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RESUMO

Com o recorrente avanço da indústria e da tecnologia, o uso do motor BLDC
em determinadas aplicações, em que se requer maior eficiência, se tornou
mais comum. Com isso, é necessário o estudo de técnicas de controle sofis-
ticadas, com a finalidade de se obter um melhor desempenho do motor. Esse
trabalho constitui no estudo da modelagem e acionamento do motor BLDC
e da técnica de controle MPC representada em espaço de estados (SSMPC)
com restrições, aplicada ao controle de velocidade do motor BLDC, com a
estratégia de modelo único e múltiplos modelos. Além disso, é proposta uma
nova técnica desenvolvida pelo próprio autor, denominada Limitador Base-
ado em Modelos (LBM), que garante os três tipos de limitações: na saída,
na entrada e na variação do sinal de controle. Os resultados obtidos tanto via
simulações realizadas no software MATLAB, quanto experimentais via kit
TRW-56F8400 da marca Freescale, se mostraram satisfatórios.
Palavras-chave: Controle preditivo baseado em modelo, limitador baseado
em modelos, técnicas de restrição, motor BLDC.





ABSTRACT

With the current boost of the tecnology industry, the use of the BLDC motor
in some applications, that requires more efficiency, has become more com-
mon. Therefore, it is necessary the study of sophisticated control techniques,
targeting a better performance of the motor. This work is focused in the study
of modeling and setting of the BLDC motor and of the MPC technique con-
trol represented in state space (SSMPC) with constraints, applied in the speed
control of BLDC motor with the idea of unique model and multimodel. Ad-
ditionally, a new technique named Model Based Limiter (LBM) is proposed.
LBM enables three types of limitation: in the output and the input of the sys-
tem, and in the variation of the control signal. The results obtained either in
simulation, using MATLAB, or experimentals on the kit TRW-56F8400 of
Freescale, has proved satisfactory.
Keywords: Model based predictive control, model based limitator, techni-
ques of restriction, BLDC motor.
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1 INTRODUÇÃO

O motor DC sem escovas (BLDC - Brushless Direct Current) é um
motor síncrono alimentado por corrente contínua e comutado eletronicamente.
Sua estrutura é composta por ímãs permanentes no rotor e enrolamentos de ar-
madura no estator (TOLIYAT; GOPALARATHNAM, 2001). O BLDC apre-
senta maior eficiência em relação aos motores convencionais. É geralmente
caracterizado por ter maior durabilidade, baixo custo de manutenção e não
possuir escovas, que acarreta a eliminação de faíscas e ruídos na comutação
(TOLIYAT; GOPALARATHNAM, 2001).

Conforme Nizam, Mujianto e Triwaloyo (2013), atualmente o motor
BLDC é amplamente utilizado em aplicações industriais, principalmente em
ambientes limpos e explosivos, como robótica, indústrias de alimentos e de
produtos químicos, veículos elétricos, instrumentos médicos, e periféricos de
computador.

O Controle Preditivo foi desenvolvido no final dos anos 70, tendo
como principal foco a indústria de refino de petróleo. Atualmente, diversas
aplicações podem ser encontradas em outros segmentos, tais como as indús-
trias química, aeroespacial, de alimentos, entre outras (JUNIOR et al., 2014).
É caracterizado pela utilização de um modelo matemático explícito a fim de
prever as saídas do processo em um tempo futuro, bem como pelo cálculo de
uma sequência de ações de controle ótima.

Dentre as técnicas de controle preditivo, a baseado em modelo - MPC
(Model-based Predictive Control) é a mais usual. Esta técnica de controle,
utiliza modelos matemáticos do sistema pré-definidos, identificados através
de modelagem matemática ou por aplicação de impulsos ou degraus na en-
trada do sistema, possibilitando através da análise da resposta aproximar o
modelo do sistema para uma função matemática polinomial. Sendo assim
possível explorar espectos como: predição de perturbações, inclusão de restri-
ções e geração de ações de controle com base nas referências futuras(MORALES;
GARCIA, 2013; HENRIQUES; MACHADO; FERREIRA, 2013).

Uma das vantagens da utilização da técnica de controle preditivo é po-
der inserir restrições na entrada e saída do sistema, e na variação da ação de
controle, sendo tratadas durante o cálculo de otimização do controle. Tendo
assim, sua aplicabilidade em processos que apresentam limites físicos de ope-
ração ou pré-definidos, tanto para pontos de máximo ou mínimo.

Esse trabalho consiste no estudo da modelagem e acionamento do mo-
tor BLDC. Tal como da técnica de controle MPC representada em espaço de
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estados - SSMPC (State Space Model-based Predictive Control) com restri-
ções, aplicada ao controle de velocidade do motor BLDC. Além disso é pro-
posto uma nova técnica denominada Limitador Baseado em Modelos - LBM,
que trata os três tipos de restrições, na saída e entrada do sistema, e na vari-
ação do sinal de controle. Por fim, são apresentadas análises dos resultados
obtidas por simulações e experimentais.

O trabalho está divido em 6 capítulos, sendo os Capítulos 2 e 3 a re-
visão bibliográfica do motor BLDC e o estudo do seu acionamento e mo-
delagem. Capítulo 4 a revisão bibliográfica da técnica de controle SSMPC,
bem como das restrições. No Capítulo 5 são apresentados os resultados por
simulações e experimentais e as discussões. Por fim, no Capítulo 6, são apre-
sentados as considerações finais e os trabalhos futuros.
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2 MOTOR BLDC

Os motores BLDC, são motores síncronos com imãs permanentes no
rotor e enrolamento de armadura no estator. Do ponto de vista de sua cons-
trução e funcionamento, eles podem ser considerados como uma versão dos
motores DC que possuem imãs permanentes ou enrolamento de campo no es-
tator e enrolamento de armadura no rotor (TOLIYAT; GOPALARATHNAM,
2001). A estrutura de um motor DC é representada na Figura 2.1.

Figura 2.1 – Estrutura do motor DC.

Fonte: FREESCALE (2006) - adaptado.

Neste modelo de motor DC, a comutação ocorre de forma mecânica
através de escovas de grafites e um comutador de cobre, no qual o sentido de
rotação é definido conforme a polarização das escovas. As escovas são po-
sicionadas de tal modo que a comutação ocorra quando os lados das bobinas
estão na zona neutra, a meio caminho entre os polos, de forma que a rota-
ção se mantenha no mesmo sentido (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS,
2006).

Uma das mais relevantes limitações no funcionamento satisfatório do
motor DC comum é a capacidade de transferir corrente de armadura através
do contato mecânico das escovas no comutador, ocasionando faíscamento e
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perdas por aquecimento nas escovas e no comutador (FITZGERALD; KINGS-
LEY; UMANS, 2006). Devido ao faíscamento e o contato mecânico na comu-
tação, ocorre a corrosão e o desgaste destrutivo do comutador e das escovas,
ocasionando a necessidade de manutenção. Este fato restringe o seu uso em
aplicações que se requer alta durabilidade e nenhuma faísca, tal como tanques
de combustíveis (GIERAS; WING, 2002). Já os motores brushless, possuem
comutação eletrônica através de inversores de frequência, dispensando o uso
de escova e comutador, que elimina a manutenção por desgastes das peças
de comutação e as faíscas que lhe estão associadas. Para a comutação, é ne-
cessário saber a posição angular do rotor, que pode ser obtida com o uso de
sensores hall ou pelo método de sensorless, que é utilizado para realimentar
o sistema de controle, responsável por gerar os disparos de comutação (FRE-
ESCALE, 2006; TOLIYAT; GOPALARATHNAM, 2001; GIERAS; WING,
2002).

A aplicação dos motores BLDC ocorre principalmente em ambientes
limpos e explosivos, como por exemplo: robótica, indústrias de alimentos e
de produtos químicos, veículos elétricos, instrumentos médicos, e periféri-
cos de computador (NIZAM; MUJIANTO; TRIWALOYO, 2013). Segundo
Brasão (2012), Bai (2011) o emprego destes motores possuem as seguintes
vantagens:

• alta eficiência, com rendimento superior a 90%;

• redução de ruídos sonoros;

• forma construtiva simplificada;

• inexistência de faíscas;

• possui alto torque de partida;

• rápida resposta dinâmica;

• possui baixo custo de manutenção;

• baixa manutenção, devido a inexistência de escovas e comutadores.

2.1 CONFIGURAÇÃO DO MOTOR BLDC

A configuração da estrutura de um motor BLDC pode ser caracteri-
zada por diferentes tipos de rotores, estatores, números de ranhuras, de fases
e de polos. O posicionamento dos imãs permanentes no rotor, pode estar
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Figura 2.2 – Motor BLDC (i) Rotor externo com imãs no interior do rotor e
(ii) Rotor interno com imãs no exterior do rotor.

Fonte: Brasão (2012).

no interior ou no exterior do mesmo, conforme representado na Figura 2.2
(BRASÃO, 2012).

O trabalho foi realizado com base no motor BLDC configurado com
o rotor interno e com imãs permanentes no seu exterior, conforme a Figura
2.2(ii). A sua estrutura completa pode ser observada na Figura 2.3.

Conforme (BRASÃO, 2012), o motor BLDC é caracterizado por pos-
suir uma força contra eletromotriz no formato trapezoidal em cada fase, de-
fasadas em 120 graus elétricos entre si. Quando no formato ideal, possui 120
graus elétricos de duração com valor constante, vinculado à posição discreta
do rotor a cada 60 graus elétricos. A Figura 2.4 representa as forças contra
eletromotrizes FCEMs geradas por cada fase do motor.

As expressões das forças contra eletromotrizes FCEM de cada fase
são:

Ea = keωmF(θe) (2.1)

Eb = keωmF(θe−
2π

3
) (2.2)

Ec = keωmF(θe−
4π

3
) (2.3)

sendo θe o ângulo elétrico de posição do rotor, ke a constante de proporcio-
nalidade da força contra eletromotriz, ωm a velocidade mecânica do rotor e



28

Figura 2.3 – Composição da estrutura de um motor BLDC.

Fonte: BARTSCH (2014).

F(θe) a referência trapezoidal da força contra eletromotriz, conforme apre-
sentada na Figura 2.4.

A velocidade mecânica do rotor pode ser expressa em função da va-
riação da posição angular elétrica do motor e pelo número de polos P, dada
por:

ωm =
2
P

dθe

dt
(2.4)

A equação do torque elétrico gerado por cada fase pode ser da seguinte
forma:

Ta = kt iaF(θe) (2.5)

Tb = kt ibF(θe−
2π

3
) (2.6)

Tc = kt icF(θe−
4π

3
) (2.7)



29

Figura 2.4 – Forças contra eletromotrizes FCEMs.
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Fonte: do autor.

sendo kt a constante de proporcionalidade de torque eletromagnético e ia, ib
e ic as respectivas correntes de fase.

O torque elétrico resultante é a soma dos torques de cada de fase, dado
por:

Te = Ta +Tb +Tc (2.8)
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O torque resultante Te também pode ser representado pela igualdade
da soma de todos os torques mecânicos do sistema. Sendo o torque da carga
constante TL, o atrito viscoso βm e a inércia das partes girantes J, obtém-se:

Te = J
dωm

dt
+βmωm +TL (2.9)

Além disso, o torque elétrico resultante do motor BLDC pode ser ex-
presso em função das tensões da força contra eletromotriz e da rotação mecâ-
nica (BRASÃO, 2012):

Te = Kt
Eaia +Ebib +Ecic

ωm
(2.10)

O motor BLDC produz torque constante quando a força contra eletro-
motriz de cada fase é suprida com a corrente de fase com perfil retangular,
conforme mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 – Forma de ondas de corrente e força contra eletromotriz de cada
fase e do torque resultante.

Fonte: Brasão (2012) - adaptado.
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2.2 MODELO MATEMÁTICO DO MOTOR BLDC

A modelagem matemática do motor BLDC será feita com base nas
seguintes suposições (NEGRI et al., 2014; GAO et al., 2010):

• despreza-se a saturação magnética, as perdas por Histerese e Foucault;

• considera-se o circuito equivalente do motor de forma equilibrada, com
as impedâncias de cada fase iguais;

• os interruptores do inversor são todos ideais; e

• o motor é configurado em ligação estrela.

A partir das suposições apresentadas, o modelo do motor BLDC pode
ser representado na forma de um circuito equivalente, nos termos da resistên-
cia R e indutância L equivalentes e da força contra eletromotriz, conforme a
Figura 2.6. As fases do motor BLDC, fa, fb e fc, possuem um defasamento
de 120 graus elétricos entre uma e outra.

Figura 2.6 – Circuito equivalendo do motor BLDC.

Fonte: Brasão (2012) - adaptado.



32

No circuito equivalente mostrado na Figura 2.6, as variáveis são defi-
nidas como:

• Va, Vb e Vc são as tensões correspondentes no terminal de cada fase;

• Ra, Rb e Rc são as resistências equivalentes de cada fase;

• Ea, Eb e Ec são forças contra eletromotriz geradas por cada fase.

Com as suposições consideradas por Negri et al. (2014), Gao et al.
(2010) para este modelo, ficará definido que Ra = Rb = Rc = R e, La = Lb =
Lc = L, para as próximas equações ao longo deste trabalho.

Equacionando o circuito equivalente da Figura 2.6, tem-se:

Va(t) = Ria(t)+L
dia(t)

dt
+Ea(t) (2.11)

Vb(t) = Rib(t)+L
dib(t)

dt
+Eb(t) (2.12)

Vc(t) = Ric(t)+L
dic(t)

dt
+Ec(t) (2.13)

A partir das equações das tensões de fase, será representado o modelo
matemático em espaço de estados, em função das tensões de linha. Para sim-
plicidade, o termo (t) de (2.11), (2.12) e (2.13) será omitido nas próximas
manipulações.

Subtraindo (2.12) de (2.11):

Va−Vb−Ea +Eb = L(
dia
dt
− dib

dt
)+R(ia− ib)

Vab−Eab = L(
dia
dt
− dib

dt
)+R(ia− ib) (2.14)

Subtraindo (2.13) de (2.12):

Vb−Vc−Eb +Ec = L(
dib
dt
− dic

dt
)+R(ib− ic)

Vbc−Ebc = L(
dib
dt
− dic

dt
)+R(ib− ic) (2.15)

Sendo as correntes de fase do motor equilibradas, tem-se:

ic =−(ia + ib) (2.16)
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dic
dt

=−(dia
dt

+
dib
dib

) (2.17)

Substituindo (2.16) e (2.17) em (2.15), obtém-se:

Vbc−Ebc = L(2
dib
dt

+
dia
dt

)+R(2ib + ia) (2.18)

Subtraindo (2.14) de (2.18):

(Vbc−Ebc)− (Vab−Eab) = L(3
dib
dt

)+R(3ib)

Isolando o termo dib
dt , logo:

dib
dt

=
1
L
[−Rib +

(Vbc−Ebc)− (Vab−Eab)

3
] (2.19)

Substituindo (2.19) em (2.14) e isolando o termo dia
dt , obtém-se:

dia
dt

=
1
L
[−Ria +

(Vbc−Ebc)+2(Vab−Eab)

3
] (2.20)

A relação entre torque e rotação do motor é dada pela Equação 2.9.
Isolando o termo dωm

dt da Equação 2.9:

dωm

dt
=

1
J
[(Te−TL)−βmωm] (2.21)

A partir de (2.19), (2.20) e (2.21), obtidas através da dedução do mo-
delo matemático do motor é possível representar o modelo do BLDC em
equações de espaço de estados (state space) (OGATA, 2010):

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t) (2.22)
y(t) = Cx(t)

Para simplicidade, assim como nas equações anteriores, o termo (t)
dos vetores de (2.22) será omitido em suas representações. Sendo:

Vetor de estados x(t) :

x(t) =

 ia
ib

ωm

 (2.23)
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Vetor de entrada u(t) :

u(t) =

 Vab−Eab
Vbc−Ebc
Te−TL

 (2.24)

Vetor de saída y(t) :

y(t) =


ia
ib
ic

ωm

 (2.25)

Matriz de dinâmica do sistema A:

A =

 −R
L 0 0
0 −R

L 0
0 0 −βm

J

 (2.26)

Matriz de entrada B:

B =

 2
3L

1
3L 0

−1
3L

1
3L 0

0 0 1
J

 (2.27)

Matriz de saída C:

C =


1 0 0
0 1 0
−1 −1 0

0 0 1

 (2.28)

O modelo matemático do motor obtido em espaço de estados, dado por
(2.22), é do tipo MIMO (multiple input and multiple output), sendo o vetor
de entrada u(t) dependente das forças contra eletromotrizes e do torque resul-
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tante, além dos valores de tensão de linha do motor e do torque de carga. Este
modelo matemático do motor BLDC foi utilizado para simulação numérica e
para obtenção dos modelos SISO (single input and single output) do mesmo,
utilizados para a aplicação da técnica de controle preditivo. A identificação
dos modelos SISO são apresentadas na Seção 2.5.

2.3 ACIONAMENTO DO MOTOR BLDC

Devido ao motor BLDC não possuir comutadores mecânicos, é ne-
cessário o uso de um inversor de frequência trifásico, para que a comutação
seja feita de forma eletrônica. A estrutura mais comum de acionamento é de
inversores de seis interruptores, apresentada na Figura 2.7. Existem outras
topologias de acionamento do motor BLDC, como a de quatro interruptores,
conforme Brasão (2012), Gieras e Wing (2002), representada na Figura 2.8.

Figura 2.7 – Topologia de acionamento a seis interruptors.

Fonte: Brasão (2012) - adaptado.
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Figura 2.8 – Topologia de acionamento a quatro interruptores.

Fonte: Brasão (2012) - adaptado.

Os estudos ao longo deste trabalho foram feitos com base na topologia
de acionamento a seis interruptores.

Com o objetivo de se obter o torque elétrico Te do motor BLDC cons-
tante, dado pela Equação 2.10, é necessário que se tenha uma combinação da
força contra eletromotriz trapezoidal com a corrente de fase na forma retan-
gular durante 120 graus elétricos, conforme apresentado na Figura 2.5.

Para o acionamento correto dos interruptores do inversor, é preciso co-
nhecer a posição angular do rotor nos pontos de comutação a cada 60 graus
elétricos. Estas posições podem ser identificadas com o uso de três senso-
res de posição discretos, do tipo hall ou ópticos, dispostos a cada 60 graus
elétricos (FREESCALE, 2011). Além disso, a fim de reduzir custos e não
empregar o uso dos sensores, é possível identificar as posições pela técnica
de sensorless, que estima a região da posição através da força contra eletro-
motriz (BRASÃO et al., 2012). Para melhor compressão do funcionamento
do motor BLDC, a Figura 2.9 apresenta todas as formas de ondas para cada
etapa de operação.

Na Figura 2.5, verificou-se que as formas de ondas de corrente entre
as fases devem ser defasadas de 120 graus elétricos umas das outras. Além
disso, o acionamento dos interruptores deve ser de modo que garanta duas
fases ativas e uma passiva em cada etapa de operação, alternando as fases a
cada 60 graus elétricos, de modo que cada fase fique ativa por um período
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Tabela 2.1 – Etapas de operações do motor BLDC.

Etapas Posição Correntes Fases Ativas Fase Passiva
I 30o < θe < 90o ic = 0; ia =−ib fa e fb fc
II 90o < θe < 150o ib = 0; ia =−ic fa e fc fb
III 150o < θe < 210o ia = 0; ib =−ic fb e fc fa
IV 210o < θe < 270o ic = 0; ib =−ia fb e fa fc
V 270o < θe < 330o ib = 0; ic =−ia fc e fa fb
VI 330o < θe < 360o ia = 0; ic =−ib fc e fb fa

de 120 graus elétricos. Com base nessas afirmações e na Equação (2.16),
obtém-se a Tabela 2.1.

A técnica de acionamento do motor BLDC mais empregada é a six-
step, a qual foi utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Na literatura
existem outras técnicas de acionamentos, conforme pode ser visto em Gieras
e Wing (2002), Brasão (2012).

2.3.1 Técnica de acionamento six-step

A técnica de acionamento six-step, é caracterizada por possuir seis es-
tados de comutação do motor. Tais estados estão relacionados com a sequên-
cia de bloqueio dos interruptores do inversor trifásico. Considerando um
único sistema, o inversor trifásico e o motor BLDC da Figura 2.7, o con-
trole de velocidade deste motor poderá ser feito de forma similar ao motor
DC comum, através da tensão média Vin aplicada nos terminais do motor, que
irá gerar uma corrente média em cada fase. O controle dos interruptores do
inversor, pode ser feito por PWM (Pulse width modulation) ou por histerese,
conforme a Figura 2.10. Este trabalho foi realizado com base no acionamento
por PWM.

Nesta técnica, dois interruptores do inversor serão controlados em
cada etapa, conduzindo o mesmo módulo de corrente. Podendo atuarem de
forma complementar ou não, de modo que um dos interruptores sempre ficará
fechado durante toda etapa, enquanto o outro será pulsante, a fim de garantir
o funcionamento do motor e a tensão média desejada nos terminais (BRA-
SÃO, 2012). As etapas de chaveamento do inversor podem ser observadas na
Tabela 2.2, que complementa a Tabela 2.1. Salienta-se que este modo de con-
trole dos interruptores é mais seguro por evitar curto de braço, porém reduz a
vida útil de um dos interruptores, por trabalharem de forma parcial.
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Figura 2.9 – Força contra eletromotriz, corrente e torque eletromagnético de
cada fase, torque eletromagnetico resultante e sinais de tensão dos sensores
Halls.

Fonte:(BRASÃO, 2012) - adaptado.



39

Figura 2.10 – Controle as seis interruptores por PWM (i) e Histerese (ii).

Fonte: Brasão (2012) - adaptado.

Tabela 2.2 – Complemento a Tabela 2.1 com as chaves ativas em cada etapa.

Etapas Posição Correntes Chave Chave
pulsante fechada

I 30o < θe < 90o ic = 0; ia =−ib S1 S4
II 90o < θe < 150o ib = 0; ia =−ic S1 S6
III 150o < θe < 210o ia = 0; ib =−ic S3 S6
IV 210o < θe < 270o ic = 0; ib =−ia S3 S2
V 270o < θe < 330o ib = 0; ic =−ia S5 S2
VI 330o < θe < 360o ia = 0; ic =−ib S5 S4

O controle dos interruptores por PWM garante a tensão média dese-
jada pelo controlador, devido à variação da largura de pulso d (duty cycle), de
0 a 100%, que é definido por:

d =
Ton

T
(2.29)

Vm = dVin (2.30)

sendo Ton e T representados na Figura 2.10, Vm a tensão média aplicada nos
terminais do motor e Vin a tensão do barramento. Quanto maior a frequência
de chaveamento, menor serão as ondulações nas formas de onda do motor.
Já no controle por histerese, é definido um valor referencial de corrente e um
limite inferior e um superior. A chave fecha quando a corrente atinge o limite
inferior e abre quando atinge o superior, sendo a média o valor de corrente
desejado. O mesmo critério do PWM se aplica na histerese, quanto menores
os limites, menores serão as ondulações nas formas de onda do motor.
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2.4 SIMULAÇÃO DO MOTOR BLDC EM MALHA ABERTA DE VELO-
CIDADE

A partir do modelo do motor BLDC obtido na Equação 2.22 da Seção
2.2, foram realizados ensaios via simulações numéricas através do software
MATLAB R©, a fim de analisar o seu comportamento em malha aberta em
dois modos: O primeiro a vazio e o segundo com a inserção de carga nomi-
nal após 0.2 segundo de operação. Para cada ensaio serão apresentadas as
formas de onda de velocidade, corrente, FCEM e torque elétrico. Sendo as
formas de ondas de corrente e FCEM somente da fase fa, pois as demais são
equivalentes, apenas defasadas em 120 graus elétricos.

Estes ensaios foram realizados com os parâmetros do motor BLDC
disponível no laboratório, LINIX 45ZWN24-40, o mesmo utilizado para a
obtenção de resultados experimentais, a ser apresentado no Capítulo 4. Em
ambos os ensaios o acionamento do motor foi realizado no modo six-step
contínuo e com tensão nominal, sendo que cada fase fica ativada em um pe-
ríodo de 1800. A Figura 2.11 apresenta a forma unitária das tensões de fase
do motor e a Figura 2.12 das tensões de linha. Os dados nominais do motor
podem ser vistos na Tabela 2.3 e os seus parâmetros intrínsecos na Tabela 2.4.

Tabela 2.3 – Dados nominais de operação do Motor

Tensão Rotação Potência Corrente Torque
24V DC 4000rpm 40W 2.3A 0.099Nm

Tabela 2.4 – Parâmetros do Motor

Parâmetro Descrição
R = 0.5Ω Resistência equivalente de cada fase
L = 0.8mH Indutância equivalente de cada fase
J = 1.48 ·10−5Kg ·m2 Momento de inércia da parte girante
βm = 0.3 ·10−7N · s/m2 Atrito viscoso
Ke = 0.0238V · s/rad Constante de proporcionalidade da FCEM

Para os ensaios via simulação considerou-se Ke = KT .
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Figura 2.11 – Tensões de fase.
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Fonte: do autor.

2.4.1 Ensaio a vazio

Com ensaio a vazio é possível analisar o comportamento do motor
através das curvas de velocidade Figura 2.13(a), corrente Figura 2.13(b),
força contra eletromotriz Figura 2.13(c) e torque elétrico Figura 2.13(d), quando
aplicada uma tensão de 24V e torque de carga nulo.
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Figura 2.12 – Tensões de linha.
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Fonte:do autor.

Nota-se na Figura 2.13(b), a corrente elétrica do motor no intervalo
de transição da velocidade, Figura 2.13(a), apresenta um pico acima de 10A
e em regime permanente a partir de t = 0,1s aproximadamente 1,7A. Este
pico de corrente, é devido ao torque elétrico, Figura 2.13(d), necessário ser
gerado pelo motor a fim de suprir a sua própria inércia na partida, pois Te é
proporcional às correntes de cada fase do motor, conforme a Equação 2.10.
Quando o motor atinge seu regime de velocidade permanente, Te é aproxima-
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damente nulo, gerando um torque mínimo apenas para suprir seu torque de
atrito intrínsico, com isso sua corrente é mínima.

Através deste ensaio, foram obtidos os modelos SISO do motor BLDC
LINIX 45ZWN24-40, apresentados na Seção 2.5, estes são necessários para
o emprego da técnica de controle preditivo, utilizada para realizar o controle
de velocidade do motor BLDC.

2.4.2 Ensaio com inserção de carga

Este ensaio foi realizado de forma similar ao de ensaio a vazio, ape-
nas foi inserido uma carga igual a nominal do motor LINIX 45ZWN24-40,
TL = 0.099Nm, após 0,2s de operação, ou seja, o motor parte a vazio e em
seguida quando atinge seu regime de velocidade, é inserida a carga. O seu
comportamento pode ser analisado na Figura 2.14 através das curvas de ve-
locidade Figura 2.14(a), corrente Figura 2.14(b), força contra eletromotriz
Figura 2.14(c) e torque elétrico Figura 2.14(d).

Nota-se na Figura 2.14(b), que quando inserida a carga nominal em t =
0,2s, a corrente do motor aumenta, a fim de gerar torque elétrico equivalente
à carga inserida, para que o motor continue girando e no mesmo sentido de
rotação.

A energia fornecida pela corrente ao motor é proveniente da diferença
de potencial entre a tensão aplicada em seus terminais e a FCEM, conside-
rando a impedância de cada fase constante em regime, conforme pode ser
visto na Figura 2.6 e pela Equação 2.11. Logo, com o ensaio em malha
aberta, manteve-se a tensão nos terminais do motor constante, sendo assim
a diferença de potencial para fornecer a corrente necessária depende somente
do valor da FCEM gerada, esta, proporcional à velocidade, conforme a Equa-
ção 2.1. Portanto, quando inserido a carga a velocidade do motor diminui e
consequentemente a FCEM, fornecendo assim a corrente necessária para ge-
rar o torque elétrico. A Figura 2.14(c) mostra a FCEM, que diminue de forma
proporcional à velocidade.
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Figura 2.13 – Curvas do ensaio do motor a vazio
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Figura 2.14 – Curvas do ensaio do motor com inserção de carga em t=0.2s.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

tempo(s)

wm
(rpm

)
Velocidade wm(rpm) - Iserção de carga

(a)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-10

-5

0

5

10

15

tempo(s)

ia(A
)

Corrente fase A ia(A) - Iserção de carga

(b)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-15

-10

-5

0

5

10

15

tempo(s)

Ea(
V)

FCEM  fase A Ea(V) - Iserção de carga

(c)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

tempo(s)

Te(
Nm

)

Torque elétrico Te(Nm) - Iserção de carga

(d)



46

2.5 MODELO DO MOTOR SISO

Foram obtidos modelos SISO do motor BLDC LINIX 45ZWN24-40,
com entrada em tensão (V) e saída em velocidade (rpm), para diferentes faixas
de velocidade de operação, através da análise da resposta ao degrau aplicado
no motor simulado na Subseção 2.4.1, da seguinte forma:

• Definiu-se 5 diferentes faixas de operação do motor. Sendo entre 1000rpm
uma da outra.

• Colou-se o motor no ponto de operação, definido como a velocidade de
início de cada faixa;

• Aplicou-se um degrau de tensão em cada fase do motor, para que a
velocidade atinja o valor final de cada faixa;

• Por fim, analisou-se a sua resposta em velocidade (rpm).

Com a resposta de velocidade obtida para um degrau de tensão apli-
cado na entrada do motor, utilizou-se a ferramenta System Identification do
software MATLAB R©, que através do método dos mínimos quadrados, obteve-
se a função de transferência do motor BLDC, com entrada em tensão e saída
em velocidade (rpm). Esta será utilizada para aplicação da técnica de con-
trole preditivo apresentada no Capítulo 4. A Tabela 2.5 apresenta os modelos
identificados no domínio da frequência e a Tabela 2.6 no domínio do tempo,
em espaços de estados no formato da Equação 2.22.

Tabela 2.5 – Modelos do motor BLDC identificados em função de transferên-
cia

Modelo Faixa de Operação (rpm) G(s) Função de transferência
1 0−1000 ωm(s)

V (s)
38.870,00
s+191,61

2 1000−2000 ωm(s)
V (s)

31.753,00
s+150,83

3 2000−3000 ωm(s)
V (s)

21.63,00
s+103,20

4 3000−4000 ωm(s)
V (s)

15.38,00
s+73.44

5 4000−5000 ωm(s)
V (s)

10.79,00
s+5178
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Tabela 2.6 – Modelos do motor BLDC identificados em espaço de estados

Modelo Faixa de Operação (rpm) Modelo
1 0−1000 A =−191,61;B = 38,87x103;C = 1
2 1000−2000 A =−150,83;B = 31,75x103;C = 1
3 2000−3000 A =−103,20;B = 21,63x103;C = 1
4 3000−4000 A =−73,44;B = 15,38x103;C = 1
5 4000−5000 A =−51,77;B = 10.79x103;C = 1
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3 CONTROLE PREDITVO

O Controle Preditivo foi desenvolvido no final dos anos 70, tendo
como principal foco a indústria de petróleo. Atualmente, diversas aplica-
ções podem ser encontradas em outros segmentos, tais como nas indústrias
química, aeroespacial, de alimentos, entre outras (JUNIOR et al., 2014).

A técnica de controle preditivo calcula M futuras ações de controle
de um sistema, isto, através de uma função de otimização, que com base na
referência pré-definida e na resposta passada do sistema, prevê as melhores
ações de controle, ou seja, envolve uma solução de problema de controle
ótimo, que através de uma função custo, dada pela Equação 3.1, obtém-se as
ações ótimas de controle dentro de um horizonte de tempo futuro definido.

Jc(∆u,y) =
N

∑
j=Ni

(Rre f (k+ j)− y(k+ j|k))2 +ρ

M

∑
j=1

(u(k+ j−1|k))2 (3.1)

Sendo u a ação de controle, y o vetor de saída da planta, Rre f vetor
de referência a ser seguido pela planta, Ni e N horizontes de predição inicial
e final respectivamente, M horizonte de controle, ρ termo de ponderação da
ação de controle, com valor constante e k representa o tempo discreto atual.

A aplicabilidade da técnica de controle preditivo no ambiente indus-
trial não é tão comum comparada a técnicas clássicas de controle, como o
PID, pois de modo geral se requer um maior custo para implementação (CA-
MACHO; BORDONS, 1999). Seu uso em ambiente industrial e acadêmico
deve-se, principalmente, à sua habilidade de incorporar restrições nas entra-
das e saídas, visto que um sistema pode apresentar limites como: variáveis de
processo, configurações físicas ou políticas operacionais (PEREZ, 2006).

A técnica de controle preditivo baseado em modelo - MPC (Model-
based Predictive Control), empregada no controle de velocidade do motor
BLDC neste trabalho, é caracterizada pela utilização de modelos matemáti-
cos do sistema pré-definidos, identificados através de modelagem matemática
ou por aplicação de impulsos ou degraus na entrada do sistema, que através da
análise da resposta possibilita aproximar o sistema para uma função matemá-
tica polinomial. Com isso, se torna possível explorar aspectos como: previsão
de perturbações, inclusão de restrições e geração de ações de controle com
base nas referências futuras (MORALES; GARCIA, 2013; HENRIQUES;
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Figura 3.1 – Estrutura básica do controle MPC.

Fonte: Matos (2008) - adaptado.

MACHADO; FERREIRA, 2013). A Figura 3.1 apresenta a estrutura básica
da técnica MPC.

A função de cada bloco da técnica de controle MPC apresentada na
Figura 3.1 é:

• Otimizador: Calcula a ação de controle otimizada através da função
custo, com base nas informações fornecidas de referência e restrições,
quando inclusas;

• Modelos para Predição: Através da saída atual do sistema, fornece o
modelo adequado da planta para a equação de predição.

Conforme HENRIQUES, MACHADO e FERREIRA (2013) a técnica
MPC possui quatro principais etapas:

• Modelagem do Processo: Com base nos sinais de entrada e saída do
sistema, é criado um modelo para prever o comportamento do processo
em um horizonte definido, chamado horizonte de predição;

• Definição do critério de custo: O desempenho do sistema em malha
fechada durante o horizonte de predição é especificado a partir de um
critério de custo, definido através da saída prevista do sistema e do
esforço de controle;
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• Otimização do critério de custo: O critério de custo é minimizado em
relação ao conjunto de sinais de controle a serem aplicados no pro-
cesso durante o horizonte de predição. O número de ações de controle
preditas é fixado pelo chamado horizonte de controle;

• Atuação do sinal de controle: Somente o primeiro sinal de controle é
utilizado no processo. No próximo instante de amostragem, o processo
é repetido. Tal conceito é denominado de horizonte retrocedente.

Para entendimento das próximas seções, define-se neste trabalho:

• Horizonte de predição (N): Período de predição, número de elementos
futuros a serem preditos;

• Horizonte de controle (M): Número de elementos futuros da ação de
controle predita.

• Horizonte de controle menor que o horizonte de predição (M<N).

O projeto do controle MPC pode ser definido, por exemplo, através
da forma DMC (Dynamic Matrix Control) ou SSMPC (State Space Model-
based Predictive Control) (CAMACHO; BORDONS, 1999). Para a realiza-
ção deste trabalho foi adotado a forma SSMPC, que representa a técnica MPC
em espaço de estado.

3.1 CONTROLE SSMPC

Como já mencionato neste trabalho, o contole SSMPC possui o mesmo
princípio do MPC, apenas representado em espaço de estados, por conse-
guinte os modelos da planta utilizados para cálculo do controle SSMPC de-
vem ser representados em espaço de estados, podendo ser um único modelo
para toda faixa de operação ou multimodelos para respectivas faixas de ope-
ração. Considera-se o sistema contínuo no tempo representado em espaços
de estados, no formato da Equação 2.22.

Para cálculo do controle preditivo, é necessário discretizar o sistema
em um período de amostragem Ts, sendo In a matriz identidade de ordem n
igual ao sistema e k o instante da amostragem (HEMERLY, 2000), tem-se:

Ad = eATs ' In +ATs +
1
2

A2T 2
s (3.2)

Bd = [eATs − In]A−1B' BTs +
1
2

ABT 2
s

Cd = C
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Logo:

x(k+1) = Adx(k)+Bdu(k) (3.3)
y(k) = Cx(k)

Define-se então a equação de predição SSMPC da seguinte forma
(MATOS, 2008):

y(k+N|k) =CAN
d x(k)+

N

∑
M=1

CAM−1
d Bdu(k+N−M|k) (3.4)

Além disso é possível representar a Equação 3.4 na forma matricial:

Y = GU +F (3.5)

Na qual, expandindo até o termo k+N, obtém-se:

Y =


y(k+1)
y(k+2)

.

.

.
y(k+N)

 (3.6)

G =


CBd 0 ... 0

CAdBd CBd ... 0
. . . .
. . . .
. . . .

CAN−1
d Bd CAN−2

d Bd ... CAN−M
d Bd

 (3.7)

U =



u(k|k)
u(k+1|k)
u(k+2|k)

.

.

.
u(k+N−M−1|k)


(3.8)
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e

F =


CAd
CA2

d
.
.
.

CAN
d

x(k) (3.9)

O termo F da Equação 3.5 representa a resposta livre do sistema, isto é, a
resposta correspondente ao estado atual caso a atuação seja mantida.

Conforme Matos (2008), Negri et al. (2014), BARTSCH (2014), é
possível reescrever o modelo discreto do sistema, apresentado na Equação
3.3, no modo incremental. Este modo considera as variação dos sinais de
controle, além de acrescentar o sinal de saída y na matriz de estados e incluir
um autovalor 1 (integrador) na matriz Ad , garantindo o erro nulo em regime
permanente. Logo tem-se:

xa(k+1) = Aaxa(k)+Ba∆u(k) (3.10)
y(k) = Caxa(k)

sendo xa o vetor de estados aumentado, no formato:

xa(k) =
[

∆x1xn(k)
y(k)

]
=

[
x1xn(k)− x1xn(k−1)

y(k)

]
(3.11)

Aa, a matriz de dinâmica do sistema aumentada:

Aa =

[
Ad 0n

CAd 1

]
(3.12)

Ba, a matriz de entrada aumentada:

Ba =

[
Bd

CBd

]
(3.13)

Ca, a matriz de saída aumentada:

Ca =
[

0n 1
]

(3.14)

Substituindo os termos da Equação 3.10 na Equação 3.5, obtém-se os
novos termos da equação de predição:
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G =


CaBa 0 ... 0

CaAaBa CaBa ... 0
. . . .
. . . .
. . . .

CaAN−1
a Ba CaAN−2

a Ba ... CaAN−M
a Ba

 (3.15)

F =


CaAa
CaA2

a
.
.
.

CaAN
a


︸ ︷︷ ︸

φ

xa(k) (3.16)

e

U =



∆u(k|k)
∆u(k+1|k)
∆u(k+2|k)

.

.

.
∆u(k+N−M−1|k)


(3.17)

Combinando a nova equação de predição SSMPC com a Equação 3.1,
calcula-se a melhor ação de controle através da função custo, dada por:

Jc(∆u,Y ) = (Y −Rre f )
T (Y −Rre f )+ρ∆uT

∆u (3.18)

O qual Rre f é o vetor de refência, dado por:

Rre f = [yre f ]N (3.19)

∆u, expresso da seguinte maneira:

∆u = KMPC(Rre f −F) (3.20)

sendo KMPC o ganho ótimo, dado por:

KMPC =
[

1 0 ... 0
]
(GT G+ρIM)−1GT (3.21)

com IM matriz identidade de dimensão M e ρ o peso da ação de controle.
Por fim, obtém-se a ação de controle a ser aplicada na plata:
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u(k) = u(k−1)+∆u (3.22)

3.1.1 SSMPC projetado com modelo único

O projeto do controle SSMPC utilizando apenas um único modelo da
planta identificado é mais simples comparado ao de multimodelos. Este mé-
todo calcula apenas uma matriz de predição G e φ para todas as faixas de
operações da planta, tendo apenas que atualizar a matriz xa da resposta livre
F do sistema a cada interação, ambas dada pela Equação 3.5. Logo, tem-se
como principal vantagem um algoritmo mais simples, com custo computa-
cional menor e, como desvantagens, o descasamento do modelo identificado
em relação à planta real para determinadas faixas de operações, acarretando
incertezas na melhor ação de controle otimizada pela Equação 3.18 e, conse-
quentemente, implica no mal funcionamento das restrições, caso inseridas.

Salienta-se que para o projeto do controle SSMPC neste modo, o mo-
delo da planta identificado deve ser obtido em um ponto de operação predo-
minante, a fim de minimizar o erro de descasamento entre a planta e o modelo
identificado.

Abaixo segue um algoritmo base para projeto do SSMPC, divido em
partes offline e online.

• Offline:

1. Definir um ponto de operação para obter o modelo da planta;

2. Identificar o modelo da planta em função de transferência no tempo
contínuo;

3. Obter o modelo da planta em espaços de estados, discretizado em
um período de amostragem Ts: Ad , Bd e Cd ;

4. Definir os parâmetros de projeto: ρ , N e M;

5. Obter as matrizes aumentadas do sistema na forma incremental:
Aa, Ba e Ca;

6. Obter a matriz de predição G e φ da resposta livre;

7. Obter o ganho ótimo da ação de controle: KMPC;

8. Obter o vetor de referências futuras: Rre f (este pode ser alterado
na parte online).
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• Online:

1. Obter a variação dos estados ∆x(k) e a saída atual y(k) da planta;

2. Obter o vetor de estados aumentado xa(k);

3. Obter a resposta livre do sistema F ;

4. Obter o incremento da ação de controle ∆u;

5. Obter e aplicar a atual ação de controle u(k);

6. Incrementa o termo de tempo discreto atual k e aguardar o pró-
ximo tempo de amostragem.

A parte do algoritmo offline é executada apenas uma vez ao iniciar o
programa, já a parte do algoritmo online é executada a cada novo período de
amostragem Ts.

3.1.2 SSMPC projetado com múltiplos modelos

O projeto do controle SSMPC utilizando diferentes modelos da planta
identificados torna a técnica de controle mais eficaz. E ao contrário do mé-
todo de um único modelo, esta, calcula diferentes matrizes de predição G e
de resposta livre do sistema F , isto, com base nos respectivos modelos para
diferentes faixas de operações da planta a cada interação. Portanto, tem-se
como principal vantagem a minimização do erro de descasamento do modelo
identificado em relação à planta real, para as diferentes faixas de operação,
acarretando maior confiabilidade na ação de controle otimizada pela Equação
custo 3.18, sendo assim, se apresentar como melhor opção para o emprego
de restrições. Como desvantagens, apresenta um algoritmo mais complexo e
com custo computacional maior.

A transição de um modelo para outro pode ocorrer de forma brusca ou
suave (por ponderação), através da equação linear:

∆u = Γ∆um1 +(1−Γ)∆um2 (3.23)

Sendo ∆um1 e ∆um2 as ações de controles obtidas nos modelos inferior
e superior da faixa de ponderação da planta e, Γ dado em pu a porcentagem
de quanto próximo o ponto de operação está do modelo inferior.

Abaixo segue um algoritmo base para projeto do SSMPC de multimo-
delos, que é similar ao SSMPC de um único modelo, apenas com alteração no
modo de calcular as matrizes de predição, dividido em partes offline e online.
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• Offline:

1. Definir os pontos de operação para obter os diferentes modelos da
planta;

2. Identificar os modelos da planta em função de transferência no
tempo contínuo;

3. Obter os modelos da planta em espaços de estados, discretizados
em um período de amostragem Ts: Ad , Bd e Cd ;

4. Definir os parâmetros de projeto: ρ , N e M;

5. Obter as matrizes aumentadas do sistema na forma incremental:
Aa, Ba e Ca;

6. Obter as matrizes G de predição e φ da resposta livre;

7. Obter o ganho ótimo da ação de controle para cada modelo: KMPC;

8. Obter o vetor de referências futuras: Rre f (este pode ser alterado
na parte online).

• Online:

1. Obter a variação dos estados ∆x(k) e a saída atual y(k) da planta;

2. Verificar através da saída atual y(k) a faixa de operação da planta;

3. Definir o novo modelo para a equação de predição: Aa, Ba e Ca;

4. Obter novamente as matrizes de predição G e φ da resposta livre;

5. Obter o vetor de estados aumentado xa(k);

6. Obter a resposta livre do sistema F ;

7. Obter o ganho ótimo da ação de controle para o respectivo mo-
delo: KMPC;

8. Obter o incremento da ação de controle ∆u;

9. Obter e aplicar a atual ação de controle u(k);

10. Incrementa o termo de tempo discreto atual k e aguarda o próximo
tempo de amostragem.

Com base na Equação 3.2 e na Tabela 2.6, a Tabela 3.1 apresenta os
multimodelos do motor discretizados.
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Tabela 3.1 – Multimodelos em espaço de estados usados no controle SSPMC

Modelo Faixa de Operação (rpm) Modelo discretizado
1 0−1000 Ad = 0.82;Bd = 35.15;Cd = 1
2 1000−2000 Ad = 0.86;Bd = 29.36;Cd = 1
3 2000−3000 Ad = 0.90;Bd = 20.51;Cd = 1
4 3000−4000 Ad = 0.93;Bd = 14.82;Cd = 1
5 4000−5000 Ad = 0.95;Bd = 10.51;Cd = 1

3.2 OTIMIZAÇÃO DO SISTEMA ENVOLVENDO RESTRIÇÕES

Uma das vantagens da utilização da técnica de controle preditivo é
poder inserir restrições na entrada e saída do sistema, bem como na variação
da ação de controle. Dessa forma, tem-se uma vantagem de aplicabilidade em
processos que apresentam limites físicos de operação ou pré-definidos, tanto
para pontos de máximo ou mínimo, conforme a Equação 3.24. Por exemplo,
no caso de um motor, pode-se adotar como restrição na entrada a máxima e
mínima tensão aplicada em seus terminais e na saída a velocidade máxima e
mínima de rotação permitida, já na variação da ação de controle o máximo
e mínimo degrau de tensão, a fim de ter transições suaves e não apresentar
picos de correntes.

umin ≤ u(k) ≤ umax (3.24)
ymin ≤ y(k) ≤ ymax

∆umin ≤ ∆u(k) ≤ ∆umax

Logo, a resolução da equação de otimização contempla as restrições
definidas pela Equação 3.24. Além disso, conforme Camacho e Bordons
(1999), utilizando a Equação de predição 3.5 na forma incremental, é pos-
sível representar a Equação 3.24 em termos de ∆u e dos M e N sinais do
horizonte de controle e predição respectivamente:

1M ∆umin ≤ IM ∆u(k) ≤ 1M ∆umax (3.25)
1M umin ≤ TM ∆u(k)+u(k−1) ≤ 1M umax

1N ymin ≤ G∆u(k)+F ≤ 1N ymax
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1M e 1N são vetores de valores unitários com dimensão M e N respectiva-
mente, IM matriz identidade com dimensão M e TM matriz unitária de diagonal
inferior com dimensão (MxM)

TM =


1 0 ... 0
1 1 ... 0
. . . .
. . . .
1 1 ... 1

 (3.26)

Tendo as inequações de restrições apresentadas em 3.25, resolve-se
o problema de otimização da ação de controle através de um algoritmo de
programação quadrática (CAMACHO; BORDONS, 1999; NEGRI, 2014),
dada por:

J(∆u)min =
1
2

∆uT H∆u+δ
T

∆u (3.27)

α∆u ≤ γ

Representando as inequação de 3.25 na forma do segundo termo da
Inequação 3.27, obtém-se os termos α e γ:

IM

−IM

TM

−TM

G
−G


︸ ︷︷ ︸

α

∆u≤


1M ∆umax
−1M ∆umin

1M (umax−u(k−1))
1M (u(k−1)−umin)

1N ymax−F
F−1N ymin


︸ ︷︷ ︸

γ

(3.28)

Substituindo a Equação de predição 3.5 na Equação de otimização
3.18 e comparando com o primeiro termo da Inequação 3.27, tem-se:

J(∆u) = ∆uT (GT G+ρIM )︸ ︷︷ ︸
1
2 H

∆u+2G(F−Rre f )
T︸ ︷︷ ︸

δ T

∆u (3.29)

Logo,

H = 2(GT G+ρIM ) (3.30)
δ = 2GT (F−Rre f )
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Nota-se que o termo α da função de restrição pode ser calculado de
forma offline. O termo δ necessita ser calculado de forma online, ou seja,
a cada iteração precisa ser atualizado com dados de saída da planta. Para
se obter melhor performance no uso de restrições através do algoritmo de
programação quadrática, deve-se obter modelos da planta casados, pois caso
exista algum descasamento entre os modelos identificados e a planta real, o
uso das restrições ficam sujeitas a possíveis falhas.

Neste trabalho utilizou-se a função quadprog - quadratic program-
ming do software MATLAB R©MathWorks (2015), para resolver a inequação
3.27 de otimização com a inserção de restrição. O uso da função quadprog
apresenta as seguintes características:

• Alto custo computacional;

• Dificuldade de embarcar seu algoritmo em dispositivos programáveis,
devido a complexidade e capacidade de processamento;

• Necessidade de modelos da planta utilizados na equação de predição
casados com a planta real (ou simulada);

• Restrição do sinal de saída acima ou na referência estabelecida;

• Apresenta picos de tensão na ação de controle.

Com uso do algoritmo de programação quadrática, a aplicação de res-
trições na prática não é nada trivial, isto, devido ao seu alto custo computa-
cional e a sua complexidade, o que dificulta embarcar o algoritmo em pla-
taformas programáveis, sendo utilizado na maioria dos casos apenas em si-
mulações numéricas via softwares matemáticos. A fim de solucionar este
problema, neste trabalho é proposta uma nova técnica de tratamento de res-
trições, que será explanada na Seção 3.3.

3.3 NOVA TÉCNICA PARA TRATAMENTO DE RESTRIÇÕES: LIMITA-
DOR BASEADO EM MODELOS - LBM

A técnica de tratamento de restrição proposta neste trabalho, batizada
de Limitador Baseado em Modelos (LBM), foi desenvolvida com o propósito
de obter um método de tratar as restrições com custo computacional reduzido
e que seu algoritmo possa de forma facilitada ser embarcado em platafor-
mas programáveis, possibilitando assim a realização de testes práticos. Esta
técnica é um método de garantir as condições estabelecidas nas inequações
de restrições 3.24 diferente da técnica já conhecida na literatura, conforme
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apresentada na Seção 3.2, que utiliza o método de algoritmo de programação
quadrática.

Esta nova técnica não trata as restrições na equação de otimização,
logo a ação de controle calculada pela Equação 3.18 é otimizada como se
não existissem restrições no sistema e então, essas são tratadas após a ação
de controle calculada. Logo, todo tipo de restrição, seja na variação da ação
de controle ∆u(k), na ação de controle u(k) ou até mesmo no sinal de saída
da planta y(k) é feita por intermédio da ação de controle e de sua variação,
calculada a cada instante de amostragem. Ou seja, no caso da planta utilizada
neste trabalho, o motor BLDC, todas as restrições são feitas em tensão (V ).

A Figura 3.2 apresenta a mesma estrutura básica do controle MPC da
Figura 3.1, mas com a inserção da nova técnica de restrição.

Figura 3.2 – Estrutura MPC com a nova técnica LBM proposta.

Fonte: do autor.

A função de cada bloco da técnica LBM apresentada na Figura 3.2 é:

• Compensador: Utilizado apenas para a restrição na saída do sistema
y, compensa o valor de ymax e ymin estabelecidos, a fim de liberar mais
energia para o sistema no caso de inserção de carga ou descasamento de
modelos. Esta compensação é realizada por intermédio de um integra-
dor do erro entre o valor restringido e o valor atual de saída da planta.
Além disso este bloco é ativado ou desativado pelo bloco Limitador.
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• Modelos para restrição: Também utilizado apenas para a restrição na
saída do sistema y, este, converte o valor de restrição ymax e ymin dado
em rotações por minuto (rpm), para o valor correspondente em tensão
(V ).

• Limitador: Neste bloco são tratados todos os três tipos de restrições,
com a respectiva ordem de prioridade ∆u, u e y. Para cada restrição é
executado um algoritmo diferente, conforme será explanado nas próxi-
mas subseções.

As principais características e vantagens na aplicabilidade desta nova
técnica em relação ao algoritmo de programação quadrática são:

• Menor custo computacional;

• Maior facilidade para embarcar o algoritmo em plataformas programá-
veis e aplicar na prática;

• Restringir a saída y em qualquer ponto operação, mesmo abaixo da
referência;

• Suporta descasamento entre os modelos da equação de predição e a
planta real;

• Sinal da ação de controle u suave, sem picos de tensão.

Além disso, nota-se na Figura 3.2 que o conjunto de blocos da nova
técnica proposta, vem após o controlador. Logo, é possível aplicar restrições
em sistemas com outras técnicas de controle.

Cada restrição possui um algoritmo base. Nas Subseções 3.3.1, 3.3.2
e 3.3.3 serão apresentados os algoritmos das respectivas restrições em ∆u, u
e y, divididos em partes offline e online.

3.3.1 Restrição na variação da ação de controle máxima e mínima ∆u(k):

Definido um valor máximo e mínimo de restrição da variação da ação
de controle, essa é tratada no bloco Limitador do diagrama apresentado na
Figura 3.2. Verifica-se a variação da ação de controle calculada pela técnica
MPC, ou seja, se respeita ou não os limites pré-definidos:

∆umin ≤ ∆u(k) ≤ ∆umax

Caso não respeito algum dos limites, é imposto o valor pré-definido. Salienta-
se que ∆umax é positivo e ∆umin negativo. Abaixo segue um algoritmo base
da restrição aplicada em ∆u.
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• Online:

1. Definir ∆umax e ∆umin;

2. Obter ∆u(k) do controlador e verificar o seu sinal;

3. Se ∆u(k)< 0 e ∆u(k)< ∆umin: Definir ∆u(k) = ∆umin;

4. Se ∆u(k)> 0 e ∆u(k)> ∆umax: Definir ∆u(k) = ∆umax;

5. Aplicar incremento na ação de controle: u(k) = u(k−1)+∆u(k);

6. Incrementar o termo de tempo discreto atual k e aguarda o pró-
ximo tempo de amostragem.

3.3.2 Restrição na ação de controle máxima e mínima u(k):

Esta restrição funciona de forma similar a em ∆u, também tratada no
bloco Limitador. Mas verifica-se a seguinte condição:

umin ≤ u(k−1)+∆u(k) ≤ umax

Abaixo segue um algoritmo base da restrição aplicada em u.

• Online:

1. Definir umax e umin;

2. Obter ∆u(k) do controlador e verificar o seu sinal;

3. Se ∆u(k)< 0 e u(k−1)+∆u(k)< umin: Definir u(k) = umin;

4. Se ∆u(k)> 0 e u(k−1)+∆u(k)> umax: Definir u(k) = umax;

5. Aplicar a ação de controle u(k) no sistema;

6. Incrementar o termo de tempo discreto atual k e aguarda o pró-
ximo tempo de amostragem.

Nota-se que ambas as restrições em ∆u e u, são tratadas na forma de saturação.

3.3.3 Restrição na saída da planta máxima e mínima y(k):

A restrição em y(k) é a mais importante e mais complexa dentre os
três tipos e o modo como ela é tratada pela técnica proposta neste trabalho
é o principal diferencial, que ao invés do método de saturação conforme as
outras já apresentadas, esta utiliza um algoritmo desenvolvido pelo próprio
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autor, que pode ser chamado de limitador baseado em modelos, mesmo nome
dado a técnica. Este, satisfaz a seguinte condição:

ymin ≤ y(k) ≤ ymax

O algoritmo limitador baseado em modelos, realiza a restrição em y(k)
através da ação de controle, ou seja, definido um ymax e/ou um ymin, por in-
termédio da função de transferência do sistema, obtém-se o valor correspon-
dente em umaxy e uminy respectivamente. Os valores de umaxy e uminy podem ser
diferentes dos umax e umin da restrição aplicada em u, pois ambas as restrições
são independentes.

Para o funcionamento eficaz desta restrição, utiliza-se uma função de
transferência para cada faixa de operação, conforme apresentado na Tabela
2.5 para o caso do motor BLDC. Logo, obtém-se um valor correspondente em
tensão (V ) dado um valor em velocidade (rpm). Esta conversão é realizada
no bloco Modelos para Restrição da Figura 3.2.

Visto que ao inserir alguma carga ou se o modelo da função de trans-
ferência estiver descasado em relação a planta real, o valor de umaxy ou uminy
correspondente a velocidade desejada de restrição em ymax e ymin não será
verdadeiro e irá restringir um valor de velocidade diferente do desejado, isto
porque as funções de tranferência não consideram carga ou descasamento de
modelo, não liberando assim energia suficiente para o sistema. Para solucio-
nar este problema, foi inserido uma malha externa de controle com integrador
(I), a qual é acionado somente quando existir um descasamento ou uma carga
na planta, para então, compensar ymax e ymin com o erro entre a velocidade
máxima e mínima definida e o valor atual da planta e, consequentemente,
compensa umaxy e uminy.

A identificação da existência ou não de carga ou descasamento de mo-
delo no sistema para ativar ou desativar o compensador se dá também através
do algoritmo limitador baseado em modelos, da seguinte forma:

• Ativa compensador: Quando o valor da ação de controle a ser aplicado
no motor u(k) inferir aos valores de restrição umaxy e uminy, este é res-
tringido igual a restrição apresentada na Subseção 3.3.2 e, além disso,
aciona um contador C1, com tempo limite igual ao de resposta do sis-
tema. Quando o contador C1 atingir o seu limite, verifica-se então se a
velocidade atual y(k) é igual a velocidade ymax ou ymin, dependendo da
restrição a ser tratada no momento, caso for diferente, então é ativado
o compensador, caso contrário não.

• Desativa compensador: Este é desativado quando o valor da ação de
controle u(k) a ser aplicada na planta, após ter sido ativado o compensa-
dor, estiver dentro da margem de erro de±1% do valor exato de umaxy e
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uminy sem o compensador, que é o valor sem carga e sem descasamento,
chamado então de umaxyext e uminyext . O valor da margem de erro, pode
ser ajustado conforme necessário para se adequar ao projeto.

Abaixo segue um algoritmo base para restrição na saída y. Este será
apresentado somente para a restrição em ymax, já que para ymin é equivalente:

• Offline:

1. Definir os pontos de operações para obter os diferentes modelos
da planta;

2. Identificar os modelos da planta em função de transferência no
tempo contínuo;

3. Definir o tempo de resposta do sistema tr;

4. Definir a constante de proporcionalidade kpro;

5. Definir a constante do compensador integrador ki;

• Online:

1. Definir ymax;

2. Definir o modelo a ser utilizado;

3. Obter umaxyext através dos modelos;

4. Verificar se o compensador está ou não ativado;

5. Se compensador ativado: ymaxr = ymax + compensador;

6. Se compensador desativado: ymaxr = ymax;

7. Obter umaxy correspondente a ymaxr;

8. Obter ∆u(k) do controlador e verificar o seu sinal;

9. Se ∆u(k) > 0 e u(k− 1)+∆u(k) > umaxy: definir u(k) = umaxy e
ativa contador C1;

10. Se contador C1 = tr e y(k)< kpro ∗ yre f : ativa compensador;

11. Se compensador ativado: compensador = ki
∞

∑
k
(ymax− y(k))∗Ts;

12. Se compensador ativado e (u(k)≤ 1.01∗umaxyext e u(k)≥ 0.99∗
umaxyext ) ou y(k) = yre f : desativa contador;

13. Se compensador desativado: compensador = 0 e C1 = 0;

14. Aplicar a ação de controle u(k) no sistema;

15. Incrementar o termo de tempo discreto atual k e aguarda o pró-
ximo tempo de amostragem.
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yre f a saída de referência e Ts o tempo de amostragem, ambos estabelecidos
pelo sistema.

Salienta-se ainda que a constante de proporcionalidade Kpro é definida
de modo a garantir que o sistema realmente possua uma carga ou descasa-
mento e que não seja apenas ruído na leitura da saída y. Com isso, define-se
Kpro em torno de 15% abaixo da velocidade de referência. Neste trabalho
utilizou-se Kpro = 0.85.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste Capítulo são apresentados os resultados obtidos via ensaios por
simulações numéricas e experimentais da técnica de controle SSMPC apli-
cada ao controle de velocidade do motor BLDC. Além disso, a validação via
simulação e experimental da técnica LBM, que foi proposta neste trabalho
como um novo algoritmo de restrição, que garante as condições estabelecidas
nas Inequações 3.24.

Os ensaios via simulações numéricas foram realizados por intermé-
dio do software MATLAB R©. Já os experimentais com o uso do kit TWR-
56F8400 da marca FreescaleTM(FREESCALE, 2015), composto pelo drive
de controle DSC MC56F84789, motor BLDC LINIX 45ZWN24-40, visto na
Seção 2.4 e o módulo TWR-MC-LV3PH, que possui um inversor de frequên-
cia de seis interruptores. Para realizar a leitura de velocidade do motor BLDC,
utilizou-se acoplado ao eixo do BLDC, um motor DC funcionando como um
tacogerador. Então, com o auxílio do osciloscópio DL850 ScopeCoder da
marca YOKOGAWA, foram extraídas as formas de onda de velocidade e da
ação de controle. A Figura 4.1 mostra os instrumentos utilizados na realiza-
ção dos ensaios experimentais na bancada.

Figura 4.1 – Instrumentos utilizados na bancada.

Fonte: do autor.
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Os modelos SISO do motor BLDC LINIX 45ZWN24-40 utilizados na
técnica SSMPC e no Limitador Baseado em Modelos, tanto para os ensaios
em simulações quanto para os experimentais, foram apenas os identificados
via simulação, conforme apresentados na Tabela 2.5 para a técnica LBM e na
Tabela 3.1 para cálculo do controle SSMPC. Ou seja, os modelos do motor
utilizados nos ensaios experimentais, foram os obtidos em simulação.

A fim de facilitar na compreensão dos resultados a serem apresenta-
dos, estes, estão divididos em duas Seções: Na Seção 4.1 onde são apresen-
tados os ensaios via simulações numéricas e a Seção 4.2, com ensaios expe-
rimentais, ambas subdividadas em ensaios com a aplicação e sem a aplicação
de restrição.

A referência adotada para todos os ensaios possui quatro níveis de ve-
locidade, nos quais a transição entre os três últimos níveis é feita por uma
rampa, definida em um intervalo de tempo de t = 0.05s, tanto para subida
quanto para a descida. Já o primeiro nível, é dado um degrau de referên-
cia igual a 400rpm no instante t = 0s. A Figura 4.2 apresenta a referência
adotada.

Figura 4.2 – Referência adotada nos ensaios.
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Fonte: do autor.

Em todos os ensaios foi utilizado um tempo de amostragem de 1ms.
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4.1 ENSAIOS VIA SIMULAÇÕES NUMÉRICAS

Os ensaios via simulações numéricas foram realizados com a aplica-
ção da técnica de controle SSMPC no motor BLDC LINIX 45ZWN24-40
simulado, conforme apresentado na Seção 2.4. Na qual são divididos em
ensaios com e sem aplicação de restrição.

Todos os ensaios foram realizados com a inserção e retirada de carga
nominal TL = 0.099Nm, assim contemplam as duas análises em um mesmo
gráfico. Foi optado por isso afim de compactar o capítulo de resultados. A
carga será inserida em t = 1.5s e retira em t = 2.5s.

Salienta-se que para todos os ensaios foi utilizado um passo de cálculo
de simulação de 1x10−5.

4.1.1 Sem a aplicação de restrição

Os ensaios sem a aplicação de restrição foram realizados em três mo-
dos de estratégia: Modelo único, multimodelos com transição brusca e multi-
modelos com transição suave, divididos em Ensaios 1, 2 e 3 respectivamente.

A fim de fazer um comparativo entre as estratégias, definiu-se para
os Ensaios 1, 2 e 3, os seguintes parâmetros da configuração do controle
SSMPC:

Tabela 4.1 – Configuração do controle - Sem a aplicação de restrição

Parâmetro Valor
ρ 700x103

N 3
M 2

O valor de ρ alto é proposital, para que o controle atue de forma mais
lenta e a analise seja mais clara.

Além disso, foi realizado um outro ensaio de multimodelos com tran-
sição suave, o Ensaio 4, este apresenta uma ação de controle mais agressiva e
será utilizado no emprego da restrição.

4.1.1.1 Ensaio 1 - Modelo único

Este ensaio foi realizado utilizando um único modelo da planta para
toda a faixa de velocidade de operação do motor. O modelo optado foi o 4 da
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Tabela 2.5, identificado na faixa de 4000−5000rpm para cálculo do controle.
O modelo 4 foi escolhido por estar fora da faixa de velocidade de referência
e poder mostra o possível erro de descasamento entre o modelo da planta real
com o identificado, quando optado por essa estratégia.

Figura 4.3 – Velocidade - Ensaio 1 .
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Fonte: do autor.

É possível notar na Figura 4.3, que mesmo o modelo sendo de outro
ponto de operação, a técnica de modelo único funcionou de forma satisfatória.
Este se apresentou mais lento na resposta do controle. Nos próximos ensaios
é possível verificar que com multimodelos é mais ágil. Caso tivesse-se optado
por um modelo da Tabela 2.5 entre a faixa de velocidade de referência, a ação
do controle também teria sido ágil.

Na Figura 4.4, é possível notar a resposta da ação de controle quando
inserido a carga, esta lenta devido o alto valor do ρ . Quando com a carga,
a ação de controle aumenta entorno de 2V , para poder fornecer energia ao
motor e supri-las.
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Figura 4.4 – Ação de controle - Ensaio 1 .
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Fonte: do autor.

4.1.1.2 Ensaio 2 - Múltiplos modelos Brusco

Este ensaio foi realizado com os mesmo parâmetros do controle SSMPC
do Ensaio 1, só que agora utilizando múltiplos modelos do motor BLDC. As-
sim, utiliza-se o modelo correspondente a velocidade atual do motor, a fim de
que o modelo utilizado para cálculo do controle esteja o mais casado possível
com o atual ponto de operação da planta simulada.

Visto que a velocidade de referência do motor varia entre 0−2500rpm,
foram utilizados os modelos 1, 2 e 3 da Tabela 2.5, sendo a transição entre
os modelos feita com base na velocidade instantânea do motor e de forma
brusca, ou seja, para ωm(rpm) ≤ 1000 utiliza-se o modelo 1, para 1000 <
ωm(rpm) ≤ 2000 o modelo 2, já para 2000 < ωm(rpm) ≤ 3000 o modelo 3.
As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as curvas de velocidade e ação de controle
respectivamente.

Os resultados obtidos neste ensaio apresentaram uma resposta mais rá-
pida mesmo tendo o mesmo ρ do Ensaio 1, tanto para chegar na referência ini-
cial quanto no momento da inserção da carga, isto porque o modelo utilizado
para cálculo do controle corresponde melhor a velocidade atual da planta. A
transição brusca, adotada neste ensaio de múltiplos modelos acarreta em pro-
blemas de chaveamento entre modelos quando a velocidade instantânea do
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Figura 4.5 – Velocidade - Ensaio 2 .
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Fonte: do autor.

Figura 4.6 – Ação de controle - Ensaio 2.
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motor for igual ou bem próxima a de transição. Este chaveamento ocasiona
picos de tensão na ação de controle, sendo prejudicial ao motor. Neste en-
saio não é possível notar o problema de chaveamento de modelos, devido ao
casamento entre os modelos utilizados no cálculo do controle e o motor simu-
lado. No experimento prático isto fica evidenciado, conforme é apresentado
na Seção 4.2.

4.1.1.3 Ensaio 3 - Múltiplos modelos Suave

Este ensaio similar ao realizado no Ensaio 2. Assim como o anterior,
utiliza o modelo correspondente a velocidade atual do motor, a fim de que o
modelo utilizado pelo controle esteja o mais casado possível da planta simu-
lada.

A única diferença deste ensaio em relação ao Ensaio 2, é que realiza
a transição entre os modelos de forma suave, conforme apresentado na Seção
3.1.2. Com isso, não ocorre o chaveamento brusco de modelos e, gera um
sinal na ação de controle suave, sem picos de chaveamento de tensão. Da
mesma maneira que no Ensaio 2, não é possível observar isto na simulação,
mas na prática sim, conforme apresentado na Seção 4.2. As Figuras 4.7 e 4.8
apresentam as curvas de velocidade e ação de controle respectivamente.

Figura 4.7 – Velocidade - Ensaio 3 .
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Figura 4.8 – Ação de controle - Ensaio 3.
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4.1.1.4 Ensaio 4 - Multimodelos Suave (Ação de controle agressiva para o
emprego da restrição)

Visto que todos os ensaios anteriores, apresentaram resultados satisfa-
tórios, sem overshoot e undershoot no sinal de velocidade. Este ensaio será
feito de forma proposital, com as configurações do controle SSMPC apresen-
tadas na Tabela 4.2, para então obter uma ação de controle mais agressiva e
com isso sinais de overshoot e undershoot no sinal de saída da planta, con-
forme apresentado na Figura 4.9. Isto, para poder se notável a aplicação de
restrição no sinal de velocidade do motor, conforme apresentado na Seção
4.1.2.

Tabela 4.2 – Configuração do controle - Ensaio 4

Parâmetro Valor
ρ 30x103

N 6
M 3

Modelo multi



75

Figura 4.9 – Velocidade - Ensaio 4 .
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Figura 4.10 – Ação de controle - Ensaio 4.
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Figura 4.11 – Corrente - Ensaio 2.
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Nota-se neste ensaio, que o sinal de velocidade, Figura 4.9, apresenta
no segundo nível de referência, aproximadamente t = 1s, um overshoot de
599rpm, já no terceiro nível, em torno de t = 2s, igual a 336rpm e, próximo
de t = 3s, um undershoot de 465rpm. Além disso, percebe-se na nas Figuras
4.10 e 4.11, os picos nos sinais de tensão da ação de controle e de corrente
respectivamente.

4.1.2 Com a aplicação de restrição

Conforme apresentado na Seção 3.2, é possível aplicar três tipos de
restrição no sistema, sendo em ∆u, u e y. Nesta seção, são apresentados os
ensaios somente com a aplicação de restrição em y, ou seja, será restringido
a velocidade mínima ymin e máxima ymax do motor BLDC, através do algo-
ritmo de programação quadrática, com uso da função quadprog - quadratic
programming do software MATLAB R©, e com a técnica LBM proposta neste
trabalho.

A restrição em y, tanto com o auxílio da função quadprog quanto com
o algoritmo limitador baseado em modelos, foram aplicadas ao motor BLDC
com as configurações do controle SSMPC iguais a do Ensaio 4. As restrições
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foram aplicadas somente após t > 0,7s de operação do motor, da seguinte
forma: ymax = 1500 para o intervalo de 0,7 < t(s)< 1,5 e ymax = 2500 para
t > 1,5s; Já ymin = 1600 pata t > 2,5s. Ambos os limites ymax e ymin da res-
trição y, quando ativos estão restringindo exatamente em cima da velocidade
de referência.

4.1.2.1 Restrição com quadprog

A aplicação de restrição utilizando a função quadprog, apesar de pos-
suir algumas características conforme apresentadas na Seção 3.2, que implica
na dificuldade de sua aplicação, funcionou de forma satisfatória, conforme
pode ser visto nas Figuras 4.12 e 4.15.

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam respectivamente as curvas de
velocidade, ação de controle e corrente, para o ensaio a vazio do motor. Já as
Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 para o ensaio com inserção de carga, esta, inserida
em t = 1,3s e retirada em t = 2,5s.

Figura 4.12 – Velocidade - Restrição quadprog a vazio.
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Comparando com os resultados do Ensaio 4 sem o emprego da restri-
ção, nota-se que a função quandprog restringiu bem o sinal de velocidade,
apesar de haver um pequeno overshoot de 167rpm em torno de t = 1s, este



78

Figura 4.13 – Ação de controle - Restrição quadprog a vazio.
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Figura 4.14 – Corrente - Restrição quadprog a vazio.
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Figura 4.15 – Velocidade - Restrição quadprog com inserção da carga.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

 

 

X: 0.9171
Y: 1667

tempo(s)

w
m

(rp
m

)
Velocidade wm(rpm)

X: 1.301
Y: 1414

Simulado
Referência
Limite

Fonte: do autor.

Figura 4.16 – Ação de controle - Restrição quadprog com inserção da carga.
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Figura 4.17 – Corrente - Restrição quadprog com inserção da carga.
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causado pelo fato da otimização não ter conseguindo obter uma solução ótima
que atende-se as restrições impostas. Além disso comparando as outras cur-
vas, como a Figura 4.13 e 4.14, percebe-se que de forma mínima existe uma
redução no pico de tensão da ação de controle e de corrente do motor quando
aplicado a restrição. A ação de controle tanto na Figura 4.13 quanto na 4.16,
apresentam oscilações, principalmente quando há a presença de carga. Isto
ocorre devido ao descasamento dos modelos identificados em relação a planta
simulada.

4.1.2.2 Restrição com o algoritmo limitador baseado em modelos - LBM

A técnica LBM apresenta algumas características relevantes, comenta-
das na Seção 3.3, como por exemplo a redução significante de picos de tensão
no sinal da ação de controle e a restrição do sinal de velocidade em qualquer
ponto de operação, mesmo abaixo da referência estabelecida.

A fim de comprovar essas características citadas, as Figuras 4.18 e
4.20, apresentam um ensaio com a referência de velocidade não usual, que
possui um degrau de referência de 4000rpm, isto para a validação da técnica
LBM.
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As Figuras 4.19 e 4.21, correspondem as ações de controle das Figuras
4.18 e 4.20 respectivamente. Já a Figura 4.22, representa os instantes em que
o compensador é ativado, conforme explicito no algoritmo base apresentado
na Seção 3.3. Nota-se então, o funcionamento satisfatório da técnica LBM.

Figura 4.18 – Velocidade - validação da técnica LBM 1.
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Fonte: do autor.

Tendo como válida a técnica LBM, são apresentadas nas Figuras 4.23
e 4.26, a restrição aplicada no sinal de velocidade do motor BLDC, com os
parâmetros de configuração do controle iguais a do Ensaio 4.

Nota-se então que os resultados apresentados, se mostraram dentro
do esperado, conforme pode ser visto nas Figuras 4.24 e 4.27, ambas com
sinal da ação de controle suave, sem picos de tensão. Além disso, na Figura
4.26, é possível ver que quando foi inserido a carga, a resposta da ação de
controle para corrigir a velocidade é lenta, isto porque o compensador só é
ativado após o tempo de resposta do sistema, que é dado por um contador no
algoritmo LBM.
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Figura 4.19 – Ação de controle - validação da técnica LBM 1.
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Figura 4.20 – Velocidade - validação da técnica LBM 2.
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Figura 4.21 – Ação de controle - validação da técnica LBM 2.
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Fonte: do autor.

Figura 4.22 – Compensador da técnica LBM.
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Figura 4.23 – Velocidade - Técnica LBM a vazio.
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Figura 4.24 – Ação de controle - Técnica LBM a vazio.
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Figura 4.25 – Corrente - Técnica LBM a vazio.
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Figura 4.26 – Velocidade - Técnica LBM com inserção da carga.
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Figura 4.27 – Ação de controle - Técnica LBM com inserção da carga.
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Figura 4.28 – Corrente - Técnica LBM com inserção da carga.
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4.2 ENSAIOS EXPERIEMNTAIS

Os ensaios experimentais foram realizados com uso do código de aci-
onamento do motor BLDC LINIX 45ZWN24-40 do kit TRW-56F8400, de-
senvolvido por (BARTSCH, 2014). Sendo que foi inserido apenas o código
da estratégia de controle SSMPC e da técnica LBM.

Os sinais de velocidade do motor BLDC, foram dados em tensão pelo
tacogerador, sendo multiplicados pelo valor constante igual a 1830,83592

para converter em rad/s e posteriormente por
30
π

para obter o resultado em
rpm. Já o sinal da ação de controle, foi multiplicado por 13,11475.

Salienta-se novamente que estes ensaios foram realizados com os mo-
delos obtidos na simulação.

4.2.1 Ensaio 5 - Experimental

Este ensaio foi realizado com modelo único da planta. As configura-
ções do controle SSMPC são apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 – Configuração do controle - Ensaio 5

Parâmetro Valor
ρ 700x103

N 3
M 2

Modelo 2

Neste ensaio a velocidade tende a seguir a referência estabelecida,
mostrado na Figura 4.29. Mas percebe-se que tanto a velocidade quando a
ação de controle Figura 4.30, apresentam oscilações, isto devido ao modelo
utilizado para calculo do controle não estar casado com o planta real.
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Figura 4.29 – Velocidade - Ensaio 5 experimental.
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Figura 4.30 – Ação de controle - Ensaio 5 experimental.
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4.2.2 Ensaio 6 - Experimental

Este ensaio foi realizado com as configurações do controle SSMPC
apresentadas na Tabela 4.4. Utilizou-se também multimodelos da planta, Ta-
bela 2.5, com transição suave.

Tabela 4.4 – Configuração do controle - Ensaio 6

Parâmetro Valor
ρ 700x103

N 3
M 2

Modelo multi

Mesmo utilizando mutimodelos para cálculo do controle SSMPC, tanto
o sinal da velocidade Figura 4.31 quanto da ação de controle Figura 4.32 se
apresentaram oscilantes, também consequência do descasamento de modelos,
mas agora com uma oscilação menor que a do Ensaio 5.

Figura 4.31 – Velocidade - Ensaio 6 experimental.
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Figura 4.32 – Ação de controle - Ensaio 6 experimental.
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4.2.3 Ensaio 7 - Experimental

Neste ensaio, não é mais utilizado a expansão de modelos dada em ∆x,
Equação 3.10, para a inclusão de um autovalor em 1 (integrador puro). Agora,
será utilizado o método descrito em (CAVALCA; GALVAO; YONEYAMA,
2010) que acrescenta estados adicionais que estimam o somatório dos erros.
Desse modo, o otimizador age como integrador ao tentar levar tais estados
para zero (ponto mínimo). Optou-se por essa substituição, a fim de eliminar
as oscilações dos ensaios, já que o modelo expandido em ∆x não suporta os
ruídos causados pelo descasamento da planta e modelo identificado.

As configurações do controle SSMPC utilizadas neste ensaio são apre-
sentadas na Tabela 4.5. Utilizou-se também multimodelos da planta, Tabela
2.5, com transição suave.

Através da Figura 4.33, é possível notar que o sinal de velocidade se-
guiu a referência. Logo a inclusão do integrado antes do controlador SSMPC
se apresentou mais eficaz que a inclusão pela expansão do modelo em ∆x .
Nos próximos ensaios, serão feitos igual a este, não mais com a expansão do
modelo em ∆x.
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Tabela 4.5 – Configuração do controle - Ensaio 7

Parâmetro Valor
ρ 10x103

N 3
M 2

Modelo multi

Figura 4.33 – Velocidade - Ensaio 7 experimental.
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Fonte: do autor.

4.2.4 Ensaio 8 - Experimental

As configurações do controle SSMPC utilizadas nesse ensaio são apre-
sentadas na Tabela 4.5. Utilizou-se também multimodelos da planta para cal-
culo do controle, Tabela 2.5, com transição brusca e em seguida com transição
suave. Além disso, estabeleceu-se um ρ expressivamente maior que os en-
saios anteriores, para que seja possível verificar o efeito de chaveamento entre
modelos, comentado na Seção 3.1.2.

Nas Figuras 4.35 e 4.36, é possível notar o efeito de chaveamento
entre modelos, no qual ocorre no ponto de velocidade de 2000rpm, em que
o controle e um momento usa o modelo de 2000− 3000rpm e no outro de
1000−2000rpm para cálculo da ação de controle.
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Figura 4.34 – Ação de controle - Ensaio 7 experimental.
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Fonte: do autor.

Tabela 4.6 – Configuração do controle - Ensaio 8

Parâmetro Valor
ρ 700x103

N 3
M 2

Modelo multi

As Figuras 4.37 e 4.38, são exatamente iguais ao ensaio anterior, mas
agora com transição suave entre modelos, percebe-se que o efeito de chave-
amento entre modelos é eliminado. Com isso, pode-se concluir que o uso de
transição entre modelos é mais eficaz e melhor para o motor.

4.2.5 Ensaio 9 - Experimental

As configurações do controle SSMPC utilizadas neste ensaio são apre-
sentadas na Tabela 4.7. Utilizou-se também multimodelos da planta para cál-
culo do controle, Tabela 2.5, com transição suave. Neste ensaio foi apli-
cado a técnica de Limitador Baseado em Modelos - LBM, com restrição em
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Figura 4.35 – Velocidade - Ensaio 8 experimental.
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Fonte: do autor.

Figura 4.36 – Ação de controle - Ensaio 8 experimental.
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Figura 4.37 – Velocidade - Ensaio 8-2 experimental.
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Figura 4.38 – Ação de controle - Ensaio 8-2 experimental.
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ymax = 1337rpm. A Figura 4.39 e 4.41 representam o sinal de velocidade e a
Figura 4.42 e 4.42 a ação de controle, sendo que em ambas a segunda figura
é continuação da primeira.

Tabela 4.7 – Configuração do controle - Ensaio 9

Parâmetro Valor
ρ 10x103

N 3
M 2

Modelo multi

Analisando a Figura 4.39, é possível ver o funcionamento da técnica
LBM, que restringe a velocidade abaixo da referência estabelecida, e quando
inserido carga, no instante entorno de t = 0.7s da Figura 4.41, a ação de con-
trole corrige a velocidade mas respeitando limite estabelecido. O overshoot
presente no instante entorno de t = 1s da Figura 4.39, pode ser devido ao fato
de descasamento de modelos. Com isso valida-se a técnica LBM na prática.

Figura 4.39 – Velocidade - Ensaio 9 experimental.
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Figura 4.40 – Ação de controle - Ensaio 9 experimental.
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Figura 4.41 – Velocidade parte 2- Ensaio 9 experimental.
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Figura 4.42 – Ação de controle parte 2 - Ensaio 6 experimental.
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5 CONCLUSÃO

Neste trabalho foi realizado o estudo do motor BLDC, bem como do
seu acionamento e modelagem matemática. Também estudou-se a técnica
de controle preditivo SSMPC com restrições e com a estratégia de modelo
único e multimodelos, sendo o último com transição entre os modelos brusca
e suave.

Foram realizados ensaios do motor com a aplicação da técnica de con-
trole preditivo SSMPC via simulações e experimentais, a fim de controlar a
velocidade do motor, com a estratégia de modelo único e multimodelos, com
e sem restrições no sinal de velocidade. Além disso, foi desenvolvida uma
técnica denominada Limitador Baseado em Modelos - LBM, que trata as três
restrições estudas neste trabalho (em u, ∆u e y). No qual foram realizados
ensaios via simulações e práticos do emprego da técnica, com a restrição na
velocidade do motor e em ambas se mostraram válidas.

Por fim, tem-se que objetivo do trabalho foi cumprido, pois foram
realizadas todas atividades propostas. Como o estudo do motor BLDC e da
técnica de controle preditivo SSMPC, a aplicação e análise do controle no
motor via resultados de simulações e experimentais.

5.1 CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO

O trabalho desenvolvido gerou algumas contribuições, tais:

• Desenvolvimento de uma nova técnica de tratamento de restrição, bati-
zada de Limitados Baseado em Modelos - LBM;

• Emprego de restrição do LBM no motor BLDC na prática;

• Desenvolvimento de um algoritmo de simulação do motor BLDC e do
controle SSMPC;

• Resultados experimentais da técnica de controle preditivo SSMPC em
diferentes modos, como: modelo único e multimodelos, transição su-
ave e brusca e, com e sem tratamento de restrições; e

• Documentação do estudo da técnica de controle SSMPC aplicada ao
motor BLDC e dos resultados gerados.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, sugere-se:

• Realizar estudo da técnica LBM aplicada em outras técnicas de con-
trole;

• Aplicar restrições em outras plantas, além de motores;

• Obter modelo da planta na prática;

• Realizar estudos de outras formas de realizar a transição entre modelos,
na estratégia de multimodelos; e

• Fazer um estudo comparativo entre a técnica de restrição com quadprog
e a técnica LBM.
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