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SISTEMAS NAO LINEARES CONTROLADOS PELA LOGICA DIFUSA:
UMA APLICACAO EM ACIONAMENTOS CONSTITUIDOS POR
MOTORES ASSINCRONOS

Werner W. Pacheco Lujan e Cicero Couto de Moraes

1. Introducio e objetivo do trabalhe

Os métodos tradicionais de controle de velocidade de motores assincronos, sdo realizados
através de uma série de simplificagdes sobre os parametros do sistema, resultando em processos
que comprometem o desempenho do acionamento.

Os estudos principais neste campo assumem que O sistema seja linear, muito embora
saibamos que o modelo completo da maquina assincrona seja o de um sistema nao linear.

Esses parametros do motor a ser controlado, variam com a temperatura, a velocidade do
rotor, tensdo e a frequéncia entre outros, o que produz variagcdes do modelo e que pode levar a
uma instabilidade do sistema.

Para solucionar estes problemas adicionamos ao sistema, o Controle de logica Difusa que
nao depende do modelo adotado nem dos pardmetros utilizados.

O controlador Difuso pode-se combinar com o controle Adaptativo, alids do controle
vetorial indireto, produzindo melhor desempenho do acionamento, quando comparado com as
técnicas tradicionais.

O controlador Difuso ativa-se quando o controle tradicional atinge seu limite operacional
devido as imperfeicdes do modelo, variagdo dos pardmetros ou ndo linearidades do sistema, por
outro lado por ser discreto, pede a presenga do controle tradicional para garantir a anulagio do
erro no processo de controle.

Portanto o controlador Difuso e o controlador tradicional (Adaptativo mais Vetorial)
atuam de forma complementar.

E enfocado o modelamento e andlise do controlador Difuso nos acionamentos de
corrente alternada, acionamentos que inclui ademais o Controle Vetorial, o Controle Adaptativo
e o regulador P.L. caracterizados para sistemas ndo lineares, e ¢ feita a simulagio do sistema.

Finalmente um prototipo especialmente desenvolvido para este trabalho serviu para as
medicdes, experimentos e verificagao da teoria desenvolvida.

2. Analise das técnicas Tradicionais de controle de motores assincronos

Sabido é que os métodos tradicionais: de malha aberta, malha fechada e ainda o controle
de torque e fluxo tem um pobre desempenho. Com o advento do controle de campo onentado
[1], um motor de indugao pode ser operado com a mesma exatiddo que um motor C.C., pelo que
nosso sistema o inclui, assim como o controle Adaptativo, o Controle Difuso e o regulador P.L
O diagrama em blocos do controlador proposto € mostrado na Fig. 2.1. Onde:

Te = Kt i*qs representa o torque eletromagnético produzido pelo motor de acordo o Controle
Vetorial, Hp representa o motor, se tem ademas o Controle Adaptativo, o Regulador PI € o
Controlador Fuzzy. O modelo de 1 ordem [16] correspondente ao sistema €:

or = Hp(s) [Te(s) - Tu(s)] 2.1)
onde: Hp(s) = (1/J)/(s + B/J) = b/(s+a) (2.2)




sendo: B o coeficiente de atrito viscoso
substituindo eq. (2.2) em eq. (2.1) temos:

®r(s) = (b/(s+a))[ Te(s)-Tu(s)] = (b/(s+a)) Kt[Te(s)- To(s)J/Kt (2.3)
de fig. 2.1:
[Te(s)- Tr(s))/Kt = up (2.4)

substituindo eq. (2.4) em eq. (2.3) temos:
s®r(s) + a or(s) =b kt up

operando
s[@r(s)/(b Kt)] = -a [@r(s)/(b Kt)] + up (2.5)
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Fig. 2.1 Controlador Difuso-Adaptativo com PI

Suponhamos que as equagdes de estado da planta a ser controlada, sejam representadas

por:
Xp=Ap Xp + Bpup (2.6)
Yp =Cp Xp = 01(s) @27
comparando eq. (2.6) com eq. (2.5) temos:

Xp = or(s)/(b Kt) (2.8)
Ap=-a (2.9)
Bp=1 (2.10)

comparando eq. (2.8) com eq. (2.7):
Cp=bKt (2.11)



De acordo com o desempenho desejado o modelo de referéncia de 1* ordem do Controle
Adaptativo [10] sera:

Hm(s) = 8/(s+8) = ®@m/um (2.12)
de aqui:

Som+ 8 ®m =8 um (2.13)
S[om/(b Kt)] = -8[@m/(b kt)] um (2.14)
sendo as equagdes de estado do modelo de referéncia:

Xm = Am Xm + Bm um (2.15)
Ym=Cp Xm = @®m (2.16)
comparando eq. (2.15) com eq. (2.14), concluimos que:

Xm = Om/(b Kt) (2.17)
Am = -8 (2.18)
Bm = 8/(b Kt) (2.19)

O objetivo € encontrar a entrada de controle up, tal que os estados da planta e sua saida
possam acompanhar a saida do modelo de referéncia. Para obter este objetivo, propomos para a
entrada de controle o valor [10]:

up = Kx Xm + Ku um + K e, (2.20)

onde e, € o erro entre a saida da planta a controlar e a saida do modelo de referéncia:

€=0m- Or (2.21)
Definimos como vector erro de estado a :

e = Xm-Xp (2.22)

derivando eq. (2.22) e usando equagdes (2.6) e (2.15) obtemos :

€= Am Xm +Bmum - (Ap Xp + Bp up) (2.23)

Somando e restando Ap Xm

€= Ap(Xm - Xp) - Ap Xm + Am Xm + Bm um - Bp up (2.24)

Substituindo up da eq. (2.20) e Xm - Xp da eq. (2.22) na eq (2.24) e considerando que: e, =

Cpe e

&= (Ap - Bp Ke Cp)e + (Am - Ap - Bp Kx)Xm + (Bm - Bp Ku)um (2.25)

Na eq. (2.25) vemos que se Ap, Bp, Cp, Ke sdo escolhidos para permitir que:

(Ap - Bp Ke Cp) seja uma matriz Hurwitz (seus autovalores devem ter sua parte real negativa)
garante-se a estabilidade do sistema e se:

Kx =Bp™ (Am - Ap) (2.26)
Ku=Bp'Bm 227

Entdo o vetor erro na eq.(2.25) caird a zero assintoticamente, € a saida da planta a
controlar seguira a saida do modelo de referéncia.

Devido as variagdes das condigdes de operagdo e o pobre conhecimento dos valores dos
pardmetros, os verdadeiros pardmetros geralmente se desviam daqueles valores usados no
projeto. O desempenho do Controle Adaptativo é sensivel as variagdes dos parimetros. As
experiéncias mostram que a estabilidade, as forgas de controle e as caracteristicas de seguimento
do Controle Adaptativo sio muito afetadas pelo termo Ke e, na eq. (2.20), particularmente pelo
fato de ter sido usado um modelo dindmico com ordem reduzida. Para solucionar este problema
propomos a inclusdo de um controlador Difuso através da substitui¢do do termo Ke e, por up(e,)
determinado pelo controlador Difuso e o regulador P.I., o que veremos a seguir.




3. Modelagem e analise do Controlador Difuso nos acionamentos C.A.

Um bom trabalho de Engenharia deve ser capaz de usar toda a informagdo existente de
forma efetiva. Para a solugdo de muitos problemas praticos, uma importante quantidade de
informacdo vem dos especialistas. Ha muitas razdes para que esta informagdo seja usualmente
expressa em termos Difusos tais como: praticidade, facilidade de comunicagdo, facilidade de
implementagdo, econdmia etc. No sentido de fazer uso da informagdo dos especialistas de
maneira sistematica, o assim chamado controle inteligente vem emergendo nos trabalhos da
comunidade cientifica.

Embora a teoria Difusa fosse desenvolvida por Zadeh ha tempo, os controladores Difusos
sO foram aplicados recentemente. Isto devido ao grande progresso alcangado pelos
computadores que permitem agora desenvolver complexos algoritmos Difusos. O controlador
Difuso Fig. 2.1, basicamente compreende trés principais componentes:

Fuzzificagdo
A logica Difusa de tomada de decisdes
Defuzzificagdo

3.1 Fuzzyficacio

No proposto controlador Fuzzy, as variaveis de entrada no sistema sdo definidas como: o
erro de seguimento de velocidade do rotor e, (erro entre a velocidade do modelo de referéncia
®m e a velocidade do rotor @r) e o incremento do erro Ae, Estes valores de entrada sdo
medidos no sistema (em mV) e devem ser Fuzzyficados para entrar no mundo Fuzzy (Difuso).
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Fig. 3.1 Diagrama de blocos do controlador Fuzzy

Como variavel de controle do driver e que seria a saida do sistema Difuso + o Regulador
P.1, é escolhida a corrente de correcdo up(e,) que representa a corrente de torque igs*. A
corrente up(e,) ou igs* vai atuar na entrada do controle vetorial indireto representado por Kt na



Fig. 3.1. A seguir equacionamos o erro e o incremento do erro em um instante de tempo k e um
instante de tempo k-1 anterior.

e(k) = om(k) - or(k) 3.1
Aeo(k) = eq(k) - eq(k-1) (3.2)
onde :

om(k) € a velocidade angular de referéncia (que se quer) no instante k
or(k) € a velocidade do rotor, no instante k

O erro e, o incremento do erro Ae, e a variavel de controle up(e,) sio todas
quantificadas no universo Difuso. A primeira operagdo de Fuzzyficagio de e, e Ae, ¢ a
quantificagdo de seus valores de entrada, que ¢ mostrada na tabela 3.1 (nivel de quantificaco).
Os valores correspondentes de entrada do erro e o incremento do erro estio em p.u. ja que a
simulagdo se faz todo em p.u.

Tabela 3.1 Quantificacio de erro e incremento do erro

Erro ¢, increm. Erro A e, Nivel quantif,
| 3 5
0.5 0.5 -5
-0.25 -0.25 -4
-0.125 -0.125 -3
-0.0625 -0.0625 -2
-0.03125 -0.03125 -1
0 0 0
0.03125 0.03125 1
0.0625 0.0625 2
0.125 0.125 3
0.25 0.25 4
0.5 0.5 5
1 1 6
Tabela 3.2 Variaveis Lingiiisticas
Positivo Grande :PG Negativo Grande NG
Positivo Médio :PM Negativo Médio :NM
Positivo Pequeiio :PP Negativo Pequeno :NP
Zero : Ze

Como resultado das regras de controle obter-se-do os valores de up(e,), mas como
estamos trabalhando no mundo Fuzzy estes valores estdo Fuzzyficados, e deverdo ser




defuzzyficados para sua utilizagdo. Utilizam-se 7 variaveis lingiiisticas (que estdo caracterizadas
por suas fungdes de Pertinéncia) para garantir bons resultados, tabela 3.2

Func¢des de pertinéncia.

As variaveis Difusas sido definidas assinalando valores de um grau de pertinéncia para
cada elemento do universo de discurso Difuso. Existem varios tipos de fun¢Ses pertinéncia, mas
para maior facilidade usaremos a forma triangular mostradas na fig. 3.2 onde o universo de
discurso Difuso esta constituido pela excursido entre -6 € +6 da varidvel das abcissas (variavel x
na fig. 3.2). O valor da fung3o pertinéncia pode variar entre 0 e 1 (pertinéncia total).

»
L
NG NM NP ZE PP PM PG

Fig. 3.2 Funcio pertinéncia triangular

A fung@o pertinéncia da variavel lingiiistica de forma triangular esta determinada por trés
nameros (Fig. 3.2) exemplo P M : {2, 4, 6}. As fun¢Ges de pertinéncia de extrema esquerda e
extrema direita, por ndo terem a forma triangular completa estdo determinadas por dois numeros

3.2 A Logica Difusa de tomada de decisoes

3.2.1 Anailise dinamica do sinal-erro de segmento

Produzido o erro entre a velocidade do motor e a velocidade desejada (de referéncia), a
velocidade do rotor sera aproximada até a velocidade de referéncia, mas em forma ondulante e
convergente. A caracteristica convergente da velocidade do rotor, logo apos produzido o erro, €
desenhada na fig. 3.3; [10] em que cl, ¢2, ¢3 ... denotam os pontos de cruzamento pela
referéncia e os pontos ml, m2, m3 ... sdo os valores maximos; com tanto que Al, A2, ... A3
denotam faixas de referéncia para explicar o processo. As polaridades de e, e Ae, nas faixas de

referéncia.2 s3o também indicadas na fig. 3.3.
3.2.2 Deducio das regras de controle difusas

As regras do controle Difuso sdo baseadas na experiéncia dos especialistas no
conhecimento da engenharia do controle,para obter boas caracteristicas do modelo.
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Figura 3.3 Anilise dinamica do sinal-erro do seguimento

Na tabela 3.3 [10]incluem-se o total de regras lingiiisticas a usar no controle difuso.
Algumas observagdes usadas para determinar as regras de controle sio feitas a seguir.
a) Nas areas Al, AS, A9 da fig. 3.3 e, ¢ positivo e crescente nos trés casos e Ae, & positivo
tambeém. Entdo o sinal de corre¢do do erro up(e,) é posto para reduzir o erro, mas erro positivo
significa que a velocidade do rotor ®r ¢ menor que a velocidade de referéncia ®m; portanto
up(e,) deve ser positivo para incrementar a velocidade do rotor.

Tabela 3.3 Regras lingiiisticas

—Ai e®| ~a NM NP ZE PP PM PG
NG NG NG NG NG ZE ZE ZE
NM NG NG NM NM ZE ZE ZE
NP NG NM NP NP PP PP PM
ZE NG NM NP ZE PP PM PP
PP NM NP NP PP PP PM PG
PM ZE ZE ZE PM PM PG PG
PG ZE ZE ZE PG PG PG PG

b) Nas areas A2, A6, Al0, : e, € positivo e Ae,, € negativo; o erro ¢ ainda positivo, mas desde
que esteja decrescendo gradualmente, a entrada de controle up(e,) € posta para torna-lo cada vez

menor.
As observagdes nas areas A3, A7, All e A4, A8, Al2 sdo duais daquelas listadas em a)

e b), respectivamente, pelo que na tabela 3.3 se nota uma simetria entre o segundo quadrante € o




quarto quadrante e entre o primeiro quadrante e o terceiro, mas uma simetria em que, de um
lado, os valores sdo positivos e, do outro lado, sdo negativos.

De acordo com as observagdes ja feitas, as regras lingiiisticas nas areas de referéncia sio
selecionadas e listadas na tabela 3.3.

3.3 Defuzzyficacio

Basicamente, Defuzzyficagio ¢ um mapeamento de um espago de agdes de controle
Difuso definido sobre seu universo, em um espago de controle de agdes ndo Difuso ou
numerico. Na maioria das aplicagdes praticas ¢ necessario um valor numérico concreto. A
estratégia de Defuzzificagdo € dirigida de modo a produzir uma agdo de controle nio Fuzzy que
melhor represente a distribuigdo de possibilidades de uma a¢do de controle Fuzzy. Existem dois
metodos de Defuzzificagdo que sdo os mais utilizados: o método do centro de gravidade e o
método das alturas.

3.3.1 Maquina de inferéncias

Os dois métodos de Defuzzificagdo mencionados atuam sobre uma area de pertinéncia
preparada a partir da tabela 3.3 pela assim chamada maquina de inferéncia. Existem vérios
métodos de inferéncia. Os mais conhecidos sio:

- Método de Mandani (min-max)

- Método de Larsen (produto maximo- produto soma)

- Método de Sugeno (a etapa de decisdo entrega um valor fixo de saida ponderado das entradas)
- Método de Tsukamoto (similar ao de Sugeno variando a formula de saida).

Nido existe nenhuma logica para definir qual dos métodos é melhor ou qual é o que
devemos usar para um problema determinado; o uso de um ou outro depende dos resultados, nos
usaremos 0 Método de Mandani com alguma modificagdo para adapta-lo ao controle de motores
€ ao método das alturas

3.3.2 Método das alturas [15]

Cada valor de entrada de €, ou Ae, atinge no méaximo duas fungdes pertinéncia ver fig.
3.4.a e b; o grau de pertinéncia do valor de entrada com relagdo as outras fungdes pertinéncia €
zero. Muitas operagbes computacionais podem ser evitadas definindo-se primeiro um indice de
faixas de trabalho J, e onde se localiza o valor de entrada; por exemplo J =3 para e, = -3.5 (em
valor Difuso) ver fig. 3.4.a. O roteiro é o seguinte:
1) Na fig. 3.4.a incluimos a variavel J que define as faixas do universo de discurso na variavel €5,
cada valor de entrada e, da um valor de pertinéncia ndo nulo em algumas destas faixas. Usamos a
terminologia do Software de simulacdo Simnon para representar esta variavel J, e ja que o
Simnon ndo permite escrever uma equagdo em uma extensio maior que uma linha, usaremos
variaveis auxiliares J1,J2...toda vez que cheguemos ao final da linha.
J=if e, <-P1 then 1 else if e, < -P2 then 2 else if e, < -P3 then 3 else if e, < O then 4 else J1
J1 = if e, <P3 then 5 else if e, < P2 then 6 else if e, < P1 then 7 else 8
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Fig. 3.4 Fungdes pertinéncia triangulares método das alturas:

(a) para entrada de ¢, (b) entrada de Ae,,

Na fig. 3.4.b incluimos a variavel K para a variavel Ae,; usando a técnica anterior temos:
K = if Ae, <-P1 then 1 else if Ae, < -P2 then 2 else if Ae, < -P3 then 3 else K1
K1 =if Ae, <0 then 4 else if Ae, < P3 then 5 else if Ae, < P2 then 6 else K2
K2 = if Ae, <P1 then 7 else 8
Os valores de P1, P2, P3 de acordo com tabela de quantificagio 3.1 ¢ como se segue:
P1=6 -corresponde a e, ou Ae, =1
P2 =4 corresponde a e, ou Ae, = 0.25
P3 =2 corresponde a e, ou Ae, = 0.0625
2)Definimos todas as fungdes de pertinéncia com as quais vamos trabalhar, wusando a
terminologia do Simnon.
Para a variavel e, os valores das pertinéncias extremas sio:
Unc(eo) = if (J<2) then 1 else (e + P2)/(-P1+ P2)
upc(€s) = if (J>7) then 1 else (e - P2)/(P1 - P2)
onde “e” resulta de passar e, por um filtro, o que sera explicado posteriormente




Definimos agora o lado A das pertinéncias interiores (ver fig. 3.4.a)
nmva(eo) = (e + P3)/(-P2 + P3)
Hxpa(eo) = e/(-P3)
Hepa(es) = €/P3
Upma(eo) = (¢ - P3)/(P2 - P3)
Para a variavel Ae, atuamos de forma similar ao que fizemos com a variavel e, mas
representado na fig. 3.4.b
Os valores das pertinéncias extremas sio:
Unc(Ae,) = if (K<2) then 1 else (z + P2)/(-P1 + P2)
urc(eo) = if (J>7) then 1 else (z - P2)/(P1 - P2)
onde “z” resulta de passar Ae, por um filtro, o que sera explicado posteriormente.
Definimos agora o lado A das pertinéncias interiores (ver fig. 3.4.b)
unma(Ae,) = (z + P3)/(-P2 + P3)
ixea(Ae,) = 2/(-P3)
Hepa(Ae,) = z/P3
upma(Ae,) = (z - P3)/(P2 - P3)
3)Para tornar o processo mais simples unimos na pertinéncia u j; , as pertinéncias extremas e o
lado A das pertinéncias internas na variavel e, (fig. 3.4.a)
=i J <3 then p nc(e,) else if J <4 then p aua(e,) else if J < S then 1 wpa(es,) else W na
Hna= ifJ <6 then p ppa(e,) else if J < 7 then [ pma(e,) else [ pa(es)
O lado B das pertinéncias internas para a variavel e, foi unido em |  , mas é
complemento de 1 j;. ver fig. 3.4.a
Hp=1l-un
Pela situagao ilustrada na fig. 3.4.a (e, =-3.5) temos, 1 1= | ua(€s) que é o ponto a, no
lado Alep =1 - pnua(e,) que é o ponto b no lado B2
Na variavel de entrada Ae, e com o auxilio da variavel K de faixas de pertinéncia, teremos o
mesmo procedimento que o feito com J em e,.
K k1= 1f K < 3 then p ng(Ae,) else if K <4 then p aya(Ae,) else pxia
uxia =if K <5 then p xpa(Ae,) else if K < 6 then i ppa(Ae,) else pixib
ugib =if K<7thenp pma(Ae,) else U pa(Ae,)
O lado B das pertinéncias internas para a varidvel Ae, ¢ unido em 1 » mas é o
complemento de L ;; ver fig. 3.4.b
Hp=1-pun
4) Valorizam-se os antecedentes (satisfagdo de antecedentes) usando o operador Minimo , o que
dara quatro regras que definem as pertinéncias usadas na determinagdo da média das alturas para
cada par de valores de entrada (e, , Ae,).
Regral: pra=min(W 5 , LK)
Regra2 : prsg =min(W 51 , U x2)
Regra 3 : ure =min(p 2, M k1)
Regra 4 : pgra=min(u 52, U x2)
5) Usando as faixas de pertinéncia auxiliares, J e K, percorremos toda a tabela de regras
lingiiisticas 3.3, para determinar o valor das correntes de saida concordantes com cada uma das

quatro regras enunciadas em 4); e que, para simplificagdo, denominaremos como Ia, Ib, Ic, Id.



Por exemplo, a corrente Ia concordante com a regra 1 obtém-se a partir das pertinéncias
auxiliares | y; , 1L x; da seguinte maneira:
la = if(J<3 and K<3) then I1 else if(J<4 and K<3) then I2 else if (J<5 and K<3) then I3 else....

Com K<3 percorrem-se todas as faixas de J; logo com K<4 todas as faixas de J e assim
até concluir com todas as faixas de K. Com este procedimento percorrem-se todos os valores da
tabela de regras lingiiisticas, (tabela 3.3) e Ia vem a ser a soma de todos os possiveis valores, ndo
€ propriamente uma soma, ja que s6 um, de todos os possiveis valores, vai-se efetivar.

Se os valores de entrada s3o: e, = - 3.5, Ae,= -3.5, a faixa de pertinéncia de J é 3, o
valor de 1 i que lhe corresponde €: a = 0.75 o que acontece dentro da pertinéncia p ma(€o) ver
Fig. 3.4.a ; a faixa de pertinéncia de K € 3, o valor de pu g, que lhe corresponde é: ¢ =0.75 e isto
acontece dentro da pertinéncia [t ava(Ae,) ver Fig. 3.4.b.

1 xma(€) € 1 xva(Ae,) determinam que, para entrar na tabela de regras linguisticas
entremos com “NM” para a variavel de entrada eo e com “NM” para a variavel de entrada Ae,,
dessa maneira determinamos o valor da corrente de saida que corresponde a esses dois valores e
que segundo a tabela 3.3 é “NG”; para determinar o valor de corrente que lhe corresponde
vamos na Fig. 3.5. O valor que corresponde a2 “NG” € -1 (em p.u.), Ia sera igual & -1.

4.wpo)

NG NM NP Z[E PP PM PG

-1 0.7 -0.4 0 0.4 0.7 1upo

Fig. 3.5 Funcdes pertinéncia triangular da corrente de saida de controle upo

Se na tabela 3 temos como valor lingiiistico de saida “NM”, o valor de corrente que lhe
corresponde segundo a fig. 3.5 € -0.7, o mesmo valor de ppo para seu valor méaximo de
pertinéncia. Da mesma forma se procede para os outras variaveis lingiiisticas da Fig. 3.5

Segue-se 0 mesmo procedimento para definir Ib a partirde wy, ux2; Ic a partir de

Wr,uk ;Idapartirdeun, nx
6) Calculo de i*qs diante do método das alturas:

i*qs(pu.)=pgralat ugg b+ prclc+pppld (3.3)
HratUre +ULre + UrD




3.4 Ajuste do controlador Difuso [10]

Os principais propositos do ajuste do controlador Difuso no esquema de controle

proposto sdo:
Primeiro - para as entradas ao sistema ey e Ae, , sintetizar um sinal de controle amplificado nas
cercanias de zero (set point) para aumentar a capacidade adaptativa do controlador Difuso.
Segundo - para a saida de controle up, , evitar as oscilagdes que podem ocorrer perto de zero; o
ajuste de sensibilidade das entradas e da saida se faz dependente do erro de velocidade e, , com o
que se obtém um melhor desempenho.

Séo utilizados os seguintes blocos de ajuste: Ge para a entrada do erro e,, Gd para a
entrada do incremento do erro Ae,, € Gu para a saida up,. As saidas dos blocos Ge e Gu
chamamos “€” e “z “ respectivamente, nas formulagdes do item 3.3.2.

As formulagdes matematicas dos blocos de ajuste sdo mostradas a seguir:

K1 para |e,| < a,
Ge = {KI1-(K1-K2)(e,|-a,)/(a; —a,) para ay{Je,|(al (34
K2 para |e,|2> al
K3 para e | < a, ud
Gd = K3—(K3—K4)(Je°|—ao)/(a,—an) para a; <|le, < e, (3:3)
K4 para le |2 a,
0 ara |e,[< b
Gu = p | 0| 0 3.6)
KS+K0qen|—bo) para [e,|= b,
Sendo :

a, =0,003; aj =0,005; K1=60; K2=20; K3 =30; K4=10
by =0,0001; K5=2; K6=30

As fungdes de Ge e Gd indicam que a sensibilidade ao erro (eg) e o incremento de erro (Aeg)

serdo ampliadas linearmente, assim como suas magnitudes reduzir-se-do gradualmente. Ji no
processo de simulagdo consegue-se melhor desempenho, conforme a maquina com a qual
estamos trabalhando, multiplicando-se e, e Aey previamente, na entrada do bloco Ge, por um
determinado valor que se consegue no processo de ajuste da simulagéo.

A saida do controlador Difuso geralmente pode mostrar uma oscilagao em torno do set
point (quando o erro esta se aproximando de zero). Para resolver este problema, a fungio Gu da
€q. (3.6) € enfatizada para melhorar a resposta transitéria de velocidade e permitir que
a saida do controlador Difuso seja zero, quando o erro chega a ser menor que o limite
estabelecido by. Neste instante, s6 o controlador PI é excitado para eliminar o erro de estado
estacionario. Assim, a inerente conduta oscilante em torno do set point apresentada pelo
controlador Difuso pode ser evitada.



4. Simulacao

Os Trabalhos de simulagdo permitem determinar o desempenho de cada um dos métodos
estudados e concluir que a associagio do Controle Fuzzy com o Controle adaptativo permite
complementar suas qualidades de invariangia ante variagdo dos pardmetros o que faz o sistema
praticamente independente de temperatura, atritos, desgastes, oscilagio de carga e saturagio.
Isto € muito importante quando se quer fazer o estudo do sistema motor-carga que sabemos é
ndo linear, onde a maior dificuldade o constituem os parimetros que sio variaveis. Para a
simulagdo se inclui junto ao controle vetorial indireto o Controle Adaptativo, o Controle Difuso e
o regulador P.I.

Na figura 4.1.a € simulada a velocidade angular do rotor “®r” onde se pds em destaque: a
variagdo repentina da velocidade de 0.9 P.U. a 1 P.U. aos 4 segundos e a variagio repentina de
cargade 0 P.U. a 0.5 P.U. aos 6 segundos, sendo que esta Gltima néio se consegue destinguir bem
pelo que se amplia na fig. 4.1.b

A figura 4.1b mostra em detalhe a presenca da carga abrupta na variavel de saida
velocidade “®r” em fun¢do do tempao aos 6 segundos e se aprecia que a variagdo da velocidade
com a carga € insignificante, da ordem de um dezmilésimo do valor referencial (1,0 pu).

Tanto na fig. 4.1.a como na fig. 4.1.b apresenta-se a variagdo do parimetro Jc (momento
de inércia da carga) que se varia de Jc=0,02 a Jc=0,04. Para cada Jc se observa uma curva
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praticamente coincidente com a outra, o que determina que a inclusdo do controlador Difuso faz
o sistema praticamente se tornar independente da variagdo dos pardmetros elétricos e mecénicos.

Fig. 4.1 Controle Difuso Adaptativo com PI, velocidade variando o pariametro Jc.



3. Levantamentos e resultados obtidos a partir de um acionamento de
Controle Vetorial implementado em conjunto com o Controle Adaptativo e a
Loégica Difusa.

5.1 Introducio

Com o protétipo atuaremos de forma similar & simulago: incrementando primeiro a
velocidade do motor (desta vez em uns 10%) assim que tenha alcangado o regime permanente,
para logo depois introduzir uma carga repentina de 50% do valor nominal. Isto sera feito para
dar validade os estudos Teoricos desenvolvidos e verificar o desempenho do sistema de controle.

O Sistema de Controle compreende: Controle Vetorial Indireto, Controle Adaptativo,
Regulador PI e Controle Difuso. O Controle Vetorial Indireto ndo sera implementado, sendo que
ja € vendido incluido no inversor sem representar um significativo custo adicional. O Controle
Adaptativo, o Regulador PI e o Controle Difuso serdo implementados em tempo real mediante
um programa feito na linguagem “C” e com o auxilio de um microcomputador Pentium II.

A variagdo dos parametros € a principal causa para considerar o sistema ndo linear.
Tendo-se demonstrado no Cap 4 a total irrelevancia da variagdo dos mesmos no desempenho do
sistema, podemos predizer que o desempenho que obteremos no protétipo sera similar ao obtido
na simulag@o.

5.2 Implementac¢io do Sistema de Controle

Lista de equipamentos:
1) Computador Pentium II, 64 M de RAM

2) Inversor Siemens 6SE31-MICROMASTER modelo MM75/2, 230 V, trifasico, 750W de
poténcia, tem Controle Vetorial incluido; saidas analogicas proporcionais: na velocidade do
rotor, corrente, torque, tensdo no circuito intermediario, freqiiéncia através de um conversor
D/A, entrada analdgica através de um conversor A/D .

3) Motor assincrono: de 1 C.V., 380/220 V, 3.8 A, 1700 r.p.m.

4) Gerador de corrente continua de 0.75 C.V., 180 V, 3.8 A, 1800 r.p.m.

5) Placa de Aquisi¢dao de dados Advantech PLC-818L, 12 bits, 40 KHz,

6) Borneira Digital PCLD-780, para fazer a conex&o Conversor — Inversor
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Fig. 5.1 Sistema de controle

5.3 Processo

Na Fig. 5.1, a Placa de aquisigio de dados PCL-818L recebe o sinal analogico
proporcional a velocidade do motor, emitido nos bornes 1 e 2 de X503 no Inversor; diante de
uma conversao A/D o envia ao Computador.

Através de um programa em Borland C++ ,a velocidade do motor se compara com a
velocidade de referéncia e o erro se processa usando Controle Adaptativo, Regulador PI e
Controle Difuso, para gerar um sinal de controle Digital “up” . A Placa de aquisi¢io de dados
converte este sinal Digital (up) em analégico e através de sua saida analégica envia-se aos bornes
3 e 4 de X501 no inversor, com a finalidade que a velocidade do motor acompanhe a velocidade
de referéncia.

Nos bornes 1, 3 € 4 em X501 do inversor, conecta-se um potenciometro de 4.7KQ No
borne 1 tem-se a tensdo de 10V proporcionada pelo Inversor; no borne 4 tem-se OV, assim, nos
bornes 3 e 4 obtém-se uma tensdo que varia entre 0 e 10 volts, o que produzira uma velocidade
no motor entre 0 rpm e a velocidade nominal (1700 rpm). Fixando a posi¢do do potencidmetro
num valor que corresponda a velocidade inicial requerida, o controle realimentado feito através
da tensao de controle up se concretiza ao aplicar up nos bornes 3 e 4.




5.4 Programa de Controle em Borland C++

O Programa de Controle de velocidade, que compreende o controle Adaptativo, o
Controle Fuzzy e o Regulador P.I. foi desenvolvido em linguagem C++ com compilador
Borland 4.0 e interface grafica baseada no sistema DOS, isto para que o tempo do controle do
sistema se aproxime o mais possivel de um controle em tempo real. A filosofia empregada na
elaboragdo do mesmo consistiu em fazer um programa agil e simples mas que cumpra seu
prometido. Para fazer o programa em Simnon € preciso identificar todas as variaveis de Estado e
isolar suas derivadas, sem se importar com a ordem e o nimero de varidveis e constantes
presentes na equagdo. Toda a sua estrutura €¢ montada utilizando o Ne (Norton Editor)

Numa linguagem como o “C” € importante o ordenamento em que se vao apresentando
as variaveis e constantes. Em um trabalho prévio fez-se o isolamento de cada variavel em fungdo
do tempo, deixando-a o mais simples possivel, para abreviar o tempo de operagdo do sistema -
ver apéndice C.

Fig.5. 2 Controle Difuso-fAdaptativo—PI de Ueloocidade
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5.5 Testes e resultados do Controle

Na Fig. 5.2 apresenta-se o grafico do teste realizado com o Controle Difuso Adaptativo e
regulador P.I. feito em Borland C++. Estando o motor numa velocidade base de 675 rpm; num
percurso de 4 segundos apresenta-se: primeiro a variagdo de 10% na velocidade a que comega
em um segundo, aos trés segundos se coloca uma carga repentina de 50% do torque nominal.



O resultado monstra que a velocidade do motor (cor verde no grafico) acompanha muito
de perto a velocidade de referencia (cor vermelho no grafico) e a carga repentina nio faz
variagdo visivel na velocidade do motor a pesar da grande amplificagdo que tem o gréfico, isto
confirma a grande estabilidade que adquire o sistema quando se incorpora o Controle Difuso o
Controle Adaptativo e o Regulador P.I.

6 Conclucgdes:

1 - O estudo e simulagdo do sistema considerando sua caracteristica nio linear, ¢ facilitado pela
praticamente invariabilidade do sistema ante mudanga dos parametros

2 - O Controle Vetorial-Difuso-Adaptativo com PI, pela caracteristica de invariabilidade ante
mudanga dos pardmetros, conseguiu-se representar matematicamente de forma simplificada, em
Borland “C++” o qual diante um computador permitiu sua implementagdo em tempo real,
ganhando-se com a alta performance que este sistema apresenta.

3 — De acordo com os resultados praticos obtidos pode-se concluir que o sistema implementado
¢ robusto, oferece grande estabilidade ao sistema e obtém-se resposta rapida ao controle na
velocidade desejada do motor.

4 - O uso cada vez maior dos motores de indugio para aqueles casos onde € requerido controlar
a velocidade do motor com muita exatiddo, permite obter todas as vantagens que o motor de
indu¢do tem sobre o motor de corrente continua, fundamentalmente os que se referem ao custo
da maquina e ao custo de manutengio.

A principal contribuigdo neste trabalho foi o alto grau de desempenho obtido na
simulagdo do controle Difuso-Adaptativo com P.1, que supera aquele obtido na bibliografia
especializada. Isto ¢ importante porque as mesmas constantes do regulador P.I. e controlador
difuso obtidas na simulagdo, foram usados no programa em Borland C++ na implementagdo em
tempo real, com 6timo resultado. Por outro lado a adaptacdo do método das alturas neste
processo tanto na simulagdo como na implementagio permitiu minimizar o tempo nas multiplas
simulagdes processadas e realizar um controle mais efetivo na implementagdo em tempo real.
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