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Resumo — Neste trabalho é apresentado um controlador Dual Adaptativo Robusto utili zado no controle de velocidade de um motor
deinducao trifasico. O controlador Dual prop8e uma ligacdo entre um controlador adaptativo por modelo de referéncia (MRAC) e
um controlador adaptativo por modelo de referéncia e estrutura variavel (VS-MRAC), através da variacdo de um parametro. A
idéia basica é incorporar as vantagens de desempenho transitdrio do controlador (VS-MRAC) com as propriedades de regime
permanente do controlador M RAC convencional. Desta forma, obtém-se um sistema de antrole robusto asincertezas paramétricas
e pertur bagdes externas, com desempenho rapido e pouco cscilatério duranteotransitorioeum sinal de mntrole suave ede pequena
magnitude em regime permanente. A formalizacdo da idéia intuitiva do comportamento do parametro de ajuste do controlador
Dual éfeita através da utili zagdo de | 6gica nebul osa.

Palavras chaves — Controlador Dual, |6gica nebulosa, controlador adaptativo, sistemas com estrutura variével, controle orientado
pelo campo, motor deinducgdo trifasico.

Abstract — This work presents a Dual Adaptive Robust Contraller applied to the angular shaft speed control of a three-phase
induction motor. A liaison between a Model Reference Adaptive Controller (MRAC) and a Variable Structure Model Reference
Adaptive Controller (VS-MRAC) through atuning parameter is proposed. The basic idea of the Dual controller isadding both the
advantages of the VS-MRAC transient behavior with the steady-state properties of the conventional MRAC. In thisway, a robust
control system to parametric uncertainties and external disturbances with fast response, small oscill ations and a smocth and low
level control signal is obtained. Theintuitive idea related to the Dual controller tuning parameter isimplemented with fuzzy logic.

1. INTRODUCAO

Os motores de indugdo vém gradativamente ocupando o
espaco que antes era destinado aos motores de @rrente
continua, no tocante a acionamentos de alto desempenho.

A témica de mntrole vetorial, baseada na orientacdo dada
pelo campo do rotor, aplicada a motores de indugo,
proporciona um desempenho similar ao damaquina CC, com
desacoplamento entre @njugado e fluxo, quando o motor é
aimentado por fontes de @rrente ideais. Esta témica é
conhedda como controle orientado pelo campo (FOC ). A
escolha do fluxo do rotor como referéncia para o eixod éo
gue posshilita o desacoplamento entre o conjugado e o
fluxo do motor [Cunha, 2001 Larrea, 1993 Leonhard,
1994.

Neste esquema de @ntrole, um elemento importante de
incerteza é o valor da constante de tempo rotérica que varia
com as condi¢des de operagdo, alterando o desempenho do
sstema. Dai a necesddade de métodos de @ntrole
adaptativo €/ou robusto, os quais $ aplicam a sistemas que
apresentam incertezas paramétricas.

No controlador adaptativo por modelo de referéncia
(MRAC) convencional, que usaleis integrais de adaptacéo, a
saida da planta segue um modelo de referéncia espedficado.
Mesmo com as modificagfes para aimentar a robustez do
algoritmo  convencional (fator o, normalizagdo, etc.)
[loannou e Sun, 1996, em geral o transitério € lento e
oscilatério. Uma dternativa para melhorar o desempenho
transitério consiste na utili zacdo de um controlador com
estrutura variavel (VSC), que se baseia em uma funcéo de
chaveamento das variavels de estado da planta. Esta funcéo
de dhaveamento forgaumatrajetéria apermanece sobreuma
superficie dedizante, tornando o sistema insensivel a

incetezas paramétricas e perturbagbes. Entretanto, ha
necessdade da medi¢o de todas as varidveis de estado da
planta [Utkin, 1997, o que torna dificil sua implementacdo
prética.

Hsu e Costa [Hsu e Costa, 1989 propuseram um
controlador adaptativo por modelo de referéncia e estrutura
varidvel (VS-MRAC), utili zando a estrutura de cntrole por
modelo de referéncia do MRAC e leis chaveadas, como no
VSC, para 0 sinal de @mntrole. Apesar do ban desempenho
transitério, em geral temos um elevado nivel do sina de
controle e o fendbmeno de “chattering’. O efeito de
“chattering” pode ser minimizado introduzindo-se uma
regido linear na funcdo de dcaveamento [Hsu, Araljo e
Costa, 1994 elou usando um filtro de saida no sina de
controle [Hsu, 1997. A introducdo de regides lineares nas
fungdes de chaveamento leva & surgimento de ero em
regime permanente que deve ser atenuado com a introducdo
de um compensador Pl. Ja aintroducdo do filtro de saidatem
um efeito similar ao aumento do grau relativo da planta,
aumentando a complexidade do algoritmo de @ntrole.

O controlador Dual Adaptativo Robusto, iniciamente
conheddo como controlador binério, foi proposto por Hsu e
Costa [Hsu e Costa, 1994 a partir do trabalho de Emelyanov
[Emelyanov, 1987. A idéa é um agoritmo entre o VS
MRAC e o MRAC convencional, no qual o problema de
chaveamento possa ser minimizado enquanto séo mantidas as
boas propriedades transitérias.

A proposta dese trabalho é que a transicdo entre o VS
MRAC eo MRAC sgafeita amedida que o sistema evolui,
usando o0 VS-MRAC durante o transitério e tendendo ao
MRAC quando o sistema se aproxima do regime
permanente. O oljetivo é mnseguir um sistema robusto, com
desempenho répido e pouco oscilatério (caracteristicas do
VSMRAC), e sna de controle suave e de pequena



magnitude em
MRAC).

A transicdo entre 0 VS-MRAC e o0 MRAC ¢ feita pela
variagao apenas de um parametro (parémetro L), na le de
controle [Cunha e outros, 2000 Cunha, 200]. Quando ess
parémetro aproxima-se de zero o agoritmo tende ao
VS-MRAC, quando se aproxima do valor unitério tende ao
MRAC, com os vaores intermedidrios representando a
transi¢do entre um e outro. Dois € ementos determinantes na
escolha de u sd0 oerro, queindica o quanto a saida da planta
estd distante da saida do modelo de referéncia, e a sua
derivada, queindica arapidez com aqual asaidadaplantase
aproxima ou se afasta da saida do model o espedficado.

Para aescolha do par@metro p € proposta autili zagdo de
|6gica nebulosa [Driankov e outros, 1996. A teoriadalégica
nebul osa baseia-se no fato de que no pensamento humano s
edementos ndo possiem uma classficacdo exata e sm
pertencam a um conjunto com fronteiras nebul osas (difusas),
0u sga, a sua passagem de uma class a outra se da de uma
forma gradual e ndo abrupta. Os agoritmos que usam a
logica nebulosa se baseiam em modelos linglisticos da
forma:

regime permanente (caracteristicas do

Se{as condigdes 0 satisfeitas} entdo {um conseglente é
aferido}.

Nese modelo linglistico, presupde-se uma boa
experiéncia humana na formulagdo das regras do tipo
se{ antecadente}  entaof conseqiiente} e na dericdo dese
conseqiente. No caso da escolha do parémetro u do
controlador Dual Adaptativo Robusto, tal experiéncia foi
adquirida dravés de muitas smulagdes com vérios valores
diferentes do parémetro p, observando-se o comportamento
do erro e da sua variagdo em cada caso.

Na Secdo 2 mostra-se 0 modelo do motor de inducdo e na
Sec@o 3 é feito o desenvolvimento do controlador Dual. O
sistema de acionamento é apresentado na Sego 4 e 0s
resultados de simulagdes na Secdo 5. Na Secdo 6 encontram-
se os resultados préticos e na Segdo 7 as conclusdes.

2. MODELAGEM DO MOTOR DE INDUCAO

Nesta secdo utili za-se a témica vetorial para amodelagem
do motor de indugdo, fundamental no estudo do controle
orientado pelo campo [Cunha, 2001, Leonhard, 1999 .

Define-se um sistema de éxos ortogonais complexos, d e
g, onde o fluxo do rotor é tomado como marco de referéncia
para o exo d. O diagrama vetorial representativo do motor
estd esquematizado na Figura 1, onde
J - angulo do vetor corrente de estator em relagdo ao fluxo
dorotor;

p - éngulo do fluxo do rotor em relagdo ao eixo da fase 1 do
estator;
w,- velocidade ééricaangular do vetor corrente de estator;

S

L,U,d(t) - fluxo do rotor com referéncia a €ixo d;

€ - angulo entre os eixos das fases 1 do estator e 1 do rotor;
is(t) — vetor corrente de estator;

isq, isg - componente dos vetores correntes de estator segundo

os eixos direto e an quadratura, respedivamente;

0)
W) ==

DaFigural, tem-se

i, () = i )+ jig ) e (1)
W (t) =w () 2

O

- velocidade medanica angular do rotor.

Rotor
Eixo da fase 1

Estator
Eixo da fase 1
Figura 1: Diagrama Vetorial do Motor

Utilizendo a andlise vetorial com orientagdo dada pelo
campo do rotor[Cunha, 2001 Leonhard, 1994, ohtém-se
para o torque

)= 2Py, 0,0 ®

L
onde
Lr induténcia por fase do rotor;

L, indutdncia de magnetizacdo por fase;
P ndmero de pares de pdlos.

A equacdo (3) descreve o torque do motor de indugdo de
forma semelhante ao da méaguina CC. A componente do
vetor fluxo do rotor no eixo direto € equivalente ao fluxo de
campo de uma méquina CC e a componente do wetor
corrente de estator no eixo em quadratura equivale a corrente
de armadura da maquina CC. Ainda, se a componente do
vetor fluxo do rotor no eixo direto for mantida constante, o
torque pode ser controlado simplesmente pela componente
do vetor corrente de estator no e xo em quadratura.

3. ESTRUTURA DO CONTROLADOR
3.1 CONTROLADOR MRAC

A dindmica do motor de indugdo é representada pela
equacéo

3980 =70)- Barf) - () @
onde:
J momento de inércia da massa girante;
B  constante de amortedmento;
Te torgue do motor de indug&o;
T, torquede @arga

A modelagem do motor de indugdo aqui apresentada
(equacbes (3) e (4)), para um determinado ponto de
operacdo, leva aum model o de primeira ordem dada por



k
wis)= = (5)

onde kp e a,sdo conheddas com incertezas e apresentam

variagdes dependendo do ponto de operacdo e s representa o
operador %t ou a variavel complexa da Transformada de

Laplace, dependendo do contexto. A planta tem uma Unica
entrada u e uma Unica saidayy.

No MRAC o desempenho desgado para aplanta (motor) é
definido por um modelo de referéncia. A funcdo de
transferéncia para 0 moddo de referéncia deve ser definida
com a mesma ordem do modelo nominal da planta (5) e é
dada por

K
M= (6)
tendo r como entrada e y,,, como saida. Ainda, k; e ky, devem
ter o mesmo sinal (asuumidos aqui positivos, sem perda de
generalidade). O obetivo do MRAC é gue a planta siga o
modelo (condi¢do de “matching”).

Se os parametros da planta séo conheddos com exatidao,
tem-se os valores dos pardmetros do controlador 8, e 6,"
para 0s quais a saida da planta converge para asaida do
modelo. Porém, se esss pardmetros 0 desconheddos ou
conheddos com incetezas, torna-se necessria uma
adaptacdo para os parémetros do controlador. No MRAC o
sina de @ntrole édado por
u=6,y+06,r @)
eale de adaptacdo por (Y >0)

0= Vo Wreg (8)
€ =Y~ Ym 9)
6=[6,.6,]" (10
W = [y.r] (11)

No MRAC, o agoritmo é baseado na estimacdo dos
par@metros e ontém leis de adaptacdo integrais, o que
resulta na fata de robustez & dinmica ndo modelada e
distrbios externos. Para aimentar a robustez no MRAC foi
proposta uma lei de adaptagdo com modificagdo O [ loannou
e Sun, 1994, dada por

9 = _0—9 - )'eowreg (12)

onde o primeiro termo do lado direito da igual dade pode ser
interpretado como um fator de esquedmento e 0 segundo
termo, um fator de aprendizagem.

3.2 CONTROLADOR VS-MRAC

No VS-MRAC utili za-se a mesma estrutura de @ntrole do
MRAC, porém com um sina de ontrole daveado como no
controlador VSC. Aqui a superficie dedlizante édefinida por

e, = 0 eacondicéo de dedizamento é e:o e, <0.
As leis de adaptacdo integrais 80 substituidas por leis
chaveadas da forma:

0, = _E Sgr(eowreg,i )a 6, > |9i D| (13

onde 6, deve ser dimensionado de forma a levar em
consideracdo as incertezas nos parametros da planta.

Neste @so, com k, e a, invariantes no tempo pode-se
demonstrar a estabilidade global assntética para 0 VS
MRAC. Ainda, o algoritmo é estavel para perturbactes
desconheddas e uniformemente limit adas atuando na entrada
da planta, desde que ||wreg(tj| sga maior que uma
determinada constante postiva [Hsu e Costa, 1989
(o (t)] € umanormado vetor regressor . (t)). A grande

desvantagem do VS-MRAC é o chaveamento deum sinal de
controle de grande magnitude a uma freqiiéncia bastante alta
(chattering). Smulactes tém levado as mesmas conclusdes
para 0 caso variante no tempo.

3.3 CONTROLADOR DUAL
O controlador Dual propde uma ligacdo entreo MRAC eo

VSMRAC ([Hsu e Costa, 1989 1994 Cunha, 2001).
Considere a seguinte lei de adaptacéo

I"léi = _Uei _in eowreg,i (14)
onde
6 — 0
y, = o , 8 > |6!i | , =12 (15
0-reg,i

Quando ¢ — 0, nota-se que a equagdo (14) se resume a
(13), ou sga, ao algoritmo VS-MRAC. A equacdo (14) pode
Ser reescrita como

éi = _Eei - E Yi eo(‘)reg,i (16)
u

U
Novamente, quando ¢ — O, observa-se que o fator de
esquedmento tende a infinito, implicando que o VS-MRAC
ndo tem memoéria. O termo de aprendizagem também cresce
ilimit adamente, de onde se @nclui que no VSMRAC a
adaptacdo é instantanea.
Quando i = 1, aequacdo (14) seresume a

ei = _Uai - in eoo‘)reg,i (17)

gue éa lei de adaptacdo do MRAC com fator o e uma
normali zago.

3.4 USO DA LOGICA NEBULOSA PARA GERAR O
PARAMETRO p DO CONTROLADOR DUAL

O uso de légica nebulosa no cllculo do parémetro p do
controlador dual adaptativo robusto é feito de forma a
complementar o algoritmo de mntrole. Uma vez que o
controle de velocidade do motor de indugdo, em estudo, é
feito em tempo real, fazse necessrio o menor tempo
posdvel de processamento do agoritmo de forma a ndo
comprometer a edtratégia de ntrole. Levando-se am
consideracdo ess fato e tendo em vista que a determinacéo
do parémetro p € feta em uma sub-rotina dentro do
algoritmo do controlador dual ( Figura 2), optou-se pelo uso
do méodo TVFI (Truth Value Flow Inference) o qual, requer
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Figura 2: Controlador Dual Adaptativo Robusto

menor esforco computacional € menor espago de meméria
[Sencer e Baris, 1995 Cunha, 2001].

3.4.1 FUZZYFICAGCAO

Os rétulos escolhidos para & varidveis de entrada sdo
Pequeno (P), Médio (M) e Grande (G) tanto para g como
para de. As funcdes de pertinéncia correspondentes estdo
mostradas nas figuras 3 e 4.

He o P M G
>
0 005 .01 &
.008 .01 .08
.02 A 1
Figura 3: Funces de pertinénciado erro ey
Hae 4 P M G
>
0 .02 A de
08 1 2
15 .25 1

Figura 4: Funcgdes de pertinéncia da derivada do erro de

3.4.2 AVALIACAO DASREGRAS

A espedficagdo do conjunto de regras € determinada pelo
conheamento espedalisa do ser humano. A sua
sensibilidade para tomada de dedsdo depende do
conheamento e da experiéncia alquirida sobre a evolugéo do
proces.

No caso em estudo, tal conhedmento foi adquirido através
de vérias smulagdes, observando-se o comportamento do
sistema para cada parametro uy no agoritmo Dua. O
sentimento inicial é que quando g, for grande o parametro
U - 0 aproximando-se ao controlador VS — MRAC, e no
outro extremo, quando eg - O, o vdor de u - 1, o
controlador tende ao controlador MRAC. As transicdes
intermediérias 0 anali sadas considerando ocomportamento
do erro, tanto na sua anplitude espedficada por e como
pela intensidade da sua variagdo expressa pela sua derivada
de.

Com base nesss resultados de smulagdo chega-se ao
conjunto deregras o qual encontra-se representado em forma
de matriz natabela 1.

Tabela 1- Matriz deregras R para determinacdo de u

e | ded P M G
P G M P
M P M M
G P P P

3.4.3 INFERENCIA

Como o méodo de inferéncia utilizedo é o TVFI, os
rétulos de saida P, M e G sdo representados pelos $ngletons
C(P), C(M) e C(G), respedivamente. Cada singleton € a
coardenada x do centro de gravidade do rétulo de saida
correspondente dado pela equacdo (18), onde f(x) representa
a funcdo de pertinénciada saida  para cadarétulo.

- I xf (X)dx
J’ f (x)dx
Foram escolhidas funcdes de pertinéncias trapezoidais a
fim de se evitar integragBes numéricas.
No método TVFI asaidadainferénciaja € o valor dasaida
U que sera enviado para o algoritmo de @ntrole Dual.

(18)

A P M G
Hy
g
0. 001 .003 H
.001 .002 A
.05 .097 1

Figura 5: Funces de pertinéncia para asaida L.




3.4.4 DEFUZZYFICACAO

A defuzzyficagdo € obtida usando-se 0 método do centréide
aplicado a0 TVFI, dado pela equacdo (19), onde os
antecalentes de @da regra sdo assciados pelo gperador
minimo e as ponderagdes sdo os sngletons de saida C(P),
C(M) e C(G), caso olado da azdo de adaregrasgaP, M ou
G, respedivamente.

_;min(.ude(i)a”eu (INC.(RG, )))

=13

p= 19

_;min(yde(i)1 He, (1))
j_:l’,3

O conjunto de regras é representado por uma matriz onde
em cujas linhas encontram-se os rétulos representativos do
erro € e nas colunas os rétulos representativos da derivada
do erro de.

Aos rotulos P, M e G sdo atribuidos os nimeros 1, 2 e 3
respedivamente. Assm, por exemplo, o demento R(1,2) da
matriz de regras representa asaida quando os antecalentes
s80. epéPedeéM (R(1,2) =M).

4. SSSTEMA DE ACIONAMENTO

O sistema de acionamento, utilizado na implementagéo
do controlador Dual Adaptativo Robusto, é mostrado na
Figura 6. Ele € omposto por um motor de inducdo de
0.25HP, alimentado por um inversor trifasico VSI/PWM com
controle de @rrente por janela de histerese. No controle de
corrente sdo usados ensores de deito Hall para amedicéo
das correntes de duas fases do motor. Um microcomputador
recdbe a velocidade do motor, através do sina de um
tacogerador e, através de um software de @ntrole
implementado em linguagem C, enviao sina necessrio para
oinversor. O freio de Prony simula perturbactes de arga.

i Inversor
Pentium .Srl
100 M Hz iy # @
isl isz issr
Ve i
Tacogerador @ ?
M otor Carga
de Inducdo M ecanica

Figura 6: Sistema de Acionamento

5. RESULTADOS DAS SMULACOES

Considerando o fluxo do rotor constante e de poss dos
parametros do motor [Cunha, 2001 ohbtém-se 0 modelo
nominal para o motor dado por

w(e) = 378

= (20)
s+112
O modelo de referénciafoi escolhido como
12
M(s) = 21
( ) s+12 (21)

Com a planta e 0 modelo assm espedficados, foram feitas
simulagdes para os trés algoritmos (MRAC, VS-MRAC e
Dual). Foi colocada uma perturbacdo fixa de 30% da carga
nominal do motor em t=0.2s e a velocidade inicial do motor
foi considerada igual a 90 rad/s. Os resultados encontram-se

aseguir.
5.1 ALGORITMO MRAC

Nesta simulagdo utilizase o MRAC com modificacdo
O cujalel de adaptagdo é dada pela equacdo (12). Utili zarse
0 =1667e Yy =0.001easrespostas para a velocidade da
planta (y) e do moddo (yy,) em rpm estdo plotadas na parte
superior da Figura 7. O sinal de mntrole u (dado em A)
encontra-se na parte inferior da Figura 7.

52 ALGORITMO VSMRAC

Da condigdo de matching encontra-se 6, = - 1.8x10* e
6, = 3.5x10° Utili za-se, entdo, 61= 2x10* e 6,= 4.0x10°,
Os resultados oltidos encontram-se na  Figura 8. Na parte

superior estdo as sidas daplanta(y ) e do modelo (yn.) e na
parteinferior o sinal de mntroleu.

5.3. ALGORITMO DUAL

Nessa simulacdo 0 =1.667 e utili za-se 16gica nebulosa no
cédlculo de U .A Figura 9 mostra o resultado da simulacgéo
feita usando o algoritmo Dual. Na parte superior estéo as
saidas da planta ( y ) e do modelo (Yy,), no meio osina de
controle u, e na parte inferior o parémetro L.

ALGORITMO MRAC COM FATOR SIGMA
2000 T T T T T
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Figura 7: Desempenho do MRAC com Fator O
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Figura8: DesempenhodoVS-MRAC

ALGORITMO DUAL

velocidades

sinal u (A)
o

mu|

valor de mu
o
[y

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Figura 9: Desempenho do algoritmo Dual
6. RESULTADO PRATICO

O resultado da implementagdo prética encontra-se na
Figura 10, onde as velocidades do modelo de referéncia e da

planta estdo em rpm e o sinal de ontroleu = iSq em mA.
SAIDA DA PLANTA

SINAL DE CONTROLE
rpm SAIDA DO MODELO

2000

s5-» sair (+/-)->Referencia {seg)

Figura 10: Resultado daimplementagdo prética

No ensaio prético o motor e 0 modelo de referéncia partem
com velocidade inicial nula. A referéncia € inicialmente
assuumida como 1000 rpm, depois de um ceto tempo é
aumentada para 1200 rpm, em seguida reduzida para 800
rom e finamente retorna para 1000 rpm. Depois, é
introduzida uma perturbacdo de 30% da carga nominal
durante alguns sgundos. A planta segue o modelo de
referéncia com a veocidade tendendo para a referéncia
espedficada em cada caso (0 ganho do modelo € unitario). O
efeto da perturbagdo s6 é percebido (Figura 10) pelo
aumento do sinal de @ntrole durante o intervalo de tempo
em que a carga é aplicada. O desempenho transitério é
bastante répido e sem oscil agdes, corrobaando os resultados
obtidos em simulagdes.

7. CONCLUSOES

Neste artigo € proposto um controlador Dua para o
controle de velocidade de um motor de indugdo trifasico. O
concdto de légica nebulosa foi utilizado com o intuito de
determinar o parametro de gjuste u do controlador Dual. A
idéia foi a formalizagdo da intuigdo sobre 0 comportamento
gue o0 pardmetro u deve asumir em cada Stuacdo
caracteristica.  Conforme pode ser verificado pelas
simulagdes, o agoritmo Dual proporcionou um transitério
répido e praticamente sem oscil agbes e um desempenho em
regime permanente mm sinal de ntrole suave ede pequena
magnitude. Adicionalmente apresentou robustez aincertezas
paramétricas e distirbios. Os resultados praticos vieram
corrobarar os ohtidos na simulag&o.
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