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1 INTRODUCAO

A drea de mdquinas elétricas e acionamentos € considerada a mais complexa dentro da
eletronica de poténcia, pois possui um carater multidisciplinar e explora dinAmicas ndo-lineares
ndo usuais na teoria de controle (BOSE, 2015). Essa drea se divide em trés ramos principais:
projeto e andlise de maquinas, controle de maquinas e estimacdo e identificacdo de pardmetros
(BOSE, 2015).

Este trabalho concentra-se na drea de controle de mdquinas elétricas. Dessa forma, além
de serem estudadas as técnicas tradicionais de acionamento, sdo apresentadas estratégias de
controle preditivo para acionamento do motor sincrono de iméas permanentes (PMSM — perma-
nent magnet synchronous motor).

Recentemente, os PMSMs tém ganhado espaco nos mais diversos ramos da industria,
desde aplicacdes automotivas a aplicacdes em eletrodomésticos da linha branca. Desse modo,
pesquisas envolvendo sobretudo técnicas de projeto e de acionamento relativas a PMSMs tém
ganhado destaque, por parte da comunidade académica (NIU et al., 2016).

A estrutura tradicionalmente aplicada ao acionamento de PMSMs € apresentada na Fi-
gura 1.1 (PILLAY; KRINSHNAN, 1988). Essa estrutura de acionamento utiliza um inversor
trifdsico de dois niveis. A titulo de modelagem, supde-se que os interruptores eletronicos sejam
bidirecionais e sem perdas. O motor é apresentado através de um modelo de circuito equiva-
lente, com parametros concentrados. Ao longo desse trabalho, admite-se que essa estrutura de
acionamento estd sendo utilizada, tanto para simulacdo quando para interpretacdo de resultados

experimentais, salvo quando mencionado o contrdrio.

Figura 1.1 — Circuito de acionamento de PMSMs
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Fonte: Producdo do autor. Nessa estrutura, os interruptores eletronicos sao bidirecionais e sem perdas, o barra-
mento de corrente continua é considerado ideal (fonte de tensdo) e o motor € modelado como uma carga do tipo
resisténcia, indutancia e forga contra-eletromotriz.
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Figura 1.2 — Malha genérica de controladores preditivos.

Modelo de Predi¢ab

i

— 3 Otimizadog=——p—3»  Atuador —> Planta

ControlfT

Fonte: Produgdo 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
acdes de controle futuras.

Baseadas nessa estrutura, diversas técnicas de controle t€ém sido desenvolvidas para o
acionamento de PMSMs. Algumas dessas técnicas serdo apresentadas ao final do Capitulo ??,
que em seu inicio discute diferentes possibilidades para modelar o motor propriamente dito.

Entretanto, a técnica alvo do presente trabalho € o controle preditivo baseado em modelo
(MPC — model-based predictive control). O estudo dessa técnica se concentra no Capitulo ??.

Estratégias de controle MPC surgiram na década de 1970, na industria petroquimica
(QIN; BADGWELL, 2003). Posteriormente, essas técnicas iniciais de MPC foram fundamen-
tadas e melhor desenvolvidas academicamente. Esses estudos geraram conceitos gerais para
projeto daqueles controladores (MAYNE, 2014). Esses conceitos se expandiram, de modo que
tornaram-se uma filosofia que impulsionou uma numerosa criagdo de novos algoritmos base-
ados nos mesmos principios dos controladores originais. De fato, a classe de controladores
MPC permaneceu restrita a aplicacdo em plantas com dinamicas lentas, com base de tempo na
ordem de horas ou até dias, devido ao elevado nimero de calculos necessdrios para a predicao
do comportamento do processo antes aplicar a acao de controle.

No entanto, o advento de tecnologias capazes de realizar maior processamento computa-
cional, a um custo reduzido, permitiu empregar técnicas MPC em plantas de dindmica na ordem
de fracdes de segundo.

Assim, controladores MPC tém gerado um alto interesse na area de eletronica de poténcia
nos ultimos anos, em decorréncia de uma série de beneficios proporcionados por esses, tais
como a minimiza¢cdo de uma dada funcdo custo e o tratamento de restricdes (VAZQUEZ et
al., 2014). A malha baésica de controle preditivo € apresentada na Figura 1.2. Verifica-se que
o controlador preditivo possui um modelo interno de predicdo. Esse modelo € utilizado para,
por exemplo, minimizar uma fungdo custo que considera, usualmente, entre outros parametros,
erros de rastreamento futuros. Isso possibilita otimizar as a¢des de controle futuras escolhidas.

Dessa forma, o objetivo geral desse trabalho é propor e validar experimentalmente uma

estratégia de controle preditivo ndo-linear para o acionamento de PMSMs.
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Como objetivos especificos, destacam-se:
— realizar a modelagem do PMSM;
— estudar as principais estratégias de controle e acionamento de PMSMs;
— realizar estudo de casos a respeito da aplicacao do controle preditivo em PMSMs;

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

comercial;

— 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 ??, apresentam-se possiveis mode-
los aplicaveis a PMSMs e as principais técnicas de acionamento para o mesmo. No Capitulo
??, sdo apresentados os conceitos fundamentais de estratégias de controle preditivo. Estudos de
caso também sdo realizados, exibindo meios de aplicagdo do MPC em PMSMs. A estratégia de
controle proposta e os detalhes de sua implementagdo pratica sdo tratados no Capitulo ??. As

consideragoes finais e sugestdes de trabalhos futuros sdo feitas no Capitulo 2.
1.1 ESSA E UMA SECAO

1.1.1 Essa é uma subsec¢ao
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2 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, um estudo sobre a utilizagdo de controladores preditivos baseados em
modelo no acionamento de PMSMs foi realizado. Foram desenvolvidos trés estudos de caso
com o intuito de ilustrar o uso dessa filosofia 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 restricdes, foi implementada em uma plataforma experimental de acionamento
de um motor BLDC.

Os resultados observados mostraram-se promissores, sobretudo se comparados aos acio-
namentos tradicionais do tipo six-step, que usam controladores proporcionais-integrais ou por
histerese.

Como principais dificuldades observadas na implementacdo do controlador destacam-se:

— grande esforco para implementa¢do 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 reducao do custo computacional;

— dificuldade de medicao de corrente na plataforma, o que levou ao desenvolvimento de um

modelo alternativo para o motor, com o uso de uma corrente equivalente;

— baixa indutincia do motor, que obriga frequéncias de comutagdo muito elevadas para
reducdo de oscilagdes de torque, o que € bastante critico para aplicagdo de um controla-
dor com alto custo computacional e que impde que a frequéncia de comutacio seja, no

méximo, um sexto da frequéncia de amostragem;

— alta suscetibilidade a ruidos com o uso da expansdo em varidveis incrementais, para in-
clusdo de acgado integral, de modo a ser necessdria a alteracdo do tipo de expansdo na

realizacao dos experimentos.
As vantagens observadas com o uso do 2MPC+6S:
* capacidade de tratamento de restricdes, no projeto do acionamento;
* baixa frequéncia de operacdo, reduzindo perdas de comutacio no inversor;

* minimizac@o da corrente em comparag¢dao com controladores por histerese ou PWM, re-

duzindo as perdas de condugdo do inversor;
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sintonia de poucos parametros, especialmente com o uso de controladores proporcionais

na malha externa, o que torna o controle intuitivo e de fécil entendimento;
facilidade de expansdo para tratamento de outras varidveis presentes no acionamento;

possibilidade de implementacdo 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 estu-

dos de caso;

desenvolvimento de custo de atragdo para permitir, ao controlador desenvolvido, operacao

em MTPA ou em enfraquecimento de campo;
melhorias na medi¢ao de corrente da plataforma experimental;
implementagdo do controlador desenvolvido para controle direto de torque ou rotacao.

Os artigos abaixo foram publicados (ou estdo nos tramites de publicagcdo) ao longo desse

trabalho de mestrado:

BARTSCH, A. G.; NEGRI, G. H.; SCALABRIN, C. R.; CAVALCA, M. S. M.; NIED,
A.; DE OLIVEIRA, J.; Predictive Control Approach for Permanent Magnet Synchronous

Motor Drive. Revista Eletronica de Poténcia, 2016.

BARTSCH, A. G.; DO NASCIMENTO, G.; SACURAE, FE. S.; NIED, A.; DE OLI-
VEIRA, J.; Computational Cost Evaluation Method to Embedded Digital Control Sys-
tems. Revista IEEE Latin America, 2016.

LICARIAO NOGUEIRA, A. F.; MALDONADO, L. J. A. S. ; MELO, D. M. ; DEVE-
GILI, K. M. ; BARTSCH, A. G. . Determination Of Equivalent Electric Circuit Para-
meters of Single-Phase Power Transformers with Different Number of Winding Turns.

International Journal of Research and Reviews in Applied Sciences, vol. 22, no. 3,
Marcgo, 2015.

BARTSCH, A. G.; NIED, A.; de OLIVEIRA, J.; CAVALCA, M. S. M.; Evaluation of
constrained and unconstrained SESSMPC applied in FivePhase PMSM. In: 24th Inter-
national Symposium in Industrial Electronics (ISIE), Junho, 2015, p. 494 — 499.
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* 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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