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Resumo— Neste trabalho é apresentado um sistema de controle de obtencao de modelos linearizados para longas faixas em torno
de velocidade de um motor de indu¢do. A modelagem do motor de um ponto de operacao, e a estrutura bastante simples, facili-
de inducéo é feita através do Controle Vetorial com orientacdo tando o projeto e implementacgéo de controladores.

pelo fluxo do rotor indireto. A estratégia de controle utilizada ] )

é o Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia e Estrutura Contudo, as maquinas CC tém as desvantagens de possuiren
Variavel, que destina-se ao controle de plantas com incertezas. CUStos elevados, necessitarem de manutencdes mais freqiiente
Suas caracteristicas principais s&o o uso de uma lei de controle® terem sua utilizagdo néo recomendada para alguns ambientes
chaveada em uma estrutura com modelo de referéncia e a ne-A0 contrario, os motores de indugdo sdo mais baratos, necessi-

cessidade das medidas apenas da entrada e saida da planta. &M de pouguissima manutencéo e podem ser usados em ambi

sistema € formado por um motor de indugdo de 0.25HP com
rotor em gaiola de esquilo, acionado por um inversor de tenséo
com modulacéo por largura de pulso e controle de corrente, e um
microcomputador Pentium-100MHz com placas de aquisi¢cao de

dados. Sao apresentados os resultados praticos para diferente

condi¢Bes de funcionamento do sistema, comprovando a eficién-
cia dessa estratégia com relagao a robustez a distirbios de carg
e variagdes paramétricas.

Abstract — This paper presents an angular shaft speed control
system of an induction motor. The induction motor model is
obtained with the vector control technique with rotor flux orien-
tation. The used control strategy is the Variable Structure Model
Reference Adaptive Control, that is applied to control uncertain
plants. Its main characteristics are a switched control law and a
model reference structure with only plant input and output mea-
surements. The system is constituted by a 0.25HP induction mo-
tor with squirrel cage rotor, supplied by a voltage source inverter
with pulse width modulation and current control, and a Pentium-
100MHz microcomputer with acquisition cards. Practical results
are presented to different system operation conditions to show
the efficiency of this strategy related to its robustness to load
disturbances and parametric variations.

1. INTRODUCAO
Os motores de inducéo foram utilizados, durante muito tempo,

em acionamentos de baixo desempenho devido a sua estrutura

nao-linear e multivariavel (Gabriet al. 1980, Leonhard 1996).

entes diversos (Fitzgerald & Kingsley 1975).

Somente com o surgimento, na década de 70, da teoria de con-
trole vetorial (Blaschke 1972), € que se teve ferramentas tedricas
para.um controle mais preciso das maquinas de corrente alter-
nada. Adicionalmente, a partir da década de 80, com o desen-
a/olvimento dos componentes eletrénicos, o motor de indugéo

comecou a surgir como uma alternativa em aplicacdes de alto

desempenho (Jacobina & Lima 1996, Fikia@l. 1996).

A técnica de controle vetorial utilizada nesse trabalho denomina-
se Campo Orientado Indireto — COI (Garcia 1990, Ortega &
Taoutaou 1996, Novotny & Lorenz 1986). Nessa técnica, a esti-
macao do fluxo de referéncia é feita em malha abenb fluxo
escolhido como referéncia foi o fluxo enlacado pelo rotor. Essa
escolha esté relacionada com a simplicidade do modelo obtido,
além da boa resposta dindmica, sendo téo eficiente quanto as téc
nicas que fazem estimacéo de fluxo em malha fechada através de
observadores.

Na técnica COl, a estimac¢édo do fluxo depende dos valores dos
parametros da maquina. O uso de valores incorretos de parame-
tros na modelagem vetorial causa o acoplamento das equacoes
de fluxo e torque (Branco 1991, Larrea 1993), degradando o de-
sempenho do sistema de controle. No motor de inducéo, alguns
parametros variam com a condi¢ao de operacéo, principalmente
a constante de tempo rotérica, o que impde o uso de alguma es-
tratégia de controle com mecanismo de adaptagao que compense
possiveis variagcdes de parametros.

Os acionamentos de alto desempenho eram dominados totalmenssg motivou o uso do Controlador Adaptativo por Modelo de
te pelas maquinas de corrente continua, devido a possibilidade Referéncia e Estrutura Variavel — VS-MRAC — neste trabalho.

OArtigo submetido em 10/09/1999
la. Revisdo em 05/01/2000; 2a. Revisdo em 17/04/2001
Aceito sob recomendagéo do Ed. Cons. Prof. Dr. Liu Hsu

Essa estratégia de controle é indicada para plantas com incer-
tezas, sendo insensivel a variagbes paramétricas e perturbacde
uniformemente limitadas. A técnica é baseada na sintese do sinal
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de controle e ndo na adaptagéo de parametros.

Controle Robusto e Controle Adaptativo sdo duas técnicas usa-
das para controlar plantas com incertezas. O Controle a Estru-
tura Variavel (VSC — Variable Structure Control) com modos
deslizantes é um tipo de controle robusto. O controle VSC foi
primeiramente proposto na década de 50 na extinta Unido Sovié-
tica (Emelyanov 1967). Essa técnica de controle sé comecou a
ser amplamente pesquisada no ocidente a partir dos anos 70. A
principal vantagem do controle VSC é a obtencéo de um sistema
de controle robusto, insensivel a variagfes paramétricas e distdr-
bios externos (Utkin 1993, Gao & Hung 1993, Hweigl. 1993).

Desde, entdo, ja foram propostas varias aplicagdes para a téc- o

nica VSC. Em relagdo ao motor de inducdo temos diversas
contribuigbes (Sabanovic & Izozimov 1981, Bose 1985, Ho &
Sen 1990, Soto & Yeung 1995).

O Controle Adaptativo (Astrom & Wittenmark 1989, loannou
& Sun 1996, Slotine & Li 1991), por sua vez, teve sua motiva-

Ug Vetor tensdo do estator.

ig, ip Vetores corrente do estator e corrente do rotor,
respectivamente.

Rs, Rr Resisténcias por fase do estator e do rotor, res-
pectivamente.

Lg, Lg Indutancias proprias por fase do estator e do
rotor, respectivamente.

Ly, Indutancia de magnetizagéo por fase.

Torque eletromagnético no eixo do motor.

T, Torque de carga.

J Momento de inércia do rotor.

w Velocidade angular do eixo do motor.
€ Posicdo angular do eixo do motor.

Sm{xz}  Componente imaginario de um ndmero com-
plexo “x”

[]* Operador complexo conjugado de um vetor
g

Observando o modelo definido anteriormente, podemos notar a

c30 com o projeto de aeronaves autopilotaveis em meados dosComplexidade das relaces entre as diversas variaveis que com-
anos 50. Contudo, devido a falta de provas de estabilidade, hou- Pdem a dinamica de um motor de indugéo. Sendo necessario,
ve uma significativa perda de interesse no estudo desse tipo dePortanto, o uso do Controle Vetorial para tornar o modelo mais
controlador. A partir dos anos 60, porém, houve um grande de- Simples.

senvolvimento da teoria de controle adaptativo. Do inicio dos
anos 80 em diante, foram propostas modificacdes para garantir a
estabilidade e robustez de sistemas com controladores adaptati-
VOS.

Na pratica, o que se busca com a modelagem vetorial € a obser-
‘vagao das correntes do estator de um referencial fixo a um fluxo
de referéncia. Dessa forma, definindo um novo sistema de co-
ordenadas, visto na Figura (1), com o eixo de referéncia direto,

O VS-MRAC foi desenvolvido inicialmente por Hsu e Costa OU eixo real {e), coincidindo com o vetor fluxo do rotot(,),
(Hsu & Costa 1989), para o caso de plantas com grau relativo @ componente do vetor fluxo do rotor no eixo em quadratura ou
(excesso de pdlos) igual a 1. Uma generalizag3o para o caso de€ix0 imaginario §m), € anulada, ou sejé;r, = 0.
plantas com grau relativo qualquer foi apresentada, mais tarde,

0%@}?/7Re

por Hsu (Hsu 1990). Diversos aspectos de ordem pratica foram '
Rotor

m
N

i (t)
abordados e simplificagfes do algoritmo original foram propos-
tas por Aradjo (Aradjo 1993), facilitando a aplicagdo pratica des-
se controlador (Hsu & Costa 1996).

O controlador VS-MRAC tem sido implementado com grande
sucesso no controle de velocidade de maquinas de corrente con-
tinua (Silvaet al. 1996). Neste trabalho, a aplicacdo dessa es- _. _ . . .

P . . ~ Figura 1: Diagrama vetorial do motor de indug&o (,,,r € a velocidade
tratégia ao controle de velocidade de motores de indugéao refor¢a 4 %uxo do rotor com relago ao rotor ews € a velocidade sincrona).
as suas qualidades, como rapida resposta dindmica e robustez a
variagdes parameétricas e disturbios externos (Furtunato 1997).

Stator

Baseado da Figura (1) e partindo-se da Equacéo (2), podemos

obter
> YRa
(6)

2. MODELAGEM

A modelagem do motor de indugc&o ja foi bastante discutidaem 0= @(U}Rd — Lyige™?) +
diversos trabalhos. Dessa forma, partiremos do modelo mate- R

matico em notacao vetorial (Leonhard 1996). As equagdes que

descrevem a dindmica do motor de indugéo séo:

D
— —w

d d
%(led) +3j <dt

onde
d d ra Componente do vetor fluxo do rotor no eixo
us(t) = Rsis(t) + Ls 7 (is(1)) + Ly — (ip)e®) (D) direto.
d d p Posi¢éo angular do vetor fluxo do rotor em re-
0= Rpig(t) + Lr— (ig (ig(t)) + Ly —; T (ise ) (2 lag&o ao estator.
2 ok
T.(t) = gLM%m {zg(t) lig(t)e’"] } 3 Observando o diagrama vetorial da Figura (1) e com a Equa-
d ¢cdo (6), as componentes do vetor corrente do estator no eixo
W . ~
J% =T.(t) — T1(t) (4) direto e em quadratura s&o calculadas como
de
— = (5) Lo b Lr dyra 7
dt iSd LM¢Rd t5 L. di (7)
. Lg dp
= 8
onde 5= ReLu (dt )wRd ®)
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e o torque da maquina fica representado por 3. ESTRATEGIA DE CONTROLE

O projeto do controlador VS-MRAC teve como motivacgéo o in-
2 Ly

T. = 3 L—wRdz’sq 9) teresse em se criar um controlador que, fazendo apenas medidas
R da entrada e saida da planta, tornasse o sistema em malha feche
sendo similar ao torque de uma magquina de corrente continua. da robusto em relagdo as incertezas nos parametros, disturbios
Pela Equac&o (9), mantendo-se a componente de fluxo no eixo externos _e,d!namlca ndo-modelada, além de um bom desempe-

direto constante, o torque pode ser controlado apenas pela com-Nho transitorio.
ponente da corrente em quadratura, através de uma relacao line- . L . .
L : . Assumindo a planta como uma maquina CC equivalente, vis-

ar, até o limite do valor de velocidade nominal do motor. Para

s N . . . to na Figura (3), o sistema a ser controlado pode ser repre-
obtermos o torque maximo, o fluxo de referéncia serd mantido ~ . "
Lo Db sentado por uma equagéo diferencial de primeira ordem. Por
constante e em seu valor maximo permitjd&2< = 0). Com

essa consideracéo, as Equacdes (7) e (8) s&o suficientes para o isso, nesse trabalho, sera explicado somente 0 algoritmo V-
&40, quag P RAC para plantas desta ordem. O algoritmo para plantas de

termos o controle desacoplado do motor de inducéo (Figura 2) . . -
ordens superiores, assim como as provas de estabilidade, po-

"y dem ser encontradas em outros trabalhos (Aradjo 1993gHsu
-

i

Sd = (10) al. 1994, Hsu 1990).
Ly
. ) .
pec+ RrLy [ 'sq &t (11) No VS-MRAC (Figura 4), o desempenho desejado para a planta
Lg (e é especificado através de um modelo de referéncia, e os parame:
tros do controlador sdo ajustados através do erro entre a saida dc
onde modelo e a saida da planta.
iS4, 15, Valores de referéncia das componentes do ve- Moddlo de Ym
tor corrente do estator nos eixos direto e em Referéncia
guadratura, respectivamente.
Yha Valor de referéncia da componente do vetor €y
fluxo do rotor no eixo direto. Lei = ()
0 Chaveada = +
Yha L i i
Lar r u y
Sy Controlador Planta
PARK |——=
5, i, /
: e
Lp N M .
FREM | ’—‘w:m + 17, . Figura 4: Estrutura do VS-MRAC.
[ N f
i ~
A modelagem do motor de induc&o, para um determinado ponto
Figura 2: Controle vetorial indireto do motor de indug&o (W, , & a refe- de operacéo, levaa uma planta de primeira ordem dada por
réncia da velocidade do fluxo do rotor com relagéo ao rotor* é a referéncia
da posicéo do fluxo do rotor com relagdo ao estator €, i%,, i, S80 as K
referéncias das correntes em cada fase do estator). W(s) R (]_2)
s+ ap

A partir de um inversor do tipo fonte de tensao (Voltage Sour- ) ) _
ce Inverter — VSI), com modulacéo por largura de pulso (Pulse ©Onde K, €a, s60 conhecidos comincertezas e apresentam varia-
Width Modulation— PWM) e controle de corrente, é possivelim- ¢0es dependendo do ponto de operagéo e o simbolo s representa
por correntes ao motor. Conseqientemente, o conjunto forma- @vaiavel deLaplace. A plantatem entradau (i 5,) € saiday (w).
do pelo controle vetorial indireto, inversor e motor de inducdo

€ equivalente a uma maquina de corrente continua (Figura 3),
onde o campo € representado pela componente do vetor fluxo do
rotor no eixo direto, e a corrente de armadura é representada pela
componente do vetor corrente do estator no eixo em quadratura. K,

S | M(s) = - (13)

O model o deve ser Estritamente Real Positivo (ERP) e com mes-
mo grau relativo (diferenca entre pdlos e zeros, neste caso igual
al) daplantae é dado por

com entradar e saida y.,,. As constantes K, e K,,, devemter o

i* [ . ey g
U T?d : a = " mesmo sinal (positivo, sem perda de generalidade).
——=1 Controle i*, i : o de saida
i*o. Inversor ® erro de saidae
—S =1 vetorial i g :
: C
: €0 =Y Ym (14

O rastreamento do modelo é alcancado com o sinal de entrada
igual a

Figura 3. Maquina CC equivalente (s, i5p, isc SA0 as correntes em
cada fase do estator). u=0jy+0ir (15)
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onde

.  Qp—Qp
01 = pK (16)
P
* Km
0; = ®, (17)

sd0 os valores dos pardmetros do controlador para os quais a
saida da planta converge para a saida do modelo (condigéo de
“matching”).

O algoritmo de adaptacéo utiliza leis chaveadas para o rastrea-
mento do modelo. 1sso resulta em um tipo de movimento deno-
minado de “Modo Deslizante”, caracteristico dos sistemas a es-
trutura varidvel. Nesses sistemas, a dindmica desgjada é obtida
com as trgjetorias restritas a uma dada “ Superficie Deslizante”.

Dessa forma, escolhendo a superficie deslizante
ep =0 (18)
teremos como condic¢&o para o alcance do deslizamento,
éoeo < 0 (19)

A condi¢éo de deslizamento pode ser satisfeita com o sinal de
controleigual a

u:eT[?”}wfom[?’] (20)
T T
com
_| b
0= [ 0, } (21)
_ alnom
buom = | grom | @)
e
61 = —9:1 sgn(eoy) 9:1 > |91; = 01nom| (23)
2 = —Ozsgn(eor) , b2 > |05 — 02,0
onde
0 Vetor de pardmetros do controlador.
0nom Vetor de par@metros nominais do controlador,

baseado nos pardmetros nominais da planta.
zT representa o transposto de um vetor “x”.

Através da andlise de estabilidade via Lyapunov pode-se de-
monstrar a estabilidade global assintéticade e = 0, e que

€y = 0 (24)
€ alcangado em tempo finito.

E possivel alterar o sinal de controle para que seja utilizado ape-
nas um relé com amplitude modulada. O algoritmo com esse
novo sina de controle é denominado de VS-MRAC compacto, e
pode ser obtido através da simplificagdo da Equacéo (20),

w= (00| + Oaly sgnten) + 0L, | 1| (29

Sely| < M; elr| < M-, osinal de controle pode ser adicional-
mente simplificado para

u = —Kpsgn(ep) + OZom [ ‘:{ j| (26)

onde

Ko > 01 M + 650> (27)

sendo esse algoritmo denominado de VS-MRAC arelé. A esta
bilidade, neste caso, é apenaslocal, emtornodeey = 0.

A utilizagdo de leis chaveadas causa o aparecimento de compo-
nentes de alta freqliéncia no sinal de controle, denominadas de
“chattering”, que podem degradar o controle. Por isso, é propos-
ta uma maodificacéo nafuncgdo relé paraa diminuicéo do “ chatte-
ring”. Essa modificag&o consiste em adicionar umaregido linear
ao reléoriginal. A funcéo relé modificada é

sgn(e i leo] > A
sgm(eg) = 6g0 (e0) _ leol - AO (28)
Ay i leol < Ao

onde A, definealarguradaregido linear em tornodeey,.

A introduco de regides lineares nas fungdes de chaveamento
leva ao surgimento de erros em regime permanente na saida da
planta. Quando o sina de referéncia e o distdrbio sdo do tipo
degrau, 0 erro em regime permanente pode ser eliminado por
meio de um compensador Pl (Kuo 1995)

u = —Kopsgm(eg) + Unom — p(t) —i(t) (29)
onde

Unom = b1 nom¥ + 02nomr (30)

Com a finalidade de evitar a deterioragép do comportamento
transitorio do sistema, p(t) e i(t) sdo saturados com uma téc-
nica de “anti-reset windup”.

€1 sgn(eo) v lereo| > €1
p(t) = { . o o (31)
Cc1€p ; @m caso contrario

o K z2=0 i) > e ei(t)eg > 0
it) = c2 /0 2(r)dr {z(r) = eo(7) ; em caso contrério
(32

O sinal do compensador ficalimitado por €1 + 2. As constantes
c1, €2, €1 € €9 S0 gustadas através de simulagdes, de modo
a evitar a deterioracé do comportamento transitério e eliminar
rapidamente o erro em regime permanente.

Uma outra estratégia para a diminuigéo do “ chattering” € o uso
de um filtro de saida no sinal de controle

1
s+ 1

Ugy = uo (33)

onde 7 é a constante de tempo.

Neste caso, ha a necessidade da introdugéo de uma predi¢éo do
erro de saida e o algoritmo modificado é dado por

U = —Ugy + Olnomy + 92nomr - p(t) - Z(t) (34)

up = Ko sgm(eg) (35)
66 = €9 — é() (36)
é[) = KnomM(s)[UO - u(w] (37)

O filtro introduz apenas um erro residual que, pela escolha ade-
quadade 7, torna-se pequeno. A estabilidade exponencial global
de um pegueno conjunto residual no espaco de estado do erro do
VS-MRAC pode ser garantida (Hsu 1997).
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4. IMPLEMENTACAO

O sistema de acionamento é mostrado na Figura (5). Esse sis-
tema é composto de quatro partes principais: um motor a ser
controlado, uma méguina para impor carga ao eixo do motor,
um inversor e um microcomputador.

A méquina usada no experimento é um motor de indu¢é com
rotor tipo gaiola de esquilo com 0.25HP, 4 pdlos, 1725rpm,
380/220V, 60Hz. A carga é aplicada ao eixo do motor por meio
de um gerador CC acoplado ao seu eixo, alimentando uma carga
resistivade valor conhecido. A alimenta¢&o do motor deindugéo
é feita através de um inversor trifésico VSI/PWM com controle
de corrente por janela de histerese (Murphy & Turnbull 1988).
No controle de corrente foram usados sensores de efeito hall para
amedicao das correntes em duas das fases do motor. Por Ultimo,
temos um microcomputador Pentium-100MHz que interpreta a
leitura de velocidade, executao algoritmo de controle e enviaos
Sinais necessarios parao inversor (i edy).

Inversor

Pentium || i*,
100MHz ‘{ _‘]

= |

ib ic

a
w [Bid] D
Encoder
Motor Gerador
AC DC

Figura 5: Estrutura basica do sistema de acionamento.

O software de controle foi implementado através da linguagem
C. O agoritmo de controle € acionado através de interrupgoes,
geradas pel o timer do microcomputador ainterval os de amostra-
gem de 200us. O agoritmo implementado foi o VS-MRAC a
relé com regido linear efiltro de saida (Figura 6).

Modelo de
Wref Referéncia | 7™
M(s /
- S eh

+6 isq col
+
Motor de Indugéo

p(t) +i(t)

1 €0
Py g)é KnomM(s)
+

uo

Ko sgm(ep)

Figura 6: VS-MRAC a relé com regido linear e filtro de saida.

A aquisi¢éo do vaor da posi¢éo do eixo do motor € feita atra-
vés de um encoder digital absoluto com 10 bits de resolugéo.
A velocidade é calculada por uma derivada discreta entre dois
instantes de medi¢&o. Esse procedimento gera um erro de medi-
¢&0 de velocidade que aparece na curva de vel ocidade como um
ruido.

A obtenc& dos par&metros do controlador VS-MRAC, assim
como a equacéo de primeira ordem que representa a planta, fo-
ram baseadas em simulagdes feitas com 0 modelo mecanico da
méguina. Ou sgja, a0 simular um motor de indug& com con-
trole vetorial, sendo alimentado pela corrente de referéncia em
quadratura (i’5,) enquanto o fluxo de referéncia (¢ ) € man-
tido constante, a relagéo entre o torque elétrico e a corrente de
referéncia é aproximadamente

T, = Kig, (38)
onde K é uma constante obtida a partir da Equagéo (9).

Substituindo a equagéo anterior na Equacdo (4), e supondo que
o torque de carga € devido somente ao atrito, teremos

K

— = 39
IS >

onde D representa o coeficiente de atrito viscoso da maguina.

Nostestesrealizados, o fluxo dereferéncia(y 5,) foi mantido em
seu valor nominal, sendo igual a 0.93Whb. A Tabela (1) lista os
valores nominais dos pardmetros do motor, obtidos em ensaios,
0s pardmetros do controlador Pl com "anti-reset windup", e os
parémetros do controlador VS-MRAC.

Tabela |
| Parametros |
Motor VS-MRAC
Rs = 29.50120 K, = 4.36210° a, =6
Rp = 17.83840 K,, =100 am, = 100
Ls=0.0534H || 61,0m = —0.0002 | 62,,,, = 0.0002
Lr =0.0637TH Ky=04 Ag=1
Ly =1.0417H cp =0.1 c = 0.01
np:2 €1 =0.05 82:0.3
J = 0.0005 Kgm? K =1228.4 7=0.15
D = 0.003%8m> PI
K.=0.0015 | 7,=093
Kantifwindup = 0.0005

O ensaio em regime transitorio é representado por uma inver-
s80 de velocidade entre os dois limites de velocidade nominal
da méguina em vazio com o controlador VS-MRAC. No ensaio
em regime permanente, foi aplicado um degrau de carga ao eixo
do motor e observou-se a sua influéncia na velocidade da mé-
quina utilizando-se o algoritmo VS-MRAC, o agoritmo Pl e 0
algoritmo VS-MRAC com compensador PI.

O ensaio de inversdo de velocidade é mostrado na Figura (7). A
inversdo foi feita de 1725rpm até -1725rpm com o motor em va-
zio. Como podemos observar, 0 tempo gasto durante a inversdo
foi de apenas 230 ms. Podemos notar que a curva de velocida-
de (curva 1) mantém umainclinag@ praticamente constante em
todo o processo deinversdo. Também, deve-seressaltar que R
sofre variagfes neste ensaio devido a variag8es de vel ocidade da
méquina.

Na Figura (8) é mostrada a resposta do motor a aplicagdo de um
degrau de carga de 0.2 N-m a0 seu eixo, utilizando-se o con-
trolador VS-MRAC. Observa-se, pela figura, que a velocidade
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do motor sofreu uma peguena variag&o e retornou rapidamente,
porém ela se mantém um pouco abaixo da velocidade nominal
(erro de regime). Este erro de regime é causado pelo uso de uma
regido linear nalei de controle chaveada.

Tek Run: 1kS/s

sample  [IFE
e |

A 230ms
@: 228ms

Ch2 Ampl
400my

Ch2 Pk-Pk
3.2V

2} ﬁ AR

VR TR IV M SOnR EAZ 107 10V
26 Jul 1997
1:21:07

Figura 7: Inversdo de velocidade do motor de 1725rpm a -1725rpm, em
vazio. Curva 1: Velocidade (2100rpm/div). Curva 2: Corrente em uma das
fases (0.8A/div).

Para comprovar o bom desempenho do VS-MRAC, foi imple-
mentado um controlador Pl para 0 mesmo sistema testado. A
Figura (9) mostra a resposta do sistema com controlador Pl ao
degrau de cargade 0.2 N-m. No instante de aplicagéo do degrau,
avelocidade daméquina (curva 1) tem um decaida abruptae de-
pois vai subindo lentamente, pela atuacdo do termo integral, até
alcancar o seu valor nominal.

Tek EIf&E 20 5/s 1 Acqs
I

1
t f

o

1] ;
Chi s00mvV & [WGF 500mv

M 25sExt71075 4V

Figura 8: Resposta do sistema com controlador VS-MRAC a um degrau
de carga de 0.2 N-m. Curva 1: Velocidade. Curva 2: Corrente de fase.

Por Gltimo, temos a resposta do controlador VS-MRAC com a
introducéo de um compensador Pl para a eliminagdo do erro em
regime. A Figura 10 mostra a resposta desse controlador a apli-
cacdo deum degrau de cargade 0.2 N-m ao eixo do motor. Como
pode ser visto pelafigura, o controlador recupera rapidamente a
vel ocidade do motor, apds a aplicacéo da carga, e apresentaerro
deregimenulo.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema de
controle de velocidade de um motor de inducé. A modelagem
foi feita através da técnica de controle vetoria orientado pelo
fluxo do rotor indireto. A estratégia de controle usadafoi o Con-
trole Adaptativo por Modelo de Referéncia e Estrutura Variavel.

Foram desenvolvidas as equag@es tanto da model agem matemé&
tica do motor quanto da estratégia de controle VS-MRAC.

Tek SR 20 5/s 1 Acqs
T
[

ChT 5S00mvV % WGP s00mV M 25sEXt/10.F5 4V
16 Oct 1997
12:12:58

Figura 9: Resposta do sistema com controlador Pl a um degrau de carga
de 0.2 N-m. Curva 1: Velocidade. Curva 2: Corrente de fase.

‘Tek SITNE 20 5/s 1 Acqs
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12:19:18

Figura 10: Resposta do sistema com controlador VS-MRAC e compen-
sador Pl a um degrau de carga de 0.2 N-m. Curva 1: Velocidade. Curva 2:
Corrente de fase.

Os resultados préti cos apresentados comprovaram aboaresposta
daestratégia utilizada. A resposta dindmica é bastante rapida.

O uso do filtro de saida contribuiu para aumentar a robustez do
VS-MRAC aruidos na saida da planta, causados pela medicéo
discreta da velocidade.

Nos testes de variac@o de carga foram utilizados os controlado-
resVS-MRAC e Pl. Aparentemente o controlador Pl apresentou
um melhor desempenho a variagéo de carga quando comparado
com o controlador VS-MRAC. Isto se deve a utilizagdo de re-
gides lineares no controlador VS-MRAC, 0 que causa um erro
de regime. Contudo, com a incluséo de um compensador Pl na
lel de controle do VS-MRAC obteve-se uma resposta bem me-
[hor que nos dois casos anteriores. Ou sgja, 0 sistema tornou-se
bastante robusto a variag@es de carga, com um excelente desem-
penho transitorio, com uma freguiéncia de chaveamento baixa e
com erro de regime permanente nulo.

Se for feita uma comparagd dos resultados obtidos neste tra-
balho, com agueles que utilizam apenas a técnica VSC (Ho &
Sen 1990, Soto & Yeung 1995), podemos notar que a técnica
VS-MRAC produz respostas similares ou até melhores, com um
sina de controle suave e utilizando apenas medicdes da veloci-
dade.
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