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RESUMO

Este trabalho propde uma técnica de controle preditivo ndo-linear para aci-
onamento de um motor sincrono de imas permanentes, com validac¢do expe-
rimental. Para isso, primeiramente, realiza-se o estudo de trés técnicas de
controle preditivo aplicadas em estudos de caso. Na sequéncia, apresenta-se
a técnica proposta que utiliza um controlador em cascata, com duas malhas de
controle preditivo. A malha externa controla rotag¢do, gerando a referéncia de
corrente para malha interna. A malha externa opera com o controle preditivo
no dominio continuo de a¢des de controle. Avaliou-se, também, o uso de um
controlador proporcional na malha externa para comparacdo. A malha interna
controla a corrente, utilizando um controlador preditivo no dominio finito de
acdes de controle. Foi também avaliado o uso do controlador por histerese
na malha interna para comparag@o. A modulacdo six-step é empregada em
conjunto com a técnica de controle proposta, que também inclui o tratamento
formal de restri¢cdes na corrente.

Palavras-chave: Acionamentos elétricos. Controle preditivo baseado em
modelo. Modulag@o de seis passos. Motor sincrono de imas permanentes.






ABSTRACT

This work proposes a non-linear predictive control technique to drive a per-
manent magnet synchronous motor, with experimental validation. For this,
first, three predictive control approaches are studied and aplied in three case
studies. In the sequence, the proposed technique is presented. It is a cas-
cade controller that has two predictive control loops. The external loop con-
trols speed, generating the current reference for internal loop. This exter-
nal scheme operates with continuous control set predictive controller. This
external scheme is also evaluated with a propotional controller for compari-
son. The internal loop controls current, using an finite control set predictive
controller. An histeresis controller is also evaluated in the internal loop for
comparison. Six-step modulation is employed with the proposed control te-
chnique, which also includes the constraints treatment in the current.

Keywords: Electrical drive. Model-based predictive control. Six-step modu-
lation. Permanent magnet synchronous motor.
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1 INTRODUCAO

A drea de maquinas elétricas rotativas' e acionamentos elétricos é con-
siderada a mais complexa dentro da eletronica de poténcia, pois possui um
cardter multidisciplinar e explora dindmicas ndo-lineares ndo usuais na teoria
de controle (BOSE, 2015). Essa drea se divide em trés ramos principais: pro-
jeto e andlise de maquinas, controle de mdquinas e estimacdo e identificacio
de parametros (BOSE, 2015).

A divisdo relativa a projeto e andlise de maquinas aborda topicos re-
lacionados a aspectos construtivos das maquinas, seus aspectos mecanicos, a
distribuicdo interna e externa de campos magnéticos, formato de entreferro,
métodos de bobinagem, tratamento de harmonicas espaciais e temporais da
maquina, projeto térmico entre outros. O foco principal € o planejamento e o
desenvolvimento da mdquina, seja na atuaciio como gerador seja na atuacio
como motor.

Os tépicos relacionados a controle de maquinas elétricas voltam-se
para o acionamento dessas e preocupam-se, sobretudo, com aspectos transi-
entes. Dessa maneira, estudam-se métodos de partida, métodos de controle
de fluxo, torque ou rotacdo, melhoria de eficiéncia em transitério e regime,
rejeicdo a perturbacao de carga e outros elementos relacionados ao comporta-
mento da maquina em operacgdo. Essa drea cresceu significativamente no final
do século XX com a "populariza¢do"do uso de dispositivos de estado sélido
para acionamento de maquinas.

Por fim, a drea de estimag@o e identificagdo de parametros esta relaci-
onada a modelagem paramétrica da maquina para uma dada finalidade. Esses
modelos podem se basear em pardmetros equivalentes de um circuito elé-
trico, em parametros mecénicos, em varidveis temporais estimadas e outros.
Se associada a drea anterior, essa drea visa, por exemplo, a reducio do uso
de sensores e, consequentemente, o aumento da confiabilidade de sistemas de
acionamento.

A literatura apresenta diversas classificagdes para maquinas elétricas
em geral, sem distin¢do do tipo de operagdo da mesma (gerador ou motor).
A Figura 1.1 apresenta um organograma geral das principais categorias de
maquinas elétricas.

INesse trabalho, a partir desse ponto, todas as referéncias 8 maquinas elétricas referem-se ex-
clusivamente a maquinas rotativas. Nao sdo feitas quaisquer consideracdes a maquinas elétricas
translacionais ou outros tipos de maquinas.
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Figura 1.1 — Organograma de maquinas elétricas
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Fonte: Produgdo do autor. Em relac@o as maquinas de corrente alternada, existem equivalente
monofasicos, trifasicos e multifdsicos para cada uma das categorias apresentadas.

Observando a Figura 1.1, nota-se a separacdo das maquinas em duas
categorias principais: mdquinas de corrente continua e maquinas de corrente
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alternada. Entre as décadas de 70 e 80 do século XX, as maquinas de cor-
rente continua dominaram o mercado e as pesquisas na drea de controle de
madquinas elétricas. Isso porque apresentam modelos dindmicos mais simples
que os observados nas maquinas de corrente alternada. Em alguns casos, esse
comportamento torna-se até linear. Contudo, esse tipo de maquina, em decor-
réncia da presenca de escovas de carbono para alimentacio elétrica do rotor,
possui elevado custo de manuteng@o.

Assim, estudos na drea de controle de maquinas elétricas se ocuparam
do desenvolvimento de técnicas de acionamento para maquinas de corrente
alternada. Em meados da década de 80, com o avango da tecnologia de in-
terruptores eletronicos, foi possivel desenvolver a técnica de controle por ori-
entagdo de campo e, posteriormente, a técnica de controle direto de torque.
Essas técnicas de acionamento tornaram vidvel a aplicagdo de maquinas de
corrente alternada em sistemas de velocidade varidvel, sobretudo a maquina
de indugdo.

A méquina de inducdo € atualmente a mais empregada em acionamen-
tos industriais. H4 a preferéncia por esse tipo de maquina em fungio de seu
baixo custo, se comparada as maquinas sincronas, e por sua robustez.

Entretanto, em aplica¢des especiais, como equipamentos hospitalares,
robdtica, equipamentos militares, veiculos elétricos e eletrodomésticos de alta
eficiéncia, na linha branca, a maquina, ou melhor, o motor sincrono de imas
permanentes (PMSM — permanent magnet synchronous motor) tem se mos-
trado relevante. Mesmo em acionamentos industriais, esse tipo de maquina
tem se apresentado como alternativa vidvel a maquina de inducdo, operando
como motor.

Se comparado ao motor de indu¢do de gaiola de esquilo, o motor sin-
crono de imas permanentes é mais eficiente, por possuir maior densidade de
poténcia. Além disso, para mesmo torque, esse motor possui carcaga menor.
Em relacdo ao motor de indugdo de rotor bobinado, o motor sincrono de imas
permanentes apresenta maior vida ttil, por ndo possuir escovas.

Além dessas vantagens, o PMSM pode operar com torque nominal em
qualquer velocidade de operacdo (excetuando-se logicamente regides poste-
riores ao enfraquecimento de campo), o que permite melhores condigdes de
controle da maquina. A Figura 1.2 apresenta a curva de regides de operacio
de PMSMs.

A estrutura tradicionalmente aplicada ao acionamento de PMSMs &
apresentada na Figura 1.3 (PILLAY; KRINSHNAN, 1988). Essa estrutura de
acionamento utiliza um inversor trifasico de dois niveis. A titulo de mode-
lagem, supde-se que os interruptores eletronicos sejam bidirecionais e sem
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Figura 1.2 — Regides de Operagao

Torgue
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Fonte: Adaptado de Zhang (2015).

perdas. O motor € apresentado através de um modelo de circuito equivalente,
com parédmetros concentrados?.

A estrutura de acionamento apresentada na Figura 1.3 serve de base
para as técnicas de acionamento que viabilizaram os motores de corrente al-
ternada em aplicacdes de rotagdo varidvel, no inicio da década de 90, do sé-
culo passado. Nos tltimos anos, as pesquisas t€m investigado a aplicacdo de
técnicas da teoria de controle 6timo no acionamento de motores, utilizando a
mesma estrutura de acionamento. Essas técnicas de controle foram conside-
radas, durante muito tempo, impraticiveis em acionamentos elétricos devido
a rapida dindmica desses sistemas. A presente evolucdo tecnoldgica dos dis-
positivos embarcados permitiu o avango de pesquisas buscando a viabilidade
dessas técnicas de controle.

Entre as técnicas avaliadas, destacam-se uma classe de técnicas co-
nhecidas como controle preditivo baseado em modelo (MPC — model-based
predictive control). As estratégias de controle MPC surgiram na década de
1970, na inddstria petroquimica (QIN; BADGWELL, 2003). Posteriormente,
essas técnicas iniciais de MPC foram fundamentadas e melhor desenvolvidas
no ambiente académico. Esses estudos geraram conceitos gerais para projeto

2A0 longo desse trabalho, admite-se que essa estrutura de acionamento estd sendo utilizada,
tanto para simulac@o quando para interpretagdo de resultados experimentais, salvo quando men-
cionado o contrério.
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Figura 1.3 — Circuito de acionamento de PMSMs
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Fonte: Producdo do autor. Nessa estrutura, os interruptores eletrdnicos sdo bidirecionais e sem
perdas, o barramento de corrente continua é considerado ideal (fonte de tensdo) e o motor é
modelado como uma carga do tipo resisténcia, indutancia e for¢a contra-eletromotriz.

daqueles controladores (MAYNE, 2014). Esses conceitos se expandiram, de
modo que tornaram-se uma filosofia que impulsionou uma numerosa criagao
de novos algoritmos baseados nos mesmos principios dos controladores origi-
nais. De fato, a classe de controladores MPC permaneceu restrita a aplicacio
em plantas com dindmicas lentas, com base de tempo na ordem de horas ou
até dias, devido ao elevado nimero de cdlculos necessdrios para a predicao
do comportamento do processo antes aplicar a acdo de controle.

No entanto, o advento de tecnologias capazes de realizar maior pro-
cessamento computacional e a um custo reduzido, permitiu empregar técnicas
MPC em plantas de dinamica na ordem de fra¢des de segundo.

Assim, controladores MPC tém gerado um alto interesse na drea de
eletrdnica de poténcia nos dltimos anos, em decorréncia de uma série de be-
neficios proporcionados por esses, tais como a minimizacdo de uma dada
fun¢do custo e o tratamento de restricdes (VAZQUEZ et al., 2014). A malha
basica de controle preditivo é apresentada na Figura 1.4. Verifica-se que o
controlador preditivo possui um modelo interno de predi¢do. Esse modelo
¢ utilizado para, por exemplo, minimizar uma funcdo custo que considera,
usualmente, entre outros parametros, erros de rastreamento futuros. Isso pos-
sibilita otimizar as a¢des de controle futuras escolhidas.

Diante dessas condicdes atuais na area de controle de maquinas elétri-
cas, o objetivo geral desse trabalho € propor e validar experimentalmente uma
estratégia de controle preditivo ndo-linear para o acionamento de PMSMs.

Como objetivos especificos, destacam-se:
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Figura 1.4 — Malha genérica de controladores preditivos.

Controlador Preditivo

Modelo de Predigao

Referéncias l .
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Fonte: Produg@o do autor. A estrutura interna do controle preditivo possui um modelo de predi-
¢do, que permite predizer o comportamento futuro da planta, e um otimizador, que para um dado
indice de desempenho otimiza as a¢des de controle futuras.

— realizar a modelagem do PMSM;
— estudar as principais estratégias de controle e acionamento de PMSMs;

— realizar estudo de casos a respeito da aplicacdo do controle preditivo
em PMSMs;

— desenvolver uma estratégia de controle que possa ser implementada em
um hardware comercial;

— utilizar apenas softwares do tipo freewares ou com licenca livre no de-
senvolvimento do trabalho;

— validar requisitos de seguranca e eficiéncia da estratégia proposta, em
relacdo a técnicas tradicionais de acionamento de PMSMs.

Considerando os objetivos elencados, esse trabalho estd disposto em
cinco capitulos, sendo o primeiro este capitulo introdutério. No Capitulo 2,
apresentam-se possiveis modelos aplicdveis a PMSMs e as principais téc-
nicas de acionamento para o mesmo. No Capitulo 3, sdo apresentados os
conceitos fundamentais de estratégias de controle preditivo. Estudos de caso
também sdo realizados, exibindo meios de aplicacio do MPC em PMSMs.
A estratégia de controle proposta e os detalhes de sua implementacdo pratica
sdo tratados no Capitulo 4. As considera¢des finais e sugestdes de trabalhos
futuros sao feitas no Capitulo 5.
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2 MOTOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

Neste capitulo, apresentam-se caracteristicas gerais do PMSM. Além
disso, diferentes modelagens de PMSM sdo exploradas. Finalmente, sdo estu-
dadas as técnicas convencionalmente empregadas no acionamento de PMSMs.

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO PMSM

Motores sincronos de imas permanentes apresentam imas permanen-
tes no rotor. Esses imas conferem a esse motor as seguintes caracteristicas
(SINGH; SINGH, 2009; KRISHNAN; LEE, 1997; VALLE et al., 2015):

alta densidade de torque e, consequentemente, de poténcia;
— alta eficiéncia;

— longa vida qtil;

— baixo custo de manutengio;

— excelente capacidade dindmica;

— baixa emissdo de ruido;

— temperatura de operacdo reduzida;

— auséncia de faiscamento;

— operagdo em velocidade varidvel.

PMSMs existem desde o século 19. Naquela época, porém, além do
custo, a qualidade dos imds era um fator limitador, além do préprio custo de
fabricagdo dos imas (SINGH; SINGH, 2009). Com o surgimento de imas
de terras-raras, o nicho de aplica¢des de altissimo desempenho e eficiéncia,
como atuadores de sistemas aeroespaciais (DEMERDASH; NEHL, 1980;
SUDHOFF; KRAUSE, 1990) e robos industriais (SINGH; SINGH, 2009;
BETIN et al., 2014), serviu para pesquisas € mercado de PMSMs. No ini-
cio da década de 1990, o motor de {mds apresentava-se como um concor-
rente forte do motor de indugdo e do motor de corrente continua (KRISH-
NAN; RIM, 1990; KRAUSE et al., 1987), sobretudo, em servo-acionamentos.
Nas ultimas décadas, com o barateamento dos imas permanentes, os PMSMs
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tornaram-se mais acessiveis. Tais motores sdo empregados em uma variedade
de equipamentos elétricos e dreas da engenharia, como maquinas industriais,
ventoinhas e exaustores para equipamentos eletronicos, equipamentos médi-
cos, eletrodomésticos da linha branca e veiculos elétricos (SINGH; SINGH,
2009; KRISHNAN; LEE, 1997).

Existem dois tipos principais de PMSMs, definidos pelo tipo de forca
contra-eletromotriz do motor (FCEM) (MIYAMASU; AKATSU, 2011). Caso
a FCEM seja senoidal, o motor é conhecido como Brushless Alternating Cur-
rent (BLAC). Quando a FCEM do motor € trapezoidal, o mesmo pode ser
denominado Brushless Direct Current (BLDC ou BLDCM, caso a palavra
motor seja incluida ao final da sigla, ou ainda PMBLDC, ressaltando a pre-
senga dos {mas) BLAC' (SINGH; SINGH, 2009).

A disposicdo dos imas também € utilizada para classificar PMSMs.
Caso os Tmas estejam dispostos na superficie do rotor, os motores sdo conhe-
cidos como motores sincronos de {mas permanentes superficiais (SPMSM —
surface mounted permanent magnet synchronous motor). Tais motores pos-
suem polos lisos. Se os imas estiverem no interior do rotor, os motores sao
conhecidos como motores sincronos de imas permanentes interiores (IPMSM
— internal permanent magnet synchronous motor), sendo esses motores de
polos salientes.

Nas préximas secdes, serdo apresentados modelos dindmicos repre-
sentativos de PMSMs. Finalmente, a titulo de defini¢do de escopo para tais
modelos, ressaltam-se as seguintes consideragdes:

— as bobinas do motor sdo idénticas, concentradas, igual e simetricamente
distribuidas (defasadas 120° entre si);

— as bobinas estdo conectadas em estrela;

— efeitos de saturacdo, histerese e correntes de Focault sdo despreziveis
ou inexistentes;

— o eixo do motor encontra-se perfeitamente alinhado;
— os imas do rotor estdo distribuidos de forma simétrica;

— o rotor pode ser interno ou externo;

LA literatura entretanto utiliza pouco a sigla. Normalmente, a sigla PMSM j4 indica que o
motor possui FCEM senoidal. Ainda em nota de esclarecimento, o termo BLDC ¢ utilizado em
alguns casos referindo-se a motores cuja FCEM seja senoidal, o que ocasiona certa confusdo
na andlise de determinados artigos (KRAUSE et al., 1987; KRISHNAN; RIM, 1990). Outro
esclarecimento deve-se a nomenclatura: apesar de a sigla BLDC apresentar o termo "DC", esse
motor € alimentado com corrente alternada. Ainda assim, algumas caracteristicas do BLDCM
sdo similares ou andlogas as observadas em motores de corrente continua. Desse modo, esse
motor € entendido como sendo um motor CC sem escovas.
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— os pardmetros do motor ndo variam no tempo, assim, efeitos de enve-
Ihecimento sdo desprezados;

— atemperatura do motor ¢ mantida suficientemente baixa e constante, a
ponto de ndo produzir variagdes significativas nos pardmetros do mo-
delo;

— cargas inseridas alteram o sistema mecanico unicamente em relagdo ao
balanceamento de torques, sem modificar a inércia e o atrito viscoso do
€ixo;

— o motor ndo apresenta vibragoes;

— o motor ndo é submetido a condigdes de falha ou de falta.

Os modelos, dentro desse escopo, refletem as principais caracteristicas
dos PMSMs, através de circuitos elétricos equivalentes, englobando regime
transitorio e regime permanente. Esses modelos sdo matematicamente equi-
valentes, produzindo resultados bastante proximos para simulagdes realizadas
nas mesmas condigdes. Logicamente, essas condi¢cdes devem ser passiveis de
reproducio pelo modelo estudado. Alguns modelos sdo capazes de reprodu-
zir mais caracteristicas dindmicas do motor do que outros. Entretanto, ge-
ralmente, possuem maior complexidade computacional. Apds a apresentagdo
dos modelos, é realizada uma breve discussao a respeito do uso dos modelos.

2.2 MODELAGEM EM SISTEMA DE REFERENCIA

A principal técnica de modelagem para PMSMs apresentada na litera-
tura recorre ao conceito de sistema de referéncia. Assim, matrizes de rotagdo
sdo utilizadas para tornar a indutincia e outras grandezas independentes da
posicgdo elétrica do rotor. Estas matrizes rotacionam em fun¢do de um angulo
conhecido por sistema de referéncia ou frame. No caso do PMSM, o frame
utilizado € a posicdo angular elétrica rotdrica 6,.
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A matriz de rotagdo direta, que transforma as varidveis trifdsicas em
variaveis do sistema de referéncia dg, ¢ denominada de transformada de Park
(PILLAY; KRINSHNAN, 1988). Esta transformacao é descrita com

2 2
senf, sen| 6, — — sen | 6, + —
& 23;1 237: £a
& | = 3| cos 6, cos|6,—— cos| 6, +— & |,
& 3 3 &
1 1 1
2 2 2

2.1
em que € é uma variavel genérica que pode representar tensdo, corrente ou
fluxo.

A suainversa, que, consequentemente realiza o processo inverso (PIL-
LAY; KRINSHNAN, 1988), é dada com

sen O, cos 0, %
& 2w 2\ 1 €
g | = | sen| 6, — 3 cos | 6, — 3 5 g |- 22
& sen( 0, + Ed cos | 6, + my 1 N
et 3 3 2

Com o uso dessas transformagdes, obtém-se o modelo eletromecanico
do motor, dado em coordenadas ortogonais dg, em varidveis de estado de
tempo continuo (PILLAY; KRINSHNAN, 1988),

l
_lriy (% (t) lqs 0
a [ i “o ot |0
T igs(t) | = —cog(t)Z _i - — Z igs (1)
@, (1) 3n, / lq 3n,,q Zbi @, (t)
&y, s~ las)las 5 Hpjm
1
T 0 0
+ ds 1 |: Vds (I) :| 0
0 lq—s vgs(t) Tu(t) |’
0 0 Jm

2.3)

em que 7 € o instante de tempo avaliado, iz, € a corrente de eixo direto, iy €
a corrente de eixo de quadratura, v, € a tensdo de eixo direto, v, € a tensdo
de eixo de quadratura, w, € a rotacdo elétrica, ry € a resisténcia de estator,
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lgs € a indutincia de eixo direto, [, € a indutancia de eixo de quadratura,
),f € o fluxo magnético dos imis, n, € o nimero de polos do motor, j, € o
momento de inércia do motor, b, € o coeficiente de fric¢do do sistema, T, é
o torque de carga, no eixo do motor. O modelo (2.3) pode ser utilizado tanto
para motores de polos lisos (com imas superficiais) quanto para motores de
polos salientes (com imds internos). No primeiro caso, € possivel simplificar
o modelo considerando-se que Ig; = ly.

2.3 MODELAGEM EM VARIAVEIS NATURAIS

Uma forma alternativa de modelagem de PMSMs € feita através de
varidveis naturais, com a base trifasica abc. Ha duas formas de representacio
nesse caso, cuja distin¢do se faz pelo tipo de tensdo de alimentagdo (linha ou
fase). Os modelos apresentados nessa se¢do sdo validos apenas para motores
de polos lisos ou motores com 4 € lys suficientemente préximos.

2.3.1 Modelagem em variaveis de fase

O PMSM pode ser descrito em varidveis de fase por

—lr— 0o 0 0
Lys ([) - Iy igs (t)
0 - 0 0 .
i lps (t) — Lgs ; lps (t)
de | ies(t) 0 0 —l—s 0 fes(t)
wm(t) S8 b wm t)
0 0 0 -
L Jm
(2.4)
- 1 -
— 0 0 O
ISS
0 1 0 0 Vas () — eqs(t)
+ lss th(t) — €ps (t)
0 0 1 0 Ves (1) — ecs(t)
Lss | T (1) — T (1)
o o0 o0 —
L Jm 4

em que iz € a corrente da fase a, ij; € a corrente da fase b, iy é a corrente
da fase ¢, ,, é a rotacdo mecanica do motor, /i € a indutdncia equivalente de
fase do motor (observar que [;; = [, — ), em que [ € a indutincia propria e
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Iy € a indutancia miutuaZ, v, é a tensdo da fase a, vp, € a tensdo da fase b, vy
é a tensdo da fase ¢, e,; € a FCEM da fase a, e¢,; ¢ a FCEM da fase b, e.s é
a FCEM da fase c e 7, € o torque eletromagnético (KRISHNAN; RIM, 1990;
SUDHOFF; KRAUSE, 1990).

O torque eletromagnético é dado por:

To(t) = K [ias(t)eas(t) +ips(t)eps(t) +ics (t)ecs(t)] (2.5)

em que k; € a constante de torque do motor.
Como dito anteriormente, os PMSMs possuem dois tipos de FCEM.
Para o caso senoidal, as FCEMs sao dadas por:

eqs(t) =Ko, (1) sen B, (1) (2.6)

epe(t) =Ko (1) sen (ee (1) — 23”) @7

ecs(t) =K, 0, () sen (Ge(t) + 2;) . (2.8)
Para o motor de FCEM trapezoidal, tem-se que

eqs(t) =Koy, (1) tra 0, () (2.9)

eps(t) =K, (1) tra (Ge(t) - 2;) (2.10)

ecs(t) =K.y, (1) tra (Ge(t) + 23”) . (2.11)

A fun¢do matemadtica tra(0) representa a caracteristica trapezoidal da
FCEM, sendo 6 um angulo qualquer expresso em radianos. Desse modo,
idealmente,

%9 se 0<0<Z

1 se §<9<%

6 - 6

6 5w S <77L'
r 11n
—1 s — <0< —

6 11 N 161 s 6
n<9—6n)—1 se ?n<6§27r.

2Como o motor é simétrico, a indutincia mitua entre as fases é igual. Por isso, é possivel
afirmar que a indutancia equivalente /s = I; — Iy (PILLAY; KRISHNAN, 1989b).
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A constante de FCEM k., relaciona-se com o fluxo dos imés. Assim:

21
K, = 2L (2.13)
np

Essa relacdo é decorrente da relacdo entre w, e @,,, dada por:

n

(1) = =7 on(1). (2.14)
Nota-se que:
t
Ge(t):/o on(€) de. (2.15)

Ressalta-se que para o caso do motor trapezoidal, a tensdo de neutro
vs ndo € nula. Dessa forma, ao aplicar-se a tensdo de entrada, € necessa-
rio descontar seu valor, durante o uso do modelo (KRISHNAN; RIM, 1990;
SUDHOFF; KRAUSE, 1990).

2.3.2 Modelagem em variaveis de linha

O modelo (2.4) pode ser reescrito utilizando apenas duas coordenadas
da base abc, por exemplo, apenas ab. Isso elimina redundancias do modelo
anterior. Ao alterar-se a base do modelo, trabalha-se com duas tensdes de
linha. Por isso, hd ainda a vantagem de se suprimir o cdlculo da tensdo de
neutro. Um possivel modelo de linha é dado por (NEGRI et al., 2014):

4 [ ) bs oy fas (1)
a s ([) = 0 _E 0 Ips (t)
W (1) 0 0 _ b O (1)
Jm
(2.16)
2 i 0
3y 3 Vap (1) — eap(t)
1l T 0 Vie(t) — epe(t)
0 ‘ 0 1 Te(t)_rm(t)
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O modelo de linha pode ser utilizado tanto para motores BLAC quanto
para BLDC, uma vez que ndo hd necessidade de se calcular a tensdo de neutro.
Observar que:

Vab(t) = Vas(t) — vos(t) (2.17)
Vie(t) = v (1) = ves (1) (2.18)
eap(t) = eas(t) — epy(t) (2.19)
epe(t) = eps(t) —ecs(t). (2.20)

2.3.3 Modelagem do conjunto inversor-motor

Por fim, € possivel incluir o inversor diretamente no modelo de fase
do motor (ANDRICH, 2013). Isso permite descrever adequadamente algu-
mas técnicas de acionamentos que serdo apresentadas na Secdo 2.4. Tais
acionamentos nao sdo complementares, o que garante a validade do modelo
abaixo apresentado.

Nesse tipo de modelagem, considera-se que os interruptores eletro-
nicos do inversor sdo resisténcias variaveis. Assim, um dado interruptor 7,
pertencente a um inversor de trés bracos, com dois interruptores eletrdnicos
por brago (assim, ¥ € [1,6]), é modelado como:

0 se estd ativo
ry = v estaative 2.21)
© se Y estainativo.

Assim,
. rx+rs 7ry+rs 7”z+rs .
d |l () -2 ry+rs 2 r,Frg l,”‘Y(t)
i ips(t) | = 1 ry+ry —= 7 ips(1)
lcs (t) s Iy +ry ry+rs s (t)
_ 5 — 5 r;+ry
L L
ry r r3 Vi
TN T N R Y
Lss roon n eps(t) |’
o vy g | Les()

(2.22)

com v; sendo a tensdo do barramento CC, ry =r1//r4, ry =12/ /rs e r; =
r3//re. As resisténcias ri, r e r3 representam os interruptores superiores do
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inversor, nas fases a, b e ¢ respectivamente. As resisténcias r4, r5 € rg simboli-
zam os interruptores inferiores do inversor, nas fases a, b e ¢ respectivamente.

2.3.4 Breve comparaciao dos modelos apresentados

O modelo dg é capaz de simular PMSMs tanto de polos lisos quanto
salientes. Entretanto, tal modelo reproduz com fidelidade apenas motores
BLAC. Nao recomenda-se o uso desse modelo para simulacdo de motores do
tipo BLDC (PILLAY; KRISHNAN, 1989b; KRISHNAN; RIM, 1990).

Os modelos em varidveis naturais sdo capazes de simular tanto mo-
tores com FCEM senoidal quanto trapezoidal. Contudo, os modelos aqui
apresentados ndo emulam adequadamente motores de polos salientes. O mo-
delo de linha € mais simples de ser utilizado no caso de motores BLDC, pois
o célculo da tensdo de neutro ndo € necessario nesse caso. Além disso, esse
modelo possui um custo computacional menor em relagdo ao modelo de fase,
pois hd uma equacdo diferencial a menos para ser resolvida numericamente.

O modelo conjunto de motor e inversor é mais complexo, possuindo
alto custo computacional em relacio aos demais. Além disso, incorpora difi-
culdades adicionais de simular o efeito dos diodos e de calcular a tensdo de
neutro. Entretanto, esse modelo permite simular adequadamente a técnica de
acionamento do tipo six-step de 120°, que serd apresentada posteriormente.
A Tabela 2.1 sintetiza a comparacio dos modelos.

Tabela 2.1 — Comparacdo de modelos

Modelo dq | Fase | Linha | Com Inversor
Trata polos salientes X
Trata FCEM trapezoidal X X X
Trata diretamente %
acionamento descontinuo
Custo computacional reduzido | 3 2 1 4

Fonte: Producdo do autor. Legenda: X — Atende o critério; 1 — Melhor colocado; 2 — Segundo
melhor colocado; 3 — Terceiro melhor colocado; 4 — Quarto melhor colocado.

2.4 TECNICAS DE ACIONAMENTO

PMSMs raramente sao acionados por partida direta. Em praticamente
todas as suas aplicagcdes, algum tipo de técnica de acionamento é empregada,
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em conjunto com um inversor trifasico. As técnicas mais comuns sdo apre-
sentadas nessa se¢ao.

2.4.1 Controle escalar

Uma vez que PMSMs sido sincronos, sua rotagdo depende exclusiva-
mente da frequéncia fundamental do sinal de alimenta¢do. Dessa forma, é
possivel empregar técnicas de controle escalar, que ndo possuem realimenta-
¢do de velocidade em sua malha de controle.

Esse tipo de técnica de acionamento tem custo total de implementa-
¢do bastante reduzido em relacdo as demais, que serdo apresentadas poste-
riormente. Contudo, acionamentos deste tipo normalmente possuem baixo
rendimento, uma vez que apenas um nivel elevado, e, muitas vezes, desne-
cessdrio, de tensd@o no motor garante operagdo estdvel na presencga de carga
(BOLDEA et al., 2010).

Em decorréncia disso, existem estudos recentes que procuram utilizar
malhas de corrente para estabilizagdo. Dessa forma, hd uma melhoria na
eficiéncia desse tipo de acionamento, com garantia de estabilidade (BOLDEA
et al., 2010; MOLDOVAN; BLAABJERG; BOLDEA, 2011).

Essa técnica de acionamento ndo serd tratada nesse trabalho.

2.4.2 Comutacio eletronica

Adota-se a técnica de comutacdo eletrOnica, ou six-step, sobretudo,
em drives de motores BLDC (embora possa ser empregada no acionamento
de motores BLAC) (MIYAMASU; AKATSU, 2011).

Esse tipo de modula¢do pode acarretar em conducdo continua (com
o uso de todos os bracos do inversor) ou em conducdo descontinua (com o
uso de dois bragos do inversor por etapa de operacdo). No entanto, a maioria
das aplicacdes aplica o segundo modo de condugdo, por ser mais eficiente e
mais simples de ser implementado. Dessa maneira, a operagdo em conducio
descontinua serd explorada nessa se¢io’.

Como o acionamento por comutagdo eletronica é o mais usual para
motores BLDC, muitos motores dessa categoria sdo fabricado com trés sen-
sores de efeito hall em seu interior. Cada sensor de efeito hall estd posicio-

3A titulo de esclarecimento destaca-se que a operacdo em condugio continua é conhecida
como six-step de 180° (KRAUSE et al., 1987). Analogamente, a operagdo em condugao descon-
tinua é conhecida como six-step de 120° (SUDHOFF; KRAUSE, 1990). Muitas vezes, técnicas
de modulagdo operando em sobre-modulagdo podem atingir a regido de six-step, ou, "onda qua-
drada". Entretanto, normalmente, trata-se de six-step de 180°.
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Figura 2.1 — Pulsos de comando dos interruptores eletrénicos em fun¢do da
posicdo elétrica do rotor.
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Fonte: Producio do autor.

nado, exatamente, a 0, 120 e 240 graus elétricos, em relacdo a fase a. Estes
sensores servem unicamente para informar que um dado campo magnético
estd os perpassando. Assim, esses medidores operam apenas em corte e satu-
ragdo, apresentando baixo custo e sendo tteis para informar o instante correto
de comutacio.

Cada vez que um campo do tipo norte passa pelo sensor de efeito hall,
esse dispositivo de medicdo emite um sinal l6gico alto. Caso contrario, o
sensor informa um valor 16gico baixo. Em um motor BLDC, com sensores
hall distribuidos conforme informado anteriormente, existem seis possiveis
combinagdes de nivel 16gico informadas pelos sensores. Dessa forma, € pos-
sivel estabelecer uma tabela de comutacio, que pode ser utilizada para ativar
os interruptores do inversor. A Tabela 2.2 apresenta as combinagdes de senso-
res hall, bem como as fases que devem ser conectadas para cada combinagao.
Da conexdo das fases, é facil obter os interruptores que devem ser ativados
(PILLAY; KRISHNAN, 1989b). A Figura 2.1 apresenta os pulsos de co-
mando de cada chave, em fung¢@o da posi¢do elétrica do rotor. A Figura 2.2
apresenta as trés primeiras etapas de operacdo da comutacao eletronica. Cada
etapa se divide em duas partes: inicia-se com a condugdo for¢ada do diodo e
segue com a fase aberta apds a exting@o da corrente. A andlise detalhada das
etapas apresentadas encontra-se na legenda da Figura 2.2.

Os angulos em que os sensores de efeito hall sdo dispostos no mo-
tor sdo propositalmente defasados em 30 graus elétricos da forca contra-
eletromotriz. Estudos indicam que, para maior parte das possiveis regides
de operacio, tal defasagem garante o maior rendimento do motor (maior pro-
dugdo de torque para uma dada velocidade) (SUDHOFF; KRAUSE, 1990).
Isso também implica que o acionamento six-step de 120° garante maior tor-
que ao motor que o acionamento six-step de 180° (SUDHOFF; KRAUSE,
1990). Isso € outra razdo para a preferéncia geral pela operagdo com six-step
descontinua.
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Figura 2.2 — Trés primeiras etapas de operacdo da comutacio eletronica

Etapa A-a Etapa A-b

s

Fonte: Produgdo do autor. Considerando operacdo em regime permanente, no instante inicial da
etapa A-a, o interruptor y entra em condugdo e o interruptor ; € bloqueado. Isso faz o diodo
antiparalelo ao interruptor s entrar em condugdo. Esse diodo permanece em conducdo até a
extingdo da corrente da fase a. Com a corrente extinta, inicia-se a etapa A-b. Nessa etapa, a
fase a estd desconectada do inversor. A corrente alimenta o motor pela fase b e retorna pela fase
c. Essa etapa se encerra quando os sensor hall zp4¢ indica nivel 16gico 0, em funcdo da rotagdo
do motor. Com isso, inicia-se a etapa B-a. Nessa etapa, o interruptor ¥4 entra em conducdo e o
interruptor Y € bloqueado. Isso for¢a a entrada em condug@o do diodo antiparelelo ao interruptor
73, enquanto houver corrente na fase ¢c. Quando a corrente da fase ¢ estiver extinta, inicia-se a
etapa B-b. Nessa etapa, apenas as fases a e b do motor estdo conectadas ao inversor. A fase ¢
se mantém desconectada. Essa etapa se encerra quando o sensor de efeito hall z;5¢ indica nivel
16gico 1. Nesse momento, inicia-se a Etapa C-a, em que o interruptor 93 entra em conduc@o
e o interruptor 9 € bloqueado. Isso for¢a a entrada em condugdo do diodo em antiparalelo ao
interruptor s, até a extin¢do da corrente da fase b. Apds a extingdo da corrente na fase b, inicia-
se a Etapa C-b. Nessa etapa, a corrente alimenta o motor pela fase ¢ e retorna pela fase a. Essa
etapa encerra-se quando o sensor de efeito hall zp indica nivel 16gico 0. A préximas etapas
seguem ldgica similar as anteriores. Ao final de um ciclo elétrico de rotagdo do motor, cada fase
alimentou o motor por 120 graus elétricos, foi caminho de retorno de corrente por 120 graus
elétricos e esteve desconectada por 120 graus elétricos. Isso caracteriza técnica de comutacdo
eletronica em 120° como descontinua.
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Tabela 2.2 — Combinagdo de sensores hall para etapas de operacdo da comu-
tagdo eletronica.

Etapa | zo z120 2240 | Fasea | Fase b | Fase c
A 1 0 1 NC Vi 0
B 1 0 0 0 Vi NC
C 1 1 0 0 NC Vi
D 0 1 0 NC 0 \
E 0 1 1 Vi 0 NC
F 0 0 1 Vi NC 0

Fonte: Producao do autor. Legenda: NC — ndo-conectado, zo — sensor hall colocado em 0°, z129
— sensor hall colocado em 120°, zp4¢ — sensor hall colocado em 240°.

Alternativamente aos sensores hall, é possivel utilizar o cruzamento
por zero da forga contra-eletromotriz para realizar o acionamento, caso os
sensores nao estejam disponiveis. Nesse caso, também ha a defasagem de 30
graus elétricos (SUDHOFF; KRAUSE, 1990).

2.4.2.1 Modulagdo PWM

A comutacdo eletronica pode ser empregada em conjunto com a mo-
dulagdo por largura de pulso (PWM — pulse-width modulation). Essa Gltima
permite o controle de velocidade do motor, uma vez que possibilita a variagao
da tensdo média aplicada as fases. Desse modo, o inversor atua como fonte de
tensdo (VSI — voltage source inverter) (PILLAY; KRISHNAN, 1989b), ope-
rando sobre dupla modulag@o: uma de baixa frequéncia, operando de acordo
com a posicdo elétrica do rotor e outra de alta frequéncia, operando com
frequéncia de comutagdo fixa elevada, dada por escolha do projetista do aci-
onamento.

A Figura 2.3 apresenta uma possivel malha de controle utilizando a
comutacdo eletronica em conjunto com a PWM.

A relacdo de tensdo por velocidade do motor BLDC ¢ similar a obser-
vada no motor CC de imas permanentes, que utiliza um comutador mecanico.
Entretanto, essa estratégia ocasiona um elevado nivel de oscilagdo, ou ripple,
de torque em regime permanente, em decorréncia do uso de duas modulacdes.
Consequentemente, essas oscilagdes de torque sdo moduladas. H4 um sinal
de baixa frequéncia sendo modulado por outro de alta frequéncia.

A PWM ¢ aplicada em apenas um brago, no decorrer de 120 graus elé-
tricos. Normalmente, este braco € o que realiza a conex@o da fase do motor
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Figura 2.3 — Malha de controle com Six-step e PWM
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Fonte: Produgio do autor.

com o terminal positivo do barramento, na modulag@o six-step. Assim, usu-
almente, a operacdo da PWM ¢é complementar, ou seja, durante o ciclo ativo,
a fase estd conectada em v;. A fase permanece assim ao longo do tempo
determinado pela razdo ciclica. Apds esse tempo, a fase é conectada em 0.

A determinagdo da razdo ciclica, para uma dada velocidade, ¢ feita
por um controlador digital. Usualmente, o controlador proporcional-integral
(PI) € escolhido, pois é capaz de eliminar erro de rastreamento em regime
permanente, para referéncia do tipo degrau. Além disso, esse controlador é
menos suscetivel ao efeito de ruidos, pois comporta-se de forma andloga a um
filtro passa baixas. O projeto desse controlador € feito, normalmente, com o
uso da técnica de resposta em frequéncia.

A opera¢do com o uso da PWM normalmente dispensa o uso de ma-
lha de corrente. Dessa forma, o controlador opera em malha tinica de rotagéo.
Normalmente, a frequéncia de operacdo da PWM € de 8 a 16 vezes maior que
a frequéncia de amostragem. Isso permite o efeito de média dessa modu-
lacdo. Essa condi¢do, aparentemente, torna o controle lento, considerando
condicdes usuais em eletronica de poténcia. Entretanto, uma vez que normal-
mente, ndo ha controle de corrente, o controlador ocupa-se unicamente com
a rotagdo. Como a dindmica de rotacdo é muito mais lenta que a elétrica,
mesmo que a atuagdo do controle seja muito mais lenta que a da PWM, a
mesma garantird rapida dindmica em relacdo a rotacao.

2.4.2.2 Modulagdo por Histerese

A modulagdo por histerese € outra possibilidade de malha de controle
para a comutacao eletronica. Nesse caso, o inversor atua como fonte de cor-
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Figura 2.4 — Malha de controle com Six-step e Histerese
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Fonte: Produgio do autor.

rente (CSI — current source inverter). No emprego desse modulagdo, o con-
trole € feito em duas malhas (interna e externa). A malha externa de rotacdo
utiliza, normalmente, um controlador PI. Esse controle gera uma referéncia
para a malha interna de corrente (PILLAY; KRISHNAN, 1989b).

Na malha de corrente, a modulacdo por histerese € aplicada. Essa
modulagdo funciona através da seguinte condicao, para o comando da chave
ativa o;:

{o se is(r) > i (1) + Ai(t) (2.23)

1 se i(t) <i*(t) —Ais(r)

em que i é a corrente da fase ativa, i* é a corrente de referéncia e Ai;(¢) é a
banda de histerese.

A Figura 2.4 apresenta uma possivel malha de controle utilizando a
comutacdo eletronica em conjunto com a Histerese.

A histerese € um método de controle nao-linear, conhecido também
como controle on-off, que realiza, além do controle, a modulag¢do. Essa téc-
nica possui como vantagens a simplicidade de implementacdo e a garantia de
erro CC nulo em regime permanente. E possivel, inclusive, manter a ampli-
tude de oscilacdo de regime em um valor pré-determinado. Entretanto, essa
modulagdo acarreta frequéncia de comutag@o varidvel (limitada a metade da
frequéncia de amostragem). Por fim, a mesma possui alta suscetibilidade a
ruidos de medicao.

2.4.3 Controle por orientacido de campo e modulacio SVM

O controle por orientagdo de campo (também conhecido como con-
trole vetorial) é largamente utilizado no acionamento de PMSMs, sobretudo,
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do tipo BLAC (PILLAY; KRISHNAN, 1989a; MIYAMASU; AKATSU, 2011;
RUDNICKI; CZERWINSKI; FRECHOWICZ, 2011; BERTOLUZZO et al.,
2015; NIU et al., 2016).

Ha trabalhos comparativos cuja conclusdo indica que, na maior parte
das regides de operacio, essa técnica é mais interessante para motores BLAC.
Em contrapartida, a modulag@o six-step é mais adequada para motores BLDC
(MIYAMASU; AKATSU, 2011; NIU et al., 2016; ANDRICH, 2013).

O controle vetorial aplica o conceito de transformagdo dg para o pro-
jeto de controladores de torque e de fluxo para o PMSM. Utilizando (2.1)
e empregando-se o modelo (2.3), percebe-se que o torque eletromecanico é
dado por

3n,
22

Nota-se que, caso a corrente iy,(¢) seja nula, o torque torna-se unica-
mente fungdo de i (7), uma vez que o fluxo dos fmas Ay é constante. Além
disso, o fluxo reativo (no eixo d) é dado por (PILLAY; KRISHNAN, 1989a)

Te (t) [)Lfiqs (t) + (lds - lqs)iq.\' (t)ids (t)] . (2-24)

lds(l) = ldsids(t) + }Lf. (2.25)

Com iy(¢) nula, o fluxo circulante no motor torna-se apenas o fluxo
dos fmas*. Dessa maneira, 0 motor opera com fluxo minimo e na maxima
condi¢do de torque por ampere, em regime permanente. Assim, criam-se
duas malhas de controle de corrente. A primeira malha refere-se a iy(t).
O objetivo de controle dessa malha é manter a corrente iys(¢) em zero. A
segunda é projetada para atender as demandas de torque do motor, atuando
sobre iy (). E possivel, nesse ultimo caso, utilizar uma malha de rotagdo
externa, que determina a referéncia de iys(r) (NIU et al., 2016).

Pode-se ainda adicionar um termo de desacoplamento para eliminar o
acoplamento entre iy(f) e igs(t). Nesse caso, os termos nao-lineares depen-
dentes de @,(t), presentes em (2.3) sdo subtraidos da agéo de controle.

Normalmente, emprega-se a modulag¢éo por vetores espaciais (SVM
— space-vector modulation) em conjunto com o controle por orientacdo de
campo. Considerando um inversor trifasico para o acionamento, operando
de forma complementar e em condug@o continua, nota-se que existem oito
possiveis combinagdes de interruptores ativos. Essas oito combinagdes sao
denominadas vetores espaciais. E possivel gerar sete diferentes niveis de ten-
sdo com esses vetores (dois desses vetores aplicam tensdo nula na carga).

“Em muitas aplicagdes, ndo deseja-se igq(¢) nula, mas negativa. Nesse caso, o fluxo gerado
pelas correntes serve para reduzir o fluxo dos imas. Essa condicdo é conhecida como enfra-
quecimento de campo. Sua utilidade é permitir que o motor atinja maiores rota¢des, ao custo
da reducdo de na producio de torque, mantendo poténcia mecénica constante (PREINDL; BO-
LOGNANI, 2013d; ZHANG, 2015).
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Dessa forma, os vetores sdo aplicados em conjunto, por diferentes periodos
de tempo, a fim de criar-se um efeito de tensdo equivalente a referéncia na
alimentac@o do motor. A Tabela 2.3 apresenta os vetores, a combinacao de
interruptores que os gera e os niveis de tensdo gerados.

Uma vez que existam seis vetores ativos (dois dos oito vetores sdo
nulos), definem-se seis regides (I, II, III, IV, V e VI), no plano aﬁS , conhe-
cidas como Setores. Dentro de cada Setor, € possivel aplicar nos terminais
no inversor os vetores das extremidades e os dois vetores nulos. O tempo de
duracdo do uso de cada vetor é conhecido como Segmento. Na modulag@o
SVM utilizada nesse trabalho, considera-se a divisdo do periodo de comu-
tacdo em sete Segmentos. A estratégia SVM apresentada nesse trabalho é
conhecida como SVM-A (WU, 2006). Nessa modulagio SVM-A, o ¥y é
aplicado no primeiro e no dltimo Segmento, em todos os Setores. Wu (2006)
apresenta, também, a modulagio SVM-B em que o ¥y € aplicado no primeiro
e no ultimo Segmento, em todos os setores, € a modulacio SVM-AB, que
aplica uma composi¢do das duas. As modulagdes SVM-B e SVM-AB nio
serdo utilizadas nesse trabalho. Tanto a SVM-A quando a SVM-B produzem
harmdnicos pares de tensdo na forma de onda da tensdo de fase. Entretanto,
tais harmonicos ndo sdo criticos, na amplitude em que se encontram, para
motores PMSMs, sobretudo do tipo BLDC, que ja contam com harmdnicos
desse tipo no acionamento por comutacdo eletrdnica descontinuo, nas fases,
quando aplicada a modulagéo por histerese. A Tabela 2.4 apresenta qual ve-
tor é aplicado em cada Segmento de cada setor. A Figura 2.5 apresenta a
distribui¢do dos Setores e dos vetores no plano af3.

A Figura 2.6 ilustra o efeito da modulacdo SVM.

Definindo-se o indice de modulagdo 1), como

*
N = M, (2.26)
Vi
em que v* € a tensdo complexa de referéncia, tem-se que o tempo ¢, em que
¢ aplicado um Segmento que contém o vetor ativo da extremidade inferior do
Setor € dado por:

t . sen o
th = nmg (cos 6, — \/;") (2.27)

30 plano o f é obtido utilizando 6, = 0, na Equagio (2.1). A coordenada d é chamada de @ e
a coordenada g é denominada 3 nessa condigdo particular. Existem referéncias que trocam essa
associagao.
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Figura 2.5 — Distribui¢do de vetores e Setores no plano af3
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Fonte: Produgio do autor.

Tabela 2.3 — Relagd@o dos vetores espaciais com o estado dos interruptores.

Vetor | Interruptores ativos | Estados Légicos | vy | Ve
Vo Y4, Ys5: % (000] 0 0
o] Y75 % [100] +vi| 0
U Y72, % [110] 0 | +w
U3 72 % [010] —vi | i
Uy Y2, 13 [011] —vi| O
s Y53 [001] 0 | —w
Vs 7,7, 73 [101] +vi | —vi
Uy L, [111] 0|0

Fonte: adaptado de Wu (2006).

em que f. é o periodo de comutacdo (que para essa modulagdo € igual ao
periodo de amostragem ;) e 6, € 0 Angulo da tensdo de referéncia equivalente
de um dado Setor € refletida no primeiro Setor, dada por

0;, = 0" — (e — 1)%.
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Tabela 2.4 — Sequéncia de comutag@o para modulagdo SVM-A.

Setor/Segmento | 1 2 3 4 5 6 7
I|T O U 9% U U U
H|V U To By Uy WU Vo
Ol | B9 Uz Vs Uy Vs Uz o
IV|¥ Vs Uy U7 Vs Vs 7o
V|0 Us Vg Uy Ug Vs 7Ty
VI| 89 Uy U U7 Vg Ui 7o
Fonte: adaptado de Wu (2006).
Figura 2.6 — Efeito da modulacdao SVM
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Fonte: Produgio do autor (adaptado de (WU, 2006)).

Tem-se, também, que o tempo de aplicacdo de um Segmento com o
vetor ativo da extremidade superior #, é descrito por

I
ty = nmﬁ

Por fim, o tempo em que é aplicado um Segmento contendo um vetor
nulo 7, é

sen Ge*q. (2.29)

11
”:E(f_“_”>' (2.30)

A Figura 2.7 apresenta a malha de controle vetorial com a modulagdo
SVM.
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Figura 2.7 — Malha de controle vetorial com SVM
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Fonte: Produgdo do autor.

2.4.4 Controle direto de torque

A ultima técnica convencional de acionamento de PMSMs € o controle
direto de torque (DTC — direct torque control). Essa técnica de controle, as-
sim como a técnica de histerese, permite atuagdo direta no interruptor. Dessa
maneira, essa é¢ uma técnica de acionamento nao-linear.

Nessa estratégia de controle, existe apenas uma malha de controle,
que determina sua acdo com base em dados relativos ao torque e ao fluxo do
motor, normalmente estimados.

Em relag@o ao torque, compara-se o torque medido ou estimado com
um valor de referéncia, dado possivelmente por um controlador de rotacao,
proveniente de uma malha externa. Nesse caso, utiliza-se um comparador de
trés niveis, ou seja, verifica-se se o torque € inferior, igual (dentro de uma
banda estreita) ou superior ao torque de referéncia.

Em relacgdo ao fluxo, aplica-se um comparador de dois niveis, ou seja,
verifica-se se o fluxo € inferior ou superior ao valor de referéncia.

Com base nas informag¢des dos comparadores, uma tabela de comu-
tacdo (verificar Tabela 2.5) € consultada. Com essa consulta, determina-se
diretamente qual interruptor deve ser acionado, em cada Setor, para cada con-
di¢do de comparag@o.

Conforme observado, essa € uma técnica bastante simples. As maiores
dificuldades na aplicagdo dessa estratégia sdo:

* necessidade de estimadores de torque e fluxo confidveis, normalmente

baseados em leituras de corrente e na posterior transformagdo para o
sistema de coordenadas o/f3;

* dificuldade de sintonia de malha externa, quando essa € utilizada;
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Tabela 2.5 — Tabela de comutacao do DTC

Saida da comparacio Setores

comp(A*,|As]) | comp(z*,7,) | T T Wl IV V VI
1 1 Uy, U3 Vs Us Vg U

1 0 Vg U7 Vg U7 Vo Uy

1 -1 Vg Uy Uy U3 Vg DUs

-1 1 U3 Uy Vs Vg Uy Uo

-1 0 V7 Uy V7 Vg U7 Uy

-1 -1 Vs Ug V3 Dy V3 Vs

Fonte: adaptado de Niu et al. (2016). Legenda: A* — referéncia de fluxo, |A;| — médulo do vetor
fluxo, 7% — referéncia de torque, 7, — torque elétrico, 1 — valor superior a referéncia, 0 — valor
igual a referéncia dentro de uma pequena banda, -1 — valor inferior a referéncia.

* aatuacdo direta nos interruptores eletrénicos provoca a necessidade de
um periodo de atuacdo infimo, normalmente da ordem de dezenas de
microssegundos;

* a atuacdo direta nos interruptores eletrénicos ocasiona frequéncia de
comutacdo varidvel.

Se tais dificuldades forem superadas, o DTC conta com algumas van-
tagens em relagc@o ao controle vetorial:

* maior simplicidade na estrutura de controle, o que reduz o custo do
controlador empregado, especialmente, por ndao necessitar da transfor-
macao de Park;

* melhor dindmica de torque e fluxo, pois trata o problema de rastrea-
mento de modo ndo linear.

Para melhor entendimento da técnica, consultar os trabalhos de Buja
e Kazmierkowski (2004) e Niu et al. (2016), que fazem um estudo exaustivo
do DTC e de suas possiveis variagdes.

2.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, um estudo sobre caracteristicas gerais de PMSMs foi
realizado. Tal estudo contemplou brevemente aspectos construtivos, aplica-
¢Oes e vantagens e desvantagens do uso desse motor, em relagdo a motores
de inducg@o ou motores de corrente continua. O estudo também apresentou
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classificacdes de PMSMs quanto ao formato da FCEM e ao posicionamento
dos {m3s no rotor.

Na sequéncia, diferentes técnicas de modelagem foram apresentadas.
Técnicas em varidveis nos eixos dg e em varidveis naturais, tanto de fase
quanto de linha, foram tratadas.

Esses modelos foram comparados sob diferentes aspectos. Para as
necessidades gerais desse trabalho, o modelo em varidveis de linha mostra-
se mais adequado, por ser capaz de facilmente simular tanto motores BLAC
quando motores BLDC. Além disso, 0 mesmo possui custo computacional
reduzido, o que reduz os tempos totais aplicados em simulacdo. A titulo
de permitir ao leito um dimensionamento das grandezas, considerando uso
da linguagem C, em um processador i7 com 8 GBytes de RAM, para si-
mulagdes com passo de de 1077 s e com aplicacio de estratégia de con-
trole/acionamento com periodo de amostragem de 10~ s, o tempo total de
simula¢do com o uso desse modelo dura, em média, 5,5 s. Nas mesmas con-
dicdes de simulacdo, com o uso do modelo dg, o tempo total de simulagcdo
dura cerca de 14 s. Por fim, o0 modelo com inversor embutido, nas mesmas
condigdes, leva cerca de 17 s para ser simulado.

Além disso, quatro diferentes técnicas de acionamento para PMSMs
foram sintetizadas. Em trés dessas técnicas, discutiu-se questdes relativas a
controladores e possiveis modula¢des empregadas. Além disso, prés e contras
de cada uma das quatro foram explorados.

Dessas técnicas, nota-se que a aplicacdo e o tipo de motor tendem
a determinar a técnica a ser utilizada. A comutagdo eletronica é uma téc-
nica simples e eficiente, que pode ser utilizada em acionamentos de baixo
custo, especialmente para motores BLDC (MIYAMASU; AKATSU, 2011).
O controle vetorial é adequado para acionamentos de alto desempenho e indi-
cado para motores BLAC. O controle direto de torque, apesar de ser uma téc-
nica simples e facil de ser processado, é pouco utilizado por ser mais recente
(MIYAMASU; AKATSU, 2011). Contudo, aplica¢des industriais de alto de-
sempenho tem migrado para essa estratégia nos dltimos anos, em decorréncia
da melhora nas técnicas de estimacdo (BUJA; KAZMIERKOWSKI, 2004).
Essa técnica serve para ambos os tipos de motores, tanto BLDC quando
BLAC. Pode-se arguir que essa técnica possua um melhor custo beneficio
em relag@o ao controle vetorial.

A visdo geral obtida com o estudo das diferentes técnicas de acio-
namento, realizado nesse capitulo, sugere que cada uma das técnicas pode
servir de base para uma estrutura de acionamento que utilize controladores
preditivos. Essa visdo geral serve de motivagdo para os estudos do proximo
capitulo, em que serdo vislumbradas possibilidades de aplica¢do de técnicas
de controle preditivo no acionamento de PMSMs.
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3 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO: ESTUDO
DE CASOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas gerais de algoritmos
MPC. Na sequéncia, sdo desenvolvidos estudos de caso para o acionamento
do PMSM, utilizando controladores preditivos. Esses estudos apresentam a
teoria envolvida na formulag@o de cada controlador bem como resultados de
simula¢do do acionamento com a técnica avaliada.

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO MPC

Controle preditivo baseado em modelo é uma nomenclatura utilizada
para classificar um conjunto variado de controladores, cuja filosofia de projeto
é similar (GARCIA; PRETT; MORARI, 1989; GRIMBLE; ORDYS, 2001;
QIN; BADGWELL, 2003; KOURO et al., 2009; MAYNE, 2014; VAZQUEZ
et al., 2014; YOUNG et al., 2014; BORDONS; MONTERO, 2015). Tal filo-
sofia baseia-se nos seguintes principios:

* Modelo de predicao: Todo controlador preditivo utiliza um modelo
matemdtico discreto explicito para predizer o comportamento futuro
da planta (QIN; BADGWELL, 2003; BORDONS; MONTERO, 2015).
Modelos descritos por fungio de transferéncia, equagdo a diferengas,
espago de estados, redes neurais e, até mesmo, pelos pontos da res-
posta ao degrau ou ao impulso do sistema podem ser empregados como
modelo de predi¢ao.

« Indice de desempenho: A acdo de controle dos controladores prediti-
vos € determinada pela otimiza¢do de um indice de desempenho (tam-
bém chamado de funcao objetivo ou funcdo custo). Esse indice indica
as prioridades de otimizagdo do sistema de controle implementado. Na-
turalmente, por se tratarem de controladores preditivos, o indice de
desempenho ndo se baseia em condi¢des passadas da planta (como o
erro atual, o erro acumulado e a variacdo do erro, como no caso de
controladores projetados no dominio da frequéncia), mas, avalia o de-
sempenho futuro do sistema. Normalmente, os indices de desempenho
empregados ponderam erros de rastreamento e gasto energético. Con-
tudo, pode-se incluir uma série de parametros nesse indice, tornando o
problema de otimiza¢do multi-objetivo (VAZQUEZ et al., 2014; BOR-
DONS; MONTERO, 2015).
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Método de otimizacao: Por haver diversos tipos de indices de desem-
penho a serem otimizados, existem também varios métodos de otimiza-
¢do empregados em controladores preditivos. Tais métodos dependem
justamente do problema de otimizagdo desenvolvido na estratégia de
controle. Além disso, considera-se se ha ou ndo tratamento de res-
tricGes nesse problema de otimizagdo. Assim, em func¢do do grau de
ndo-linearidade do indice de desempenho, ou seja, o nimero de mini-
mos e maximos locais do mesmo, € possivel que a acdo de controle
seja sub-6tima, pois o algoritmo de otimizacdo nem sempre é capaz de
determinar o mdximo ou o minimo global desejado.

Tratamento de restricdes: E possivel tratar restricdes no projeto de
controladores preditivos (MACIEJOWSKI, 1999). Essas restricdes po-
dem ser definidas como limites maximos ou minimos, previamente es-
tabelecidos, para determinadas varidveis do sistema de controle ou da
planta. A restri¢do se distingue da saturacdo, em vista de que essa ul-
tima ndo participa do processo de otimizagdo e nio é determinada pelo
controle, mas por um agente externo ao mesmo. As restricdes sdo co-
mumente empregadas em varidveis como o valor absoluto da agdo de
controle e da saida do processo em questdo. Entretanto, essas restri-
¢cdes podem ser aplicadas em outras varidveis do sistema, desde que
previamente modeladas em termos das varidveis de atuacdo disponi-
veis. Praticamente todas as técnicas de controle preditivo permitem o
tratamento de restri¢des. Contudo, € possivel utilizar as mesmas técni-
cas sem incluir esse recurso, uma vez que tal propriedade provoca um
aumento considerdvel no custo computacional do controlador (BOR-
DONS; MONTERO, 2015).

Essa filosofia de projeto de controladores preditivos acarreta algu-

mas caracteristicas proprias desses controladores (BORDONS; MONTERO,
2015), como:

sintonia de projeto intuitiva;
acdo feedforward natural';
facil implementacdo da lei de controle;

facil aplicacdo em sistemas multi-varidveis;

IConsiderando que o sistema possua um modelo de predi¢do suficientemente representativo,
controladores preditivos sdo capazes de antecipar possiveis oscilagdes internas do sistema, atu-
ando de maneira feedforward. Além disso, é possivel antecipar a referéncia em controladores
preditivos. Isso faz com que esse controle atue antes, procurando atender a referéncia futura.
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— capacidade de antecipagdo de referéncia;
— aplicacdo em uma grande variedade de processos.

Entretanto, controladores preditivos possuem algumas desvantagens
em relacdo a técnicas de controle tradicionais (BORDONS; MONTERO, 2015),
tais como:

— alta complexidade de projeto, se comparado a controladores projetados
na frequéncia;

— alto custo computacional, especialmente, no caso de tratamento de res-
tricdes, ou mesmo, com otimizagdo on-line;

— alta dependéncia do modelo de predicdo, de modo que, caso o mo-
delo tenha pouca representatividade, o desempenho dindmico do sis-
tema pode sofrer degradacdo.

Existem alguns elementos comuns aos diversos controladores prediti-
vos, que sao definidos a seguir (QIN; BADGWELL, 2003):

> Horizonte de predi¢do h,: indica a quantidade de passos futuros em que
serd predito o comportamento da planta.

> Horizonte de controle /,: indica a quantidade de acdes de controle
futuras que serdo calculadas, ou seja, o trata-se, numericamente, do
tamanho da sequéncia de agdes de controle futuras calculadas. Caso
hy, seja inferior a hy, a Gltima acdo de controle calculada € considerada
constante nos demais passos preditos.

> Horizonte retrocedente: ndo € propriamente um niimero de passos, mas
uma estratégia que permite ampliar a robustez do controle. Esse hori-
zonte indica que a, cada periodo de amostragem, uma nova sequéncia
de acdes de controle futuras é calculada. Apenas a primeira acio de
controle, de cada sequéncia calculada, € aplicada a planta. As demais
ndo sdo aplicadas. No préximo periodo, toda a sequéncia 6tima € re-
calculada. Isso € feito para permitir que novas informagdes da planta
sejam incluidas no processo de predi¢do. Nem todas as técnicas de con-
trole preditivo aplicam essa estratégia (o que € conhecido por blocking
(SHEKHAR; MANZIE, 2015)).

> Fatores de penalizag¢@o/priorizagdo (: indicam o grau de prioridade (ou
penalizacdo) que ¢ dado a cada elemento na fungdo objetivo (ou fun-
cdo custo). Esses fatores podem ser aplicados a estados, a agdes de
controle, a saidas ou a outros elementos presentes no indice de desem-
penho avaliado.
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Especificamente, na drea de eletronica de poténcia e acionamentos elé-
tricos, duas linhas de controladores preditivos se destacam (MAYNE, 2014;
YOUNG et al., 2014; BORDONS; MONTERO, 2015). A primeira linha é
chamada controle preditivo baseado em modelo com conjunto de agdes con-
tinuas (CCS-MPC - continuous control set - model-based predictive control).
Essa linha caracteriza-se por considerar a acdo de controle como um valor per-
tencente a todo o dominio real. Com isso, ao aplicar-se técnicas desse tipo,
o conversor estatico € modelado como um ganho. O segundo ramo de pes-
quisa é conhecido por controle preditivo baseado em modelo com conjunto de
acdes finitas (FCS-MPC — finite control set - model-based predictive control).
Esse ramo se distingue do anterior por admitir que a acdo de controle, dis-
ponivel em um conversor, ¢ limitada a um conjunto finito de possibilidades,
determinado pela combinacgdo de seus interruptores.

3.1.1 Caracteristicas gerais da linha CCS-MPC

O ramo CCS-MPC pode ser entendido como o conjunto de controla-
dores preditivos tradicionais, que nasceu dentro na industria petroquimica e
que, posteriormente, foi teorizado academicamente. De fato, existem intime-
ras estratégias de controle nessa linha, como o controle pela matriz de dina-
mica (DMC - dynamic matrix control), que utiliza um modelo de resposta ao
degrau, o controle preditivo generalizado (GPC - generalized predictive con-
trol), que utiliza um modelo autorregressivo controlado de média mével (CA-
RIMA - controlled auto-regressive integrating moving-average), o controla-
dor linear quadrético gaussiano preditivo (PLQG - predictive linear quadratic
gaussian controller), baseado em um modelo no espago de estados e relacio-
nado ao controle 6timo, controlador preditivo robusto (RMPC - robust model-
based predictive control) e o controle preditivo no espago de estados (SSMPC
- state-space model-based predictive control, que também € chamado sim-
plesmente MPC ou MBPC) (GARCfA; PRETT; MORARI, 1989; MACI-
EJOWSKI, 1999; GRIMBLE; ORDYS, 2001; QIN; BADGWELL, 2003;
MAYNE, 2014).

Existe uma série de trabalhos envolvendo essa linha aplicados a drea
de eletronica de poténcia e acionamentos elétricos como (SANTANA; BIM;
AMARAL, 2008; PREINDL; BOLOGNANI, 2013a; MA; KENNEL, 2013;
NEGRI et al., 2014; BARTSCH et al., 2015a; BORDONS; MONTERO,
2015). De fato, inicialmente, essa linha de controle tornou-se interessante
para eletrdnica de poténcia, especialmente em conversores com modulacio
complexa, por conta dos beneficios do processo otimizacdo. Contudo, ha
uma dificuldade clara de projetar controladores CCS-MPC com tratamento
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de restricdes nessa drea de pesquisa. Isso ocorre devido a maneira como os
problemas sujeitos restricdo sdo modelados no dominio continuo. Normal-
mente, tais problemas sdo manipulados de modo a satisfazer estruturas solu-
ciondveis por algoritmos bastante conhecidos na literatura, como algoritmos
de programacdo quadraticas (QP - quadratic proggraming) ou de desigual-
dades matriciais lineares (LMI - linear matricial inequalities). Entretanto,
tais algoritmos possuem alto custo computacional em relacdo aos reduzidos
periodos de amostragem exigidos por aplicagdes ligadas a eletronica de po-
téncia (AMEEN et al., 2011). Apesar disso, existem trabalhos que procuram
encontrar uma alternativa a esses algoritmos, modelando alternativamente o
problema de otimizag¢do, como por exemplo o realizado por Ameen et al.
(2011) e por Linder e Kennel (2005).

Ainda assim, trabalhos recentes t€m surgido nessa linha e possuem
cardter promissor, como concluem Lim et al. (2014a) e Bordons e Montero
(2015). Os principais atrativos dessa linha sdo a operacdo em frequéncia fixa
e a atuacdo com elevados horizontes de predicao.

Kennel e Linder (2000), Kennel e Linder (2001) e Linder e Kennel
(2005) fazem um estudo sobre as linhas de controle preditivo, aplicadas so-
bretudo a acionamentos elétricos. Tais trabalhos englobaram uma gama signi-
ficativa de técnicas existentes naquele periodo. Dessa forma, ali apresentam-
se, além das linhas de controle preditivo baseado em modelo (comentadas
anteriormente), linhas de preditivo ndo-linear baseadas em histerese, em con-
troladores deadbeat e em controladores baseados em trajetérias. Todavia, al-
goritmos de controle da linha FCS-MPC nio sdo apresentados nesses estudos.
De fato, nos principais bancos de dados ligados a 4rea, artigos mencionando
termos como "FCS-MPC"aparecem apenas em 2009 (KOURO et al., 2009).
Essas linhas de controle preditivo paralelas, para aplicacdo em drives elétri-
cos, praticamente desapareceram na drea ou foram incorporadas por alguns
tipos de estratégias do tipo FCS-MPC. Entretanto, existem alguns trabalhos
recentes relacionados as mesmas (VALLE et al., 2015; XIE et al., 2015).

3.1.2 Caracteristicas gerais da linha FCS-MPC

A FCS-MPC surgiu dentro da eletrénica de poté€ncia, como uma alter-
nativa a controladores projetados na frequéncia, tradicionalmente aplicados
nessa drea (VAZQUEZ et al., 2014; YOUNG et al., 2014). O trabalho apre-
sentado por Rodriguez et al. (2007) e, posteriormente, complementado por
Cortes et al. (2008) e Kouro et al. (2009) (que definiu uma nomenclatura
padrdo) podem ser considerados o inicio dessa linha de controle. Uma quan-
tidade significativa de trabalhos surgiu em decorréncia desses trés, tanto na
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area de acionamentos elétricos, como na area de controle de conversores em
geral, sobretudo, conversores multiniveis e condicionadores de energia (RO-
DRIGUEZ et al., 2013; VAZQUEZ et al., 2014; YOUNG et al., 2014). Entre
estes trabalhos, na area de acionamentos elétricos, se destacam (BOLOG-
NANTI et al., 2009; KOURO et al., 2009; GEYER; PAPAFOTIOU; MORAR]I,
2009; PREINDL; BOLOGNANI, 2013b; LIM et al., 2014b; FUENTES et al.,
2014).

Basicamente, algoritmos FCS-MPC modelam o problema de controle
de conversores considerando um nimero finito de acdes de controle dispo-
niveis. Por exemplo, no caso de um inversor trifdsico de dois niveis, sob
operagdo complementar, existem apenas oito possibilidades diferentes de ali-
mentar o motor. Essas possibilidades sdo justamente os oito vetores espaci-
ais, mencionados anteriormente. Dessa forma, para baixissimos horizontes
de predicdo, testam-se todas as possiveis combinagdes de agdo de controle.
Nesse processo, verifica-se, por exemplo, qual delas fornece o menor custo,
para uma dada func¢@o custo a ser minimizada. Dessa forma, € possivel traba-
lIhar com fungdes custo ndo-lineares variadas e tratar restri¢des facilmente.

Obviamente, dentro de todo o espectro da aplicacdo da teoria de con-
trole, a linha FCS-MPC ¢ restrita ao nicho da eletronica de poténcia e, tam-
bém, ao de processamento de sinais, dada a caracteristica de quantiza¢do na-
tural dessas areas (MAYNE, 2014).

Dessa forma, as proximas se¢des apresentam estudos de caso, envol-
vendo as duas linhas de controle preditivo aplicado a eletrdnica de poténcia.
Cada estudo apresenta a fundamentacio matematica das técnicas de controle,
resultados de simulag@o e uma breve discussao sobre os resultados obtidos.
Um fluxograma explicando os procedimentos gerais utilizados na simulacio
do motor € apresentado na Figura 3.1

Esses estudos objetivam explorar exemplos de aplicacio do controle
preditivo no acionamento de PMSMs. A partir desses estudos, o trabalho
principal foi desenvolvido. Este trabalho correlaciona ambas as linhas CCS
e FCS. Entretanto, as bases tedricas e a implementacdo do trabalho principal,
em plataforma experimental, sdo apresentadas no Capitulo 4.

3.2 ESTUDO DO SSMPC COM MODELO LINEARIZADO

O primeiro estudo de caso estd relacionado ao trabalho desenvolvido
por Negri et al. (2014). Nesse trabalho, foi empregado um controlador da
linha CCS-MPC, do tipo SSMPC. A Figura 3.2 apresenta a estrutura de con-
trole avaliada nesse estudo de caso. A Figura 3.3 apresenta a rotina de apli-
cacdo do controle, na simulagdo.
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Figura 3.1 — Fluxograma aplicado a rotina de simula¢do do motor

Inicio

| Obtém valor das tensdes |

v

| Determina FCEMs |

v

| Calcula correntes |

v

| Calcula rotagdo |

v

| Calcula posigdo |

v

| Calcula torque |

Fonte: producdo do autor.

Figura 3.2 — Malha de controle de SSMPC (primeiro estudo de caso)

aem P .--,: VM([)NM([)’VCS([)

* . H )
_y» SSMPC i‘* PWM —_— Inversor ——sp Motor —

Filtro <

Fonte: Produgdo do autor. As setas em preto indicam sinais analdgicos. As demais indicam
sinais digitais.
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Figura 3.3 — Fluxograma de aplicacdo do controlador SSMPC

Inicio

Y

Néo
Deve amostrar?

Sim

v

| Calcula modulagdo |

| Amostra rotagdo |

A

Y
| Calcula variagdo de rotagio |

| Simula motor |

Sim
<Deve continuar rotina de simulagig

Y
|Determina resposta livrel

Fim | Calcula varia¢do da a¢do de controle |

Fonte: producéo do autor.

3.2.1 Formulacdo matematica da estrutura de controle

A fungdo custo w utilizada, tipica de trabalhos na linha CCS-MPC
(BORDONS; MONTERO, 2015; NIU et al., 2016), é quadratica e pondera
o erro quadrético futuro de rastreamento e a variagdo quadratica da agdo de
controle presente e futura. Dessa maneira, para o caso de sistemas do tipo
uma entrada e uma saida (SISO — single input single output),

h)' hu
wk) =Y [ (k+gylk) — y(k+ gy |K)]* + . Y Au(k+gu—1]k)* (3.1)
gy=1 gu=1
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em que g,€ [0,h, —1] e gy€ [1,h,] sdo contadores, y ¢ a saida do sistema, y*
¢é a referéncia para a saida do sistema, Au é a variagdo da acdo de controle
e W, é o fator de penaliza¢do da acd@o de controle. A notagdo |k indica que
a predicdo ¢ feita considerando as informagdes provenientes do instante de
tempo atual k.

E possivel reescrever (3.1) utilizando a notagio matricial, para simpli-
ficar a notacdo adotada. Assim,

wk)=*=Y)T(Y* —Y) + wAUTAU (3.2)
em que
ye(k+1) y(k+1) Au(k)
Y (k+2) y(k+2) Au(k+1)
Y* = : Y = : AU = : (3.3)
v (k+hy) y(k+hy) Aulk+hy—1)

e ()T indica a transposigao matricial.

Dessa forma, dado um sistema linear, invariante no tempo, com uma
entrada e uma saida (SISO — single input single output) no espago de estados
discreto, da forma:

X (k+1) =AX (k) + BAu(k)

y(k) =CX (k) ’ GH

é possivel encontrar analiticamente uma solu¢do para o problema otimizagdo
de (3.2), a fim de obter a sequéncia de a¢des de controle 6tima AU™*.
Assumindo que
Y = G,AU + Gy, (3.5)

é possivel reescrever (3.2), unicamente em termos de AU, de modo que, con-
siderando ,, > 0 para satisfazer a condi¢do de otimalidade, com a segunda
derivada positiva, o zero da derivada de w(k) resulta em

AU* =Kg(Y* —Gy) (3.6)

com
K¢ = inv(G}G, + )G} (3.7)
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em que I é a matriz identidade de ordem correspondente,

CB 0 0
CAB (6): 0
G, = : : , : (3.8)
CAMB CAM'B ... CAM B
€
G, =G.X (3.9)
com
CA
CA?
G=1| . |. (3.10)
CA"s

No entanto, apenas a primeiro termo Au*(k) do vetor AU* é aplicado
na planta, o que caracteriza uma estratégia de horizonte retrocedente. A acdo
de controle aplicada a planta é

u(k) = Au*(k) +u(k—1). (3.11)
3.2.2 Modelo de prediciao e modulacao

O modelo de predi¢ao utilizado por Negri et al. (2014) é obtido com
base em um procedimento apresentado por Qin e Badgwell (2003). Através
de uma regressdo multipla linear, sdo obtidos os coeficientes de um modelo
linear equivalente do motor.

A regressdo linear € feita através de um conjunto de pontos obtidos a
partir de um ensaio da planta. Os pontos contém a informacdo de entrada e
saida da planta, em um mesmo instante de tempo. Além disso, esses pontos
sdo amostrados com #;.

A partir de um modelo em equagio a diferencas de primeira ordem?,
com coeficientes 1, e 1, € possivel obter um modelo que descreve a saida
futura, em funcio da saida atual e da entrada atual. Considerou-se como

20 trabalho original de Negri et al. (2014) utiliza um modelo de segunda ordem sobreamor-
tecido. Contudo, no estudo proposto, optou-se por um modelo de primeira ordem para simplifi-
cacdo da estrutura de controle.
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entrada a razdo ciclica £ (k) e como saida a rotagdo mecanica do motor @, (k).
Assim,

{ M } — inv(NIN,)NIN, (3.12)
com
¥(0) u(0) y(1)
¥(2) u(2) ¥(2)
Ny = : : CN=| (3.13)
¥ra—1) ulng—1) ¥(a)

sendo n; o nimero total de dados coletados, de cada tipo de dado.

Apés a identificacdo do modelo, € necessario aumenté-lo, para incluir
acdo integral ao controlador preditivo. Dessa maneira, considerando que o
sistema em espaco de estados identificado € dado por:

O (k+1) =1, @, (k) + 1yu (k)
y(k) :C()m(k),

tem-se que Ag = 1, Bo =1,, Co =1 e Xop = w,,(k). Negri et al. (2014)
propos o aumento do modelo a partir de varidveis variacionais, de modo que:

T
_ Ap O _ By | O | AXp
L I S ) P PO e
em que O representa uma matriz de zeros de ordem conveniente.
No acionamento proposto por Negri et al. (2014), foram utilizadas as
modulagdes six-step e PWM, em conjunto. Dessa forma, o controle apenas
informa a razdo ciclica para a PWM.

O algoritmo que descreve o funcionamento dessa técnica encontra-se
no Apéndice A.

(3.14)

3.2.3 Resultados de simulacao

Para este estudo de caso, uma simulagcdo envolvendo parametros de
um motor do tipo BLDC foi realizada. Tais pardmetros (de simulacdo e do
motor) se encontram na Tabela 3.1 e diferem dos apresentados na referéncia
original desse estudo (NEGRI et al., 2014). Trata-se, assim, de outro motor.

Os pardmetros do controlador preditivo bem como os pardmetros do
modelo identificado estdo apresentados na Tabela 3.2. Para a modelagem dos
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Tabela 3.1 — Parametros da simulag@o e do motor BLDC simulado

Parametro Valor Parametro Valor
Passo 1055 Comutagio Inversor idealizado
Tempo total 0,5s Amostragem 10°Hz
Barramento 200V Torque nominal 0,8Nm
Tipo BLDC np 4
rs 4,7Q Iss 0,02H
Jm 0,00087 kgm? by, 0,00032Nms
Ar 0,1885Wb K. 0,377 Vs/rad

Fonte: producédo do autor. Para mais informagdes sobre o motor, conferir Negri et al. (2014) e o
Apéndice B dessa dissertagao.

efeitos do inversor, foi utilizada a modulagdo do tipo six-step de 180°, para
reducdo da complexidade computacional. Além disso, a modulacio PWM
foi idealizada, exclusivamente nesse estudo de caso. Dessa maneira, aplica-
se a tensdo média calculada pelo controle como sinal modulado pela six-step.
Tais suposicdes foram também realizadas por Negri et al. (2014). O mesmo
artigo comprova a validade dessas suposi¢des na simulagdo com resultados
experimentais.

A diferenca do que foi apresentado por Negri et al. (2014), nesse traba-
lho, escolheu-se como ponto de operacdo a partida do motor. Isso implica em
um modelo ndo tdo vélido para operacdes em alta velocidade. Ainda assim,
os resultados obtidos podem ser considerados satisfatérios. Outra discrepan-
cia em relagdo ao trabalho original foi a ordem escolhida para o modelo: no
presente trabalho, o modelo identificado para a predi¢do € de primeira ordem,
no artigo, é de segunda. Nota-se, ainda, outros detalhes, como a mudanga no
periodo de amostragem e a realiza¢do da simulac¢do considerando a presenga
de carga nominal em todo o ensaio.

O software ScilLab efetuou as simulagdes desse estudo, em sua lin-
guagem nativa. Utilizou-se a ferramenta SciNotes, propria para programacio
em c6digo de linha. Esse foi o tnico estudo de caso ndo realizado em lin-
guagem C. O modelo descrito por (2.16), que utiliza varidveis de linha, foi
empregado na simula¢do do motor.

A Figura 3.4 apresenta a dindmica de rotacdo mecanica do motor, com
o uso da técnica de controle estudada.

A Figura 3.5 apresenta a tensdo de linha, entre as fases a e b, aplicada
ao motor, com o uso da técnica de controle estudada. Destaca-se que o sinal
de controle é modulado em amplitude pela six-step de 180° na simulag@o
realizada.
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Tabela 3.2 — Parametros de sintonia do SSMPC

Parametro Valor
hy 2
hy, 2
Uy 10
Ny 0,9948083
Nu 0,0071118

Producdo do autor. Os trés primeiros parametros sdo de escolha do projetista. Os dois tltimos
sdo resultados da identificacdo do modelo. A sintonia foi feita, principalmente, para permitir que
o sistema permanecesse estdvel. Elevando os valores de Ay e &, ou reduzindo y,, a dindmica do
sistema tende a acelerar. Contudo, o sistema também se tornard mais oscilatorio.

Figura 3.4 — Dinamica de rotac¢ao utilizando SSMPC

Dinamica de Rotagdo
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500.0

Velocidade [RPM]

250.0
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Referéncia
Motor Controlado

t t f
0.000 0.125 0.250 0.375 0.500
Tempo [s]

Fonte: producao do autor.

A Figura 3.6 apresenta a dindmica de corrente do motor, com 0 uso
da técnica de controle estudada. Destaca-se que a corrente ndo ¢ tratada pelo
controlador.

Ao analisar a Figura 3.4, nota-se a dindmica aparentemente lenta e
um pequeno undershoot na partida, devido a presenca de carga do tipo mo-
triz. Pode-se argumentar que o baixo desempenho dindmico deve-se simples-
mente a uma sintonia conservadora dos pardmetros do controlador preditivo.
Contudo, a reducdo do fator de penalizacdo da agdo de controle, que pode
ser considerado baixo j4 na sintonia utilizada, ou o aumento dos horizontes
podem levar a rotagd@o a instabilidade. Essa instabilidade ocorre, principal-
mente, como consequéncia de uma saturaco fisica de tensdo, que € limitada
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Figura 3.5 — Tensdo de linha v,;, aplicada ao motor

Tensdo média instantanea de linha do tipo AB
120.0 T T

60.0 4----n-n-

00 +—--L-

Tenséo [V]

B

t
0.000 0.125 0.250 0.375 0.500
Tempo [s]

Fonte: producdo do autor. A tensdo é média instantdnea por representar a tensdo equivalente
idealizada por periodo de comutagio.

Figura 3.6 — Dinamica de corrente utilizando SSMPC
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40

2.0 4
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°
2
L
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Fonte: producao do autor.

pelo barramento CC do inversor. A dindmica lenta é também explicada por
dois motivos fisicos: 0 momento de inércia, relativamente elevado, e o torque
nominal de carga, aplicado ao motor em todo o ensaio. Como o controlador
ndo pode, nesse caso, agir de maneira agressiva, opta-se por uma sintonia
mais conservadora (especialmente, ao comparar-se com a sintonia apresen-
tada nos préximos estudos de caso).
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Caso o controlador estudado possuisse tratamento de restri¢cdes for-
mais, seria possivel elevar a resposta dindmica, uma vez que problemas de
instabilidade decorrentes da saturacdo ndo seriam observados.

O desconhecimento das referéncias futuras por parte do controlador
implica outra limita¢do do mesmo na presente simulagdo. Isso impede sua
acdo antecipativa, que, naturalmente, melhora a resposta dindmica do sistema.
A opcgao por referéncias do tipo degrau, ao invés de rampas de transi¢ao, tam-
bém reduz a capacidade dinamica do controlador. Isso porque, na condi¢do
alternativa, hd menor risco de ocorréncia de picos e, consequentemente, satu-
racOes e instabilidade na transicdo de referéncia.

O undershoot é explicado pela partida com carga nominal. Como o
controlador néo é agressivo, a carga atua sobre o motor. Entretanto, o contro-
lador consegue rejeitar adequadamente a perturbagdo, sem erro de regime em
relagdo as referéncias estabelecidas.

Dessa maneira, apesar das limitagdes observadas, o controlador for-
nece uma resposta dindmica aceitdvel para o motor.

Observando-se as Figuras 3.5 e 3.6, percebe-se que o controlador ndo
utilizou-se de picos de tensdo para transi¢des dinamicas. Isso se refletiu na
corrente: as correntes de transi¢fo sdo bastante proximas a corrente de ope-
racdo em regime.

De fato, como vantagens desse controlador, destacam-se a facilidade
de implementagdo, possibilidade de embarca-lo em dispositivo de baixo custo,
projeto rapido, com influéncia dos parametros de sintonia intuitiva em rela-
¢do ao desempenho dindmico. Como desvantagens, percebem-se a alta de-
pendéncia do modelo identificado e a necessidade de dados de resposta do
motor, para realizar a identificacdo, antes do projeto do controlador.

3.3 ESTUDO DO SESSMPC

O segundo estudo de caso, também da linha CCS-MPC, € baseado nos
trabalhos de Santana, Bim e Amaral (2008), Bartsch et al. (2015a) e (2015b).
Utiliza-se a técnica de controle preditivo no espaco de estados com avaliacio
sucessiva (SESSMPC - successive evaluation state space model-based pre-
dictive control). No primeiro desses trabalhos, apresenta-se o uso do SSMPC
em conjunto com um processo de linearizacdo dindmica do modelo do mo-
tor. Assim, a cada periodo de amostragem o modelo € linearizado no ponto
de operagdo atual. Dessa maneira, o controle € recalculado de forma on-line,
diferentemente da técnica anterior. Observar que este trabalho foi feito para
o acionamento do motor de inducdo trifasico.
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A proposta de Santana, Bim e Amaral (2008) foi adaptada por Bartsch
et al. (2015a) e (2015b). BARTSCH et al. prop6s o uso de uma avalia¢io (ou
linearizag@o de ordem zero) feita de maneira dinadmica. Nesse caso, a técnica
foi aplicada no acionamento do motor BLAC. Contudo, a técnica proposta
por Bartsch et al. (2015a) considerou o tratamento de restri¢cdes, no projeto
do controle, que ndo serd considerado no presente estudo.

A Figura 3.7 apresenta a malha de controle para este estudo de caso.
Nesta figura, observa-se uma estrutura de controle similar a observada no
estudo do controle vetorial. Contudo, ha apenas uma malha, uma vez que o
controle SESSMPC trata diretamente o caso MIMO. Nota-se a necessidade
do uso da transformacgdo dg e do uso da modulagdo SVM para permitir o
acionamento do inversor. E possivel substituir essa modulagdo pela PMW
trifdsica convencional.

Figura 3.7 — Malha de controle do SESSMPC (segundo estudo de caso)
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@, Modulagio
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abc —
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te (e |
/

Fonte: Produgdo do autor. As setas em preto indicam sinais analdgicos. As demais indicam
sinais digitais.

3.3.1 Formulacao matematica da estrutura de controle

Apesar de possuir uma alta similaridade com a estratégia vista no es-
tudo de caso anterior, essa técnica € aplicada a um sistema modelado com
com multiplas entradas e saidas (MIMO — multiple input multiple output).
Dessa forma, a funcdo custo é redefinida para satisfazer essa condicdo, de
modo que:

w(k) = (Y* —Y)™™M,(Y* —Y) + AU"M, AU (3.16)
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em que M, é a matriz de ponderagdo da saida e M,, € a matriz de ponderagio
da acdo de controle, dados por:

M, = diag{[m,; my ... my,,, |}, M, = diag{[m,; m, ... m,,,|}.

(3.17)
Sédo também redefinidos:

[ yi(k+1) ] [ oyi(k+1) ] [ Au(k) 1
yvi(k+1) ya(k+1) Auy (k)
y;‘kty (k+ ]) yn)(k+ 1) Aunu (k)
yilk+2) yi(k+2) Auy (k+1)

Y = . Y= ) AU = .

i (k+hy) yi(k+hy) Auy(k+h,—1)
3 (k+hy) y2(k+hy) Auz(k+hy—1)

L yii,(k+hy) J L yz},(k+h)’) J L Auy, (k+h,—1) |

(3.18)
em que 1, representa o niimero de entradas e ny € o nimero de saidas. A ag¢do
de controle 6tima, por consequéncia, é dada por:

AU* = inv(Go MG, +M,)GiM, (Y* - G,) =Kg(Y* —G,).  (3.19)

Figura 3.8 — Légica interna do SESSMPC
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Fonte: Produgio do autor.
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A Figura 3.8 apresenta a ldgica interna do controlador MIMO SES-
SMPC. Observa-se que inicialmente calcula-se a variagdo dos estados, com-
pletando o vetor de estados aumentado. Além disso, utiliza-se a informacdo
de rotacdo para atualizar a matriz A, avaliando o modelo a cada periodo de
amostragem. O modelo atualizado ¢ utilizado para recalcular as matrizes G
e G,. Com a matriz G, e parametros de sintonia, realiza-se a otimizagdo da
fungdo custo, com o ganho K. Além disso, calcula-se a resposta livre Gy,
pelo produto dos estados e da matriz G,. A diferencga entre o vetor de refe-
réncias futuras e a resposta livre é multiplicada pelo ganho K. Esse produto
fornece as tensdes de referéncia para a modulacio.

3.3.2 Modelo de predicao e modulacao

O modelo de predicdo, baseado em (2.3), com [ 5 = Iy, € dado por:

lgs — rits

.ml Il (l)g(k)ls 0
fas (k+1) S AT fas(K)
iqsgk+ 13 —o (b S T iqsik))
@, (k+1 3n. 3h . (k

’ 0 I/fp )Lfts 1- m Iy ’
4]m ’ NpJm
l’i 0
S Vs (k) :|
+ 5 :
0 I { vys (k)
0o 0

(3.20)

Séo consideradas saidas do sistema @, (k) e iz;(k). Dessa forma, esse
controlador opera em malha tinica de corrente e rotagdo. O modelo também é
aumentado utilizando (3.15). As demais defini¢des permanecem inalteradas.

Essa estrutura, por ser similar a utilizada no controle vetorial, utiliza
também a modulacdo SVM. Dessa forma, a tensdo de referéncia é dada por:

IV*| = Vocs(k)z + Vﬁs(k)z

Vﬁs(k) . 3.21)
VaS(k) >

0* =arctan (
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Tabela 3.3 — Parametros da simula¢do e do motor BLAC simulado

Parametro Valor Parametro Valor
Passo 10~ 7s Frequéncia de comutacao 10*Hz
Tempo total 0,5s Frequéncia de amostragem 10*Hz
Barramento 180V Torque nominal 10Nm
Tipo BLAC np 48
T 15,5Q Lss 0,038H
im 0,0522kgm? b 0,00098 Nms
Ar 0,233 Wb K, 5,6Vs/rad

Fonte: produgdo do autor. Para maiores detalhes sobre o motor conferir Bartsch et al. (2015a) e
o Apéndice B.

Tabela 3.4 — Parametros de sintonia do SESSMPC

Parametro | Valor | Parametro | Valor | Parametro Valor
hy 2 my 5000 m, 0,01
h, 1 m, 1 m,, 0,00001

Fonte: Producdo do autor. Os pardmetros de sintonia nesse caso, em decorréncia dos baixos
horizontes e da diferenca de escala entre as varidveis, sdo ajustados de forma a tornar a sintonia
mais agressiva; O primeiro objetivo de controle é manter iz5(r) em 0. Assim, a prioridade de
minimizacdo dos erros futuros dessa saida foi mais elevada que a prioridade de minimizagdo dos
erros futuros de rotac@o. A penalizagao das a¢des de controle foram ajustadas de forma a permitir
rapido fornecimento de energia para ambas as saidas.

As tensdes no plano a8 sdo calculadas por

Vas | _ Vds
VBs Vgs
O algoritmo para aplicacdo dessa técnica de controle encontra-se no
Apéndice A.

—sen 0,
cos 6,

cos 6,

sen 0, (3.22)

3.3.3 Resultados de simulacao

A Tabela 3.3 apresenta os termos temporais da simulacdo realizada. A
mesma tabela também informa os pardmetros do motor simulado. A Tabela
3.4 exibe os pardmetros de sintonia do controlador SESSMPC estudado.

Para o caso particular do motor e da sintonia de controle aplicados,
buscou-se a expressdo analitica das matrizes G, e Kg. Dessa maneira, é pos-
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sivel identificar se hd real necessidade de, em uma possivel implementacio
prética, recalcular todos os termos do controle, com a inversao de matriz on-
line, em fungédo de ®, (k). Entretanto, a matriz K¢ tem todos os seus termos
dependentes de @, (k), além de possuir alto grau de complexidade. Assim,
apenas o célculo off-line dos termos ndo variantes no tempo de G, torna-se
possivel, de modo que

1- l’irs @ (k)1 0 10
S5
3n,Art b
G, = 0 :ffs 1- j—mts 0 1 (3.23)
gt + . (k)*2 w.(k)gxz2 @e(k)gis 1 0
we(k)gx4l 8x42 8x43 0 1
com ,
g =234 4 22, (3.24)
ZSS lss
s
8x32 = (3 - 2ts) s (3.25)
l.YS
by
833 = <1 ts.) , (3.26)
.]m
3n,A
gxa = —tfﬁmf, (3.27)
3npAst Ts b
8x42 = 4 3—ty——t;— |, (3.28)
Jm Lss Jm
3n2 A %2 b\ 2 b
guy = — L 4 (1—%.’") + (1—%,’”). (3.29)
8lssjm Jm Jm

A Figura 3.9 apresenta os resultados de simulacao, utilizando o SES-
SMPC no acionamento do motor BLAC, em conjunto com a modulagdo SVM.
A Figura 3.9(a) exibe a dinamica de rastreamento de rotagdo mecanica. A Fi-
gura 3.9(b) mostra a dinamica de corrente de fase. A dindmica da corrente
de eixo direto € apresentada na Figura 3.9(c). Por fim, o comportamento do
torque ¢ exibido na Figura 3.9(d).

O rastreamento de rotagdo, objetivo principal dessa estratégia de con-
trole, é realizado de maneira adequada. O acionamento, com essa estratégia
de controle, é capaz de rejeitar perturbagdo, realizar a inversdo no sentido de
rotacdo, operar como freio e seguir a referéncia, sem erro em regime perma-
nente.



Figura 3.9 — Performance dindmica usando SESSMPC
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Foi considerado que, em cada predigdo, as referéncias futuras sdo
mantidas constantes e iguais a referéncia atual. Dessa maneira, observam-
se elevados picos de corrente nas transicdes de rotagdo. Esses picos também
podem ser reduzidos utilizando referéncia do tipo rampa nas transi¢des. Nos
pequenos periodos de regime, nota-se que a corrente de eixo direto permane-
ceu em zero, mantendo a condi¢do de maximo torque por ampere em regime
permanente. Dessa forma, a alta prioridade de minimizagao de erro de cor-
rente mostrou-se valida. A corrente de fase, na pequena regido de regime
com carga, apresenta baixo contetido harmonico, em decorréncia do uso da
modulagdo SVM em conjunto com o controlador. Dessa maneira, a frequén-
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cia de chaveamento, nesse caso, ¢ igual a frequéncia de amostragem. Nessa
frequéncia, o motor atua como filtro, reduzindo o contetido harmdnico de
ordem superior.

O ponto critico dessa estratégia de controle é o custo computacional.
Mesmo para horizontes pequenos, o cdlculo on-line da matriz Kg demanda
um alto esfor¢o de processamento®. Além disso, é necessério um disposi-
tivo com alta precisdo numérica, uma vez que tal matriz pode ser considerada
esparsa*. Além disso, outra dificuldade pratica dessa estratégia, para aciona-
mento de motores, € o tratamento de restrigdes. Isso porque o algoritmo para
solucdo de problemas quadraticos com restricdo demanda um esfor¢o compu-
tacional ainda maior. De fato, ao utilizar-se esse algoritmo, nido € necessario
calcular a matriz K¢, que necessita da inversdo, mas € preciso realizar o cél-
culo de muitas outras matrizes, além da solucdo do préprio algoritmo.

3.4 ESTUDO DO MP-DSC

O terceiro estudo de caso refere-se a um algoritmo da linha FCS-
MPC. Este estudo estd relacionado com os trabalhos de Preindl e Bolognani
(2013b), (2013c), (2013d) e (2013a). Esses trabalhos implementaram con-
troladores preditivos para controlar velocidade, torque e corrente do PMSM.
Nesses trabalhos, introduz-se o conceito de controladores preditivos para con-
trole direto de rotacdo, torque ou corrente (MP-DSC — model-based predictive
direct speed control, MP-DTC — model-based predictive direct torque control
e MP-DCC — model-based predictive direct current control).

De fato, diferentemente de Preindl e Bolognani (2013c), o trabalho
de Geyer, Papafotiou e Morari (2009) havia introduzido uma modalidade de
MP-DTC, baseada em um controlador preditivo baseado em histerese, com o
objetivo principal de minimizar a frequéncia de comutacdo. A estratégia de
Geyer, Papafotiou e Morari (2009) foi aplicada a um motor de inducdo, de
média tensdo, alimentado por conversor multinivel.

O objetivo da estratégia apresentada por Preindl e Bolognani (2013b),
e estudada nessa secdo, € fazer o motor de imas operar na regido de maximo

3A titulo de quantificacdo, o processamento dessa estratégia no microcontrolador que serd
apresentado no préximo capitulo, considerando emulac@o de ponto flutuante, demora aproxima-
damente, em média, 4 ms para ser processada, a cada periodo de amostragem. Isso significa que
o seu processamento consome cerca de 40 vezes o periodo de amostragem. A estratégia anterior
consome cerca de 0,25 ms, ou 25% de seu periodo de amostragem. Notar que os periodos de
amostragem sao diferentes para cada estratégia.

“4Matrizes esparsas sio matrizes com alguns termos internos com valores numéricos de grau
de grandeza elevados e, a0 mesmo tempo, valores numéricos com médulo muito reduzido (muito
menores que a unidade).



79

Figura 3.10 — Malha de controle do MP-DSC (terceiro estudo de caso)
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Fonte: Produgdo do autor. As setas em preto indicam sinais analdgicos. As demais indicam
sinais digitais.

torque por ampere (MTPA), garantindo alta eficiéncia no periodo transitério e
no regime permanente. Como beneficios extras, essa estratégia permite tratar
restri¢des de corrente e de tensdo de barramento. Desses beneficios, apenas o
primeiro serd explorado nesse estudo.

A Figura 3.10 apresenta a malha de controle tipica das estratégias ide-
alizadas por Preindl e Bolognani (2013c). Nessas malhas, ndo hd modulacio,
de modo que o controle indica diretamente o comando das chaves. Existem
trés tipos de custos, que sdo informados ao controlador: custo de rastreamento
(ligado a referéncia), que atua sobre aspectos dinamicos, custo de atragdo, que
atua sobre aspectos de regime permanente e o custo de limitacao, relacionado
as restri¢des do sistema e engloba tanto transiente quanto regime permanente.
Nas estratégias de Preindl e Bolognani (2013c), o modelo utilizado estd em
dgq, o que obriga o uso da transformacao de Park.

3.4.1 Formulacio matematica da estrutura de controle

A funcdo custo proposta por Preindl e Bolognani (2013b) possui trés
objetivos. O objetivo principal é o rastreamento de referéncia, por parte da
varidvel controlada. Assim, o custo de rastreamento wy € dado por

h)-
wy(k) =y Y [ (k+gy) — y(k+ gylk)]* (3.30)

gy:1
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em que U, € um fator de ponderacio.

O segundo custo avaliado € o custo da regido de atracdo. Esse custo
¢ utilizado para condi¢des de regime permanente. O mesmo permite que o
motor se mantenha na regidio de MTPA. Dessa maneira, o custo de atrag@o é
w; é descrito por’

hy 2

l s_l S /. .
wilk) =i Y [ias (k) + d}Lif‘f(zds(k)2 —igs(k)?) (3.31)
gy=1 g

em que H; € um fator de ponderagdo da regido de atragdo. A condigdo p; < Uy
deve ser satisfeita ®, considerando que a prioridade da otimizag¢io é minimizar
o custo de rastreamento.

Nota-se que, no caso do PMSM de polos lisos, o custo (3.31) torna-se
minimizar a corrente i ,(¢). Essa condigéo € natural do controle por orienta-
¢do de campo, configurado para maximo torque por ampere.

Para operagdo sob enfraquecimento de campo, € proposto um custo
alternativo para regido de atrac¢do, dado por:

2

i,f (k) = Hi 7 lgs ldsT 7 — Q7% —— .
7 K d o= ldx 4 ¢ \ﬁwglds

lds

em que U, é um fator de penalizagdo da tensdo (U, €]0, 1), aplicado para se-
guranga do conversor ao evitar problemas de sobretensdo no barramento, uma
vez que esse tipo de custo é aplicado em enfraquecimento de campo. Nessa
regido de operacdo do motor, eleva-se a tensdo média instantanea aplicada ao
motor, de modo a permitir corrente iy,(f) negativa. E necessrio, porém, esta-
belecer um limite para o enfraquecimento de campo a fim de evitar que todo o
barramento seja aplicado de uma vez ou que, em um processo de frenagem, a
corrente de retorno do motor eleve a tensdo de barramento demasiadamente.
Esse limite € estabelecido por u,, sobretudo quando o barramento nao esta
modelado e ndo € aplicado um fator de limitagdo relacionado ao mesmo.

Por fim, o fator de limitagdo, ou restri¢@o, € incluido na fungdo custo.
Esse fator, de maxima prioridade, é utilizado para evitar que o sistema ultra-
passe limites de segurancga. O fator de limitagdo estudado ¢ aplicado ao sinal
de corrente. O objetivo € evitar que a corrente ndo atinja um valor suficiente-

SObservar que na estratégia proposta nio hd diferenciacdo entre horizonte de controle e hori-
zonte de predigdo, uma vez que ambos sdo baixos. Desse modo, Ay = h,,.

60 trabalho de Preindl e Bolognani (2013c¢) indicou uma relagdo de 1000 vezes, porém, em
testes de simulacéo, constatou-se que uma relagdo de 10 vezes € suficiente para evitar degradacdo
de desempenho dinimico.
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mente alto para desmagnetizar os imas do rotor. Assim, o custo de limitacdo
w; € dado por:

hy

wy (k) = 1 Z [7 \/mrse \/m>{

gy=1
0 caso contrario

)

(3.33)
em que i é a corrente maxima permitida e y; é o fator de penalizacio da
restricao.

Dessa maneira, a fungdo custo é dada por:

w(k) = wy (k) + wi (k) + w; (k). (3.34)

O processo de minimizagdo, como destacado anteriormente, é feito
avaliando o custo de cada acdo de controle possivel. A a¢do de controle que
resultar no menor custo, dentro do horizonte escolhido, é aplicada a planta.

Para reduzir a frequéncia de comutacao, € possivel limitar o niimero de
entradas possiveis (PREINDL; BOLOGNANI, 2013b). Para isso, considera-
se que dois interruptores superiores ndo podem ter seu estado (de conducio
ou bloqueio) alterados a0 mesmo tempo’. Dessa forma, dado um vetor es-
pacial de operagdo, existem quatro possibilidade de acdo de controle futura.
Pode-se manter o vetor atual ou mudar o estado 16gico de um dos interrup-
tores superiores. Por exemplo, considerando que o vetor atual seja U, cuja
representagdo l6gica é [011]%, pode-se aplicar novamente U, como préxima
acdo de controle. Além disso, podem ser aplicados os vetores U; [001], U7
[111] e 0 U3 [010]. A Figura 3.11 apresenta todas as possiveis transi¢des para
essa estratégia de controle.

Ressalta-se que, com essa técnica de limitacao de escolhas, a frequén-
cia de comutagdo maxima é reduzida a um sexto da frequéncia de amostragem
(PREINDL; BOLOGNANTI, 2013d).

3.4.2 Modelo de predicao

Para essa abordagem, o modelo dado por (3.20) pode ser utilizado para
predi¢do. Entretanto, nesse caso, para controle de velocidade, € interessante

7Memora-se que esse tipo de acionamento, de forma similar ao DTC, ocorre apenas com 0s
bracos do inversor operando de maneira complementar, diferentemente de estratégias baseadas
em comutagdo eletronica.

80bserva-se que a numeragio decimal do vetor ndo corresponde 2 representacio base bindria
do mesmo, uma vez que o vetor indica quais bracos conectam as fases do motor ao potencial
positivo do barramento e quais as conectam a zero, na ordem [cba].
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Figura 3.11 — Transicdes de escolha de vetores utilizadas na predi¢do em
estratégias do tipo MP-DTC, MP-DCC e MP-DSC
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Fonte: retirado de Preindl e Bolognani (2013b).

separar a dindmica mecénica da dindmica elétrica. Isso é feito em decor-
réncia de um atraso intrinseco, de um periodo de amostragem, na dindmica
de rotacdo em relacdo a dindmica elétrica, no processo de gerac@o de torque
(PREINDL; BOLOGNANI, 2013b).

Contudo, ndo é possivel aumentar o modelo, utilizando varidveis in-
crementais nesse caso. Dessa forma, especialmente para o controle de velo-
cidade, utiliza-se um estimador de perturbacdes, para que o acionamento nio
reduza a rotag@o de regime com a entrada de carga. A perturbacao de rotagdo
estimada @, pode ser calculada com

@ (k) = @ (k= 1)+ Koty (0] () — @, (K)), (3.35)

em kg ¢ um ganho de convergéncia do estimador.
O algoritmo para implementa¢do dessa técnica encontra-se no Apén-
dice A.

3.4.3 Resultados de simulacao

Este estudo foi aplicado, em simula¢do, no mesmo motor do caso an-
terior. Dessa maneira, utilizaram-se as mesmas condi¢cdes de alimentagcdo do
motor e, também, de simula¢do. Na Tabela 3.3, na P4gina 75, encontram-se
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os pardmetros do motor e da simula¢do. Os parametros de sintonia do con-
trole estdo apresentados na Tabela 3.5. Esses parametros foram feitos con-
forme indicado por Preindl e Bolognani (2013b). Foram apenas alterados os
valores de limitag¢@o de corrente para os valores limitrofes do motor avaliado
e o valor do ganho do estimador de perturbacdes. Confira o Apéndice B para
maiores informagoes.

No presente estudo, analisou-se a influéncia da restri¢do de corrente
na aplicacdo do MP-DSC. Este controle realiza o rastreamento de rotagdo e o
controle de corrente em malha tnica, da mesma forma que o SESSMPC, do
caso anterior. Com isso, a fun¢do custo empregada foi similar a anterior. O
custo principal € o erro rastreamento de velocidade. Observando a Equagdo
(3.31), nota-se que, para o caso do motor de polos lisos (/g5 = l4s) € horizonte
unitarios, o custo de atragdo é w,-ifls(k +1). Esse custo serve para melhorar
aspectos de regime permanente, de modo a reduzir harmonicos de corrente
a medida que € elevado, por exemplo. Por fim, o custo de limitacdo (que
ndo existe no caso anterior) € a penalizacdo da passagem da corrente por seu
valor maximo. A funcdo custo analisada aqui nio se preocupa em reduzir
os esforgos de controle, uma vez que considera-se o conjunto finito de acdes
possiveis.

Foram realizadas duas avalia¢gdes da influéncia da restri¢do de corrente
na trajetéria de rastreamento. A primeira avaliag@o restringiu a corrente va-
lores proximos a 3,5 A. Esse valor é préximo do limite de seguranca para
evitar a desmagnetiza¢do dos imds permanentes. A Figura 3.12 apresenta as
dinamicas de rotacdo (3.12(a)), corrente de fase a (3.12(b)), corrente de eixo
direto (3.12(c)) e torque (3.12(d)).

A sintonia do MP-DSC observada na Figura 3.12 permitiu transi¢cdes
de rotacdo répidas, incomuns em sistemas cascata (PREINDL; BOLOGNANI,

Tabela 3.5 — Parametros de sintonia do controlador

Parametro | Avaliacdo 1 | Avaliacao 2
hy 3 3
Ly 1 Js/rad 1 Js/rad
W 10000 H 10000 H
Wi 0,001 H 0,001 H
Ko 30 5
[ 35A 1,8 A

Fonte: produgdo do autor. Nesse estudo, avaliou-se a influéncia da restri¢do de corrente, no
rastreamento de trajetéria de velocidade. Foram, assim, avaliadas duas condi¢des de sintonia.
Entretanto, manteve-se a maior parte dos parametros constantes ao longo dos testes.
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Figura 3.12 — Avaliacdo 1 do MP-DSC
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Fonte: producéo do autor.

2013b). De fato, o rastreamento com esse controle permitiu erro nulo em re-
gime, rejei¢do a perturbagdo de carga (foi colocado 70% de carga nominal,
em 0,21 s), reversdo e operagdo como freio. Observa-se que, para aplicacdes
préticas, € necessdrio que seja possivel a medi¢do de valores negativos de ro-
tacdo. Além disso, os rolamentos devem suportar as transi¢des de velocidade
observadas.

Além das caracteristicas de rastreamento, o objetivo de limitacdo foi
respeitado. Observa-se que, mesmo com o degrau de 50% de rotagcao nominal
na partida, sem rampa, a corrente se operou dentro da restricao imposta. Em
todas as transi¢cdes, a corrente de fase respeitou a restricdo proposta. Dessa
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forma, as transi¢Ges de torque sdo rapidas. Isso permite as rapidas transi¢cdes
de rotagdo. O estimador de carga foi capaz de identificar adequadamente
a carga imposta na saida. Nota-se que, como descrito em (3.35),0 estimador
opera em velocidade, nao torque. Na Figura 3.12(d), a perturbagado de rotagao
estimada € convertida para torque.

A operacdo na regido de atracdo praticamente ndo é observada na
sintonia analisada. Primeiramente, a operac¢do fora da regido de atracdo é
pouco penalizada, devido a baixo valor de y; em relacdo a u,. Dessa forma,
conforme esperado, a regido de atracdo sé ocorre em regime permanente
(PREINDL; BOLOGNANI, 2013b). Contudo, um segundo fator observado é
a auséncia da légica de desacoplamento, tipica de malhas de controle vetorial.
Tais malhas deixam o controle de torque e fluxo independentes um do outro.
Na operag¢do em malha tnica, realizada dessa forma, isso ndo ocorre. Assim,
as transi¢des de rotagdo influenciam em iy(¢). Dessa forma, essa corrente
sofre transi¢des de rotacdo antes de estabilizar, uma vez que, em decorréncia
da pequena penalizagéo, iys(f) possui uma dindmica mais lenta. Por isso, ao
observar-se a Figura 3.12(c), chega-se ao erro de que a mesma ndo se estabi-
liza em zero, como esperado para operacdo em MTPA, para motores de polos
lisos (abaixo de 0,25 s). Nota-se, por fim, um periodo (entre 0,3 e 0,4 s) em
que essa corrente estabiliza-se em um valor CC. Isso ocorre porque o motor
estd operando como freio.

A segunda avaliagdo do MP-DSC foi feita restringido-se a corrente em
1,8 A. Foi também necessario reduzir o valor do ganho do estimador, pois o
rastreamento de rotacdo, nessas novas condicdes € mais lento. O estimador
de carga opera em todo o tempo, inclusive nas transi¢des de rotacdo. Como
a rotacdo, ao que serd observado a seguir, possui um tempo de acomodacio
maior, foi necessdrio reduzir o ganho do estimador. A Figura 3.13 exibe as
dindmicas das varidveis internas do motor, ao utilizar-se o controle com a
sintonia da segunda avaliag@o.

Nesse segundo teste, verifica-se que a dinamica de rotacdo torna-se
mais lenta, pois a corrente € restringida. Durante todo o ensaio, a corrente
respeita a restricdo imposta. Dessa maneira, mesmo com o ganho reduzido,
o estimador se perde na reversdo. Desse modo, a rotacdo ndo se estabiliza na
referéncia de -30 rpm. Além disso, hd um pequeno erro de regime na operacio
como freio, pois o estimador ainda ndo estabilizou. De forma similar ao caso
anterior, devido ao baixo custo de atragéo, a corrente iy4(#) néo estabiliza em
nenhum momento.

Um ponto notavel desse controlador é a frequéncia de comutagio im-
posta aos interruptores eletronicos. Constata-se que a mesma ¢é varidvel e
atinge, no maximo, um sexto da frequéncia de amostragem, do controlador,
nas operagdes com carga nominal. Com isso, existe um aumento do contetido
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Figura 3.13 — Avaliacdo 2 do MP-DSC
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Fonte: producdo do autor. As transi¢des de rotacio tornam-se mais lentas que as observadas na
Figura 3.12. Isso ocorre em fungdo da restricdo de corrente em um valor muito baixo, o que
diminui a dindmica de torque. Além disso, por conta do alto ganho de estimacio, o estimador de
rotagdo se perde durante a reversdo e causa um pequeno erro de regime na operacdo como freio.

harménico de corrente. Isso também implica a dificuldade de manter i (f) no
valor nulo, mesmo na operagdo em regime, uma vez que a mesma apresenta
muitas oscilagdes. A operacdo em frequéncia varidvel permite reducdo das
perdas de comutacdo nos interruptores de estado sélido do inversor, especial-
mente, na operagdo sem carga. Entretanto, as perdas no nicleo do motor sdo
amplificadas, devido ao alto contetido harmodnico dessa condig@o.

Além disso, nesse estudo, o barramento CC ndo foi adequadamente
modelado, pois 0 mesmo foi considerado uma fonte de tensdo ideal. Entre-
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tanto, assim como foram tratadas as restricdes de corrente (relativas a des-
magnetizacdo dos imads), € possivel tratar as restrigdes de tensdo maxima e
minima do barramento (PREINDL; BOLOGNANI, 2013c).

Nota-se que, apesar da sintonia desse controlador ser intuitiva, € ne-
cessdrio pautar adequadamente os fatores de penalizacdo. Com a ponderacio
adequada, o controlador mantém a operacdo estdvel (PREINDL; BOLOG-
NANI, 2013b).

3.5 SINTESE DOS ESTUDOS DE CASO

Apés avaliar todos os trés estudos de caso, cabe uma comparag@o entre
as técnicas de controle preditivo abordadas.

Considerando, por exemplo, o custo computacional, é facil notar que
a primeira estratégia possui menor custo, por possuir um processo de otimi-
zacdo off-line. Contudo, o MP-DSC também apresenta custo computacional
razoavelmente baixo, pois o processo de otimizagdo € bastante simples e a
possibilidade de escolhas é reduzida. O SESSMPC apresenta custo compu-
tacional maior, pois necessita realizar a inversdo matricial a cada periodo de
amostragem. Logicamente, para horizontes pequenos, com /i, = 1, por exem-
plo, a inversdo matricial reduz-se ao caso 2x2, com solu¢@o analitica. Ainda
assim, o processo para efetuar uma série de calculos indica que esse € o con-
trolador com maior custo computacional entre os avaliados.

Em relacdo ao desempenho dindmico da rotacdo, nota-se que o MP-
DSC teve o melhor desempenho dinamico. Isso se justifica pela possibilidade
de utilizar-se a sintonia mais agressiva o possivel, sem a preocupacio de evi-
tar picos de correntes capazes de desmagnetizar os imds permanentes, pois
h4 o tratamento de restri¢cdes de corrente. O SESSMPC também apresentou
excelente dindmica de rotagdo. Entretanto, a presenga de pequenos sobres-
sinais de rotagdo e os picos de corrente, o colocam abaixo do MP-DSC. O
SSMPC nao apresentou resultados dindmicos ruins. Contudo, o fato de utili-
zar um modelo fixo e linear reduz a confiabilidade desse modelo. Isso obriga
o uso de uma sintonia mais conservadora em relagéo as demais. Uma estraté-
gia multimodelos poderia solucionar esse problema. Vale notar que o motor
utilizado no primeiro estudo de caso foi diferente dos demais. Além disso, o
valor absoluto das transi¢des de rotag@o para os dois dltimos estudos de caso
foram bastante inferiores aos utilizados no primeiro estudo de caso. Isso,
logicamente, também influencia na menor resposta dinimica do controlador
SSMPC.

O SSMPC seguramente € o mais facil e o que exige menor comple-
xidade de hardware, entre os trés, para ser implementado, por se constituir
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unicamente de ganhos, na rotina infinita do programa. O MP-DSC pode ser
implementado em hardware de menor complexidade do que o SESSMPC,
por possuir uma formulacido mais simples.

O MP-DSC foi capaz de tratar adequadamente restri¢des de corrente.
Seria possivel também aplicar tais restri¢des utilizando o SESSMPC, visto
que este inclui a corrente na sua formulagdo (BARTSCH et al., 2015a). En-
tretanto, tal condi¢@o ndo se faz possivel no caso do SSMPC, na forma como
foi implementado, pois 0 mesmo ndo inclui a corrente no modelo.

A Tabela 3.6 sintetiza os topicos de comparacdo aos controladores.
Cada controlador recebe uma indice de desempenho para cada ponto com-

parado. HA trés indices: "melhor", "médio"e "pior". Tais indices refletem o
cardter relativo de cada controlador, em relagdo ao outro, no tépico avaliado.

Tabela 3.6 — Comparacao dos controladores estudados

Indice SSMPC | SESSMPC | MP-DSC
Custo computacional melhor pior médio
Desempenho dindmico de rotagao pior médio melhor
Fécil implementacdo em software melhor pior médio
Complexidade de hardware melhor pior médio
Tratamento de restri¢des na corrente pior médio melhor

Fonte: produ¢do do autor.

3.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo, foram apresentadas as caracteristicas gerais do con-
trole preditivo, com conceitos como horizonte de controle e horizonte de pre-
dicdo, fungdo custo, modelo de predicdo e tratamento de restrigao.

Foram também apresentadas as duas principais linhas de controle pre-
ditivo aplicadas atualmente a drives elétricos: CCS-MPC e FCS-MPC. As
semelhancas e diferencas de ambas foram discutidas. A principal diferenca
é que a primeira considera que a acdo de controle pertence a todo o domi-
nio real enquanto a segunda limita as possibilidades de escolha da acdo de
controle as combinagdes possiveis de interruptores do inversor.

Ap6s as consideragdes tedricas, foram realizados trés estudos de caso,
explorando a aplicacdo de algumas técnicas de controle preditivo para acio-
namento de PMSMs.
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Por ultimo, foi feita uma sintese dos estudos de casos, cuja andlise
comparativa considerou indices como o custo computacional, a qualidade de
energia e o desempenho dinamico.

Avaliando os estudos realizados, percebe-se que as estratégias apre-
sentaram pontos positivos e negativos, capazes de se complementar. Por
exemplo, o MP-DSC tem a capacidade de tratar restricdes e pode trabalhar
com rotagdo, torque e corrente. O SSMPC permite o uso de um modelo li-
near de predicdo, o que facilita o aumento dos horizontes. Dessa maneira, no
préximo capitulo, uma nova estratégia de controle € proposta. Tal estratégia,
diferente das apresentadas nesse capitulo, opera em duas malhas. Ambas as
malhas utilizam controladores preditivos. A malha externa apresenta um con-
trolador SSMPC de rotagdo, que gera referéncia para o controlador MP-DCC
da malha interna. Esse, por sua vez, controla corrente e atua diretamente nos
interruptores eletronicos.

Além da estratégia de controle, no préximo capitulo sao apresenta-
dos resultados experimentais e discussdes a respeito da aplica¢do do controle
preditivo no motor BLDC.
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4 ESTRATEGIA PROPOSTA: CONTROLE DUPLO PREDITIVO

Neste capitulo, apresenta-se a estratégia de controle proposta para o
acionamento de um motor BLDC, o controle duplo preditivo combinado com
six-step (2MPC+6S— dual model-based predictive control with six-step). Sao
apresentados os aspectos tedricos dessa técnica de controle e os dados relati-
vos a implementagdo pratica da técnica desenvolvida. Além disso, resultados
experimentais envolvendo a validag¢do do tratamento de restrigdes, compara-
¢do com controladores tradicionais, andlise espectral e outros sdo apresenta-
dos ao longo desse capitulo.

4.1 CONTROLE PROPOSTO

O 2MPC+6S prevé o uso de duas malhas de controladores preditivos':
uma malha externa de velocidade e uma malha interna de corrente. Na pri-
meira, utiliza-se um controle do tipo CCS-MPC, desenvolvido de forma simi-
lar ao observado no primeiro estudo de caso. Na outra malha, um controlador
FCS-MPC ¢ implementado.

A modulagdo six-step continua a ser aplicada com o 2MPC+6S, de
forma que, tanto o controle quanto a modulacao atuam sobre os interruptores
de estado sélido. Essa combinagdo, permite desenvolver um modelo simpli-
ficado do motor. O uso desse modelo auxilia na redugdo do custo computaci-
onal, que € o fator limitador dessa estratégia de controle.

O 2MPC+6S foi embarcado no MC56F84789, um controlador digital
de sinais da empresa Freescale Semiconductor, cuja capacidade de proces-
samento € 100 MHz. Foi escolhido um controle em duas malhas, com ma-
lha interna de corrente, para reducio do custo computacional da estratégia®.

IExistem diversas técnicas na literatura que utilizam duas malhas de controladores, contudo,
normalmente empregam-se PIs na malha externa. A inovagdo encontra-se no uso de uma malha
externa com controlador CCS-MPC.

20 controle em malha tnica de rotagdo implicaria uma série de calculos adicionais, como
o de trés correntes trifdsicas, trés forcas contra-eletromotrizes e torque eletromagnético. Além
disso, hd um atraso intrinseco no processo de geracdo de rotacdo, que acarreta a necessidade de
um horizonte de predi¢do minimo igual a dois. Assim, seria necessdrio realizar, pelo menos, duas
vezes cada cdlculo. Essa quantidade de cdlculos impossibilitou o uso de controle de velocidade
em malha tnica. No caso do controle de torque na malha interna, ainda havia a necessidade do
célculo de trés correntes e de trés FCEMs. Essas dltimas utilizavam um vetor com pontos do
trapézio tabelados, que apesar de mais eficiente computacionalmente que uma fungdo, elevava
consideravelmente o custo computacional.
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Ainda com esse intuito, os controladores desenvolvidos foram programados
em Assembly®. Além disso, os modelos empregados foram descritos na re-
presentacdo por unidade (p.u.) e implementados em ponto fixo. O ponto fixo
utilizado baseou-se em um tipo de dado especial do dispositivo embarcado,
chamado de Frac16. Esse tipo de dado, de 16 bits, representa niimeros no
intervalo [-1;0.9999]. Varidveis de acimulo, porém, utilizaram o tipo de dado
Frac32, de 32 bits, em decorréncia de problemas com erros numéricos asso-
ciados a varidveis de 16 bits para esse caso especifico. Assim, para evitar o
estouro de varidveis, sobretudo em transientes, foram utilizadas bases numé-
ricas bem superiores as nominais do motor, na representacio por unidade.

As técnicas de controle estudadas nesse capitulo foram aplicadas ao
motor BLDC da empresa LINIX de c6digo 45ZWN-40. Os pardmetros no-
minais do mesmo sdo 40 W, 4000 rpm e 24 V. Para maiores detalhes, conferir
o Apéndice B.

4.1.1 Modelagem

O uso da modulacdo six-step 120°permite modelar o motor BLDC de
forma similar a um motor CC convencional®. A Figura 4.1 ilustra o processo
de obtencdo do modelo equivalente. Dessa maneira,

dis(t)
dt

V(1) = 2rgis(t) + 2l + 2e4(t) 4.1
sendo v, a tensdo de linha aplicada ao motor nas fases conectadas ao inversor,
iy a corrente de linha das fases conectadas e e; a FCEM de linha aplicada
observada nas fases conectadas ao inversor. Idealmente, e, é diretamente
proporcional a w,,. A tensdo aplicada as fases é dada por:

v se oy=1
v"'(t){ 0 se o,=0 4.2)

sendo o3 o comando do interruptor controlado pela malha interna. Obser-
var que essa tensio € imposta utilizando um brago do inversor, que opera de

30bservar que, apesar dos controladores estarem programados em instrucdes Assembly, as
declaragdes de varidvel, a inicializacdo das mesmas e dos registradores e as fun¢des de protecio
foram implementadas na linguagem C. Para mais informagdes sobre a plataforma experimental,
consultar Apéndice B.

4Observar que seria possivel utilizar também um modelo equivalente relacionado a um motor
bifdsico assimétrico. Contudo, tal modelo exigiria maior tempo de processamento, por ser mais
complexo. Desse modo, optou-se pelo modelo de motor CC, mais simples e suficientemente
representativo.
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Figura 4.1 — Processo de obtencdo do circuito equivalente

I

N )2

Y4

Vi

Fonte: Produgdo do autor.

forma complementar. Assim, se o interruptor superior nao estiver bloqueado,
o interruptor inferior entra em condug@o.
Dessa forma, utilizando a representacdo discreta, tem-se que:

is(k+1) = K405 (k) + Kpvs (k) + K. (k) 4.3)

em que os coeficientes K, kj € K. sdo dados por5:

s Is Ke
Kg=1——t;, Ky=— = ——1. 4.4
T R Ty Tl @9
A estrutura apresentada em (4.3) € propria para ser utilizada em con-
junto com instrug¢des do tipo MAC. Tais instrugdes realizam a multiplicagdo e
a acumulag¢do em um mesmo ciclo de clock e, ainda, sdo capazes de realizar
um acesso ou duas leituras paralelas.

SEssas expressoes sdo vilidas considerando que o valor da indutincia mitua entre as fases é
baixo, de forma que /s — I;.
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Observar que iz(k + 1), para entrada de tensdo nula, é dado por:
i (k+ 1) = Kyis (k) + ke (K) (4.5)
e para entrada unitdria i;(k+ 1) é dado por:

i k+1) = v (k) +i,70(k+1). (4.6)

Tais consideracdes sdo Uteis para a redugdo do custo computacional da
predigdo.

A corrente i; pode ser descrita em termos das correntes de fase, da
seguinte forma:

is se 0°<=206,<120°
iy=1< 1Ipy se 120° <=6, <240° . “@.7
iuis se 240° <=6, <360°

4.1.2 Projeto do Controle FCS-MPC da Malha interna

O controlador da malha interna define se o interruptor do brago ativo
entrard em condugdo. Define-se como brago ativo o brago responsdvel por
realizar a transferéncia de energia do barramento para o motor. Na modulagdo
six-step, cada brago € ativo durante dois dos seis ciclos.

A funcio custo empregada avalia dois custos. O primeiro custo refere-
se ao rastreamento e é dado por®:

wy(k) = | (hy) — i (hy k). (4.8)

O segundo custo € o custo de limitacdo. O mesmo atua executando a
restricdo de corrente. Dessa maneira, tal custo é descrito por’:

O [ e se ik gylk)] >=17
— 122 s y 7..
Wz<’<>—gy21{ 0 se lis(k+glk) < “.9)

sendo u, um fator de penalizacdo da corrente. Com isso, a fungio custo €
dada por:
w(k) = wy (k) +w; (k). (4.10)

SNotar que considera-se apenas o valor futuro da corrente.
"Notar que consideram-se todos os valores preditos, dentro do horizonte de predig#o.
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Os termos da funcdo custo foram descritos em mddulo e ndo através
de fungdes quadraticas (como nos controladores apresentados nos estudos de
caso). Isso foi feito devido a baixa resolugc@o das varidveis de 16 bits utili-
zadas, uma vez que o quadrado de um valor menor que a unidade resulta em
um valor ainda menor. Assim, para valores de erros de rastreamento baixos,
utilizando-se fungdes quadraticas, ndo havia distin¢do entre os custos. Isso
levava o controle a instabilidade.

Foram testados controladores com £, = 1 e hy = 2. Os resultados aqui
apresentados referem-se exclusivamente ao segundo caso, visto que foram
superiores. Durante o processo de elaboracdo dessa estratégia, foi averiguado
se o0 uso do horizonte retrocedente é vdlido ou ndo. Nesse caso, optou-se,
apos essa verificagdo, pelo ndo uso do horizonte retrocedente. Dessa ma-
neira, a sequéncia de agdes de controle calculada é aplicada completamente
antes de uma nova sequéncia ser calculada. Foram também avaliados os va-
lores das ponderacdes adotadas. Alguns desses pardmetros sdo analisados
posteriormente. Contudo, o fator de limitacdo foi mantido fixo em todos os
testes apresentados aqui (1, = 0,5). Esse valor foi escolhido apés uma série
exaustiva de testes®.

4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, apresentam-se os resultados experimentais obtidos na
bancada de acionamento. O Apéndice B apresenta detalhes dessa plataforma.
A Tabela 4.1 apresenta os pardmetros do motor testado em pu. Além disso, a
Tabela 4.1 informa as principais grandezas de base utilizadas.

A Figura 4.2 apresenta a malha de controle proposta.

4.2.1 Verificacio da restricio de corrente

Foi realizado um teste para validacdo do tratamento de restricdo de
corrente. Utilizou-se um controlador proporcional, de ganho 0,4, na malha

80 processo de obtencdo dessas definigdes ndo é apresentado nessa se¢io por conta de li-
mitacdo do tamanho do texto: perder-se-ia muito espaco em andlises para simples definicdo de
parametros de sintonia, como horizontes e fatores de penalizagdo. O autor acredita que as andli-
ses relativas a aplicacdo e validacdo da técnica de controle proposta sdo mais apropriadas do que
as de projeto dessa mesma técnica. Alguns trabalhos se propdem a discutir métodos de sintonia
de fungdes custo. O método mais conhecido é a Regra de Bryson. Entretanto, € possivel inclusive
utilizar técnicas de otimizagdo para escolha dos pardmetros de sintonia. Os seguintes trabalhos
oferecem discussdes mais aprofundadas sobre este topico: Thielemans, Vyncke e Melkebeek
(2012), Vyncke, Thielemans e Melkebeek (2013), Tsoeu e Esmail (2011), Shah e Engell (2011),
Qin e Badgwell (2003), Bordons e Montero (2015), Lim et al. (2014b), Lim et al. (2014a).
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Tabela 4.1 — Parametros do modelo do motor por unidade e grandezas de base

Base Valor Coeficiente Valor
Tensao 36 V K, 0.981330
Rotacdo | 590 rad/s Kp 0.038335
Poténcia | 400 VA K. -0.022433

Fonte: produ¢do do autor.

Figura 4.2 — Malha de controle proposta

l wm

Vas (t) s Vbs (t) s Ves (t)
o}, o — —1—>
—>» SSMPC ——>» MP-DCC ——> Inversor —>  Motor

7 T Is J
Six step

Escolhe
Corrente

f

Fonte: Produgdo do autor. As setas em preto indicam sinais analdgicos. As demais indicam
sinais digitais.

AMA

£

20,2120,2240

ia.r(t)vibs([>7ics(t)

de rotacdo. Esse controlador é responsavel por gerar a referéncia instantdnea
de corrente. A referéncia de velocidade variou de 0,1 pu para 0,35 pu no
instante avaliado nesse teste. Dessa maneira, em algum instante a referéncia
de corrente atingiu 0,1 pu, maior que todos os valores de restricdo testados.
A partir disso, variou-se o valor de i de 0,06 pu a 0,09 pu, com passo de
0,01 pu. Utilizou-se u, = 0,5 pu. A Figura 4.3 apresenta a dinamica da
corrente equivalente obtida na transicio de rotagdo, para i = 0,06 pu (Fig.
4.3(a)), i=0,07 pu (Fig. 4.3(b)), 1 = 0,08 pu (Fig. 4.3(c)) e i=0,09 pu (Fig.
4.3(d)).

Observa-se na Figura 4.3 que a restri¢ao € respeitada adequadamente
quando 7 > 0,06 pu. Para i = 0,06 pu, a restri¢io é violada por um perfodo
préximo a 20,0 ms. Essa violacdo ocorre porque, nesse transiente, o custo de
rastreamento é mais critico no processo de minimiza¢ao. De fato, com menor
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Figura 4.3 — Avalia¢do da restri¢do de corrente

Corrente equivalente Corrente equivalente

Corrente [A]

0.02

1
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Tempo [s] Tempo [s]
(a) Corrente maxima em 0,06 pu (b) Corrente maxima em 0,07 pu
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0.08 0.08
007 +- e - : - 0.07 f===r-meroet
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(c) Corrente maxima em 0,08 pu (d) Corrente maxima em 0,09 pu

Fonte: produciio do autor. Nota-se que para i = 0,06 pu a corrente, em um intervalo de tempo
inferior a 20,0 ms, ultrapassa o limite imposto. Em todos os demais casos, a corrente permanece
abaixo de 7. Isso ocorre em decorréncia da ponderagio de pesos existente na fungio custo. Com
maiores correntes, o custo de rastreamento torna-se menor. Dessa forma, o custo de limitacdo
torna-se mais critico e € respeitado.

corrente disponivel, o torque de acelera¢do é menor, tornando a transi¢io de
rotacdo mais lenta. Isso implica a violagdo da restricdo. Nos demais valores
dei a restri¢do é respeitada, sendo que, nos dltimos dois casos, ela pouco
ultrapassa 0,07 pu. Isso ocorre em fungdo da natural redugdo da referéncia
de corrente, a medida que o erro de rastreamento é reduzido, uma vez que o
controle de rotagdo é puramente proporcional.
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Figura 4.4 — Influéncia da restricao de corrente na dindmica de rotagao

Dinamica de Rotagdo

Dinamica de Rotagao
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(c) Corrente maxima em 0,08 pu (d) Corrente maxima em 0,09 pu

Fonte: produgio do autor. Observa-se que a medida que o valor de 7 aumenta, o tempo da
primeira transicdo de 0,1 pu para 0,35 pu torna-se menor. Dessa maneira, para i = 0,06 pu tem-
se 53,0 ms, para i = 0,07 pu tem-se 45,7 ms, para i = 0,08 pu tem-se 40,4 ms e para i = 0,09 pu
tem-se 37,5 ms. O erro em regime observado apds a transi¢io existe em fungdo do uso de um
controlador puramente proporcional na malha de rotagdo.

A Figura 4.4 apresenta a transi¢io da rotagdo, para i = 0,06 pu (Fig.
4.4(a)), i=0,07 pu (Fig. 4.4(b)), 1 = 0,08 pu (Fig. 4.4(c)) e i=0,09 pu (Fig.
4.4(d)).

Nota-se na Figura 4.4 a redug¢do do tempo da primeira transicdo de
0,1 pu para 0,35 pu de rotacio em fungiio do aumento de 7, conforme espe-
rado. Esse fendmeno, similar ao observado no terceiro estudo de caso, do
Capitulo 3, se deve ao aumento do torque eletromagnético de aceleracio ge-
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Figura 4.5 — Transiente da corrente de fase ¢, com restricao de 0,04 pu

Tel Parar I 1

, Transi¢do

{10.0m, 100k @Il
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@& i 580m4 331m 20.0m 1.08 94.7m 8 dez. 2015
& in -520mA —33m -1.18 -20.0m 97.2m 23:30:24
Salvar Salvar Salvar Recuperar Recuperar Atribuir Utilithrios
Imagem Forma Forma Config save de

de tela de onda Configuragdo de onda Bravda Todos arquivo

Fonte: producdo do autor. Observa-se que o mdximo pico, na transi¢do (em aproximadamente
22 ms) € inferior a 500 mA.

rado pelo motor com o aumento da corrente disponivel. Assim, a estratégia
de controle avaliada € capaz de elevar a dindmica de rotacdo, com a seguranga
da restri¢do de corrente, que evita picos de corrente suficientes para desmag-
netizar os imas do rotor. A Tabela 4.2 apresenta os tempos de transi¢do em
funcdo da corrente maxima. As Figura 4.5 e 4.6 apresentam, respectivamente,
o transitério de corrente da fase ¢, com a restricdo de corrente em 0,04 pu e
em 0,10 pu, comprovando a restricio em uma corrente de fase.

Tabela 4.2 — Tempos de transi¢do em funcdo da corrente maxima

Corrente maxima [pu] | Tempo de transicdo [ms] | Sobressinal [%]
0,06 53,0 11,7
0,07 45,7 13,2
0,08 40,4 14,7
0,09 37,5 15,3

Fonte: producdo do autor.
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Figura 4.6 — Transiente da corrente de fase ¢, com restricao de 0,1 pu
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Fonte: producdo do autor. Observa-se que o mdximo pico, na transi¢do (em aproximadamente
38 ms) é superior a 1,0 A.

4.2.2 Testes comparativos para malha de rotaciao

Foram avaliados dois controladores para uso na malha externa. A ma-
lha externa é responsdvel por gerar a referéncia de corrente da malha interna.

O principal objetivo de controle escolhido para essa malha é a capaci-
dade de rdpida transi¢do dinamica. Dessa maneira, comparou-se um controla-
dor do tipo proporcional e um controlador do tipo SSMPC continuo. Ambos
os controladores possuem ac¢do quase que unicamente proporcional, entre-
tanto o controlador proporcional tradicional atua sobre o erro de rastreamento
atual enquanto o controlador preditivo atua sobre erros de rastreamento futu-
ros. Esse tipo de acdo € conhecido por, justamente, garantir rapida capacidade
de transi¢do dinadmica. Com isso, espera-se que os controladores tenham tem-
pos de subida baixos, mesmo que apresentem sobressinais de rotacao.

A malha de corrente utilizou o controlador preditivo ndo-linear pro-
posto, com restricdo de corrente em 0,08 pu. Nenhum controlador, em ne-
nhum teste desenvolvido atingiu esse valor na corrente de referéncia gerada.
Os dados dos controladores utilizados sdo apresentados na Tabela 4.3.

Para eliminar erro estitico em regime permanente, para referéncias
do tipo degrau, e rejeitar perturbacdes, foi utilizado um estimador de per-
turbagdes. Este estimador foi desenvolvido conforme apresentado na Subse-
¢do 3.4.2. O ganho do estimador foi ki = 0,03 e o periodo de amostragem
do estimador foi de 10 ms (conforme observado na Tabela 4.3).

Dessa maneira, a estratégia proposta foi do tipo multisample, ou seja,
empregou diferentes periodos de amostragem para os controladores e estima-
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dores utilizados. O controlador de corrente operou em 40 kHz, o controlador
de rotacdo operou em 2 kHz e o estimador de perturbagdo operou em 100 Hz.
Essa diferenca € til para reduzir o custo de processamento e para evitar que
um controlador/estimador interfira na atuacdo de outro. Normalmente, a ma-
lha interna opera 10 vezes mais veloz que a externa. Por questdes de conver-
géncia, para a técnica utilizada, considerou-se mais adequado a operacgio 20
vezes mais lenta da malha externa.

Tabela 4.3 — Controladores avaliados para malha externa

Periodo de amostragem dos controladores | 500 us
Ganho do controlador proporcional | 0,4
Penalizacdo da ag@o de controle do SSMPC | 0,5
Horizonte de predi¢gao do SSMPC | 5
Periodo de amostragem do estimador | 10 ms
Ganho do estimador de perturbacdo | 0,03

Fonte: producdo do autor.

Para projetar o controlador preditivo, considerou-se que:

. 2
Ok +1) = (l—b_ts> om (k) + 21 (k). @.11)
Jm Jm

Assumiu-se que a corrente assume o valor imposto pela acdo de controle ins-
tantaneamente. Sabe-se que essa condicdo ndo é verdadeira, mas trata-se de
uma aproximacao aceitavel.

A Tabela 4.4 apresenta uma comparagdo entre os tempos de subida
médios e os sobressinais médios obtidos pelos controladores avaliados, obti-
dos na transicao de 0,2 para 0,3 pu de rotacdo.

Tabela 4.4 — Controladores avaliados para malha externa

Parametro Maximo pico | Tempo de subida
Controlador Proporcional 8,75% 34,3 ms
Controlador SSMPC 10,71% 24,6 ms
Avaliacao percentual® +23,5% -28,4%

Fonte: producao do autor.
*Variagdo percentual do controlador preditivo tomando por referéncia o valor obtido com o con-
trolador proporcional.

A partir dos resultados observados na Tabela 4.4, nota-se que o contro-
lador SSMPC teve tempo de subida menores que o controlador proporcional.
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Figura 4.7 — Teste de rejeicdo a perturbacdo desconhecida
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Fonte: producdo do autor. Observar que o nivel médio de corrente comega a subir significativa-
mente apds a insercio da perturbac@o de torque.

Entretanto, o mesmo obteve sobressinais de rotacdo mais elevados. Nota-se
que o ganho percentual de transi¢do foi maior que a perda obtida com o au-
mento do sobre-sinal. Assim, percebe-se que o controlador SSMPC atingiu
uma capacidade de transicao dindmica maior que o controlador proporcional,
nos testes realizados. Nao foi possivel elevar o valor do ganho proporcional
significativamente, pois o sistema tornava-se oscilatdrio, tendendo a instabi-
lidade em algumas regides de operacao.

Destaca-se que, para essa estratégia, ¢ mais interessante o uso do es-
timador de perturbacdo, sendo atualizado a uma frequéncia razoavelmente
menor que a empregada na malha externa, do que a inclusdo direta da acdo
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integral. Testes realizados com a a¢do integral aplicada aos controladores re-
sultaram em um aumento consideravel de oscilagcdes, em decorréncia da alta
velocidade desejada para as transicdes de rotagdo. Observa-se ainda que as
transicoes de referéncia sdo do tipo degrau e que o controlador preditivo ndo
aplicou a antecipacdo de referéncia.

A rejeicdo a perturbagdo de carga foi avaliada para ambos os con-
troladores. Dessa maneira, foi inserida uma carga desconhecida durante o
ensaio de transi¢do dindmica. A Figura 4.7 apresenta esse ensaios, sendo
que a Figura 4.7(a) apresenta a dindmica de rota¢cdo com o uso do controla-
dor SSMPC, a Figura 4.7(b) apresenta a dindmica de rotagdo com o uso do
controlador proporcional, a Figura 4.7(c) apresenta a acdo de controle do con-
trolador SSMPC e a Figura 4.7(d) apresenta a ag¢@o de controle do controlador
proporcional.

Observa-se na Figura 4.7 que ambos os controladores foram capazes
de rejeitar adequadamente a perturbacdo de torque desconhecida aplicada ao
eixo do motor, utilizando o estimador de perturbacdo. Nota-se o aumento da
referéncia de corrente para exigir maior producio de torque do motor. Nota-se
também os picos de corrente de referéncia, responsaveis por garantir as res-
postas rapidas de transiente de torque. Tais respostas s@o o objetivo principal
desse controlador que, na malha interna, € capaz de restringir a corrente.

4.2.3 Comparacao com controlador por histerese

Nessa subsecao, é realizada uma comparagao entre dois tipos de con-
troladores de corrente para a malha interna: o controle preditivo ndo-linear
proposto e o controlador por histerese. Assim, ambos os controladores foram
testados utilizando os controladores de malha externa explorados na Subse-
¢do 4.2.2. Ressalta-se que para utilizar o controlador por histerese, foi ne-
cessario reduzir pela metade o valor do ganho, no caso do controlador pro-
porcional, ou utilizar y, = 6,5 no projeto do SSMPC. Reduziu-se o valor do
controlador proporcional também para os testes com o controlador preditivo
na malha interna.

A Figura 4.8 apresenta o rastreamento de trajetéria de rotagdo utili-
zando controlador proporcional associado ao controlador por histerese (Fi-
gura 4.8(a)), controlador proporcional associado ao controlador preditivo na
malha interna (Figura 4.8(b)), controlador preditivo associado ao controlador
por histerese (Figura 4.8(c)) e controlador preditivo associado ao controlador
preditivo na malha interna (Figura 4.8(d)).

A Figura 4.9 apresenta a dindmica da corrente equivalente utilizando
controlador proporcional associado ao controlador por histerese na malha in-
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Figura 4.8 — Rastreamento de referéncia de velocidade para diferentes com-
bina¢des de controladores

Dinédmica de Rotagfo Dindmica de Rotagdo
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Fonte: produgdo do autor.

terna (Figura 4.9(a)), controlador proporcional associado ao controlador pre-
ditivo na malha interna(Figura 4.9(b)), controlador preditivo associado ao
controlador por histerese na malha interna (Figura 4.9(c)) e controlador pre-
ditivo associado ao controlador preditivo na malha interna (Figura 4.9(d)).
Todos os controladores avaliados foram capazes de seguir adequada-
mente a trajetéria de rotacio, sem erro em regime permanente’. A dinimica

90 pequeno off-set observado, em relagdo aos valores exatos em pu, que seriam esperados
como referéncia, ocorrem em fungdo da ndo-linearidade do tacogerador, utilizado na medicao
de rotac@o. Para valores baixos, percebe-se o seguimento adequado da referéncia. De qualquer
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Figura 4.9 — Corrente equivalente para diferentes combinagdes de controla-
dores
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Fonte: produgdo do autor.

da combinacdo de preditivos mostrou-se mais agressiva que as demais, justa-
mente por possuir o controle mais veloz, na malha externa.

O controlador por histerese contribuiu para aumentar os tempos de
subida e de acomodagdo da trajetdria, tornando-a mais oscilatéria, quando
comparado ao controlador preditivo ndo linear de corrente!?. Logicamente,
seria possivel contestar essa conclusdo, alegando-se que o controlador por

maneira, os valores medidos, no interior do microcontrolador, estdo de acordo com a referéncia
preestabelecida.

10Essa comparagio refere-se ao uso do controlador proporcional na malha externa. Observar
Figuras 4.8(a) e 4.8(b).
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histerese foi projetado para atuar de maneira lenta, com uma banda de histe-
rese muito larga. No entanto, o controlador preditivo na malha interna néo
possui um fator como a banda de histerese para ser ajustado. O unico fator,
de fato, € a penalizagdo relacionada a restri¢do. Outro ponto de destaque estd
relacionado com a diferenga de velocidade das duas malhas. A malha de cor-
rente atua vinte vezes mais rapido que a malha de rotagdo. Isso permite que
ambos os controladores de corrente entrem em regime antes de surgir uma
nova referéncia de rotacdo. Assim, ambos os controladores teriam condicdes
de atuar de forma similar.

A dindmica com o controlador preditivo aplicado apenas a malha in-
terna (Figura 4.8(b)), por ser menos oscilatdria e apresentar menor tempo de
subida na maior parte das transi¢des, foi superior a dinamica do controlador
preditivo aplicado apenas a malha externa (Figura 4.8(c)). Isso pode estar re-
lacionado as limitacdes impostas pelo controlador por histerese, que obrigou
uma reducdo dréstica dos ganhos do controlador preditivo.

Nota-se ainda que a dindmica de rotag@o, em alguns casos, apresentou
um undershoot no inicio da trajetéria. Isso ocorreu em fun¢do de uma nao
idealidade ndo linear dos motores de imas, conhecida como cogging torque.
Esse fendmeno € o torque transversal ocasionado pela tentativa de alinha-
mento dos imas do rotor com o estator. Antes do controle ser ativado, o vetor
Uy era imposto na saida do inversor, evitando o alinhamento. Quando o con-
trole é ativado, dependendo da posicdo inicial do rotor, esse torque é maior
que o ocasionado pela a¢do de controle, levando o motor a posi¢ao de alinha-
mento. A medida de que a malha de rotagdo atua e a FCEM aumenta, esse
torque deixa de ser significativo e atua apenas para aumentar as oscilacdes de
torque do motor, em regime.

Analisando-se o desempenho em termos de corrente, nota-se que o
controlador preditivo na malha interna atuou com uma corrente de regime
de menor amplitude, mas com frequéncia mais elevada. Seria possivel ajus-
tar o controlador por histerese para atuar nessas condi¢des, apds um arduo
trabalho de sintonia. Destaca-se aqui a vantagem do controlador preditivo,
por ser um controlador 6timo, em atingir um valor equilibrado de amplitude
por frequéncia de forma automadtica, sem a necessidade de muitos ajustes.
Observa-se que, gradativamente, o controlador preditivo vai aumentando a
amplitude da corrente, de acordo com a necessidade de torque do sistema.
Dessa forma, evita-se o desperdicio de energia, provocado pelo controlador
por histerese!!. Uma possivel melhoria para o controlador seria incluir na
fungdo custo um termo relacionado as perdas de condugdo e comutacio dos
interruptores, ocasionando maior eficiéncia no inversor. De fato, da maneira

Consultar o trabalho de (BOLDEA et al., 2010) para mais informagdes de como corrente
extra em motores PMSM podem ser consideradas desperdicio de energia.
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como foi implementado, o controlador reduz as perdas unicamente no motor.
Entretanto, como a modulag@o six-step provoca uma dréastica reducio das per-
das de comutac@o no inversor em relacdo a modulagdo SVM, por exemplo,
conforme detalha Andrich (2013). Essa reducdo se deve ao fato de apenas
dois interruptores estarem comutando por etapa de operacdo e uma fase per-
manecer aberta. Dessa maneira, pode-se inferir que a redugio das perdas no
motor colabora para a redug@o das perdas globais nesse caso, pois sdo redu-
zidas também as perdas de conducio.

Quando ambos os controladores preditivos estdo atuando em conjunto,
h4 a presenca de picos elevados de corrente. Contudo, uma vez que existe o
tratamento de restricdes no controlador, tais picos ndo sdao prejudiciais ao
motor e colaboram para rapidos transientes de torque.

4.2.4 Analise espectral

Fez-se também uma avaliacdo do espectro frequencial da corrente da
fase ¢, no tempo. Os dados foram obtidos utilizando o osciloscépio de do-
minio hibrido Tektroniks MDO3054 (Mixed Domain Oscilloscope), com o
auxilio do amplificador Tektroniks TCPA300 para ponteiras de corrente. Nao
foi utilizado o oscilégrafo Yokogawa DL850E, utilizado para a coleta dos
transitdrios nas subsecdes anteriores, devido a baixa capacidade maxima de
amostragem do oscilégrafo (um milhdo de amostras por segundo) e ao fato
de o laboratério ndo dispor de um médulo de corrente para o mesmo. Os
dados apresentados na presente subsecdo foram coletados a amostragem de
2,5 milhdes de amostras por segundo. Foram utilizados 80 mil pontos em
cada andlise, em funcdo de limita¢des do software livre Scilab no tratamento
de dados com mais de 100 mil pontos. Esse software foi responsavel por gerar
as figuras e realizar o cdlculo da transformada rdpida de Fourier. As imagens
foram geradas no formato portable network graphics devido a distor¢des ge-
radas nos formato portable document format. O alto niimero de pontos foi
responsdvel por provocar essas distorcdes. Dessa maneira, a qualidade das
imagens nessa subsecdo ¢ um pouco inferior a obsevada nas subsegdes ante-
riores.

A Figura 4.10 apresenta a corrente no tempo utilizando o controle por
histerese (Figura 4.10(a)), o detalhe de alta frequéncia dessa mesma corrente
(Figura 4.10(b)), o espectro frequencial dessa corrente (Figura 4.10(c)) e o
detalhe da componente fundamental desse espectro (Figura 4.10(d)). Todas
essas formas de onda referem-se a situagdo sem carga.

A Figura 4.11 apresenta a corrente no tempo utilizando o controle pre-
ditivo proposto na malha interna (Figura 4.11(a)), o detalhe de alta frequéncia
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Figura 4.10 — Andlise frequencial da corrente no tempo, utilizando histerese
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dessa mesma corrente (Figura 4.11(b)), o espectro frequencial dessa corrente
(Figura 4.11(c)) e o detalhe da componente fundamental desse espectro (Fi-
gura 4.11(d)). Todas essas formas de onda referem-se a situagcdo sem carga.

A Figura 4.12 apresenta a corrente no tempo, com a presenga de carga.
Dessa maneira, a Figura 4.12(a) apresenta a corrente no tempo com o contro-
lador por histerese, a Figura 4.12(b) apresenta o espectro dessa corrente, a
Figura 4.12(c) apresenta a corrente no tempo utilizando o controlador predi-
tivo e a Figura 4.12(d) apresenta o espectro dessa mesma corrente.

Com base na Figura 4.10 verifica-se adequadamente que a frequéncia
fundamental estd proxima de 31,25 Hz e que a principal frequéncia do espec-
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Figura 4.11 — Andlise frequencial da corrente no tempo, utilizando preditivo
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tro, apds a fundamental, estd em 4,8 kHz. E f4cil obter esses valores a partir
das curvas no tempo apresentadas. A frequéncia fundamental também é co-
erente com a rotacdo mecanica préxima de 98 rad/s ou 0,16 pu utilizada de
referéncia (a base utilizada é de 590 rad/s). Obviamente, a forma de onda de
corrente estd longe da forma senoidal por ser aplicada a modulagado six-step.
Assim, em decorréncia da descontinuidade na corrente, hd um espalhamento

no espectro.

Observando a Figura 4.11 nota-se que a fundamental encontra-se na
mesma posicdo a 31,25 Hz. Entretanto, como € nitido no detalhe corrente
no tempo, uma das principais frequéncias do espectro encontra-se a 10 kHz.
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Figura 4.12 — Andlise frequencial das correntes no tempo, com a presenga de
carga
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Entretanto, frequéncias préximas a, principalmente, 20 kHz, mas também a
30 kHz e 40 kHz sdo significativas. Ressalta-se que a frequéncia de amostra-
gem do controlador nesse caso, encontra-se a 40 kHz. Dessa forma, como a
velocidade de operacdo do motor € baixa, ha pouca forga contra-eletromotriz
para reduzir a corrente. Assim, o controlador praticamente ativa e desativa o
interruptor a cada periodo de amostragem, nessa condigdo a vazio, para tentar
manter-se proximo da corrente.

Nota-se, porém, que, para esse controlador, as amplitudes das frequén-
cias espectrais s@o bastante inferiores as observadas com o uso do controlador
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por histerese. Em contrapartida, o valor da componente fundamental ¢ ligei-
ramente superior.

Analisando-se a Figura 4.12 que apresenta as caracteristicas da opera-
¢d0 com carga, nota-se que a frequéncia de chaveamento no controlador por
histerese aumenta. Além disso, as componentes espectrais de ambos os con-
troladores tornam-se bastante inferiores se comparadas a fundamental (que
permanece no mesmo valor).

4.2.5 Avaliacao do custo computacional

Uma tltima avaliag@o feita para os controladores testados refere-se ao
custo computacional de cada um deles. Define-se aqui que o custo compu-
tacional € o tempo necessdrio para executar uma dada funcao no interior de
um sistema embarcado. Desse modo, foi avaliado o custo computacional de
cada etapa de processamento e o custo total de quatro possiveis combinacdes
de controle (todas com a inclusdo do estimador de perturbacio), sendo elas:

Malha interna: Histerese, Malha externa: Proporcional;

Malha interna: Preditivo, Malha externa: Proporcional;

Malha interna: Histerese, Malha externa: Preditivo;

Malha interna: Preditivo, Malha externa: Preditivo.

Foi também avaliada a influéncia de alteragdes na referéncia no custo
computacional.

A Tabela 4.5 resume o custo computacional médio de cada etapa ava-
liada.

Ao analisar a Tabela 4.5, verifica-se que a variacdo de referéncia é
um parametro bastante significativo no custo computacional. De fato, uma
vez que sdo utilizadas muitas estruturas de 16gica condicional (como "if")
para a variagdo da referéncia, essa etapa de controle consome um alto custo
computacional. As estruturas baseadas apenas em célculo e chamada de uma
fun¢do, como os controladores de rotagdo e o estimador de perturbagdo, sdo
processadas rapidamente, pois utilizam apenas poucas instrucdes aritméticas.
O microcontrolador utilizado possui uma unidade 16gica aritmética capaz de
processar muitas de suas instru¢des em apenas um ciclo. Entretanto, as es-
truturas condicionais empregam cerca de seis instru¢des que, normalmente,
consomem mais do que um ciclo de relégio. Isso também explica o porqué de
os controladores de corrente serem mais pesados computacionalmente, espe-
cialmente o controlador por histerese, em relacdo aos de rotacao. De fato, o
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Tabela 4.5 — Custos computacionais

Elemento Min. Méd. Max.
Malha externa com Preditivo - 1,6 us —
Malha externa com Proporcional - 0,7 us -
Estimador de perturbagdes - 0.4 us -
Malha interna com Preditivo 2,0 us - 6,0 us
Malha interna com Histerese 1,8 us — 2,2 us
Proporcional+Histerese+Referencia | 12,5 us - 14,0 us
Preditivo+Histerese+Referencia 12,5 us - 15,0 us
Proporcional+Preditivo+Referencia | 12,5 us - 17,0 us
Preditivo+Preditivo+Referencia 12,5 us — 18,0 us
Preditivo+Preditivo 38 us | 7,5 us | 8,3 us

Fonte: producdo do autor. Os valores de custo mdximo e minimo normalmente referem-se a
média dos valores obtidos para os dois estados possiveis da fun¢ao avaliada. Quando ¢ utilizado
apenas o custo médio, a funcdo possui apenas um estado. Quando os trés custos sdo avaliados, a
fungdo apresenta trés estados significativos.

controlador preditivo de corrente possui dois estados bastante significativos,
uma vez que ndo é empregado o horizonte retrocedente. Dessa forma, em
um periodo de amostragem, sdo calculadas duas acdes de controle: a atual
e a do proximo periodo, pois &, = 2. No periodo seguinte, apenas aplica-se
a acdo de controle calculada no periodo anterior. Entretanto, a funcdo que
contempla os controladores de corrente sempre faz a selecdo de qual corrente
sera utilizada como i;. Além disso, no caso do controlador preditivo, é uti-
lizado uma varidvel do tipo sinalizador, ou flag, para indicar se é necessario
ou ndo calcular a ac¢do de controle. O fato de néo se utilizar o horizonte re-
trocedente auxilia a reduzir problemas de estabilidade do controle devidos a
erros de predi¢do pelo aqui definido "ruido de célculo”. Esse ruido de cdlculo
€ o tempo, inferior a um periodo de amostragem, necessdrio para calcular a
acdo de controle e que € desconsiderado na predigdo. Dessa forma, em se
tratando de intervalos de tempo muito pequenos, o erro de predi¢do se torna
considerdvel. Com isso, ao evitar-se o célculo de a¢des de controle consecuti-
vas, reduz-se o efeito desse ruido. Caso acdes de controle consecutivas sejam
calculadas, o erro de predi¢do leva o controlador a tomar uma decisdo pos-
sivelmente errada no periodo de amostragem seguinte, em relacdo a prevista
no periodo anterior. E, essas novas escolhas, em verificagdes experimentais,
mostraram-se inadequadas, levando o sistema a instabilidade ou a uma alta
degradacdo dinimica.
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4.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentada uma andlise aprofundada a respeito da
estratégia de controle proposta, o 2MPC+6S. Tal estratégia constitui-se do
uso de um controlador cascada com um controlador MPC em cada malha. Na
malha interna, de controle de corrente, propds-se o uso de um controlador
preditivo ndo-linear, baseado em controladores FCS-MPC, combinado com
uma modulacdo six-step de 120°. Esse controlador permite o tratamento de
restricdes de corrente. Na malha externa, aplicou-se um controlador preditivo
linear do tipo SSMPC para controle de rotagdo, que fornece a referéncia para
a malha interna.

Entre os resultados experimentais averiguados se encontram:

v

validag@o da restricdo de corrente;

> comparagdo com controlador proporcional na malha externa;
> comparagdo com controlador por histerese na malha interna;
> andlise espectral em condi¢des a vazio e com carga;

> andlise do custo computacional de cada elemento do controlador digital
desenvolvido.

Os resultados obtidos mostraram se satisfatérios. O 2MPC+6S respei-
tou a restri¢do de corrente. O controlador duplo preditivo apresentou dina-
mica superior a combinagdes de controladores preditivos com os controlado-
res alternativos. A andlise espectral possibilitou distinguir o efeito dos agen-
tes dentro das estratégias de controle de corrente analisadas. Por fim, a andlise
de custo computacional permitiu verificar que o dispositivo embarcado foi ca-
paz de processar adequadamente as estratégias de controle. Ironicamente, a
l6gica de transicdo de referéncias foi mais critica para o custo computacio-
nal do que as estratégias de controle, uma vez que a mudanca de referéncia
necessita de muitos acessos a memdria e estruturas de 16gica condicional.

No préximo capitulo, serdo feitas as considerag¢des finais do trabalho
e as sugestdes de trabalhos futuros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, um estudo sobre a utilizacdo de controladores predi-
tivos baseados em modelo no acionamento de PMSMs foi realizado. Foram
desenvolvidos trés estudos de caso com o intuito de ilustrar o uso dessa filo-
sofia de controladores nessa aplicacdo. Os controladores estudados possuem
relagdo com as técnicas tradicionais de acionamento de PMSMs.

Com base nesses estudos, uma estratégia alternativa de controlador
preditivo, o 2MPC+6S, capaz de tratar restri¢des, foi implementada em uma
plataforma experimental de acionamento de um motor BLDC.

Os resultados observados mostraram-se promissores, sobretudo se com-
parados aos acionamentos tradicionais do tipo six-step, que usam controlado-
res proporcionais-integrais ou por histerese.

Como principais dificuldades observadas na implementagdo do con-
trolador destacam-se:

— grande esfor¢o para implementacdo do controlador em um hardware
com limitagdes de resolucdo de varidveis (utilizou-se varidveis em 16 bits),
em ponto fixo, por unidade;

— necessidade de uso da linguagem Assembly para redugdo do custo com-
putacional;

— dificuldade de medi¢@o de corrente na plataforma, o que levou ao de-
senvolvimento de um modelo alternativo para o motor, com o uso de
uma corrente equivalente;

— baixa indutdncia do motor, que obriga frequéncias de comutagdo muito
elevadas para reducgdo de oscilacdes de torque, o que € bastante critico
para aplicacido de um controlador com alto custo computacional e que
impde que a frequéncia de comutagdo seja, no maximo, um sexto da
frequéncia de amostragem;

— alta suscetibilidade a ruidos com o uso da expansdo em varidveis incre-
mentais, para inclusio de acdo integral na malha externa, de modo a ser
necessdrio acrescentar o estimador de perturbacdes.

As vantagens observadas com o uso do 2MPC+6S:

* capacidade de tratamento de restricdes, no projeto do acionamento;
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* baixa frequéncia de operagdo, reduzindo perdas de comutacio no in-
Versor;

* minimizagdo da corrente em comparac¢io com controladores por histe-
rese ou PWM, reduzindo as perdas de conducdo do inversor;

* sintonia de poucos parametros, especialmente com o uso de controla-
dores proporcionais na malha externa, o que torna o controle intuitivo
e de facil entendimento;

« facilidade de expansdo para tratamento de outras varidveis presentes no
acionamento;

* possibilidade de implementa¢do em hardwares comerciais atuais, visto
que o controlador foi desenvolvido em ponto fixo, com quase todas as
varidveis em 16 bits.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

> implementagdo experimental dos controladores avaliados no segundo e
no terceiro estudos de caso;

> desenvolvimento de custo de atrag@o para permitir, ao controlador de-
senvolvido, operacdo em MTPA ou em enfraquecimento de campo;

> melhorias na medi¢do de corrente da plataforma experimental;

> implementagdo do controlador desenvolvido para controle direto de tor-
que ou rotagao.

Os artigos abaixo foram publicados (ou estdo nos tramites de publica-
¢d0) ao longo desse trabalho de mestrado:

* BARTSCH, A. G.; NEGRI, G. H.; SCALABRIN, C. R.; CAVALCA,
M. S. M.; NIED, A.; DE OLIVEIRA, l.; Predictive Control Approach
for Permanent Magnet Synchronous Motor Drive. Revista Eletronica
de Poténcia, 2016.

¢ BARTSCH, A. G.; DO NASCIMENTO, G.; SACURAE, F. S.; NIED,
A.; DE OLIVEIRA, J.; Computational Cost Evaluation Method to Em-
bedded Digital Control Systems. Revista IEEE Latin America, 2016.

¢ LICARIAO NOGUEIRA, A. F.; MALDONADO, L.J. A. S. ; MELO,
D. M. ; DEVEGILI, K. M. ; BARTSCH, A. G. . Determination Of
Equivalent Electric Circuit Parameters of Single-Phase Power Trans-
formers with Different Number of Winding Turns. International Jour-
nal of Research and Reviews in Applied Sciences, vol. 22, no. 3,
Margo, 2015.
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*« BARTSCH, A. G.; NIED, A.; de OLIVEIRA, J.; CAVALCA, M. S.
M.; Evaluation of constrained and unconstrained SESSMPC applied in
FivePhase PMSM. In: 24th International Symposium in Industrial
Electronics (ISIE), Junho, 2015, p. 494 — 499.

* BARTSCH, A. G.; NIED, A.; de OLIVEIRA, J.; CAVALCA, M. S. M,;
Evaluation of constrained SESSMPC to drive a Three-Phase PMSM
applied in washing machines. In: 24th International Symposium in
Industrial Electronics (ISIE), Junho, 2015, p. 500 — 505.

Espera-se, contudo, a publicacdo em periddicos cientificos de outros
resultados contidos no presente trabalho.
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APENDICE A - ALGORITMOS PARA IMPLEMENTACAO

Nesse apéndice, encontram-se algoritmos para implementacao das es-
tratégias de controle estudadas nesse trabalho.

A.1 ALGORITMO DE IMPLEMENTACAO DO ESTUDO DE CASO 1

Para implementacio algoritmica da estratégia apresentada no primeiro
estudo de caso, existem passos feitos de forma off-line e passos realizados de
modo on-line. Os passos off-line sdo:

1. Identificar e aumentar do modelo do motor.
2. Calcular das matrizes Kg e G,.

3. Definir a fung&o de referéncia, se conhecida.

Os passos feitos on-line sdo:

I. Realizar a amostragem do sinal de saida. Calcular a variagdo de rotagéo
Awy, .

2. Gerar o vetor de referéncias futuras Y*. Caso as referéncias sejam
desconhecidas, deve-se manter a referéncia atual constante.

3. Calcular G, =G,X.

4. Subtrair Y*—Gy.

5. Calcular Au*(k) usando (3.19).

6. Fazer (3.11).

7. Saturar u(k) se necessario.

8. Enviar a razdo ciclica para o mdédulo de PWM do dispositivo embarcado.

9. Esperar o proximo periodo de amostragem e retornar ao passo 1.

A.2 ALGORITMO PARA TECNICA DO ESTUDO DE CASO 2

O algoritmo de aplicagdo do controlador do segundo estudo de caso é
similar ao observado no primeiro. Entretanto, € necessario amostrar um maior
nimero de estados e realizar o célculo on-line de G, e G,. Dessa forma, prati-
camente, todo o algoritmo ¢ feito em cada periodo de amostragem, inclusive,
com a inversdo matricial.

Os passos off-line sdo:
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1. Inicializar o modelo do motor.
2. Calcular parametros invariantes de G, e G;.
3. Definir a fung8o de referé&ncia, se conhecida.
Os passos feitos on-line sdo:
1. Realizar a amostragem do sinal dos estados e da saida.
2. Calcular a variag8o dos estados.

3. Gerar o vetor de referéncias futuras Y*. Caso as referéncias sejam
desconhecidas, deve-se manter a referéncia atual constante.

4. Calcular Gy, Gy e Kg.

5. Subtrair Y* —Gy.

6. Calcular Au*(k) usando (3.19).

7. Fazer (3.11).

8. Saturar u(k) se necessario.

9. Gerar tensfo de referéncia e aplicar SVM.

10. Esperar o proximo periodo de amostragem e retornar ao passo 1.
A.3 ALGORITMO DE IMPLEMENTACAO

Os passos que devem ser repetidos a cada ciclo, utilizando esse algo-
ritmo para controle de velocidade, para horizonte de predi¢cao unitario, sdo:

1. Amostrar sinais de corrente e rotagio
2. Calcular estimador de rotagdo

3. Enquanto houver entradas a serem testadas:
Escolher entrada
Predizer comportamento da planta
Calcular fungdo custo
Se custo atual < custo minimo
custo minimo < custo atual

entrada escolhida ¢ entrada atual

4. Esperar novo periodo de amostragem e retornar ao passo 1
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A.4 ALGORITMO DE IMPLEMENTACAO DA TECNICA PROPOSTA

O seguinte algoritmo descreve a técnica de controle proposta conside-
rando, na malha interna, hy = 2:
1. fung¢8o interrupg8o_de_tempo()

Amostrar e corrigir correntes

Amostrar e corrigir rotagio

Caso seja necessario, execute
Executar controle_velocidade()
satura_velocidade()

controle_corrente()

Aguardar proéxima interrupgdo e retornar a 1
2. fim fung8o

3. fung¢8o controle_corrente()
Escolher a corrente i
Calcular corrente predita 0 e salvar
Calcular corrente predita 00 e salvar
Carregar corrente predita 0
Calcular corrente predita 01 e salvar
Carregar corrente predita 0
Calcular corrente predita 1 e salvar
Calcular corrente predita 10 e salvar
Calcular corrente predita 11 e salvar
Calcular custo de rastreamento das correntes
Verificar se alguma corrente passou do limite
Adicionar custo de limitagdo, caso passe

Verificar custo minimo e escolher agdo de controle
4. fim fungdo

5. fungdo controle_velocidade()
Carregar x(k), velocidade lida e referéncia
Calcular y(k+1)
Gerar vetor de referéncias futuras Y*
Carregar velocidade anterior
Fazer G, =G, X
Calcular u=Kg(Y*—Gy)
Fazer Oy(k—1)= w,(k)

6. fim fungdo
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APENDICE B - DADOS DA PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Neste apéndice, apresentam-se informacdes gerais sobre a plataforma
experimental.

Para os resultados experimentais, utilizou-se o kit TWR-56F8400 da
Freescale Semiconductor. Tal kit contém uma placa de controle e uma placa
de poténcia, além de um motor BLDC. As placas se comunicam através de
dois barramentos conhecidos como elevators. Assim, o controlador digital de
sinais utilizado se localiza na placa de controle e o inversor trifasico encontra-
se na placa de poténcia.

B.1 CONTROLADOR DIGITAL DE SINAIS MC56F84789

Para programacao da estratégia de controle proposta, foi utilizado o
controlador digital de sinais MC56F84789', produzido pela empresa Frees-
cale Semiconductor. A Tabela B.1 apresenta uma relacdo com as principais
caracteristicas desse dispositivo embarcado.

Tabela B.1 — Relagao das principais caracteristicas do MC56F84789

Frequéncia de barramento principal 100 MHz
Maxima capacidade de instrugdes por segundo 100 MIPS
Numero de bits do barramento principal de instrucdes 32 bits
Memoéria de programa do tipo flash 256 kByt
Canais de PWM até 24 canais
Moédulos conversores analdgico/digital 12 bits 2 com 8 canais cada
Modulos conversores analdgico/digital 16 bits 1 com 8 canais
Conversor digital analégico 1 de 12 bits
Periféricos de comunicacio 3 QSCIs
3 QSPIs
2 IIC/SMBus
1 FlexCAN

Fonte: producao do autor.

Esse dispositivo embarcado € de ponto fixo, sendo que o compilador
é capaz de emular a l6gica de ponto flutuante, quando a programacao é rea-
lizada na linguagem C. Entretanto, o uso do ponto flutuante consome muita

1Um controlador digital de sinais, segundo a defini¢do da fabricante, é um dispositivo em-
barcado hibrido entre microcontroladores e processadores digitais de sinais (PDS). Assim, esse
dispositivo apresenta periféricos de microcontroladores e niicleo de PDSs.
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capacidade de processamento, demandando uma quantidade muito elevada de
instrucdes para operagdes simples.

Em virtude dessa dificuldade, a fabricante disponibiliza um tipo de
dado nativo para esse controlador, conhecido como fraciondrio. Esse tipo
possui varidveis de 16 e 32 bits. O tipo fraciondrio representa dados numéri-
cos com valor entre [-1;0,9999] para varidveis de 16 bits. Assim, a resolucio
minima de um dado representado com esse tipo € o valor de 0,0003 que equi-
vale a representagdo decimal 1. Essa dificuldade de resoluc@o obrigou o uso
de varidveis de 32 bits para fungdes de acumulagao.

As instrugdes ligadas ao tipo de dado fraciondrio, na unidade l6gica
aritmética, sdo executadas em um ciclo de barramento e, normalmente, sdo
capazes de realizar um acesso” paralelo ou duas leituras de meméria RAM.
Esse paralelismo s6 é realizado quando utiliza-se programagdo em linguagem
Assembly.

As instrucdes que atuam sobre bits ou sobre o ciclo de programa con-
somem mais do que um ciclo de barramento. Isso explica porque a simples
l6gica de mudanca de referéncia consume mais tempo de processamento do
que o controlador preditivo ndo-linear em seu pior caso.

B.2 PLACA DE POTENCIA

A placa de poténcia chama-se TWR-MC-LV3PH. A mesma contém
um inversor trifdsico de 40 W, limitado em poténcia pela prote¢do de corrente
e pela capacidade de dissipacdo de calor (feita pela prépria placa).

O interruptor de estado sélido utilizado pela placa, do tipo MOSFET,
¢é o IRF540z, da International Rectifier. O mesmo possui capacidade de cor-
rente maxima de 35 A e suporta maxima tensio entre dreno e fonte de 100 V.
A resisténcia de condugdo desse interruptor € tipicamente 28,5 mQ.

A dificuldade maior relacionada ao uso dessa placa refere-se a medi-
¢do de corrente. No circuito utilizado, o resistor shunt utilizado localiza-se
apods o interruptor inferior do brago. Dessa maneira, caso o interruptor su-
perior (que transfere energia do barramento para a carga) esteja ativado, a
medicdo de corrente torna-se nula. Isso pode acarretar a instabilidade do
controlador. A fabricante recomenda realizar a medi¢do quando o vetor Ty
€ aplicado a carga. Isso € facilmente realizdvel no caso de um sistema de
controle vetorial com modula¢cdo SVM-A. Contudo, para estratégias de con-
troles do tipo DTC, esse tipo de sensoriamento nio é adequado, uma vez que
o préprio controlador escolhe qual vetor espacial € aplicado ao motor.

2Compreende-se "acesso"como escrita ou leitura de uma varivel na meméria RAM.
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B.3 MOTORES

Neste trabalho, foram simulados dois motores diferentes para os estu-
dos de caso. Ambos os motores estdo localizados no Laboratério de Pesquisa
em Acionamentos Elétricos (LAPAE), utilizado como ambiente de pesquisa
no desenvolvimento desse trabalho. A Figura B.1 apresenta o motor simulado
no primeiro estudo de caso. A Figura B.2 apresenta o motor simulado nos de-
mais estudos de caso. Ambos os motores foram utilizados em um trabalho de
mestrado anterior, desenvolvido por Andrich (2013).

Figura B.1 — Motor BLDC simulado no primeiro estudo de caso

Fonte: producdo do autor.

Para a aplicagdo experimental, foi utilizado um motor BLDC inte-
grante do kit. O motor é da fabricante chinesa LINIX, possui 40 W, com
tensdo nominal de 24 V, torque de 0,09 Nm e rotacdo de 4000 rpm. A Fi-
gura B.3 apresenta esse motor.

Os pardmetros desse motor sdo apresentados na Tabela B.2.
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Figura B.2 — Motor BLAC simulado nos dois dltimos estudos de caso

Fonte: producéo do autor.

Tabela B.2 — Parametros do motor utilizado experimentalmente

Is 0,5 Q
Lss 0,436 mH
b 26 uNms

jm | 16 uNms?
K. | 0,014 Vs/rad
n, 4

Fonte: produ¢do do autor.

A Figura B.4 apresenta a plataforma experimental utilizada. Foi uti-
lizado um motor CC de 3,3 V como taco-gerador. Como o mesmo nio foi
desenvolvido para essa fungao, utilizou-se um filtro analégico, passa-baixas,
de primeira ordem, com frequéncia de corte de 24 Hz para reducdo do ruido
gerado pelo motor.
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Figura B.3 — Motor BLDC utilizado para obten¢éo dos resultados experimen-
tais

Fonte: producdo do autor.
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Figura B.4 — Plataforma experimental

‘—

Motor BLDC

Fonte: producdo do autor.



