aeronaves (J.Y.HUNG; GAO; HUNG, 1993). O CEV tem a característica de proporcionar

sistemas de controle muito robustos em relação às perturbações endógenas e exógenas,

muitas vezes resultando em sistemas completamente insensíveis a estas perturbações, ou

seja, sistemas invariantes. Essencialmente, o CEV utiliza uma lei de controle descontínua,

com chaveamentos em alta freqüência, para direcionar a trajetória do sistema para uma

determinada região no espaço de estados, denominada de "superfície de deslizamento".
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Esta superfície é chamada de superfície de deslizamento porque o controle mantém a tra-

jetória do sistema confinada nela, através de uma lei de controle a estrutura variável, que

é alterada segundo uma função de chaveamento, fazendo-a evoluir com o tempo para um

ponto de equilíbrio. O termo CEV é empregado porque a estrutura do controlador sofre

variação intencional para obter da planta uma determinada resposta ou um comporta-

mento desejado. Uma questão crucial, com relação ao CEV, é o tratamento de equações

diferencias descontínuas. As equações diferenciais não são definidas no ponto em que a

excitação é não analítica (ponto de descontinuidade). A teoria clássica das equações di-

ferenciais ordinárias não apresenta solução para descrever o sistema na descontinuidade

e a solução conhecida é única se o controle é uma função Lipschitz (PERRUQUETTI; BAR-

BOT, 2002). Conseqüentemente, a proposição de ferramentas matemáticas apropriadas

foi necessária.

Em (J.Y.HUNG; GAO; HUNG, 1993), cinco métodos foram propostos para solucionar

este problema, sendo que a solução utilizada neste trabalho utiliza o método de Filippov

(FILIPPOV, 1964).

2.2 Definição do problema de controle de estrutura va-
riável

Seja um sistema dinâmico, variante no tempo, definido segundo a equação:

x′ = f(t, x, u) (2.1)

onde: x ∈ <n é o vetor de estado, u ∈ <m é o vetor de controle.

Um sistema de controle de estrutura variável fica definido por um vetor de controle

que altera de valor segundo uma lógica de chaveamento que é relacionada aos estados. Na

equação a seguir, é apresentada a forma mais geral da variável de controle de um sistema

de controle de estrutura variável.

ui(x, t) =

{

ui+(x, t) se σi(x, t) > 0

ui−(x, t) se σi(x, t) < 0
i = 1, 2, ...,m (2.2)

As funções ui+, ui− e σi são contínuas com contradomínio contido na reta real sendo

σi denominada função de chaveamento escalar. A função vetorial σ(x, t), definida pelas

funções de chaveamento escalares é denominada função de chaveamento, ao passo que o
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vetor de controle u(x, t), determinado pelas variáveis de controle arranjadas segundo a

equação 2.4, é denominado controle de estrutura variável.

σ(x, t) =















σ1(x, t)

σ2(x, t)
...

σm(x, t)















(2.3)

u(x, t) =















u1(x, t)

u2(x, t)
...

um(x, t)















(2.4)

Na equação 2.2, a região do espaço de estados que caracteriza o limite para a alteração

da variável de controle entre ui+ e ui− é definida pelo conjunto de pontos no qual σi(x, t) =

0. Para qualquer valor de i, um conjunto de pontos do espaço de estados que satisfaz

σi(x, t) = 0 é denominado superfície de chaveamento.

Seja x(t0) o vetor de estado do sistema em um instante de tempo t0 e considere que

x(t0) está contido em uma superfície de chaveamento σi. Se para qualquer tempo contido

no intervalo
[

t0 tf

]

, a trajetória do sistema permanecer contida nesta superfície de

chaveamento diz-se que o sistema está no modo de deslizamento em relação à superfície

σi e o intervalo de tempo considerado.

Seja x0 o vetor de estado do sistema representado pela equação 2.1 no tempo t = 0.

A trajetória do vetor de estado desde t = 0 até o instante em que uma superfície de

chaveamento σi é atingida é denominada modo de alcance, ao passo que o tempo decorrido

desde t = 0 até o instante em que a superfície de chaveamento σi é atingida é denominado

tempo de alcance.

Para determinar o controle de estrutura variável tal que uma superfície de chavea-

mento σi ou uma intersecção de superfícies de chaveamento, seja atingida em um intervalo

de tempo finito, é necessário impor uma condição a ser satisfeita pelo modo de alcance.

Tal condição é denominada condição de alcance.

O problema de determinar um controle de estrutura variável consiste em definir uma

função de chaveamento σ(x, t), que satisfaça os objetivos de controle e também, determi-

nar um controle de estrutura variável segundo a equação 2.2 tal que uma superfície de

chaveamento σ(x, t) seja atingida em um tempo finito para qualquer condição inicial do
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vetor de estado contida em uma vizinhança no espaço de estados.

2.3 Existência de Modos Deslizantes

As condições necessárias e suficientes para a existência dos modos deslizantes são

definidas pela equação 2.5:

σ′
i(x, t) < −η quando σi(x, t) > 0, para x ∈ O(xσ, ∂)

σ′
i(x, t) > η quando σi(x, t) < 0, para x ∈ O(xσ, ∂)

(2.5)

onde η é um escalar real positivo, O(xσ, ∂) é uma vizinhança de um ponto xσ contido na

superfície de chaveamento σi é um escalar real positivo de amplitude infinitesimal.

O significado das condições definidas pela equação 2.5, é o seguinte: para que exista

um modo deslizante sobre a superfície de chaveamento σi, em torno do ponto xσ, para uma

condição inicial contida em σi, é necessário e suficiente que, próximo de xσ, a derivada

temporal de σi(x, t) seja menor que um escalar negativo η quando σi(x, t) for positiva e

a derivada temporal de σi(x, t) seja maior que um escalar positivo −η quando σi(x, t) for

negativa. Em suma, em cada caso, próximo de xσ, em pontos externos à superfície de

chaveamento, o valor de σi(x, t) deve decrescer ou crescer de modo que σi(x, t) torne-se

nula.

2.4 Determinação e unicidade de modos deslizantes

Da definição das variáveis de controle apresentada na equação 2.2, tem-se que a equa-

ção diferencial que representa o sistema possui o lado direito descontínuo no conjunto de

pontos do espaço de estado determinado por σ(x, t). Assim, o teorema da existência e

unicidade de soluções de equações diferenciais não pode ser aplicado diretamente em 2.2

para os pontos onde σ(x, t) = 0. Para resolver este problema, são propostos métodos para

substituição do controle de estrutura variável determinado segundo a equação 2.2 por um

controle contínuo; ou métodos para determinação de uma equação diferencial com o lado

direito contínuo sobre o conjunto σ, que define respostas de modo deslizante representa-

tivas com respeito às respostas verificadas em sistemas de controle a estrutura variável

físicos. Cinco métodos são propostos em (J.Y.HUNG; GAO; HUNG, 1993) para determinação

de equações diferenciais com o lado diretito descontínuo sobre σ mantendo-se inalterado o
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controle de estrutura variável. A seguir, são apresentados dois destes métodos, o método

de Filippov e o método do controle equivalente.

2.4.1 Método de Fillipov

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

contínuas sobre um conjunto σi de superfícies de chaveamento.

O método de Filippov preconiza a adoção de um valor médio para o ponto de des-

continuidade. Como o método é elaborado em função de uma extensão do conceito de

solução de equação diferencial, o mesmo é denominado método axiomático. Seja um sis-

tema descontínuo definido por:

x′ =







f1(x) se x ∈ s1

f2(x) se x ∈ s2

(2.6)

onde s1 e s2 são regiões abertas no espaço de estados:

s1 = {x ∈ <n : h(x) < 0} (2.7)

s2 = {x ∈ <n : h(x) > 0} (2.8)

E h : <n → < é uma função escalar suave. A superfície de descontinuidade σ =

{x ∈ <n : h(x) = 0} é suficientemente retangular e genericamente transversal a ambos os

campos vetoriais f1(x) e f2(x), estabelecendo a separação entre s1 e s2. O campo vetorial

resultante não pode ser continuamente estendido para a superfície σ. Este fato leva a

necessidade de alguma metodologia para a definição apropriada da solução de 2.6.

Considere um ponto c e 〈∇h(x̂), f1(x̂)〉 > 0. Então, tal ponto é acessível para alguma

órbita do sistema x′ = f1(x).

Também 〈∇h(x̂), f2(x̂)〉 < 0 é natural concatenar-se a órbita de x′ = f1(x) terminando

em x̂ com a órbita de x′ = f2(x) partindo do mesmo ponto. Pode-se adotar o mesmo

raciocínio no caso análogo, quando ambos 〈∇h(x̂), f1(x̂)〉 > 0 e 〈∇h(x̂), f2(x̂)〉 < 0 e

definir-se um conjunto de pontos sobre a superfície σ onde a trajetória do sistema cruzá-

la-ia, indo de uma região para a outra (de s1 para s2 ou vice-versa).
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σc = {x ∈ σ : 〈∇h(x̂), f1(x̂)〉 〈∇h(x̂), f2(x̂)〉 > 0 ⊂ σ} (2.9)

Nos pontos contidos no conjunto σc as soluções clássicas das equações diferenciais

ordinárias, contínuas dos dois sistemas x′ = f1(x) e x′ = f2(x) podem ser unidas para

formar uma solução cuja órbita cruza a superfície de descontinuidade σ. Nota-se que,

parte a interpretação geométrica relacionada a direção dos vetores campo nos pontos da

superfície de descontinuidade, poder-se-ia pensar na taxa de variação instantânea do valor

da função h ao longo da solução x(t) e concluir-se que:

d

dt
[h(x(t))] = ∇h(x(t))dx(t)

dt
= 〈∇h(x(t)), fi(x(t))〉 (2.10)

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

derada.

Pode ser definido sobre a superfície σ um conjunto de pontos onde a solução de 2.6

não atravessa σ, deslizando sobre ela. Esta parte da superfície pode ser denominada como

parte deslizante, sendo complementar a σc em σ, ou seja:

σs = {x ∈ σ : 〈∇h(x̂), f1(x̂)〉 〈∇h(x̂), f2(x̂)〉 ≤ 0} (2.11)

Assim, embora σc seja um conjunto aberto, seria a união de subconjuntos fechados

(alguns deles possivelmente consistindo de pontos de deslizamento isolado).

No conjunto de pontos de σs, o método de Filippov pode ser usado para construir

soluções consideradas como extensões da solução de 2.6. Tal método consiste na definição

de um novo campo vetorial calculado a partir de uma combinação convexa adequada dos

dois campos vetoriais originais, ou seja:

x′ = Fs(x) = (1 − λ)f1 (x) + λf2 (x) (2.12)

onde para cada x ∈ σs, o valor de λ é selecionado.

Deste modo pode-se escrever:

〈∇h(x), Fs(x)〉 = 〈∇h(x), (1 − λ)f1(x) + λf2(x)〉 (2.13)

0 = 〈∇h(x), f1(x) − λf1(x) + λf2(x)〉 (2.14)
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Usando a propriedade distributiva:

0 = 〈∇h(x), f1(x)〉 − λ 〈∇h(x), f1(x) − f2(x)〉 (2.15)

Assim:

λ =
〈∇h(x), f1(x)〉

〈∇h(x), f1(x) − f2(x)〉
(2.16)

Em σs tem-se:

〈∇h(x), f1(x)〉 〈∇h(x), f2(x)〉 ≤ 0 (2.17)

A equação 2.16 pode ser reescrita como:

λ =
〈∇h(x), f1(x)〉

〈∇h(x), f1(x)〉 − 〈∇h(x), f2(x)〉
(2.18)

Assim:

• se 〈∇h(x), f1(x)〉 > 0 ⇒ 〈∇h(x), f1(x)〉 ≤ 0, verifica-se, portanto, que neste caso:

0 < λ ≤ 1

• se 〈∇h(x), f1(x)〉 < 0 ⇒ 〈∇h(x), f1(x)〉 ≥ 0, verifica-se que:

0 < λ ≤ 1

• se 〈∇h(x), f1(x)〉 > 0, verifica-se que:

λ = 0

Assim tem-se que:

0 ≤ λ ≤ 1 ∀x ∈ σs (2.19)

Desta forma, tem-se uma definição explícita para o campo vetorial na condição de

deslizamento sobre σs dada por:

Fs(x) =

(

1 − 〈∇h(x), f1(x)〉
〈∇h(x), f1(x) − f2(x)〉

)

f1(x) +

( 〈∇h(x), f1(x)〉
〈∇h(x), f1(x) − f2(x)〉

)

f2(x) (2.20)



CAPÍTULO 2. CONTROLE DE ESTRUTURA VARIÁVEL 37

Fs(x) =
〈∇h(x), f1(x) − f2(x)〉 f1(x) − 〈∇h(x), f1(x)〉 f1(x) + 〈∇h(x), f1(x)〉

〈∇h(x), f1(x) − f2(x)〉
(2.21)

Fs(x) = −〈∇h(x), f2(x)〉 f1(x) + 〈∇h(x), f1(x)〉 f2(x)

〈∇h(x), f2(x) − f1(x)〉
(2.22)

Fs(x) = −〈∇h(x), f2(x)〉 f1(x) + 〈∇h(x), f1(x)〉 f2(x)

〈∇h(x), f2(x) − f1(x)〉
(2.23)

2.4.2 Método do controle equivalente

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

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

x′ = f(x) +G(x)u (2.24)

O primeiro passo da abordagem de controle equivalente é encontrar em 2.24 a entrada

uequiv . O controle equivalente é deduzido, reconhecendo que σ′ = 0 é uma condição

necessária para a trajetória de estado permanecer na superfície de deslizamento σ = 0.

Dado que:

σ′ =
∂σ

∂x
x′ =

∂σ

∂x
[A(x)x+B(x)u] =

∂σ

∂x
A(x)x+

∂σ

∂x
B(x)u = 0 (2.25)

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

uequiv(x) = −
[

∂σ

∂x
B(x)

]−1
∂σ

∂x
A(x)x (2.26)

onde a condição é que exista a matriz inversa de ∂σ
∂x
B(x).

2.5 Estabilidade de sistemas de controle de estrutura
variável

Um sistema de controle de estrutura variável pode apresentar dois tipos de movimento.

Um modo que ocorre em regiões nas quais o lado direito da equação diferencial, que

representa o sistema de controle, é contínuo e, um outro modo, em regiões nas quais
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o lado direito da equação de tal equação é descontínuo. Tais modos são denominados,

respectivamente, de modo de alcance e modo deslizante. Para investigar a estabilidade de

sistemas de controle a estrutura variável, convém explorar em separado o modo de alcance

e o modo deslizante. Segundo (GLIGIC, 2005), a estabilidade de sistemas de controle de

estrutura variável deve ser estudada em duas etapas:

a. estudo do alcance de superfícies de chaveamento;

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

veamento;

No caso de controle escalar, as condições necessárias e suficientes para existência

de modos deslizantes são satisfeitas em uma região da superfície de chaveamento. No

caso de controle vetorial, tais condições são satisfeitas sobre, pelo menos, uma região de

uma superfície de chaveamento ou, sobre uma região da intersecção de um conjunto de

superfícies de chaveamento. Para que o sistema de controle em malha fechada seja estável

para condições iniciais contidas em uma dada vizinhança no espaço de estados, deve-se

garantir que para qualquer condição inicial contida nesta vizinhança, a trajetória definida

pela mesma atinja a região na qual a existência de modos deslizantes é garantida em um

tempo finito.

2.6 Condições de alcance

As condições sob as quais os estados irão se mover em direção às superfícies de des-

lizamento são chamadas de condições de alcance. A trajetória do sistema sob a condição

de alcance é chamada de modo de alcance. Três abordagens para especificar as condições

de alcance são propostas.

2.6.1 Abordagem direta da função de chaveamento

A primeira abordagem para condições de alcance foi proposta por (EMELYANOV, 1967)

e (UTKIN; PARNAKH, 1978) e denomina-se abordagem direta da função de chaveamento.

Tal abordagem consiste na extensão das condições necessárias e suficientes para existência

de modos deslizantes em torno de um ponto contido em uma superfície de chaveamento

para todo espaço de estados. Esta abordagem é definida pela equação:
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σ′
i < 0 para σi(x) > 0

σ′
i > 0 para σi(x) < 0 i = 1, 2, ...,m ∀x ∈ D ⊂ <n

(2.27)

Onde x é um vetor de estado, σi é uma função de chaveamento escalar, n é a ordem

do sistema de controle, m é o número de variáveis de controle e D é o espaço de estados.

A equação 2.27 define uma condição de alcance global, ou seja, se tal condição é

satisfeita, qualquer modo de alcance do sistema de controle atinge as superfícies de chave-

amento definidas pelas funções de chaveamento escalares σ1, σ2, ..., σm, respectivamente,

após um certo intervalo de tempo.

A condição de alcance definida pela equação 2.27 não 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 trajetória atinge uma superfície de deslizamento.

2.6.2 Abordagem por função de Lyapunov

Tal abordagem é definida por uma função de Lyapunov positiva definida com respeito

à função de chaveamento σ = (σ1, σ2, ..., σm)T , com derivada temporal total negativa. Tal

condição é determinada por:

V (t, x, σ) > 0 para σ 6= 0 e V (t, x, 0) = 0 ∀t ∈ < e ∀x ∈ D ⊂ <n

V ′(t, x, σ) < 0 para σ 6= 0 ∀t ∈ < e ∀x ∈ D − σi

(2.28)

Na equação 2.28, V(t, x, σ) é uma candidata a função de Lyapunov e σ = σ1∪σ2∪...σm

é a união de todas as superfícies de chaveamento do sistema de controle a estrutura

variável.

As condições apresentadas na equação 2.28 definem uma condição de alcance global

com respeito à intersecção σ1,2,...,m = σ1∩σ2∩ ...σm. Ou seja, se as condições apresentadas

na equação 2.28 são satisfeitas, em um certo intervalo de tempo, qualquer modo de alcance

atinge a intersecção de todas as superfícies 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 condição imposta sobre a derivada temporal total da candidata à função

de Lyapunov segundo a equação:

V ′(t, x, σ) < −ε ∀t ∈ < e ∀x ∈ D − σi (2.29)
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Onde ε é um escalar real positivo.

2.7 Características do modo deslizante

2.7.1 Invariância

Ocorre quando a trajetória do sistema no modo deslizante não depende dos parâme-

tros da planta. Nesta condição, o modo deslizante é robusto com respeito a incertezas

paramétricas, pois a alteração dos valores dos parâmetros da planta não altera a equação

diferencial que representa o modo deslizante.

Sob determinadas condições, um modo deslizante de um sistema de controle a estru-

tura variável independe de distúrbios e incertezas paramétricas. Esta propriedade é mais

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

Seja uma planta de ordem n, com m variáveis de controle, variante no tempo, não

linear com respeito às variáveis de estado e linear com respeito às variáveis de controle

representada por uma equação diferencial dita nominal sujeita a distúrbios e incertezas

paramétricas representadas pela equação:

x′ = f(t, x) + ∆f(t, x, p) + (B(t, x) + ∆B(t, x, p))u+ η(t, x, p) (2.30)

Na equação 2.30, x ∈ <n é um vetor de estado, u ∈ <m é o vetor de controle, p ∈ <p

é um vetor cujos elementos são p parâmetros incertos, f ∈ <n é a função de estado

da planta dita nominal, que é determinada por parâmetros ditos nominais, ∆f ∈ <n é

uma perturbação na função de estado nominal da planta determinada pelos parâmetros

incertos, B ∈ <nxm é a matriz de ganhos dos controles da planta dita nominal, que é

determinada por parâmetros nominais, ∆B ∈ <nxm é uma perturbação na matriz de

ganhos dos controles da planta nominal determinada pelos parâmetros incertos e η ∈ <n

é um vetor de distúrbios aplicado sobre o modelo nominal da planta.

Considerando que as condições necessárias e suficientes para a existência do modo

deslizante são satisfeitas, cabe a seguinte definição dada por (GAO; HUNG, 1993b):

Definição 1 Se o modo deslizante de um sistema de estrutura variável não é afetado

por perturbações do sistema e distúrbios externos, tal modo deslizante é dito invariante à

perturbações e distúrbios.

Um modo deslizante que satisfaz à definição de invariância é insensível a incertezas
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paramétricas e distúrbios aplicados sobre o modelo nominal da planta.

2.7.2 Chattering

O chattering é o fenômeno de oscilação que ocorre com o sinal de controle quando o

sistema está na superfície de deslizamento. O sinal de controle fica chaveando, em alta

freqüência, 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-

lação da trajetória do sistema em torno da superfície de chaveamento e chattering numa

freqüência menor. O oposto ocorre com um sistema ideal, com chaveamento instantâ-

neo, o sistema segue exatamente sobre a superfície de chaveamento e com uma freqüência

infinita. Como mostrado na figura 1.

Um pré-suposto que sempre é considerado nas análises feitas em CEV é que os cha-

veamentos são instantâneos, o que na prática não existe. São muitas as causas de atraso:

uma é devido ao tempo de computação gasto pela lógica de controle; outra causa é o

tempo de atuação das chaves; outra ainda é o retardo devido aos dispositivos no caminho

que vão do sinal lógico até a resposta efetiva do sistema. Assim, dependendo do circuito,

têm-se filtros de entrada e saída, conversores, transdutores, etc. Estes atrasos fazem que

o sistema não execute o chaveamento instantaneamente como é o pré-suposto de todo o

estudo e sim com um determinado atraso.

chattering

superfície de deslizamento

Figura 1: chattering

e’
região de modo de deslizamento

e

Figura 2: Deslizamento ideal

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

significativa, que por sua vez pode excitar dinâmicas de alta freqüência não consideradas
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e’

e

região de modo de deslizamento

Figura 3: Deslizamento não-ideal

no modelo do sistema. Além dos problemas já apresentados o chattering aumenta o

desgaste e diminui o tempo de vida dos atuadores e de componentes. Muitos esforços têm

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; LI, 1991). A seguir será mostrada a abordagem da continuação que é um dos

métodos de redução do chattering.

2.7.2.1 Abordagem da continuação

Segundo (J.Y.HUNG; GAO; HUNG, 1993), a abordagem da continuação consiste em

definir uma aproximação contínua para as variáveis de controle próximo das superfícies

de chaveamento. Define-se uma camada limite em torno do conjunto formado pela união

de todas as superfícies de chaveamento.

e’

e

camada limite

σ=0

Figura 4: Camada limite

O objetivo da camada limite é de restringir o controle descontínuo quando a trajetó-

ria estiver fora da região delimitada por ±ε . Mas, quando a trajetória estiver dentro da

camada, então, ou não é aplicado qualquer lei de controle, o que seria a consideração da

utilização de uma zona morta para o controle, ou é aplicada uma lei linear de controle

neste intervalo, ou ainda, são utilizadas as duas considerações, 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 aplicação da abordagem da continuação define

um sistema de controle em malha fechada no qual o chattering é inexistente, ou seja, é

realizada a eliminação do chattering, no entanto a propriedade de invariância é perdida,

mas o sistema ainda permanece robusto com respeito a distúrbios 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

parâmetro ε será usado para a determinação de desempenho do sistema, uma vez que o

seu ajuste implica em um compromisso entre a precisão e a redução de chattering.

No controle por modos deslizantes clássico, o controle descontínuo é implementado

com o uso da função Sinal. A utilização da camada limite implica alteração da estrutura

de controle e, portanto, há a necessidade de definirmos as novas funções matemáticas

que permitem usar a noção de camada limite. Para este estudo duas novas funções são

definidas, conforme segue:

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

sat1(σ, x, t) =















−1, −ε < σ(x, t)
σ
ε
, −ε ≤ σ(x, t) ≤ ε

1, σ(x, t) > ε

(2.31)

σ(x,t)

sat

-1

+1

+ε

-ε

1

Figura 5: Camada limite com controle linear

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



da camada limite é definida pela seguinte função matemática:

sat2(σ, x, t) =















−1, −ε < σ(x, t)

0, −ε ≤ σ(x, t) ≤ ε

1, σ(x, t) > ε

(2.32)

σ(x,t)

sat

-1

+1

+ε

-ε

2

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 precisão e robustez (G.BARTOLINI;

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

2.8 Considerações Finais do Capítulo

Neste capítulo foram apresentados os principais conceitos da técnica de controle de es-

trutura variável. Foi apresentado, também um breve histórico desta metodologia (CEV),

a partir da formulação das primeiras soluções de equações diferencias cujas funções de

excitação têm ponto de descontinuidade. Passando pelos primeiros resultados de aplica-

ções destas descobertas em sistemas maiores que o de segunda ordem e com uma única

entrada. Chegando finalmente aos métodos usados para solucionar este tipo de equações

tais como Fillipov.

Uma das características negativas do CEV é o aparecimento do chattering, que é o

chaveamento em alta freqüência feito pelo controle entre os dois sistemas, na superfície

de deslizamento. Neste capítulo foram apresentados algumas técnicas para a eliminação

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

3.1 Introdução

Nesta seção serão 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, propõem-se um procedimento de síntese de um controlador

baseado nos modos deslizantes de segunda ordem para uma classe de sistemas não lineares

sujeitos a perturbações.

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 equação dinâmica não linear da forma:

x′ = f(x) +G(x)u+ η(x, t)

y = h(x)
(3.1)

onde x ∈ <n é o vetor de estados, u ∈ <m é o vetor das entradas de controle, y ∈ <m

é o vetor das saídas a serem controladas e f(x) ∈ <n, G(x) ∈ <n<m e h(x) ∈ <m são

funções vetoriais conhecidas e continuamente diferenciáveis.
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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 referências para as saídas de controle.

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

etapas seguintes:

a. Projeto de uma superfície de deslizamento tal que a dinâmica do sistema, quando

na condição de deslizamento, realize o rastreamento das referências;

b. Projeto de uma lei de controle tal que satisfaça as condições de existência e alcan-

çabilidade ao modo deslizante.

3.2.1 Projeto da superfície de Deslizamento

A superfície de deslizamento σ(t, x) = 0 é um espaço fechado (n−m) dimensional em

<n, determinado pela intersecção de m superfícies de chaveamento de dimensão (n− 1),

relacionadas cada qual ao rastreamento de uma variável de controle. As superfícies de

chaveamento são projetadas de tal modo que o sistema, restrito a superfície σ(x) = 0,

tenha o comportamento desejado.

σ=0

σ1=0

σ2=0

(x ,t )1 1

(x ,t )0 0

Figura 7: A superfície de deslizamento é a intersecção das i-ésimas superfícies existentes

De modo geral, a fase de deslizamento é a fase na qual as trajetórias, restritas à

superfície σ(t, x) = 0, tendem assintoticamente ao equilíbrio.

O comportamento do sistema durante o modo deslizante, apresenta uma dinâmica de

ordem menor que a do modelo original, ou seja, o comportamento do sistema fica restrito

a um espaço de dimensão (n−m).

Considerando-se uma superfície de deslizamento da forma:
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σ(x, t) =
[

σ1 σ2 ... σm

]T

(3.2)

que seja continuamente diferenciável em relação a todos os seus argumentos, o projeto de

cada um dos elementos de σ é feito a partir da seguinte função:

σj =

rj−1
∑

i=0

λji(yjref − yj)
i, j = 1, ....m (3.3)

onde rj representa o grau relativo da saída yj (ISIDORI, 1995), yjref é a referência para a

saída yj e λji representa um ganho. Quando o sistema estiver na condição de deslizamento,

com σj = 0 a equação 3.3 representa uma dinâmica linear do erro de rastreamento da

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

Assim, a equação 3.3 representa uma dinâmica de erro de rastreamento que converge

exponencialmente para a origem desde que λji que seja positivo. Portanto, pelo ajuste

adequado dos ganhos λji pode-se regular livremente a velocidade da convergência expo-

nencial do erro de saída para zero. Se a saída apresentar grau relativo igual a um, a

equação 3.3 não apresenta dinâmica. Ao atingir a superfície 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 superfície

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

A dinâmica da superfície σ(x, t) pode ser escrita do seguinte modo:

σ′ = ∂σ
∂t

+ ∂σ
∂x
x′

σ′ = ∂σ
∂t

+ ∂σ
∂x

[f(x) +G(x)u]

σ′ = A(x, t) +B(x)u(t)

(3.4)

onde:

A(x, t) =
∂σ

∂t
+
∂σ

∂x
f(x) (3.5)

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

das referências de saída e do modelo nominal do sistema e por outro lado,
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B(x) =
∂σ

∂x
G(x) (3.6)

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

do modelo nominal do sistema.

A realimentação linearizante de 3.4 com relação ao controle pode ser obtido com o

uso da seguinte lei de controle:

u(t) = [B(x)]−1 [−A(x, t) + un] (3.7)

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

aplicação de 3.7 em 3.4 conduz a reescrita da dinâmica de σ como:

σ(x, t) = un(t) (3.8)

A partir de 3.8, o problema da estabilização para a origem pode ser tratado separa-

damente para cada uma das m dinâmicas. O projeto do termo um do vetor de controle

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

Vj(σj) =
1

2
σ2

j j = 1, ...,m (3.9)

Sua derivada temporal ao longo da trajetória de σj fica:

V ′
j (σj) = σjσ

′
j = σj(unj) (3.10)

A negatividade de V ′
j (σj) pode ser garantida com o uso da seguinte lei de controle

descontínua:

unj = −kjsign(σj) (3.11)

com kj > |ηj|, para garantir a convergência para origem, onde η é uma constante posi-

tiva, que representa as perturbações ao sistema, e sign(∗) representa a função sinal do

argumento.

Assim, garante-se a atratividade da origem da superfície σ(x, t) fazendo-se que ocorra

o deslizamento em direção a origem do erro de seguimento de saída, que é o objetivo de

controle buscado. Contudo, deve-se ter em conta que o deslizamento sobre σ(x, t) = 0 só
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ocorre no caso ideal, admitindo-se uma freqüência de chaveamento do controle infinita.

Na realidade, em função dos atrasos no tempo de chaveamento e limitações na freqüência

de chaveamento passível de realização, o sistema desliza numa vizinhança de σ(x, t) = 0

com oscilações de alta freqüência em torno desta região. Este fenômeno, que é inerente ao

controle descontínuo em modos deslizantes como já foi mostrado no capítulo 2, é conhecido

como "chattering".

3.2.3 Redução de Chattering

Tradicionalmente, a forma que tem sido utilizada para contornar este problema baseia-

se na substituição do controle descontínuo, numa vizinhança da função de chaveamento,

por um controle contínuo ou mesmo por uma "zona morta". Isto introduz o conceito de

cada limite e acarreta, via de regra, uma perda na robustez e na precisão de controle.

Portanto, a delimitação da espessura da camada limite é, sempre, um compromisso entre

a precisão e a redução 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, à cada uma das

saídas de controle. A implementação pode ser realizada através de uma função, como a

mostrada na figura 5, em substituição da função sinal.

3.3 Controladores Baseados nos Modos deslizantes de
segunda ordem.

Mais recentemente, como forma de superar os efeitos indesejáveis do "chattering", sem,

contudo penalizar a robustez e a precisão da ação 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 padrão

(primeira ordem) para dinâmicas de ordem superior da função de restrição, levando a

descontinuidade introduzida pelo controle a aparecer numa dinâmica de mais alta ordem

ao invés da dinâmica de primeira ordem como ocorre no caso padrão. Desta forma, é

possível eliminar o fenômeno do "chattering"com a manutenção das características de

robustez e precisão relacionadas à técnica original. A ordem do deslizamento é o número

total de derivadas contínuas de σ nas vizinhanças do modo de deslizamento. Portanto, o

modo deslizante de r ordem é determinado por:
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σ = σ′ = σ′′ = . . . =
(r−1)
σ = 0 (3.12)

As equações diferenciais são 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 referências de saída através de um controle em modos

deslizantes de segunda ordem. Com tal propósito, divide-se o problema em duas etapas:

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

3.3.2 Projeto da superfície de deslizamento

O projeto da superfície de deslizamento para um controlador de modos deslizantes

de segunda ordem é o mesmo apresentado para o controlador em modos deslizantes de

primeira ordem na seção 3.2.1.

3.3.3 Projeto da lei de controle

Em (PERRUQUETTI; BARBOT, 2002) são apresentados alguns algoritmos de controle

que tornam a origem atrativa, levando o sistema 3.1 ao deslizamento de segunda ordem.

Neste trabalho, será utilizado o algoritmo Twisting e também será proposto um novo

algoritmo, para projeto da lei de controle.

3.3.4 Algoritmo Twisting.

O Algoritmo Twisting é baseado em uma comutação adequada do controle entre dois

diferentes valores em que o plano de fase executa um número infinito de rotações enquanto

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

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

fase bem como o tempo das rotações diminuem em progressão geométrica.

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

uma avaliação do sinal da derivada da variável de deslizamento y2.
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Considerando as coordenadas

[

y1 y2

]T

=
[

σ σ′
]T

. (3.13)

O sistema incerto de segunda ordem é dado por:

{

y′1 = y2

y′2 = A(x, t, u) +B(x, t, u)u′
(3.14)

onde A(x, t, u) e B(x, t, u) são funções incertas e suaves. Assume-se, também, que ∀u ∈
U e ∀x ∈ X as seguintes restrições são satisfeitas:

|A(x, t, u)| ≤ C

0 < Km ≤ B(x, t, u) ≤ KM

(3.15)

onde C, Km, KM são valores constantes positivos.

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

|u| proporciona para |u| ≤ 1.

u′ =















−u se |u| > umx

−αmsign(y1) se y1y2 ≤ 0 e |u| ≤ umax

−αMsign(y1) se y1y2 > 0 e |u| ≤ umax

(3.16)

σ

σ’

Figura 8: Trajetória do algoritmo twisting no plano de fase

As condições suficientes para a convergência em tempo finito são:

a. 0 < αm < αM
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b. αm > C
Km

c. KmαM − C > KMαm + C

O controle similar:

u′ =

{

−αmsign(y1) se y1y2 ≤ 0 e |u| ≤ umax

−αMsign(y1) se y1y2 > 0 e |u| ≤ umax

(3.17)

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

Tendo em conta os diferentes limites de trajetórias resultantes das incertezas das

dinâmicas do sistema e avaliando o intervalo de tempo entre sucessivas passagens pelo eixo

das abscissas, é possível definir o seguinte limite superior para o tempo de convergência:

ttω∞ ≤ tM1 + θtω

1

1 − θtω

√

|y1M1| (3.18)

onde y1M1 é o valor de y1 quando a variável cruza pela primeira vez o eixo das abscissas.

tM1 é o instante de tempo correspondente e

θtω =

√

KM − αm + C

Km − αM − C
(3.19)

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 dinâmica em nível de controle, utiliza-se o seguinte termo de realimenta-

ção:

u′ = B−1(x, t)(−A(x, u, t) + un) (3.20)

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

termos do controle un, fica:

y′1 = y2

y′2 = un

(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 superfície σ = σ′ = 0. Como o sistema 3.21 é desacoplado do ponto de vista
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do controle, é possível dividirmos o problema da sua estabilização para a origem em m

problemas mono-variáveis do tipo:

y′1j = y2j

y′2j = unj j = 1, ...,m
(3.22)

A estabilização de 3.22 para a origem é feita com o uso da seguinte realimentação de

estados:

unj = −c1y1j − c2y2j + udj (3.23)

onde udj é um controle descontínuo que promove a convergência da trajetória do sistema

para o deslizamento. Os parâmetros c1 e c2 são constantes positivas. A consideração do

controle 3.23 na dinâmica 3.22, traz como resultado:

[

y′1j

y′2j

]

=

[

0 1

−c1 −c2

][

y1j

y2j

]

+

[

0

1

]

[udj] (3.24)

Na forma matricial compacta, reescrevemos como:

y′j = Czj + F [udj] (3.25)

com:

yj =

[

y1j

y2j

]

(3.26)

C =

[

0 1

−c1 −c2

]

(3.27)

F =

[

0

1

]

(3.28)

O controle udj é projetado com base na seguinte função de Lyapunov:

V(y) = yTPy (3.29)

onde:
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P =

[

p11 p12

p21 p22

]

(3.30)

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

trajetórias do sistema fica

V
′ = y′TPy + yTPy′ = yT

(

ATP + PA
)

y + 2yTPF (udj) (3.31)

Como a matriz A é estável existe uma matriz P = P T > 0 tal que dado Q = QT > 0,

a solução de −Q = ATP + PA é única. 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 função negativa definida é fazendo-se:

2yTPF (udj) = 2 (p12y1j + p22y2j) (udj) ≤ 0 (3.32)

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

tipo:

udj = −Kjsign (α1y1j + α2y2j) (3.33)

comKj > η e α1 = p11, α2 = p22. Desta maneira, a existência de um modo de deslizamento

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

un = F−1 [Csy −Kssign(g(y))] (3.34)

Com Cs = [−c1Imxm,−c2Imxm] onde Imxm representa a matriz identidade de rank m,

Ks é a seguinte matriz diagonal de ganhos do controle descontínuo:

Ks =















K1 0 0 0 0

0 K2 0 0 0

0 0 ... 0 0

0 0 0 ... Km















(3.35)



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

sign(g(y)) =









sign(α1y11 + α2y21)
...

sign(α1y1m + α2y2m)









(3.36)

A entrada de controle do sistema 3.1 é determinada pela integração de u′.

3.4 Considerações Finais do Capítulo

Neste capítulo foi apresentado um estudo teórico sobre os controladores em modos

deslizantes de primeira e segunda ordem para sistemas não-lineares e multiváriáveis. Estes

controladores baseiam-se em um termo de realimentação que desacopla o sistema em

termos do controle. Desta forma a demonstração da atratividade da origem da superfície

de deslizamento é tratada separadamente para cada saída de controle. A prova formal

da estabilidade baseada na teoria de Lyapunov, garante a robustez da lei em relação às

perturbações que não estão presentes na matriz de desacoplamento do controle.
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4 MODELAGEM DINÂMICA DO
MOTOR SÍNCRONO DE ÍMÃS
PERMANENTES

Nesta seção, será apresentado um procedimento para obtenção de um modelo no refe-

rencial síncrono dq para o motor com rotor a ímã permanente. Basicamente, a mudança

construtiva com relação ao motor síncrono convencional se dá no rotor, onde o enrola-

mento bobinado sobre um núcleo de material ferro-magnético é substituído por um maciço

ferro-magnético recoberto por um material magnético (ímã), o qual conforma os pólos de

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

O modelo trifásico convencional não se mostra adequado para o uso em controle,

pois, as grandezas de estator estão referidas a um referencial estacionário, enquanto que

as grandezas de rotor a um referencial girante com a velocidade do rotor. Este fato

faz com que as indutâncias apresentem dependência temporal, o que torna complexa a

resolução das equações dinâmicas. Com o uso de transformações adequadas entre sistemas

de coordenadas pudemos obter um modelo bifásico num único referencial.

Inicialmente, será apresentada uma transformação entre o sistema de representação

trifásico e um sistema de representação bifásico equivalente do ponto de vista magnético

e da potência absorvida. São estabelecidas as relações entre os parâmetros elétricos do

sistema de representação trifásica, que é o caso físico real, e os parâmetros elétricos do

sistema equivalente de representação bifásica. Num segundo momento, será apresentada a

transformação de rotação entre referenciais bifásicos e sua aplicação ao motor. Em função

dos objetivos de controle que serão especificados nos capítulos posteriores, deste trabalho,

o modelo do motor será explicitado em termos das dinâmicas das seguintes variáveis:

posição (θ) e velocidade do eixo do motor (ω); corrente de eixo direto (id) e corrente de

eixo em quadratura (iq) do estator.
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4.1 Transformação Trifásico-bifásica: Transformada de
Clark

A partir das leis físicas, pode-se obter a equação circuital matricial para os enrola-

mentos do estator:









vsa

vsb

vsc









=









Rs 0 0

0 Rs 0

0 0 Rs

















isa

isb

isc









+









φ′
a

φ′
b

φ′
c









(4.1)

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

[vs3] = [Rs3] [is3] + [φ′
s3] (4.2)

Considerando que Mab, Mac, Mbc são os valores das indutâncias mútuas entre as

respectivas fases do estator, podemos escrever a equação matricial do fluxo do estator

como sendo:









φa

φb

φc









=









La Mab Mac

Mab Lb Mbc

Mac Mbc Lc

















isa

isb

isc









+









φar

φbr

φcr









(4.3)

Onde φar, φbr, φcr são os fluxos concatenados do rotor com as fases do estator. Devido

a consideração de distribuição senoidal de indução magnética no entreferro tem-se:

φar = φsrm cos(θ)

φbr = φsrm cos
(

θ − 2π
3

)

φcr = φsrm cos
(

θ + 2π
3

)

(4.4)

Sendo φsrm o máximo fluxo concatenado do rotor com as fases do estator. Então a

equação 4.4 na forma compacta fica:

[φs3] = [Ls3] [is3] + [φsr] (4.5)

Sendo:

[φsr] =
[

φar φbr φcr

]T

(4.6)
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Considerando-se a variação da relutância segundo a direção radial do rotor, como

ocorre nas máquinas de pólos salientes. As indutâncias próprias e mútuas, podem ser

modeladas em função do angulo de deslocamento do rotor e da distribuição senoidal do

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

La = Ls + Lm cos 2
(

θ + π
2

)

Lb = Ls + Lm cos 2
(

θ − π
6

)

Lc = Ls + Lm cos 2
(

θ + π
6

)

Mab = −1
2
Ls + Lm cos 2

(

θ + π
6

)

Mac = −1
2
Ls + Lm cos 2

(

θ − π
6

)

Mbc = −1
2
Ls + Lm cos 2

(

θ − π
2

)

(4.7)

Uma vez definidas as equações eletromagnéticas que representam o comportamento do

motor síncrono de ímãs permanentes, pode-se fazer a aplicação da transformação trifásico-

bifásica às equações estatóricas. Com isto, tem-se o estator trifásico transformado num

equivalente bifásico, no referencial estacionário. A transformação utilizada é definida pela

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

K =

√

2

3









1 −1
2

−1
2

0
√

3
2

−
√

3
2

1√
2

1√
2

1√
2









(4.8)

que é invariante em potência. Deste fato resulta que [K]−1 = [K]T .

Aplicando a transformação K na equação 4.2:

K [vs3] = K [Rs3] . [is3] +K [φ′
s3] (4.9)

A relação de transformação K nos permite escrever:

[is3] = K−1 [is20] (4.10)

Sendo [is20] = [iα, iβ, i0]
T , com i0 sendo a componente de seqüência zero.

Aplicando a equação 4.10 na equação 4.9, temos:

K [vs3] = K [Rs3]K
−1 [is20] +K [φ′

s3] (4.11)
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Assumindo a máquina como sendo simétrica e equilibrada, as componentes de seqüên-

cia zero, tanto para a corrente (i0) como para a tensão (v0), são nulas, e serão desprezadas,

o que nos leva a definir o novo vetor de corrente de estator no referencial bifásico estaci-

onário is2, como [is2] = [iα, iβ]T .

Contudo, como [Rs3] é proporcional à matriz identidade, temos que K [Rs3]K
−1 =

[Rs3]. Com isto podemos escrever:

[vs2] = [Rs2] [is2] + [φ′
s2] (4.12)

Sendo:

[vs2] = [vα, vβ]T , [φs2] = [φα, φβ]T e Rs2 =

[

Rs 0

0 Rs

]

Observamos que vs2 e φs2 já estão definidos desprezando as respectivas componentes

de seqüência zero. Podemos verificar que a matriz está definida como a sub-matriz (2x2)

da matriz Rs2, onde desprezamos a terceira linha e a terceira coluna.

Do mesmo modo, se aplicarmos a transformação K na equação 4.5 teremos:

K [φs3] = K [Ls3] [is3] +K [φsr] (4.13)

Utilizando a relação dada por 4.10 podemos escrever:

K [φs3] = K [Ls3]K
−1 [is2] +K [φsr] (4.14)

Finalmente, obtemos a seguinte equação para o fluxo do estator no referencial bifásico:

[φs2] = [Ls2] [is2] +

√

3

2
φr2 [Mθ] (4.15)

Sendo φr2 = φsrm, Mθ = [cos θ, senθ]T e a matriz Ls2 é dada por:

Ls2 =

[

1, 5Ls + 1, 5Lm − 3Lm cos2(θ) −3Lmsen(θ) cos(θ)

−3Lmsen(θ) cos(θ) 1, 5Ls + 1, 5Lm + 3Lm cos2(θ)

]

(4.16)

Se substituirmos a equação 4.15 em 4.12, obtemos:
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[vs2] = [Rs2] [is2] + Ls2 [i′s2] + Ls2lθ
′ [is2] + [Mθl] θ

′km (4.17)

Onde:

km =
√

3
2
θr2, Mθ = [−senθ, cos θ]T e:

Ls2l =

[

6Lmsen(θ) cos(θ) 3Lm(sen2(θ) − cos2(θ))

3Lm(sen2(θ) − cos2(θ)) −6Lmsen(θ) cos(θ)

]

(4.18)

Da equação 4.17 podemos escrever a equação dinâmica das correntes como:

[i′s2] = − [Ls2]
−1 [Rs2] . [is2] − [Ls2]

−1 Ls2lθ
′ [is2] − [Ls2]

−1 [Mθl] θ
′km + [Ls2]

−1 [Vs2] (4.19)

4.2 Transformação de Rotação: Transformada de Park

Até este ponto, o que tem-se é o modelo de uma máquina equivalente bifásica onde

as grandezas trifásicas físicas do estator foram transformadas segundo um referencial

bifásico ortogonal estacionário e as grandezas do rotor estão segundo o seu referencial

girante. O passo seguinte é a transformação de todas as grandezas da máquina para um

único sistema de coordenadas fixado no rotor, conhecido na literatura como sistema de

coordenadas síncrono dq. A transformação do sistema αβ para o sistema dq é dada pelas

seguintes equações:















vd = vαcosθ + vβsinθ

vq = −vαsinθ + vβcosθ

v0 = v0

(4.20)









vd

vq

v0









=









cos θ senθ 0

− senθ cos θ 0

0 0 1

















vα

vβ

v0









(4.21)

Portanto, a matriz de rotação (MARQUES, 1996) é matematicamente definida por:
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τ =









cos θ senθ 0

− senθ cos θ 0

0 0 1









(4.22)

Considerando o sistema trifásico equilibrado, tem-se v0 = 0. Portanto, excluindo-se a

matriz última linha, a matriz da transformação de rotação fica definida como:

τ =

[

cos θ senθ

−senθ cos θ

]

(4.23)

A qual transforma as grandezas do referencial αβ em grandezas no referencial dq. Em

síntese, o referencial dq é um sistema de eixos ortogonais onde o eixo direto é alinhado

com o eixo direto do rotor e, portanto, gira com velocidade igual à do rotor. Aplicando-se

a transformação de rotação na equação 4.17 tem-se:

τ [Vs2] = τ [Rs2] . [is2] + τLs2 [i′s2] + τLs2lθ
′ [is2] + τ [Mθl] θ

′km (4.24)

β

q d

ω

θ α

Figura 9: Sistema de coordenadas síncronas

Pela transformação de rotação, a relação entre as correntes no referencial estacionário

αβ e o referencial dq é dado por:

[is2] = τ−1 [idq] (4.25)

Sendo:

idq = [id,iq]
T

Derivando os dois lados da equação 4.24 obtemos:
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i′s2 = τ ′−1θ′ [idq] + τ−1
[

i′dq

]

(4.26)

Aplicando 4.26 e 4.25 em 4.24 temos:

τ [vs2] = τ [Rs2] τ
−1 [idq] + τLs2τ

−1θ′ [idq] + τLs2τ
−1θ′

[

i′dq

]

+ τLs2lτ
−1θ′ [idq] + τ [Mθl] θ

′km

(4.27)

Como um dos objetivos deste estudo é obter as relações entre os parâmetros do modelo

bifásico e os parâmetros físicos da máquina, desenvolvendo o coeficiente do segundo termo

da equação anterior, pode-se escrever:

Ldq =

[

1, 5(Ls − Lm) 0

0 1, 5(Ls + Lm)

]

(4.28)

Com respeito às indutâncias para o modelo do motor no referencial dq, vamos definir

as indutâncias em função do eixo direto (Ld) e do eixo em quadratura (Lq). Segundo os

parâmetros físicos do motor (Ls e Lm), são:

Ld = 1, 5(Ls − Lm)

Lq = 1, 5(Ls + Lm)
(4.29)

Resolvendo os demais coeficientes da equação 4.27, obtemos a seguinte expressão de

tensão para o referencial dq:

vdq = [Rs2] [idq] + [Ldq] θ
′ [idq] + [Ldq]

[

i′dq

]

+ [Lldq] θ
′ [idq] + [Mθdq] θ

′km (4.30)

Onde:

vdq = [vd, vq]
T

L ldq =

[

0 3Lm

3Lm 0

]

(4.31)

Mθdq =

[

0

1

]

(4.32)
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A partir da equação 4.31, obtém-se a equação da dinâmica das correntes de estator

no referencial dq como sendo:

[

i′dq

]

= [LRdq] [idq] + [LLdq] [idq] θ
′ + [LMdq] kmθ

′ + θ′ [idq] + [Ldq]
−1 [idq] (4.33)

Onde:

LRdq =

[

−Rs

Ld
0

0 −Rs

Lq

]

(4.34)

LRdq =

[

0 3Lm

Ld

3Lm

Lq
0

]

(4.35)

LMdq =

[

0

− 1
Lq

]

(4.36)

Tem-se então determinadas todas as equações de tensões e correntes para o estator

segundo o referencial síncrono dq.

Com relação à equação mecânica, inicia-se analisando a equação da potência elétrica

absorvida pelo motor:

P = vdid + vqiq

P = Ldidi
′
d + Lqiqi

′
q +Rs

(

i2d + i2q
)

+ [(Ld − Lq) id + km] iqθ
′

(4.37)

Na equação anterior, observa-se que a potência elétrica é composta por três termos

distintos: o primeiro pela potência (Pmag) referente à energia armazenada no campo

magnético dos enrolamentos de eixo direto e em quadratura do estator; um segundo termo,

referente às perdas por efeito Joule nas resistências estatóricas (PJ) e um termo relativo

à potência mecânica (Pm), desenvolvida no eixo do motor. De uma forma quantitativa,

cada termo é dado por:

Pmag = Ldidi
′
sd + Lqiqi

′
sq

PJ = Rs

(

i2d + i2q
)

Pm = [(Ld − Lq) id + km] iqθ
′

(4.38)

A velocidade angular mecânica ωr se relaciona com a velocidade angular elétrica ω



CAPÍTULO 4. MODELAGEM DINÂMICA DO MOTOR SÍNCRONO DE ÍMÃS
PERMANENTES 64

pela seguinte equação:

ω = θ′ = pωr (4.39)

Onde p é o número de pares de pólos.

Da relação mecânica conjugado-potência (TORO., 1994) tem-se:

Cm = Pm

ω

Cm = p [(Ld − Lq) id + km] iq
(4.40)

A equação dinâmica do conjugado para o motor é dada por:

Cm − Cb − Cl = J
dω

dt
(4.41)

Onde Cl é o conjugado de carga, J é o momento de inércia do sistema mecânico e Cb

é o conjugado de perdas por atritos, modelado como proporcional à velocidade e ao atrito

viscoso:

Cb = bω (4.42)

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

dθ
dt

= ω
dω
dt

= p

J
[(Ld − Lq) id + km] iq − b

J
ω − Cl

J

did
dt

= −Rs

Ld
id + pLq

Ld
ωiq + 1

Ld
Vd

diq
dt

= −Rs

Lq
iq − pLd

Lq
ωid − pω km

Lq
+ 1

Lq
Vq

(4.43)

O modelo obtido para o motor síncrono no referencial dq é fundamental para a aplica-

ção das técnicas avançadas para o controle de movimento do motor. O modelo apresenta

equações mais simples do que as equações do modelo trifásico, eliminando o acoplamento

entre as indutâncias de estator e eliminando a variação temporal das indutâncias de es-

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

10.



Figura 10: Diagrama de blocos do modelo em coordenadas síncronas do motor síncrono de ímãs perma-

nentes

4.3 Considerações Finais do Capítulo

Neste capítulo, abordou-se a modelagem dinâmica do motor síncrono de ímãs per-

manentes. Inicialmente apresentou-se a transformação trifásico-bifásico que transforma

a representação trifásica numa representação bifásica. Com esta transformação ocorre a

redução da ordem. Posteriormente, realiza-se a transformação de rotação, que projeta a

representação bifásica num único referencial bifásico estacionário. Maiores detalhes sobre

a transformada de Park e Clark são apresentados no anexo A. Desta maneira, obtém-se

o modelo do motor síncrono em coordenadas dq. Assim, é possível fazer o projeto dos

controladores para a corrente de eixo direto e para a posição angular. No capítulo se-

guinte será mostrada a aplicação dos controladores em modos deslizantes ao modelo em

coordenadas síncronas dq do motor síncrono de ímãs permanentes.
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5 APLICAÇÃO DA ABORDAGEM
DOS MODOS DESLIZANTES AO
CONTROLE DO MOVIMENTO
DO MOTOR SÍNCRONO DE
ÍMÃS PERMANENTES

5.1 Introdução

Este capítulo apresenta um estudo sobre a aplicação dos controladores apresentados

no capítulo 3, baseados na abordagem dos modos deslizantes, ao controle do movimento

do motor síncrono de ímãs permanentes, cujo modelo foi definido no capítulo 4. Uma

das aplicações típicas deste motor é o servoposicionamento, com exigência de elevado

desempenho dinâmico e grande precisão. Em função do grau de liberdade existente,

devido a existência de duas entradas de controle, vd e vq, normalmente escolhe-se como

uma segunda variável de controle a corrente de eixo direto id, com o intuito de eliminar o

conjugado de relutância existente. A figura 11 mostra de forma esquemática um sistema

de controle usual, em coordenadas de um referencial síncrono alinhado com o fluxo do

rotor. Um estudo de simulação dos controladores aplicados ao MSIP é mostrado na parte

final do capítulo.

5.2 Controle em Modos deslizantes de Primeira Ordem

Seja o modelo apresentado em 4.43, sujeito à erros nos parâmetros e tendo o conjugado

de carga como uma perturbação, todos limitados em norma, representado no sistema de

coordenadas síncrono.

Para simplificar a representação do modelo, considera-se os seguintes novos parâmetros

(S.LAGHROUCHE et al., 2003):
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Figura 11: Esquemático do sistema de controle

p

J
(Ld − Lq) = k1 = k01 + δk1

pkm

J
= k2 = k02 + δk2

− b

J
= k3 = k03 + δk3

−Rs

Ld

= k4 = k04 + δk4

pLq

Ld

= k5 = k05 + δk5

1

Ld

= k6 = k06 + δk6

−pkm

Lq

= k7 = k07 + δk7

−pLd

Lq

= k8 = k08 + δk8

−Rs

Lq

= k9 = k09 + δk9

1

Lq

= k10 = k010 + δk10

1

J
= k11 = k011 + δk11

onde k0i(1 ≤ i ≤ 11) é o valor nominal do parâmetro considerado e δki é a incerteza

associada ao parâmetro. Assume-se que as incertezas nos parâmetros são limitadas e

sempre inferiores ao valor nominal do parâmetro considerado, em valores absolutos, ou

seja, |δki| ≤ δk0i < |k0i|, com δk0i representando uma constante positiva. Definindo o
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vetor de estados como x =
[

x1 x2 x3 x4

]T

=
[

θ ω id iq

]T

e o vetor de entradas

como u =
[

u1 u2

]T

=
[

vd vq

]T

, pode-se reescrever 4.43 pelo seguinte modelo não

linear:

x′ = f(t, x, u) =



























x′1 = x2

x′2 = (k1x3 + k2)x4 + k3x2 − Cl

J

x′3 = k4x3 + k5x2x4 + k6u1

x′4 = k7x2 + k8x2x3 + k9x4 + k10u2

(5.1)

Com x ∈ X ⊂ <4 e u ∈ U ⊂ <2 tal que X = {x ∈ <4 |x1 ∈ <, |xi| ≤ xiMX , 2 ≤ i ≤ 4}
e U = {u ∈ <2 ||ui| ≤ uiMX , 1 ≤ i ≤ 2}, onde x2MX representa o máximo valor da veloci-

dade angular, x3MX e x4MX representam os máximos valores das correntes de eixo direto e

de eixo em quadratura, respectivamente, e u1MX e u2MX representam os máximos valores

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

Inicialmente, realiza-se o projeto das funções de chaveamento associadas às saídas de

controle, de acordo com 3.3. A posição é uma saída que apresenta grau relativo três,

enquanto que a corrente de eixo direto tem grau relativo um. A função de chaveamento

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

σ1 = h1(t, x) = x3 − x3ref (5.2)

Para a função de chaveamento associada ao controle da posição, tem-se:

σ2 = x′′1 − x′′1ref + λ1

(

x′1 − x′1ref

)

+ λ2

(

x1 − x1ref

)

(5.3)

onde λ1 e λ2 são parâmetros positivos tais que 5.3 é um polinômio Hurwitz.

Para a obtenção da lei de controle, os termos conhecidos da derivada Lie Lfh, ou seja,

os termos relacionados aos valores nominais dos parâmetros, valores medidos e referências

para as saídas, devem ser encontrados. Portanto, ao derivar-se as equações 5.2 e 5.3, o

resultado é:

σ′
1 = k4x3 + k5x2x4 + k6u1 − x3

′
ref (5.4)
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σ′
2 = λ2

(

x2 − x′1ref

)

− λ1x
′′
1ref

− (3)
x1
ref

+k1 (k4x3 + k5x2x4)x4+

+ (k1x3 + k2) (k7x2 + k8x2x3 + k9x4) + (λ1 + k3)

[

(k1x3 + k2) −
Cl

J

]

−

− C ′
l

J
+ k1k6u1x4 + (k1x3 + k2) k10u2

(5.5)

Assim, escreve-se:

σ′
1 = A1(x, t) +B11(x, t)U1(t) +B12(x, t)U2(t) (5.6)

onde:

A1(x, t) = A10 + δA1 = k4x3 + k5x2x4 + k6u1 − x3
′
ref (5.7)

Os elementos da matriz B relacionados a dinâmica de σ1 são:

B11(x, t) = k6 = B110 + δB11 (5.8)

B12(x, t) = 0 = B120 + δB12 (5.9)

com:

A10 = k04x3 + k05x2x4 + k06 (5.10)

B110 = k06 (5.11)

Para a segunda dinâmica tem-se:

σ′
2 = A2(x, t) +B21(x, t)U1(t) +B22(x, t)U2(t) (5.12)

onde:

A2(x, t) = A20 + δA2 (5.13)
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O termo A2(x, t) associado à superfície de posição fica:

A2(x, t) = λ2

(

x2 − x′1ref

)

− λ1x
′′
1ref

− x′′′1ref
+ +k1 (k4x3 + k5x2x4) x4+

+ (k1x3 + k2) (k7x2 + k8x2x3 + k9x4) + (λ1 + k3)

[

(k1x3 + k2) −
Cl

J

]

− C ′
l

J

(5.14)

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

B21(x, t) = k1k6x4 = B210 + δB21 (5.15)

B22(x, t) = (k1x3 + k2) k10 = B220 + δB22 (5.16)

com:

A20 = λ2

(

x2 − x′1ref

)

− λ1x
′′
1ref

− x′′′1ref
+ +k01 (k04x3 + k05x2x4)x4+

+ (k01x3 + k02) (k07x2 + k08x2x3 + k09x4) + (λ1 + k03)

[

(k01x3 + k02) −
Cl

J

]

− C ′
l

J

(5.17)

B210 = k01k06x4 (5.18)

B220 = (k01x3 + k02) k010 (5.19)

A10, A20, B110, B210 e B220 são termos conhecidos envolvendo o conjunto de parâme-

tros identificados e os valores dos estados obtidos por medição. As incertezas sobre os

parâmetros identificados decorrentes de erros de identificação ou variações relacionadas às

mudanças na temperatura do motor ou variações no estado de saturação de partes do cir-

cuito magnético, assim como variações no conjugado de carga são levados em consideração

pelos termos δA1, δA2, δB11, δB21 e δB22.

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

u =

[

vd

vq

]

= −
[

B11 B12

B21 B22

]−1 [

A1 +K1sign(σ1)

A2 +K2sign(σ2)

]

(5.20)

Sendo que K1 e K2 devem ser positivos e suficientemente grandes para garantir ro-
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bustez com relação as perturbações consideradas.

Por fim, deve-se garantir a não singularidade da matriz B(x, t). A condição a ser

satisfeita, para tal, é que o determinante de B seja diferente de zero. O determinante da

matriz é dado por:

∆ =

∣

∣

∣

∣

∣

k6 0

k1k6x4 (k1x3 + k2) k10

∣

∣

∣

∣

∣

(5.21)

Assim, é necessário que:

x3 6= −k2

k1

= − km

(Ld − Lq)
(5.22)

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

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

σ′ = A+Bu (5.23)

onde:

A =

[

A10

A20

]

+

[

δA1

δA2

]

= A0 + δA (5.24)

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

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

variáveis através de uma realimentação linearizante do tipo:

B =

[

B110 0

B210 B220

]

+

[

δB11 0

δB21 δB22

]

= B0 + δB (5.25)

u = B−1
0 [−A0 + v] (5.26)

com

v =
[

v1 v2

]T

(5.27)
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A0 =

[

A10

A20

]

(5.28)

B0 =

[

B110 0

B210 B220

]

(5.29)

A dinâmica resultante é:

σ′ = A0 + δA+ (B0 + δB)
[

B−1
0 (−A0 + v)

]

(5.30)

onde:

δA =

[

δA1

δA2

]

(5.31)

δB =

[

δB11 0

δB21 δB22

]

(5.32)

v =

[

v1

v2

]

=

[

−K1sign (σ1)

−K2sign (σ2)

]

(5.33)

A equação pode ser reescrita da seguinte forma:

σ′ =
∧
A+

∧
B v (5.34)

onde:

∧
A =





∧
A1
∧
A2



 (5.35)

∧
B =





∧
B11 0
∧

B21
∧

B22



 (5.36)

Separando o sistema em dois monovariáveis e levando em conta as incertezas à apli-

cação da realimentação linearizante leva ao seguinte resultado:
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[

σ1
′

σ2
′

]

=

[

Â1

Â2

]

+

[

B̂11 0

B̂21 B̂22

][

v1

v2

]

(5.37)

onde:

∧
A1 = δA1 − A10

δB11

B110

(5.38)

∧
A2 = δA2 −

[

δB21

B110

− δB22B210

B110B220

]

A10 −
δB22

B220

A20 (5.39)

∧
B11 = 1 +

δB11

B110

(5.40)

∧
B21 =

δB21

B110

− δB22B210

B220B110

(5.41)

∧
B22 = 1 +

δB22

B220

(5.42)

Por hipótese, x2, x3 e x4 têm valores limitados. Considera-se também que as incertezas

sobre os elementos da matriz B são inferiores a metade dos seus valores nominais em valor

absoluto, ou seja,|δB11| < |B11|, |δB21| < |B21| e |δB22| < |B22|. Com estas considerações,

existem constantes positivas C1, C2, K11m, K11M , K22m, K22M e K21 que satisfazem as

seguintes expressões:

∣

∣

∣
Â1

∣

∣

∣
< C1, 0 < K11m < B̂11 < K11M (5.43)

∣

∣

∣Â2

∣

∣

∣ < C2, 0 < K22m < B̂22 < K22M (5.44)

∣

∣

∣B̂21

∣

∣

∣ < K21 (5.45)

5.4 Controle em Modos deslizantes de Segunda Ordem

A superfície de deslizamento associada ao controle da corrente de eixo direto é:
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σ1 = x3 − x3ref (5.46)

Para a superfície associada ao controle da posição, tem-se:

σ2 = x1
′′ − x1

′′
ref + λ1

(

x1
′ − x1

′
ref

)

+ λ2 (x1 − x1ref ) (5.47)

Onde λ1 e λ2 são parâmetros positivos tais que é um polinômio Hurwitz. A primeira

derivada de
[

σ1 σ2

]T

pode ser escrita como:

σ1
′ = k4x3 + k5x2x4 + k6u1 − x3

′
ref (5.48)

σ′
2 = λ2

(

x2 − x′1ref

)

− λ1x
′′
1ref

− x′′′1ref
+ k1 (k4x3 + k5x2x4) x4+

+ (k1x3 + k2) (k7x2 + k8x2x3 + k9x4) + (λ1 + k3)

[

(k1x3 + k2) −
Cl

J

]

−

− C ′
l

J
+ k1k6u1x4 + (k1x3 + k2) k10u2

(5.49)

No controle em modos deslizantes de segunda ordem, a descontinuidade deve aparecer

na segunda derivada da variável de deslizamento. Assim, é necessário se derivar novamente

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

σ1
′′ = A1 +B11u1

′ (5.50)

σ2
′′ = A2 +B21u1

′ +B22u2
′ (5.51)

onde:

A1 = A10 + δA1 (5.52)

A1 = k4 [k4x3 + k5x2x4 + k6u1] +

+ k5x4

[

(k1x3 + k2)x4 + k3x2 −
Cl

J

]

+

+ k5x2 [k7x2 + k8x2x3 + k9x4 + k10u2]

(5.53)
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B11 = k6 = B110 + δB11 (5.54)

A2 = A20 + δA2 (5.55)

A2 = λ2

(

x′2 − x′′1ref

)

− λ1

(3)
x1
ref

− (4)
x1
ref

+k1 (k4x
′
3 + k5x

′
2x4 + k5x2x

′
4)x4

+ k1 (k4x3 + k5x2x4)x
′
4 + k1x

′
3(k7x2) + k8x2x3 + k9x4)+

+ (k1x3 + k2) (k7x
′
2 + k8x

′
2x3 + k8x2x

′
3 + k9x

′
4)

+ (λ1 + k3)

[

(k1x3)x4 + (k1x3 + k2)x
′
4 + k3x

′
2 −

C ′
l

J

]

−

− C ′′
l

J
+ k1k6u1x

′
4 + k1x

′
3k10u2

(5.56)

B21 = k1k6x4 = B210 + δB21 (5.57)

B22 = (k1x3 + k2) k10 = B220 + δB22 (5.58)

A10, A20, B110, B210 e B220 são expressões conhecidas envolvendo os valores nominais

dos parâmetros e δA1, δA2, δB11, δB21 e δB22 contém todas as incertezas paramétricas e

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

perturbação limitada em valor.

5.5 Prova da Existência dos modos deslizantes de se-
gunda ordem

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

σ′′ = A+Bu′ (5.59)

onde:

A =

[

A10

A20

]

+

[

δA1

δA2

]

= A0 + δA (5.60)
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Neste ponto, verifica-se que existe acoplamento entre as variáveis. Caso o sistema

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

variáveis através de uma realimentação linearizante do tipo:

B =

[

B110 0

B210 B220

]

+

[

δB11 0

δB21 δB22

]

= B0 + δB (5.61)

u′ = B−1
0 [−A0 + v] (5.62)

com

v =
[

v1 v2

]T

A0 =

[

A10

A20

]

(5.63)

B0 =

[

B110 0

B210 B220

]

(5.64)

A dinâmica resultante é:

σ′′ = A0 + δA+ (B0 + δB)
[

B−1
0 (−A0 + v)

]

(5.65)

onde:

δA =

[

δA1

δA2

]

(5.66)

δB =

[

δB11 0

δB21 δB22

]

(5.67)

v =

[

v1

v2

]

=

[

−K1sign (σ1)

−K2sign (σ2)

]

(5.68)

A equação pode ser reescrita da seguinte forma:

σ′′ =
∧
A+

∧
B v (5.69)
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onde:

∧
A =





∧
A1
∧
A2



 (5.70)

∧
B =





∧
B11 0
∧

B21
∧

B22



 (5.71)

Separando o sistema em dois monovariáveis e levando em conta as incertezas à apli-

cação da realimentação linearizante leva ao seguinte resultado:

[

σ1
′′

σ2
′′

]

=

[

Â1

Â2

]

+

[

B̂11 0

B̂21 B̂22

][

v1

v2

]

(5.72)

onde:

∧
A1 = δA1 − A10

δB11

B110

(5.73)

∧
A2 = δA2 −

[

δB21

B110

− δB22B210

B110B220

]

A10 −
δB22

B220

A20 (5.74)

∧
B11 = 1 +

δB11

B110

(5.75)

∧
B21 =

δB21

B110

− δB22B210

B220B110

(5.76)

∧
B22 = 1 +

δB22

B220

(5.77)

Verifica-se que a realimentação não consegue desacoplar as dinâmicas em função das

incertezas existentes.

Sabe-se que x2, x3, x4 e têm valores limitados. Considera-se também que as incertezas

sobre os elementos da matriz B são inferiores a metade dos seus valores nominais em valor

absoluto, ou seja,|δB11| < |B11|, |δB21| < |B21| e |δB22| < |B22|. Com estas considerações,

existem constantes positivas C1, C2, K11m, K11M , K22m, K22M e K21 que satisfazem as

seguintes expressões:
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∣

∣

∣Â1

∣

∣

∣ < C1, 0 < K11m < B̂11 < K11M (5.78)

∣

∣

∣Â2

∣

∣

∣ < C2, 0 < K22m < B̂22 < K22M (5.79)

∣

∣

∣
B̂21

∣

∣

∣
< K21 (5.80)

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:

[

σ1
′

σ1
′′

]

=

[

0 1

0 0

][

σ1

σ1
′

]

+

[

0

B̂11

]

v1 +

[

0

Â1

]

(5.81)

Deste modo, um controle do tipo pode ser aplicado:

v1 =















−u1 se |u1| > u1max

−αmsign(σ1) se σ1σ1
′ ≤ 0 e |u1| ≤ u1max

−αMsign(σ1) se σ1σ1
′ > 0 e |u1| ≤ u1max

Da segunda linha de 5.72, se pode escrever:

[

σ2
′

σ2
′′

]

=

[

0 1

0 0

][

σ2

σ2
′

]

+

[

0 0

B̂21 B̂22

][

v1

v2

]

+

[

0

Â2

]

(5.82)

Sabe-se, a partir de 5.62, que:

u1 =

∫

1

B110

(−A10 + v1) dt (5.83)

é uma função limitada e contínua. Por esta razão, v1 é uma função limitada em

valor, embora descontínua. Assim, se pode assumir que |v1| < VM ,
∣

∣

∣B̂21v1

∣

∣

∣ < K3 e
∣

∣

∣B̂21v1 + Â2

∣

∣

∣ < C3 onde VM , K3 e C3 são constantes positivas. Com estas considerações

e com as restrições de 5.78, 5.79 e 5.80 a equação 5.82 pode ser reescrita como:
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[

σ2
′

σ2
′′

]

=

[

0 1

0 0

][

σ2

σ2
′

]

+

[

0

B̂22

]

v2 +

[

0

Â3

]

(5.84)

com:

Â3 = B̂21v1 + Â2

Assim, um controle do tipo pode ser aplicado:

v2 =















−u2 se |u2| > u2max

−αmsign(σ2) se σ2σ2
′ ≤ 0 e |u2| ≤ u2max

−αMsign(σ2) se σ2σ2
′ > 0 e |u2| ≤ u2max

De modo semelhante a 5.83 obtém-se:

u2 =

∫

1

B210

(−A20 + v2) dt (5.85)

5.5.2 Algoritmo Proposto

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

realizar o projeto da lei de controle da seguinte forma:

v1 = −c11σ1 − c12σ
′
1 −K1sign (α11σ1 + α12σ1

′) (5.86)

v2 = −c21σ2 − c22σ
′
2 −K2sign (α21σ2 + α22σ

′
2) (5.87)

com c11, c12, c21 e c22 constantes positivas, α1 = p12 e α2 = p22 escolhidos adequada-

mente, conforme procedimento apresentado em 3.30, K1 >
C1

K11m
e K2 >

C3

K22m
.

5.6 Resultados de Simulação

Esta seção mostra alguns resultados de simulação obtidos com a aplicação dos contro-

ladores estudados ao motor síncrono de ímãs permanentes. O objetivo destas simulações

é ter uma comparação entre o desempenho de cada controlador no que se refere a resposta

dinâmica e à robustez com relação às perturbações de carga e as incertezas paramétricas

da máquina em questão. As simulações a seguir foram realizadas utilizando-se o software
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MATLAB. Os parâmetros nominais do motor síncrono de ímãs permanentes são mostra-

dos na Tabela 1. O modelo do motor utilizado é SWA 56-7.0-30, produzido pela empresa

WEG (WEG, 2007).

Tabela 1: Valores dos parâmetros do motor utilizados na simulação

Parâmetros do motor

Rs 0.447Ω

Ld 2.48mH

Lq 2.94mH

km 0.5348Wb

P 2

J 0.0006282539Kg.m2

b 0.3102N.m.s

A referência para a posição angular e a perturbação de carga utilizadas nas simulacões

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

nula.
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Figura 12: Referência de posição angular
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Figura 13: Conjugado de carga

5.6.1 Controle em Modos Deslizantes de Primeira Ordem

Esta subseção mostra os resultados de simulação obtidos com a aplicação do con-

trole em modos deslizantes de primeira ordem ao motor síncrono de ímãs permanentes.

Os valores dos ganhos das superfícies (λ1 e λ2) e do controle descontínuo (Kθ e Ki),

para esta simulação, foram: λ1 = 100, λ2 = 400000, Kθ = 200000000, Ki = 10000000.

Primeiramente são mostrados resultados com a presença do chattering.

• Caso nominal sem redução de chattering

A figura 14 mostra o seguimento da referência de posição e a figura 15 mostra o

seguimento da referênicia da corrente de eixo direto.
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Figura 14: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de primeira ordem sem redução de

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

redução de chattering

Na figura 16 tem-se a corrente de eixo em quadratura e na figura 17 as tensões

de eixo direto e de eixo em quadratura, as quais apresentam um comportamento

bastante oscilatório devido ao fenômeno do chattering.
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Figura 16: Controle em modos deslizantes de primeira ordem sem redução de chattering: Corrente de

eixo em quadratura
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Figura 17: Controle em modos deslizantes de primeira ordem sem redução de chattering: Tensão de eixo

direto e Tensão de eixo em quadratura

A figura 18 mostras as correntes trifásicas de linha do sistema ia, ib e ic.
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Figura 18: Correntes ia, ib e ic

• Caso nominal com redução de chattering

Como forma de reduzir o chattering emprega-se a abordagem da camada limite à

cada uma das saídas de controle. A figura 19 apresenta a resposta da posição a

referência imposta.
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Figura 19: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de primeira ordem
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A corrente de eixo direto, bem como o erro de rastreamento da mesma, são mostra-

das na figura 20.
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Figura 20: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de primeira ordem

Para salientar a questão de redução do chattering, são mostradas nas figuras 21

e 22 a corrente de eixo em quadratura e as tensões de eixo direto e de eixo em

quadratura.
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Figura 21: Controle em modos deslizantes de primeira ordem: Corrente de eixo em quadratura
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Figura 22: Controle em modos deslizantes de primeira ordem: Tensão de eixo direto e Tensão de eixo em

quadratura

Na figura 23 são mostradas as correntes trifásicas do sistema.
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Figura 23: Correntes ia, ib e ic

Da análise destas figuras pode-se observar a ausência total de chattering nestas

variáveis, pela utilização da técnica da camada limite.

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

quadratura (Ld e Lq)

As respostas para o rastreamento da referência de posição e da referência de corrente

de eixo direto são mostradas nas figuras 24 e 25.
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Figura 24: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de

+20% nas indutâncias
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Figura 25: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de primeira ordem com

incerteza de +20% nas indutâncias

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

tensões de eixo direto e de eixo em quadratura.
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Figura 26: Controle em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de +20% nas indutâncias:

Corrente de eixo em quadratura
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Figura 27: Controle em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de +20% nas indutâncias:

Tensão de eixo direto e Tensão de eixo em quadratura

As correntes trifásicas são mostradas na figura 28.
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Figura 28: Correntes ia, ib e ic
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• Teste de robustez - Incerteza de −20% nas indutâncias de eixo direto e de eixo em

quadratura (Ld e Lq)

As respostas para o controle de posição e de corrente de eixo direto são mostradas

nas figuras 29 e 30.
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Figura 29: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de

−20% nas indutâncias
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Figura 30: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de primeira ordem com

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

tensões de eixo direto e de eixo em quadratura.
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Figura 31: Controle em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de −20% nas indutâncias:

Corrente de eixo em quadratura
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Figura 32: Controle em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de −20% nas indutâncias:

Tensão de eixo direto e Tensão de eixo em quadratura

As correntes trifásicas são mostradas na figura 33.
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Figura 33: Correntes ia, ib e ic
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• Teste de robustez - Incerteza de +50% na resistência estatórica (Rs)

As respostas para o controle de posição e de corrente de eixo direto são mostradas

nas figuras 34 e 35.
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Figura 34: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de

+50% na resistência
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Figura 35: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de primeira ordem com

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

tensões de eixo direto e de eixo em quadratura.
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Figura 36: Controle em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de +50% na resistência:

Corrente de eixo em quadratura
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Figura 37: Controle em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de +50% na resistência:

Tensão de eixo direto e Tensão de eixo em quadratura

As correntes trifásicas são mostradas na figura 38.
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Figura 38: Correntes ia, ib e ic

• Teste de robustez - Incerteza de −50% na resistência estatórica (Rs)

As respostas para o controle de posição e de corrente de eixo direto são mostradas

nas figuras 39 e 40.
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Figura 39: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de

−50% na resistência
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Figura 40: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de primeira ordem com

incerteza de −50% na resistência

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

tensões de eixo direto e de eixo em quadratura.
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Figura 41: Controle em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de −50% na resistência:

Corrente de eixo em quadratura

As correntes trifásicas são mostradas na figura 43.
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Figura 42: Controle em modos deslizantes de primeira ordem com incerteza de −50% na resistência:
Tensão de eixo direto e Tensão de eixo em quadratura
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Figura 43: Correntes ia, ib e ic

• Teste de robustez - Aplicação do conjugado de carga

Ao aplicar-se o distúrbio de torque ao sistema, observa-se através da figura 44 que o

erro de rastreamento da posição se mantém constante, comprovando a característica

de robustez deste controlador.
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Figura 44: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de primeira ordem submetido ao

distúrbio de torque

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

como mostrado na figura 45.
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Figura 45: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de primeira ordem

submetido ao distúrbio de torque

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

mecânico é função única da corrente de eixo em quadratura, já que a corrente de

eixo direto é nula, a fim de eliminar o conjugado de relutância.
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Figura 46: Controle em modos deslizantes de primeira ordem submetido ao distúrbio de torque: Corrente

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

As correntes trifásicas são mostradas na figura 48.
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Figura 48: Correntes ia, ib e ic
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5.6.2 Controle em Modos Deslizantes de Segunda Ordem

Serão apresentados os resultados de simulação ao aplicar-se o controle descontínuo

por modos deslizantes de segunda ordem ao motor síncrono. Primeiramente serão apre-

sentados os resultados utilizando-se o algoritmo Twisting e posteriormente os resultados

referentes ao algoritmo proposto nesta dissertação.

5.6.2.1 Algoritmo Twisting

• Caso nominal

Na figura 49 é obtida uma excelente resposta dinâmica quanto ao seguimento da

referência de posição com um erro de rastreamento inferior a 0.005rad. Os ganhos

utilizados nesta simulação foram: αm1 = 10000, αM1 = 9x109, αm2 = 100, αM2 =

100000, λ1 = 1000, λ2 = 900000, λ3 = 0.001.
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Figura 49: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de segunda ordem Twisting

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

rastreamento da corrente que é praticamente zero.
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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 ausência do chattering, o que comprova

a eficiência desta técnica de eliminar este efeito indesejável.
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Figura 51: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Twisting: Corrente de eixo em quadratura
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Figura 52: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Twisting: Tensão de eixo direto e Tensão

de eixo em quadratura

As correntes trifásicas são mostradas na figura 53.
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Figura 53: Correntes ia, ib e ic

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

quadratura (Ld e Lq)
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O rastreamento da referência de posição e da referência de corrente de eixo direto

são mostrados nas figuras 54 e 55, respectivamente.
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Figura 54: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza

de +20% nas indutâncias
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Figura 55: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

twisting com incerteza de +20% nas indutâncias

As figuras 56 e 57 mostram, respectivamente a corrente de eixo em quadratura e as
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tensões de eixo direto e de eixo em quadratura.
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Figura 56: Controle em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza de +20% nas indu-

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

tâncias: Tensão de eixo direto e Tensão de eixo em quadratura

As correntes trifásicas são mostradas na figura 58.
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Figura 58: Correntes ia, ib e ic

• Teste de robustez - Incerteza de −20% nas indutâncias de eixo direto e de eixo em

quadratura (Ld e Lq)

O rastreamento da referência de posição e da referência de corrente de eixo direto

são mostrados nas figuras 59 e 60, respectivamente.
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Figura 59: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza

de −20% nas indutâncias
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Figura 60: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

twisting com incerteza de −20% nas indutâncias

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

tensões de eixo direto e de eixo em quadratura.
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Figura 61: Controle em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza de −20% nas indu-

tâncias: Corrente de eixo em quadratura
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Figura 62: Controle em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza de −20% nas indu-

tâncias: Tensão de eixo direto e Tensão de eixo em quadratura

As correntes trifásicas são mostradas na figura 63.
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Figura 63: Correntes ia, ib e ic

• Teste de robustez - Incerteza de +50% na resistência estatórica (Rs)

O rastreamento da referência de posição e da referência de corrente de eixo direto
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são mostrados nas figuras 64 e 65, respectivamente.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

5

10

15

20

tempo (s)

θ(
ra

d)

 Referência de Posição x Posição 

θ
ref

θ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

er
ro

θ(r
ad

)

 Erro de posição 

tempo (s)

Figura 64: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza

de +50% na resistência
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Figura 65: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

twisting com incerteza de +50% na resistência
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A corrente de eixo em quadratura e as tensões de eixo direto e de eixo em quadratura

são mostradas respectivamente nas figuras 66 e 67.
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Figura 66: Controle em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza de +50% na resis-

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

tência: Tensão de eixo direto e Tensão de eixo em quadratura

As correntes trifásicas são mostradas na figura 68.
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Figura 68: Correntes ia, ib e ic

• Teste de robustez - Incerteza de −50% na resistência estatórica (Rs)

O rastreamento da referência de posição e da referência de corrente de eixo direto

são mostrados nas figuras 69 e 70, respectivamente.
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Figura 69: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza

de −50% na resistência
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Figura 70: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

twisting com incerteza de −50% na resistência

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

são mostradas respectivamente nas figuras 71 e 72.
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Figura 71: Controle em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza de −50% na resis-

tência: 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-

tência: Tensão de eixo direto e Tensão de eixo em quadratura

As correntes trifásicas são mostradas na figura 73.
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Figura 73: Correntes ia, ib e ic

• Teste de robustez - Aplicação do conjugado de carga

Na figura 74 verifica-se que apesar da perturbação de carga, tem-se uma ótima
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resposta dinâmica, 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.
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Figura 74: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de segunda ordem Twisting submetido

ao distúrbio de torque

A figura 75 mostra que o objetivo de controle é plenamente alcançado, pois o con-

trolador busca manter o erro de rastreamento de corrente de eixo direto em zero

quando submetido à variação 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 distúrbio de torque

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

função da corrente de eixo em quadratura, então quando submetido a um distúrbio

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

o sistema, como observado nas figuras 76 e 77.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−150

−100

−50

0

50

100

 Corrente i
q

i q(A
m

pè
re

s)

tempo (s)

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

Corrente de eixo em quadratura
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Figura 77: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Twisting submetido ao distúrbio de torque:

Tensão de eixo direto e Tensão de eixo em quadratura

As correntes trifásicas são mostradas na figura 78.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−100

0

100

Corrente i
a

i a(A
m

pè
re

s)

tempo (s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−100

0

100

Corrente i
b

i b(A
m

pè
re

s)

tempo (s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−100

0

100

Corrente i
c

i c(A
m

pè
re

s)

tempo (s)

Figura 78: Correntes ia, ib e ic
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5.6.2.2 Algoritmo Proposto

Nesta subseção serão apresentados os resultados de simulação para o algoritmo pro-

posto nesta dissertação para o controlador em modos deslizantes de segunda ordem. Os

ganhos utilizados nesta simulação foram: c1 = 0.01, c2 = 6000, λ1 = 2000, λ2 = 9000000,

λ3 = 0.001, α1 = 1/(2 ∗ c1), α2 = (1 + c1)/(2 ∗ c1 ∗ c2) Ki = 5000000, Kθ = 50000000.

• Caso nominal

Na figura 79 observa-se que o erro de rastreamento da referência é bastante pequeno,

próximo de zero (inferior a 0.005rad), mostrando uma boa resposta dinâmica deste

controlador.
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Figura 79: Resposta ao controle de posição 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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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 eliminação do chattering na corrente de eixo em

quadratura e nas entradas de controle.
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Figura 81: Controle em modos deslizantes de primeira ordem: Corrente de eixo em quadratura
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Figura 82: Controle em modos deslizantes de primeira ordem: Tensão de eixo direto e Tensão de eixo em

quadratura

As correntes trifásicas são mostradas na figura 83.
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Figura 83: Correntes ia, ib e ic

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

quadratura (Ld e Lq)
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Nas figuras 84 e 85 são mostrados os rastreamentos de referência de posição e de

referência de corrente de eixo direto.
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Figura 84: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de segunda ordem proposto com

incerteza de +20% nas indutâncias
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Figura 85: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

proposto com incerteza de +20% nas indutâncias

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

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

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

indutâncias: Tensão de eixo direto e Tensão de eixo em quadratura

As correntes trifásicas são mostradas na figura 88.
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Figura 88: Correntes ia, ib e ic

• Teste de robustez - Incerteza de −20% nas indutâncias de eixo direto e de eixo em

quadratura (Ld e Lq)

Nas figuras 89 e 90 saõ mostrados os rastreamentos de referência de posição e de

referência de corrente de eixo direto.
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Figura 89: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de segunda ordem proposto com

incerteza de −20% nas indutâncias
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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 indutâncias

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

e de eixo em quadratura são mostradas na figura 92.
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Figura 91: Controle em modos deslizantes de segunda ordem proposto com incerteza de −20% nas

indutâncias: Corrente de eixo em quadratura
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Figura 92: Controle em modos deslizantes de segunda ordem twisting com incerteza de −20% nas indu-

tâncias: Tensão de eixo direto e Tensão de eixo em quadratura

As correntes trifásicas são mostradas na figura 93.
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Figura 93: Correntes ia, ib e ic

• Teste de robustez - Incerteza de +50% na resistência estatórica (Rs)

As figuras 94 e 95 mostram o rastreamento da referência de posição e de corrente
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de eixo direto, respectivamente.
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Figura 94: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de segunda ordem proposto com

incerteza de +50% na resistência
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Figura 95: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

proposto com incerteza de +50% na resistência

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

são mostradas nas figuras 96 e 97.



CAPÍTULO 5. APLICAÇÃO DA ABORDAGEM DOS MODOS DESLIZANTES AO
CONTROLE DO MOVIMENTO DO MOTOR SÍNCRONO DE ÍMÃS
PERMANENTES 127

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

 Corrente i
q

i q(A
m

pè
re

s)

tempo (s)

Figura 96: Controle em modos deslizantes de segunda ordem proposto com incerteza de +50% na resis-

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

tência: Tensão de eixo direto e Tensão de eixo em quadratura

As correntes trifásicas são mostradas na figura 98.
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Figura 98: Correntes ia, ib e ic

• Teste de robustez - Incerteza de −50% na resistência estatórica (Rs)

As figuras 99 e 100 mostam o rastreamento da referência de posição e de corrente

de eixo direto, respectivamente.
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Figura 99: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de segunda ordem proposto com

incerteza de −50% na resistência
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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 resistência

A corrente de eixo direto e as tensões de eixo direto e de eixo em quadratura são

mostradas nas figuras 101 e 102.
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Figura 101: Controle em modos deslizantes de segunda ordem proposto com incerteza de −50% na

resistência: Corrente de eixo em quadratura
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Figura 102: Controle em modos deslizantes de segunda ordem proposto com incerteza de −50% na

resistência: Tensão de eixo direto e Tensão de eixo em quadratura

As correntes trifásicas são mostradas na figura 103.
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Figura 103: Correntes ia, ib e ic

• Teste de robustez - Aplicação do conjugado de carga

Comprova-se através da figura 104 que o algoritmo proposto confere robustez quanto
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às perturbações externas, pois o erro de rastreamento de posição é praticamente

nulo.
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Figura 104: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de segunda ordem Proposto submetido

ao distúrbio de torque

A corrente de eixo direto ainda converge para zero.
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Figura 105: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

Proposto submetido ao distúrbio de torque
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Ao utilizar-se uma formulação de segunda ordem para o controlador, garante-se

as vantagens do controle a estrutura variável com ótima precisão eliminação do

chattering como pode-se observar nas figuras 106 e 107. Ocorre uma elevação na

corrente de eixo em quadratura, bem como na tensão a fim de compensar o sistema

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

de eixo em quadratura
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Figura 107: Controle em modos deslizantes de primeira ordem submetido ao distúrbio de torque: Tensão

de eixo direto e Tensão de eixo em quadratura

As correntes trifásicas são mostradas na figura 108.
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Figura 108: Correntes ia, ib e ic
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5.7 Considerações Finais do Capítulo

Neste capítulo foi apresentado um estudo da aplicação do controle em modos desli-

zantes de primeira e segunda ordem ao motor síncrono de ímãs permanentes. Ambos os

controladores aplicam-se perfeitamente ao tipo de motor apresentado, pois em nível de

simulação, foram obtidos resultados muito bons no controle das variáveis consideradas.

O controle de primeira ordem utilizou uma função de chaveamento baseada na técnica

da camada limite, contornando de forma satisfatória os problemas relacionados ao chat-

tering. Quanto ao controlador de segunda ordem, pode-se validar o algoritmo proposto

no capítulo 3, por meio de simulações e também validar o algoritmo twisting, pois ambos

apresentaram bons resultados. Quando submetido à incertezas paramétricas e ao distúr-

bio de torque o controlador em modos deslizantes de primeira ordem continua com uma

boa resposta dinâmica, devido a sua característica de robustez. Apesar de ser robusto, o

controlador em modos deslizantes de primeira ordem apresenta a desvantagem do fenô-

meno do chattering. Já nos controladores em modos deslizantes de segunda ordem não há

a presença do chattering, sendo estes controladores robustos e com uma excelente resposta

dinâmica quando submetidos a perturbações internas e externas.
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6 RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

6.1 Introdução

Neste capítulo apresenta-se resultados experimentais obtidos com a implementação

das diferentes técnicas de controle estudadas.

A implementação dos controladores é feita com o uso do DSP TMS320F2812 da Texas

Instrumens (TEXAS, 2001). Os algoritmos são executados utilizando uma aproximação

aritmética de ponto-fixo (Q-math) (TEXAS, 2002). Em algumas situações, uma biblioteca

de ponto-flutuante foi utilizada. O capítulo está organizado do seguinte modo: na primeira

parte, apresenta-se uma descrição da bancada desenvolvida para a obtenção dos resutlados

experimentais. Na parte final, os resultados obtidos para cada controlador implementado

são apresentados.

6.2 Descrição da Bancada de Ensaios

A implementação dos controladores foi realizada com o uso de uma fonte de potência

CA (FPCA)com interface DSP, destinada ao controle e acionamento do motor síncrono

de ímãs permanentes. O MSIP está acoplado a um motor de indução para simulação da

carga. Para medição da posição angular da máquina foi utilizado um encoder absoluto

Hengstler R©.

A instrumentação é subdividida em placas de aquisição de medidas de tensão e de

corrente, placas de condicionamento das medidas, placa de interface analógico-digital com

o DSP e placa de acionamento dos conversores.

As placas são confeccionadas com base em um projeto apresentado em (AZZOLIN;

GRüNDLING, 2007), utilizando-se de técnicas de minimização de interferências eletromag-

néticas de rádio-freqüência (RF).
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A transmissão do sinal PWM ao conversor é realizada através de canais de fibra ótica,

a fim de diminuir as interferências devido a alta freqüência do sinal e isolação do mesmo

para com o circuito de acionamento dos IGBTs.

A técnica de modulação utilizada para os resultados experimentais está explicada no

anexo B e detalhadamente em (H.PINHEIRO et al., 2005) e (PINHEIRO et al., 2002).
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Figura 109: Esquemático da bancada experimental

6.2.1 Sistema de aquisição e controle - DSP

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

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

Esse kit de aplicação chamado "F2812 eZdsp Starter Kit"fabricado pela empresa

Spectrum Digital contém o DSP TMS320F2812 com 64KWords de memória externa e

interface pela porta paralela para comunicação com computador.

As principais características do DSP utilizado podem ser assim resumidas:

• Fabricado com tecnologia CMOS Estática:

Freqüência de operação: 150 MHz (ciclo de clock 6.67-ns);

Baixo Consumo de Energia (1.9-V Processador, 3.3-V portas I/O);

Programação em memória Flash de 3.3-V;

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

Capaz de realizar operações aritméticas de multiplicação de 32bits x 32bits;
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Barramento com arquitetura Harvard;

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

• Configuração de Memórias Internas:

Tamanho de memória Flash: 128KWords x 16bits.

Tamanho da memória ROM: 128KWords x 16bits.

Tamanho da memória RAM de acesso único (SARAM - Single-Access RAM:

18KWords x 16bits).

• Configuração de memória de Boot ROM (4K x 16)

Com Software para gerenciamento dos modos de boot (RAM, Flash).

Tabelas para execução de funções matemáticas incluídas.

• Interface com Memória Externa (F2812):

Com capacidade de até 1M de memória.

• Periférico para suporte de interrupções.

• Código de segurança programável de 128 bits.

• 3 Timers de 32bits.

• Periféricos dedicados para controle de motores.

2 Gerenciadores de eventos (Event Managers) para gerenciamento de Timers,

PWM, e Módulo de Captura de Encoder;

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

• 16 canais multiplexados para conversão analógico-digital

2 amostradores.

1 conversor A/D de 12-Bits.

Taxa de conversão: 80 ns/12.5 MSPS(Milhões de amostras por segundo).

• Até 56 portas de entrada/saída (I/O) que podem ser programadas individualmente

• Com recursos para verificação de erros e monitoramento de memória em tempo-real.
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Para escrita do programa de simulação e posterior implementação, a linguagem esco-

lhida foi C/C++, pois existem bibliotecas fornecidas pelo fabricante para realização de

operações em ponto-fixo, agilizando o processo de programação. O software Code Compo-

ser StudioTM IDE versão 2.12 foi utilizado para edição do programa, compilação, gravação

do software na memória Flash, verificação de erros, e aquisição dos arquivos com os re-

sultados das simulações/implementações. Um kit de aplicação chamado "F2812 eZdsp

Starter Kit"fabricado pela empresa Spectrum Digital contendo o DSP TMS320F2812,

64KWords memória externa, e interface pela porta paralela para comunicação com PC

foi utilizado.

6.2.2 Medição da posição

Para a medida da posição angular da máquina foi utilizado um encoder absoluto

Hengstler R©, 10 bits com transmissão serial. A comunicação entre o encoder e o DSP é feita

através do protocolo de comunicação SPI (SPI, 2002). Este protocolo, também chamado

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

• Menos componentes eletrônicos;

• Menos cabos para transmissão de dados;

• Mesma interface de hardware;

• Isolamento elétrico do eixo do encoder por optoacopladores;

• Pré-registro operacional possível.

Para que seja iniciada a transferência 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 posição atual. Assim que outro

pulso de clock é aplicado a entrada de clock, o dado que informa posição angular é gravado.

Pode-se acompanhar atraves da figura 110 que na primeira descida de clock o elemento

mono-estável do encoder atua. A saída deste elemento mono-estável controla o registrador

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

Na primeira subida do sinal de clock, o bit mais significativo (Most Significant Bit,

MSB) do dado de posição é aplicado na saída serial do encoder, quando o sinal desce,

ocorre a transmissão. Depois a cada subida seqüente um bit menos significativo é aplicado

na saída serial e a cada descida, os bits são transmitidos. Depois da transmissão do bit

menos significativo (Less Significant Bit, LSB) um bit de alarme ou outros bits especiais

são transferidos, dependendo da configuração. Então a linha de transmissão de dados

permanece em nível baixo, até que o tempo tm tenha passado. O número de pulsos de

clock necessários para a transferência de dados é independente da resolução do encoder.

O sinal de clock pode ser interrompido a qualquer momento. A próxima transferência de

dados não pode começar até que a linha de dados esteja em nível alto novamente.

6.2.3 Medição das correntes elétricas

O bloco de instrumentação e controle da FPCA apresenta uma placa de medição de

corrente. Esta placa é composta por três transdutores de efeito Hall LA55-P da LEM,

que fornecem corrente proporcional à que circula por eles. Proporciona isolação entre o

circuito de potência e o circuito de instrumentação.

6.2.4 Características do Conversor

O módulo retificador/inversor PWM é um conversor trifásico baseado em semicon-

dutores IGBT SKM50GB123D da Semikron, montados em uma placa modelo SKB6I da

Semikron. Este módulo pode ser alimentado em até 900VDC, 12kVA e 20kHz. Um re-

tificador trifásico em ponte completa é incluído e conectado ao barramento CC que é

constituído por uma associação de capacitores de 4700µF e 450V dc. Os IGBTs são con-

trolados pelos drives da Semikron com tempo morto de 1µs. Além disso, um termostato

do tipo do NF é adicionado ao dissipador de calor para proteger o módulo de temperaturas

excedentes (interruptor térmico).

O acionamento dos IGBTs é feito por um circuito eletrônico, SKHI22BH4 da
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Semikron R©, cuja função é adequar os níveis de tensão necessários ao acionamento da

chave semicondutora e ajustar o tempo morto nas chaves.

6.2.5 Características do Motor síncrono de ímãs permanentes

O motor síncrono de ímãs permanentes utilizado na implementação apresenta os se-

guintes parâmetros, mostrados na tabela 1, no capítulo 5.

6.2.6 Referência para a posição

A referência para posição é mostrada na figura 111.
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Figura 111: Referência de posição

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 aplicação de uma tensão contínua no motor de indução que está

acoplado como carga no motor síncrono de ímãs permanentes. Aplicou-se uma tensao de

5Vcc em um dos enrolamentos do motor de indução, freando o movimento do eixo. O

ideal seria implementar na bancada um controle vetorial ao motor de indução onde seja

possível impor torque, porém não foi possível realizar esta implementação até o momento.



CAPÍTULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 141

6.3 Resultados Experimentais do Controle em Modos
Deslizantes de Primeira Ordem

Nesta seção serão apresentados alguns resultados experimentais para o controlador

em modos deslizantes de primeira ordem. Para o ensaio realizado, utilizou-se uma função

de chaveamento do controle que emprega a noção de camada limite na vizinhança da

superfície de comutação. Na figura 112 observa-se a resposta dinâmica do controlador

para rastreamento da posição. Nesta implementação não foi possível ter uma boa resposta

devido a presença do fenômeno do chattering. Ao aplicar-se a técnica da camada limite

como forma de reduzir o chattering, o controlador perde precisão e, quando não utiliza-se

a camada limite o chattering é muito elevado, provocando vibração mecânica no eixo da

máquina.
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Figura 112: Resposta ao controle de posição 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 nível 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 há um nível de chattering mesmo com a

ulilização 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: Tensão de eixo em quadratura e Tensão

de eixo direto

Devido a este controlodar não apresentar uma boa resposta dinâmica à vazio, não

foi realizado ensaio submetendo o sistema a distúrbio de torque. A dificuldade de im-

plementação do controlador em modos deslizantes de primeira ordem justifica o uso do

controlador de modos deslizantes de segunda ordem devido à ausência de chattering desta

técnica.

6.4 Resultados Experimentais do Controle em Modos
Deslizantes de Segunda Ordem

Nesta seção serão 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 dissertação. A dificuldade encontrada para a implementação

deste tipo de controlador está no grande número de derivadas utilizadas, necessitando-se

de derivadas de quarta ordem, de difícil implementação em DSP. Para implementar as

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

Na figura 116 tem-se a resposta ao rastreamento da posição angular. Estes resultados

confirmam os resultados de simulação em que o controlador de modos deslizantes de

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

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

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

fim de eliminar o conjugado de relutância.
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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 ausência de chattering.
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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: Tensão de eixo em quadratura

e Tensão de eixo direto

Ao aplicar-se um distúrbio de carga ocorre uma pequena elevação 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 característica de robustez.
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Figura 120: Resposta ao controle de posição em modos deslizantes de segunda ordem Twisting submetido

ao distúrbio de torque

A corrente de eixo direto mostrada na figura 121 mostra a convergência do erro de



CAPÍTULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 147

rastreamento para zero.
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Figura 121: Resposta ao controle de corrente de eixo direto em modos deslizantes de segunda ordem

Twisting submetido ao distúrbio de torque
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Nas figuras 122 e 123 observamos a mesma elevação presente nas simulações subme-

tidas a distúrbio de carga na corrente de eixo em quadratura e na tensão de eixo em

quadratura.
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Figura 122: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Twisting submetido ao distúrbio de torque:

Corrente de eixo em quadratura
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Figura 123: Controle em modos deslizantes de segunda ordem Twisting submetido ao distúrbio de torque:
Tensão de eixo em quadratura e Tensão de eixo direto



CAPÍTULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 149

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 posição em modos deslizantes de segunda ordem Proposto

A corrente de eixo direto é mostrada na figura 125 apresentando uma resposta di-

nâmica melhor que o algoritmo twisting visto que a corrente converge mais rapidamente

para a referência.
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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 tensões 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: Tensão de eixo em quadratura

e Tensão de eixo direto

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

ordem pois o erro de rastreamento da referência de posição permanece inferior a 0.1rad

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

ao distúrbio 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 distúrbio de torque

Devido ao distúrbio de torque há uma elevação na corrente de eixo em quadratura e

na tensão 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 distúrbio de torque:

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

Tensão de eixo em quadratura e Tensão de eixo direto

6.5 Considerações Finais do Capítulo

Neste capítulo foi apresentado um estudo experimental dos controladores em modos

deslizantes, cujo algoritmo foi implementado em plataforma DSP TMS320F2812. Para a

implementação desse algoritmo fora feitas algumas considerações. A simulação 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 implementação experi-

mental.

Segundo a teoria estudada e as simulações, o controlador em modos deslizantes de

primeira ordem apresenta robustez e com a técnica da camada limite é possível reduzir

o fenômeno do chattering, porém, na bancada experimental, como era de se esperar,

os problemas relacionados ao chattering ficaram mais evidentes do que em simulação,

ocorrendo a degradação com relação à performance do rastreamento da referência, não

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

Já os controladores de segunda ordem, apresentaram uma boa resposta dinâmica

nos resultados experimentais, com a eliminação do chattering e uma boa performance

com relação ao seguimento das referências, não ocorrendo degradação do controle quando

submetido ao distúrbio de torque.
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A partir deste resultados conclui-se que o controlador mais adequado quando se deseja

trabalhar com sistemas sujeitos à distúrbios de torque é o controlador de modos deslizantes

de segunda ordem por apresentar uma boa resposta dinâmica e robustez quando submetido

a perturbações externas e por não apresentar o fenômeno do chattering.



155

7 CONCLUSÃO

Este trabalho tratou prioritariamente do controle robusto, utilizando controladores de

modos deslizantes, aplicado ao motor síncrono de ímãs permanentes.

Devido as características construtivas do motor síncrono de ímãs permanentes, não

apresentando enrolamentos no rotor, esta máquina apresenta alto desempenho no controle

do movimento (posição e velocidade angulares) e elevada eficiência energética, tornando-se

bastante atrativa no contexto industrial. Neste trabalho é de fundamental importância a

obtenção de um modelo matemático que possa representar o comportamento dinâmico da

planta em estudo. No capítulo 4 é feita a modelagem do motor síncrono de ímã permanente

trifásico. A fundamentação desta modelagem baseia-se na teoria generalizada de motores

elétricos que com o uso das transformações adequadas entre sistemas de coordenadas,

pode-se obter um modelo bifásico em um único referencial estacionário.

Nos capítulos 2 e 3 foi realizado um estudo teórico sobre controladores de estrutura

variável, mais especificamente, controladores de modos deslizantes de primeira e segunda

ordem. No capítulo 5 foi apresentado a aplicação dos controladores propostos em modos

deslizantes de primeira e segunda ordem aplicados ao motor síncrono de ímãs permanen-

tes, o qual é caracterizado como um sistema não-linear, multivariável e com forte acopla-

mento entre as variáveis. No capítulo 5 foram apresentados os resultados de simulação

em software MATLAB R©e no capítulo 6, uma breve descrição 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 à perturbações externas apresenta o fenômeno do

chattering como inconveniente. A fim de reduzir o chattering utilizou-se a técnica da

camada limite. Nos resultados de simulação realizados com o software MATLAB R©esta

teoria é comprovada, obtendo-se um bom desempenho do controle mesmo quando consi-

deradas perturbações de carga e perturbações nos parâmetros da máquina. Foi possível

manter o chattering dentro de limites aceitáveis pela utilização da camada limite. Porém,
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os resultados experimentais mostrados no capítulo 6 não foram suficientes para validar

os estudos teóricos e as simulações, pois não foi possível ajustar o chattering através da

camada limite sem perder consideravelmente a precisão do controlador.

Como forma de reduzir o chattering sem perda de robustez e precisão utiliza-se a idéia

do deslizamento de ordem superior. Com relação 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 simulação destes controladores de ordem superior, apresentados no ca-

pítulo 5 tanto o algoritmo proposto como o algoritmo twisting apresentaram bom desem-

penho mesmo frente aos distúrbios de torque e às variações paramétricas, comprovando a

robustez dessa técnica de controle. Através dos resultados experimentais observa-se que

a posição segue com um bom desempenho a posição de referência, com um pequeno erro,

mesmo com a variação de torque de carga. Durante esta variação, ocorre um significativo

aumento da corrente de quadratura compensando o torque e rastreando o erro de posição.

A resposta para o controle da corrente de eixo direto também apresenta uma boa res-

posta, com erro praticamente nulo, porém percebe-se nesta variável ruídos provenientes

das medidas de corrente. Deve-se levar em consideração que a implementação do controle

de segunda ordem exige um numero maior de informações do que a implementação de pri-

meira ordem devido a utilização da derivada da superfície de deslizamento nos algoritmos.

Na implementação em plataforma DSP para obtenção das derivadas foi utilizado o filtro

de estrutura variável (SVF). Esses resultados experimentais comprovam o desempenho

e funcionalidade desta técnica e conclui-se que o controlador em modos deslizantes de

segunda ordem é o mais indicado para aplicações do motor síncrono de ímãs permanentes

em que se deseja robustez frente à perturbações.

Quanto aos aspectos relacionados à implementação dos algoritmos de controle as mai-

ores dificuldades encontradas estão relacionadoas com a regulagem dos diferentes ganhos

para atender o seguimento das referências. Cabe citar que não há uma metodologia esta-

belecida para o projeto dos valores dos diferentes ganhos, os valores, respeitando algumas

restrições, são determinados por sucessivas tentativas, tornado trabalhosa a tarefa de en-

contrar os valores de ganhos adequados. Como o controlador de segunda ordem apresenta

um número maior de ganhos, este procedimento é mais complexo para este controlador

do que para o de primeira ordem.

Quanto à dificuldade de implementação dos controladores, tem-se como uma desvan-

tagem do controlador de segunda ordem o fato da necessidade da derivada da função de

chaveamento.



Desta forma, as principais contribuições relacionadas a este trabalho são:

• Extensão de resultados teóricos no algoritmo de segunda ordem e no formalismo

teórico dos controladores propostos, no que se refere a prova da existência do modo

de deslizamento sob a consideração de incertezas paramétricas e perturbações.

• Desenvolvimento de uma bancada experimental.

• Implementação prática em plataforma DSP e implementação do conjunto de con-

troladores estudados

7.1 Propostas para trabalhos futuros

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

• Desenvolver estudo para novas funções visando reduzir o chaveamento do controla-

dor de primeira ordem.

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

freqüência de amostragem.

• Estender os testes considerando condições de carga mais severas. Para isso é neces-

sário implementar na bancada um controle vetorial ao motor de indução onde seja

possível impor torque.

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

baseada em informações de estimadores de velocidade.

Este trabalho produziu as seguintes publicações: (DIAS et al., 2008) e (DIAS; MARQUES,

2009).
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APÊNDICE A -- FUNDAMENTOS

MATEMÁTICOS E DE

CONTROLE

A.1 Introdução

Neste capítulo, apresenta-se alguns conceitos relativos ao estudo de sistemas não line-

ares e ao formalismo da geometria diferencial. Tem-se o objetivo de familiarizar o leitor

com conceitos matemáticos que serão utilizados no desenvolvimento da dissertação.

A.2 Fundamentos provindos da geometria diferencial

A.2.1 Campo Vetorial

Considere um domínio D ⊆ <n. Segundo (SILVA, 2003), dá-se o nome de campo

vetorial a uma aplicação de D em <n:

f : D → <n (A.1)

O campo vetorial representa uma função f(x) que a cada ponto x do domínio D faz

corresponder um vetor f , de componentes reais. Pode-se fazer uma abstração geométrica

imaginando um vetor f emanando de cada ponto x do domínio. O campo vetorial é

representado por um vetor coluna e comprimento n e componentes f1(x), f2(x), ..., fn(x).

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

escalar ou função, sendo dado por:

h : D → < (A.2)

O campo escalar faz corresponder, a cada ponto x do domínio, um valor real. Um
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campo vetorial é dito ser suave se todas as suas componentes forem funções suaves,

entendendo-se por função suave toda a função diferenciável em relação a todos os seus

argumentos até a ordem necessária. Assim, se for diferenciável até a ordem p, designa-se

por função de classe Cp. Se for indefinidamente diferenciável, designa-se por função 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 função suave h(x), de classe C1. O gradiente de h é denotado por ∇h, sendo

definido pelo seguinte campo covetorial:

∇h(x) = gradh(x) =
∂h(x)

∂x
=
∂h(x)

∂x1

, ...,
∂h(x)

∂xn

(A.3)

A.2.4 Jacobiano

O jacobiano de um campo vetorial suave f(x) ∈ <n é denotado por ∇f e definido

pela seguinte matriz nxn:

∇f(x) =
∂f(x)

∂x
=

[

∂fi(x)

∂xj

]

=









∂f1(x)
∂x1

. . . ∂f1(x)
∂xn

. . . . . . . . .
∂fn(x)

∂x1

. . . ∂fn(x)
∂xn









i,j= 1, 2,..., n (A.4)

A.2.5 Derivada Lie

A seguir, apresenta-se um conceito de derivada utilizado para definir expressões com-

pactas para as derivadas temporais de ordem superior de variáveis de saída de sistemas

MIMO não lineares. Dada uma função escalar h(x) e um campo vetorial f(x), define-se

uma nova função escalar Lfh, chamada de derivada Lie de com relação à f .

Definição 2Seja h : <n → < uma função escalar suave, e f : <n → <n um campo vetorial

suave em <n, então a derivada Lie de h com relação à f é um campo vetorial definido por:
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Lfh = ∇hf (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 direção do

vetor f . A definição das derivadas Lie de ordem superior é realizada de forma recursiva,

conforme segue:

Li
fh = Lf

(

Li−1
f h

)

= ∇
(

Li−1
f h

)

f i=1,2,... (A.6)

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

L0
fh = h (A.7)

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 : <n → <n, um campo

vetorial sobre <n, a derivada Lie da derivada Lie de h com relação à f , com relação à g,

denotada por LgLfh é definida por:

LgLfh(x) = ∇ (Lfh) g (A.8)

Conforme apresentado a seguir, a importância do conceito de derivada Lie no estudo

de sistemas dinâmicos não lineares é a forma compacta para a expressão de uma derivada

temporal de ordem superior de uma variável de saída de um sistema de tal tipo obtida

quando se faz uso de tal conceito. Seja um sistema dinâmico não linear MIMO, de ordem

n, com m variáveis de saída, representado pelo sistema de equações a seguir:

{

x′ = f(x)

y = h(x)
(A.9)

x ∈ <n é um vetor de estado, y ∈ <m é um vetor de saída, f : <n → <n é a função

de estado e h : <n → <m é uma função suave que define o vetor de saída.

Da regra da cadeia e da definição de derivadas Lie de ordem superior, tem-se que

as derivadas temporais de ordem superior de uma variável de saída do sistema dinâmico

MIMO em questão são dadas por:
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y′ = ∂h
∂x
x′ = Lfh

y′′ =
∂[Lf h]

∂x
x′ = L2

fh
...
(r)
y = Lr

fh

r=1,2,... (A.10)

A.2.6 Difeomorfismos e transformações de estados

Em (SILVA, 2003), é representada uma generalização do conceito de transformação

de estado denominada difeomorfismo. Tal conceito é importante no estudo de repre-

sentações de espaço de estados de sistemas não lineares. A definição de difeomorfismo

segundo (SILVA, 2003) é apresentada abaixo:

Definição 3Seja φ : <n → <n uma função definida em Ω ⊆ <n, a função φ é denominada

difeomorfismo se a mesma for suave e se, a função inversa φ−1 : Ω → <n, existe e é suave.

Se a vizinhança Ω é todo o <n, a função φ é denominada difeomorfismo global, caso

contrário, é denominada difeomorfismo local. Difeomorfismos globais são raros.

Dada uma função φ, é possível verificar se a mesma é um difeomorfismo local sobre

um domínio, definido em torno de um ponto x0 ∈ <n utilizando o lema apresentado a

seguir, o qual é uma conseqüência direta do teorema da função implícita.

Lema 1Seja φ : <n → <n uma função suave e definida em Ω ⊆ <n.Se a matriz Jacobiana

∇φ é não-singular no ponto x = x0 de Ω, então a função é um difeomorfismo local em

uma vizinhança de x0 em Ω .

Um difeomorfismo pode ser utilizado para transformar uma função não linear em

outra função não linear em termos de uma nova definição de estados, similarmente ao

que se tem na análise de sistemas lineares. Seja um sistema MIMO de ordem n, com m

variáveis de entrada e m variáveis de saída, não linear com respeito a um vetor de estado

x e linear com respeito ao vetor de controle u, representado pelo sistema de equações

abaixo:

{

x′ = f(x) + g(x)u

y = h(x)
(A.11)
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Seja φ um difeomorfismo local sobre uma vizinhança Ω ⊂ <n, que define a transfor-

mação de variáveis apresentada na equação abaixo:

z = φ(x) (A.12)

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

z′ =
−
f(z) +

−
g(z)u

y =
−
h(z)

(A.13)

Utilizando a regra da cadeia e levando em consideração que φ é um difeomorfismo em

Ω, obtém-se a representação de espaço de estados do sistema MIMO em questão no vetor

de estado z apresentada na equação a seguir:

•
z = f ∗(z) + g∗(z)u

y = h∗(z)
(A.14)

Esta equação é válida para z ∈ Ω−1, onde Ω−1 é a imagem φ de sobre Ω.

f ∗(z), g∗(z) e h∗(z) são definidos por:

f ∗(z) = ∇φ(x)f(x)|x=φ−1(z)

g∗(z) = ∇φ(x)g(x)|x=φ−1(z)

h∗(z) = h(φ−1(z))

(A.15)

A.3 Fundamentos provindos da teoria do controle não
linear

Nesta seção, apresenta-se uma generalização do conceito de grau relativo de um sis-

tema linear SISO aplicável a um sistema não linear MIMO e a definição de uma repre-

sentação de espaço de estados de um sistema não linear MIMO denominada de forma

canônica normal. O conceito de grau relativo é utilizado sobre a definição de forma canô-

nica normal e tal forma canônica é utilizada para definir a representação de espaço de

estados.
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A.3.1 Grau relativo e grau relativo total

Seja um sistema não linear MIMO, de ordem n, com m variáveis de controle de

m variáveis de saída. Define-se grau relativo com respeito à variável de saída yi onde

i = 1, 2, ...,m, denotado por ri, como o número de vezes que a variável de saída yi deve ser

diferenciada com respeito ao tempo até, pelo menos, uma variável de controle apresentar-

se de maneira explicita na diferenciação. Segundo (SLOTINE; LI, 1991), o conceito de grau

relativo com respeito a uma dada variável de saída que ora se apresenta, coincide com a

definição de grau relativo de sistemas lineares SISO, dada pela diferença entre o número

de pólos e o número de zeros do sistema.

Para tornar mais clara e precisa a definição apresentada anteriormente, a seguir, é

formulada uma definição para grau relativo com respeito a uma variável de saída de um

sistema MIMO não 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 variáveis de controle e m variáveis de saída, é

representado por:

{

x′ = f(x) +B(x)u

y = h(x)
(A.16)

Nesta equação,x ∈ <n é um vetor de estado, u =
(

u1 u2 ... um

)T

é o vetor de

controle, y =
(

y1 y2 ... ym

)T

é o vetor de saída, f : <n → <n é a função de estado,

B(x) =
(

b1(x) b2(x) ... bm(x)
)

, bi : <n → <, i = 1, 2, ...,m, é a matriz de ganho dos

controles e h(x) =
(

h1(x) h2(x) ... hm(x)T
)

, hi : <n → <, i = 1, 2, ...,m, é a função

vetorial que define as variáveis de saída.

Seja ri o grau relativo do sistema definido em A.16, com respeito a variável de saída

em uma vizinhança Ωi ⊂ <n, da definição de grau relativo com respeito a uma variável de

saída e da definição de derivada Lie, tem-se que, na vizinhança Ωi as derivadas temporais

de grau um a ri são dadas segundo a equação:
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













































y′i = ∇hi(x)f(x) = Lfhi(x)

y′′i = ∇Lfhi(x)f(x) = L2
fhi(x)

...
(ri)
y
i

= ∇Lri−1
f hi(x)(f(x) + b1(x)u1 + b2(x)u2 + ...+ bm(x)um

(ri)
y
i

= Lri

f hi(x) + (Lb1L
ri−1
f hi(x))u1 + (Lb2L

ri−1
f hi(x))u2 + ...+ (Lbm

Lri−1
f hi(x))um

(A.17)

Para Lbj
Lri−1

f hi(x) 6= 0, para pelo menos um índice j, onde j = 1, 2, ...,m.

Com os resultados obtidos anteriormente, pode-se elaborar a seguinte definição para

o grau relativo com respeito a uma variável de saída de um sistema MIMO com respeito

as variáveis de controle.

Definição 4O grau relativo do sistema apresentado na equação A.16, com respeito a uma

variável de saída yi, em uma vizinhança Ωi ⊂ <n, é o inteiro positivo ri, tal que:

LbjL
k
fhi(x) = 0 ∀x ∈ Ωi j = 1, 2, ...,m e k = 1, 2, ..., ri − 2 (A.18)

LbjL
ri−1
f hi(x) 6= 0 ∀x ∈ Ωi j = 1, 2, ...,m (A.19)

Em função do conceito de grau relativo de um sistema não linear MIMO com respeito

a uma dada variável de saída, define-se os conceitos grau relativo e grau relativo total de

um sistema não linear MIMO conforme segue:

Definição 5sejam r1, r2, ..., rm os graus relativos do sistema MIMO representado pelo

sistema de equações A.16 com respeito as variáveis de saída y1, y2, ..., ym, respectivamente,

nos subespaços Ω1,Ω2, ...,Ωm, respectivamente. Define-se grau relativo e grau relativo total

do sistema, na vizinhança Ω = Ω1 ∩ Ω2 ∩ ... ∩ Ωm , o conjunto
(

r1 r2 ... rm

)

e o

escalar r = r1 + r2 + ...+ rm, respectivamente.

A.3.2 Forma canônica normal

Chama-se de forma canônica normal a uma representação de espaço de estados de

sistemas não lineares MIMO. Segundo (J.Y.HUNG; GAO; HUNG, 1993), a forma canônica
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normal é uma das representações de espaço de espaço de estados utilizadas para o projeto

de leis de controle a estrutura variável para sistemas não lineares.

Seja o sistema MIMO não linear com respeito a um vetor de estado e linear com res-

peito ao vetor de controle representado pelo sistema de equações apresentado na equação

A.16. Considere que o grau relativo total deste sistema, em uma vizinhança Ω ∈ <n , é

igual a r onde r ≤ n . Considere, também, a representação de espaço de estados cujo

vetor de estado é dado segundo a equação:

z =

















































































y1

y′1
...

y
(r1−2)
1

...

ym

y′m
...

y
(rm−2)
m

y
(r1−1)
1

...

y
(rm−1)
m

ψ1

ψ2

...

ψn−r

















































































(A.20)
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ANEXO A -- TRANSFORMAÇÕES DE

COORDENADAS

A.1 Transformações de Clark

Considere o motor síncrono de ímãs permanentes, segundo as hipóteses apresentadas

no Capítulo 5. Este motor apresenta três enrolamentos estatóricos defasados de 120◦ elé-

tricos entre si. Uma forma de se obter uma simplificação considerável é converter o sistema

trifásico em um equivalente bifásico. Isto pode ser obtido utilizando-se a transformação

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

SS

RS

Tn

TS

Rn

Sn
Rf

Tf

Sf

SRi

STi

SSi

Figura 132: Sistema trifásico

Como pode ser visto nas figuras 132 e 133, a transformação αβ reduz a máquina

simétrica trifásica em uma máquina bifásica, com as mesmas características de potência

mecânica, torque, velocidade e número de pólos. Nesta figura vemos uma representação

das fases estatóricas fR, fS e fT , com os enrolamentos nR, nS e nT , respectivamente.
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aS

bS

an af

aSi

bn

bSi

bf

Figura 133: Equivalente bifásico

Nestes enrolamentos circulam as correntes estatóricas de fase iSR, iSS e iST . Com a

transformação de Clark ocorre, decompondo-se as variáveis do sistema original, em um

novo sistema composto basicamente por dois eixos, direto e de quadratura, isto é

[

fα

fβ

]

=

[

1 −1
2

−1
2

0
√

3
2

√
3

2

]









fR

fS

fT









(A.1)

onde fα e fβ são as fases do sistema bifásico αβ.

Na seqüência, as seguintes definições são usadas:

[

fα

fβ

]

= n2

[

iSα

iSβ

]

(A.2)









fR

fS

fT









= n3









iSR

iSS

iST









(A.3)

onde n2 e n3 são ganhos que serão calculados a seguir.

Substituindo-se as expressões A.2 e A.3 na expressão A.1, resulta em:
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[

iSα

iSβ

]

=
n3

n2

[

1 −1
2

−1
2

0
√

3
2

√
3

2

]









iSR

iSS

iST









(A.4)

Para tornar a matriz da equação A.4 inversível, será acrescida a linha iS0, que fisica-

mente não possui significado.









iS0

iSα

iSβ









=
n3

n2









1 −1
2

−1
2

0
√

3
2

−
√

3
2

a a a

















iSR

iSS

iST









(A.5)

onde a é uma constante a ser definida.

Pela expressão A.4 pode-se afirmar que a potência da máquina transformada, PotT ,

é igual à potência total da máquina original( Pot), ou seja:

PotT = Pot (A.6)

Considerando que as variáveis transformadas fT relacionam-se com as variáveis origi-

nais f através de uma matriz de transformação na forma:

fT = A−1f (A.7)

tem-se para o vetor de tensões qualquer v e de correntes qualquer i a seguinte trans-

formação:

vT = A−1v → v = AvT (A.8)

onde vT é o vetor transformado de tensões em 0αβ, e

iT = A−1i→ i = AiT (A.9)

onde iT é o vetor transformado de correntes em 0αβ. Portanto:

Pot = vT i = vTATAiT (A.10)
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logo:

ATA = I → AT = A−1 (A.11)

onde:

A−1∆
n3

n2









1 −1
2

−1
2

0
√

3
2

−
√

3
2

a a a









(A.12)

e I é uma matriz identidade com dimensão 3x3.

Como A.11 caracteriza-se como uma transformação ortogonal, pode-se daí calcular os

termos da última linha da matriz de transformação A. Portanto, tem-se de A.11 e A.12

que:

(

n3

n2

)2









0
√

3
/

2 −
√

3
/

2

1 −1/2 −1/2

a a a

















1 0 a

−1/2
√

3
/

2 a

−1/2 −
√

3
/

2 a









=









1 0 0

0 1 0

0 0 1









(A.13)

Assim:

3 a2

(

n3

n2

)2

= 1 (A.14)

e
(

1 +
1

2

) (

n3

n2

)2

= 1 (A.15)

de onde se obtém:

n3

n2

=

√

2

3
(A.16)

e

a =

√

1

2
(A.17)

Então, substituindo A.16 e A.17 em A.5 tem-se A−1, que é denominada matriz de
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transformação 0αβ.

A−1∆

√

2

3









1 −1
2

−1
2

0
√

3
2

−
√

3
2

√

1
2

√

1
2

√

1
2









(A.18)

Definida a matriz A−1, as correntes e tensões trifásicas podem ser convertidas para o

equivalente bifásico, aplicando-se uma matriz de transformação ao sistema, sendo possível

afirmar que:

[iS]0αβ = A−1 [iS] (A.19)

ou

[iS] = A [iS]0αβ (A.20)

onde

[iS]0αβ =
[

iS0 iSα iSβ

]T

e

[iS] =
[

iSR iSS iST

]T

Desse modo, qualquer sistema trifásico equilibrado pode ser convertido para o equi-

valente bifásico aplicando-se uma matriz de transformação ao sistema.

A.2 Transformada de Park

A transformação de Park é de grande importância no estudo de máquinas elétricas.

Com ela é possível simplificar as equações das máquinas, introduzindo um conjunto de

variáveis hipotéticas. O par de enrolamentos girantes resultantes da transformação 0αβ é

convertido em um outro par de enrolamentos, em fase e estacionários em relação aos outros

dois, como pode se verificar na figura 134. Estes enrolamentos são também chamados

pseudogirantes. Da mesma forma que a transformação 0αβ, a transformação de Park pode

ser obtida simplesmente multiplicando-se as variáveis 0 por uma matriz de transformação,

para quaisquer variáveis do sistema. O resultado é a obtenção de novas variáveis d e q,
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estacionárias e em fase com os outros enrolamentos, no lugar das variáveis 0αβ e girantes

no tempo.

Considere os eixos dq alinhados ao eixo estatórico. Esse referencial é conhecido como

referencial estatórico. Assim as correntes rotóricas, em αβ podem ser representadas em

dq na forma mostrada a seguir.

b

q p

q

ai

di

bi

qi

a

d

Figura 134: Sistema de eixos da transformada de Park

Pela figura 134 é possível concluir que:

[

idr

iqr

]

=

[

cos(θp) sen(θp)

−sen(θp) cos(θp)

] [

iRα

iRβ

]

(A.21)

onde é definido:

B−1 =

[

cos(θp) −sen(θp)

sen(θp) cos(θp)

]

(A.22)

Desse modo, representando A.21 em uma forma mais compacta, tem-se:

[iR]dq = B−1 [iR]αβ

onde:

[iR]αβ =
[

iRα iRβ

]T

e

[iR]dq =
[

idr iqr

]T



176

ANEXO B -- MODULAÇÃO SPACE

VECTOR TRIFÁSICA A TRÊS

FIOS

A modulação do conversor PWM trifásico utilizado neste trabalho será apresentada

neste apêndice. A modulação escolhida para simulações e implementação é a modulação

Space Vector. Para simplificar a nomenclatura, a modulação Space Vector será denomi-

nada somente de modulação SV.

Considerando o caso de conversores a três fios, pode-se usar as tensões de fase ou

tensões de linha no espaço das tensões de saída. Algumas considerações devem ser feitas:

•As chaves são consideradas ideais;

•As chaves do mesmo braço são controladas de maneira complementar;

•O espaço das tensões de saída é dividido em regiões, onde a seqüência de comutação

é escolhida a priori ;

•O vetor das tensões de referência é atualizado regularmente a uma freqüência fixa,

relacionada à freqüência de amostragem.

Para a implementação da modulação SV dos dois casos a seguir, são necessários os

passos a seguir:

1.Definição dos possíveis vetores de comutação;

2.Identificação dos planos de separação;

3.Identificação dos planos limite;

4.Determinação das matrizes de decomposição;
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5.Definição da seqüência de comutação;

6.Cálculo dos tempos de condução de cada chave;

7.Ajuste de timers e cálculo dos comparadores.

Além disso, é necessária a limitação da ação de controle para que o conversor opere

adequadamente, ou seja, para que ele consiga sintetizar a tensão de saída mais próxima

da desejada. Esta limitação é feita com base nos planos limite.

B.1 Modulação SV usando as tensões de fase no espaço
das tensões de saída

A proposta desta modulação é controlar a tensão média aplicada sobre a carga equi-

librada trifásica, na qual se deseja aplicar determinadas tensões de fase. A Figura 135

mostra com detalhes o conversor e a carga. As chaves semicondutoras dos braços comu-

tam de forma complementar e, como número de braços é 3, o número de combinações

diferentes para comutação é 23 = 8.

Figura 135: Conversor PWM trifásico com carga em Y.

A Tabela 3 apresenta as possibilidades de condução ou bloqueio das chaves S1, S3 e

S5 e as respectivas tensões de linha e de fase na carga, já normalizados pelo barramento

CC (valores divididos por vcc). A partir das tensões vab e vbc e da relação:









vab

vbc

0









=









1 −1 0

0 1 −1

1 1 1

















van

vbn

vcn









(B.1)
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Figura 136: Espaço das tensões de fase em abc.

pode-se, a partir da matriz inversa, obter as tensões de fase na carga da seguinte forma:









van

vbn

vcn









=
1

3









2 1 1

−1 1 1

−1 2 1

















vab

vbc

0









(B.2)

As tensões de saída para cada um dos vetores de comutação no plano vab e vbc são

mostradas na Figura 136. Aplicando-se a transformação de Clark (transformação αβ)

apresentada no Anexo A e dada por:

[Tαβ0] =
2

3













1 −1
2

−1
2

0
√

3
2

−
√

3
2

1
2

1
2

1
2













(B.3)

tem-se as tensões de coordenadas αβ, como pode ser visto na Figura 137. Ainda nesta

figura, podem ser vistos os vetores de comutação, as respectivas posições das chaves e os

correspondentes vetores em coordenadas αβ.

A partir disto, deve-se então delimitar o espaço das tensões de saída em setores para

que se possa escolher um seqüência de comutação aplicando assim a tensão de fase reque-

rida na carga. Em se tratando de coordenadas em duas dimensões (plano), o que delimita

os diferentes setores são retas, as quais passam pela origem.

Para cada um dos setores é escolhida uma seqüência de comutação de tal forma
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Tabela 2: Tabela com os possíveis vetores de comutação (tensões de fase)

S1 S3 S5 v
′

ao v
′

bo v
′

co v
′

ab v
′

bc v
′

ca v
′

an v
′

bn v
′

cn vetor

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v
0

0 0 1 0 0 1 0 -1 1 0 0 1 v
5

0 1 0 0 1 0 -1 1 0 −1/3 2/3 −1/3 v
3

0 1 1 0 1 1 -1 0 1 −1/3 2/3 2/3 v
4

1 0 0 1 0 0 1 0 -1 1/3 −2/3 −2/3 v
1

1 0 1 1 0 1 1 -1 0 1/3 −2/3 1/3 v
6

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
7

Tabela 3: Vetores de comutação em coordenadas αβ

S1 S3 S5 v
′

ab v
′

bc vαl vβl vetor

0 0 0 0 0 0 0 v
0

0 0 1 0 -1 −1/3 −
√

3/3 v
5

0 1 0 -1 1 −1/3
√

3/3 v
3

0 1 1 -1 0 −2/3 0 v
4

1 0 0 1 0 2/3 0 v
1

1 0 1 1 -1 1/3 −
√

3/3 v
6

1 1 0 0 1 1/3
√

3/3 v
2

1 1 1 0 0 0 0 v
7

que somente uma chave mude de estado por vez. A Tabela 4 apresenta a seqüência de

comutação escolhida para cada um dos seis setores.

Tabela 4: Tabela com a seqüência de comutação escolhida

Setor Seqüência de comutação

S1 v0v1v2v7v2v1v0

S2 v0v3v2v7v2v3v0

S3 v0v3v4v7v4v3v0

S4 v0v5v4v7v4v5v0

S5 v0v5v6v7v6v5v0

S6 v0v1v6v7v6v1v0

Como é possível ver na Tabela 5, a seqüência de comutação foi escolhida para se

obter um padrão PWM simétrico dentro de um período de comutação, o que facilita a

implementação digital.
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Figura 137: Espaço das tensões de fase em αβ.

Tabela 5: Padrão PWM em função do setor

Setor 1: Setor 2: Setor 3:

Setor 4: Setor 5: Setor 6:

A identificação dos setores é feita com base nas equações das retas de separação. As

equações das três retas de separação são as seguintes:

•Reta 1: −
√

3uα + uβ = 0

•Reta 2:
√

3uα + uβ = 0
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•Reta 3: uβ = 0

Identificados os setores e determinado o padrão PWM, o próximo passo é calcular o

tempo que cada chave deve permanecer conduzindo ou bloqueada. Para a implementação

das seqüências de comutação simétricas, é necessário inicialmente um timer e a compara-

ção destes com o conteúdo de comparadores. A partir do cálculo dos tempos de condução

de cada chave, do período de comutação e da freqüência de clock do timer é possível a

determinação do conteúdo dos comparadores.

Definido o vetor da ação de controle em coordenadas αβ e sabendo-se que esta deve

ser a tensão média sintetizada no período

uαβ =
1

Ts

[∫ t1

0

v1dt+

∫ t2

t1

v2dt+

∫ Ts

t2

v0dt

]

=
1

Ts

[

v1∆t1 + v2∆t2 + v0∆t0

] (B.4)

O que significa dizer que:

[

v1 v2 v0

1 1 1

]









∆t1

∆t2

∆t0









= Ts

[

uαβ

1

]−1

(B.5)









∆t1

∆t2

∆t0









= M1Ts

[

uαβ

1

]−1

(B.6)

onde a matriz M1 é mostrada na Tabela 6. As demais matrizes de decomposição são

obtidas de maneira semelhante e também são mostradas na Tabela 6. Assim, ficam

definidos os tempos de condução e bloqueio de cada chave.

Para o cálculo dos comparadores, usa-se a semelhança de triângulos mostrada na

Figura 138. Tem-se inicialmente que:

TPER

Ts/2
=
COMP1

∆t0/4
(B.7)

que resulta em:
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Tabela 6: Matrizes de decomposição para modulação das tensões de fase

Setor 1: Setor 2: Setor 3:

M1 =





v1 v2 v0

1 1 1





−1

M2 =





v3 v2 v0

1 1 1





−1

M3 =





v3 v4 v0

1 1 1





−1

Setor 4: Setor 5: Setor 6:

M4 =





v5 v4 v0

1 1 1





−1

M5 =





v5 v6 v0

1 1 1





−1

M6 =





v1 v6 v0

1 1 1





−1

COMP1 =
TPER

Ts

(

∆t0
2

)

(B.8)

Os comparadores restantes são calculados de maneira semelhante conforme as equi-

valências de triângulos:

COMP2 =
TPER

Ts

(

∆t0
2

+ ∆t1

)

(B.9)

COMP3 =
TPER

Ts

(

∆t0
2

+ ∆t1 + ∆t2

)

(B.10)

Ainda, para que o conversor opere na região linear, é necessária a limitação da ação

de controle. Limitando-se a ação de controle por um círculo inscrito no hexágono da

Figura 137. O máximo valor da norma da ação de controle normalizada pelo barramento

CC não pode exceder o valor de
√

3/3.

[

uα

uβ

]

lim

=

[

uα

uβ

]

·
√

3

3
· 1

‖uαβ‖
(B.11)

Figura 138: Comparadores e timer para geração dos sinais de saída (tensões de fase).


