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Resumo

O Capitulo 1, serve de introdugao e lista as técnicas existentes mais relevantes de controlo de
conversores de poténcia e acionamentos elétricos. Neste capitulo ¢ também introduzido o
método de Controlo Preditivo e as suas ramificagdes. Sao ainda explicadas as vantagens de

implementag¢do deste tipo de controlo nos conversores de poténcia e acionamentos elétricos.

O Capitulo 2 descreve os diferentes métodos de Controlo Preditivo aplicados aos conversores
de poténcia e acionamentos elétricos e trata do estudo do Controlo Preditivo de Modelo (MPC)
na sua forma discreta, o Controlo Preditivo de Modelo de Estados Finitos (FS-MPC). E ainda
apresentada uma perspetiva historica deste tipo de controlo, enquadrando-o com a tecnologia

atual no dominio das plataformas de controlo digital.

No Capitulo 3 ¢ estudada a implementagdo do FS-MPC do motor de indugdo trifasico
alimentado por um inversor trifasico de 2 niveis. Nesta seccdo ¢ apresentado o Controlo
Preditivo de Binario (PTC), muito semelhante ao Controlo Direto de Bindrio (DTC), que faz uso
de um modelo dindmico do motor de inducdo para determinar o vetor de tensdo a aplicar aos
enrolamentos estatoricos. E também abordada a compensacdo do atraso introduzido pela
execucao do algoritmo de controlo e por fim ¢ sugerida uma estratégia de compensacao de atraso

alternativa e melhorada.

O Capitulo 4 apresenta os resultados de simulacdo em regime permanente relativamente a
aplicacdo da estratégia de controlo PTC no motor de inducdo de indugdo alimentado por um
inversor trifasico de dois niveis. S3o também analisados resultados relativos ao PTC com

compensacgao de atraso e ¢ feita a comparagao com o caso sem compensagao.

No capitulo 5, inicialmente ¢ feita uma breve descricdo da constituicdo do acionamento
elétrico e sdo apresentados os resultados experimentais obtidos em diferentes regimes de
funcionamento para varias condigdes de carga e velocidade. Sdo também discutidas algumas
questdes de otimizagdo e alguns problemas de implementacdo praticos, acompanhados de

resultados experimentais.

O Capitulo 6 contém as principais conclusoes retiradas da realizagdo deste trabalho e algumas

sugestoes de trabalho futuro.
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Abstract

Chapter 1 serves as an introduction and lists the most relevant control techniques used in
power converters and electric drives. In this chapter it is also introduced the Predictive Control
Method and its ramifications. The advantages of implementing Predictive Control in power

systems and electric drives are also addressed.

Chapter 2 describes the different methods of Predictive Control of power converters and
electrical drives and gives emphasis to the Model Predictive Control (MPC) in its discrete form,
Model Predictive Control of Finite State (FS-MPC). This chapter also provides a historical

background about this control technology and its implementation in a digital control platform.

In Chapter 3 it is studied the implementation of the FS-MPC of an induction motor fed by a
two level three phase inverter. This section presents the Predictive Torque Control (PTC), very
similar to the Direct Torque Control (DTC), which makes use of a dynamic model of the
induction motor to determine the voltage vector to be applied to the stator windings of the motor.
It is also addressed the compensation of delay introduced by the algorithm execution and it is

proposed an alternative and improved strategy of delay compensation.

Chapter 4 presents the simulation results in steady state regarding the application of the PTC
control strategy to the induction motor fed by a two level three-phase inverter. Also, the results
obtained for the PTC with delay compensation are analyzed and compared to the case where the

compensation is not performed.

In Chapter 5, first gives a brief description of the constitution of the electric drive and
presents the experimental results obtained in different operating regimes for various conditions
of load and speed. There are also discussed some optimization issues and some practical

problems of implementation, accompanied by experimental results.

Chapter 6 contains the main conclusions drawn from this work and some suggestions for

future work.
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1.Introducao

1.1 Ambito do trabalho desenvolvido

Os métodos de controlo para os acionamentos elétricos tém vindo a evoluir a medida que
foram desenvolvidos novos semicondutores e que foram criadas novas plataformas de controlo.
No inicio do séc. XX comegou por ser introduzido o conceito de controlo por realimentacao
aplicado a eletronica de poténcia. Os circuitos de controlo comegaram por ser baseados em
amplificadores operacionais e mais tarde valvulas. A inven¢do do retificador controlado de
silicio foi um marco importante na evolu¢ao da eletrénica de poténcia e originou uma grande
evolucdo nos sistemas de controlo. Desde a década de 60 do séc. XX, em que os circuitos de
controlo eram totalmente analdgicos, constituidos por componentes passivos e amplificadores
operacionais, at¢é meados da década de 80 do séc. XX, os sistemas de controlo sofreram grande
evolugcdo passando a ser constituidos apenas por circuitos digitais com alto desempenho
computacional. Comecando pelos simples microprocessadores, foram introduzidos mais tarde os
microcontroladores e depois os processadores digitais de sinal (DSP) que passaram a integrar
mais interfaces com o exterior (sensores, PWM, etc.) [1]. Os DSPs, plataformas de controlo
baseadas em processadores de virgula fixa, t€m sido alvo de vérias aplica¢des industriais no
controlo de acionamentos elétricos devido ao seu poder de processamento e baixo custo. Por
outro lado, as plataformas de controlo baseadas em processadores de virgula flutuante,
conjugadas com o uso de FPGAs, tém vindo a ganhar terreno, sendo hoje em dia bastante usadas

nao so a nivel académico mas também a nivel industrial [2].

Nas ultimas décadas, o controlo de acionamentos elétricos a velocidade variavel tem sido
amplamente estudado devido a sua vasta gama de aplicagdes, tendo como objetivo melhorar cada
vez mais a sua fiabilidade, desempenho e rendimento. Os métodos de controlo baseados no uso
de controladores PI e modulagdo SVPWM, assim como os métodos de controlo ndo linear (como
o controlo histerético) estdo bem documentados na literatura e dominam com larga vantagem as
aplicagdes industriais [3]. Uma das estratégias de controlo linear mais utilizadas em

acionamentos elétricos de elevado desempenho € o controlo por orientagdo de campo (FOC) [4],
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em que o controlo desacoplado do bindrio e do fluxo ¢ efetuado considerando um sistema de
eixos apropriado. Por outro lado, uma estratégia de controlo ndo linear, como o controlo direto
de binario (DTC) [5], ¢ uma outra solu¢do de simples implementagdo e que confere ao

acionamento uma resposta dindmica rapida.

A estratégia de controlo estudada nesta dissertacdo, baseada numa nova geracdo de técnicas
de controlo, denominadas por controlo preditivo e aplicadas ao motor de inducao trifasico,
enquadra-se na demanda de performance, fiabilidade e rendimento no campo dos acionamentos
elétricos. Pretende-se com este trabalho, melhorar a resposta dindmica do motor de inducdo,
aumentar a simplicidade do algoritmo de controlo e baixar a sua sensibilidade a variagao dos
parametros do motor, face as estratégias de controlo ja implementadas nos sistemas
comercializados, ao tirar proveito da enorme capacidade de processamento das plataformas de
controlo digital que existem atualmente. A principal diferenca do controlo preditivo,
relativamente as outras estratégias, ¢ o calculo antecipado do comportamento do acionamento
elétrico e a sua consideracao no algoritmo de controlo antes mesmo de este se verificar. No caso
das estratégias classicas, DTC e FOC, o comportamento do acionamento apenas ¢ considerado

pelo algoritmo de controlo apds a sua manifestacao.

1.2 Estratégias de controlo de acionamentos elétricos

Até aos dias de hoje, tém sido propostos varios métodos de controlo para os acionamentos

elétricos, os quais estdo listados na Fig. 1.

Métodos de
Controlo
I
. Controlo Logica Modo de Controlo
Histerese . . . . Outros
Linear Difusa Deslizamento Preditivo

Fig. 1 — Métodos de controlo utilizados em conversores de poténcia e acionamentos elétricos [6].
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Alguns destes métodos estao bem estabelecidos dentro da comunidade cientifica devido a sua
simplicidade, ao passo que outros permitem um melhor funcionamento do sistema, sdo
geralmente mais complexos ou necessitam de maior poder de processamento por parte da

plataforma de controlo.

O controlo histerético retira vantagem da natureza nao linear dos conversores de poténcia e os
estados de comutacdo dos semicondutores de poténcia sdo determinados por comparacdo da
variavel de controlo medida em relacdo a sua referéncia, mantendo o seu valor numa dada
largura de banda configurada pelo projetista. Este sistema de controlo pode ser usado em
aplicagdes simples como o controlo de corrente, mas também em estratégias mais complexas
como o DTC e o controlo direto de poténcia (DPC) [7]. Para a sua implementacdo em

plataformas de controlo digital ¢ necessaria uma alta frequéncia de amostragem.

Considerando um estagio de modulacao para o acionamento, ¢ possivel utilizar qualquer
controlador linear que seja baseado em controladores PI. Uma técnica de controlo bem
conhecida baseada em controladores PI, ¢ o FOC. Conceitos similares podem ser também

aplicados para conversores ligados a rede com controlo por orientacao de tensdao (VOC) [8].

Com o desenvolvimento de plataformas de controlo digitais cada vez mais rapidas, novos
esquemas de controlo tém sido propostos. Alguns dos mais importantes sao baseados no uso de
logica difusa, redes neuronais, modo de deslizamento e controlo preditivo [9, 10]. O controlo
baseado em logica difusa ¢ mais indicado para aplicagdes onde os parametros do sistema a
controlar sao desconhecidos [11]. Esta estratégia de controlo ¢ adequada para sistemas nado
lineares e tem como principais desvantagens o facto de ndo existir nenhum método de projeto, o
que torna a sua aplicagdo em sistemas simples pouco eficiente. O controlo baseado em modo de
deslizamento apresenta estabilidade garantida e robustez aos erros na estimagdo dos parametros
do acionamento. Tais pontos fortes tornam este tipo de estratégia adequada para sistemas nao
lineares como a eletronica de poténcia, embora tenha pontos fracos assinaldveis como o facto de
o controlador ndo funcionar a frequéncia constante e de apresentar erros em regime permanente

na regulagdo [12].

O controlo preditivo compreende um vasto conjunto de estratégias de controlo. As ideias

chave por detras de todo o controlo preditivo sdo o uso de um modelo do sistema por forma a

Paginal3



prever o comportamento futuro das varidveis controladas e o uso de um critério de otimizagao

para selecionar o melhor estado de atuacdo possivel [9].

Um método robusto de controlo preditivo que tem vindo a ser aplicado recentemente para o
controlo de acionamentos elétricos € o controlo preditivo, baseado em modelos (MPC) [13], que

vai ser estudado no capitulo seguinte desta dissertagao.

1.3 Motivacio para o uso do controlo preditivo

Considerando a exigéncia crescente em termos de desempenho e eficiéncia dos acionamentos
elétricos, o desenvolvimento de novos métodos de controlo deve ter em conta o comportamento
real desse tipo de sistemas. Os acionamentos elétricos sdo sistemas ndo lineares de natureza
hibrida, pois combinam caracteristicas lineares e ndo lineares, para além de um niimero finito de
dispositivos de comutacdao. Os sinais de comando dos semicondutores de poténcia sdo sinais
discretos que determinam o seu estado (condu¢@o ou bloqueio). Vdrias restricdes tém de ser
consideradas pelo sistema de controlo, algumas das quais s@o inerentes ao proprio acionamento,
como por exemplo a maxima tensao de saida do inversor, enquanto outras sdo impostas por
questdes de seguranca como as limitagcdes de corrente para proteger o motor € o conversor de

poténcia do acionamento elétrico.

Atualmente, quase todas as estratégias de controlo sdo implementadas em plataformas de
controlo digitais e funcionam no dominio discreto com um certo tempo de amostragem. No
projeto de qualquer sistema de controlo, para ajustar o controlador, deve ser tido em conta o
modelo dos acionamentos elétricos, bem documentados atualmente na literatura. Por ultimo, a
rapidez das plataformas de controlo existentes atualmente permite a aplicacdo da estratégia de

controlo preditivo.

Todas essas caracteristicas dos conversores de poténcia e dos acionamentos elétricos, assim
como as caracteristicas das plataformas de controlo usadas para implementar a estratégia de
controlo, convergem de uma forma natural para a aplicagdo do MPC, como ¢ esquematizado na

Fig. 2.
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conversores de poténcia | sistemas de controlo

e acionamentos elétricos |

. N Implementacéo
Sistemas nao

em tempo

lineares .
discreto

Modelos de

conversores €

Numero finito

Controlo

de estados de

Preditivo accionamentos

comutacao

conhecidos

Plataformas de

Restri¢des 7ng
controlo rapidas

________ 1 e o — — — —
Caracteristicas dos | Caracteristicas dos —l

Fig. 2 - Caracteristicas dos conversores de poténcia e acionamentos elétricos que reforcam o uso de uma estratégia de controlo

preditivo [10].
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2.Controlo Preditivo

O controlo preditivo cobre um vasto conjunto de estratégias de controlo que tém sido cada
vez mais importantes na area dos acionamentos elétricos, encontrando-se a classificacdo dos

diferentes métodos esquematizada na Fig. 3.

Controlo Preditivo

v

v

v

Controlo Deadbeat

Baseado em Histerese

Baseado em Trajectorias

MPC

-Necessita de modulador
-Frequéncia de comutacéo
fixa

-Baixo esforgo

-Sem modulador
-Frequéncia de comutagao
variavel

-Conceitos simples

-Sem modulador
-Frequéncia de comutagéo
variavel

-Sem estrutura em cascata

computacional

-Restri¢des ndo incluidas
v v
MPC com controlo

discreto (FS-MPC)

MPC com controlo

continuo

-Necessita de modulador -Sem modulador

-Frequéncia de comutagao -Frequéncia de
fixa comutagdo variavel
-Podem ser incluidas -Otimizag@o em tempo real
-Baixa complexidade

(N=1)

-Restri¢des podem ser

restri¢des

incluidas

Fig. 3 - Classificacdo dos métodos de controlo preditivo usados na eletronica de poténcia [9].

A principal caracteristica do controlo preditivo ¢ o uso do modelo do sistema para as
predigdes do comportamento das varidveis a controlar. A informagdo sobre as variaveis
controladas ¢ usada pelo controlador por forma a obter a melhor atuacdo que, no caso dos
acionamentos elétricos, sdo os sinais de comando do conversor de poténcia, de acordo com um
critério de otimizagdo pré-definido. Outra caracteristica tipica do controlo preditivo ¢ o facto de
evitar a estrutura em cascata tipica do controlo linear [13], obtendo-se uma resposta dindmica

rapida.
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O controlo preditivo histerético procura fazer com que as varidveis controladas do
acionamento sigam as suas referéncias com uma margem de erro maxima definida pelo
projetista, sendo as variaveis controladas mantidas dentro da 4rea da curva de histerese. Os
instantes de comutagdo sao determinados pela intersec¢ao das variaveis controladas com as
margens de erro maximo respetivas, o que faz com que a frequéncia de comutagdo seja variavel.
As varidveis de atuacdo a ser aplicadas no instante seguinte sdo as que originam varidveis
controladas dentro da margem de erro maxima durante o maior periodo de tempo, por forma a
manter a frequéncia de comutagdo baixa. Uma das primeiras estratégias de controlo preditivo

histerético, o controlo preditivo de corrente, foi publicada em [14].

O principio de funcionamento do controlo preditivo baseado em trajetorias consiste em forgar
as varidveis controladas do acionamento a seguir trajetorias pré-calculadas. Algumas das
estratégias mais importantes nesta area de controlo sdo o controlo préprio direto (DSC) [15] e o
controlo do valor médio do bindario [16]. Alguns métodos de controlo adicionais sdo o controlo
por modo de deslizamento e o DTC, que sdo baseados numa combinagdo de estratégias de
controlo histerético e controlo baseado em trajetérias. O controlo direto de velocidade (DSPC)
[17] pode ser identificado como uma estratégia em que os seus principios sdo assentes no
controlo baseado em trajetorias, embora tenha alguns aspetos em comum com o controlo
histerético. Ao contrario de vdrias estratégias ja publicadas no campo do controlo preditivo, o
DSPC nio necessita de uma malha externa para o controlo da velocidade do motor. As varidveis
de atuagdo no inversor sdo calculadas para que a velocidade seja controlada diretamente de uma

forma temporal 6tima.

A estratégia de controlo deadbeat usa um modelo do acionamento elétrico para calcular, em
cada periodo de amostragem, a tensdo de referéncia que devera ser aplicada ao conversor,
usando um modulador, para que no préximo instante de amostragem as variaveis controladas
atinjam o seu valor de referéncia. Esta estratégia tem sido aplicada em véarias configuracdes
desde inversores trifasicos [18], retificadores [19] até motores de indugao [20]. Embora este tipo
de controlo garanta uma rapida resposta dindmica, ¢ de salientar algumas caracteristicas
desfavoraveis como o facto de necessitar de compensa¢do de atrasos [21] e apenas funcionar
corretamente com os parametros do sistema bem conhecidos. Para minimizar esta limitagao

foram sugeridas varias solugdes, entre as quais a inclusdo de um esquema adaptativo de auto
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sintonizacao [22], um modelo preditor interno [23] e redes neuronais [24]. O controlo deadbeat
na pratica apresenta um funcionamento em satura¢do com uma dindmica elevada, imposta pelas
limitacdes do sistema. No caso dos acionamentos elétricos, este tipo de funcionamento ¢ devido
a grandes variagdes do binario do motor, especialmente a velocidades elevadas. Neste caso, a
limitacao fisica do sistema ¢ a limitagdo da tensdo de saida do inversor e leva a que no instante

seguinte o bindrio se aproxime o mais possivel da referéncia.

r

Um método de controlo diferente ¢ o controlo baseado em modelos (MPC), em que ¢
utilizado um modelo do acionamento por forma a prever o comportamento futuro das variaveis
até um horizonte predefinido (multiplo do tempo de amostragem) no tempo e selecao da
sequéncia de atuagdes Otima através da minimizagdo de uma fungdo custo, que ¢ um critério
mais flexivel. Apenas o primeiro valor da sequéncia € aplicado e o algoritmo ¢ executado em
cada periodo de amostragem. O MPC descreve uma vasta familia de estratégias de controlo e

ndo uma estratégia de controlo unica [25]. Esta estratégia de controlo tem varios pontos fortes:

e Conceitos intuitivos e faceis de perceber;

e Podem ser controladas varias variaveis em simultineo;

e  Os atrasos do sistema podem ser compensados;

e Facil inclusao de ndo linearidades do modelo;

e Tratamento simples de restrigdes;

e O controlador resultante ¢ facil de aplicar;

e A metodologia ¢ favoravel a inclusdo de modificacdes e extensoes

dependendo da aplicagdo.

Por outro lado, existem algumas desvantagens no controlo preditivo baseado em modelos
como por exemplo o elevado ntimero de calculos comparativamente as estratégias de controlo
classicas e o facto da qualidade do modelo do sistema ter uma influéncia direta na qualidade do
controlador resultante. Caso os parametros do sistema sofram alteragcdes ¢ necessario considerar

alguma adaptag@o ou um algoritmo de estimacao de parametros.

Considerando a natureza discreta dos conversores de poténcia, ¢ possivel simplificar o MPC,
evitando assim usar moduladores. Uma vez que existem estados finitos de comutacdo, o

problema de otimizagdo ¢ reduzido a avaliacdo da funcdo custo para cada estado de comutacao e
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a selecao do estado que a minimiza. Na literatura, a sua denominagdo mais comum ¢ controlo
preditivo baseado em modelos de estados finitos (FS-MPC) e tem sido recentemente aplicada em
varias topologias de acionamentos elétricos [26]. O FS-MPC pode ser dividido em 2 categorias
relativamente ao horizonte temporal: horizonte de predicdo longo (N >2) e horizonte de

predigdo curto (N =1) [27].

Uma alternativa interessante ao MPC ¢ o uso do Controlo Preditivo Generalizado (GPC), que
permite obter uma solu¢do para o problema de otimizagdo analiticamente, obtendo um
controlador linear. Nesta estratégia, ¢ muito dificil implementar restricoes do sistema e ndo
linearidades, fornecendo uma lei de controlo explicita que pode ser facilmente implementada. O
GPC fornece uma lei de controlo explicita que pode ser facilmente implementada em

conversores de poténcia e acionamentos elétricos [28].

As subestratégias de controlo preditivo diferem na forma como sdo gerados os sinais de
controlo do inversor. O controlo deadbeat ¢ 0 MPC cléssico necessitam de um modulador por
forma a gerar a tensdo a aplicar no motor, o que leva a uma frequéncia de comutagdo constante.
Por outro lado as restantes subestratégias geram diretamente os sinais de comutagao necessarios
ao inversor, sem necessitar de um modulador, embora apresentem uma frequéncia de comutagao

variavel.

Dependendo do tipo de controlo preditivo, a sua implementacdo pode ser muito simples,
assim como o controlo deadbeat e o FS-MPC (principalmente no caso de um inversor de 2 niveis

com horizonte N=1).

No MPC, nao-linearidades do sistema podem ser incluidas no modelo, evitando a necessidade
de linearizar o sistema em torno de um determinado ponto de funcionamento, melhorando desta
forma a operagdo do sistema para todas as condi¢des. E também possivel incluir restricdes em
algumas varidveis quando se projeta o controlador. Estas restrigdes podem ser faceis de
implementar em alguns tipos de controlo preditivo como o MPC, mas sdo muito dificeis de

implementar em esquemas como o controlo deadbeat.
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2.1 Controlo preditivo baseado em modelos

De entre as técnicas de controlo mais avancadas, excluindo o controlo classico baseado no
uso de controladores PID, o MPC ¢ o método que mais tem sido aplicado na industria. Embora a
ideia base do MPC tenha sido desenvolvida na década de 60 do séc. XX, a aplica¢@o na industria
so foi concretizada no final da década de 70 [29]. Desde essa época, o MPC tem sido aplicado
com sucesso na industria quimica, onde as constantes de tempo sdo grandes o suficiente por
forma a se poderem executar os calculos necessarios as predigdes. As primeiras aplicacdes do
MPC no ramo da eletronica de poténcia datam da década de 80 do séc. XX, e foram executadas
em sistemas de elevada poténcia com frequéncia de comutagdo baixa. O uso de frequéncias de
comutacdo altas ndo foi possivel naquela altura devido ao tempo requerido pelos célculos do
algoritmo de controlo. Com o desenvolvimento de microprocessadores cada vez mais rapidos, o

interesse da aplicacdo do MPC na eletronica de poténcia tem crescido bastante na ultima década.

O modelo utilizado para o calculo das predigdes € pode ser expresso como um modelo

discreto em espago de estados da seguinte forma:
x(k+1)=®Ox(k)+Tu(k) (2.1
y(k) =Cx(k)+Du(k). (2.2)

O vector X(k) representa as varidveis de estado no instante &, o vector X(k+1)representa as
variaveis de estado no instante k+1, o vector U(k) representa as varidveis de saida do
controlador no instante k e o vector y(k) representa o vector de saida. As matrizes
D, I', CeD representam respectivamente as matrizes de dindmica do sistema, entrada, saida e
avango. Como no controlo de acionamentos eléctricos nao existe alimentagao directa da entrada
a saida (D=0), o vetor de saida contém as variaveis de estado no instante & afectadas pela

matriz de saida, C.

E também necessario definir a fungdo custo, que representa o comportamento desejado do
sistema. Esta fun¢do considera as referéncias, as varidveis de estado futuras e as varidveis de

atuacdo futuras até k+ N :

Paginall0



J = f(x(k), u(k), .., x(k +1),u(k + N)). 2.3)

O MPC ¢ semelhante a um problema de otimizagdo que consiste em minimizar a fungdo J,
para um horizonte no tempo N pré-definido, sujeito ao modelo do sistema, as restrigdes a ele
associadas e as medigdes disponiveis até ao instante k. O resultado ¢ uma sequéncia de

N atuagdes otimas. O controlador ird aplicar apenas a primeira atuagao da sequéncia:
u(k)=[L0,...,0]argmin_J. (2.4)

O problema de otimizagdo ¢ resolvido de novo em cada instante de amostragem, usando as
novas medi¢des e obtendo uma nova sequéncia de atuagdes Otimas em cada iteragdo. A
sequéncia de atuacdes Otimas ¢ calculada através da minimizagdo da fungdo custo e apenas o
primeiro elemento da sequéncia ¢ aplicado, por forma a selecionar o estado da varidvel de
atuacdo no instante seguinte. A isto chama-se estratégia horizonte precedente e o seu principio
estd demonstrado na Fig. 4. As matrizes U(k) e U(k+1) representam as sequéncias de atuacdes
Otimas nos instantes k e k+1 multiplos do tempo de amostragem T, . Os vetores u(k)e u(k+1)

representam as atuagdes Otimas aplicadas em ke k+1.

A
U(k) U(k+1)
' ! u(k+1)+4 — — '
u(k)
T > >
k k+1 k+2 k+3 k+4 k+5 k k+1 k+2 k+3 k+4 k+5
Instante (kT) Instante (kT,)

Fig. 4 - Principio da estratégia horizonte precedente para N=3 [9].

2.2 Controlo preditivo baseado em modelos de acionamentos elétricos

Por forma a possibilitar a implementacdo do MPC num sistema em tempo real, considerando
a pequena janela de tempo disponivel para efetuar os célculos devido a elevada frequéncia de
amostragem, foi proposto resolver o problema de otimizagao previamente, usando uma estratégia

chamada MPC explicito. O problema de otimizacdo € resolvido tendo em consideracdo o modelo
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do sistema, restricoes e objetivos resultando numa tabela de comutagdes contendo a solugdo
6tima em fung¢do do estado do sistema. O MPC explicito tem sido aplicado para o controlo de
conversores de poténcia como os conversores DC-DC e os inversores trifasicos [30, 31] e no

controlo de motores sincronos de imanes permanentes (PMSMs) [32].

Por forma a reduzir o numero de célculos da funcdo custo e a manter um periodo de
amostragem baixo, nesta dissertacdo as estratégias de controlo estudadas em pormenor sao
baseadas no FS-MPC com horizonte de predi¢ao curto. Um exemplo da aplicagao do FS-MPC ¢

o controlo preditivo de corrente presente em [33], que serd analisado nesta subseccao.

2.2.1 Esquema geral de controlo

O esquema geral do controlo preditivo de corrente aplicado a um motor de indugdo trifasico

alimentado por um conversor matricial ¢ apresentado na Fig. 5.

Controlo vetorial Controlo preditivo Acionamento
de corrente elétrico
0,
p Lrede
| Y vede

. Pl . o) -
w, T - —»| Minimiza¢do | § : \‘ “~
,( ) ’ > ,/ » N N
+ K K | * | Modelo » 99 > da fung¢do custo| 9 SIS

(0] s . 5* (2 o
5 2 y{do motor | ;* — i, Y N—
/, 27 /, /’ 3
0. iJ(k+]) OF(k+1)
Modelo i\

preditivo 3—\A)

Fig. 5 - Controlo preditivo de corrente de um motor de indugéo usando o controlo vetorial para obtengdo das componentes

em eixos dg da corrente estatorica de referéncia [33].
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Esta estratégia combina o controlo vetorial, que fornece as componentes da corrente estatorica
de referéncia, com o controlo preditivo de corrente. O controlador PI na malha da velocidade
gera o binario de referéncia T, a partir do erro da velocidade (diferenga entre a velocidade de
referéncia @, e a velocidade lida ®, ). A corrente estatérica de referéncia em eixos dg i® , ¢
gerada através do controlo vetorial [34] a partir do binario de referéncia e fluxo estatorico de
referéncia, y S . Neste caso o modelo do acionamento junta 3 modelos distintos: o modelo do
conversor, o modelo do filtro e o modelo do motor. As variaveis de estado do modelo do
conversor sdo as variaveis i, € v , que representam respetivamente o vetor espacial das
correntes de entrada no conversor e o vetor espacial da tensdo aplicada aos enrolamentos
estatoricos do motor. As varidveis de estado do modelo do motor sdo i e €, que correspondem
ao vetor espacial da corrente que circula nos enrolamentos estatoricos do motor e ao vetor
espacial da forga eletromotriz gerada nos enrolamentos estatéricos do motor. As varidveis de

estado do modelo do filtro v, e i sdo respetivamente o vetor espacial das tensdes de entrada

L rede
no conversor ¢ o vetor espacial das correntes de alimentacdo absorvidas pelo acionamento.
Todas estas varidveis de estado, juntamente com o vetor espacial da tensdo de alimentagdo do
acionamento v ., sdo utilizadas no modelo preditivo para calcular as predigdes para o instante
de amostragem seguinte do vetor espacial das correntes estatoricas ¢ da poténcia reativa
absorvida da rede, i”(k+1) e Q”(k+1). As predigdes sdo calculadas em fungdo dos vetores de
tensdo possiveis a aplicar aos enrolamentos estatoricos do motor em k+1 correspondentes a
todos os 27 estados de comutagao validos [35]. A funcdo custo ¢é entdo calculada tendo em conta,
i"(k+1) € Q”(k+1) e os seus valores de referéncia i : e Q. O vetor espacial de tensdo
aplicada ao rotor do motor, que minimiza a fungdo custo, ¢ selecionado para aplicar ao

~ r . . . 1
conversor. O estado de comutagdo contém os sinais de controlo destinados aos IGBTs do

conversor de poténcia que determinam o seu estado de comutacao (conducao ou bloqueio).

Sigla utilizada para Transistor Bipolar de Porta Isolada. O IGBT é um semicondutor de poténcia que junta as caracteristicas
de comutacdo dos transistores bipolares com a alta impedancia da gate dos MOSFET (Transistor de Efeito de Campo de
Semicondutor de Oxido Metélico) [36].
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2.2.2 Projeto do controlador

Para projetar um controlador FS-MPC, ¢ necessario executar os seguintes passos:

e Modelagdo do conversor de poténcia, identificando todos os estados de comutacdo
disponiveis e a sua relagdo com as correntes ou tensdes de entrada ou saida;

e Definicao de uma fung¢do custo que represente o comportamento desejado do sistema;

e Obtencdo de um modelo em tempo discreto do sistema que permita a predigdo do
comportamento futuro das varidveis a controlar. No caso do exemplo do controlo
preditivo de corrente, as variaveis a controlar sdo as componentes do vetor espacial
das correntes de alimentagdao do motor e a poténcia reativa consumida. O seu modelo

em tempo discreto estd bem definido em [33].

Ao modelar um conversor de poténcia, o elemento basico sdo os interruptores de poténcia,
habitualmente IGBTs. O modelo mais simples que ¢ possivel considerar corresponde a um
interruptor ideal, com dois estados possiveis: ligado (fechado) e desligado (aberto). O niimero
total de estados de comutagdo de um conversor de poténcia ¢ igual ao nimero de diferentes
combinagdes dos estados de comutacdo de cada IGBT, excluindo as combinagdes proibidas,
como sejam aquelas que provocam um curto-circuito aos terminais do barramento DC. Como

regra geral, o nimero de estados de comutacdo, » ¢ dado pela expressao:
n=x", (2.5)

onde x € o numero possivel de estados de cada brago do conversor, ¢ y o nimero de fases de
saida do mesmo. No caso do controlo preditivo de corrente apresentado nesta secc¢do, existem

usando (2.5), 27 estados de comutacao possiveis.

Consoante a estratégia de controlo do motor, podem ser aplicadas varias restrigdes de
controlo, como o controlo de corrente, controlo de bindrio, controlo de poténcia ou frequéncia de
comutagdo baixa. Estas restrigdes podem ser expressas como uma fungdo custo a minimizar. No
caso do controlo preditivo de corrente tomado como exemplo, a fun¢do custo calcula o erro
previsto para o proximo instante das componentes da corrente estatdrica previstas e da poténcia
reativa consumida. Os erros previstos sdo calculados através da diferenca entre os seus valores

de referéncia e os valores previstos para o instante seguinte.
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Embora uma das grandes vantagens do controlo preditivo seja a possibilidade de controlo de
varias variaveis e inclusdo de restrigdes na funcao custo, uma vez que as unidades ¢ magnitudes
das varidveis sdo todas diferentes, ¢ necessario multiplicar cada termo da fun¢do custo por um
peso para ajustar a importancia de cada termo [37]. No controlo preditivo de corrente como sao
controladas 2 grandezas distintas, é necessario utilizar um peso para ajustar a importancia de

cada termo. A func¢do custo pode ser dada através da expressao:
—| i P - 24 * P
gPCC _| lsa_lsa |+|1sﬂ_lsﬂ |+/1Q |Q _Q |’ (26)
onde 4, ¢ o peso relativo do erro da poténcia reactiva consumida.

Na Tabela 1 estdo listados alguns dos objetivos de controlo aplicados aos acionamentos

elétricos, que podem ser incluidos em fungdes de custo.

Tabela 1 - Objetivos de controlo do FS-MPC [26].

Variavel de controlo Funcio custo Simbologia

i ;- corrente estatdrica de referéncia
Corrente elétrica g i, —il, | +iyy —ily | . '
if, 5+ predigdo da corrente estatorica

v, tensdo estatorica de referéncia
Tensdo de alimentagdo g, =|v,, —vi, |+|v,;, —v, | . .
vl .5+ predigdo da tensdo estatorica

* “ o, ~ .
T : binario de referéncia

Binario eletromagnético g =T =T |
T? : predigdo do binario
. v : fluxo estatorico de referéncia
Fluxo magnético estatorico g, =llv -1 l/_/f |
y " : predi¢do do fluxo estatorico
o . P’ : poténcia ativa de referéncia
Poténcia ativa gy =P —P"|
P? : predigdo da poténcia ativa
0" : poténcia reativa de referéncia
Poténcia reativa g, =10 -0"|
Q7 : predigdo da poténcia reativa
Frequéncia de comutagdo g, =n n : numero de comutacdes
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3.Controlo preditivo de um motor de

inducao trifasico

O controlo preditivo de motores de inducao trifasicos pode ser dividido em métodos lineares
[20] e métodos ndo lineares [38]. As estratégias lineares sao baseadas em equacdes da maquina
por forma a calcular o vetor de tensdo a aplicar aos terminais do motor. Em [20] ¢ apresentada
uma estratégia de controlo preditivo de bindrio em que o vetor do fluxo estatorico € previsto
tendo em conta o bindrio pedido pelo controlador linear de velocidade. A tensdo do estator a
aplicar ¢ obtida para que o bindrio eletromagnético desenvolvido pelo motor atinga a referéncia
em apenas um periodo de amostragem, numa dinamica semelhante ao controlo deadbeat. Em
[38] o esquema de controlo ¢ baseado no MPC e considera o uso de um reduzido numero de
vetores de tensdo disponiveis num inversor de dois niveis por forma a controlar o vetor do fluxo
estatorico. O vetor de tensdo selecionado € aplicado aos terminais do motor durante o proximo
instante de amostragem em conjunto com o vetor de tensdo nulo por forma a minimizar o erro do

fluxo em relagdo a referéncia.

Nesta dissertacdo ¢ estudada uma estratégia de controlo nao linear, o controlo preditivo de
binario (PTC) baseado em FS-MPC, com um horizonte de predi¢do curto por forma a ter uma
baixa carga computacional. O objetivo do PTC ¢ manter simultanecamente o binario
eletromagnético e o fluxo estatérico o mais proximo possivel das suas referéncias. A execugdo
do algoritmo de controlo pode ser dividida em trés passos: estimagdo das varidveis que ndo
podem ser medidas, predi¢do do comportamento futuro das varidveis controladas e otimizagao
da atuacdo de acordo com a lei de controlo. Neste tipo de controlo, as varidveis medidas sdo a
corrente dos enrolamentos estatoricos, a tensdo do barramento DC do conversor de poténcia, € a
posi¢do angular do rotor do motor (através da qual também ¢ possivel derivar a velocidade). Por
forma a estimar as variaveis que ndo podem ser medidas como o fluxo estatérico e o fluxo
rotdrico, ao contrario do utilizado em artigos recentes sobre o tema [39, 40] em que ¢ usado
apenas o modelo de corrente ou tensdo da maquina, ira ser usado um estimador hibrido por

forma a obter estimagdes mais precisas destas grandezas.
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3.1 Modelo do acionamento elétrico

Considerando o vetor unitario g, definido em (3.1), o vetor da tensdo aplicado aos

enrolamentos estatdricos do motor pode ser expresso como:

2
a=exp(j ?), (3.1)
2 2
v, :E(VHN +av,, +av,), (3.2)

onde v, , v, € v, representam respetivamente as tensoes fase-neutro a saida do inversor das

fasesa,bec.

Considerando todos os estados de comutacao possiveis do inversor, sdo obtidos oito vetores
de tensdo (6 vetores ativos e 2 nulos). Na Fig. 6 ¢ representado o esquema do inversor trifasico
de 2 niveis em que V). representa a tensdo do barramento DC e §,, S, e S, representam os
sinais de comutagdo destinados a gate dos IGBTs localizados na parte superior dos bragos
a, b ec do inversor, enquanto que S, S, e §. correspondem a sua negagdo e sdo destinados a
parte inferior dos bragos @, b € c do inversor. Na mesma figura sdo representados também os
vetores de tensdo, v, v, ...V, correspondentes aos estados de comutagdo 0, 1, ...,7 que sdo
aplicados aos enrolamentos estatoricos do motor através da aplicagdo de S, S,, ...,S, a gate dos

IGBTSs do inversor.

sp
253 * XSZ
S, S, S, : /
[s=lo1roo1f]fs,=[101001]]
a
B — vs vsa
Vie| = Ve D (L0010 ]} —
Vo T
_ _ _ I/CN ZSO,7
s ¥ s F| s s={our 1] 5.-paoaor]
v I S,=[t1r111]
XS6
(a) (®)

Fig. 6 - (a) Inversor trifasico de 2 niveis; (b) Vetores de tensdo gerados a saida do inversor [26].
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As equacgdes de um motor de inducdo com rotor em gaiola de esquilo [41] podem ser

expressas em eixos dq a rodar a uma velocidade @, , através de:

R -i +dl'//5+ i (3.3)
= o —_— .a) . .
Xs s Ls dt J k IKS
0=R i, +—L+j (0, —-®,) V. (3.4)
y.o=Li+L, -1, (3.5)
v =L, i, +L i, (3.6)
TzipIm{WT-i} 3.7)
2 I ¢ —s§ .
do
J—m=T-T 3.8
o L (3.8)
o, = pQ, (3.9)

em que v € o vetor espacial de tensdo do estator, i, ¢é o vetor espacial da corrente dos
enrolamentos rotoricos, y ¢ o vetor espacial do fluxo estatorico, ¥ ¢ o vetor espacial do fluxo
rotdrico, 7 ¢ o binario eletromagnético, 7, ¢ o binario de carga, w, ¢ a velocidade angular
elétrica do rotor e Q€ a velocidade angular mecénica do rotor. O conjunto de pardmetros do
motor R, R.,L, L, L e J representam, respetivamente, a resisténcia dos enrolamentos
estatoricos, resisténcia dos enrolamentos rotoricos, indutdncia propria dos enrolamentos do
estator, indutancia propria dos enrolamentos do rotor, indutancia mutua estator-rotor € momento

de inércia do rotor e carga do motor.

Por forma a desenvolver uma estratégia de controlo apropriada, ¢ conveniente escrever as
equacdes da maquina em fungdo das varidveis de estado. Varios esquemas de controlo de
acionamentos, especialmente quando ¢ requerida elevada dindmica, incluem uma malha de
controlo de corrente do estator, logo ¢ sensato escolher a corrente do estator como variavel de

estado. O fluxo rotdrico sera escolhido como segunda varidvel de estado.
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Assim, de acordo com [42, 43], as equagdes que descrevem a dinadmica do estator e do rotor

de um motor de indugdo com gaiola de esquilo no referencial estatorico (@, =0) sao:

%— _i -1 +£. L_ 0) 274 +£
dt P A P R

o

r s r

, (3.10)
dy . L, 4l e 1 W
—_— = [
d 7, I On ) 7
onde:
L ; L L
r,=—"r,0=l-——"" k="",R =R +R, -k}, L =0cL er, =—2=.
R LL L ‘ R,

Os fatores 7., o, k., R_, L, e r_ representam a constante de tempo do estator, constante de

o

tempo do rotor, fator de dispersdo, fator de acoplamento do rotor, resisténcia de fugas do estator,

indutincia transitoria do estator e constante de tempo de fugas do estator, por esta ordem.

3.2 Controlo preditivo de binario de um motor de inducio

Para um motor de indugao trifasico, ¢ possivel demonstrar que tanto o fluxo estatérico como o
binario eletromagnético podem ser controlados selecionando o vetor da tensdo de alimentacao
apropriado, o qual ira alterar a amplitude do fluxo estatérico e o angulo formado entre o fluxo

rotorico e o fluxo estatorico, sendo estes os principios do DTC.

No PTC [39, 40, 44], s@o usados os mesmos principios do DTC, mas sdo calculadas predigdes
dos valores futuros do fluxo estatérico e do binario para serem usados no célculo da fungdo
custo. As predigdes sdo calculadas para cada atuagdo possivel e a fungdo custo beneficia a
escolha do vetor de tensdo que faz com que as varidveis sigam a referéncia com o menor erro
possivel. O diagrama deste tipo de controlo ¢ mostrado na Fig. 7. Para além do controlador
preditivo de fluxo e de binario, o acionamento apresenta também um controlador PI na malha
externa de controlo de velocidade por forma a fornecer o binirio de referéncia, T~ ao
controlador preditivo. O controlador de velocidade recebe como entrada a diferenca entre o valor

da velocidade angular elétrica do rotor de referéncia e o seu valor lido, @, ¢ @, respetivamente.
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Fig. 7 - Esquema do Controlo Preditivo de Binario [39].

A execugdo do algoritmo da estratégia PTC pode ser dividida em trés partes: estimagdo dos
fluxos estatorico e rotdrico; predigao do bindrio e do fluxo e minimizagao da fungdo custo. O
bloco correspondente a estimagao dos fluxos € usado para calcular os valores atuais das variaveis
que ndo podem ser medidas, neste caso o fluxo estatorico ¥ . ¢ o fluxo rotorico g_&r em funcao
das correntes medidas i em coordenadas aff e da tensdo do estator no mesmo referencial v,
estimada a partir do estado atual de comutagdo S(k) do inversor e da tensdo do barramento DC,
V,. . Para a estimagdo dos fluxos ¢ também necessaria a posi¢do angular do rotor &, por forma a
realizar a transformacgdo de i  para eixos dq. Este bloco corresponde ao estimador hibrido e ¢
analisado em pormenor na secc¢do 3.3. De seguida, o modelo preditivo calcula os valores futuros
das variaveis controladas no instante k+1, neste caso o fluxo estatdrico !Kf (k+1) e o binario
eletromagnético T7(k +1). As predi¢Oes destas variaveis sdo calculadas em fungdo do vetor de
tensdo v (k). Devido a topologia do inversor ¢ possivel aplicar seis vetores de tensdo ativos
distintos e 2 vetores de tensdo nulos, desta forma sdo calculadas oito predi¢des para cada
variavel controlada. Por fim, o bloco correspondente a minimizagdo da func¢do custo, escolhe o
vetor de tensdo 6timo a aplicar ao estator do motor que minimiza essa funcdo e envia o vetor

S(k) respetivo para o inversor, que corresponde ao vetor dos sinais de comando do mesmo.
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3.3 Estimacio dos fluxos

No PTC, sdao necessarias estimagdes do fluxo estatorico e rotérico em cada instante de
amostragem. Por forma a obter estimagdes mais precisas, independentemente da velocidade de
rotacdo do motor foi utilizado um estimador hibrido [45], que combina os modelos de estimagao
de fluxo baseados na tensdo e na corrente. A altas velocidades o modelo de tensdao ¢ a melhor
escolha, pois a influéncia da resisténcia do estator € pequena enquanto a baixas velocidades o
modelo de corrente fornece estimativas mais precisas de ambos os fluxos. Na Fig. 8 ¢

apresentado o esquema do estimador de fluxo hibrido.

I
Vi . A '
» Estimagao da v, |
S » tensdo do estator :
______________ I
I I
R L,/(1+s7,) |l/}i ______ i | 7
N7 BN g BN Rt N Ol L1
|| g " ap | | ! N~ i T
|4 1
| | | k2 | I/_/S‘
6, | e 1
| I I S Modelo de tensdo |
| Modelo de corrente | Pl =

Fig. 8 - Esquema do estimador de fluxo hibrido [45].

A transi¢do entre os dois modelos ¢ decidida pelos dois coeficientes k, e k, do controlador PI
do estimador, de forma que a frequéncia zero apenas o modelo de corrente permaneca ativo
enquanto que a altas frequéncias prevaleca o modelo de tensdo. Para a aplicacdo do estimador
hibrido na estratégia de controlo foi necessario discretizar os integradores e as fungdes de

transferéncia presentes utilizando a transformacao bilinear.

De acordo com o modelo de tensdo a estimagao do fluxo estatorico ¢ baseada na equagdo de

tensao do estator que, num referencial estatorico ¢ dada por [44]:

d
KZR'Z'-I-L

: 3.11
Rp G.11)
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Uma vez que ¢ medida a tensdo do barramento DC e ¢ possivel saber qual o estado de
comutag¢do aplicado pelo inversor, o vetor da tensdo aplicado ao estator pode ser estimado

através de:

8=, B(Sa(k)—%S,,(k)—%SCU«)}+1?(Sh(k>—sc<k>)} (312

Ap6s obter o fluxo estimado do estator € possivel estimar o fluxo rotdrico através de:

L
L

L L, Q). (3.13)

m

v,

s

No modelo de corrente, o calculo do vetor espacial do fluxo rotérico num referencial rotorico

Ardg ~ ~ . . ;.
w = ¢ baseado na equagdo de tensdo do rotor € em (3.6). Considerando o referencial rotorico

(w, = ®, ), no dominio de Laplace temos [45]:

AT

—R,,-L';+(R,+sL,)‘/—2r =0, (3.14)

m

onde i representa o vetor espacial da corrente dos enrolamentos do estator num referencial

rotorico.

O modelo de corrente funciona até a velocidade nula, mas ¢ muito sensivel a variagdes nos

A 2
parametros L, e 7, "

3.4 Predicoes do fluxo estatorico e do binario eletromagnético

Apos obter a estimagdo dos fluxos rotorico e estatérico, € possivel calcular as predigdes dos
valores das varidveis controladas para o proximo instante de tempo que, no caso do PTC, sdo o
binario eletromagnético e o fluxo estatorico. As predigdes para k+1 sdo calculadas em fungédo
do vetor de tensdo a aplicar ao motor através do inversor, ou seja sdo calculadas oito predi¢des

para cada variavel a controlar.

2 - A X ~ i N
As variagdes nestes pardmetros devem-se a saturagdo magnética e a variagdo da temperatura dos enrolamentos do motor.
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Para o célculo da predigao do vetor espacial do fluxo estatérico, ¢ discretizada a equacao

(3.11) através do método das diferencas para a frente de Euler:

yi(k+)=y +T,-v (k)-RT, i, (3.15)

onde l/_/f(k +1) corresponde a predi¢cdo do vetor espacial do fluxo estatorico em fungdo da tensdo

a aplicar ao motor no instante k, v (k) .’

O binario eletromagnético desenvolvido pelo motor depende diretamente do fluxo estatorico e
da corrente de acordo com a equagao (3.7). A predi¢dao do binario em funcao do vetor de tensao a

aplicar ao motor no instante k, v (k), ¢ dada por:

Tp(k+1)=%p.1m{z/_/j”(k+1)-if(k+1)}. (3.16)

Para o calculo de (3.16) ¢ necessario obter previamente a predicdo da corrente do estator
i”(k+1) em fun¢do de vy (k).Discretizando (3.10) através do método das diferencas para a

frente de Euler:

T A
il(k+)=C '1S+LS v(k)+C, -y, (3.17)

com:

(3.18)

3 . T . ~ . L A . .
Nesta variante da estratégia ¢ considerado que a atuagdo no inversor ¢ instantanea, por essa razio ¢ considerado que o vetor
de tensdo ¢ aplicado ao motor em k, quando na realidade apenas sera aplicada depois de executado o algoritmo do PTC. Este
atraso devido ao tempo de calculo seré discutido na secg@o 3.6.
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3.5 Funcao custo

Finalmente, a sele¢ao do estado de comutacdo do inversor ¢ feita através da minimizacao da
fungdo custo que contém a lei de controlo. Na fun¢do custo, ¢ feita uma comparagdo entre os
valores de referéncia do binario e do fluxo estatorico e os seus valores previstos para o instante
seguinte’. O vetor de tensdo que minimizar a fungdo custo g, serd selecionado como o vetor
otimo v (k) a aplicar ao motor em k. A funcdo custo ¢ calculada para cada um dos oito
estados de comutagdo. Depois de executado o calculo das predigdes, sdo gerados os sinais de
controlo respetivos ao vetor de tensdo 6timo destinados aos IGBTs do inversor, S(k). A fungdo

custo usada ¢ expressa em (3.19) e a funcao de selegdo de v (k) ¢ dada por (3.20):

|| o e
S h (3.19)
vo(k)=arg min g(v,(k). (3.20)

O termo A, € o fator de peso, que aumenta ou diminui a importancia relativa do controlo do
binario em relagdo ao controlo do fluxo. Este ¢ um dos parametros a ser ajustado pelo projetista
no PTC e tem grande influéncia no desempenho do controlador. Até¢ a data foram sugeridos
varios métodos para o seu ajuste, entre os quais a sua determinagdo analitica [46], o uso de
algoritmos genéticos [47] e empiricamente [48]. Nesta dissertacdo o fator de peso vai ser
ajustado experimentalmente tendo em conta a sua influéncia nos erros do binario ¢ do fluxo em
relagdo as suas referéncias. Por forma a ndo incluir termos com unidades diferentes na fungao
custo, os erros da predicdo do fluxo e do bindrio sdo divididos pelas suas grandezas nominais,

v, € I respetivamente.

Na Fig. 9 ¢ mostrado o diagrama temporal da sequéncia das diferentes tarefas do PTC. No
inicio do periodo de amostragem s3o atualizados os valores das varidveis lidas que vao ser

usadas para estimar e prever as grandezas necessarias ao algoritmo de controlo durante o tempo

* Considerar que as referéncias futuras iguais as atuais ¢ uma boa aproximagio quando a frequéncia de amostragem ¢ muito
superior a frequéncia do sinal do fluxo ou do binario.
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de calculo. No fim de executar estas tarefas e selecionar o vetor de tensdo 6timo a aplicar ao

motor, ¢ entdo enviado o vetor de sinais de comando correspondente para o inversor.

S(k) S(k+1)
Leitura Leitura
N v A 4
| Tempo de célculo |  Tempo de célculo =
1
k ket Instante (kT)

Fig. 9 - Diagrama temporal do PTC.

3.6 Compensacio do atraso devido a execuc¢ao do algoritmo

Numa implementagdo em tempo real, quando o tempo de célculo das predi¢des das varidveis
a controlar e aplicacdo do novo estado de comutagdo ¢ da grandeza do tempo de amostragem, ira
existir um atraso entre o instante em que as variaveis como as correntes estatoricas, velocidade
do motor e tensdo do barramento DC sdo lidas e a aplicagdo do novo estado de comutacdo. Uma
solugdo para a compensacao deste atraso passa por aplicar o estado de comutacdo apenas no
inicio do proximo instante apds a execucdo das medidas, resultando num atraso de um periodo

de amostragem, desprezando o tempo que as medigdes das variaveis leva a executar [46].

O efeito deste atraso tem um grande impacto na performance do controlador e serd necessaria
a implementagdo de uma estratégia para compensar o atraso [39, 40]. E possivel implementar um
modelo baseado em predigdes por forma a compensar o atraso provocado pela estratégia de
controlo onde as variaveis no instante de amostragem seguinte, k+1 sdo extrapolagdes usadas
como condi¢do inicial para as predi¢des para k+2. Por forma a calcular y f (k+1) e i’(k+1)
sao usadas as equagdes (3.15) e (3.17) substituindo v (k) por v (k), obtendo assim apenas uma
predicdo para cada variavel controlada.” As predi¢des para k+2 fluxo, bindrio e corrente sdo

calculadas de acordo com (3.15), (3.16) e (3.17) em avango um periodo de amostragem.

3 Relativamente ao PTC sem compensagio do atraso, o aumento do tempo de execugdo do algoritmo devido 4 introdugio do
calculo das extrapolagdes para k+1 ¢ desprezavel.
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As equagdes (3.21), (3.22) e (3.23) sao expressas em fun¢do da tensdo a aplicar ao estator do
motor no instante K +1, v (k+1) que depende do estado de comutagdo a ser aplicado no mesmo

instante ao inversor, S(k+1).

wi(k+2)=y (k+)+T -y (k+1)—RT -i"(k+1) (3.21)
i"(k+2)=C, -L'f(k+1)+§‘ v (k+D)+C, -yl (k+1) (3.22)
T"(k+2)=% pIm{lKIp(k+2)- i(k+2)}. (3.23)

Considerando a eliminacao do atraso provocado pela estratégia de controlo na implementacao

digital, a fun¢do custo a minimizar ¢ dada por:

s

—‘t/_/f(k+2)”
v,

. T"=T" (k+2)|
. - . (3.24)

n

g:

Assim, o vetor de tensdo que minimiza a fungdo custo € selecionado para aplicar ao motor no

periodo de amostragem seguinte:

Volk+D=arg min gy (k+1)). (3.25)

{XSO’ Vil Vs7s

Na Fig. 10 ¢é representado o diagrama temporal que demonstra o funcionamento do PTC com

compensagdo do atraso devido ao tempo de execucdo do algoritmo. Neste caso, o vetor dos
sinais de controlo do inversor correspondente ao vetor de tensdo 6timo S(k+1), é apenas

enviado no instante seguinte apds a execucao da leitura das grandezas medidas.

Leitura S(k) Leitura S(k+1)
sy =
Tempo de calculo | |  Tempo de calculo |
k k+1

Instante (kT)

Fig. 10 - Diagrama temporal do PTC com compensagao do atraso devido ao tempo execugao do algoritmo.
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3.7 Meétodo alternativo de compensacio do atraso

Como ¢ sugerido em [49], se os processos de amostragem e de comutagdo estiverem
devidamente sincronizados, o efeito do alliasing faz com o sinal amostrado seja reconstruido a
partir do seu valor médio. O ripple proveniente dos sinais amostrados ¢ assim minimizado,
substituindo a utilizagdo de filtros passa-baixo que iriam ainda introduzir atrasos temporais. No
caso do controlo preditivo baseado em modelos, a utilizacao seria insustentavel, uma vez que em

cada instante estariam a ser feitas predicdes com medi¢des atrasadas no tempo.

No caso do PTC, por forma a sincronizar ambos 0s processos de amostragem e comutacgao, a
leitura dos sinais vai ser feita no inicio do periodo de amostragem e a comutacdo ird ser
efectuada a meio do periodo de amostragem. Por forma a manter o tempo de amostragem baixo,
o estado de comutagdo calculado num dado periodo apenas ird ser aplicado no periodo
imediatamente seguinte, podendo ajustar assim a janela do tempo de amostragem ao tempo de
execu¢do do algoritmo, resultando num atraso de 1.5 periodos de amostragem. Na Fig. 11 ¢

possivel observar as diferengas na reconstrugao do sinal amostrado.

Sinais

reconstruidos

Sinal

amostrado i

T ——

Nao sincronizado  Sincronizado

Fig. 11 - Exemplo de amostragem sincronizada e ndo sincronizada.

Por forma a compensar este atraso, ¢ possivel implementar uma solugdo semelhante a anterior
baseada em predigdes, em que as varidveis no instante k+1.5 s3o extrapolagdes usadas como
condigdo inicial para o calculo das predi¢does em k+2.5. A predi¢do de ambas as grandezas para

k+1.5 ¢é calculada a partir das equagdes (3.15), (3.16) ¢ (3.17) em fungdo da tensdo estimada
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v ,(k), a partir do estado de comutagdo S(k) aplicado entre £+0.5 ¢ k+1.5. As predi¢des do

fluxo estatérico e do binario para k +2.5 sdo dadas pelas equagdes:

yi(k+25)=y (k+1.5)+T, -y (k+1)-RT,-i’(k+1.5) (3.26)
i’(k+2.5)=C, -L'f(k+l.5)+§ v (k+)+C, -y (k+1.5) (3.27)
T”(k+2.5)=% pImiy "(k+2.5)- i"(k+2.5)}. (3.28)

A fungio custo a minimizar e o vetor de tensdo a aplicar em k+1 sdo dados por:

Hw: —"Kf (k+ 2-5)H T"=T" (k+2.5)|
g= +4 (3.29)
sn 7—;[
vkt =arg min g (k+1). (3.30)

{Xs(]’ XSI’-“7!57}

Na Fig. 12 ¢ representado o diagrama temporal das tarefas a executar pelo PTC com
compensagdo alternativa de atraso. A meio do instante de amostragem, ¢ enviado o vetor dos
sinais de comando dos IGBTs ao inversor S(k), correspondente a tensdo v (k), selecionado no
instante anterior. E de salientar que as predi¢des para o instante k+1.5 sdo calculadas em fungdo
do vetor de tensdo v (k) e das varidveis medidas em k. Por fim, depois de calculadas as
predigdes para k+2.5¢ selecionado através de (3.30) o vetor de tensdo v (k+1) e o respetivo

vetor dos sinais de comando para o inversor S(k+1) a aplicar a meio do periodo k+1.

S(k) S(k+1)
Leitura Leitura L
~~ =
| Tempo de célculo | | Tempo de calculo |
k k+1 Instante (kT,)

Fig. 12 - Diagrama temporal do PTC com compensagao alternativa do atraso.
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4.Resultados de simulacao

A simulagdo da estratégia de controlo apresentada no capitulo anterior em ambiente
MATLAB/Simulink ¢ fundamental para avaliar o desempenho do controlador e para a validagao
de resultados requerida antes da execucdo experimental. A simula¢do do funcionamento do
acionamento elétrico ¢ também util para ajustar os parametros de controlo como o fator de peso

na funcao objetivo e os ganhos proporcional e integral do controlador de velocidade.

Na simulacdo foram usados modelos discretos de um retificador e inversor trifasicos,
para além de um modelo do motor de indugdo trifasico, que foi retirado de [45]. Os parametros
utilizados no modelo encontram-se no Anexo A e correspondem a um motor de indugao trifasico
com rotor em gaiola de esquilo de 3 kW. O tempo de amostragem utilizado no modelo de

simulagdo foi de 30 ps . O modelo de simulagdo ¢ apresentado em pormenor no Anexo B.

Neste capitulo, o funcionamento do motor em regime permanente ird ser avaliado em
diferentes regimes de carga e a velocidades distintas. Por fim sera também feita uma comparagao
entre 2 variantes da estratégia de controlo: sem compensacdo de atrasos e com compensagdo de

atraso e implementagdo do estado de comutacao no inicio do tempo de amostragem.
4.1 Funcionamento do acionamento em regime permanente

Para a andlise do funcionamento em regime permanente foram testados 2 niveis de carga:
T, =0Nm e 7, =18 Nm . Para cada nivel de carga foram utilizadas 3 velocidades de referéncia
distintas: 600 rpm, 1000 rpm e 1400 rpm. Os resultados relativos ao funcionamento do
acionamento em regime de carga nulo encontram-se na Fig. 13 onde ¢ representada a tensdo
simples aplicada v, corrente de alimentagdo i, o binario desenvolvido T eas componentes off
do fluxo estatérico estimado, 7, ¢ 7, ,. As componentes do fluxo sdo estimadas pelo estimador
hibrido e o binario ¢ calculado através de (3.7). A tensdo simples do motor ¢ calculada através da
tensdo do barramento DC e o estado de comutacdo aplicado ao inversor pela estratégia de

controlo.
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Ve (V)

| | |
l l l
1 1 1 1 1
1.92 1.94 1.96 1.98 2 1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2
Tempo (s) Tempo (s)

(b)

Tempo (s) . . v, (Wb)
(©) (d)

Fig. 13 - Resultados de simulag@o relativos ao funcionamento do acionamento com uma velocidade de referéncia de 600 rpm
e um bindrio de carga nulo: (a) tensdo simples de alimentacdo; (b) corrente de alimentagdo; (c) binario eletromagnético; (d)

componentes aff do fluxo estatorico estimado.

Com os resultados obtidos, € possivel verificar que o PTC consegue obter boas formas de
corrente com baixa distor¢do harmonica, embora ndo possua um controlador de corrente. A
baixa distor¢do nas correntes deve-se ao facto da estratégia controlar o fluxo diretamente
fazendo com que este descreva um caminho circular 6timo. A forma circular da representagao
grafica das componentes do fluxo y , em fungdo de y,, ¢ o resultado de uma variagdo
sinusoidal das mesmas componentes em funcdo do tempo e um desfasamento de 90° entre
ambas. Também o binario desenvolvido pelo motor em regime permanente apresenta uma boa
forma de onda com pequeno ripple (cerca de 1 Nm). E possivel observar que a tensio de
alimenta¢do do motor ndo possui uma forma sinusoidal, isto deve-se a natureza discreta das

tensoes de saida do inversor.

Os restantes resultados relativos ao funcionamento em regime permanente do acionamento
para um binario de carga nulo sdo mostrados na Fig. 14 e na Fig. 15, para as velocidades de
referéncia de 1000 rpm e 1400 rpm respetivamente. Para o funcionamento com um binario de

carga de 18 Nm os resultados estdo representados nas Fig. 16-18.
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1 1 1 1
1.92 1.94 1.96 1.98
Tempo (s)

(b)

Tempo (s)
() (d)

Fig. 14 - Resultados de simulagao relativos ao funcionamento do acionamento com uma velocidade de referéncia de 1000

rpm e um bindrio de carga nulo: (a) tensdo simples de alimentagdo; (b) corrente de alimentagao; (c) bindrio eletromagnético; (d)

componentes aff do fluxo estatorico.

l l
| |
1 1 1 _1 1 1 1 1
1.94 1.96 1.98 ?.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2
Tempo (s) Tempo (s)

(b)

! l l
1 1 1
19 192 194 196 198 2 105

0 0.5 1
Tempo (s) V.. (Wb)
() (d)

Fig. 15 - Resultados de simulagéo relativos ao funcionamento do acionamento com uma velocidade de referéncia de 1400
rpm e um binario de carga nulo: (a) tens@o simples de alimentacdo; (b) corrente de alimentagdo; (c) binario eletromagnético; (d)

componentes aff do fluxo estatorico.
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Fig. 16 - Resultados de simulag@o relativos ao funcionamento do acionamento com uma velocidade de referéncia de 600 rpm
e um binario de carga de 18 Nm: (a) tensdo simples de alimentagao; (b) corrente de alimentagao; (c) bindrio eletromagnético; (d)

componentes aff do fluxo estatorico.

|

l

1 1
194 196

Tempo (s)
(@ (b)
20 ] \ ] \
R -
| | | |
g10F---- 1o - Femmmamm
< l l l l
S
o]
l l l l
5 I I I I
1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2
Tempo (s)
© (d)

Fig. 17 - Resultados de simulagao relativos ao funcionamento do acionamento com uma velocidade de referéncia de 1000
rpm e um bindrio de carga de 18 Nm: (a) tensdo simples de alimentagdo; (b) corrente de alimentagao; (c) bindrio eletromagnético;

(d) componentes aff do fluxo estatorico.
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Fig. 18 - Resultados de simulagao relativos ao funcionamento do acionamento com uma velocidade de referéncia de 1400
rpm e um bindrio de carga de 18 Nm: (a) tensdo simples de alimentagdo; (b) corrente de alimentagao; (c) bindrio eletromagnético;

(d) componentes aff do fluxo estatorico.

Nos resultados relativos as variaveis controladas pela estratégia, fluxo estatorico e bindrio,
verificou-se que o aumento da velocidade de referéncia fez com que as oscilagdes ¢ o ruido
presentes no sinal diminuissem em ambos. Na tensdo de alimentacdo, 4 medida que a velocidade
subiu, o termo fundamental da onda aumentou fazendo com que fosse obtida uma forma mais
parecida com uma onda sinusoidal. Por fim na corrente de alimentacdo, verificou-se uma
diminui¢do do ruido a medida que a velocidade aumentou devido a melhor forma de onda do

fluxo.

Depois de observar estes resultados ¢ possivel desde ja destacar as baixas oscilagdes de

bindrio e uma boa forma de onda da corrente comparativamente as técnicas de controlo

estabelecidas (DTC e FOC).

O peso relativo do bindrio na fungdo custo A, foi ajustado experimentalmente’ para 0.5 nas

simulagdes relativas a esta secgao.

6 ~ e (1 s ~ . .
Na sec¢ao 5.4 ¢ feita uma analise da escolha do peso do binario na fung@o custo baseada em resultados experimentais tendo
em conta os erros das variaveis controladas, o binario eletromagnético e o fluxo estatorico.
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4.2 Compensacio do atraso no modelo de simulacio

Para comparacdo do funcionamento do acionamento sem e com compensacdo do atraso
devido ao tempo de célculo, foi simulado a aplicacdo de uma velocidade de referéncia de 1400
rpm, um binario de carga de 9 Nm e um peso relativo do bindrio de 0.5 na fungdo custo. Para
analise de ambos os casos foi obtida a representagdo temporal da corrente de alimentagdo i, , o
espectro da mesma corrente, variagdo do binario estimado T ecas componentes «ff do fluxo

estatorico, v e .. Na Fig. 19 sdo apresentados os resultados para o caso em que ndo ha
2 sa l//sﬂ

compensacgao dos atrasos e na Fig. 20 para o caso com compensagao de atrasos.
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Fig. 19 - Resultados obtidos com o modelo de simulagdo sem compensacdo de atrasos para o funcionamento em regime
permanente: (a) corrente de alimentagdo; (b) espectro da corrente de alimentag@o; (c) bindrio eletromagnético; (d) componentes

of do fluxo estatorico.

Na representacao grafica do espectro de frequéncias da corrente optou-se por representar em
pormenor apenas até¢ aos 500 Hz por forma a observar os harmonicos de maior relevancia (1°, 5°
e 7°). As perdas no ferro do motor sdo proporcionais a frequéncia da corrente. Desta forma, a
presenga de harmonicos na corrente de alimentagdo do motor faz com que o valor das perdas no
ferro aumente e a temperatura do motor suba [50]. Neste caso € possivel observar que as
amplitudes do 5° e 7° harmoénico sdo muito baixas em relacdo ao termo fundamental sendo este

aumento nas perdas pouco significativo.
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Fig. 20 - Resultados obtidos com o0 modelo de simulagdo com compensagéo de atrasos para o funcionamento em regime
permanente: (a) corrente de alimentagdo; (b) espectro da corrente de alimentagao; (c) bindrio eletromagnético; (d) componentes

af do fluxo estatorico.

E possivel observar que no caso em que o atraso devido a execugdo do algoritmo é tido em
conta, o desempenho do controlador melhora substancialmente. As varidveis controladas
diretamente, o bindrio desenvolvido pelo motor e o fluxo estatorico apresentam menos ruido ou
oscilagdes, uma vez que os estados de comutagdo sdo escolhidos com base em predicdes com
maior exatiddo. Como consequéncia, a corrente de alimentagdo do motor apresenta uma menor
distor¢ao harmoénica. A distor¢do da corrente de alimentacdo da fase a, pode ser expressa em

termos da distor¢ao total da forma de onda (TWD) [51] através de:

TWD = “}—“‘“XwO%, 4.1)

as,l

2 12

em que [/, corresponde ao valor eficaz da corrente da fase a de alimenta¢do do motor e 7_,

corresponde ao valor eficaz do termo fundamental da mesma.’

7 Nesta dissertagdo, no calculo de todos os valores eficazes foram tidas em conta 1.667 x 10° amostras, o que corresponde a
um sinal com duragdo de 5 s amostrado com 7= 30 ps.
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Por forma a quantificar o ruido ou oscilagdes presentes nos sinais das varidveis controladas,
foi calculado o seu erro em relacdo aos valores de referéncia. Os erros do fluxo estatorico ¢ do

binario desenvolvido pelo motor foram calculados através das expressoes:

E,, NLi”% ‘%Xz[m]u x100 (4.2)
= 2
| X ‘T —f[m]‘

E, = F;TXIOO, (4.3)

em que N, corresponde ao nimero de amostras tidas em conta no calculo, m ao indice de cada
amostra que varia entre 0 e N, 1/7S [m] ao fluxo estatérico estimado na amostra m ¢ T [m] ao

binario estimado na amostra m.

Os resultados do célculo do TWD, valor eficaz do erro do fluxo estatorico E, , valor eficaz
do erro do binario desenvolvido pelo motor E, e frequéncia de comutacdo média F,, para

ambos os casos em estudo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados obtidos com o0 modelo de simulagdo para os casos do PTC sem compensacédo de atraso e

PTC com compensacédo de atraso.

PTC sem compensacao do atraso PTC com compensacio do atraso

TWD 522 % 4.09 %
E, 0.44 % 0.27 %
E, 2.32% 1.19 %
F 4.47 kHz 5.35 kHz

sw

Através dos resultados obtidos é possivel observar também que a frequéncia de comutagao
dos IGBTs aumentou no caso do PTC com compensagdo de atraso, o que resulta em mais ruido
de alta frequéncia na corrente de alimentagdo. Na pratica, as perdas por comutacdo dos IGBTs
sdo proporcionais a frequéncia de comutacdo, o que significa que segundo os resultados de

simulacdo, no caso do PTC com compensacgdo de atraso as perdas sdo maiores.
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No espetro da corrente em ambos os casos ¢ possivel observar a presenca do 5° e 7°
harménico para além do termo fundamental. Os seus valores em relacdo ao termo fundamental

sdo dados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados obtidos para a amplitude dos harménicos da corrente de alimentagdo em relagdo a

componente fundamental.

PTC sem compensacio do atraso PTC com compensac¢io do atraso

5° Harmoénico 0.73 % 0.49 %

7° Harmonico 0.41 % 0.42 %

Na simula¢do do PTC com compensagdo de atraso, o 5° harménico diminui em relacdo a
simulacdo do PTC sem compensacao de atraso. No caso do 7° harmoénico, a sua amplitude

relativa é semelhante em ambos os casos.
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S5.Resultados experimentais

Por forma a validar os resultados de simulagdo, o controlo preditivo de binario foi
implementado em ambiente laboratorial num motor de inducao trifasico de 3kW com rotor em
gaiola de esquilo. O presente capitulo comega por abordar os aspetos relativos a constitui¢cdo do
acionamento elétrico e por mostrar resultados experimentais obtidos em diferentes regimes para
varias condi¢des de carga e velocidade. Seguidamente, ¢ discutida a selecdo do ganho relativo do
binario na fun¢do custo e sdo comparadas a estratégia de controlo sem compensagdo com ambas
as estratégias de compensagdo do atraso. Por fim, também sdo discutidas algumas questdes de
otimizagdo por parte do projetista e alguns problemas de implementagado praticos, acompanhados

de resultados experimentais.
5.1 Componentes e controlo do acionamento elétrico em tempo real

O acionamento elétrico implementado para a realizagdo dos ensaios experimentais ¢
apresentado na Fig. 21. O acionamento elétrico em questdo ¢ constituido por um motor de
inducdo trifasico a controlar pelo PTC, um motor de indugdo trifdsico com a funcdo de produzir
bindrio de carga controlado por um variador eletronico de velocidade (VSD), um inversor
trifasico, um retificador trifasico, um circuito de isolamento, um circuito de medi¢do e

acondicionamento de sinais e uma plataforma de controlo dSPACE DS 1103.

O motor a ser controlado pela estratégia de controlo implementada na plataforma dSPACE ¢
um motor de indugdo trifasico de 3 kW de 2 polos com rotor em gaiola de esquilo e com os
enrolamentos do estator permanentemente ligados em tridngulo. O motor destinado a produgdo
de binario de carga, ¢ um motor de induc¢do trifasico de 2 polos de 7.5 kW com rotor em gaiola
de esquilo, ligado em tridngulo e ¢ controlado por um variador eletronico de velocidade. Ambos

os motores sdo acoplados através do veio usando um acoplamento semiflexivel.

O retificador utilizado ¢ constituido por uma ponte trifasico de diodos, enquanto o inversor
utilizado ¢ uma ponte inversora de 2 niveis. A ponte inversora ¢ constituida por seis IGBTs com

respetivo diodo roda-livre. O circuito de isolamento, através do qual sdo transmitidos os sinais de
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controlo dos IGBTSs, garante o isolamento galvanico entre o circuito de poténcia de alimentagao
do motor e a plataforma dSPACE. No barramento DC do inversor ¢ ligado em paralelo um

banco de condensadores C

bus >

com a fun¢ao de diminuir a distor¢ao da tensdo e uma resisténcia
de carga R, por forma dissipar a poténcia enviada pelo motor quando este entra em travagem
eletromagnética. A montagem laboratorial do acionamento elétrico ¢ apresentada em detalhe no

Anexo C.

vl n,
| Painel de ligagdes da plataforma
i i dSPACE 1103
Ve I R I
1©©© 0060606 nonn
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Fig. 21 - Montagem experimental.

O controlo do acionamento elétrico ¢ realizado pela plataforma de controlo dSPACE 1103
que recebe os sinais de corrente de alimentacdo de 2 fases do motor, 2 tensdes compostas

aplicadas ao estator do motor, o sinal da tensdo do barramento DC e o sinal do encoder. Os
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sinais de corrente e tensao lidos, sdo obtidos a partir do circuito de medi¢ao e acondicionamento
de sinais que contém sensores de corrente ou tensdo onde ¢ feita a conversdo de sinais de
poténcia em sinais que podem ser lidos pelo dSPACE. Por forma a conhecer a posi¢do angular
do rotor do motor, foi utilizado um encoder incremental de 1024 pontos por rotagdo. A
referéncia do fluxo estatorico foi definida antes de colocar o acionamento em funcionamento,

enquanto a referéncia da velocidade do motor ¢ definida em tempo real pelo utilizador.

O controlador foi construido em ambiente MATLAB/Simulink utilizando a Toolbox Real
Time Interface a partir do modelo previamente feito para o Capitulo 4, com algumas alteragdes
ao nivel do tratamento das entradas e protecdes. Ao nivel das entradas foram tidos em conta os
ganhos de sinal relativos aos circuitos de acondicionamento por forma a obter como entrada os
valores lidos de corrente/tensdo na escala correta. Para garantir a integridade do equipamento
usado, foi necessario introduzir um sistema de protegdes que atuaria no sentido de deixar de
enviar sinais de controlo para o inversor caso a corrente ou tensdo do barramento DC
ultrapassasse determinados valores. O modelo do controlador em Simulink ¢ apresentado em

detalhe no Anexo D e os parametros do acionamento encontram-se no Anexo A.

Para constru¢do de um painel de controlo que garantisse a interagdo em tempo real entre o
sistema de controlo e o utilizador foi utilizado o programa ControlDesk. No painel de controlo o
utilizador ¢ capaz de controlar as protec¢des, corrigir valores médios dos sinais lidos e ajustar
parametros com o acionamento elétrico em funcionamento como a velocidade de referéncia, o
ganho relativo da funcdo custo, ganhos dos controladores PI do estimador hibrido e do
controlador de velocidade, etc. Existe também a possibilidade de, com o motor desligado,
escolher o modo de controlo do motor (velocidade ou binario)® e ajustar pardmetros como o
binario nominal e fluxo nominal/referéncia. O ControlDesk permite também a visualizacdo em
tempo real e/ou a captura das variaveis lidas e das varidveis internas do programa do controlador

em MATLAB/Simulink.

¥ Nesta dissertagiio os ensaios experimentais realizados foram sempre com o motor controlado pelo PTC em modo de
controlo de velocidade, mas a estratégia de controlo foi feita também para permitir o controlo do motor em modo binario.
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5.2 Funcionamento do acionamento em regime permanente

Tal como na sec¢do 4.1, o funcionamento do acionamento foi testado em regime permanente
para as mesmas condi¢des de carga e velocidade. Nos ensaios praticos realizados ao longo
capitulo foi definido para A, o valor de 0.5, por forma a ser favoravel a todas as variantes do
PTC, como ira ser demonstrado na secgdo 5.4. Os resultados relativos ao funcionamento do
acionamento em regime de carga nulo com uma velocidade de referéncia de 600 rpm encontram-

se na Fig. 22.

1 1 1
1.94 1.96 1.98
Tempo (s)

(b)

1 1
1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2 -1 -0.5

0 0.5 1
Tempo (s) v, (Wb)
(c) (d)

Fig. 22 - Resultados experimentais relativos ao funcionamento do acionamento com uma velocidade de referéncia de 600
rpm e um binario de carga nulo: (a) tens@o simples de alimentacdo; (b) corrente de alimentagdo; (c) binario eletromagnético; (d)

componentes aff do fluxo estatorico.

O fluxo estatdrico possui mais ruido devido as assimetrias da maquina que ndo sdo
contempladas no modelo de simulagdo. Como consequéncia, tanto o sinal de corrente como o
sinal de binario apresentam maior distor¢ao. Os restantes resultados, para um binario de carga
nulo, sdo apresentados na Fig. 23 e na Fig. 24 para as velocidades de referéncia 1000 rpm e 1400
rpm, respetivamente. Os resultados dos ensaios para um binario de carga de 18 Nm encontram-se

nas Fig. 25-27 para as velocidades as diferentes velocidades de referéncia testadas.
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Fig. 23 - Resultados experimentais relativos ao funcionamento do acionamento com uma velocidade de referéncia de 1000
rpm e um bindrio de carga nulo: (a) tensdo simples de alimentagdo; (b) corrente de alimentagao; (c) bindrio eletromagnético; (d)

componentes aff do fluxo estatorico.
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Fig. 24 - Resultados experimentais relativos ao funcionamento do acionamento com uma velocidade de referéncia de 1400
rpm e um binario de carga nulo: (a) tensdo simples de alimentacdo; (b) corrente de alimentagdo; (c) binario eletromagnético; (d)

componentes aff do fluxo estatorico.
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Fig. 25 - Resultados experimentais relativos ao funcionamento do acionamento com uma velocidade de referéncia de 600

rpm e um bindrio de carga de 18 Nm: (a) tensdo simples de alimentagdo; (b) corrente de alimentagao; (c) bindrio eletromagnético;

(d) componentes aff do fluxo estatorico estimado.
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Fig. 26 - Resultados experimentais relativos ao funcionamento do acionamento com uma velocidade de referéncia de 1000
rpm e um binario de carga de 18 Nm: (a) tensdo simples de alimentagao; (b) corrente de alimentacdo; (c) binario eletromagnético;

(d) componentes af do fluxo estatdrico estimado.

Paginal|43



|

l

1 1
194 1.96

Tempo (s)
(@ (b)
25 T T T T
I S I S
~15F---- T - L il
g | | | |
210
S S R R A
| | | |
. ——,——
| | | |
5 I I I I
1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2
Tempo (s)
© (d)

Fig. 27 - Resultados experimentais relativos ao funcionamento do acionamento com uma velocidade de referéncia de 1400
rpm e um bindrio de carga de 18 Nm: (a) tensdo simples de alimentagdo; (b) corrente de alimentagao; (c) bindrio eletromagnético;

(d) componentes af do fluxo estatérico estimado.

As oscilagdes e ruido presentes na forma de onda da corrente e do binario sdo devidas ao
facto de a tensdo simples de alimentacdo do motor proveniente do inversor estar limitada a 7
vetores de tensdo distintos e de o vetor de tensdo 6timo escolhido pelo PTC estar aplicado
durante todo o periodo de amostragem. A presenca de maior ruido a baixas velocidades ¢
também uma causa desta limitacdo do inversor, uma vez que a velocidades menores do que a
nominal, por forma a criar fluxo estatoérico nominal no motor ¢ necessdria uma tensdo de
alimentacao menor. Para tal, o PTC atua no inversor no sentido de for¢ar varias transi¢des entre
vetores de tensdo estatorica ativos e nulos por forma a baixar o valor médio da tensdo de

alimentacdo do motor.

De uma forma geral os resultados obtidos sdo bons comparativamente a outras estratégias
classicas como o DTC e o FOC, a corrente de alimentagdo apresenta uma boa forma de onda
sinusoidal devido a forma de onda circular das componentes do fluxo estatérico. Por outro lado,
¢ possivel observar que o bindrio desenvolvido pelo motor apresenta uma baixa oscilagdo devido

ao seu controlo direto na estratégia.
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5.3 Compensacao do atraso na vertente experimental

De forma semelhante ao efetuado na secgao 4.2, foi testado o funcionamento do acionamento
controlado pelas trés variantes da estratégia de PTC: sem compensa¢do de atraso, com
compensagdo de atraso e compensagdo de atraso alternativa. Por forma a comparar as trés
variantes foi escolhido como ponto de funcionamento uma velocidade de referéncia de 1400 rpm
e um bindrio de carga de 9 Nm. Na Fig. 28 sdo apresentados os resultados para o caso sem

compensagao de atraso.
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Fig. 28 - Resultados experimentais para o funcionamento controlado pela estratégia PTC sem compensacao do atraso: (a)

corrente de alimentagao; (b) espectro da corrente de alimentacdo; (c) bindrio eletromagnético; (d) componentes aff do fluxo

estatorico.

Comparativamente aos resultados obtidos com a simulagdo computacional, € possivel
observar agora um maior nimero de harmodnicos de amplitude relevante na corrente de
alimenta¢do. Por forma a representd-los convenientemente, foi escolhido limitar o espetro das

frequéncias em 1000Hz.

Na Fig. 29 encontram-se os resultados experimentais para o funcionamento do acionamento
controlado pela estratégia PTC com compensagdo de atraso e na Fig. 30 sdo apresentados os
resultados experimentais para o acionamento controlado através da estratégia PTC com
compensagao alternativa, sugerida nesta dissertagao.
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Fig. 29 - Resultados experimentais para o funcionamento controlado pela estratégia PTC com compensacgdo do atraso: (a)

corrente de alimentagdo; (b) espectro da corrente de alimentacdo; (c) binario eletromagnético; (d) componentes aff do fluxo

estatorico.
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Fig. 30 - Resultados experimentais para o funcionamento controlado pela estratégia PTC com compensagdo do atraso
alternativa: (a) corrente de alimentag@o; (b) espectro da corrente de alimentacdo; (c) binario eletromagnético; (d) componentes aff

do fluxo estatorico.
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Assim como nos resultados obtidos através da simulacdo as diferengas no uso de
compensacio do atraso no PTC sdo notérias. E possivel verificar, comparando as variantes, que
a forma de onda da corrente de alimenta¢do do motor possui menos distor¢do e o binario possui
menos oscilacdo no caso em que ¢ feita a compensacdo do atraso alternativa. No caso da
representacao das componentes do fluxo, os resultados sdo semelhantes, justificando a analise da

qualidade da onda através do célculo do erro do fluxo.

Os resultados do calculo do TWD, valor eficaz do erro do fluxo estatorico E, , valor eficaz
do erro do binario desenvolvido pelo motor E, e frequéncia de comutagdo média F,, para os

casos em estudo sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados obtidos com o funcionamento do acionamento em regime permanente para os casos do

PTC sem compensacgéo de atraso e PTC com compensagio de atraso.

PTC sem compensacido PTC com compensagio PTC com compensaciio

do atraso do atraso do atraso alternativa
TWD 8.43 % 521 % 4.44 %
E. 0.44 % 0.36 % 0.34 %
E, 432% 325% 3.68%
F, 4.47 kHz 4.13 kHz 5.38 kHz

sw

Os resultados sugerem uma melhoria no funcionamento do motor, quando controlado pela
estratégia de compensagdo sugerida neste trabalho. A distor¢do harmoénica da corrente desce
quase para metade em relagcdo ao caso sem compensagdo e desce quase 1 % face a compensagao
de atraso. Os valores de E, e E, descem em ambas as variantes de compensagdo, o erro do
binario € mais baixo na compensacao sugerida na literatura enquanto que no caso do fluxo o erro

¢ mais baixo na variante de compensacao alternativa.

Um pormenor a destacar ¢ a frequéncia de comutacdo média. No caso de compensacio
sugerido na bibliografia [39, 41] a frequéncia de comutagdo média desce, em relagdo ao caso

sem compensacdo, enquanto no caso da compensagdo alternativa, o seu valor sobe. Uma maior
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frequéncia de comutacao média, provoca maiores perdas por comutagdao nos semicondutores do

inversor trifasico utilizado.

Na Tabela 5 € possivel consultar a amplitude dos harménicos da corrente em relagao ao termo

fundamental nas trés variantes do PTC testadas.

Tabela 5 - Amplitude dos harmonicos da corrente de alimentagdo de motor da fase a para as trés variantes do

PTC.

PTC sem compensacio PTC com compensacio PTC com compensac¢io

do atraso do atraso do atraso alternativa
2° Harmonico 0.4477 % 0.8304 % 0.8706 %
3° Harmonico 1.2950 % 0.9522 % 0.9969 %
4° Harmoénico 0.3790 % 0.4878 % 0.6271 %
5° Harmoénico 0.7111 % 0.5879 % 0.6580 %
7° Harmonico 0.7064 % 0.5295 % 0.6570 %
9° Harmonico 0.1132 % 0.0857 % 0.0631 %
11° Harmoénico 1.0734 % 0.9476 % 0.9185 %
13° Harmonico 0.4985 % 0.6839 % 0.6982 %
17° Harmoénico 0.9880 % 1.0157 % 1.0441 %
19° Harmoénico 1.3701 % 0.9685 % 1.0084 %

De uma forma geral, € possivel observar uma diminui¢do da amplitude dos harmonicos da
corrente quando é tida em conta compensagdo de atraso. E de destacar pela positiva a diminuigao
de amplitude dos harmoénicos de sequéncia zero’, como 0 3° ¢ 0 9° e de salientar pela negativa o
aumento de amplitude nos harmonicos pares, 2° e 4° que contribuem para o aquecimento e

consequente mau funcionamento do motor.

° A presenga de harmoénicos de sequéncia zero quando o motor tem os enrolamentos do estator ligados em tridngulo ¢ devida
a assimetrias do motor, que sdo mais significativas em motores de pequena poténcia.
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5.4 Escolha do peso relativo do binario na fun¢io custo

No PTC, o objetivo ¢ controlar simultaneamente o binario desenvolvido pelo motor e a
magnitude do fluxo estatorico. A fun¢do custo ¢ expressa como a soma de 2 termos, o erro do
fluxo previsto e o erro do binario previsto em que o peso relativo do bindrio define a importancia

do controlo do binario relativamente ao controlo do fluxo.

Por forma a avaliar o desempenho da estratégia de controlo a diferentes valores do peso 4,,
foram definidos como indicadores de desempenho o valor eficaz do erro do fluxo e o valor eficaz
do erro do binario. Por forma a garantir que a forma de onda da corrente de alimentagdo do
motor possua menor distor¢do harmonica, foi considerado que 0< A, <1 por forma a dar maior
importancia relativa ao controlo do fluxo. As variagdes de E, e E, em fungdo de A, para as 3

variantes do PTC estdo representadas na Fig. 31.

1 : : : : 5

0.8F---- B Lo

02 ,,,,, ) J

E,, (%)

(©

Fig. 31 - Influéncia do peso relativo do binario em relagdo ao fluxo nos erros do fluxo estatdrico e binario nas trés variantes

do PTC: (a) sem compensag@o de atraso; (b) com compensagdo de atraso; (¢) com compensagéo de atraso alternativa.
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Como ¢ possivel verificar dos resultados acima a variagcdo dos erros para as trés variantes do
PTC ¢ bastante distinta. Na estratégia de compensacao do atraso, com o peso unitario o erro do
fluxo ¢ muito elevado (perto de 1 %), enquanto na estratégia de compensacdo do atraso
alternativa o erro do bindrio ¢ muito elevado (superior a 5 %) ao utilizar 4. =0.25. O valor de
peso utilizado nos resultados, 4, =0.5, ao longo deste capitulo revelou-se favoravel a todas as

variantes do PTC.

5.5 Funcionamento do acionamento em regime dinimico

Por forma a caracterizar a rapidez e a efetividade da resposta do motor a perturbagdes de
carga ou velocidade, foram realizados diversos testes em regime dindmico, entre os quais:
degrau de binario, degrau de velocidade e inversao do sentido de rotacdo do motor em carga. Nas
diferentes situagdes em estudo ¢ sempre feita a comparacao do comportamento do acionamento

controlado através de ambas as variantes de compensagao de atraso no PTC.

5.5.1 Degrau de binario

Para realizar este teste, foi estabelecida uma velocidade de referéncia de 1400 rpm e um
binario de carga nulo. Em t=0.2 s foi aplicado um binario de carga de 9 Nm. O comportamento
da velocidade do rotor do motor e do binario eletromagnético para ambas as estratégias de

compensagao ¢ mostrado nas Fig. 32 e Fig. 33, respetivamente.

1550 14

12F -

1500 =~~~ -----

T (Nm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s) Tempo (s)

(@) (b)
Fig. 32 - Resultados experimentais para o teste do impacto de carga com o acionamento controlado através da estratégia PTC

com compensagao de atraso: (a) velocidade de rotagdo; (b) binario eletromagnético.

Paginal50



A

T (Nm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)
Fig. 33 - Resultados experimentais para o teste do impacto de carga com o acionamento controlado através da estratégia PTC

com compensagao de atraso alternativa: (a) velocidade de rotagdo; (b) binario eletromagnético.

O comportamento da velocidade ¢ semelhante em ambos os casos, uma vez que o controlador
de velocidade utilizado ¢ igual, mas no caso do binario a variante de compensagdo alternativa

apresenta uma melhor forma de onda com menos ripple.

5.5.2 Degrau de velocidade

De forma a realizar este teste, mantendo o binario de carga nulo, foi feita uma pequena
mudanca na velocidade de referéncia em vazio, de 1000 rpm para 1050 rpm em t=0.04 s, por
forma a ndo saturar o PI do controlador de velocidade. Os resultados obtidos para ambas as

variantes de compensacao de atraso sdo apresentados na Fig. 34.

1080 ‘ ‘ ‘ ‘ 1080
1060 1060
e E
E 1040 £ 1040
3 3
2 2
& 1020 & 1020
£ £
< <
1000 1000
980 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 %80y
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Fig. 34 - Representagdo temporal da velocidade do rotor do motor e respetiva referéncia com o acionamento controlado

através da estratégia: (a) PTC com compensagao de atraso; (b) PTC com compensagdo de atraso alternativa.
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Em ambas as situagdes a resposta da velocidade ¢ semelhante e apresenta um tempo de subida
de aproximadamente 0.06 s o que corresponde a uma largura de banda de 6 Hz. A malha interna
do controlo preditivo permite a obten¢do de larguras de banda mais elevadas para a malha de
velocidade. Para demonstrar que isto € possivel, foi aumentada a largura de banda para 18 Hz.

Os resultados obtidos com a malha de velocidade otimizada sdo mostrados na Fig. 35.

1080 1080
1060 1060
B )
E 1040 E 1040
[ Q
=] el
£ ‘ £
2 1020 I = 1020
|
E | :
1000 : 1000 ‘
| | | | |
| | | | |
1 1 1 1 1
9800 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 980O 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)
Fig. 35 - Representagdo temporal da velocidade do rotor do motor e respetiva referéncia com malha de velocidade otimizada
e acionamento controlado através da estratégia: (a) PTC com compensacao de atraso; (b) PTC com compensacao de atraso

alternativa.

A resposta da velocidade em ambas as situagdes, € agora muito mais rapida com um tempo de

subida de 0.018 s. E também de salientar a auséncia de overshoot na resposta da velocidade.

5.5.3 Inversao do sentido de rotacao

Os resultados praticos obtidos a partir da manobra de inversao do sentido de rotacdo do motor
sao apresentados na Fig. 36 e Fig. 37 para ambos os casos de compensacdo de atraso no PTC.
Para realizar esta manobra, com acionamento a funcionar a velocidade nominal e com uma carga
de 9 Nm, foi fornecida uma velocidade de referéncia de -1400 rpm em t=0.67 s. Em ambas as
variantes € possivel observar uma resposta da velocidade semelhante devido ao facto de o
controlador de velocidade usado ser igual. No caso das variagcdes do bindrio e corrente no tempo
a estratégia com compensa¢do de atraso alternativa apresenta as melhores formas de onda com
menor distor¢cdo. Em t=1 s quando o sentido de rotagao ¢ invertido a polaridade das correntes de

alimentacao ¢ alterada resultado num desfasamento de 180°.
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Fig. 36 - Resultados experimentais relativos ao teste de inversdo do sentido de rotacdo com a estratégia PTC com

compensacio de atraso: (a) velocidade de rotagdo; (b) binario eletromagnético; (c) corrente de alimentago.
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Fig. 37 - Resultados experimentais relativos ao teste de inversdo do sentido de rotagdo com a estratégia PTC com

compensacdo de atraso alternativa: (a) velocidade de rotacéo; (b) binario eletromagnético; (c) corrente de alimentagao.
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5.6 Otimizaciao da funcio custo

Os termos da fun¢do custo representam o erro da predicdo das variaveis controladas em
relacdo as suas referéncias. De acordo com [10] este erro pode ser calculado como um erro
quadratico que fornece um melhor seguimento das referéncias, ao invés de o calcular como um
erro absoluto (método utilizado até esta sec¢ao). Nesta sec¢ao vai ser analisado o desempenho do
PTC com compensagdo de atraso alternativa no seguimento das referéncias por parte das
variaveis controladas, fluxo estatorico e binario, usando o erro quadratico na funcdo custo. A

fungao custo utilizada é da forma:

2
2| sy
5 + A > (5.1)

n

i Hw:

g(1)

V.,

Tal como na secc¢do 5.4, os indicadores escolhidos para medir o desempenho da estratégia de
controlo sdo o valor eficaz do erro do fluxo E, e o valor eficaz do erro do binario E,. Os

resultados da variac¢ao dos erros em fun¢do do peso relativo do bindrio encontram-se na Fig. 38.

1.2

0.6

| |

: :

1 1
0.05 024 043 062 081 1
A’T

Fig. 38 - Influéncia do peso relativo do binario em relag@o ao fluxo nos erros do fluxo estatdrico e binario no acionamento

controlado pela estratégia PTC com compensagao de atraso alternativa e uso do erro quadratico nos termos da fungdo custo.

Comparativamente ao resultado obtido na sec¢do 5.4 para a estratégia de compensacio
alternativa, ¢ possivel concluir que o ponto 6timo de funcionamento, onde as duas curvas de erro
se intersectam, apenas se move para a esquerda na representacao grafica. Significando assim que
¢ possivel obter os mesmos valores de erro nas duas variantes do célculo dos termos da funcdo
custo para valores de peso diferentes, o que torna este método irrelevante na melhoria do

seguimento das referéncias por parte das variaveis controladas. Foi também testado o uso do erro
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elevado ao cubo no calculo dos termos da func¢ao custo e também foi obtida a mesma conclusao,

o ponto 6timo obtido possuia os mesmos valores de erro, mas para um peso ainda mais baixo.

5.7 Efeito do erro de parametros do motor

Nesta seccao ¢ tomada uma aproximagdao empirica ao estudo do efeito dos erros de
parametros do motor no funcionamento em regime permanente do acionamento controlado pela
estratégia PTC com compensacdo de atraso alternativa. Sdo testadas variagdes de +20% de
alguns parametros do motor que sao mais suscetiveis de alterar o seu valor devido a saturagao

magnética e a variagdo da temperatura do motor.

Na Fig. 39 ¢ representada a variacdo no tempo da corrente da alimentacao da fase @ do motor
para 3 valores distintos da indutancia de magnetizacdo e na Tabela 6 sdo apresentados os
resultados dos erros do binario e fluxo estatorico, para além do TWD da corrente para os 3 casos

em estudo.

0  0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Tempo (s)

Fig. 39 - Corrente de alimentag@o do acionamento ¢ controlado pela estratégia PTC com compensagéo de atraso alternativa

em regime permanente com o valor original da indutincia de magnetizacéo e variagdes de 20 % do seu valor.
g p g g ¢ ¢

A forma da onda de corrente nas trés situagdes ¢ algo semelhante, tal como os erros do fluxo e
do binario que variam pouco em relagdo aos erros obtidos para o valor original da indutancia de
magnetizacdo. Apenas na distor¢do harmoénica da corrente ¢ notorio que o menor valor ¢ obtido
para o valor original do parametro e que ao diminuir em 20 % a indutancia sdo obtidos piores

resultados relativamente ao caso em que ¢ aumentada em 20 %.
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Tabela 6 — Resultados obtidos para os erros das variaveis controladas e distor¢do harmoénica da corrente ao variar

o parametro da indutincia de magnetizagao.

L =170mH L,=213mH [ =256 mH

‘m

E, (%) 0.372 0.366 0.368
E, (%) 1.805 1.869 1.801
TWD (%) de i, 6.196 4.870 5.000

Na Fig. 40 ¢ mostrada a variacdo no tempo da corrente de alimentacdo da fase @ do motor
para 3 valores distintos da indutancia transitéria do estator ¢ na Tabela 7 sdo listados os

resultados dos erros do bindrio e fluxo estatorico, para além do TWD da corrente para os 3 casos

em estudo.

- L L L L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Tempo(s)

Fig. 40 - Corrente de alimentag@o do acionamento € controlado pela estratégia PTC com compensagao de atraso alternativa em

regime permanente com o valor original da indutancia de fugas e variagdes de 220 % do seu valor.

A partir dos resultados obtidos ¢ possivel constatar que o PTC ¢ sensivel a variacdes do valor
da indutancia transitoria do estator. Na forma de onda da corrente é notoria a presenca de maior
distor¢do nos casos em que o parametro ¢ alterado. Nos valores do erro das varidveis controladas
e na distorcdo harmonica da corrente € possivel verificar que os melhores valores sdo obtidos
para o valor original da indutancia transitoria do estator e que ao diminuir em 20 % o seu valor

sao obtidos piores resultados no erro do binario e no TWD da corrente relativamente ao caso em

que ¢ aumentada em 20 %.
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Tabela 7 - Resultados obtidos para os erros das variaveis controladas e distor¢do harmoénica da corrente ao variar

o parametro da indutancia transitoria do estator.

L,=22mH L ,=28mH L, =34mH

E. (%) 0.429 0.366 0.332
E. (%) 1.637 1.869 2.008
TWD (%) de i, 6.700 4.870 5.8400

Na Fig. 41 ¢ exposta a variagdo no tempo da corrente de alimentagdo da fase a do motor para
3 valores distintos da constante de tempo do rotor e na Tabela 8 sdo exibidos os resultados dos

erros do binario e fluxo estatorico, para além do TWD da corrente para os 3 casos em estudo.

| |
- -
| |

-5 L L

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Tempo (s)

Fig. 41 - Corrente de alimentag@o do acionamento ¢ controlado pela estratégia PTC com compensagdo de atraso alternativa

em regime permanente com o valor original da constante de tempo do rotor e variagdes de 320 % do seu valor

Através dos resultados € possivel verificar que a variagao da constante de tempo do rotor em
alguns casos até diminui o erro do fluxo ou bindrio. Mas no caso da distor¢ao da corrente, a sua

variagao valor do parametro em questdo em torno do valor original apenas piora os resultados.

Tabela 8 - Resultados obtidos para os erros das variaveis controladas e distor¢do harmoénica da corrente ao variar

o parametro da constante de tempo do rotor.

7 =0.13s 7,=017s r,=021s

E, (%) 0.368 0.366 0.371
E, (%) 1.838 1.869 1.838
TWD (%) de i 5.060 4.870 5.700
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6. Conclusoes

Ao longo desta dissertagdo foi estudada a aplicacdo de uma estratégia de controlo preditivo do
motor de inducdo em ambiente de simulagdo computacional e experimentalmente,
nomeadamente o controlo preditivo de binario. O PTC provou ser uma alternativa viavel aos
métodos de controlo de motores de indugdo classicos, como o DTC e o FOC, devido a sua
simplicidade de configuragdo e aos bons resultados obtidos para o funcionamento em regime
permanente e dinamico. Neste trabalho, foram também exploradas algumas das limita¢des
praticas deste tipo de controlo como a dependéncia dos parametros do sistema e o atraso inerente
devido a forte carga computacional do algoritmo, para o qual foi sugerida uma nova forma de

compensagdo deste atraso.

Por forma a testar o acionamento elétrico em diversas situacdes de funcionamento foi
desenvolvido e implementado um modelo de simulagcdo computacional constituido por modelos
discretos do motor de indugdo trifasico, controlador preditivo de bindrio e inversor trifasico de
dois niveis. No estdgio de estima¢do do fluxo, ao contrario do referido na literatura [39-41], foi
utilizado um estimador de fluxo hibrido por forma a obter resultados com maior precisdo em
toda a gama de velocidades. A utilizagdo do estimador hibrido tem como desvantagem a adi¢ao
de mais um controlador PI ao modelo. Com base no modelo desenvolvido foram realizados
varias simulagdes com o objetivo de observar o comportamento do acionamento sob vérias
situagdes de velocidade de referéncia ou carga. O modelo foi também util para realizar uma
primeira aproximac¢do no dimensionamento dos ganhos dos PIs do estimador hibrido e do
controlador de velocidade. Na simulagdo em questdo foi ainda testada a implementagdo da
compensagdo de atraso inserido pelo algoritmo, calculando previsdes para dois instantes de
tempo a frente. Através dos resultados obtidos foi possivel desde logo atestar os beneficios
trazidos pela compensagdo de atraso ao baixar a distor¢do harmoénica da corrente e os erros das

variaveis controladas.

Uma vez testado o funcionamento da estratégia em simulag¢do, foi montado em ambiente

experimental o acionamento elétrico, adaptado o controlador proveniente da simulagdo para
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correr em tempo real e construido um painel de controlo para proceder a obtencao dos resultados
praticos. Como na simulacdo, foram testados varios pontos de funcionamento do acionamento
em regime permanente com niveis de carga diferentes para velocidades de referéncia diferentes,
no qual foram obtidos bons resultados comparativamente aos obtidos através da simulacao. Na
parte experimental foi também testado o impacto que o atraso devido ao tempo de execugdo do
PTC tem no comportamento do acionamento e foi comparada a estratégia de compensagao do
atraso sugerida nesta dissertacdo com a compensacdo sugerida por outros autores [39-41], na
qual se verificou que a primeira apresentou melhores resultados ao nivel da distor¢do harmoénica
da corrente e dos erros das variaveis controladas. O ajuste do ganho relativo do bindrio 6timo na
fun¢ao custo, foi um dos temas também abordados neste trabalho. Por forma a escolher o seu
valor otimo, foram testados varios valores de ganho e medidos os erros das varidveis
controladas. Para além do comportamento em regime permanente, foi também testado o
comportamento em regime dindmico para ambas as técnicas de compensacdo de atraso e
apresentadas afinagdes com vista ao aumento da rapidez de resposta transitoria. Também nestes
ultimos testes foi possivel concluir através dos resultados obtidos o melhor desempenho por
parte do método de compensagdo de atraso sugerido neste trabalho. Foi ainda estudado neste
trabalho o uso do erro quadratico no calculo dos termos da fungdo custo, mas ao contrario do
sugerido em [10] ndo foram verificadas melhorias no seguimento das referéncias por parte das
variaveis controladas em regime permanente. Por ultimo, foi analisado experimentalmente o
efeito que as variagdes de parametros t€ém no comportamento do acionamento elétrico em regime
permanente. Neste Ultimo ponto, foi concluido que, dos pardmetros testados, apenas a variacao
da indutancia transitoria do estator se traduz em alteracao relevante do funcionamento normal do
acionamento elétrico. Estes resultados suportam a robustez da estratégia a variagdo de

parametros do motor, suscetiveis de alterar o seu valor com o aquecimento.

Como trabalho futuro seria importante o desenvolvimento de uma forma de calcular em
tempo real o peso relativo do binario assim como os pardmetros do motor mais sensiveis a variar

com o funcionamento do motor.

Outra abordagem interessante para trabalho futuro seria introduzir o uso de um estimador de
velocidade, tornando assim a estratégia de controlo independente do uso de um encoder para

obter a posi¢ao do rotor do motor.
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Por forma a tornar a estratégia de controlo aplicavel a gamas de poténcia mais elevadas e mais
otimizada computacionalmente para acionamentos constituidos por conversores de poténcia
multinivel seria também um topico importante a explorar a limitagdo da frequéncia de

comutagdo, com a finalidade de reduzir as perdas que dai advém.

Para finalizar, futuramente, seria interessante estudar a aplicagcdo desta estratégia utilizando
um horizonte de predicdo grande por forma a melhorar o seu desempenho em regime
permanente. Embora maiores horizontes de predi¢do, requeiram um maior nimero de calculos,
num futuro préximo, o aumento do poder computacional das plataformas de controlo digitais

permitira a sua aplicagao.
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Anexo A — Parametros do acionamento

elétrico

A.1 Parametros do motor de inducio trifasico

Os parametros do motor de indugao de 3kW controlado pelo PTC estdo listados na Tabela 9:

Tabela 9 - Pardmetros do motor de indugdo controlado pela estratégia PTC.

Parametro Valor
Binario nominal 18 Nm
Constante de tempo do rotor 0.17 s
Corrente nominal 6.47 A
Fator de poténcia 0.81
Fluxo nominal do estator 0.9 Wb
Frequéncia nominal 50 Hz
Indutincia dos enrolamentos do estator 2233 mH
Indutincia dos enrolamentos do rotor 232.3 mH
Indutancia de magnetizagao 213 mH
Momento de inércia do rotor 0.1 Kg.m’
Numero de pares de polos 2
Poténcia nominal 3 kW
Resisténcia dos enrolamentos do estator 220
Resisténcia dos enrolamentos do rotor 1.21 Q@
Tensao nominal 400 V
Velocidade nominal 1400 rpm
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A.2 Parametros do inversor trifasico

A ponta inversora trifdsica que alimenta o motor de indu¢do de 3kW controlado pelo PTC, ¢
do modelo 132GD120-DUL da SEMIKRON e tém como parametros uma tensdo nominal de

condugao de 1200 V e uma corrente nominal de 150 A.

Em paralelo com o barramento DC foi ligado um banco de condensadores com 4700 pF de
capacidade por forma diminuir a oscilagao da tensdao do barramento. Foi também ligada uma
resisténcia de carga com 48.5 Q em paralelo com o barramento DC para dissipar a energia
gerada pelo motor em travagem. Esta resisténcia evita assim o aumento da tensdo do barramento

DC para niveis perigosos a integridade do inversor.

A.3 Parametros utilizados no sistema de controlo

e Controlador PI (estimador hibrido):
Ganho proporcional: 28
Ganho integral: 80
e Controlador PI (malha de realimentagdo da velocidade):
Ganho proporcional: 0.8793
Tempo integral: 0.1568 s

Na secgdo 5.5.2, por forma a melhorar a resposta dindmica, o controlador PI ¢ otimizado

para os seguintes valores:
Ganho proporcional: 3
Tempo integral: 0.1 s

e Periodo de amostragem: 30 us

e Periodo de amostragem do bloco de célculo da velocidade: 3 ms
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Anexo B — Modelo de simulacao

O modelo de simulacdo construido em ambiente MATLAB/Simulink utilizado para avaliar o
desempenho da estratégia de controlo PTC no controlo de um motor de indugdo trifasico ¢
mostrado na Fig. 42.

Inversor

N

Discrete , -
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Fig. 42 - Modelo de simulagdo computacional da estratégia de controlo PTC aplicada ao motor de indugao trifasico.

O bloco ‘Retificador’, alimentado por um barramento de tensao trifasico, contém o modelo de
um retificador trifasico ndo controlado a diodos. Para modelar o inversor trifasico, foram
utilizados em conjunto seis modelos ideais de IGBTs com diodo em antiparalelo. No barramento
DC, comum aos blocos do retificador e inversor, foi ligado em paralelo um condensador por

forma a modelar o banco de condensadores utilizado na pratica.

O bloco ‘Medigdes’, como o proprio nome indica, mede os sinais de poténcia provenientes do
inversor trifasico e coloca a saida o valor das tensdes simples a aplicar ao motor de inducao. O
modelo do motor recebe entdo 2 sinais de entrada, as tensoes aplicadas ao estator e o binario de

carga ¢ devolve a saida as correntes estatéricas e a velocidade do rotor.
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O Controlador de velocidade contém um controlador PI que recebe a entrada a diferenca entre
a velocidade de referéncia (escolhida pelo utilizador) e a velocidade do rotor do motor e coloca a

saida o binario de referéncia.

O bloco ‘PTC’ contém o algoritmo de controlo, sendo constituido por 3 estagios: o estimador
hibrido do fluxo, a predicdo das variaveis controladas e o bloco de minimizagdo que efetua a
escolha da atuacdo com base na lei de controlo definida no Capitulo 3. No caso da compensagao
de atraso, o estdgio da predicdo das varidveis controladas executa a sua predi¢do para dois
instantes de tempo de amostragem a frente e os sinais de controlo apenas sdo aplicados no inicio

do instante seguinte.
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Anexo C — Componentes constituintes

do acionamento elétrico

Neste anexo serdo apresentados alguns dos principais constituintes da montagem laboratorial
do acionamento elétrico usado para recolher os resultados experimentais presentes na

dissertacao.

C.1 Montagem laboratorial dos motores de inducio

A montagem dos motores de indu¢do ¢ mostrada na Fig. 43. Os parametros do motor

controlado pela estratégia PTC sdo apresentados no Anexo A.

Fig. 43 - Montagem laboratorial dos motores de indugéo: (a) Carga mecénica controlada pelo VSD; (b) Acoplamento

semiflexivel; (c) Motor controlado através do PTC.
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A carga mecanica controlada e alimentada pelo VSD ¢ assinalada pela letra (a) e o motor de
inducao trifasico controlado pela estratégia PTC ¢ assinalado pela letra (c). A ligacgdo fisica entre
o veio de ambos os motores ¢ feita através de um acoplamento semiflexivel representado pela

letra (b) na figura abaixo.

C.2 Inversor trifasico

A ponte inversora, utilizada na alimentagdo do motor controlado pela estratégia PTC,

apresentada na Fig. 44 ¢ do modelo 132GD120-DUL da SEMIKRON, cujas caracteristicas e

parametros sao expostos no Anexo A.

Fig. 44 - Ponte inversora.

C.3 Variador eletronico de velocidade

O variador eletronico de velocidade, apresentado na Fig. 45, usado para alimentar e controlar

o motor que funciona como carga mecanica ¢ do modelo CFW09 da WEG.
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Fig. 45 - Variador eletronico de velocidade.

C.4 Circuito de medicao e acondicionamento

O circuito de acondicionamento de sinais medidos, Fig. 46, ttm como fungdo converter os
sinais de poténcia lidos para sinais de controlo compativeis com as entradas da plataforma de

controlo.

Fig. 46 - Circuito de medigdo e acondicionamento de sinais.
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C.5 Plataforma de controlo

A plataforma dSPACE utilizada no controlo em tempo real do acionamento ¢ do modelo DS
1103. O interface da plataforma de controlo no qual se realizam as ligagdes fisicas de entrada das

grandezas a medir, ou de saida no caso das atuacdes encontra-se na Fig. 47.

'

dSPACE | .
. J,’ kCP1103 - PPC Controller Board

B

Fig. 47 - Painel de ligagdo de entradas e saidas da plataforma de controlo.

Os sinais das grandezas medidas sdo ligados a canais de conversdo analdgica para digital
(ADC:s). A plataforma de controlo utilizada possui 20 ADCs distintos no painel de ligagdes, mas
na execu¢ao dos ensaios experimentais apenas foram utilizados 5 canais. No ADC2 e ADC3 sao
ligados os sinais de medidas das correntes i e i, , no ADC20 ¢ ligado o sinal de medida da
tensdo V.. O sinal da posi¢do do rotor do motor proveniente do encoder entra na porta digital
Incl a porta digital envia os sinais de comutagdo dos IGBTs para o circuito de isolamento.
Apenas para monitorizar a tensdo medida em tempo real, uma vez que ndo ¢ necessario a
estratégia, sdo lidas também duas 2 tensdes compostas aplicadas ao estator do motor controlado

pelo PTC, V, eV,

abs bes *
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C.6 Painel de controlo

Na Fig. 48 ¢ apresentado o painel de controlo do acionamento elétrico no qual ¢ possivel

visualizar o modelo do controlador em Simulink assinalado por (a), o painel construido em

ControlDesk assinalado por (b) e os controladores remotos do VSD marcados por (c).

Fig. 48 - Painel de controlo: (a) Modelo do controlador; (b) Painel do ControlDesk; (c) Controladores remotos do VSD

A interagdo entre o utilizador e a plataforma de controlo, é feita através de um painel
construido em ControlDesk. Para além da possibilidade de controlo em tempo real de variaveis

do controlador, ¢ também possivel visualizar e capturar as varidveis do mesmo.

Por forma a controlar a carga mecanica sao utilizados controladores remotos que sdo ligados

ao variador através do inferface homem-maquina (HMI).

O painel construido em ControlDesk para a execucdo dos ensaios experimentais ¢ mostrado

em pormenor na Fig. 49.
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Fig. 49 - Painel construido através do programa ControlDesk.
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Anexo D — Modelo do controlador

Por forma a aplicar as trés variantes do PTC na pratica (sem compensacao de atraso e com
ambas as técnicas de compensacgao de atraso) foram construidos trés modelos em Simulink para

o controlador apresentados de seguida.

D.1 Sem compensacio de atraso

No caso em que ndo ¢ feita compensagao de atraso, as predi¢des sdo feitas em fungdo do vetor
a aplicar pelo inversor para um instante de tempo a frente. A aplicacdo dos sinais de controlo ao
inversor ¢ feita apds a execugdo do algoritmo de controlo. Em ambiente experimental, o tempo
medido da execucdo do algoritmo até a aplicacdo dos sinais de controlo foi cerca de 25 us, o que
em termos praticos garante uma aplicacdo do sinal praticamente no final do periodo de
amostragem (75 = 30 ps). O modelo do controlador para esta variante ¢ mostrado na Fig. 50.

Host Service #1
<ServiceName >

Data Capture

Enatle
Controlo

Pulsos ] Impulsos
In

[erros _protecao]

Out

ganho angulo rotor
vel elec

Protecoes  Envio dos sinais
de controlo

Leituras

Calculo da

velocidade em rpm Multiport

Switch

[erros _protecao]

Controlador
de velocidade T_ref_manual

Fig. 50 - Modelo do controlador para a estratégia PTC sem compensagao de atraso.

No bloco ‘Leituras’ ¢ feito o tratamento dos sinais medidos: correntes, tensdes e sinal do
encoder incremental). No caso das correntes e tensdes, os sinais que entram no painel de
ligacdes da plataforma de controlo sdo multiplicados por ganhos pré definidos para compensar a
atenuag¢do introduzida pelo circuito de medicdo e acondicionamento. Para além disso, ¢ também
feito o calculo das tensdes simples aplicadas ao motor, a partir das duas tensdes compostas

medidas e ¢ calculada a corrente na fase ¢, linearmente dependente das correntes medidas das
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fases a e b. Para determinar o angulo do rotor do motor, ¢ calculado o angulo da sua posi¢ao em

radianos em fun¢ao dos pulsos recebidos do encoder.

No bloco ‘Velocidade’ ¢ feito o calculo da velocidade a partir da posi¢ao do rotor do motor e
do instante de tempo em que essa medida ¢ feita. Por forma a diminuir o erro de quantizacdo
proveniente deste calculo, o bloco ‘Velocidade’ foi colocado a funcionar com uma cadéncia de
execugao cem vezes menor que o programa principal. Para garantir uma transferéncia de dados
de entrada ou saida entre este bloco ¢ o programa principal, foram utilizados os blocos rate

transition provenientes da biblioteca Real Time Interface do Simulink.

No Controlador de velocidade, tal como no modelo de simulagdo, ¢ gerado o bindrio de
referéncia a partir do erro da velocidade. Embora ndo tenha sido utilizado nos ensaios
experimentais, foi introduzido no modelo do controlador a possibilidade de controlo em modo
binario ao através da colocagdo de um switch a saida do bloco do controlador. A introdugado de
ambas as referéncias, velocidade ou binario dependendo do modo de funcionamento, ¢ feita

através do painel construido em ControlDesk.

O bloco ‘PTC’ foi implementado da mesma forma que na simulagdo, mudando apenas o

estagio da predicao das variaveis controladas dependendo da variante do PTC usada.

Os blocos ‘Controlo de impulsos’ e ‘Prote¢do’ sdo usados para proteger o equipamento em
uso nos ensaios experimentais. O primeiro bloco serve para ligar ou desligar manualmente a
aplicag¢do dos sinais de controlo ao inversor. O segundo bloco tem implementado um sistema de
protecdo automatico que desliga o envio de sinais de controlo para o inversor automaticamente
se for detetado um valor elevado na tensao do barramento DC ou na corrente de alimentag¢ao do
motor. Os valores limite que acionam esta protecdo sdo alteraveis pelo utilizador no painel de

controlo.

Por fim, o bloco ‘Envio dos sinais de comutacido’, como o nome sugere trata de encaminhar
os sinais de controlo destinados a gate dos IGBTs do inversor para a saida digital do painel de

ligagdes da plataforma dSPACE.
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D.2 Com compensac¢io de atraso

Nesta variante, o estagio de predigcdes ¢ alterado por forma a calcular predi¢cdes para 2
instantes de tempo a frente. As protecdes relativas aos sinais de controlo do inversor e o bloco
relativo a aplicacdo foram inseridos dentro do bloco ‘Leituras’ por forma a garantir que a sua
aplicacdo fosse feita no inicio de cada instante, ap0s a atualizagdo dos valores relativos aos sinais
medidos. Para garantir a aplicacdo dos sinais de controlo apenas no instante seguinte, foi

adicionado um bloco de atraso unitario entre os blocos ‘PTC’ e ‘Leituras’. O modelo do

controlador para este caso ¢ apresentado na Fig. 51.
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RIDaa <ServiceName >
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Controlador Switch
de velocidade T_ref_manual

Fig. 51 - Modelo do controlador para a estratégia PTC com compensacéo de atraso.

D.3 Com compensacao de atraso alternativa

No caso do método de compensacao de atraso sugerido nesta dissertacdo, a etapa relativa a
predi¢do das variaveis controladas foi modificada para permitir o calculo das predi¢des para 2.5
instantes de tempo a frente. Por forma a aplicar os sinais de controlo do inversor a meio do
instante seguinte, foi alterado o bloco ‘Envio dos sinais de comuta¢do’ para um time triggered
task para executar sempre a meio do periodo de amostragem 7. Por forma a garantir a aplicagao
apenas no periodo seguinte, foi introduzido um rate transition em modo buffer, garantindo assim

a integridade dos dados.
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Controlo
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Fig. 52 - Modelo do controlador para a estratégia PTC com compensagéo de atraso alternativa.
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