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RESUMO

Neste trabalho sdo propostas estruturas de controle para aplicagdo em um motor sincrono de
imas permanentes sem escovas de corrente continua (BLDC). Trata-se de um sistema chaveado
devido ao acionamento via inversor trifdsico e com ndo linearidades existentes devido a forma de
onda trapezoidal da for¢a contra-eletromotriz do motor BLDC. Sdo apresentadas duas propostas
diferentes, sendo que as duas possuem como base a caracteristica fisica de modos de atuagao
limitados do sistema. Ambas as técnicas sdo compostas por duas malhas de controle. A malha
externa, comum as duas propostas, € formada por um controlador proporcional integral com
ganhos definidos empiricamente e utiliza a modulacao six-step para gerar referéncias de corrente
para a malha interna. A primeira proposta apresenta a malha interna composta por um controle
com lei de chaveamento com a funcdo do tipo ‘max’, definida a partir de desigualdades matriciais
lineares calculadas de forma a respeitar os critérios Lyapunov de estabilidade. Ja a segunda
proposta, o foco principal do trabalho, consiste de um controle preditivo Finite Control Set,
que utiliza um modelo de predi¢do com base em uma representacdo em espagos de estados e
calcula, entre os modos de operagdo possiveis, qual condi¢do minimiza a fun¢do custo. Ambos
desenvolvimentos foram aplicados por meio de simulacio e apresentaram resultados validos,
com rdpida resposta no segmento das referéncias e niveis baixos de ruido na velocidade. Como
vantagem do controle preditivo foi possivel trabalhar, além da defini¢cdo de horizontes, a inser¢ao
de restricdes na saida da planta, tanto na velocidade quanto na corrente, além de uma proposta
de tratamento de restricdes temporais de chaveamento do inversor, que apresenta reducao da

demanda computacional do controle online.

Palavras-chave: Motor BLDC; Controle chaveado; Controle preditivo; Finite control set; Res-
tricoes.
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ABSTRACT

In this thesis are proposed control structures for application in a brushless direct current (BLDC)
permanent magnet synchronous motor. The plant is a switched system due to the drive via a
three-phase inverter and existing nonlinearities due to the trapezoidal waveform of the counter-
electromotive force of the BLDC motor. Two different proposals are presented, both of which are
based on the physical characteristic of limited modes of operation of the system. Both techniques
are composed of two control loops. The external loop, common to both proposals, is formed by
an integral proportional controller with empirically defined gains and uses six-step modulation
to generate current references for the internal loop. The first proposal presents the internal loop
composed of a max-type switching rule, defined from linear matrix inequalities calculated in
order to respect the Lyapunov stability criteria. The second proposal, the main focus of the
thesis, consists of a predictive Finite Control Set, which uses a prediction model based on a
representation in state spaces and calculates, among the possible modes of operation, which
condition minimizes the function cost. Both developments were applied through simulation and
presented valid results, with fast response in the reference segment and low noise levels at speed.
As an advantage of the predictive control, it was possible to work, besides the definition of
horizons, the insertion of constraints in the output of the plant, both in speed and in the currents,
and a proposal of treatment of switching temporal constraints of the inverter, which presents a

reduction in computational demand in the online control.

Keywords: BLDC motor; Switching control; Predictive control; Finite control set; Constraints.
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1 INTRODUCAO

O controle de sistemas chaveados tem sido tema de diversos estudos e pesquisas rea-
lizadas nos ultimos anos, com destaque aos métodos em que o projeto da lei de chaveamento
considera o modelo instantianeo do sistema (MAZANTI, 2011; TROFINO et al., 2011; DEZUO;
LUNARDI; TROFINO, 2017). O interesse nesse tipo de modelo € a descricdo mais precisa de
fendomenos fisicos, gracas a ndo necessidade de aproximagdes por modelos médios, de pequenos
sinais e linearizagdes, facilitando ainda o tratamento de variagdes paramétricas conhecidas ou
desconhecidas, que consistem em mudancgas nos parametros dos sistemas causadas por efeitos
ambientais e outras perturbagdes e distirbios (SCHARLAU, 2013). Este desenvolvimento tecno-
16gico estd alinhado ao desejado por industrias de todos os setores, que constantemente buscam
elaborar e desenvolver técnicas que visem melhor utilizacdo de recursos e atendam as limitacdes
e restricdes de equipamentos e processos (VAZQUEZ et al., 2017).

Existem diversos exemplos de aplicacdo de sistemas chaveados, como sistemas de
controle de trafego urbano e processos quimicos. Ainda, dentre as aplicagdes, estao presentes
os circuitos de eletronica de poténcia empregados em conversores e inversores. Os conversores
sao amplamente utilizados na industria automobilistica, naval e aerondutica, além de estarem
presentes no controle e acionamento de motores elétricos (SCHARLAU, 2013).

Dentre as aplicacdes chaveadas de destaque estdo as maquinas elétricas acionadas por
inversores, devido a sua grande utilizagdo no meio industrial mundialmente. O controle do
acionamento das méaquinas realizado adequadamente implica em melhor viabilidade econdmica
(maior eficiéncia e produtividade) e sustentabilidade. Um dos tipos de maquinas elétricas de
utilizagdo cada vez maior é o Motor Sincrono de [mas Permanentes (MSIP) (AGNOLO, 2019).

Dentro deste grupo, os motores sem escova sio cada vez mais populares em aplicacdes
automotivas, de aquecimento e ventila¢do, eletrodomésticos e engenharia industrial, porque ndo
precisam das escovas (utilizadas em motores de rotor bobinado), que tendem a se desgastar.
Estas sdo substituidas por dispositivos eletronicos que aumentam a confiabilidade e vida util,
reduzindo a demanda de manutencao (CRAVO, 2022).

Um motor CC sem escovas (BLDC)! é composto por um estator com enrolamentos de
armadura polifdsica e um rotor na forma de ima permanente. A auséncia de escovas o difere do
motor CC convencional. Esta caracteristica implica na comutagao realizada de forma elétrica,
sendo necessarios sistemas de acionamento eletronico para alimentagdo do motor (BUREAU,
2022).

Algumas caracteristicas vantajosas do MSIP sao (BARTSCH, 2016): alta densidade de
torque e, consequentemente, de poténcia; alta eficiéncia; excelente capacidade dindmica; baixa
emissdo de ruido; temperatura de operagdo reduzida; auséncia de faiscamento; simplificacdo no
processo de construcao e de manutencao; operacao em velocidade varidvel; custo reduzido em

algumas aplicagdes; longa vida util; baixo custo de manutencao.

' Do inglés, Brushless Direct Current
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Para além das aplicacGes de expressiva presenca comercial e industrial citadas, um
exemplo que indica o crescimento do uso de motores BLDC e a consequente necessidade de
aprimoramento da tecnologia, desde os aspectos construtivos da maquina até as caracteristicas
variadas de utilizacdo, € a aplicacdo em veiculos elétricos e hibridos. Este segmento automotivo
serd responsdvel por cerca de 10% da frota de veiculos em 2030, podendo chegar a mais de 25%
da frota em 2045 (OPEC, 2022). Atualmente, os motores sincronos de imas permanentes sao
amplamente utilizados em elétricos, principalmente em hibridos (KARTHIK, 2022).

Devido a esta evolugdo de dispositivos eletronicos e a crescente capacidade de processa-
mento de microcontroladores, torna-se cada vez mais possivel a expansdo e o refinamento de
aplicagdes de técnicas de controle em sistemas diversos (AGNOLO, 2019). Este fato, alinhado
ao crescimento de aplicacdes de motores BLDC, decorrente da redugdo de custos de producao
e das potenciais vantagens da sua utilizacao, incentivam pesquisas que visem a evolu¢do das
tecnologias ndo apenas no ambiente académico, mas que possam ser escaladas e destinadas para
uso industrial e comercial em diferentes setores (BUREAU, 2022).

Dentro deste contexto, estdo inseridas as estratégias de controle. Com isso, torna-se
interessante realizar estudos acerca de técnicas de controle existentes, que possam ser adaptadas
e direcionadas para sistemas compostos por motores BLDC.

De maneira mais ampla, as técnicas de controle partem da andlise do processo estudado
visando encontrar um controlador que atue de forma a obter o comportamento desejado em
malha fechada. Em alguns casos, isso pode ser alcangcado pela aplicacdo de uma lei de controle
de realimentacdo estdtica ou dindmica continua. Em outros casos, uma lei de realimentagao
continua que resolve o problema pode nao existir. Neste cendrio, uma alternativa consiste em
tomar decisdes para comutagdo com base em um conjunto de controladores definido, sendo esta
a base das técnicas de controle chaveado (LIBERZON, 2003).

O Controle Preditivo baseado em Modelo (MPC)? é uma técnica que permite tratar facil-
mente casos de sistemas multivaridveis, com restricdes e nao linearidades, mesmo apresentando
carga computacional mais elevada (VAZQUEZ et al., 2017). De acordo com Camacho e Bordons
(2007), o MPC calcula uma entrada para o sistema em malha fechada por meio da otimizagao
de um indice de desempenho, dado um modelo de predi¢do do comportamento da planta em
um instante futuro. Mais especificamente no contexto dos sistemas chaveados, Rodriguez et al.
(2007) apresenta a técnica denominada Finite Control Set (FCS) aplicada a sistemas eletronicos,
que considera a natureza discreta do nimero finito de modos de operagdo da planta. Essa técnica
decide o modo de operagdo 6timo a cada instante avaliando uma func¢ao custo para cada modo
possivel. Visto que trata-se de uma ideia ainda pouco explorada e com perspectiva de bons
resultados para a drea de eletronica de poténcia, torna-se também interessante avaliar o potencial
de uso do FCS.

2

Do inglés, Model-based Predictive Control.
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1.1 OBIJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver uma técnica de controle para aplicacao
em um sistema chaveado ndo linear composto por um motor sincrono de imas permanentes de
corrente continua sem escovas.

Os objetivos especificos sdo:

1. Definir estratégia de tratamento da ndo linearidade;

2. Estruturar técnica de controle com base em uma lei de chaveamento;
3. Estruturar técnica de controle com base em controle preditivo;

4. Analisar resultados da aplicacdo via simulagdo;

5. Estudar o tratamento de restri¢des.

1.2 ESCOPO

Este trabalho pode ser segregado em duas propostas. A primeira tem como base conceitos
de controle chaveado e uma lei com fung¢do do tipo ‘max’ e visa uma adaptacdo especifica para a
categoria do sistema. J4 a segunda é composta por uma técnica de controle preditivo que utiliza
a caracteristica de modos de atuacdo finitos.

O sistema considerado é composto por um motor BLDC trapezoidal alimentado via
inversor trifasico.

Este trabalho se limita no desenvolvimento de duas técnicas de controle voltadas para
aplicacao em motor BLDC. Ambas partem de conceitos base e utilizados na drea de controle,
mas propdem variagdes e adaptagdes destinadas a planta considerada.

A validagdo dos desenvolvimentos tedricos se d4 por meio de andlises quantitativas e
qualitativas a partir dos resultados obtidos por simula¢do. O ambiente de simulagdo foi elaborado
via programacao escrita no MATLAB com base nas equagdes que regem o funcionamento do

sistema escolhido.

1.3 METODOLOGIA

De forma a definir uma metodologia do trabalho, € interessante classificar a pesquisa
por meio de diferentes aspectos. Quanto a natureza do trabalho, Wazlawick (2010) aborda que
esta pode ser definida como original, que busca apresentar algo novo com base em observacdes
e teorias construidas, ou survey, que tem o objetivo de sistematizar conceitos e informacgdes
de determinada drea. Neste caso, esta pesquisa € definida como original, uma vez que visa o
desenvolvimento de um controlador para aplicagdo em motores elétricos, sendo consideradas

restricdes operacionais para o estudo do sistema.
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Quanto a classificacdo de ciéncia de acordo com Wazlawick (2010), esta pesquisa é
considerada uma ciéncia empirica, uma vez que estuda fendmenos reais e faz observagdes
para fundamentacdo das descobertas. Além disso, € uma ciéncia exata e aplicada, uma vez que
busca resultados exatos que possam ser aplicados em processos praticos. Como o processo de
desenvolvimento e andlise dos resultados seguem um rigor cientifico, sendo classificada entao
como ciéncia dura. Ainda, como estuda um fendmeno que se repete e pode levar a descobertas
gerais, a pesquisa é nomotética.

Com base no objetivo geral, a pesquisa pode ser classificada como explicativa. Para
Gil (2010), a pesquisa explicativa visa identificar fatores que interferem ou contribuem em
determinado fendmeno, tendo uma relacdo de causa-efeito. Nesta forma, esta pesquisa objetiva
entender e explicar a relacdo dos resultados obtidos em fun¢do dos métodos desenvolvidos
na construgio do controle. E importante ressaltar a importancia do rigor cientifico durante o
desenvolvimento, uma vez que os procedimentos devem ser seguidos de forma correta e aceita
na 4rea para que os resultados sejam validos. Ainda, a pesquisa é elaborada com hipdteses, uma
vez que visa entender a relagdo entre varidveis envolvidas, sendo uma relacdo de interferéncia
entre estas.

Em relacdo ao nivel de maturidade desta pesquisa, este estilo € definido como sendo a
apresentacdo de algo reconhecidamente melhor, com base nos estudos apresentados em (WAZ-
LAWICK, 2008). Sendo o nivel de maior maturidade no escopo de pesquisas que apresentam
dados empiricos a comprovagao de resultados, os resultados deste estilo o trabalho t€m como
base metodologias de testes e andlises padronizadas e aceitas internacionalmente (WAZLAWICK,
2008). No contexto da pesquisa, o desenvolvimento seguird por metodologias ja existentes, como
a obtencao de modelos de maquinas em espago de estados e a aplicagdo de conceitos definidos
de controle preditivo e chaveado, e os resultados serdo analisados com base em informagdes
relevantes comumente analisadas na temadtica de controle de motores, como erro de regime,
ruido, tempos de acomodagio, entre outros.

Ainda, a pesquisa tem como raciocinio 16gico o método dedutivo. De acordo com Marconi
e Lakatos (2005), o argumento dedutivo enuncia ou reformula de maneira explicita informagdes
Ja contidas nas premissas. Sendo assim, existe uma relacio logica entre o resultado obtido e
as informagdes universais previamente disponiveis. Neste contexto, o raciocinio dedutivo se
apresenta na pesquisa de forma que esta parte de principios ja definidos de controle preditivo e
chaveado em aplicacdes em diversas dreas, incluindo em motores elétricos.

Quanto aos procedimentos técnicos, esta pesquisa € categorizada como direta de forma
experimental, limitada ao ambiente de simula¢do. Conforme Wazlawick (2010), na pesquisa
experimental o pesquisador manipula algum aspecto da realidade. Ainda, segundo Gil (2010),
este tipo de pesquisa € caracterizado pela definicdo de um objeto de estudo, identificagdo das
varidveis que podem ser controladas, definicao das formas de controle e observacao para analisar
os efeitos que as varidveis causam no objeto de estudo. Assim, a estrutura desta pesquisa consiste

na elaboragdo de um controlador, sendo necessdrio identificar as varidveis de controle, determinar
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formas de medicao de varidveis observadas e analisar a influéncia do controle no sistema.

As varidveis de uma pesquisa, de acordo com Marconi e Lakatos (2005), podem ser clas-
sificadas como independente, dependente e interveniente. Uma varidvel independente é aquela
que apresenta fator determinante, que influencia no comportamento de varidveis dependentes,
que por sua vez sdo fatores a serem observados ou descobertos. J4 a varidvel interveniente
nao pode ser controlada e tem como func¢do ampliar, diminuir ou anular, em uma sequéncia
causal, a interferéncia da varidvel independente na dependente. Com base nestas defini¢des, as
varidveis independentes do sistema consistem nas informagdes desejadas para o funcionamento
da planta a ser controlada, como as tensdes aplicadas no motor, sendo essa escolha necessaria
para a defini¢@o de varidveis dependentes, sendo as correntes e velocidade. Por fim, € necessario
direcionar estudos para definicao de varidveis intervenientes, como atrito, torque e restri¢cdes, que
decorrerdo da defini¢do do sistema a ser utilizado e das respectivas caracteristicas e limitagdes.

Do ponto de vista da abordagem do problema, de acordo com Gil (2010), a abordagem
quantitativa tem andlise mais simplificada, uma vez que categoriza os dados previamente,
enquanto a abordagem qualitativa o conjunto de categorias passa por diversas modificacoes de
forma a obter dados significativos. Ou seja, uma pesquisa quantitativa possui as informacgdoes
em nimeros, implicando em construcdes estruturadas e objetivas e uma pesquisa qualitativa
considera subjetividade nas informacdes, tendo como caracteristicas a interpretacdo e justificativa
dos fendmenos observados. No contexto desta pesquisa, tanto a abordagem quantitativa quanto a
qualitativa sdo aplicadas. Isso ocorre porque os resultados numéricos sdo essenciais para a analise
dos dados e da viabilidade do projeto, entretanto aspectos subjetivos precisam ser analisados
qualitativamente para verificar a influéncia nos resultados.

Ainda em relacdo a abordagem do problema, Barbetta (2008) identifica as varidveis
por sua forma. Nesse contexto, as varidveis qualitativas podem ser ordinais, quando hé relagcdo
de ordem entre as varidveis, ou categdricas, quando ndo hé relagdo de ordem. Ja as variaveis
quantitativas podem ser descritas como amostragem ou numérica. As do tipo numérica sao
intervalar, quando sdo trabalhadas em intervalos de valores, ou cardinais, quando sdo utilizados
valores diretamente. E as do tipo amostragem podem ser continuas, com infinitos valores
possiveis em uma escala, ou discretas, que apresentam nimeros definidos de possiveis valores.
Com isso, as varidveis qualitativas desta pesquisa sao predominantemente categdéricas, uma
vez que nao existe uma ordem definida entre estas. Enquanto parte das varidveis quantitativas
€ numérica, uma vez que se aplica o controle na busca de informagdes diretas, e outra parte
¢ discreta, com base na andalise estatistica de testes a serem realizados. Por fim, com base
nestas varidveis, os dados a serem obtidos sdo objetivos, uma vez que s@o compostos tanto
por informag¢des numéricas que ja explicam parte dos resultados quanto por dados qualitativos
relacionados com fendmenos fisicos conhecidos.

Por fim, dentro da anélise feita por Wazlawick (2010), que define ciéncia como a busca
por conhecimento e explicacdes dos fatos observados e tecnologia a aplicacdo dos conhecimentos

em situacdes praticas, esta pesquisa tem o objetivo geral destinado ao conceito da tecnologia,
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uma vez que visa desenvolver um produto para aplicacdo em ambiente industrial ou académico.

Com base na elaborac¢do da metodologia por meio da classificagdo da pesquisa em diver-
sos aspectos, € possivel delimitar e projetar com maior riqueza de detalhes o desenvolvimento
do trabalho. Dessa forma, esta secdo contribui diretamente para a obten¢do, organizacdo e

apresentacdo dos resultados obtidos.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O texto foi estruturado com a divisao de 6 capitulos. O Capitulo 2 é composto por uma
breve revisdo dos principios de funcionamento do motor acionado por inversor. O Capitulo 3 é
destinado ao controle chaveado com a fun¢do do tipo ‘max’, partindo da defini¢do e bases da
técnica, adequacao do modelo do motor, explicagdo e aplicacdo da técnica chaveada proposta
e andlise dos resultados. De forma anédloga, o Capitulo 4 apresenta o0 mesmo contetdo sobre a
proposta de controle preditivo, adicionalmente sdo inseridas as restricdes no sistema. O Capitulo
5 traz a andlise dos resultados obtidos com o controle preditivo e faz uma discussdo geral das
propostas. Por fim, o Capitulo 6 expde a conclusdo do trabalho, destacando as principais contri-
buicdes, as dificuldades encontradas e os pontos que apresentam potenciais desenvolvimentos

futuros.
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2 MOTORES ELETRICOS

Neste capitulo € feita uma breve revisdo tedrica de conteddos base para o desenvolvimento
das técnicas de controle, com foco principal no motor BLDC.

Um exemplo de sistema chaveado fortemente presente no cotidiano e de extremo interesse
na 4rea da engenharia elétrica sdo as maquinas elétricas acionadas por dispositivos de eletronica
de poténcia, que podem ser entendidas como dispositivos que transformam um tipo de energia
em outro, sendo que possuem como caracteristica a presenga intermedidria de energia magnética
no processo. Dentro desta drea, usualmente sdo estudadas maquinas estaciondrias e rotativas
(UMANS, 2014). As maquinas rotativas sao os objetos de maior interesse deste estudo.

De maneira simplificada, os geradores elétricos transformam energia mecanica em energia
elétrica, enquanto os motores transformam energia elétrica em mecanica. Existem diversos
tipos de mdquinas elétricas, as quais ganham destaque tanto na aplicacdo industrial quanto em
pesquisas por motivos como o desenvolvimento de tecnologias, viabilidade econdmica e aspectos
de sustentabilidade (UMANS, 2014).

Existem diferentes formas de médquinas elétricas rotativas, com diversas denominacoes,
como: CC, sincronas, de ima permanente, de indugdo, de relutancia varidvel, de histerese, sem
escovas, e assim por diante. Ainda que possuam caracteristicas especificas, parte dos principios
fisicos que regem o comportamento sdo iguais ou similares (UMANS, 2014). Com base no
potencial de aplicagdo, bem como nas possibilidades de novas formas de controle, os motores
sincronos de imas permanentes (MSIP) apresentam interesse no ambiente de pesquisa, sendo o

foco deste trabalho.

2.1 MOTOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

As mdquinas sincronas apresentam como caracteristicas basicas a proporcionalidade
entre a velocidade de rotacdo e a frequéncia de alimentacao. Elas possuem alto potencial em
aplicacdes que demandam velocidades varidveis (VIEIRO, 2013).

Quanto ao tipo de for¢a contra-eletromotriz do motor (FCEM), existem duas classifi-
cagoes principais de MSIP (MIYAMASY; AKATSU, 2011). Quando a FCEM ¢ senoidal, o
motor € conhecido como Brushless Alternating Current (BLAC). Quando a FCEM do motor é
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, indicando a presenca dos imas)
(SINGH; SINGH, 2009).

Outra forma de classificagdo de MSIP ¢ a disposi¢ao dos imas. Caso os imas estejam
dispostos na superficie do rotor, os motores sdo conhecidos como motores sincronos de imas
permanentes superficiais (MSIPS) e possuem polos lisos. Ja os motores que possuem os imas
no interior do rotor sdo conhecidos como motores sincronos de imas permanentes interiores
(MSIPI), sendo esses motores de polos salientes (BARTSCH, 2016).

Como informado em Agnolo (2019), Bartsch (2016) e Vieiro (2013), algumas caracteris-
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ticas relevantes dos motores sincronos de imas permanentes sao:

* Alta densidade de torque e, consequentemente, de poténcia;
* Alta eficiéncia;

* Peso e volume reduzidos;

* Excelente capacidade dindmica;

* Baixa emissdo de ruido;

* Temperatura de operagdo reduzida;

¢ Auséncia de faiscamento;

» Simplifica¢do no processo de constru¢ao e de manutengao;
* Caracteristica linear de torque por velocidade;

* Operacdo em velocidade varidvel,

* Largas faixas de velocidade;

* Custo reduzido em algumas aplicacdes;

* Longa vida util;

* Baixo custo e frequéncia de manutengao.

Em condicdes de regime permanente, em uma maquina sincrona “o rotor, juntamente
com o campo magnético criado por uma corrente CC ou por imas, gira na mesma velocidade ou
em sincronismo com o campo magnético girante produzido pelas correntes de armadura e tem
como resultado um conjugado constante” (UMANS, 2014).

Os imas permanentes possuem diversos modelos, diferindo em forma e tamanho, de
forma a obter o fluxo magnético adequado para a finalidade projetada. No motor, os imas
permanentes sdo magnetizados em determinada direcao ou orientagdo, que tem papel na distri-
buicdo de densidade magnética no entreferro, afetando de forma indireta a densidade de energia
(BARATIERI, 2011).

O rotor € a parte girante do motor, composto por um eixo associado a bobinas, ligadas
ao nucleo que gira no campo magnético criado (BARATIERI, 2011). Este pode ser classificado
de acordo com a sua constru¢do, implicando em diferencas na indutincia entre o eixo de
quadratura e o direto. O rotor com imas na superficie € mais adequado para menores velocidades
e fornece alta densidade de fluxo magnético no entreferro, proporcionando uma redugdo na

variacdo da relutancia'. O rotor com fmis inseridos de forma interna na superficie proporcionam

' Relutincia é a razo entre a forca magnetomotriz (FMM) e o fluxo magnético.
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maior robustez mecanica, possibilitando operacdo em rotagdes mais altas e um aumento na
relutincia. Por fim, o rotor com imas internos geram maior robustez, aumento na relutancia e

maior complexidade em comparag¢do com os outros rotores (VIEIRO, 2013).

O estator € a parte fixa na carcaca do motor, com a funcao de conduzir o fluxo magnético.

No motor BLDC, o estator é formado pela sobreposicao de bobinas alocadas em ranhuras
axialmente cortadas ao longo da circunferéncia interna. O enrolamento estatorico € projetado
para uma for¢a magnetomotriz (FMM) retangular de forma a gerar uma forca contra eletromotriz
(FCEM) trapezoidal. A conexdo em série das bobinas reduz a complexidade construtiva e
consequentemente os custos relacionados (BARATIERI, 2011; VIEIRO, 2013).

O MSIP de corrente continua € construido com os imas na superficie do rotor e € projetado

para que gere uma FCEM trapezoidal e uma forma de corrente retangular, como apresentado na

Figura 1. A comutagdo das fases é realizada por comutadores eletrOnicos, tiristores ou transistores.

A cada comutagdo a ser realizada, uma fase é conectada ao terminal positivo da fonte, a outra no
terminal negativo e a terceira fase em aberto. A realimentacio do sistema de comutac¢do pode ser
feita por sensores de efeito Hall (BARATIERI, 2011; SIGUIMOTO et al., 2008).

Figura 1 — Forma de onda da tensdo induzida e da corrente em cada fase

tensao
corrente

tensao
corrente

tensao
corrente

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Esta caracteristica trapezoidal da tensdo induzida do motor BLDC adiciona uma nao
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linearidade que, dependendo da aplicacdo visada, ndo € interessante que seja tratada com técnicas
de linearizacgdo.

O circuito elétrico equivalente € apresentado na Figura 2 indica o conjunto de um inversor
ponte completa ligado ao circuito da armadura do motor. H4 uma indutancia mutua, L,,, entre
fase e campo, L ¢ a induténcia de fase, R € a resisténcia de fase, e,(7), e,(t) € e.(t) sdo as FCEM
induzidas nas fases a, b e ¢, respectivamente, i,(t), i,(t) € i.(t) sdo as correntes nas respectivas

fases, V.. € a tensdo de alimentagdo do inversor e sy,...,S¢ sd0 as chaves do inversor.

Figura 2 — Circuito equivalente do par inversor-motor BLDC

s
S S 1S
iW I3 R ep(t)
Vee t— T (j (j 6 VVVV ( )
iy (t) L R el
s L& s Lk s Lk

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

2.2  ACIONAMENTO DO MSIP

De forma resumida, no MSIP, um conjunto de imas permanentes montados na superficie
ou no interior do rotor € responsavel pela geragdo de um campo magnético constante, cuja dire¢@o
espacial € dada pela posica@o do rotor. Enquanto no estator trifsico, um campo girante é produzido
através da alimentacdo com correntes independentes defasadas em 120° elétricos. A interacao
entre estes dois campos magnéticos prové o torque eletromagnético para o funcionamento do
motor. Como ndo ha bobinas no rotor, ndo existem perdas no cobre, apresentando maior eficiéncia
e permitindo uma méquina mais compacta (GARCIA, 2015). De um modo geral, o controle
do acionamento de motores € feito por meio de inversores de frequéncia (conversores CC/CA)
para alimentac@o do enrolamento do estator. Dessa forma, tem-se um sistema chaveado com a
quantidade de modos de operacao definida pelas configuracdes possiveis de acionamento das
chaves do inversor.

Tendo como base o sistema presente na Figura 2, considera-se que as chaves sy, 55 € ¢
sao logicamente complementares as chaves sy, s € s3. Assim, para evitar curto-circuito da fonte

de entrada V., as chaves de um mesmo braco do inversor ndo sdo acionadas a0 mesmo tempo.
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A Tabela 1 resume as combinagdes possiveis de chaveamento do VSI. Somente estio
considerados os interruptores superiores de cada braco do VSI, em funcio da complementaridade

do acionamento.

Tabela 1 — Tensdes aplicadas pelo inversor

modo (o) s1 5 53 va(t)  vp(t)  ve(t)
0 o 0 0 0 0 0
1 1 0 0 Ve FVee FVeo
2 11 0 Wee Vo FVe
3 o 1 0 FVee Ve FVee
4 o 1 1 Ve Ve Ve
5 o 0 1 FVee FVee Ve
6 10 1 Wee  FVee Ve
7 I 0 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Essa caracteristica de modos de atuacdo definidos e limitados possibilita o uso de diferen-
tes técnicas de modulacdo no sistema. Entre as mais aplicadas estd a modulagdo vetorial espacial
(SVM)? (MATOS, 2017). Esta segue a 16gica indicada na Tabela 1, definindo um vetor para cada
modo de operagdo.

E importante notar que neste tipo de modulagdo sempre ocorrerd a mudanca de um estado
dos trés interruptores que estao acionados, diminuindo assim as perdas se comparado com outros
tipos de modulagiio como a seno-tridngulo. E possivel realizar uma combinagdes entre os vetores

de atuagdo para aplicar combinagdes diferentes das definidas (MATOS, 2017).

2.3 MODELAGEM DA PLANTA

Visando a obten¢@o do modelo em espaco de estado do motor BLDC, usou-se como base
o desenvolvimento de Matos (2017) e de Vieiro (2013), que abrangem a andlise dos modelos
elétrico e mecanico.

A planta considerada neste estudo, apresentada na Figura 2, € composta por inversor
trifdsico de ponte completa com uma carga RL trifdsica e uma fonte representando a FCEM
induzida em cada fase do motor.

Para a obtenc¢do do modelo as seguintes consideracdes foram feitas:

2 Do inglés, Space Vector Modulation.

30



28

* Circuito equilibrado;

* Correntes de fuga desprezadas;

* Efeitos de saturacdo, histerese e correntes de Focault sdo despreziveis ou inexistentes;
* Todos as chaves semicondutoras sao ideais;

¢ Alinhamento do eixo do motor ideal;

¢ Os imas do rotor estio distribuidos de forma simétrica.

2.3.1 Equacionamento elétrico do motor BLDC

Partindo das leis de Kirchhoff, as tensdes nas fases sdo dadas por:

va(t) = (L —Lm)dizft) + Rig(t) + eq(t), (1)
wp(t) = (2= L) P20 iy (1) -040), @
welt) = (L~ L) P 4 Ri1) 4 et) ®

Onde ¢,(1), ep(t) € ec(t) sdo as tensdes induzidas nas fases, dadas por:

ea(t) = ke@n(t) f(8a()), )

ep(t) = ke (1) f(65(1)), (5)

ec(t) :kewm(t>f(ec(t))7 (6)
onde wy,(t) é a velocidade mecanica do motor, &, € a constante de FCEM da mdquina e pode-se
definir

0,(1) := 6,(1), Op(t) := 6,(t) —2m/3, 6.(t) := 6,(t) +27/3, (7)

sendo 6,(t) o angulo elétrico relacionado a @y, (t) por

P d6,(r)

Ew'"(t) T

®)

onde P é o nimero de polos da maquina e, no caso da MSIP do tipo BLDC, f(6) retorna um

valor adimensional obtido a partir posi¢do da onda trapezoidal e é dada por:

)
660/n se0< 0 <n/3
1 sen/3< 0 <,

f(0)= )
7—60/m sem <O <4n/3
-1 se4m/3 < 0 < 2.

\
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A determinacdo do torque eletromagnético 7,, dada pela relacdo entre os fluxos do estator
e do rotor do motor BLDC, é

To(t) = ki (ia(t) £ (6a (1)) + i (1).£ (65(1)) +ic(1) £ (6:(1))), (10)

sendo k; a constante de torque do motor.

2.3.2 Equacionamento mecanico do motor BLDC

Considerando o torque resultante do atrito viscoso T i1, € 0 torque da carga Tiqrgq, dado
o principio da conservacgdo de energia, € possivel obter a equacdo que relaciona velocidade e

torque

day, (1)
J
dt

= Te(t) - Tatrito(t) - Tcarga(t)7 (1 1)

onde J é o momento de inércia do rotor do motor mais 0 momento de inércia da carga refletida

ao eixo do motor e
Tatrito(t) = bpwm<t) (12)

e by, € coeficiente de atrito viscoso.
Partindo do modelo matematico obtido para o sistema deste estudo, serdo desenvolvidos
e adaptados modelos em espago de estado para as técnicas de controle propostas, em suas

respectivas secoes.

2.4 MODELO EM ESPACO DE ESTADOS

Para a obtencdo do modelo da planta em espaco de estados para esta proposta, também
partiu-se do equacionamento apresentado na Secdo 2.3.

Considerando que o sistema trifasico € equilibrado, é possivel eliminar a dindmica de
uma das fases da representagdo, pois i.(t) = —i,(t) — ip(t). Dessa forma, as dindmicas do motor
BLDC podem ser representadas em espago de estados na forma

i(t) =Ax(t)+Bu;(t)+Dd(t), i€ #:={1,....m} 13)

ia(t) ea(r) —ep(1)
x(t)=1| ip@) |, w)= [vaig:w;gi] , d(t) = ep(t) —ec(t) , (14)
(0 (t) b e i Te(t) - Tcarga (t)
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(&
[ R [ 1 2 —1
0 0 2 1 0
L—Ly, 3(L—Ly) 3(L—Ly) 3(L—Ly) 3(L—Ly)
A— 0 —R o | B= -1 1 oD — 1 -1 0
L—Ly 3(L—Ly) 3(L-Ly) 3(L—Ly) 3(L—Ly)
_b 1
0 0 — 2
I 7 I 0 0 ] I 0 0 5
(15)

A matriz C depende das varidveis controladas de cada processo. Sendo assim, para este
caso é presumido que sdo feitas as medi¢des das correntes de duas fases e da velocidade. Isto
€, considera-se que o sistema serd controlado pelas tensdes aplicadas pelo inversor (v,(7), vy (1)
e v¢(t)), enquanto as FCEM e demais torques serdo tratados como perturba¢des na dindmica.
Levando em conta apenas os modos de operacdo que aplicam tensdes ndo nulas no motor,
tem-se o vetor u;(t) com m = 6 modos de operagdo diferentes possiveis. A Tabela 2 apresenta o

comportamento dos elementos de u;(¢) para os 6 modos de operagdo considerados.

Tabela 2 — Tensoes aplicadas pelo inversor adaptadas

c s1 82 83 va(t) —vp(t)  vp(t) —ve(2)
1 1 0 O Vee 0

2 I 1 0 0 Vee

3 0O 1 O —Vee Vee

4 0 1 1 —Vee 0

5 0 0 1 0 —Vee

6 I 0 1 Vee —Vee

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Os modos 0 e 7 serdo desconsiderados neste trabalho por simplificacdo. Isso porque, do
ponto de vista do controle, em especial do objetivo de estabilizacio, estes modos sao redundantes.
A tensdo nula pode ser construida alternando entre modos complementares, que aplicam tensoes
positivas e negativas. Entretanto, em trabalhos futuros pode ser de interesse a adi¢do destes

modos, de forma a ampliar as combinagdes de forma direta.
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3 CONTROLE CHAVEADO

Sistemas chaveados, de maneira geral, representam modelos de processos fisicos nos
quais a dinamica do sistema se alterna entre diferentes modos de operacdo. Mais especificamente
sistemas chaveados sao constituidos de dindmicas continuas que descrevem cada subsistema
e por uma determinada légica de chaveamento que determina a dindmica ativa em um dado
momento. O uso de técnicas que utilizam uma lei de chaveamento para o controle destes sistemas
¢ amplo, tanto no ambiente de pesquisa quanto em aplicacdes praticas. Dessa forma, este
capitulo € destinado ao desenvolvimento de uma técnica de controle chaveado, como forma de
investigacdo do controle do sistema. Inicialmente € feita uma contextualizacio tedrica do assunto,
identificando os critérios principais para aplicacdo e validagdo. Apds, o modelo do processo é
adaptado para a estratégia chaveada, a qual € apresentada e aplicada em condicdes variadas para

analise dos resultados.

3.1 CONTEXTUALIZACAO DE CONTROLE CHAVEADO

Os sistemas hibridos indicam os sistemas onde dois tipos de dinamicas que coexistem
e interagem, sendo uma dindmica de tempo continuo (tipicamente modelada por equacgdes
diferenciais) e outra composta por eventos discretos (tipicamente modelada por autdmatos de
estados finitos ou infinitos) (DECARLO et al., 2000; LIBERZON, 2003).

Os sistemas chaveados, uma subclasse dos hibridos em que a dindmica de interesse é
continua, apresentam variagdes de acordo com estados ou com o tempo, podendo ser controlados
ou autdbnomos, bem como com memdria ou instantaneos. As técnicas de controle mais usuais
costumam ter o objetivo de gerar referéncias de formas de onda desejadas para a realizacao
de modulagao por largura de pulso com base no sistema possivelmente linearizado e modelo
médio ou de pequenos sinais, que utilizam aproximagao por um sistema nao chaveado. Ainda,
de acordo com Dezuo (2010), existe a atuacdo de controle em sistemas chaveados com o intuito
de definir a operacao das chaves seguindo uma lei de chaveamento instantanea, cujas vantagens
estdo na inclusdo de garantias de robustez e performance, bem como evitar efeitos indesejados
de simplificagdes por linearizacdo.

No contexto de controladores chaveados, Scharlau (2013) apresenta que existem diver-
sas pesquisas destinadas a estudar a estabilidade, controlabilidade e observabilidade, além do
desenvolvimento de técnicas que garantam requisitos de desempenho 6timo.

Os controladores chaveados podem apresentar desempenho superior quando comparados
aos sistemas com apenas um controlador convencional continuo (MAZANTI, 2011). Ainda,
sdo comuns ndo linearidades presentes em modelos matemdticos serem aproximadas por seu
comportamento na vizinhanga de pontos de operagdo especificos, isto €, seu modelo linearizado.
Entretanto, para suprir demandas de diferentes aplicacdes, pode ser interessante projetar contro-
ladores com garantias para qualquer ponto de operacdo de uma planta nao linear. E o préprio

chaveamento € uma nio linearidade significativa.
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3.1.1 Caracterizacao de Sistema Chaveado

Um sistema chaveado, como apresentado por Liberzon (2003), Scharlau (2013) pode ser

representado na forma
x(t) = filx(1)), ie# ={1,...,m}. (16)

em que m representa um conjunto finito de modos de operacdo do sistema chaveado.

Este sistema em malha fechada € operado por um sinal de chaveamento constante por
partes o (t) := [0,00) — .. Uma fungdo constante por partes é interpretada como um sinal que
apresenta descontinuidades finitas em um dado intervalo finito de tempo e € constante entre as
descontinuidades (HESPANHA, 2004).

Dependendo das caracteristicas dos subsistemas, € feita uma classificagcdo como linear,
afim ou ndo afim. Os sistemas lineares sdo compostos por todas as dindmicas lineares, sendo

representados comao:
x(t) =Aix(t), i€ A. (17)

Analogamente, os afins sdo compostos por subsistemas com fun¢do afim, representados

como na Equacdo (18).
X(t) =Aix(t)+bi, ie M. (18)

Esta diferenciacdo entre as fungdes € importante no entendimento da forma de tratamento
e projeto de lei de chaveamento para o controle. Por possuir um termo constante no campo
vetorial, os sistemas afins apresentam maior dificuldade na convergéncia para a origem. Além
disso, a obten¢do do equilibrio estavel na origem do sistema associado ao erro de seguimento &,
em geral, feita por meio de um modo deslizante. Estes sdo exemplos dos desafios relacionados
ao controle de sistemas afins (SCHARLAU, 2013).

J4 os sistemas ndo lineares apresentam dificuldades adicionais, uma vez que a dindmica
dos subsistemas € nao linear. Assim, a escolha da lei de chaveamento é importante para a
implicacdo de uma estabilizacdo em uma regido limitada ou para todo o espago de estados
(SCHARLAU, 2013).

3.1.2 Critério de Estabilidade de Lyapunov

A estabilidade ¢é a propriedade que garante que a resposta de um dado processo convirja
para um ponto ou regido de operacio desejado em regime permanente. Esta pode ser classificada
pela forma de convergéncia dos estados para o equilibrio, sendo assintoticamente ou exponenci-
almente convergente, além de indicar o seguimento de um ponto especifico de de um ciclo limite
de equilibrio (KHALIL, 2002).

Existem algumas situagdes acerca da estabilidade em sistemas chaveados que possuem

relevancia para anélise. Um exemplo é que, mesmo um sistema com todos os modos de operacao
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exponencialmente estdveis, € possivel que haja divergéncias em funcdo do impacto dos sinais
de comutagdo. Ainda, é possivel alternar entre subsistemas instdveis e, mesmo assim, obter
estabilidade (SCHARLAU, 2013).

Por ser um desempenho minimo de um sistema controlado, a propriedade de estabilidade
€ um critério inicial para o projeto de controladores. Dada esta relevancia e no contexto de
aplicacdes chaveadas, o critério de estabilidade de Lyapunov possui grande destaque.

Lyapunov constatou que as varidveis de estado que convergem exponencialmente para
um determinado ponto de equilibrio quando a energia total de um sistema decresce com o tempo,
indicando uma dissipacdo de energia (LIBERZON, 2003; KHALIL, 2002).

A caracterizacdo matemadtica feita com o conceito de resposta em estado nulo da estabili-
dade é realizada a seguir (SCHARLAU, 2013; KHALIL, 2002; LIBERZON, 2003).

Seja um sistema dindmico nao linear

xX(t) = f(t,x(1)),  x(0) = xo, (19)

onde x(r) € X C R" é o vetor de estados, X é uma regido de vizinhanga da origem e f :=
[0,00) x X — R". Seja x, um equilibrio de f, tal que f(z,x,) =0,V € [0,e0), entdo:

1. O equilibrio é Lyapunov estdvel se, para todo € > 0, existe um 6 > 0 tal que, se llx(0) —

X.|| < 8, entdo para todo ¢ > 0 tem-se llx(7) — x,|| < €;

2. O equilibrio é assintoticamente estdvel se é Lyapunov estdvel e existe 6 > 0 tal que se

Ix(0) — xe|| < &, entdo lim;_,e ||x(2) — x.|| = 0;

3. O equilibrio € exponencialmente estavel se € assintoticamente estdvel e existem @ > 0,
B >0, 8 > 0 tais que se llx(0) —x.|| < &, entdo llx(¢) — x,|| < c||x(0) — x.||e P, para todo
t>0.

A interpretagdo tedrica para as representacdes anteriores €:

1. O equilibrio Lyapunov estavel indica que as solu¢des que iniciam préximas o suficiente

(distincia &) do equilibrio permanecem perto o suficiente (&) para sempre;

2. Na estabilidade assint6tica, além de permanecerem perto o suficiente, convergem eventual-

mente para o equilibrio;

3. A estabilidade exponencial indica que esta convergéncia ocorre de forma mais rdpida ou

igual a uma taxa especifica.

Assim, partindo deste entendimento, sdo desenvolvidos principios e propriedades que

auxiliam na anélise e na elaboracgdo de leis de controle.
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3.1.3 Projeto de Lei de Chaveamento via Desigualdades Matriciais Lineares

As Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs)! t8m como fungio relacionar as varidveis
de decisdo (a serem determinadas), seguindo uma estrutura linear ou afim. Uma vez que estas
desigualdades expressam restricdes convexas, podem ser aplicadas em problemas de otimizacgdo
de fungdes convexas. Por apresentar grande adaptabilidade na formulacdo de diferentes problemas
de controle, este método tem ganhado popularidade na drea (BOYD et al., 1994).

A estabilidade de Lyapunov € um exemplo de problema que pode ser resolvido com o
uso de LMIs (ALAMO et al., 2006). Neste caso, em 1890 foi apresentado que a estabilidade
de um sistema linear equivale a existéncia de uma matriz P positiva definida que satisfaca uma

relacdo adaptada de:
A'P+PA <0, (20)

Em uma aplicacdo pratica, as LMIs sao utilizadas para delimitar uma regido possivel
para as solu¢des do problema modelado. Atualmente, existem diversas ferramentas de calculo
para resolu¢do computacional, como solvers (SeDuMi, SDPT3 etc.) e parsers (Yalmip) para
interface entre os solvers e as condi¢des LMIs (ALAMO et al., 2006).

3.2 LEI DE CHAVEAMENTO COM FUNCAO DO TIPO MAX

Para o uso dos conceitos de controle chaveado, o modelo apresentado nas Equacgdes
(13) - (15) sera particularizado. As matrizes A e C sdo iguais e constantes. O termo Dd(t) é
tratado como perturbagdo. O termo Bu;(t) sera definido como b;, sendo o produto de B com as
combinacgdes de tensdo de saida do inversor, u;.

A técnica de controle chaveado em duas malhas proposta € apresentada na Figura 3.

' Do inglés, Linear Matrix Inequalities.
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Figura 3 — Estrutura de controle chaveado do tipo ‘max’ com six-step proposta
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

De forma resumida, a estrutura a divisdo das malhas consiste em uma externa, composta
por um controlador proporcional integrativo em conjunto com a técnica six-step que objetiva
a geracdo de referéncias de corrente para a malha interna. Esta, por sua vez, ¢ um controlador
chaveado, cuja lei de chaveamento do tipo ‘max’ € feita com funcdes auxiliares calculadas
previamente via LMIs. Para esta proposta, ndo estao incluidas restri¢des operacionais da planta
e as ndo linearidades trapezoidais do motor BLDC sao tratadas sem utilizacao de técnicas de
linearizacao.

Dada a velocidade de referéncia @, s, a geragao das referéncias dos estados das correntes
de fase do motor € divida em duas etapas. Na primeira etapa, obtém-se a amplitude das referéncias
e na segunda, a forma de onda que compense as ndo linearidades trapezoidais da FCEM. A
primeira etapa € realizada de forma a eliminar o erro de regime permanente do estado de
velocidade, cuja dindmica é muito mais lenta que a das correntes. Para isso, neste trabalho €

utilizada uma malha externa com o controlador PI

t
Iref (1) = ireg(t) — kp(@n(t) — Orey) _ki/o (@m(t) — @pep)dt, (21
que impde desvios corretivos na corrente de regime permanente i, obtida a partir da Equa-

¢do (10) em regime permanente, como em Liberato et al. (2018), dada por

. _bpwref
lreg = T

(22)

Para a obten¢d@o da forma de onda das referéncias, a Tabela 3, adaptada de Liberato et al.

(2018), apresenta o valor das correntes de fase para cada passo de comutagdo.
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Tabela 3 — Acionamento six-step em 120°

Posicdo do eixo Step  ia,, i,  ic,

0<6, < ”/3 1 0 _iref iref
7‘7/3 <06, < 2717/3 2 iref _iref 0
2717/3 <6,<m 3 Iref 0 —lref
T <6, <41/3 4 0 ref  —lref
4n/3 < 6, < 57/3 5 —lref  lref 0
5n/3< 0, <2xm 6 —lref 0 Iref
Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A construgdo da lei que rege a malha de controle chaveado € apresentada a seguir. O
detalhamento matemético do desenvolvimento pode ser encontrado em Scharlau (2013), Bolzern
e Spinelli (2004), Trofino et al. (2009), Xu, Zhai e He (2008) e Filippov (2013).

Sendo a planta a ser controlada um sistema afim na forma da Equagao (18), o objetivo do
controle € determinar um sinal de chaveamento ¢ de tal forma que os estados do sistema sejam

conduzidos para uma dada referéncia

lim x(¢) = %. (23)

o0

Dado x, o erro de seguimento € definido como
e(t) :=x(t) —x, (24)
e a dinamica (18) pode ser reescrita como
é(t) =Ae(t) +ki, ki:=b;+Ax. (25)

No caso do motor, como expresso na Equacdo (15), as matrizes A; sdo iguais para todos

os modos de operacdo, o vetor [u; up us)’; representa a combinag@o de chaves possiveis e

ui

1 -1 0

ki=B-V- | ou | (26)
0o 1 -1

us ;

Sendo assim, é possivel formular a lei de chaveamento a partir de e(r), para que o controle
atue de forma a anular o erro de seguimento, ou seja o (e(t)).

Generalizando para incluir a possibilidade de ocorréncia de dinamicas de modos desli-
zantes, a dinamica do erro de seguimento, de acordo com Filippov (2013), pode ser tratada como
uma combinacdo convexa entre os campos vetoriais de cada subsistema:

é(t) = Z Oi(e(r))(Aje(t) + ki), 0O(e(t)) € O. 27)
ico(e(t))
onde 6; é um elemento de combinacdo convexa entre os modos de operacdo e

@;:{ezﬁe,:l, eizo}. 28)
=1

1
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Neste trabalho serd considerada a estratégia de chaveamento do tipo ‘max’ proposta em
Trofino et al. (2011).

Esta metodologia de chaveamento considera fungdes auxiliares v;(e(t)),i € M associ-
adas aos subsistemas para realizar a escolha do modo de operacado a ativar através da lei de

chaveamento
o(e(r)) == argmax{v;(e(r)) }- (29)

A ideia é que o(e(r)) faga com que a dindmica do erro seja assintoticamente estavel,
conduzindo os estados do sistema chaveado para a origem. Assim, com base na estabilidade de
Lyapunov e na formula¢do do modelo por LMIs, sdo definidas as condi¢des suficientes para o
projeto.

As fungdes auxiliares possuem a estrutura particular
vi(e(t)) = e(t) Pe(t) +2e(t)'S;, (30)

onde P, = Pi’ € R™" e §; € R" sdo as matrizes a serem determinadas.

Dessa forma,

V(e(t)) = max{vi(e(r))} (31)

€ uma fun¢ao de Lyapunov para o sistema em malha fechada e a origem de (27) € globalmente
assintoticamente estdvel sob a¢do do chaveamento (29).

Para isso, as matrizes S, P e L resolvem o seguinte conjunto de LMIs (TROFINO et al.,

2011):
m
P>0, Y 65 =0, O, (¥+0+LCy0)+Cp(0)L)Q00q<O0. (32)
i=1
As quais utilizam como matrizes e vetores auxiliares:
A=[A] ... Ay, K =k ... kp)
P= [P ... Py, S=1[S1 ... Sm]

AP+PA % (33)
Wy —
K'P+SA K'S+SK
b= a/(P—Pl)+ (P —IP)a+PA *
AN Ormxn
Cﬁl = [01><mn lm]v Cb(e) - [NO ®In Ornxm]
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em que ® representa o produto de Kronecker, N é um anulador linear do vetor 6; := [0 ... B,,],
como definido em Trofino et al. (2011), e ¢; sdo constantes definidas pelo projetista.

Partindo deste desenvolvimento, o Algoritmo 1 apresenta a proposta de controle em
duas malhas com a técnica chaveada. Tem-se como ponto de partida 6,(0) = 0. A fungdo S1X-
STEP(6,(t), ire ) na Linha 5 do Algoritmo utiliza a Tabela 3 para a obtengéo das referéncias das

correntes.

Algoritmo 1 ACTIONAMENTO DO BLDC coM LEI DE CHAVEAMENTO COM FUNCAO ‘MAX’

Dados: @.r, ;
Entradas: y(r)
Saida: o(r)
1: offline: S;, P,
2: loop
3: iref < Eq. (21)
0. () < Eq. (8)
[ larey by }' < SIX-STEP(6,(t), iref)
Yref < [ ia,ef ibref Oye f }/
o (t) < LEI DE CHAVEAMENTO(Y(?), Yref)
retorna o (1)

AN A

Partindo do projeto, € feita a validagao dos resultados. Os processos aplicados neste

capitulos serdo utilizados no seguinte, onde € desenvolvida a estratégia com controle preditivo.

3.3 APLICACAO DO CONTROLE COM FUNCAO ‘MAX’

A validagdo do controle € feita por meio de simulagdo, com cddigo escrito no Matlab.
Teve-se como base o desenvolvimento de uma plataforma de simulagdo, sem utilizagdo de
programacio em blocos. Esta estrutura pode ser replicada e utilizada didaticamente em atividades
futuras.

O motor BLDC considerado tem os parametros apresentados na Tabela 4. Estes parame-
tros, bem como as principais caracteristicas de operacao da planta sdo referentes ao motor BLDC
457ZWN24-40, cujos dados de placa sdo: tensdo de entrada de 24 V (RMS), torque nominal de
0,0924 N.m, rotagdo nominal de 4000 rpm e poténcia nominal de 40 W. O inversor adotado tem
tensdo de entrada V. = 24 V. Supde-se que i,(t), ip(t) e () estdo disponiveis por medigio e,

portanto, C é uma matriz identidade de ordem 3.
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Tabela 4 — Parametros do BLDC simulado

Parametro Valor Unidade
R 0,85 Q
L 4,42 %1073 H
L, 3,84 %1073 H
k., 14,9 V.s/rad
k; 14,9 N.m/A
J 16,82x107% N.m.s?
b, 3,7x107° N.m.s
P 4 -

Fonte: Elaborado a partir de Matos (2017).

Os parametros considerados na simulagdo sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas de simulacdo

Caracteristica Valor
Passo de simulacdo 1 us
Tempo de amostragem 1 us
Tempo de simulagcdo 5s
3000 rpm  parat < tyay/3
(% f (t )
4000 rpm  parat > fyay/3
0 N.m parat < 2tay/3
Tcarga (t )
0,1 NNm parat > 2ty /3

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Os parametros do PI gerador de referéncias foram estipulados empiricamente como sendo
k, =10,03 e k; = 0,008. Esses ganhos afetam a amplitude das referéncias de corrente, o que,
por sua vez, implica no torque a ser aplicado no BLDC e consequentemente na dinamica da
velocidade. Como o foco do trabalho ndo € o controlador PI, aliado ao fato de ser uma técnica
difundida no controle, as anélises para escolha dos ganhos foram realizadas previamente e nao
estdo incluidas neste documento.

Assim, a seguir sdo explorados os resultados obtidos com a aplicacdo da técnica chaveada

proposta. A Figura 4 apresenta a velocidade obtida no motor.
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Figura 4 — Resposta da velocidade m,,(¢) com técnica chaveada
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Na partida do motor, o tempo de assentamento na referéncia inicial de 3000 rpm foi de
aproximadamente 0,65 s com um sobressinal de 13,3%. Ap6s a mudanca de referéncia para
4000 rpm, onde hd menor liberdade de excursdo do sobressinal, o sobressinal obtido foi de 3,4%.
Com a inser¢ao de uma carga, o tempo de assentamento foi de 0,52 s, indicando boa resposta a
perturbacao.

A Figura 5 apresenta a forma da corrente na fase a e da referéncia gerada pela malha
externa. Na Figura 6 € possivel ver o detalhe das correntes das fases a, b € ¢ em um trecho ja

estabilizado.
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Figura 5 — Corrente na fase a com técnica chaveada

2.5
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 6 — Correntes em detalhe com técnica chaveada
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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De maneira geral, as referéncias de corrente geradas pela malha com PI e six-step foram
respeitadas e foi notada uma variagdo no tempo de adaptagcdo entre as correntes na troca de
posicao do eixo (6,(t)).

A corrente apresentou rdpida resposta nos instantes de mudanga de velocidade e inser¢do
de carga, indicando um quase desacoplamento das dindmicas mecanica (lenta) e elétrica (rdpida),
justificando a estrutura em cascata do PI e do controle chaveado. Os ruidos de cerca de 0,05 A
(cerca de 5% da referéncia com a carga) estdo associados a rapida dindmica dessas varidveis e ao
passo de simulacao e amostragem escolhidos, o que influencia no tempo entre chaveamentos.

No gréfico das correntes s@o vistas as respostas das trés fases, onde a forma de onda da
referéncia € deslocada de 120° elétricos. Nota-se que a cada degrau de referéncia em duas fases, a
terceira € momentaneamente perturbada devido a conexao interna da maquina em estrela. Assim,
sempre que ha troca de posi¢ao, ocorre uma perturbacio na corrente que nao sofre alteracao
na referéncia no instante. Como exemplo, quando as referéncia ip,,  (t) € ic,,, () se alternam, a
corrente i, passa por uma variacdo, mesmo mantendo a mesma referéncia. Entretanto, foi notado
que a perturbacdo na fase a foi maior que nas demais e isso se dd por tempo de assentamento
levemente superior na fase ¢, que € consequéncia das demais correntes.

Ja a Figura 7 apresenta o comportamento das tensdes aplicadas nas trés fases pelo inversor,

regidas pelo chaveamento, indicado na Figura 8.

Figura 7 — Tensdes em detalhe com técnica chaveada

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
43 43001 4.3002 4.3003 4.3004 4.3005 4.3006 4.3007 4.3008 4.3009 4.301

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
43 43001 4.3002 4.3003 4.3004 4.3005 4.3006 4.3007 4.3008 4.3009 4.301
20‘ T T T T T T T T T
.
_20‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
43 43001 4.3002 4.3003 4.3004 4.3005 4.3006 4.3007 4.3008 4.3009 4.301

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 8 — Chaveamento em detalhe com técnica chaveada

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
49645 4.965 4.9655 4.966 4.9665 4.967 49675 4.968 4.9685

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

O comportamento das tensdes estd diretamente ligado ao sinal de chaveamento. Entre-
tanto, para melhor visualizagcdo, a quantidade de pontos selecionadas no gréfico é diferente.
Nota-se predominancia de sequéncias de chaveamento entre pares especificos de modos. Isso in-
dica que a lei de chaveamento impde uma modulacdo que se assemelha com técnicas tradicionais
tipicamente empregadas no acionamento de motores.

Entretanto, nota-se que os chaveamentos realizados com a técnica proposta neste artigo
nao se restringem a uma modulagdo entre dois ou trés modos especificos, tendo liberdade de
ajustar o chaveamento para o que for necessario em um dado instante. O tempo entre chavea-
mentos consecutivos é¢ de no minimo o tempo de amostragem. A frequéncia de chaveamento
poderia ser limitada empiricamente ao custo de um maior ripple nas correntes, como nas técnicas

tradicionais.

3.3.1 Aplicacdo em modelo nao ideal

De forma adicional as simulacdes realizadas com o modelo da planta proposta, sao
inseridas caracteristicas nfo ideais para verificar o comportamento do controle. Assim, considera-
se ruido de medic¢do aleatdrio nas correntes i, i) € i, com uma amplitude de até 5% do valor

lido. Ainda, € incluido um descasamento de modelo que implica em uma reducdo de 10% na
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tensdo aplicada pelo inversor no motor. Ou seja, um descasamento de 10% nos elementos das
matrizes b;, que definem a a¢do de controle.
A seguir sdo indicados os resultados obtidos com a insercdo destas caracteristicas ndo

ideais. A Figura 9 apresenta a velocidade.

Figura 9 — Resposta da velocidade m,,(¢) com técnica chaveada na planta ndo ideal
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Os aspectos de respostas obtidos foram semelhantes. Na partida do motor, o tempo
de assentamento na referéncia inicial de 3000 rpm foi de aproximadamente 0,75 s com um
sobressinal de 13,5%. Nos demais pontos de alteracio das condi¢des de simulacdo, os resultados
foram semelhantes aos obtidos com a aplicacdo sem ruido e descasamento. No geral, foi notado
um pequeno aumento no tempo de assentamento resposta da velocidade.

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam, respectivamente, a corrente na fase a, o detalhe da

corrente na fase a e o detalhe das correntes nas trés fases.

a7



Figura 10 — Corrente na fase a com técnica chaveada na planta nao ideal
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 11 — Detalhe da corrente na fase a com técnica chaveada na planta ndo ideal

15 F i(t) [A]

.......... ia,., [A]

_2 1 1 1 1 1 1 1
4.268 4.269 4.27 4.271 4.272 4.273 4.274

tls]
Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 12 — Correntes em detalhe com técnica chaveada na planta ndo ideal
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Nas saidas das correntes € possivel verificar o efeito dos ruidos de medi¢do inserido na
simulagdo. Também foi percebido um tempo maior para a corrente seguir a referéncia e uma
variacdo de maior amplitude no instante de troca entre de posicao do eixo das correntes das
outras duas fases. Ainda, hd um comportamento oscilatério entre os ruidos das correntes, mas
explicado pela inser¢do do valor aleatdrio e diferente para cada fase.

A Figura 13 apresenta o comportamento do chaveamento entre os modos de operacao.
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Figura 13 — Chaveamento em detalhe com técnica chaveada na planta nao ideal

0 1 1 1 1 1 1
4.27 4.271 4272 4273 4.274 4.275

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

No chaveamento € possivel verificar comportamento semelhante ao controle na planta
sem os efeitos do descasamento e do ruido, com a caracteristica sequencial entre os modos de
operacdo. A tensdo definida pelo comportamento do chaveamento se apresenta limitada, com um

valor em 90% do que € considerado para o projeto do controle.

3.3.2 Consideracoes

Como constatado, a técnica estudada cumpre com os objetivos e apresenta bons resultados
no controle da planta. A insercdo das caracteristicas ndo ideais refor¢ou o potencial de eficicia da
técnica, mesmo em casos que nao se consideram ruidos e descasamentos de modelo no projeto
de controle.

Vale destacar que o projeto da lei de chaveamento foi realizado visando apenas o objetivo
de estabilizacdo. Outros aspectos podem ser incluidos, como performance, custo garantido e Heo,
como em Trofino et al. (2011) e Senger e Trofino (2016).

Foi identificada uma dificuldade relevante na resolu¢do do problema considerando uma
proposta com apenas uma malha, que tornaria o controle independente da malha de PI. Este
desafio estd na determinagdo de uma estrutura melhorada para as fungdes auxiliares v;(e(r)) que
resulte em condic¢des de estabilidade de Lyapunov com solugdo através de problemas LMI para

este caso devido as ndo linearidades que surgem no acoplamento das malhas. Entretanto, existe
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uma perspectiva, uma vez que algumas estruturas testadas resultaram em funcionamento pleno

nas simulac¢do, apresentando, contudo, grande desafio na formalizagdo matematica da dedugdo.
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4 CONTROLE PREDITIVO

Este capitulo € destinado ao desenvolvimento da técnica de controle preditivo. Inicial-
mente € feita uma contextualizagdo do tema, apresentando a base tedrica de conceitos relevantes
e necessarios para o projeto do controle. Apds, € definido o modelo da planta a ser utilizado.
Por fim, € explicada a técnica proposta, juntamente com a aplicacdo de diferentes condi¢des e a

analise isolada dos resultados.

4.1 CONTEXTUALIZACAO DE CONTROLE PREDITIVO

De acordo com Camacho e Bordons (2007), o MPC calcula uma entrada para o modelo
controlado por meio da otimizagdo de uma funcdo custo, dado um modelo de predicdo do
comportamento da planta em um instante futuro. O modelo de predi¢do tem como base um
horizonte retrocedente de predicdo N predefinido. O MPC permite o tratamento de restrigdes
e de classes diversas de modelos, inclusive de sistemas de multiplas entradas e saidas e de
nao linearidades conhecidas. De acordo com Camacho e Bordons (2007), as ideias do controle

preditivo podem ser resumidas em:
1. Utilizacdo de um modelo do sistema para cdlculo de instantes futuros das saidas;
2. Uso de horizontes de predicao, de controle e retrocedente;
3. Defini¢cdo de uma fungéo custo a ser minimizada com o cdlculo da sequéncia de controle;
4. Aplicagao do primeiro valor da sequéncia de controle 6tima calculada;
5. Recaélculo da sequéncia para o periodo de amostragem seguinte.

O MPC foi inicialmente elaborado na década de 70, ganhando for¢a nos anos 90 ao
utilizar a representacdo de espago de estados. Seu inicio foi direcionado para aplicacdes da
area petroquimica, que comumente tratam processos com dinamicas mais lentas. Entretanto, os
desenvolvimentos mais recentes proporcionam mais confiabilidade para o controle em outros
setores tanto no meio académico, quanto industrial (SOUZA, 2015; AGNOLO, 2019).

Dentre as caracteristicas que potencializam o uso do MPC estdo: o tratamento de res-
tricdes, que permite a operacdo da planta em regides vidveis; a variabilidade de modelos que
podem ser controlados; potencial para controle de sistemas nao lineares; e a aplicabilidade em
sistemas com multiplas entradas e saidas (MIMO)! (AGNOLO, 2019).

Além disso, Camacho e Bordons (2007) explica que outras vantagens do controle pre-
ditivo sdo: € intuitivo, com ajuste relativamente simples; pode ser facilmente adaptado para
variados processos, desde os que apresentam dindmicas mais simples até as mais complexas,
incluindo sistemas com longo tempo de atraso, de fase minima ou instdveis; possui compensagao

para tempo morto; e o controlador resultante € facil de implementar em lei de controle linear.

' Do inglés, Multiple Input Multiple Output.
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Como desvantagens e desafios a serem superados estdo: maior complexidade em relacio
a controladores tradicionais, como Proporcional Integral Derivativo (PID); o custo computacional
aumentado no tratamento de restri¢des; e forte dependéncia de um modelo representativo da
planta (CAMACHO; BORDONS, 2007).

O MPC possui ampla gama de aplicagdes, mas parte de um mesmo conceito operacional
para a constru¢do dos conjuntos de métodos de controle. As caracteristicas basicas, de acordo

com Santos et al. (2007), podem se resumir em:

1. Horizontes de predicao, de controle e retrocedente;
2. Fungdo custo;
3. Modelo de predicao;
4. Otimizagdo.
A Figura 14 apresenta a estrutura basica de controladores preditivos.

Figura 14 — Estrutura basica do MPC
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Fonte: Producdo do autor (2022).
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De acordo com Vazquez et al. (2017), o crescimento de pesquisas e estudos sobre o
MPC para conversores e acionamento se d4, principalmente, pelo fato de que o MPC pode lidar
facilmente com sistemas multivaridveis com restricdes e nao linearidades, mesmo apresentando
alta carga computacional.

Com bases nas pesquisas iniciais dos conceitos basicos envolvidos no acionamento de
madquinas elétricas e de uma andlise do desenvolvimento da aplicag@o de controladores preditivos
chaveados nesses sistemas, foi definida a ideia de criar um controlador preditivo com o intuito

de aplicar no controle de motores elétricos, especificamente no BLDC.

4.1.1 Horizontes de predicao e controle

Os horizontes sdo parametros do MPC definidos como entrada pelo projetista. A medida
de quantos passos a frente deseja-se predizer o comportamento da planta é chamada de horizonte
de predicdo (N). Ou seja, o horizonte de predicao consiste na quantidade de intervalos futuros que
serdo avaliados a cada amostra pelo controlador preditivo de acordo com o intervalo de controle
definido, de forma a otimizar o conjunto das varidveis de controle (CAMACHO; BORDONS,
2007; GALVAO, 2009).

Este intervalo de periodos de amostragem futuros que define onde a agc@o de controle serad
considerada € indicado pelo horizonte de controle (M). Sendo assim, o horizonte de controle
pode ser definido como o nimero de movimentos das varidveis manipuladas dentro do intervalo
de controle (CAMACHO; BORDONS, 2007; GALVAO, 2009).

Para a escolha dos horizontes, existem sugestdes na literatura. Como apresentado por
MathWorks (2022), alguns critérios a serem considerados para a definicdo do horizonte de

predi¢do sdo:

* Seja o tempo de resposta da planta 7', definir N para que T seja pelo menos N vezes o

tempo de amostragem T7y;

 Partir de um N e aumentar gradativamente até que o impacto do aumento seja pequeno,

considerando a aplicabilidade prética e o tempo de excursdo do sinal de controle;

* Quando definido o horizonte e manté-lo constante, variando apenas os demais parametros

do controlador. Ou seja, ndo utilizar este horizonte para ajuste do controle;

* Validar se os atrasos da planta ndo limitam a resposta do sistema dentro do horizonte
definido.

Ja para a escolha do horizonte de controle, MathWorks (2022) elenca as seguintes

sugestoes:

* O horizonte de controle deve estar entre 1 e o horizonte de predicao (N);
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* Quanto menor o horizonte de controle, menor seréd o custo de computagdo para cdlculo
da solugdo;

* Pode ser interessante definir M << N, dependendo das caracteristicas da planta, visto

que geralmente as plantas sdo ndo causais, em que u(k + M) ndo influencia em y(k + M);

* Caso a planta tenha atrasos, M nao deve ser igual a N.

As estratégias e premissas utilizadas para a escolha dos horizontes variam de acordo com
o modelo a ser controlado. De acordo com Galvao (2009), com a adocao de M<N € possivel
avaliar melhor o efeito das acdes de controle na saida da planta, além de reduzir o custo das

varidveis do problema de otimizacao.

Figura 15 — Horizonte de predi¢do e de controle

au(k|k)

Varidvel
manipulada

u(k — 1)
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controlada

Instante
atual Predicao

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

4.1.2 Funcao custo

A atuacao do controle preditivo baseado em modelo parte do objetivo de minimizar a
fungdo custo com base na lei de controle projetada (LOFBERG, 2003). De acordo com Camacho
e Bordons (2007), o MPC consiste em uma classe de controladores que, a partir de um modelo
do sistema, atua na predicao das a¢des futuras de forma que a fungdo custo seja minimizada.

A funcdo custo é uma equacgdo, geralmente escrita na forma quadrética no sinal de

controle e nos estados da planta, cuja minimizacdo faz com que a trajetoria do sistema siga para a
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origem (SOUZA, 2015). Adicionalmente, Goncalves (2012) apresenta que a fun¢do custo € uma

caracteristica definida pelo projetista que consiste em um indice de desempenho do controlador,

sendo responsavel pela otimizacgdo deste. No caso do MPC, a a¢do do controlador preditivo é a
responsavel pela otimizacao.

Como existem diferentes abordagens preditivas, também existem variagdes nas fungdes
custo. Entretanto, Gesser (2016) apresenta que, geralmente, as fungdes custo possuem como
caracteristica a andlise do rastreamento, tendo como base o seguimento de uma referéncia
Vref(k+ 1) para saidas preditas y(k +i | k) e o esforco do sinal de controle aplicado para este
seguimento f#(k+i—1 | k).

Para sistema de uma entrada e uma saida, SISO (Single Input Single Output), a estrutura

padrdo de uma funcgdo custo pode ser:

JEUk+ 1K), ... 9k +Nk),alk+i—1[k), ..., a0k+M—1]k)) =
(34)

=

—

M
[)A’(k+i|k) yref k+ +puZ k+l_1|k

1

em que p, € o fator de penalizacdo da acdo de controle e o custo do esforco de controle.

4.1.3 Modelo de predicao

Um modelo de predi¢do consiste em uma funcdo que representa o comportamento do

processo a ser controlado. Este modelo precisa ser capaz de, com base na dindmica da planta,

predizer com boa precisdo as estimativas de saidas futuras, a0 mesmo tempo que mantém
um equilibrio entre esta funcdo e a complexidade de operacdo, de forma a reduzir a carga
computacional do controle (CAMACHO; BORDONS, 2007; BORDONS; MONTERO, 2015).

De acordo com Agnolo (2019), existem diferentes métodos de obteng¢do do modelo de
predic@o no controle preditivo, entre elas podem ser citadas: espago de estados, convolucdo e
funcao de transferéncia.

A representacdo em espago de estados € um modelo matematico de um conjunto de

varidveis de estado, entrada e saida relacionados por equagdes diferenciais de primeira ordem.

Os modelos em espago de estado sdo uma classe particular de modelos de varidveis ocultas. A
estrutura apresenta flexibilidade suficiente para descrever uma ampla variedade de padrdes, além
de maior facilidade de utilizac@o. Por fim, modelos de espaco de estados sao utilizados para

construir modelos a partir de muitos componentes probabilisticos e deterministicos, que nio se

limitam a sistemas lineares e com condi¢des iniciais nulas (HOLMES; SCHEUERELL; WARD,

2020).
Assim, com base nas vantagens do modelo em espaco de estados, este método € aplicado
nesse trabalho. Para melhor compreensdao do modelo a ser obtido, o desenvolvimento parte de

um sistema SISO, sem restri¢des, linear, invariante no tempo, descrito a seguir (CAMACHO;

BORDONS, 2007; AGNOLO, 2019). A obtencdo para o modelo MIMO € feita de forma andloga.

56



54

Considerando uma planta de tempo continuo descrita em espacgo de estados por:
(1) = A.x(t) + B.ul(t
(1) = Acx(t) + Bauly) a5)
y(t) = Cex(1).

E possivel discretizar a Equacdo (35) utilizando o método de discretizacio exata, de

forma que:

) = 0 0a(ig) + [ AB (o) (36)

To

Sendo os limitantes da integral 7o = kT; e t = (k+ 1)Ty, tem-se
*(k+1)T;) = ADx(kT,) + / AK+DT=Tg 4 (7)dr. (37)

Sendo o sinal de entrada u(t) convertido em um sinal constante durante o periodo de

amostragem 7 por um segurador de ordem zero (LAGES, 2009),
u(t) = u(kTy),Vt € [kT;, (k+1)Ty]. (38)

Assim, obtém-se

© (kDT
x((k+1)Ty) = *Bx(kT,) + / eAc[(K“)Ts—ﬂBcdr} u(kTy). (39)
kT,

Ao fazer, (K4 1)T; — 7 = £ e substituir na Equagéo (39), chega-se a

x((k+1)Ty) = M Bx(kT,) + OTxeA"[é]Bcdﬁ} u(KTy). (40)

Denotando-se u(kTy) e x(kT) por u(k) e x(k) na Equagdo (40), é possivel obter o modelo

da planta discretizado representado por:

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k),

(41)
y(k) = Cx(k),
com
x(k) R, u(k) €R, y(k)eR, AcR™", BcR™ CcR™"
Onde,
A=Al
(42)

T,
B= / ACBdE.
0

Para simplificar a resolug¢do de integrais complexas, que podem demandar elevado

custo computacional, algumas aproximacdes sdo possiveis de serem realizadas (HOLMES;

SCHEUERELL; WARD, 2020):

A=Al T +AT,,

43
B ~ B.T;. )
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Com o modelo em espaco de estado discretizado na forma da Equacdo (41), € possivel

realizar a predic¢do, obtendo o equacionamento para N passos futuros.
Supondo x(k) conhecido na Equagdo (41), ao expandir para um dado horizonte de
predi¢do N, obtém-se para o estado:
£(k+1|k) =Ax(k)+ Bii(k | k),
£(k+2| k) =Ax(k+1|k)+Bii(k+1| k) = A%x(k) +ABii(k | k) +Bi(k+1 | k),
R(k+3 | k) =A%(k+2 | k) +Bii(k+2 | k) = Ax(k) +A%Bii(k | k) +ABi(k+1| k) + Bi(k+2 | k),

#(k+N | k) = ANx(k) + AN Bi(k | k) + AN 2Bi(k+1 | k) +...
+ABh(k+N—2 | k)+Bia(k+N —1| k).

E para a saida:
$(k+1|k) = CAx(k) +CBii(k | k),
$(k+2 | k) = CA%x(k) + CABii(k | k) +CBii(k+1 | k),
$(k+3 | k) = CA3x(k) +CA%Bii(k | k) + CABii(k+ 1 | k) + CBii(k+2 | k),

$(k+N | k) = CANx(k) +CAN~'Bi(k | k) +CAN2Bii(k+1 | k) + ...
+CABii(k+N —2| k) +CBi(k+N — 1| k).

Por fim, ao escrever a saida predita na forma matricial, pode-se obter a equagdo de

predi¢do, para N = M:

$(k+1 | k) CB 0 .. 0 a(k | k) CA
P(k+2 k) CAB cB ... 0 a(k+1|k) CA?
: = : L : + [ x)
$(k+N | k) CAN-'B cAN-2B ... CB a(k+N—1|k) cAN
Em forma vetorial, pode ser representado por:
Tal que,
CB 0 ... 0 CA ik | k)
CAB CB ... 0 CA? a(k+1]k)
H= ) ) . ) fu =D x(k) ®,= ) u= )
N—-1 N-2 N s
CA"'B CA" "B ... CB XN CA N a(k+N—1|k)

4.1.4 Otimizacao - Finite Control Set

Dentre as diversas estratégias existentes que utilizam o MPC, estd o algoritmo conhecido
como Finite Control Set (FCS), que € utilizado em casos de um ndmero finito de agdes de

controle. Assim, a estratégia parte da ideia de verificar qual a¢do de controle minimiza a func¢do

Nx1
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custo, uma vez que o problema de otimizagdo para o sistema comutado pode ser reduzido
a previsao do comportamento dos possiveis estados de comutacdo (VAZQUEZ et al., 2014).
De acordo com Castro (2017), o FCS leva em consideracdo a natureza discreta dos sistemas,
possibilitando simplificacdo no processo de minimizacdo da fun¢do custo e da implementagao
online.

O mapeamento apresentado em (GONCALVES; CRUZ; MENDES, 2019) realiza esta
andlise do contexto de utilizacdo do FCS, técnica abordada em fun¢do do comportamento
dindmico e flexibilidade na defini¢do dos objetivos de controle, sendo promissora como estratégia
de alta performance.

Assim, com base no potencial observado da técnica literatura e como o processo analisado
neste trabalho, trata-se de um sistema com conjunto finito de acdes de controle e utiliza-se o
algoritmo MPC-FCS. A estratégia do FCS parte da ideia de verificar qual das m ac¢Oes de controle
minimiza a funcdo custo, uma vez que o problema de otimizagao pode ser reduzido a previsao
do comportamento de cada modo de operacdo (VAZQUEZ et al., 2014).

A resolucao do problema de otimizagdo consiste basicamente na implementacao de um
algoritmo, como apresentado por Algoritmo 2, onde S,,, € 0 modo de opera¢do que minimiza a

funcao custo.

Algoritmo 2 ALGORITMO MPC-FCS

Amostragem de x(k)
Aplicar S, (k+1)
Predi¢cdo de y1,¥>...¥s
Avaliar J($1),J(32) ... J(Ps)
Otimizar a funcao custo J
Armazenar Sy (k+ 1)

AN AN ey

De acordo com Vazquez et al. (2014), o algoritmo MPC-FCS segue os passos base:
1) Medicdo ou estimagdo das varidveis de controle x(k);
2) Aplicagdo do estado de comutagdo 6timo, S, calculado;

3) Utilizacdo do modelo de predicdo, para cada estado de atuacdo, para predizer o comporta-

mento da varidvel de estado para o préximo periodo de amostragem;
4) Avaliacdo da fungdo custo J;
5) Selecgdo do estado de comutacao que minimiza a funcdo custo e o armazenamento desta

para aplica¢do no periodo de amostragem posterior.

4.2 TECNICA PREDITIVA PROPOSTA

A técnica preditiva proposta consiste na utilizacdo do método, partindo dos conceitos de

espaco de estado, modelo de predicao, fun¢do custo e horizontes previamente apresentados.
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A partir do modelo das Equacgdes (13)-(15), é possivel a utilizagdo de MPC para o
acionamento do motor como € apresentado na secio seguinte. Associando o MPC ao FCS, pode
se considerar o conjunto finito de modos de operacao do conjunto inversor-motor da Tabela 2,
evitando assim aproximacdes por modelo médio, linearizacdes, saturacao do sinal de controle e
projeto de técnicas complexas de modulagao.

A Figura 16 representa o fluxograma da técnica proposta.

Figura 16 — Estrutura de controle preditivo proposta
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Em resumo, a técnica proposta consiste na aplicacdo de duas malhas para o controle
de um MSIP do tipo BLDC acionado por um inversor ponte completa, como apresentado na
Figura 2. Na malha externa € utilizado um controlador PI juntamente com a técnica six-step,
que recebe uma referéncia de velocidade e gera as referéncias de corrente, seguindo a mesma
estrutura do apresentado na Sec¢do 3.2. Na malha interna o controlador preditivo MPC-FCS
é responsavel pela determinagdo das tensdes de saida, considerando as restricdes impostas e
os modos finitos de atuagdo do inversor, escolhendo a condi¢cdo de operagcdo que apresenta
menor custo. Nesta proposta, as nao linearidades trapezoidais do motor BLDC sdo tratadas sem
utilizacdo de técnicas de linearizacdo.

Para a malha preditiva na técnica proposta, é considerado que a entrada de controle
i(k | k) s6 podera variar até o horizonte M, ou seja, M < N. Assim, sendo g ¢ p o niimero de

varidveis manipuladas e controladas, respectivamente, o modelo de predi¢do utilizado é dado
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por:
y = Gu+f,. (45)
Onde,
[ cB 0o .. 0o |
CAB CB ... 0
G _ . . .
CAMB cAM-'B ... CB
CAN-1B CAN—?B CAN-M-1p (46)
L o 4 gNxpM
(k| k) CA
a(k+1|k) CA?
u= X fu = @ux(k), ¢u — .
~ N
a(k+N—1k) i1 CAY | vn

No contexto do FCS aplicado em um motor acionado por um inversor, a penalizacao do
controle ndo € necessdria, uma vez que o sinal de controle impde uma alteracao de abertura e
fechamento das chaves do inversor, da posi¢do O (aberta) para 1 (fechada) e vice-versa. Esta
acao, para todos os modos de operacdo teria 0 mesmo peso na funcdo custo, podendo ser

desconsiderada. Sendo assim, a funcao custo € dada por

N
J(9(k+1[K),....9(k+N[k)) = py Zl[ﬁ(k+ ilK) = yre g (k+1))° 47
i=
na qual € p, € o fator de ponderacéo para priorizacio das varidveis de saida a serem
analisadas para a tomada de acdo do controlador.
Ja a escolha dos horizontes de predicdo e de controle partem das premissas de permitirem
a realizacao pela do controle de forma a reduzir o custo computacional agregado. Estes valores
sdo apresentados e discutidos junto a aplicacdo da técnica.
Com isso, o Algoritmo 3 descreve a 16gica de comutagdo proposta para o inversor que
aciona o motor BLDC. Assume-se, sem perda de generalidade, que inicialmente o rotor encontra-
se na posi¢do 6.(0) = 0. A funcdo SIX-STEP(6,(t), ir.r) na Linha 4 do Algoritmo 3 utiliza a

Tabela 3 para a obten¢do das referéncias das correntes de cada fase.
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Algoritmo 3 ACIONAMENTO DO BLDC com MPC-FCS

Dados: @,.r, N, M, py
Entradas: y(k)
Saida: o(k+1)

1: loop

2: iref < atualizagdo PI - Eq. (21)
0, (k) < atualizagdo velocidade - Eq. (8)
[ layy by }' < SIX-STEP(6,(t), irer)
yref — [ ia,-ef ibref wref }/
6 (k+1) <~ MPC-FCS(y(k), Yre/)
retorna o (k+ 1)

N s

Para a aplicacdo desta proposta sdo colocadas diferentes condicoes, de forma que seja
possivel analisar os impactos dos parametros definidos no projeto do controle, bem como a

adaptacdo as condic¢des préticas de operagdo da planta.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A validacdo desta técnica segue a mesma metodologia e mesma planta exemplo conside-
rada na Sec¢do 3.3, sendo a simulacdo feita via Matlab na estrutura desenvolvida para simular o

funcionamento de motores BLDC.

5.1 APLICACAO 1: VALIDACAO DA PROPOSTA

Esta Secao traz a aplicacdo da técnica ja com a escolha dos horizontes de predicdo e
controle, sendo N = 5 e M = 2. Nao sao consideradas restricdes e a malha de PI com six-step
possui os mesmos parametros definidos na Seg¢do 3.3, k, = 0,03 e k; = 0,008. A Figura 17

apresenta a velocidade obtida no motor.

Figura 17 — Resposta da velocidade wy,(¢) com FCS
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Na partida do motor, o tempo de assentamento na referéncia inicial de 3000 rpm foi de
aproximadamente 0,53 s com um sobressinal de 13,4%. Com o aumento da velocidade para
4000 rpm, o sobressinal foi de 3,3%. Com a inserc¢do da carga o tempo de assentamento foi de
0,5s.

As Figuras 18 e 19 apresentam, respectivamente a forma da corrente na fase a, com a

referéncia, e o detalhe das correntes das fases a, b e ¢ em um trecho j4 estabilizado.
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ia(t) [A]

Figura 18 — Corrente na fase a com FCS
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 19 — Correntes em detalhe com FCS

—_

1 1 1 1 1 1 1

t[s]
Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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O comportamento das correntes também mostrou grande semelhanca quando comparado
aos resultados obtidos na Se¢do 3.3, onde também foi percebida maior perturbacio na corrente a
no instante de troca de referéncia nas outras fases.

A resposta aos degraus de referéncia de velocidade foram ripidas, bem como na inser¢do
da carga no sistema. Notou-se uma pequena divergéncia na resposta entre as correntes i, € i
com relagdo a corrente i.. Os ruidos nas fases a e b foram de aproximadamente 0,03 A (cerca de
3% da referéncia com a carga), enquanto na fase ¢ o ruido chega em 0,06 A, o que pode estar
associado a estrutura do modelo da planta.

As Figuras 20 e 21 apresentam o comportamento das tensdes aplicadas nas trés fases

pelo inversor, e o chaveamento que gera esta configuragao.

Figura 20 — Tensoes em detalhe com FCS

20 T T T T T T T T T

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3.3 3.3001 3.3002 3.3003 3.3004 3.3005 3.3006 3.3007 3.3008 3.3009 3.301

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3.3 3.3001 3.3002 3.3003 3.3004 3.3005 3.3006 3.3007 3.3008 3.3009 3.301
20 T T T T T T T T T
% 0
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3.3 33001 3.3002 3.3003 3.3004 3.3005 3.3006 3.3007 3.3008 3.3009 3.301

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 21 — Chaveamento em detalhe com FCS

a(t)

0 1 1 1 1 1 1
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t s
Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Ainda que a saida obtida tenha apresentado semelhangas com a técnica preditiva e com
a técnica chaveada, € possivel identificar que, para uma mesma configuracao de simulacao, o
comportamento do chaveamento apresenta caracteristicas diferentes. Ainda que a modulagao
sequencial tenha sido imposta, de forma geral esta se concentra mais na alternancia entre os
modos 2 e 4 ou 3 e 5. Este pode ser um aspecto de interesse em sistemas com limitagdes no
chaveamento.

De maneira geral, notou-se que com valores pequenos nos horizontes de controle e de
predicdo, as respostas obtidas para velocidade e corrente foram semelhantes aos resultados na lei

de chaveamento proposta no Capitulo 3.

5.2 APLICACAO 2: MODELO NAO IDEAL

De forma andloga ao apresentado na Se¢do 3.3.1, forma feitas simulacdes com a inclusio
de ruidos de medigdo de até 5% em nas correntes de todas as fases, com valores aleatorios e 10%
de descasamento na acdo de controle. Assim, sdo indicados os resultados obtidos com a inser¢ao

destas caracteristicas nao ideais. A Figura 22 apresenta a velocidade.
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Figura 22 — Resposta da velocidade wy,(¢) com FCS na planta ndo ideal
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Os aspectos de respostas obtidos foram semelhantes. Como esperado, houve um aumento
no tempo de assentamento na partida do motor, atingindo, na referéncia inicial de 3000 rpm,
aproximadamente 0,65 s. Notou-se uma redu¢@o no sobressinal inicial para 7%. Na alteracdo de
velocidade e na inser¢do da carga, manteve-se comportamento semelhante, com leve redu¢ao no
tempo de assentamento e na amplitude dos sobressinais.

As Figuras 23, 24 e 25 apresentam a corrente na fase a, o detalhe da corrente na fase a e

o detalhe das correntes nas trés fases, respectivamente.
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Figura 23 — Corrente na fase a com FCS na planta nao ideal

2.5

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 24 — Detalhe da corrente na fase a com FCS na planta ndo ideal

251

15F
ol iw(0) [A]
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t[s]
Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 25 — Correntes em detalhe com FCS na planta nao ideal
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Ao analisar a resposta das correntes, € possivel verificar que o controle atua com sucesso.

Com as caracteristicas ndo consideradas no projeto, hd um aumento nos niveis de ruido e no

tempo de assentamento, gerados pela insercao do ruido de medi¢do e do descasamento de modelo.

Entretanto, sem impacto relevante na velocidade.
A Figura 26 apresenta o comportamento do chaveamento, que define as tensdes aplicadas

nas trés fases pelo inversor.
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Figura 26 — Chaveamento em detalhe com FCS na planta ndo ideal
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Novamente, o comportamento do chaveamento possui a caracteristica sequencial entre as
combinagdes de chaves do inversor. As tensdes seguem se alterando de acordo com estes modos
de operacao e apresentaram valores absolutos menores que os considerados na planta para o
controle, de acordo com o descasamento simulado.

Em resumo, a técnica se mostrou eficaz para as consideracdes de nao idealidades da
planta que ndo foram consideradas no projeto.

As técnicas de controle preditivo possibilitam alteracdes de parametros de facil realizagao,
uma vez que ja sdo considerados no modelo de predi¢do. A seguir é apresentada uma andlise do

impacto da escolha dos horizontes na resposta.

5.3 APLICACAO 3: ANALISE DOS HORIZONTES

A defini¢ao dos horizontes de predi¢do e controle € de responsabilidade do projetista
e, ainda que existam sugestdes de escolha com base nas informagdes da planta, ndo ha regras
rigidas a serem seguidas. Nesse contexto, € interesse verificar o impacto dos valores atribuidos a
estas varidveis na resposta do sistema, bem como na operacionalizacao do controle. Para melhor
visualiza¢do do impacto dos horizontes, foram mantidos os ruidos de medi¢do e o descasamento

de modelo.
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Na Figura 27 sdo apresentadas diferentes combina¢des de N e M e quais as implicacdes

percebidas.

Figura 27 — Resposta da velocidade ®,,(¢) com diferentes horizontes
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Sabe-se, ainda, que existem outras influéncias na resposta obtida, como a escolha da taxa

de amostragem e os ganhos de PI, mas que ndo serdo variados de forma que ndo interfiram na

finalidade de comparacao.
Assim, as implicagdes na velocidade sdo pouco perceptivas no contexto desta aplicacao.

Para verificar em detalhes as diferencas, a Figura 28 apresenta as combinagdes mais relevantes

para anélise desta variacao.

Figura 28 — Detalhe da velocidade com diferentes horizontes
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Assim, € possivel verificar que para valores mais baixos do horizonte de controle, a
velocidade apresenta uma resposta mais lenta, porém com menos oscilagdes. Ja na consideracao
de um horizonte de controle baixo, para valores maiores de horizonte de predicdo, a resposta se
mostrou mais rdpida, mas sem implicacdes em maiores oscilagdes.

J4 a Figura 29 apresenta o comportamento da corrente com as diferentes configuragoes
de horizontes, sendo neste caso ja serem perceptiveis as implicacdes sem necessidade verificagcdo
do detalhe.
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Figura 29 — Corrente na fase a com diferentes horizontes
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(e) N=100,M =96
Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Para os horizontes de controle elevados, notou-se que a corrente apresentou atrasos €
maior intensidade na atualizacdo para o segmento da referéncia, o que gerou um erro de regime,
que ndo impactou no segmento da velocidade.

De maneira geral € visto que € interessante manter o horizonte de controle menor que
o horizonte de predicdo, de forma a avaliar melhor os efeitos das acdes de controle na saida
da planta. Além disso, valores elevados de N indicaram a demanda de maior estrutura de
processamento, aumentando o custo computacional, ndo sendo interessante para aplicagdes
online ou demandando hardwares com maior capacidade de processamento. Em casos que seja
necessario valores maiores de N, também se torna interessante manter o horizonte de controle
baixo, uma vez que o aumento deste também eleva o tempo de computacio.

Nesta andlise da influéncia dos horizontes no comportamento da planta, foi possivel
verificar que existem combinacdes que forcam um funcionamento das correntes que pode nao

ser o ideal e gerar desequilibrio, mesmo que a velocidade seja atingida seguindo a referéncia.

5.4 APLICACAO 4: RESTRICAO DE PROTECAO

Com o funcionamento adequado da técnica de controle preditivo proposta, o novo objetivo
passa a ser a inclusdo de restri¢des operacionais, de seguranca e temporal. Esta consideracao
pode contribuir no bom desempenho da maquina de forma equilibrada, na seguranga do uso dos

equipamentos, bem como em estratégias operacionais da miquina.
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A inclusdo de restricdes aumenta a complexidade de encontrar solu¢des para o problema
de otimiza¢do, uma vez que diminuem as possibilidades. Assim, uma solu¢do explicita pode ndo
ser obtida como no caso do problema sem restri¢des.

Para o tratamento de restricdes, € considerada uma nova etapa no Algoritmo 3 apresentado

anteriormente. Sendo assim, a nova estrutura adiciona raciocinio apresentado no Algoritmo 4.

Algoritmo 4 MPC-FCS COM RESTRICOES

Dados: N’ Ymin> Ymax- Aymin» Aymax
1: funcdio MPC-FCS(y(k), yref)
2: for i < 1 até m faca
for j < 1 até N faca
$(k+ jlk) < Eq.(45)
AY(k+ jlk) < Eq.(50)
se (48) and (49) entao
Ji(k) < Eq.(47)
senao
J,‘(k) —
10: o(k+1) < argmin{J;(k)}
ieM

11: retorna ¢ (k+ 1)

e AW

Neste trabalho as restri¢des de protecao e seguranca consideradas foram nas saidas futuras

e em suas variacOes dadas por

Ymin < ﬁ(k+ ]|k) < Ymax, (48)

Aymin < A)/’\(k+]|k) < Aymam (49)
onde

AY(k+ jlk) :=$(k+ jlk) —3(k+ j—1]k). (50)

Sendo assim, foram realizados testes com 3 diferentes configuracdes de restri¢cdes nas
saidas.

Para melhor andlise das restri¢cdes, optou-se por reduzir o tempo de resposta do controle,
sendo alterados os ganhos do PI para k, = 0,02 e k; = 0,01, utilizados em todos os testes a partir
deste ponto.

As Figuras 30 e 31 apresentam o comportamento obtido com uma restri¢do imposta
apenas sobre a velocidade.

Neste caso, € possivel identificar que, na condi¢do de @,,r = 4300 rpm e uma restri¢ao
de @y,qx = 4000 rpm, o sistema tenta alcancar a referéncia, mas essencialmente nio ultrapassa o

valor estipulado como méaximo, sofrendo com oscilagcdes de amplitude significativamente maior.
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Como nao foi imposta uma saturacio na simulagdo, o controlador realiza uma modulacao
para que as correntes sejam suficientes para alcancar a velocidade definida. Entretanto, como
existe a restri¢ao, hd uma variac@o excessiva na corrente para tentar corrigir o que o controle

entende como erro de regime. Assim, a velocidade € afetada com oscilagcdes maiores.

Figura 30 — Resposta da velocidade wy,(¢) com restri¢do na velocidade
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 31 — Correntes em detalhe com restricdo na velocidade
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

15

Ja o comportamento das correntes sofreu perturbacdes relevantes, com elevados valores
de pico, gerando potenciais riscos, dependendo dos limites da mdquina. Vale ressaltar que os
valores aqui estipulados objetivam a visualizacdo do comportamento, nao sendo resultados
factiveis na pratica.

Dessa forma, a segunda configuragdo de restricdes abrange os limites de corrente. Pen-
sando na aplicacdo de motores elétricos, a corrente € a varidvel com mais importancia de ser

restrita, visando a seguranca dos equipamentos.
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Figura 32 — Resposta da velocidade m,,(f) com restri¢do na corrente
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 33 — Corrente na fase a com restricao na corrente
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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A Figura 34 apresenta o detalhe da corrente quando imposta a restri¢do de i,,, = 1 A.

Figura 34 — Detalhe da corrente na fase a com restricao na corrente
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

E possivel visualizar que, mesmo com uma referéncia de corrente acima do valor da
restricao, o valor real permanece dentro da limitagdo. Nesta configuracao de teste, as outras
correntes compensaram o sistema de forma que a velocidade seguisse a referéncia dada pelo
projetista. Porém a ideia da restricdo € ser imposta em todas as correntes, considerando também
que a maquina € projetada para atuar dentro da capacidade.

De uma forma geral, a insercdo de restricdes explicitou a sensibilidade do sistema que
possui rapida resposta. Por isso, para os exemplos apresentados, foi necessdria uma adaptagdo
no ganho do controlador de forma que a resposta fosse mais lenta, evitando a desativacao da
madquina pela ndo possibilidade de segmento da referéncia.

Além disso, foi identificado que o aumento do horizonte de predi¢do pode ser necessario,
de forma que haja tempo de adaptacdo do sistema para as limitacdes impostas para as saidas.

Ainda, foram feitos testes com restri¢des rigidas na corrente e na velocidade, resultando
na desativacdo da médquina, sendo um comportamento esperado no contexto das limitagdes
de protecdo, uma vez que a imposicao posta era expressivamente menor que as referéncias

necessarias para alcancar a velocidade desejada.
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5.5 APLICACAO 5: RESTRICAO TEMPORAL DE CHAVEAMENTO

Além das restri¢des de saida e de variacdo de saida, também foram adicionadas restricdes
temporais, que limitam a frequéncia de chaveamento do controle.

As motivagdes para a imposi¢ao destas restricoes podem estar vinculadas a aspectos
operacionais, de protecdo, de eficiéncia dos equipamentos, entre outros.

Em Vieira (2013) sdo trabalhadas estratégias de controle preditivo que englobam as
restri¢des temporais de chaveamento. Entretanto, a proposta considera um controle com modos
continuos para aplicacdo em atuadores de sistemas aeroespaciais, que possuem dindmica mais
lenta.

Na formulagdo da lei de controle sdo inseridas as restrigdes temporais de chaveamento,
as quais s@o impostas sobre as varidveis adicionadas que determinam o comportamento desejado,
estando associadas as condicdes de atuacdo das chaves do inversor, ou seja, chave aberta ou
fechada.

As defini¢des para esta formulag¢do consideram que Zop,,, € foff,;, a0 multiplos do
periodo de amostragem e representam o tempo minimo em que a chave deve permanecer ligada e
desligada, respectivamente, apds a mudanca de estado. Partindo da relacdo entre estes tempos € o
periodo de amostragem, a varidvel L representa uma janela de amostras determinada pela razao:

ton, toff, .
Lon =2 e Logy =0 (51)

Na abordagem definida, considera-se fop,,,, = toff,.,» assumindo a janela de compri-
mento L = L,, = L,ry. A Figura 35 representa a ideia geral da limita¢ao no chaveamento. Para

exemplificar, considera-se a varidvel L = 3.
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Figura 35 — Principio de funcionamento da restri¢do temporal de chaveamento
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Em resumo, a cada alteracdo de estado, a chave deve manter-se na mesma posi¢ao pelo
menos por L amostras, limitando as alteracdes no sinal de controle. E importante destacar que é
possivel que o modo de atuacdo permaneca sem alterar por periodos maiores de amostragem nao
necessariamente multiplos ao valor da janela de chaveamento. Ap6s o atendimento da restricao,
o controle definird a transi¢do entre as chaves de acordo com a otimizagao.

A aplicagdo da restricdo temporal no motor BLDC do estudo € apresenta nas Figu-
ras 36 e 37. Foi considerado um L = 5.

Como esperado pela rdpida dindmica do sistema, a velocidade segue a referéncia sem
apresentar grandes amplitudes de oscilag@o. J4 nas correntes, foi possivel visualizar que o ruido

aumentou, em fun¢do da redugdo do chaveamento.
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Figura 36 — Resposta da velocidade my,(t) com restri¢do temporal
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 37 — Corrente na fase a com restri¢do temporal

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t[s]
Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 38 — Detalhe das correntes na com restricao temporal

1.5

ia,b,c [A}

ia(t) [A]
in(t) [A]
ic(t) [A]

1 1 1 1 1 1 1

_1-5 1 1 1
43 4301 4.302 4303 4.304 4.305 4.306 4.307 4.308 4.309 4.31
t [s]

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Por fim, na Figura 39 € possivel visualizar o chaveamento do inversor. Neste caso, nota-se
uma reducio dessa frequéncia, com base no tempo definido para a chave ficar ligada e desligada

quando ha uma alteracdo de estado.
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Figura 39 — Detalhe do chaveamento na com restricao temporal

O 1 1 1 1
4.3 4.3002 4.3004 4.3006 4.3008 4.301

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Vale ressaltar que hd a alternativa de aumentar o periodo de amostragem para reduzir a

frequéncia do chaveamento. Entretanto, esta op¢ao restringe todas as sequéncias de chaveamento.

Ao utilizar uma restri¢do temporal na atuacdo dos modos, hd um ganho com reducio dessa
limitacdo. Além disso, essa estratégia permite o tratamento de tempos diferentes de limitagao do
acionamento e desacionamento das chaves, possibilitando diferentes combinagdes que atendam
aos critérios de operacdo do sistema a ser aplicado, além de reduzir o nimero de chaveamentos e
as perdas atribuidas.

Na aplicagdo deste estudo, a restricdo temporal com tempo de chave ligada e desligada
igual € suficiente pelo rdpida dindmica do sistema. Entretanto, pode ser interessante estudar
também condigdes em que t,, # t, 77, dependendo da aplicagdo e das demandas.

Ainda, a solug@o do problema foi também pensada na caracteristica limitada de modos
de atuacdo da planta. Neste contexto ela € vélida e interessante por reduzir a complexidade e a

necessidade de ferramentas auxiliares de calculo.

5.6 DISCUSSOES

A partir dos resultados obtidos via simulagdo da proposta de controle preditivo FCS,
verifica-se que o pleno funcionamento da méquina nas condi¢cdes em que os testes foram
realizados.

Como nao foram estipulados requisitos de performance, os aspectos de resposta foram
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levantados de forma a se ter uma dimensao do comportamento resultante para caracteristicas
como tempo de resposta, sobressinal e erro em regime permanente. Com isso, foram identificados
bons resultados que indicam potencial de sucesso em casos de demandas especificas.

Quando inseridas as restri¢gdes nas varidveis de saida, foi visto que hd o esfor¢o para
segmento das referéncias, mas ficando nas limitacdes impostas. Destaca-se que a andlise ndo
considera saturagdes que existem no ambito pratico. Assim, estas restricoes demandam um
estudo mais detalhado na aplicagdo experimental, sendo necessdrio analisar os horizontes,
ganhos e penalizagdes que podem forcar a desativagdo da maquina por restringir excessivamente
o controle.

O comportamento obtido com a restricdo temporal de chaveamento foi satisfatério e
condiz com os resultados esperados. Foi observado um impacto no ruido das correntes, mas em
uma amplitude aceitavel. Entretanto, a implicacdo de limita¢do no chaveamento pode ser um
critério de atencao em aplicacdes que demandam precisdo maior.

Ao realizar uma andlise paralela entre as técnicas chaveada com func¢io ‘max’ e preditiva
dentro do mesmo contexto de aplicacdo, ambas obtiveram resultados satisfatérios. Por ter
como caracteristica o projeto do controle offline, a proposta com fun¢do ‘max’ demanda menor
processamento e a simulacdo da planta € finalizada em cerca de 20% do tempo demandado
pela proposta preditiva. Entretanto, com a restri¢do temporal do chaveamento, as propostas se

aproximam em demanda de processamento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho partiu do objetivo de controlar um motor BLDC acionado por um inversor a
partir de técnicas que consideram o comportamento intrinseco a planta, que consiste no nimero
finito de modos de atuacdo. O objetivo geral e todos os objetivos especificos foram contemplados
com sucesso.

Foi comprovada a efetividade prética das técnicas propostas, além de estarem alinhada
com os aspectos de validacao tedricos da drea de controle, como exemplo a estabilidade de
Lyapunov, além de alcangar boas caracteristicas de resposta no contexto da aplicacdo considerada
e respeitadas as limitagdes impostas. Ainda, quando inseridos ruidos de medi¢do e descasamento
de modelo, caracteristicas ndo ideias que ndo foram consideradas no projeto, o controle continuou
mostrando eficicia e bons indicadores de resposta.

Conclui-se que, tanto a lei de chaveamento com a func¢do ‘max’ quanto o MPC-FCS sao
alternativas vidveis aos tradicionais métodos baseados em modulacdo por largura de pulsos, com
diversas vantagens provenientes do uso do modelo instantaneo, mais representativo, dos sistemas
chaveados. Além disso, o controle preditivo se destacou pela maior facilidade na adaptagdo as
restricdes. Vantagem esta vinculada a disponibilidade de estudos na literatura, quanto que para o
controle chaveado ainda ndo existem solugdes solidamente desenvolvidas.

Entre os desafios encontrados, ressalta-se a definicio do modelo da miquina e como
seriam tratadas as caracteristicas, principalmente o comportamento nao linear. Outro desafio
foi o processo empirico de defini¢do dos fatores de entrada do controle dados pelo projetista,
como as constantes que integram as LMIs e os horizontes e penaliza¢des do modelo de predi¢do
e da funcdo custo. Entretanto, estas defini¢cdes ficaram mais objetivas com a maior familiaridade
com o modelo, de forma a entender as potenciais relacdes entre as informagdes da planta e estas
constantes.

No ambito académico, a partir deste trabalho um artigo foi escrito e aprovado no Con-
gresso Brasileiro de Automatica (CBA 2022). Ainda, a partir dos resultados obtidos, existem
potenciais artigos para submissao futura para revistas de relevancia na drea. Em paralelo, no
periodo do mestrado, houve a participacdo em dois artigos também na area de controle, que
foram submetidos para periddicos.

Como um resultado secundério do trabalho, considera-se que o ambiente de simulagdo
de motores realizado pode ter aplicacao em ambiente académico para fins didaticos, partindo do
entendimento que a etapa de modelamento pode demandar recursos que, para alguns estudos,
ndo sdo disponiveis.

Para além do contetdo tedrico e técnico gerado neste trabalho, € interessante pontuar as
dificuldades do periodo de elaborag@o. A proposta inicial do plano tinha como foco apenas o uso
da técnica preditiva, com potencial aplicacao pratica. Entretanto, ap6s um periodo de limitacao
no uso do laboratério e da supervisao necessdria, a estrutura foi renovada, abrangendo também

a técnica chaveada. Esta necessidade acabou gerando resultados interessantes no campo da
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aplicacdo via simulacdo, além de evidenciar semelhangas e diferencas da teoria entre as técnicas

trabalhadas, bem como possiveis trabalhos futuros.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

De maneira geral, € interessante, como desenvolvimento sequente, aplicar as técnicas de
forma pratica. Aliado a isso, um trabalho futuro de potencial valor para o ambiente académico
€ a operacionalizagdo da plataforma de simulag¢do construida para fins didaticos. Uma vez que
parte importante e desafiadora do trabalho foi entender e lidar com os fendmenos fisicos e nao
linearidade que regem o comportamento da planta, esta estrutura ja consolidada pode otimizar
outros estudos que possuem foco no controle.

Uma proxima agdo a ser considerada com base neste desenvolvimento € uma andlise
qualitativa mais detalhada dos resultados. Esta pode abranger o estudo do custo computacional
demandado e como cada varidvel impacta neste aspecto. Além disso, no ambito do chaveamento
do processo, se faz interessante realizar um estudo sobre perdas de chaveamento e harmonicas das
duas técnicas apresentadas, bem como do comportamento destas caracteristicas com a insercao
de restri¢des, principalmente as limita¢des temporais.

Como possivel trabalho futuro existe a busca pela sistematiza¢ao ou determinagdo auto-
matica parametros de controle definidos previamente, como os ganhos do PI e penalizacdo das
varidveis do custo, expressando o problema completo sob a forma de um problema de otimizacao
unificado.

No ambito do controle chaveado com a fun¢do ‘max’, dois trabalhos futuros possuem
maior interesse. A primeira consiste na inser¢ao das restricdes do sistemas nas LMIs. Existem
propostas de tratamento de restri¢des, mas que seguem uma dindmica diferente, com maior
aderéncia a sistemas lineares. Assim, o desafio principal consiste em adicionar os limites para
saidas, estados e afins sem que sejam gerados conservadorismos excessivos, impossibilitando
encontrar solugdo para as LMIs.

A segunda parte da ideia de divisdo de malhas sem uso de técnica PI, com uma lei de
chaveamento voltada para maquinas BLDC, que utiliza o comportamento da tensdo induzida
trapezoidal. Esta foi realizada e apresentou resultados efetivos, entretanto, a prova de estabilidade
nao ¢ trivial e demanda conhecimentos avangados e esforcos voltados a este desenvolvimento
matematico.

Ja em relacdo ao controle preditivo, algumas estratégias podem ser pesquisas princi-
palmente para reduzir os desafios da técnica. Entre estas, € interesse buscar uma relagdo mais
precisa para a escolha dos horizontes, reduzindo a dependéncia de especializagdo do projetista.
Também € interessante estudar outras estratégias de controle para combinar com a malha de FCS,
de forma a substituir o PI. Entretanto, deve-se levar em considerag@o a proposta de aplicacdo em
tempo real, ndo sendo interessante aumentar o custo computacional do processamento. Neste

caso, também podem ser estudadas solu¢des hibridas preditivas, considerando os modos de
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operacdo limitados em apenas parte do controle, sendo possivel generalizar as solugdes.
Ainda, a restri¢cao temporal pode ser trabalhada na consideragdo de tempos diferentes e
varidveis, de acordo com a demanda da operacdo. Sendo necessdrio avaliar a real necessidade e

os ganhos a serem obtidos com o desenvolvimento.
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