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zl Fator matematico — controle adaptativo — Eq. 86

a2 Fator matematico — controle adaptativo — Eq. 90

ol Fungéio de estabilizagio — controle adaptativo — Eq. 88

B Fator de passo

Si Profundidade de penetragdo do fluxo na placa de reagéo (m)
s Profundidade de penetragio do fluxo na placa de reagdo ago-aluminio (m)
AA Incertezas para Am — controle adaptativo

AB Incertezas para Bm — controle adaptativo

AFy Forgas proporcionais as perdas do primario

AP, Perdas no secundario do MIL

AP, Perdas mecanicas no MIL por atrito

vl Constante positiva de design do controle adaptativo

n Rendimento generalizado

M2 Rendimento — modelo CE

03 Fator matematico — Eq. 55

Ar Fluxo magnético do secundario

Adr Fluxo magnético secundario eixo d
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Fluxo magnético secundario eixo q

permeabilidade magnética do ago (47.10™ H/m)

permeabilidade magnética do ar (47107 H/m)

Fator matematico 3.1415....

Resistividade do aluminio

Resistividade do aluminio corrigido pela espessura do aluminio d, na
placa de reagdo

Resistividade total da placa de reagfio considerando todos os efeitos do
MIL.

Condutibilidade superficial do secundario generalizado.

Condutibilidade do aluminio

Condutibilidade efetiva da placa de aluminio devido ao efeito pelicular
Condutibilidade total da placa de reagdo considerando todos os efeitos do
MIL.

Passo polar da onda amortecida do fluxo na entrada da extremidade do
primario (m)

passo polar (m)

velocidade angular sincrona (rad / s)

Angulo de fase entre 0 campo caminhante no sentido normal e a onda da

densidade de fluxo na entrada da extremidade (rad)



XI1X

RESUMO

Desde a idealizagao das maquinas elétricas girantes, o Motor de Indugao
Linear (MIL) fora também considerado viavel e, ao longo do tempo, foi
pesquisado e foram desenvolvidas novas tecnologias para sua melhoria e para
o seu acionamento. Muitos trabalhos académicos foram realizados em todos
os centros de pesquisa do mundo e, no Brasil, os primeiros a estuda-lo com
rigor cientifico foram os professores Morency Arouca e Délio Pereira
Guerrini, no inicio da década de 70, no departamento de Engenharia Elétrica
da EESC / USP. Até hoje no Brasil, pouco se desenvolve neste campo de
estudo da Engenharia Elétrica e, quando se desenvolve, ficam restritos a
simulagdes e levantamentos de pardmetros caracteristicos aos MIL's

especificos.

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma explanagdo tedrica e
matematica que servira de base ao estudo e compreensdo do MIL e propor
uma aplicagdo ao mesmo: o MIL acionado por Inversor de Freqiiéncia e
utilizado para obtengdo de posicionamento com auxilio de simulagio

computacional de algumas malhas de controle para tal posicionamento.

Palavras-chave: MIL (Motor Linear de Indugdo); Inversor de Ireqiiéncia;

posicionamento, simulagdo computacional.
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ABSTRACT

Since the rotating machines had been idealized, the Linear Induction
Motor (LLIM) has been researched and, along the time, new technologies are
being developed in order to improve it. Many academic works were
accomplished in several research centers and universities around the world. In
Brazil, the first ones to study it with scientific approach were Professors
Morency Arouca and Deélio Pereira Guerrini, in the early 70’s. Even
nowadays, works are seldom developed, and most of them are dedicated to

simulation of the LIM or obtaining of parameters of specific LIM’s.

The present work has as objective to study the mathematical and
theoretical modeling, which will be used as basis in order to study and
understand the LIM and to propose an application: the LIM fed by Frequency
Inverter, used in order to obtain positioning, with simulation of specific

control systems.

Keywords: LIM (Linear Induction Motor),; Frequency Inverter; positioning;

computer simulation.



CAPITULO 1
HISTORICO E ESTADO DA ARTE

Desde os tempos remotos, a humanidade tem se utilizado dos beneficios da forga
gerada por maquinas ou dispositivos rotativos. Da rastica roda, utilizada em moinhos,
bigas, carrogas entre outros, até a descoberta das leis de indugdo por FARADAY (1831),
sendo que com esta, engenheiros e pesquisadores elaboraram teorias e protétipos até
chegarem as maquinas de indugdo rotativas (MIR) modernas de hoje, que utilizam os
principios da conversdo eletromecénica de energia para gerar torque, movimento rotativo,

geragdo de energia e demais beneficios da circularidade.

Mas desde o século XIX, pesquisadores se concentraram em obter mais uma utilizagio
para tais principios fisicos e neste intento conceberam uma maquina que, ao invés de
fornecer torque como as maquinas rotativas, desenvolveria tragdo, portanto movimento
linear. Destes estudos foi surgindo uma nova classe de maquinas de indugido e,
conseqiientemente, mais um ramo de pesquisa dentro da engenharia de conversdo
eletromecénica de energia: as MAQUINAS DE INDUCAO LINEARES, ou também

conhecidas por MILs.

Como em qualquer novo equipamento que surge através de pesquisas, um bom modo
de iniciar a compreensiio dos principios fisicos de uma MIL é comparando-a com uma
MIR. Uma MIL pode ser, basicamente, definida como uma MIR cortada ao longo de um

plano e estendida, como pode-se observar na Figura 1 a seguir.
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Figura 1 — Processo de linearizagdo de uma méquina rotativa convencional (MIR) gerando

protdtipo de um MIL.[Fonte: GIACOMINI, 1998]

Em meados do século XIX, houve o verdadeiro desencadeamento da engenhosidade
no desenvolvimento das maquinas elétricas. Muitos projetos e maquinas surgiam e
Wheatstone (1841) é a primeira referéncia a uma maquina linear [LAITHWAITE, 1975;
BOLDEA & NASAR, 1985]. Nos fins do mesmo século, tem-se o periodo em que a
preocupagio basica dos pesquisadores era rendimento das maquinas. Passado o periodo da
descoberta destas e a verificagdo da sua eficacia, a busca era responder a seguinte pergunta:
as maquinas eram eficientes? [LAITHWAITE, 1975]. A quantidade de maquinas e sua

engenhosidade, entretanto, ndo tinham acabado. TESLA (1888) inventou a maquina  de



indugdo, portanto, uma maquina que funcionava com corrente alternada. Vale lembrar que

as primeiras maquinas funcionavam com corrente continua.

No inicio do século XX, de 1901 a 1940, ocorre o periodo mais produtivo para as
maquinas de indugio lineares. Varios projetos de MIL surgiam. A grande caracteristica era
a sua aplicagdo: sistemas de langamento —nenhum obteve sucesso efetivo. Uma aplicagio
que mostrou-se valida e com perspectivas foi a utilizagio do MIL em sistemas de
transporte, mas mesmo assim sem nenhum resultado pratico para época, embora tenha-se
desenvolvido a teoria para o motor tubular e motores lineares de dupla face (double-sided).
Pode-se verificar que havia uma incansavel busca de campos de aplicagio para o MIL, mas
ele ainda parecia algo que estava fadado a ser apenas matematica e engenhosamente
possivel. [SIMONE, 1989; BOLDEA & NASAR, 1985; LAITHWAITE, 1975].

De 1941 até os dias de hoje, pode-se caracterizar pelo rigor cientifico das pesquisas.
Estudos, pesquisa, dissertagdes, teses, simulagdes em computadores, entre outros tantos
fatores fizeram com que o MIL fosse analisado de modo surpreendente. Pioneiros como
Laithwaithe, Nasar, Boldea, Gieras, Yamamura e muitos mais dedicaram e dedicam seus
estudos académicos ao MIL e delinearam tudo o que se sabe e produz em termo de pesquisa
com este equipamento. O Brasil, como grande centro de pesquisa de reconhecimento
mundial em maquinas elétricas, obviamente néo esta de fora desta busca ao conhecimento
acerca de o MIL. Guerrini ¢ Arouca sdo pioneiros neste campo de estudo e Simone e
colaboradores estdo atualmente atuando na pesquisa do MIL. Muitas utilizagdes para o MIL
foram descobertas: desde sistemas de transporte em massa até mecanismos de mobilidade
para rob0s, de esteiras e bate-estacas a sistemas de posicionamento de avides em hangares.

E a engenhosidade ndo para.

Mas muito do que o MIL ¢é hoje se deve também ao desenvolvimento da tecnologia

de calculo e computagio de dados. Como foi citado anteriormente e sera visto em breve, a



matematica envolvida no MIL é complexa. Se houvesse uma simplificagdo do modelo da
maquina, ter-se-ia uma maquina débil, sem o minimo de previsibilidade do que ocorreria
com o sistema, isto é, projeto e prototipo seriam coisas extremamente distintas e o resultado
seria frustrante, assim como foi por muito tempo. Mas com o desenvolvimento de métodos
matematicos rigorosos, eficientes e praticos, por exemplo Métodos dos Elementos Finitos e
o desenvolvimento de computadores com elevado grau de processamento, entdo ficou
viavel o projeto de maquinas lineares cujos prototipos eram fiéis (ou proximamente disso) a
tal projeto.  Além disso, produzir um MIL era caro, principalmente se comparado a
produgéio de uma MIR. As maquinas rotativas ja tinham prestigio e a confianga dos centros
consumidores. Pesquisadores produziam muito sobre MIR e quase nada sobre MIL. Afinal,
por que pesquisar algo que é caro, ninguém sabe para qué serve e além disso, é complicado
de projetar? A falta de ferramentas de analise e calculo, o custo e a produgdo de pesquisas
explicam o baixo interesse em relagdao a MIL. Até 1967, somente 7 artigos eram publicados
por més [LAITHWAITE, 1975]. Observando o grafico da Figura 2, pode verificar que

somente apos 1970 que o mundo voltou seu interesse ao MIL.

ATNIDADE

1840 1890 1940 1990

PERIODO

Figura 2 — Interesse mundial sobre o MIL. [Fonte: LAITTHWAITE, 1975]



Apbs 0 1970, onde a computagéio ja estava se desenvolvendo muito, tudo ficou mais
facil em relagdo a produgdo cientifica para o MIL. Em 1972, cerca de 18 artigos eram

publicados sobre o equipamento por més e o MIL tinha vindo para ficar.



CAPITULO 2
TEORIA E MODELAGEM MATEMATICA DO MIL

2.1 INTRODUCAO

O principal objetivo do presente trabalho é obtengfo de posicionamento através do
MIL e a simulagio de sistemas de controle deste posicionamento. Qutros resultados obtidos
além deste objetivo principal também serdo apresentados. No trabalho sio realizados um
sistema de controle PID, PI feedforward e controle adaptativo em dois modelos de MIL —
modelo A (tedrico proposta na bibliografia) e modelo B (protétipo do Laboratorio de
Maquinas da EESC / USP — Séo Carlos). As técnicas de simulagio serdo as mesmas para os
dois modelos. Serdo comparados os resultados obtidos em posicionamento e conclusdes
serdo tiradas. Como o modelo aplicado para o MIL é o desacoplado, como sera visto
posteriormente, uma analise na freqiiéncia sera realizada e comparada, pelo menos com o
modelo B, com uma varredura em freqiiéncia realizada em laboratério. O simulador

utilizado serA MATLAB® SIMULINK™

Para que haja um estudo do MIL ¢ fundamental abordar de modo adequado os seus

principios fisicos de funcionamento.

Muito j4 foi escrito no sentido de determinar o funcionamento do MIL. A literatura
existente é farta, ha muitas pesquisas desenvolvidas e em desenvolvimento no mundo

cientifico atual. Mesmo no Brasil muito tem sido feito na area de pesquisa de MIL
[GUERRINI, 1972; SIMONE, 1989].

A principio, as leis de Faraday, Lenz, equagdes de Maxwell e de Lorentz, todas

perfeitamente aplicaveis aos modelos de maquinas de indugio rotativas convencionais,



também o sdo para o MIL. Alias, os primeiros modelos matematicos para o MIL foram
elaborados considerando uma simples linearizagdo de uma maquina rotativa convencional,

processo este mostrado na Figura 1.

Porém, com o surgimento dos primeiros modelos matematicos para o MIL e a
comparagdo rigorosa destes modelos com os resultados de desempenho obtidos com
prototipos de MIL construidos a partir destes modelos, pode-se verificar que o MIL
apresentava uma série de efeitos que ndo aparecem nas maquinas rotativas e que estes
efeitos geravam discrepancias entre o modelo matematico estabelecido e o MIL
propriamente dito. Isto levou os pesquisadores a buscarem modelos matematicos mais
complexos e refinados que delineassem o MIL de modo mais confiavel [LAITHWAITE,
1975; YAMAMURA, 1972; BOLDEA & NASAR, 1985; GIERAS, 1994].

Os efeitos que geram esta notavel diferenciagio de modelagem entre maquinas

rotativas convencionais, MIR, e o MIL serdo abordados a seguir.

2.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DO MIL

Considerando uma maquina de indugfo linear — MIL — de indutor (primario) curto
movel, unilateral fixado ao carro e a placa de reagdo constituida de chapas de ferro
laminado e aluminio montada na via (secundario) e o secundario considerado muito grande
em relagio ao primario (idealmente infinito), pode-se verificar que, sob o aspecto

construtivo, o MIL ¢ simples de se realizar, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Principio de funcionamento do MIL. [Fonte: KATANO, 1996]

O MIL ¢ alimentado por uma tens#o trifasica balanceada no primério e induz um

campo magnético caminhante no sentido longitudinal.

A velocidade sincrona v, é dada por:

vi=ott=2.nf1/n=21L1 (1)



O campo induz uma FEM (Forga Eletro Motriz) no plano perpendicular na placa de
reagdo que por sua vez faz circular correntes na placa de aluminio em movimentos
circulares. Devido ao efeito pelicular, a densidade de corrente induzida varia com a
espessura do secundario (este efeito pelicular serd tratado adiante). Esta circulagio de
corrente tende a causar uma reagdo contraria ao campo longitudinal, resultando numa forga
que movimenta o primario com velocidade v, e também causando uma forga normal que
pode ser de atragdo ou repulsio, dependendo dos parimetros do MIL. Como a velocidade
sincrona do MIL ¢ determinada, de acordo com a equagdol, pelo passo polar (1) e
freqiiéncia (f) e que a velocidade real v,, na maioria das vezes ¢ diferente de v;, pode-se

introduzir o conceito de escorregamento s, dado por:

s=(s—Vp)/vs ou V=V (l-8) 2)

Portanto, verifica-se que numa tentativa de controlar a velocidade do MIL, ha trés

meétodos basicos de atuar sobre a velocidade:
e variagiio de passo polar (7);
e variagdo de escorregamento (s);
e variagio de freqiiéncia de alimentagdo (f);
sendo esta ultima opgdo uma das mais pesquisadas e a estudada no presente trabalho.
A principio, desprezando os efeitos que interferem em um MIL e o considerando
similar a uma maquina rotativa convencional, pode-se escrever que a poténcia

eletromagnética (P.) transmitida pela alimentagdo do primario para o secundario é dada por
[GIERAS, 1994]:
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PeZPm+AP2=Fe.Vs (3)

sendo Py a poténcia mecinica, A P; as perdas no secundario e F. forga eletromagnética.

Mas a poténcia mecinica pode ser dada por:

Pu=P,+AP,=F.v, (4)

onde P é a poténcia de saida e A P,, perdas mecanicas por atrito.

Mas a relagdo entre F, e a forga de propulséo F, estabele-se por:

Fe=Fx+AFm=Ps/Vp+APm/vP (5)

onde AF,, éa forga relativa as perdas mecénicas.

Mas além das forgas de propulsio, ha as forgas normais ao plano do secundario (F,)

e esta ¢ composta por duas componentes:

e componente atratativa (F,,);

o componente repulsiva (Fr);

e a relagéio entre elas se estabelece por:

Fp=Fa—Fr (6)

sendo;

Foz = Bmz2. AP/}.lo e Fn= Bm.\:/ Bmz-(Fx‘ AFm) (7)
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Enquanto a natureza fisica de F,, esta na atragdo entre primario e secundario, a de
F,; esta na repulsio gerada pelas correntes parasitas induzidas no secundario pelo campo

magnético dos enrolamentos do primario.

Através das Equagbes 3 a 7, obtém-se a relacio entre poténcia mecinica,

escorregamento, passo polar, freqiiéncia, poténcia eletromagnética e velocidades, dada por:
P = (vp/ve) Pe=(1 —s)P.=(1 —s)F.2.fx (8)

Desta forma, pode-se estabelecer a forga maxima Fpac que pode ser desenvolvida
em um MIL. Esta forga maxima ocorre no escorregamento critico (sc), € pode ser obtida
pela formula de Kloss:

Fe= 2 Fuax/(s/50 + 5./5) )

Através das equagdes (1), (2) e (9), pode-se estabelecer a velocidade v, em fungio

de Fq, s, f, T € Fnax, dado por:

(10)

Vy = 267{1=8,[Fpo/F, (B, /F,)* =11}

nax

portanto, tem-se um primeiro modelo matematico da velocidade de um MIL. Bom lembrar

que este modelo desconsidera todos os efeitos inerentes a um MIL.

Em se tratando de poténcia ativa (P,), esta € dada por:
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P.=m.VioI.cosg (11)
e rendimento 1 do MIL dado por:

1N =Py P, =F.vy/(m.Vi.1.cos9) (12)

onde cos é o fator de poténcia do MIL. O indice de conversdo de energia também pode ser

descrito por:
N.cosp = Fxvy/(m.V10]}) (13)

Segundo GIERAS (1994), n.cos¢ ndo ultrapassa de 0,4 para o MIL, mas
LAITHWAITE (1981) construiu um protétipo melhorado de MIL, com resultados de 0,6
em banca de ensaio.

Este tratamento teve como objetivo mostrar um modelo de funcionamento para o
MIL obtendo-se equagdes para velocidade e forgas, porém sem as consideragdes dos efeitos
da linearizagfio. Estes efeitos basicamente sio:

e efeito das extremidades longitudinais;
e efeito transversal de borda;
e saturagfio da lamina de ago da placa de reagdo;
o efeito pelicular;
Estes efeitos, suas conseqiiéncias para o funcionamento do MIL e possiveis

compensagdes para amenizagdes dos mesmos, bem como modelos matematicos do MIL

que os levam em conta serdo abordados a seguir.
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2.3 EFEITO DAS EXTREMIDADES LONGITUDINAIS

Um dos efeitos mais criticos em um MIL é o efeito das extremidades longitudinais.
Isto devido ao modelamento matematico complexo necessario para o delineamento do
efeito e possiveis simulagdes computacionais que déem resultados que se aproximem da
maquina real. As equagdes de campo no entreferro, considerando todas as interagdes
magnéticas e as condigdes de contorno existentes entre primario e secundario, sdo de
extrema complexidade. Muitos pesquisadores [GIERAS, 1977, POLOUJADOFF, 1971,
YOSHIDA, 1981, BOLDEA & NASAR, 1985] apresentaram solugdes numéricas e

analiticas para o problema, através de modelos matematicos contendo simplificagdes.

Pela teoria convencional de maquinas, a densidade de fluxo no entreferro a uma

distdncia x da origem de um sistema de coordenadas é dada por [GUERRINI, 1972]:

b(x,t) = 3/2 Bpax.cos (ot — 7.x/1) (14)

Mas a equagdo ndo representa a densidade de fluxo no entreferro para um MIL, pois

ha o efeito das extremidades longitudinais.

Segundo GIERAS (1994), o efeito das extremidades longitudinais é de natureza

parasita causado pela interferéncia entre:

e ondas magnéticas;

e a onda caminhante com velocidade sincrona e a onda gerada pelas correntes

parasitas no secundario;
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e alteragio produzida na relutincia pelo fluxo magnético em cada extremidade do

circuito — observar Figura 4

De acordo com GIERAS (1994), o efeito de extremidades longitudinais se

manifesta em:

desbalanceamento das correntes nas fases;

distribui¢do ndo uniforme da densidade de fluxo magnético no entreferro;

L]

distribui¢@o néo uniforme das correntes parasitas no secundario — Figura 5;

o forgas de frenagem parasitas.

e m v
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Figura 4 — Densidade de fluxo devido ao efeito das extremidades longitudinais.
[Fonte: KATANO, 1996]
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Figura 5 — Distribuigfo das correntes parasitas no secundario.
[Fonte: GIERAS, 1994]

O efeito das extremidades longitudinais podem ser de natureza:

e estatica — devido a limitagiio do primario — caso de MIL indutor curto. Aplicando-se
tensdo trifasica equilibradas no primario e um desbalanceamento nas correntes nas fases

¢ notado mesmo para v, = 0.

o dindmica — referente ao movimento relativo entre primario e secundario. Tal
movimento cria variagdo de fluxo, correntes induzidas que por sua vez geram fluxo
contrarios ao fluxo original (principio da lei de Lenz). Como é um efeito dependente da

velocidade, quanto maior esta maior sera o efeito.
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Considerando um MIL tipo indutor curto, entdo o primario se move na dire¢io (x) e
com velocidade (v,). Observando a Figura 6, pode-se verificar que na entrada da
extremidade a componente By, da densidade de fluxo é menor que na saida. Também
verifica-se que quanto menor v, (s~1) a forma da densidade de fluxo no sentido
longitudinal aproxima-se de um retdngulo, indicando maior equilibrio em sua distribuigéo.
Portanto, segundo GIERAS (1994), quanto maior a velocidade, maior o efeito de

extremidades longitudinais.

Figura 6 — Perfil da densidade de fluxo magnético para diferentes velocidades.
[Fonte: GIERAS, 1994]
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Portanto, pode-se verificar que para aplica¢des em baixa velocidade e para pequeno
namero de polos, o efeito de extremidades longitudinais pode até ser desprezado para o
calculo dos parimetros do MIL. Ja para altas velocidades — por exemplos transporte

ferroviario — isto ja ndo é verificado.

YAMAMURA (1972) e GIERAS (1971) propuseram um modelo matematico para a
densidade de fluxo no entreferro considerando o efeito das extremidades longitudinais. Este

modelo é estabelecido pela Equagdo 15.

b(x,t) = Bus.sen (ot — m.x/T) + Bue EXP (-x/1. ).sen(ot — n.x/t, + §)
(15)

onde £ é o dngulo de fase entre campo caminhante no sentido normal e a onda da
densidade de fluxo na entrada da extremidade; T. — coeficiente de tensdo velocidade
induzida devido ao movimento relativo entre primario e secundario; 7, — passo polar da
onda amortecida do fluxo na entrada da extremidade do primario; By € o valor maximo da
onda de densidade de fluxo viajante; Bne € 0 valor maximo da onda de densidade de fluxo
viajante amortecida na extremidade de entrada, no sentido do eixo x (movimento do MIL)

com velocidade dada por Vi = 7..f

Como pode ser observado na Equagdo 15 acima e por GIERAS (1971) e
YAMAMURA (1972), o efeito de extremidade longitudinal de entrada pode ser
considerado como uma superposigio de duas ondas viajantes da onda de fluxo magnético

no entreferro.

Desta forma, obtém-se um mapeamento da densidade de fluxo no entreferro,
considerando o efeito das extremidades longitudinais — Figura 7. Nesta Figura, observa-se
uma onda de amplitude By, sendo ela a componente sincrona da densidade de fluxo; e tem-
se a componente que comporta o efeito de extremidade longitudinal de entrada, cuja

amplitude é dada por Bye.
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Figura 7 — Onda sincrona b, (x) e a onda considerando o efeito de extremidade longitudinal

be(x) para 1. < 1. [Fonte: GIERAS, 1994]

Para atenuar o efeito das extremidades longitudinais, varias técnicas podem ser
realizadas tais como ligar bobinas em série em cada fase do enrolamento, dimensionamento
adequado de niimero de polos entre outras técnicas diversas. Mas a que se apresenta como a
mais aplicada é a técnica do enrolamento de compensagdo, desenvolvido por
YAMAMURA (1972). Observando a Figura 8, verifica-se um MIL com enrolamento de

compensagio.
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Enrolamento de compensaciio
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Figura 8 — Enrolamento de compensagéo. [Fonte: KATANO, 1996 - YAMAMURA, 1972]

Tal enrolamento compensaria o efeito das extremidades longitudinais na entrada do
primario mével em relagio ao secundario. Ja BOLDEA & NASAR (1985) afirmam que um
MIL bem projetado com fator de qualidade — G — 6timo, pode ser mais favoravel que o
enrolamento de compensagfo, ja que este implicaria em maior custo de construgio do MIL,

além de aumentar o tamanho da miquina.

Um dos métodos para analise do MIL considerando o efeito das extremidades
longitudinais sobre a densidade de fluxo, segundo GIERAS (1994), é o que considera
coeficientes para compensar tal efeito. Este método é obtido da analise do diagrama fasorial

do MIL.

Observando a Figura 9, tem-se o diagrama fasorial de tensdes induzidas e correntes

do primério. Este diagrama é obtido supondo que o secundario esta removido, as
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impedancias dos enrolamentos do primario sejam iguais e que as tensdes induzidas (Eia,

Eu, Eio) € correntes de fase trifasicas (Lia, Iip, I1o) ficam balanceadas.

Quando a placa de reagdo (secundario) é remontada ao sistema e ha velocidade
relativa v, entdio surgem tensdes induzidas desbalanceadas  (E’1a, E’11,, E’10) € diminuidas
pela reagdio das correntes parasitas do secundario (E’1,> E’ 1 > E’1;). Conclui-se claramente
que este desbalanceamento no esquema fasorial das tensGes é devido ao efeito de

extremidades longitudinais.
GIERAS (1994) conclui em seu trabalho que um tratamento conveniente na

modelagem matematica do MIL é o que considera coeficientes de compensagdo no sentido
de modelar o MIL.,

Lin

¥
o

=

Figura 9 — Diagrama fasorial de tensdes induzidas e correntes do primario.
[Fonte: KATANO, 1996]
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Considerando-se entdo as condigdes estabelecidas e definindo K. — coeficiente do

efeito das extremidades longitudinais (K. < 1), tem-se:

E’ =Ei (1 -K,) (16)

onde E; ¢ forga eletromagnética (FEM) induzida no primario por fase e E’; € a tensdo

induzida no primario devido ao efeito de extremidade longitudinal.
K. ¢é dado por:

K. = — (Kwo/Kw).( mt/TV[1/ TH(m/o)]. fC).e{~(pto/ To).
Isenh(pte/ Tc)/[p.senh(pte/ Te)]} (17)

onde o fator de distribuigo do enrolamento referente a densidade de fluxo na entrada da

extremidade (Kw.) é dado por:

Kuwe = {sen[(t/e).( ®/2m))/[q.sen(t/7).( 7/2m.q)]}.
sen(t/te)( n/2)(t/7)........ (18)

f(€) é fungdo angular onde £ € o dngulo de fase entre campo caminhante no sentido normal

e a onda da densidade de fluxo na entrada da extremidade e é determinada por:

f(€) = (1/T¢).sen (€) + n/te.cos (€) (19)

Portanto, com as Equagdes 15, 17, 18 e 19, estabelece-se um modelo matematico

que delineia o funcionamento do MIL considerando o efeito de extremidades longitudinais.
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Segundo NONAKA E HIGUCHI (1988) e estudos de GIERAS et al. (1995) em um
MIL unilateral com placa de reagdo de ago (aplicagdo em pontes rolantes, por exemplo), a
influéncia do efeito de extremidades longitudinais é maior na for¢ga normal (F,) que na
forga propulsora (Fy), sendo desprezivel para s>0,3 e o mesmo fora constatado pelo estudo

com MIL com placa de reagéo dupla de ago e aluminio, GIERAS et al (1995).

Ressalta-se que equacionamento desenvolvido esta considerando o efeito de
extremidade longitudinal. Ndo se pode esquecer que no modelo do MIL tem que se

considerar também os outros efeitos e isto sera realizado no desenrolar do trabalho.

2.4 EFEITO TRANSVERSAL DE BORDA, EFEITO DE
SATURACAO E EFEITO PELICULAR NA PLACA DE
REACAO

Até agora, o modelo matematico para a densidade de fluxo no entreferro do MIL
levou em consideragdo o efeito das extremidades longitudinais. Mas como fora abordado
anteriormente, outros efeitos também influenciam de maneira extremamente importante o
modelo matematico do MIL. Portanto, se faz necessario analisar tais efeitos e considera-los,

obtendo-se assim um modelo matematico completo.

O efeito transversal de bordas esta ligado ao espraiamento do fluxo magnético do
entreferro. Este espraiamento causa correntes induzidas na placa de reagdo (secundario) e
estas correntes induzidas possuem componentes transversais ao eixo x de translado do MIL,
conforme pode ser observado na Figura 10. Tais componentes fazem surgir forgas laterais

que levam a instabilidade lateral do MIL conforme ele se movimenta no sentido do eixo x.
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E claro que tais instabilidades laterais sio indesejaveis no MIL, qualquer que seja a

aplicago pratica do motor.

ﬁb‘lﬂ'u‘ilmmg;_, e X

Ptilu?rid:.
~ )

s amagnéiiie

Cagreate
—~—

Figura 10 — Efeito Transversal de Borda. [Fonte: KATANO, 1996]

Algumas técnicas sdo utilizadas para a construgdo do MIL afim de reduzir tal efeito,
tais como construir um MIL com a parte mével (no caso a ser analisado, o primario
indutor) bem centrada ao secundario (também chamado de linor) e construir a placa de

rea¢do do secundario bem mais larga que o enrolamento do primario.

O efeito da saturago da placa de reag@io no secundario surge pela propria geometria
construtiva do MIL. A partir do momento que o fluxo magnético surge apenas no
comprimento ativo do indutor e este € extremamente menor que o comprimento do

secundario, pode-se concluir que o fluxo magnético tem um pequeno espago para se
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distribuir. Portanto, devido a baixa area de penetragio do fluxo magnético é que surge a

saturagdo da placa de reagdo, um efeito importante e indesejavel.

O efeito pelicular esta intimamente relacionado ao tipo de material utilizado na
composigdo da placa de reagdo. No caso a ser analisado, a placa de reagdo do secundario é
composta por uma placa de aluminio associada a uma placa de ago. Tanto o aluminio como
0 ago tem caracteristicas elétricas proprias (por exemplo, resistividade, condutibilidade,
etc). Mas com a associagdo dos dois materiais para constituir uma placa de reagéo para o
secundario, € necessario estabelecer caracteristicas eletromagnéticas equivalentes,
considerando a associagdo destes dois materiais. O efeito pelicular se caracteriza pelas
correntes irdo se distribuir na placa de reagdo e quanto do fluxo magnético penetra nesta
placa. Tais caracteristicas sdo estabelecidas na analise dos parimetros eletromagnéticos
equivalentes desta associagdo de materiais. Obviamente tais caracteristicas equivalentes
influenciardo diretamente no modelo matematico da densidade de fluxo no entreferro, que é

o principal objetivo deste capitulo.

Muitos modelos matematicos foram desenvolvidos no sentido de obter uma equagio
para a densidade de fluxo no entreferro do MIL considerando todos os efeitos. BOLDEA &
NASAR (1985) fizeram uma analise do efeito pelicular considerando a placa de reagéo
constituida somente por ago sélido. BOLTON (1969) recomenda que seja utilizado um
modelo tridimensional do MIL para determinagdo da densidade de fluxo no entreferro,
embora tenha utilizado um modelo bidimensional para analisar o efeito transversal de
borda. GIERAS (1977) estabeleceu seu modelo matematico atuando sobre condutibilidade

equivalente para compensagio do efeito transversal de bordas.

A seguir, sera realizado um modelo matematico para o MIL, considerando diversas
abordagens dos efeitos de acordo com os muitos pesquisadores que desenvolveram e ainda

desenvolvem modelos para a maquina linear.
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Considerando-se um MIL tipo indutor curto e induzido constituido por uma placa de
reagdo de ago solida. Por BOLDEA & NASAR (1988), considere que a placa de reagéo
tenha condutibilidade original - o, e espessura genérica - d, o efeito pelicular na placa de

rea¢do faz com que haja uma condutibilidade efetiva - o, diferente de o, dada por:

oe= 6 /Kp (20)

onde Ky € o fator de corregéio do efeito pelicular dado por [BOLDEA & NASAR, 1988]:

Kpel = 2d/6; {[senh(2d/8;) + sen(2d/8;))/[ cosh(2d/6;) — cos(2d/6:)]}

(21)
e onde &; é a profundidade de penetragdo na placa de reagdo de ago sélida, dada por:
(22)
1
5, =
\/[uonfscs +1/2B2]
e 3 é o fator de passo dado por:
B=mn/t (23)

e Ho € a permeabilidade do ar.

Ensaios realizados por BOLDEA & NASAR (1988) verificaram que quanto mais
baixo o escorregamento, com K, entre 1.01 e 1.1, a condutibilidade do secundario diminui
também, o que é um efeito indesejavel. Porém, este modelo leva em consideragio uma

placa de reagdo solida de ago.
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Considerando agora um MIL com placa de reagio em ago e aluminio como

mostrado na Figura 11 a seguir
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Figura 11 — MIL com placa de reagdo em ago e aluminio
[Fonte: GIERAS, 1994]

onde h; é a espessura total da placa de reagdo ago-aluminio, d; é a espessura da placa de

aluminio e C € a largura do indutor.
Como na modelagem do MIL considerando o efeito das extremidades longitudinais

na modelagem do MIL considerando o efeito pelicular, saturagdo na placa de reagio e
efeito transversal de bordas também serdo utilizados coeficientes e fatores de corregio que

introduzem ao modelo matematico do MIL tais efeitos
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Por YAMAMURA (1976) e outros, a equagio da densidade de fluxo no entreferro
ja considerando o efeito de extremidade longitudinal é dada pela Equagdo 15 ja mostrada
anteriormente. Reescrevendo tal equagdo, acrescentando-se bs(x,t) [YAMAMURA, 1972],

tem-se:

b(x,t) = bs(x,t) + Bus.sen (ot — 7.x/T) + Bue. EXP (-x/1¢ ).
sen(ot — n.x/t. + ) (24)

onde bs(x,t) é a parcela da densidade de fluxo no entreferro considerando os efeitos de

saturagdo, pelicular na placa de reagdo e o efeito transversal de bordas, sendo dada por:

bs(x,t) = Bsm.cos(wt — nx/t + &) (25)

onde Bg, € a amplitude da densidade de fluxo no entreferro considerando os efeitos na

placa de reagéo e efeito transversal de bordas.

Sendo a densidade linear de corrente na placa de reagdo dada por:

(26)
X
J, =7, cos( mo - —)
T
onde Jim € a amplitude da densidade linear de corrente na placa de reagéo.
Entédo B:m é dado por:
(27)
B Jsm

sm

S.Vx )]”2

iy Y
H, T

r
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e d; ¢ dado por:

tg(8s) = (gr.pe.m) / (5. V. Ho.T) (28)

onde p; é a resistividade superficial equivalente do secundario. E chamada de resistividade
equivalente, pois o secundario é composto por ago e aluminio, portanto uma combinagéo de
dois metais condutores. Desta forma, a equagio de resistividade que foi estabelecida com
placa de reagdo de ago sélida anteriormente na Equagio 20 — deve ser remodelada

considerando esta combinagio de materiais para constituigio da placa. p; € dado por:

pr= 1/(Geqhy) (29)
onde o, é a condutibilidade equivalente dada por:

Geq = [(0a1 Ks)Ka] + [(6:.6))/ (K ho)] (30)
onde o é a condutibilidade do aluminio; o; é a condutibilidade do ago; &; é a profundidade
de penetragdo no ago; K, é o fator de Russell que compensa o efeito transversal de borda;
K € o fator relativo ao efeito pelicular e K é o fator matematico dado por:

K« =1 - [tgh(d;.n/7)/ (dy.7/7)] (31)

onde d; ¢ a largura da chapa de aluminio da placa de reagéo.
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O fator de Russell é dado por:

. il tgh(Ey )
: Ey (1+ tgh(Ey )tgh(Ey )

]

onde
Ex=@x0C)t
e

Ey = (rndi)/x

onde C é a largura do indutor.

8; — corrigido é dado por [BOLDEA & NASAR, 1985]:

1
s 1/2

2 ;
e (z] | sopio;
T K

X

Analisando a Equagdo 27, verifica-se que entreferro

(32)

(33)

(34)

(35)

agora € gr — entreferro

realistico — obtido da corregdo de g — entreferro mecinico — na equagdo que representa o

processo de corre¢do do entreferro mecanico, dado por:
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gr=K. Ki. Kp g (36)

onde K. é o fator de Carter — que leva em consideragdo a presenga de ranhuras no indutor;

K ¢ o fator de dispersdo do fluxo no indutor dado por:

€

e K, é o fator de correg¢io da relutincia — que leva em consideragio a saturagdo do ferro na

placa de reagio — dado por:

Kp =1+ (po.7/m%).[1/(K). Ke.g.14i.8))] (38)
onde p; € a permeabilidade do ago
Lembra-se que o efeito pelicular é caracterizado por K« e é dado por:
(39)
K. - senh(2K ) +sen(2K )
7 cosh(2K ) — cos(2K )
onde
(40)

Ky=h/Kw
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(41)

Desta forma, tem-se determinada a resistividade superficial equivalente,
considerando-se todos os efeitos que se interpde & modelagem matematica do MIL, dado
por:

(42)

. 1
p r 0-eihl‘

e, com isso, pode-se estabelecer o calculo da forga propulsora fx de um MIL, utilizando as
Equagdes 24 e 26 [YAMAMURA, 1972].

(43)

Pt
Fx = % jRe(J (X, b7 (%, t)dx
0
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2.5 FATOR DE QUALIDADE (G)

Fator de Qualidade — G — termo introduzido por LAITHWAITE (1966), ¢ definido
como a capacidade que a maquina tem para converter energia elétrica em mecanica, ou
seja, € um indice numérico que mede a capacidade de conversio eletromecanica de energia
do MIL. Obviamente ndo apenas do MIL, mas é um conceito que € aplicavela  qualquer
maquina. Tanto é que, GUERRINI (1972) em seu trabalho define o Fator de Qualidade

como Indice de Mérito, termo utilizado para maquinas rotativas.

Para um MIL com placa de reagdo ago-aluminio, G ¢ definido como
[YAMAMURA, 1972]:

G = (2.po. T 0)/(pr.g1.7) (44)

Pela Equagido 44 expressa acima, pode-se verificar que o Fator de Qualidade (G)
independe da tensfo a ele aplicada. E uma fungio direta de t” e f, e inversa de gr (entreferro
realistico). Dai, pode-se concluir que para altas velocidades, o Fator de Qualidade é maior,

portanto ha uma melhor conversdo eletromecanica de energia.

Para um MIL com placa sélida em ago, sem presenga de aluminio, como € o caso de

aplicagdes do motor em pontes rolantes, o Fator de Qualidade (Gs) fica [KATANO, 1996]:
Gs = (Kz.pto.7".0)/(p.gr.Bo) (45)

Comparando a Equagdo 45 acima com a 44, pode-se verificar algumas diferengas

basicas:
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2.6

enquanto G é proporcional a ©,Gsoéart,
G nédo dependia em nada de densidade de fluxo no entreferro, ja Gs depende
inversamente de Bo — densidade de fluxo saturado no secundario. Portanto, Gs é

dependente do valor de tensdo no qual o MIL € alimentado.

MODELO DO MIL POR CIRCUITO EQUIVALENTE
(CE) E ANALISE EM FUNCAO DA FREQUENCIA

A modelagem matemética para o MIL previamente apresentada é estabelecida

analiticamente, isto é, uma abordagem matematica do problema fisico é realizada.

Entretanto, muitos autores e pesquisadores utilizam outras ferramentas de analise do MIL:

Método das solugdes diretas — aplicagfio direta das leis do eletromagnetismo, leis de
Maxwell, transformagéo dg, etc para solucionar as equagdes de campo estabelecidas
para o MIL [YAMAMURA, 1978];

Meétodo de camadas — solucionar as equagdes de distribui¢do do campo magnético
no MIL em seu modelo bidimensional e tridimensional, dividindo-o em camadas.

Muitos autores realizaram tal estudo das equagdes [GIERAS, 1994];

Método dos Elementos Finitos — este método propde a solugdo das equagdes
diferenciais parciais do campo magnético através de uma fungéo f (x,y,z) no calculo
variacional e dentro de especificas condigdes de contorno. Método amplamente

aplicado e estudado, principalmente apds os avangos computacionais.
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Todos os métodos apresentam vantagens e desvantagens na modelagem do sistema,
porém todos partem de um principio basico: circuito elétrico equivalente - CE. Da teoria de
modelos dindmicos sabe-se que todos os fendmenos fisicos — sejam eles elétricos, térmicos,
hidrostaticos, etc — podem ter suas equagdes matematicas expressas em um CE. O mesmo
pode-se aplicar ao MIL.

'

Abaixo, na Figura 12, tem-se o CE de um MIL, considerando-se ja todos os efeitos.

Figura 12 — CE por fase de um MIL. [Fonte: PAI, BOLDEA & NASAR, 1988]

Na Figura 12, o CE para MIL expressa alguns pardmetros, tais como:

e Xm e Ry — sdo parimetros de magnetizagiio e portanto dependem da freqiiéncia e

corrente do primario;
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e Perdas no ferro despreziveis — isso ocorre pela densidade de fluxo no entreferro de
0,2-04T — o que leva a densidades de fluxo moderados ao niicleo de ferro e

portanto, baixas perdas — nem sio representadas no circuito Figura 12;

e X, — reatdncia de dispersdo — desprezivel (por isso a representagio X' ~0) —

placa de reagdo considerada muito fina, portanto efeito pelicular desprezado;

E certo que, para a modelagem do MIL por CE, tem-se que considerar algumas
restrigbes, mas apos estudos realizados [GIERAS, 1995], tal modelagem por CE ja

considera:

Efeito pelicular;

o Efeitos de bordas transversais e extremidades longitudinais;

e Forga normal (Fz);

e Naio-linearidades magnéticas;

o Efeito da saturagdo na placa de reagéo;

o Correntes parasitas;

Ja analisando os resultados finais, tem-se as seguintes equag¢des do modelo
matematico do MIL por CE , Figura 12 [PAI, BOLDEA & NASAR, 1988]:
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(46)
1 12 l " T2 2

Wm=3 —2—M L|=3 EM (7 =1:)

(47)
P,=3R,l;

(48)
Pl!'l = 3R;1113

(49)

FxUs = Kgx (Pz + Pm)

onde Krx é um coeficiente de corregdo adicional resultante das condigdes completas de

equilibrio de poténcia e Us — representagido especial para velocidade sincrona.

Apo6s manipulagio algébrica, tem-se:

(50)

(1)
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2W
M =2 (L)
31 y
K - FXUS
" P2 + Pm
onde
20)1Wm
Y=
P;+P,
Q2 = 20)1Wm

fator de poténcia dado por:

1

cos @, =

Q2 2
J;F[(Pm +* PZ)]

rendimento dado por:

. 1
. v
A

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)
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De acordo com estudo de PAl, BOLDEA & NASAR (1988), os parametros do CE
do MIL foram obtidos e, através de analises computacionais, foram obtidos os
comportamentos destes parimetros com a variagio da freqiiéncia. Nas figuras a seguir, 0s
resultados para um MIL de placa de reagdo ago-aluminio single sided, com pardmetros

especificos e corrente de 200 A e freqiiéncia constantes.

=~==== : Computed
Na*+d : Test

5 Hz 11 Hz

18 liz

0.0

-

Figura 13 — Forga de Tragdo (Fx) em fungo da velocidade (U).
[Fonte: PAL, BOLDEA & NASAR (1988)]
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40 Nz

Figura 14 — Resisténcia R, em fungdo da velocidade (U).
[Fonte: PAI, BOLDEA & NASAR (1988)]
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40 Nz
ID# 28 Hz

18 Hz

. 11 He

Figura 15 — Resisténcia R , em fungiio da velocidade (U).
[Fonte: PAL, BOLDEA & NASAR (1988)]
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M', H

0.0075-
0. 00704
0. 0065-
0. 0050
0. 0055
0.0050-
0. 0045
0. 0040
0.0035-
0. 0030
0.0025-]

0. 0020

0. 0015+

0. 00!(]—l

S5 Hz

11 Hz

18 Nz

28 Hz

40 Hz

0

Figura 16 — Indutdncia Matua M em fungéio da velocidade (U).

[Fonte: PAL BOLDEA & NASAR (1988)]
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K1-'31:

1.000

0. 9754
0. 950}
0. 925
0. 900-]
0.075

0. 050+

0.025-

0. 000

0. 775+

0. 750-

0. 725

Figura 17 — Fator Kgx em fungdo da velocidade (U).
[Fonte: PAI, BOLDEA & NASAR (1988)]
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cos 62

Figura 18 — Fator de Poténcia cosg; em fungdo da velocidade (U).

[Fonte: PAI, BOLDEA & NASAR (1988)]
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28 Nz 40 1
18 Hlz 5 ) He

11 Hz

ey v .

2 5 10
u, m/s

Figura 19 — Rendimento 12 em fungédo da velocidade (U).
[Fonte: PAL, BOLDEA & NASAR (1988)]
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Com a analise do circuito equivalente, fecha-se o ciclo da analise e modelagem do

2.7 CONCLUSAO

Da anilise do modelo fisico e matematico do MIL pode-se concluir:

» O motor linear de indugdo (MIL) ndo é simples de se modelar e simular devido seus

efeitos que o diferem, e muito, do motor rotativo.

» Nio existe modelo, método de analise e abordagem tnicos. H4 muitos autores e
pesquisadores bem sucedidos no trabalho com o MIL e seus métodos de pesquisa

sdo bem diferentes um do outro.

> E impossivel escrever qualquer trabalho sobre o MIL, sem antes abordar a fisica e a
matematica da maquina para seu bom entendimento. Todo trabalho pesquisado para
o estudo do sistema se inicia com o seu detalhamento fisico e mateméatico para,
entdo, haver a abordagem do que se propde a estudar sobre o MIL. Isto se deve ao
escasso material que ha sobre o assunto e as vezes seu dificil acesso e a
complexidade do assunto. Portanto, faz-se necessario deixar bem claro os principios

fisicos e matematicos que delineiam a maquina para o seu bom entendimento.
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CAPITULO 3

OBTENCAO DE POSICIONAMENTO ATRAVES DO MIL E
SIMULACOES COMPUTACIONAIS

3.1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo simular o MIL como um posicionador, isto
é, obter posicionamento através do motor linear de indugdo e verificar por meio de

simulagdes computacionais o desempenho do sistema como um todo.

Posicionamento € algo que se mostra inteiramente importante no que se refere aos
processos produtivos industriais. Muitos processos dependem diretamente do fator posi¢do.
E nem sempre os equipamentos e maquinas dependentes de movimentos circulares
conseguem suprir, de modo eficaz, processos que exigem posicionamento linear  BOLDEA
& NASAR, 1985; POLOUJADOFF, 1971; GIERAS et al, 1995]. Para tanto, o MIL surge
como algo extremamente viavel para obter tal posicionamento, porém é necessario

ressaltar: ndo basta apenas posicionar — ha que se controlar tal posicionamento.

Controlar o motor de indugdo rotativo — MIR — estd muito bem caracterizado na
pesquisa cientifica. H4 o dominio, sendo completo, mas de grande parte das técnicas de
controle de MIR's. Porém o mesmo ndo se pode dizer de MIL’s. Embora as técnicas se
mostrem similares, as caracteristicas de controle de MIL sdo extremamente mais complexas
que do MIR. Os efeitos de extremidades longitudinais, bordas transversais e outros efeitos
vistos anteriormente na analise matematica do MIL estabelecem que ndo ha modelo unico.

Muito pelo contrario. Pelo que se pdde concluir no capitulo anterior, ha diversas técnicas de
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modelagem do MIL e isso torna o estudo do controle da maquina linear extremamente
complexo. Muitas incertezas, variagdes entre outros fatores influem de modo significativo.

E é mister o estudo de controle das maquinas lineares levando em conta tais fatores.

Inicialmente, o presente trabalho expde uma teoria de controle ndo-linear
desacoplado utilizando MIL [LIN & LEE, 2000; BOLDEA & NASAR, 1985]. Em seguida,
sdo apresentadas as teorias e simulagdes de um sistema de controle PID simples e tipico,
um sistema de controle PI com controle feedforward e, apds, um sistema de controle
adaptativo. Portanto, o presente trabalho é a simulagdo do posicionamento do MIL e o
controle deste posicionamento por estas trés técnicas de controle e a comparagido dos
resultados obtidos das simulagdes. Além disso, dois modelos serdo tratados — modelo A -
cujos parametros e caracteristicas de operagido foram retirados de um exemplo obtido na
bibliografia [LIN & LEE, 2000] e modelo B — protétipo do MIL real encontrado no
Laboratorio de Maquinas da EESC / USP — Sdo Carlos — Departamento de Engenharia
Elétrica. Prototipo este construido pelo professor Délio Guerrini (1972) e cujos pardmetros
foram simulados por Aristoteles Toline Giacomini (1998). Os resultados das simulagdes
dos dois modelos serdo confrontados para obter-se ou ndo a corroboragdo das teorias de

controle expostas na literatura.

3.2 TEORIA DE CONTROLE NAO LINEAR DESACO-
PLADO APLICADA AO MIL

O modelo matematico dindmico d¢ do MIL é amplamente demonstrado em muitos
trabalhos académicos e bibliografia, portanto julga-se desnecessario demonstra-las aqui

[GIERAS, 1994; BOLDEA & NASAR, 1985; POLOUJADOFF, 1971; KATANO, 1996].

Pode-se considerar as seguintes equagdes diferencias para o modelo dg das

correntes — i — e do fluxo magnético — A — do MIL:
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: (Rs +l_G)1' LmTc + Lm A+ I

lgs =— s VA 4 r s
! oL, of.”® oLLt * oLLT * oL, °
. R, 1l-¢ | L 1

gy =t K W W YR
s o e T oL e oL e o, Ve
i m n % 1 %

qr—‘—lqs‘}'pTE'V dr_? ar

: L 1 T

har ='T_mlds 1'dr _pﬁvxm

F, =K (hgyiq — hqigs) =Mv+ DV +F,

onde:

Ti=Ly/ Rey0=1 ~{lad T LI ; Ke=(312) p (al.cx [ L)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)
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Por defini¢o, a amplitude do fluxo no secundario é dada por:

A =)’ + ()]

desenvolvendo as Equagdes 60 e 61, tem-se:

" ?\* T Lm (idsldr + iqs}"qr)
T T

e pode-se escrever a Equagio 59 da seguinte forma:

K, . . . F
v+ ﬁf'(ldrlqs o xquds) -ﬁ

Z|o

(63)

(64)

(65)

Pode-se observar de forma bem clara que nas Equagdes 64 e 65, A, — fluxo — é uma

saida de sistema, e as correntes ig € ig sA0 entradas de controle. Portanto, os sinais de

controle estdo acoplados & saida do sistema nesta modelagem do MIL. Para que haja o

desacoplamento entre saida e entrada e para simplificar o desenho do sistema de controle de

posicionamento, € utilizada a teoria de realimentagdo de estado néo linear. Duas novas

entradas de controle, us € ur sdo determinadas [LIN & LEE, 2000]:
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(66)
Uy . -i }“dr ?\’qr Ly
Ur | A =AAe Mg | g
portanto
(67)
1ds _ 1 Kr}\‘d.r '—}\‘qr utl)
- Y
lqs )" r lr)“qr )\‘dr uT
Utilizando Equagdo 64 nas Equagdes 62 e 63:
(68)
.r :_?\'r o Lmu(D
Tf Tl'
(69)
- D K, F
W Sy =
M M M

Desta forma, as Equagdes 68 e 69 podem ser utilizadas para controlar amplitude de
fluxo no secundario e posicionamento, respectivamente, dentro de certas condig¢des de

controle, de invariancia e de classes de incertezas [LIN & LEE, 2000].
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Desta forma, pode-se estabelecer as equagdes no dominio da freqiiéncia que

caracterizam o sistema de modo bem fiel € que permitem a construgiio do diagrama de

blocos que caracterizam 0 MIL mostrado na Figura 20.

Fc = Kf-u'l‘
1 b
Hp(s) = =
Ms+D s+a
Perturbagéo FL
Ref %
u
+ (s-1) (s-1) b
+ : >
= s(s+1 bt s(s+1 .& s+a
S1 3 S1
Controle de S2 controlede Kf Fe H
Fagiao Velocidade P(s)

(70)

(71)

Int1

=

Esquema simgliﬁpa_ldo de um sistema de controle de
osicionamento para MIL

Figura 20 — Diagrama de blocos do sistema de Motor Linear de Indugdo — com indicagdo de

controle para posigio e velocidade. [Fonte: LIN & LEE, 2000].
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3.3 SIMULACAO DE CONTROLE DE POSICAO NO MIL

Para obtengdo do posicionamento, supde-se dois Motores de Indugdo Linear (MIL),
cujos resultados de simulagdo serdo comparados para corroboragdo das técnicas de

controle:

e Modelo A — modelo mostrado na literatura que estudou o posicionamento do MIL

(LIN & LEE, 2000);

e Modelo B — MIL do Laboratério de Maquinas Elétricas da EESC — USP — S#o
Carlos — cujos parimetros foram obtidos da dissertagio de Mestrado de

GIACOMINI, 1998 e da tese de doutorado de GUERRINI, 1972;

g 2,35A 2.35A
g 0,027m 0,075m
L. 0,02846H 0,0165H
L 0,02419H 0,0051H
L, 0,02846H 0,0165H
R, 5,3685Q 4,5699 Q
R« 3,5315Q 3,9987 Q
Ke 148,35N/V 19,420IN/V
M 4,4245Ns/V 15,9195Ns/V
D 57,3664N/V 129,66N/V

Tabela 1 — Dados dos MIL's utilizados nas simulagdes
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Para realizagdo das simulagdes de controle, considera-se a mesma corrente de

controle ugp.

Com esses dados, estabelecem-se pelas Equagdes 70 e 71, as seguintes plantas a

serem controladas.

MODEILO A
(72a)
0,226
H,(s)=————
(8) s +12,965
MODELO B
(72b)
0,0628
Hp(s)=——
»(S) s+ 8,145

3.3.1 CONTROLE PID

Para o controle PID, tem-se a seguinte malha de controle mostrada na Figura 21, a

seguir.
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o)

Controlador
0.266
ER=n=—— /s
PN L & s+12.965 ||ntegrator | Posicionamento
T T Hp(s)
oooo
00 7
Sinal
de
Entrada o
Malha de %ongolt_a Simpltgﬁga
Controle de Posicionam
@ m Motor de Indug&o Linear
Clock Tempo - t Perturbagdo - FL =0

Figura 21 — Sistema de controle de Posicionamento no MIL com Controle PID.

Para obtengdo dos pardmetros do controlador PID, fez o teste de entrada em degrau

unitario em Malha Aberta na planta que modela o MIL, conforme Figura 22.
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—» |

To Workspace4

oo "y 228 —pfis——» |

s+12.965 Integrator To Workspace?2

Entrada
Degrau Unitario Kf*Hp(s)

S, M ]

Clock To Workspace3

Figura 22 — Teste da planta do MIL em Malha Aberta — Entrada em degrau unitario.

Através do teste em Malha Aberta e utilizando método de Ziegler-Nichols
[OGATA, 1993] para sintonia de pardmetros de PID, pdde-se obter os parimetros do

controlador e realizar as simulagdes do sistema de controle:

e Com referéncias de entrada — sinal quadrado, senoidal e triangular;

e Sem perturbagio (FL zero) e com perturbagio (FL diferente de zero);
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Os resultados das simulagdes com controle PID sdo mostrados a seguir.
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Posicionamento (m)

Contr.de Posicionamento-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Quadrado-sem perturbagé&o-modelo A

0.2 . ; . ; . . . , .

ol A o

- V(v v

0

Py Xvng NN TN BTN NN BRI VN EIFN
[ I [

% 1 2 . y - éo o 6 - ; 9 10

Contr.de Posicionamento-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Quadrado-sem perturbagéo-modelo B

m)

Posicionamento (

02 T ! I ! T I T T T
011
O\
-0.1 \4
_02 1 1 1 | | 1 1 1 1
0 1 2 3 4 &) 6 7 8 9 10
tempo (s)

Figura 23 — Posicionamento do MIL — Controle PID — sem perturbagiio — entrada de sinal quadrado —

MODELO A - MODELO B
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Sinal de Controle u(t)-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Quadrado-sem perturbagdo-modelo A
20 I T T T I T I T ]

101
5 0 |

-10F 1

_20 | | | | 1 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 Z 8 9 10

tempo (s)
Sinal de Controle u(t)-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Quadrado-sem perturbagéo-modelo B
200 T T I T I T T T T

100

bWy
= D

-100

_200 | 1 1 1 1 1 1 1 |

tempo (s)

Figura 24 — Sinal de controle u(t) do controlador PID no controle de posicionamento do MIL, —

MODELO A - MODELO B
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Relag&o Entrada/Saida-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Quadrado-sem perturbagéo-modelo A
01 I I I T

T

0.05

T

-0.05

_0.1 | 1 | | | | |
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
d

Relacéo Entrada/Saida-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Quadrado-sem perturbag¢éo-modelo B
0.1 u 1 ]

0.051 7

-0.05

_01 | 1 1 1 1
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Figura 25 — Relag#o Entrada / Saida - MODELO A - MODELO B
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Contr.de Posicionamento-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Senoidal-sem perturbagdo-modelo A
02 T T T I I I I I T

©
-

Posicionamento (m)
o

tempo (s)
Contr.de Posicionamento-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Senoidal-sem perturbagé&o-modelo B
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©
—
T

Posicionamento (m)
o
- o
I
1

o
(¥}

10

o
5
N
w
N
o)
o
~
@
©

tempo (s)

Figura 26 — Posicionamento do MIL — Controle PID — sem perturbagiio — entrada de sinal senoidal -
MODELO A - MODELO B
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0.4

0.2

Sinal de Controle u(t)-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Senoidal-sem perturbag&o-modelo A
I

1
5

1

10

6 7
tempo (s)

10
Sinal de Controle u(t)-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Senoidal-sem perturbac¢éo-modelo B

9

Figura 27 — Sinal de controle u(t) do controlador PID no controle de posicionamento do MIL —

MODELO A -MODELO B
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Relag¢éo Entrada/Saida-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Senoidal-sem perturba¢édo-modelo A
0.1 . .

0.05

T

-0.05

._01 1 1 1 1
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Relagéo Entrada/Saida-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Senoidal-sem perturbagéo-modelo B
0.1 1 .

1

0.05

-0.05

-0.1 '
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Figura 28 — Relagiio Entrada / Saida — MODELO A - MODELO B
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- Contr.de Posicionamento-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Triangular-sem perturbagé&o-modelo A
B! 0 15 T I =g - T T T I T T

£ o1 \ \ \ \ \ \ \ N T
9
@ 0.05 .
=
[V]
s 0
0
3
a -0.051 .

'0. 1 1 1 | 1 1 | 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Contr.de Posicionamento-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Triangular-sem perturbagdo-modelo B

01 I T I I I T | I I
B sl
o 0.05
C
[
E O
=
Re)
o
® -0.051 7
o

_01 1 | 1 | I 1 1 I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

L -

Figura 29 — Posicionamento do MIL — Controle PID — sem perturbagfio — entrada de sinal triangular —
MODELO A - MODELO B
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Sinal de Controle u(t)-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Triangular-sem perturbagé&o-modelo A
15 T I T I | T T T T

10

e A e Y

_5 | 1 | 1 1 1 | | L
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Sinal de Controle u(t)-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Triangular-sem perturbacéo-modelo B
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100[ §i

—~

€ sof .

0— \._____\__._ \d_ =

._50 1 I | 1 | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (s)

Figura 30 — Sinal de controle u(1) do controlador PID no controle de posicionamento do MIL —

MODELO A - MODELO B
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Relacéo Entrada/Saida-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Triangular-sem perturbagéo-modelo A
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o

Figura 31 — Relagfio Entrada / Saida - MODELO A - MODELO B
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Verifica-se na Figura 32 a seguir o esquema da malha de controle de

posicionamento do MIL utilizando controlador PID, porém agora com influéncia de

oooo
o0

PID [—® KF Perturbagéo
Controlador Kf FL

perturbagao FL.

+ - |82

0226 _ |l ]

S1 s+12.965 Integrator | Posicionamento

T T Malha de MIL

e

Sinal Clock Tempo - t

e
Entrada

Malha de Controle Simplificada
Controle de Posicionamento
Motor de Indugéo Linear
Controle PID - Com Perturbagao FL

Figura 32 — Sistema de controle de Posicionamento no MIL com Controle PID e

perturbagao FL

Foram realizadas varias simulagdes para varios valores de FL para perceber que
para valores de FL pequenos — de amplitude menor ou igual a amplitude do sinal de
referéncia — o sistema de controle PID consegue fazer com que o posicionamento do MIL
ocorra, com resultados bem semelhantes aos resultados mostrados anteriormente nas
simulagdes sem perturbagdo, mesmo sendo o sinal de perturbagdo FL um sinal aleatorio.

Porém, quando FL se torna maior, o sistema PID ja ndo controla de modo nada adequado e
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os resultados mostram que o sistema de controle PID ndo esta apto a rejeitar sinais de
perturbagdo a ndo ser que eles sejam bem pequenos. Observando os resultados a seguir,

pode-se constatar o descrito.
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Contr.de Posic.-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Quadrado-pertur.FL=0,1N aleatério-modelo A
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Contr.de Posic.-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Quadrado-pertur.FL=0,1N aleatério-modelo B
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o
™
T

Posicionamento (m)
= .
= o

Figura 33 — Posicionamento do MIL — Controle PID) — Perturbagfio F1.=0,1N aleatério — sinal quadrado —
MODELO A - MODELO B
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Sinal de Contr.u(t)-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Quadrado-pertur.FL=0,1N aleatério-modelo A
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-
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Figura 34 — Sinal de Controle u(t) — PID — Perturbagio FL. = 0,IN aleatério — sinal quadrado —
MODELO A - MODELO B



70

Contr.de Posic.-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Senoidal-pertur.FL=0,1N aleatério-modelo A
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Figura 35 — Posicionamento do MIL — Controle PID — Perturbagéio FL = 0,1N aleatorio — sinal senoidal —
MODELO A—-MODELO B
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Sinal de Contr.u(t)-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Senoidal-pertur.FL=0,1N aleatério-modelo A
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Sinal de Contr.u(t)-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Senoidal-pertur.FL=0,1N aleatério-modelo B
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Figura 36 — Sinal de Controle u(t) — PID — Perturbagéio FI. = 0,1N aleatério — sinal senoidal
MODELO A - MODELO B
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Contr.de Posic.-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Triangular-pertur.FL=0,1N aleatério-modelo A
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Figura 37 — Posicionamento do MIL — Controle PID — Perturbagiio FL. = 0,IN aleatorio — sinal triangular —
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Sinal de Contr.u(t)-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Triangular-pertur.FL=0,1N aleatério-modelo A
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Figura 38 - Sinal de Controle u(t) — PID — Perturbagiio FL = 0,1N aleatério — sinal triangular —
MODELO A - MODELO B
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Contr.de Posic.-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Quadrado-pertur.FL=3N aleatério-modelo A
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Figura 40 — Posicionamento do MIL — Controle PID - Perturbagio FL = 3N aleatério — sinal quadrado —
MODELO A - MODELO B
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Contr.de Posic.-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Senoidal-pertur.FL=3N aleatério-modelo A
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Figura 41 — Posicionamento do MIL — Controle PID — Perturbagiio FL. = 3N aleatério — sinal senoidal —
MODELO A -MODELO B
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Contr.de Posic.-MIL-Contr.PID-Entr.Sinal Triangular-pertur.FL=3N aleatério-modelo A
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Figura 42 — Posicionamento do MIL — Controle PID — Perturbagfio FL = 3N aleatdrio — sinal triangular —
MODELO A - MODELO B
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Perturbacdo FL=3N
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Figura 43 — Perturbagfio F1, = 3N aleatério.
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3.3.2 CONTROLE PI FEEDFORWARD

O sistema de controle P/ feedforward consiste basicamente em realizar um
controlador proporcional integrativo — eis o0 nome PI — e realizar uma alimentagéo positiva
a partir do sinal de entrada. Esta alimentagio positiva é o chamado controlador feedforward

(alimentagéio em avango) e é dada por:

(73)
FC (s)= s{K¢Hp (s)}"
(74)
s(s+a)
F =
C(s) K.b

A Equacgdo 74 representa a equagdo do controlador feedforward no dominio da

freqiiéncia.

Para a determinagdo dos parimetros do controlador PI, tem-se as seguintes

caracteristicas de controle:

(75)

ds)
d’(s)

KK Kb ~
s’ +(a+ K, K;b)s* +K,K,bs +KK,K,b

IFI.=0 =

hl h2 h3
- +
St St S+,
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onde os parimetros Ks, K; e Kp sdo determinantes do controlador PI. Se os pardmetros
desconhecidos i, 12, p3, hi, hy e hs forem determinados e resolvidos de acordo com as
especificagdes de comportamento de controle, estes determinam o controlador PI, através

das relacGes

Kp= (1 + 2 + iz —a) / (Keb) (76)
Ki=(u .pz+ pz pa + ps qu) / (Keb) (77)
Ks=(u1 .12 .13) / (K1 Ke.b) (78)

Somente do levantamento destes parimetros do controlador PL, ja € possivel
estabelecer um controlador. Porém, como verificado no controle PID anteriormente, este
sistema de controle (proporcional-integrativo-derivativo e seus derivados) ndo apresenta
comportamento adequado no que se requer de um controle de posicionamento. Portanto,
escolhe-se realizar um controle PI, porém com alimentagio feedforward, de acordo com o

bloco de controle estabelecido na Equagéo 74.
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Figura 44 — Sistema de controle de posicionamento — controle PI feedforward.
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Figura 45 — Sistema de controle de posicionamento — controle PI feedforward — com

perturbagio FL.

Os resultados das simulagdes deste controle sdo apresentados a seguir.

To Workspace?2



83

Contr.Posic.-MIL-Feedforward-Entr.Quadrada-sem pertubacdo-modelo A
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Figura 46 — Controle de Posicionamento — P1 feedforward — sem perturbagiio — entrada quadrada —

MODELO A - MODELO B
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Relacédo Entrada/Saida-MIL-Feedforward-Entr.Quadrada-sem pertubagéo-modelo A
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Figura 47 — Relagiio Entrada / Saida — sinal quadrado — controle P1 feedforward — sem perlurbagiio —
MODELO A - MODELO B
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Sinal de controle u(t)-MIL-Feedforward-Entr.Quadrada-sem pertubag¢éo-modelo A
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Figura 48 — Sinal de controle u(t) — controle PI feedforward — sem perturbagiio — sinal quadrado —

MODELO A - MODELO B
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Contr.Posic.-MIL-Feedforward-Entr.Senoidal-sem pertubac&o-modelo A
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Figura 49 — Controle de Posicionamento — PI Jeedforward — sem perturbagéio — sinal senoidal —

MODELO A - MODELO B
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Relac&o Entrada/Saida-MIL-Feedforward-Entr.Senoidal-sem pertubagé&o-modelo A
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Figura 50 — Relagfio Entrada / Saida— sinal senoidal — controle PI Jeedforward — sem perturbagfio —
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Sinal de controle u(t)-MIL-Feedforward-Entr.Senoidal-sem pertubacéo-modelo A
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Figura 51 — Sinal de Controle u(t) - controle PI feedforward — sem perturbagiio — sinal senoidal —
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Relagéo Entrada/Saida-MIL-Feedforward-Entr.Senoidal-sem perturbagéo-modelo A
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Figura 53 — Relagdo Entrada/ Saida — PI feedforward — sinal triangular — sem perturbagiio —
MODELO A - MODELO B



Sinal de controle u(t)-MIL-Feedforward-Entr. Triangular-sem perturbag&o-modelo A
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Figura 54 — Sinal de controle u(t) — controle PI feedforward — sem perturbagiio — sinal triangular —
MODELO A — MODELO B
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Contr.de Posicionamento-MIL-Feedforward-Entr.Quadrada-pertur.FL=0,1N-aleatéria-modelo A
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Figura 56 — Controle de posicionamento — PI Jeedforward — com perturbagiio FL=0.1N — aleatéria — sinal
quadrado — MODELO A - MODELO B
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Relagdo Entrada/Saida-MIL-Feedforward-Entr.Quadrada-pertur.FL=0,1N-aleatéria-modelo A
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Figura 57 — Relagdio Entrada / Saida — PI feedforward — com perturbagiio FL=0.1N - aleatéria- sinal quadrado
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Figura 58 — Sinal de controle u(t) — PI feedforward — com perturbagiio F1.=0.1N — aleatéria — sinal quadrado —

MODELO A-MODELO B
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Contr.de Posicionamento-MIL-Feedforward-Entr.Senoidal-pertur.FL=0,1N-aleatéria-modelo A
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Figura 59 — Controle de posicionamento — PI feedforward — com perturbagio FI1.=0.1N — aleatéria — sinal

senoidal - MODELO A - MODELO B
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Relagéo Entrada/Saida-MIL-Feedforward-Entr.Senoidal-pertur.FL=0,1N-aleatéria-modelo A
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Sinal de Controle u(t)-MIL-Feedforward-Entr.Senoidal-pertur.FL=0,1N-aleatéria-modelo A
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Figura 61 — Sinal de controle u(t) - PI feedforward — com perturbagiio FL=0.1N — aleatéria — sinal senoidal —
MODELO A - MODELO B
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Relacdo Entrada/Saida-MIL-Feedforward-Entr. Triangular-pertur.FL=0,1N-aleatéria-modelo A
0.1

0.051

T

-0.05

_0.1 1 | | 1 | 1 1 1 |
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 006 008 0.1 0.12
d

Relacéo Entrada/Saida-MIL-Feedforward-Entr. Triangular-pertur.FL=0,1N-aleat6ria-modelo B
0.1

o

o

52
T

o

o

52
T

__01 | 1 | L | | 1 1
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
d
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Sinal de controle u(t)-MIL-Feedforward-Entr. Triangular-pertur.FL=0,1N-aleatéria-modelo A
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Figura 64 — Sinal de controle u(t) — PI feedforward — com perturbagiio FL=0.1N — aleatéria — sinal triangular
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3.33 CONTROLE ADAPTATIVO - ADAPTATIVE
BACKSTEPING CONTROLLER

Considerando-se o MIL, pode-se estabelecer que [LIN & LEE, 2000]:
e XU - ¢éa posigido do MIL — portanto d,
e XP - éa velocidade do MIL — portanto v;

Dai, conclui-se que:

(79)
Xu=Xp

Xp = (Am + AA)Xp + (Bm + AB)U + CF,
Y =Xu

O sistema de equagdes — Equagdo 79 — acima caracteriza o MIL, onde U — sinal de

controle; Am, Bm e C sdio constantes dadas por:

Am=-D/M (80)
Bm=Kf/M (81)
C=-1/M (82)

onde as constantes C, D, M, Kf ja foram definidas anteriormente como parimetros do MIL.

AA, AB sio as incertezas que podem influir no sistema do MIL.
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A partir do momento que o modelo matematico considera incertezas, pode-se
construir um sistema de controle robusto, isto ¢ um sistema de controle que rejeite tais
incertezas e perturbagdes, tornando o sistema extremamente estavel e fiel aos

comportamentos de controle pré-estabelecidos.

A partir das Equagdes 79, pode-se estabelecer:

(83)
Xp=AmXp+Bm(U +E)
onde E é chamado de de incertezas e é definido por:
(84)
A
E=B' (AAXp+ABU +CF,)
onde B'm é chamado de pseudo-inversa de Penrose do valor de Bm, e ¢ dado por:
(85)

B 'm=(B"m*Bm)™"* B'm

Para efeito de simulagio do MIL com controle adaptativo, LEE & LIN, 2000,
consideraram apenas a perturbagdio, com as incertezas AA e AB nulas. No presente
trabalho, serd analisada também a influéncia das incertezas e depois uma proposta de
estudo para a continuidade deste trabalho. Observa-se a seguir a Figura 65, contendo o

diagrama de um sistema de controle de posicionamento do MIL com controle adaptativo.
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Figura 65 — Sistema de controle adaptativo de posicionamento do MIL.

[Fonte: LIN & LEE, 2000]

Pelo esquema de controle mostrado na Figura 65, tem-se que o erro de tragdo € dado

por:

(86)
z1=Y -Yd
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sua derivada:
®7)

z1=Xp-Yd
das Equagdes 86 e 87, define-se a fungdo de estabilizagéo:
(88)

ol =—glzl+ Y

onde cl é uma constante positiva. Pela fungdo de estabilidade de Lyapunov [LIN & LEE,
2000; OGATA, 1993]:

(89)
Vi= Y (z1)
Define-se:
(90)
z2=Xp-al
e
(o1)

\./1222.21-01.221

A derivada de z2 é expressa por — utilizando as Equagdes 83 a 91
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02)
22 = Xp —al = AniXp+ Br(U+ E) - (az1+- 2L ¥ 4y =
%zl 5vd

- Am(z2+01)+ Bm(U+E) + ¢1.z1- Y d)

Para desenhar a Lei de Controle e a Lei de Adaptagio que serfio utilizadas no

desenho do sistema de controle adaptativo ja mostrado, define-se V2 e E,da equagio de

estabilidade de Lyapunov:
(93)
. 12"
V2=Vi+_(z+—B )

Y

onde E=E - E, onde E é a chamada Lei de Adaptagdo e yl é chamada de constante de

positiva de design do controle adaptativo.

Das Equagdes 91 e 92, tem-se:
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04)
V2=Vt BB B
Y1
e 1 ~ H
=-¢l.z +22(zl+z2)——-EE-—
Y1
— wo1.2* + 22.[z] + Am(2 + 01)+ Bm(U + B) + o121 - Yd] - E.E =

Y1

— -c1 2% + 22,[z1+ Am(22 + 1)+ Bm(U + E)el 21 - ¥ d] - - E.(E—v,Bm.22)

Y1

De acordo com o desenvolvimento da Equagdo 94, pode-se determinar a Lei de
Controle U:

(95)
U=B; (-c222—-zl-Amal—-BmE-clzl+Yd)

A Equagéo 95 estabelece a Lei de Controle U do sistema de controle adaptativo
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A Lei de Adaptagiio E é dada por:
(96)

E =yl Bm 2z2

Analisando a estabilidade do sistema, pode-se substituir as Equagdes 95 e 96 na

Equagdo 94 e analisar que:

97)

V2=W(t)=-cl.z* — (c2— Am)z% <0

A Equagio 97 mostra que o sistema € semi-definido, portanto para analisar a
estabilidade, tem-se que verificar o comportamento de W(t) de 0 a t. Tem-se as seguintes

caracteristicas de sistema:

e analisando a limitagdo do sistema em 0 -> W([z1(0), z2(0), (0), E (0)] é limitado;

e analisando a limitagdo do sistema em t (qualquer t diferente de zero) -> W[zl(t),

z2(t), (t), E (t)] é ndo crescente e limitado;
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® j4 que os casos mostrados acima para W(0) e W(t) sdo expressamente reais, pode-se

concluir que |,

t
lim j W(t)dt< oo
0

e outra analise matematica verdadeira é que llmW(t) = 0, ja que W(t) é

t—o0

limitada e uniformemente continua. Portanto pela teoria do céalculo o limite é

verdadeiro

Portanto, pode-se concluir finalmente que o sistema é convergente e estavel e o

controlador adaptativo é estavel e assintoticamente convergente.

Com a Lei de Controle U (Equagdo 95), Lei de Adaptagio (Equagio 96) e o MIL
esquematizado pelas Equagtes 79 e 83, tem-se o sistema de controle adaptativo mostrado
na Figura anterior. Usando dados contidos na Tabela 1 anterior, tem-se a seguir o0s
resultados das simulagdes do sistema de controle de posicionamento do MIL para entradas

senoidal, quadrada e triangular, sem e com perturbagido FL.

Mas antes dos resultados das simulagdes, analisando o controle adaptativo, tem-se
os seguintes blocos de controle e lei de adaptagéio — implementagiio das equagdes 95 e 96
no simulador MATLAB® com SIMULINK™,
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DERIV1  BMPEN1 c1 -
S
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z3 BMPEN2  C2 —»{ 1]
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ALFA1 AM BMPEN3 —Pt+
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5]
YD DERIV2Z DERIV3 BMPEN5

Figura 66 — Implementagio da Lei de Controle U — equagdo 95
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72
GAMA1*BM Integrator ~ ECH

Figura 67 — Implementagio da Lei de Adaptagio E — equagio 96

A seguir estdo os resultados das simulagdes com controlador adaptativo, incluindo

simulagdo de incertezas.
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Figura 68 — Controle de Posicionamento — controle adaptativo — sem perturbagfio — sinal quadrado —
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Sinal de referéncia YD e Saida modelo P-MIL-Adapt.-Entr.Quadrada-sem perturbacdo-modelo A
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Relagéo Entrada YD/Saida P-MIL-Adapt.-Entr.Quadrada-sem pertur.-modelo A
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Figura 71 — Smal de Controle U — controle adaptativo — sinal quadrado — sem perturbagiio —
MODELO A - MODELO B
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Sinal de Adaptacéo E(t)-MIL-Adapt.-Entr. Quadrada-sem pertur.-modelo A
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Contr.de Posicionamento-MIL-Adaptativo-Entr.Senoidal-sem perturbagéo-modelo A
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Figura 73 — Controle de Posicionamento — controle adaptativo — sem perturbagiio — sinal senoidal —
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Sinal de referéncia YD e Saida Modelo P-MIL-Adapt.-Entr.Senoidal-sem perturbagcdo-modelo A
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Relagdo Entrada YD/Saida P-MIL-Adapt.-Entr.Senoidal-sem perturbacéo-modelo A
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Sinal de Adaptacéo E(t)-MIL-Adapt.-Entr.Senoidal-sem perturbag&o-modelo A
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Figura 77 — Sinal de Lei de Adaptagiio F — controle adaptativo — sem perturbagfio — sinal senoidal —
MODELO A - MODELO B
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Contr.de Posicionamento-MIL-Adapt.-Entr. Triangular-sem perturbacdo-modelo A
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Figura 78 — Controle de Posicionamento — controle adaptativo — sem perturbagiio — sinal triangular —
MODELO A - MODELO B
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Sinal de referéncia YD e Saida Modelo P-MIL-Adapt.-Entr. Triangular-sem perturba¢éo-modelo A
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Figura 79 — Sinal Modelo Referéncia YD e Saida Modelo P — sem perturbagiio — controle adaptativo — sinal
triangular - MODELO A — MODELO B
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Relacdo Entrada YD/Saida P-MIL-Adapt.-Entr. Triangular-sem perturbacéo-modelo A
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Sinal de Controle u(t)-MIL-Adapt.-Entr. Triangular-sem perturbagéo-modelo A
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Figura 81 — Sinal de Controle U — controle adaptativo — sinal triangular — sem perturbagfio —
MODELO A - MODELO B
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Sinal de Adaptacéo E(t)-MIL-Adapt.-Entr. Triangular-sem perturbagéo-modelo A
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Figura 82 — Sinal de Lei de Adaptagiio E — controle adaptativo — sem perturbagfio — sinal triangular —
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Contr.de Posicionamento-MIL-Adapt.-Entr.Quadrada-Perturbacéo FL=2N-aleatéria-modelo A
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Figura 83 — Controle de Posicionamento — controle adaptativo — Perturbagiio FL=2N aleatéria — sinal
quadrado - MODELO A - MODELO B
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Sinal de Referéncia YD e Saida Modelo P-MIL-Adapt.-Entr.Quadrada-Perturbacéo FL=2N-aleatéria-mo¢
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Figura 84 — Sinal Modelo Referéncia YD e Saida Modelo P — Perturbagiio FL=2N aleatéria — controle
adaptativo — sinal quadrado - MODELO A - MODELO B
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Relagdo Entrada/Saida-MIL-Adapt.-Entr. Quadrada-Perturbagéo FL=2N-aleatéria-modelo A
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Sinal de Adaptagéo E(t)-MIL-Adapt.-Entr.Quadrada-Perturbacéo FL=2N-aleatéria-modelo A
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Figura 87 — Sinal de Lei de Adaptagiio E — controle adaptativo — Perturbagiio FL=2N aleatoria — sinal
quadrado — MODELO A - MODELO B
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Contr.de Posicionamento-MIL-Adapt.-Entr.Senoidal-Perturbagéo FL=2N-aleatdria-modelo A

02 I = F I T T ! T

o
—
T

Posicionamento (m)
o
-
|

_02 1 1 | 1 | 1 |
9.2 9.3 9.4 9.5 96 9.7 9.8 9.9 10

tempo (s)
Contr.Posicionamento-MIL-Adapt.-Entr.Senoidal-Perturb.FL=2N-aleattria-modelo B
02 I I T T I I I

o
-
T
|

Posicionamento (m)
S
=% o
T T
1

I | 1 | 1

9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10
tempo (s)

o
©N
N

Figura 88 — Controle de Posicionamento — controle adaptativo — Perturbagdio FL=2N aleatoria — sinal senoidal
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Sinal de Referéncia YD e Saida Modelo P-MIL-Adapt.-Entr.Senoidal-Perturbagao FL=2N-aleatéria-mod
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Relagdo Entrada/Saida-MIL-Adapt.-Entr.Senoidal-Perturbacao FL=2N-aleatéria-modelo A
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Figura 92 — Sinal de Lei de Adaptagfio E — controle adaptativo — Perturbagéio FL=2N aleatéria — sinal
senoidal - MODELO A - MODELO B
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Controle de Posicionamento-MIL-Adapt.-Entr. Triangular-Perturbacéo FL=2N-aleatéria-modelo A
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Figura 93 — Controle de Posicionamento — controle adaptativo — Perturbagio F1.=2N aleatéria — sinal

triangular - MODELO A - MODELO B
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Sinal de Referéncia YD e Saida Modelo P-MIL-Adapt.-Entr. Triangular-Perturbag¢éo FL=2N-aleatéria-mox
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Figura 94 — Sinal Modelo Referéncia YD ¢ Saida Modelo P— Perturbagiio FL=2N aleatoria — controle
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Sinal de Adaptagéo E(t)-MIL-Adapt.-Entr. Triangular-Perturbagdo FL=2N-aleatéria-modelo A
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Agora considerando uma incerteza paramétrica de 30% para valor de Am (AA=0.3)
e de 15% para valor de Bm (AB=0.15), foram realizadas simulagdes de posicionamento do
MIL com controlador adaptativo, perturbagdo FL = 2N aleatornia e tais perturbagdes citadas
anteriormente. Tal simulagdo ndo fora realizada no trabalho de LIN & LEE, 2000, portanto
cré-se ser esta uma contribuigdo ao estudo do posicionamento do MIL. Abaixo, Figura 99,

tem-se o esquema do MIL considerando incertezas de parametros.

BLOCO MIL
ADAPTATIVO
COM INCERTEZAS
INT2 XU
‘_
o
==
INCERTEZAS
PARAMETRICAS

2]

FL

Figura 99 — Bloco MIL considerando incertezas de pardmetros — controle adaptativo
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Contr.Posicion.-MIL-Adapt.-Pert.FL=2N-aleatéria-incert.param.-modelo A
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Figura 100 — Controle Posicionamento — controle adaptativo — Perturbagiio FL=2N aleat6ria — sinal
quadrado- MODELO A ~ MODELO B - com incertezas
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Sinal de controle u(t)-MIL-Adapt.-Pert.FL=2N-aleatéria-incert. param.-modelo A
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0 -
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Figura 101 — Sinal de controle u(t) — controle adaptativo — Perturbagiio FL=2N aleatéria — sinal quadrado—

MODELO A — MODELO B — com incertezas
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Sinal de Adaptagao E(t)-MIL-Adapt.-Pert. FL=2N-aleatoria-incert.param.-modelo A
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Figura 102 —Sinal de Adaptagio [ () — controle adaptativo — Perturbagfio FL=2N aleatéria — sinal quadrado—
MODELO A - MODELO B — com incertezas
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Contr.Posicion.-MIL-Adapt.-Pert. FL=2N-aleatéria-incert.param.-modelo A
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Figura 103 — Controle Posicionamento — controle adaptativo — Perturbagfio FL=2N aleatéria — sinal senoidal-

MODELO A — MODELO B - com incertezas
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Sinal de controle u(t)-MIL-Adapt.-Pert. FL=2N-aleatéria-incert.param.-modelo A
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Figura 104 — Sinal de controle u(t) — controle adaptativo — Perturbagfio FL=2N aleatoria — sinal senoidal—
MODELO A - MODELO B — com incertezas
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Sinal de Adaptagéo E(t)-MIL-Adapt.-Pert.FL=2N-aleatéria-incert. param.-modelo A
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Figura 105 —Sinal de Adaptagio £ (1) — controle adaptativo — Perturbagiio FL=2N aleatoria — sinal senoidal-

MODELO A — MODELO B — com incertezas
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Contr.Posicion.-MIL-Adapt.-Pert. FL=2N-aleatéria-incert.param.-modelo A
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Figura 106 — Controle Posicionamento — controle adaptativo — Perturbagio FL=2N aleatoria — sinal

triangula— MODELO A - MODELO B — com incertezas
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Sinal de Controle u(t)-MIL-Adapt.-Pert. FL=2N-aleatéria-incert.param.-modelo A
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Figura 107 — Sinal de controle u(t) — controle adaptativo — Perturbagiio FL=2N aleatéria — sinal triangular—
MODELO A - MODELO B — com incertezas
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Sinal de Adaptagdo E(t)-MIL-Adapt.-Pert. FL=2N-aleatéria-incer.param.-modelo A
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Figura 108 —Sinal de Adaptagiio E (f) — controle adaptativo — Perturbagiio FL=2N aleat6ria — sinal triangular—
MODELO A - MODELO B — com incertezas
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3.3.4 ANALISE DOS MODELOS DO MIL — RESPOSTA EM
FREQUENCIA

Ao realizar a analise dos dois modelos de KfHp(s) através de uma varredura de

freqiiéncia, é obtido a resposta em freqiiéncia do MIL para os dois modelos estudados.

Tanto no Modelo A quanto no Modelo B, verifica-se a utilizagio do MIL para
baixas freqiiéncia (f<30Hz). Ndo que o sistema nfo funcione para valores maiores que o
indicado, mas seu rendimento (1), fator de poténcia (cos¢), tragdo (Fx) e outros parimetros
decaem com o aumento da freqiiéncia. Pelas Figuras 14 a 19 mostradas anteriormente [PAI,
BOLDEA & NASAR, 1988], alguns parimetros apresentam picos de desempenho para
determinadas freqiiéncia, e geralmente baixas pois os graficos mostram resultados para
f<40Hz; além disso, outros pardmetros praticamente zeram ou perdem totalmente o

desempenho a medida que a freqiiéncia se eleva.

Observando as Figuras 109 e 110 a seguir, pode-se verificar a Resposta em
Freqiiéncia do MIL para os modelos A e B ja estudados. A analise de Bode fora realizado
pelo simulador MATLAB®. Foram realizados alguns testes no Laboratorio de Maquinas
com o modelo B (protétipo real do MIL). Os resultados, discussiio e conclusdes serdio

abordados no Capitulo 4.
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Anadlise - Resposta em Frequéncia - MIL - modelo A
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Figura 109 — Resposta em Freqiiéncia — MIL — Modelo A
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Analise - Resposta em Frequéncia - MIL - modelo B
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Figura 110 — Resposta em Freqiiéncia — MIL — Modelo B



156

CAPITULO 4
CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve por objetivo realizar uma analise de controle de posigdo de
Motor de Indugdo Linear, algo ja estudado em centros de pesquisa fora do Brasil, porém

ndo muito estudado aqui.

Aplicagdes ha diversas, entre elas: bragos robdticos, posicionadores lineares — tais

como esteiras, linhas de produgdo — acionadores de precisio entre muitas outras.

O trabalho tem inicio com um levantamento histérico das maquinas de indugio, a
importincia dada & maquina girante em um primeiro momento e o desenrolar das pesquisas
e interesses em relagdo aos MIL’s ao longo do tempo. Este historico é bom constar em
qualquer trabalho desenvolvido, pois situa o leitor no contexto de desenvolvimento
industrial e tecnolégico do mundo e as maquinas de indugio estdo enormemente envolvidas

neste contexto historico.

Em um segundo momento, desenvolve-se uma teoria que tem por objetivo modelar
matematicamente o MIL. Objetivo este as vezes arduo de se alcangar, devido a
complexidade dos fendmenos fisicos que envolvem o MIL e ao numero enorme de teorias,
suposigdes e equagdes matematicas desenvolvidas por um também enorme nimero de
pesquisadores que tratam do assunto. A uma primeira analise, pode parecer que cada teoria
¢ totalmente diferente uma da outra e que ndo ha um so ponto convergente. Mas, 4 medida
que os estudos vdo avangando e os demasiados exageros matematicos sdo simplificados,
pode-se verificar uma semelhanga ou até mesmo, uma mesma conclusdo a respeito de um
ou outro fenémeno. Ressalta-se que a cada autor e pesquisador aprouve o fato de estudar o

MIL e cada um deles chegaram a conclusdes semelhantes, embora tenham tomado rumos
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de pesquisas iniciais diferentes. Isto prova que um assunto ndo é resolvido ou estudado de

uma mesma forma.

Este apanhado matematico se faz mister no trabalho, pois raramente encontra-se um
trabalho explicando de inicio do que se trata o sistema estudado. Entdo é um capitulo que
deixa o leitor a vontade, pois ele comega ler as anilises e resultados ja com o sistema

matematicamente composto e entendido.

Apos este estudo matematico, entra-se no trabalho propriamente dito, onde o MIL ¢
modelado de acordo com um equacionamento matematico que o desacopla de seus sinais
de controle, tornando o sistema mais confiavel, robusto e livre de certas complicagdes

matematicas que ndo levam a nada.

Para se analisar o controle de posicionamento, levou-se em consideragio dois
modelos de MIL: MODELO A - teérico proposto por LIN & LEE, 2000 e MODELO B —
protétipo real do Laboratorio de Maquinas da EESC / USP — Sdo Carlos — Departamento de
Engenharia Elétrica; e foram utilizadas trés técnicas de controle e a comparagédo entre estas

técnicas e entre os modelos esta mostrada abaixo:

e controle PID — controle simples em que o MIL é tratado com uma simples malha de
1* ordem Hp(s) e um controlador G(s) que atua de modo proporcional-integrativo-
derivativo € realizado para o controle de posi¢do. Mostrou-se ser uma técnica de
controle muito pouco confiavel para o presente sistema a se controlar, pois como
necessita de uma sintonia muito bem refinada dos parimetros do controlador e,
estes pardmetros sdo obtidos diretamente da planta a ser controlada, qualquer
perturbag@io ou incerteza ja produz uma ineficacia de controle que torna o sistema
nio viavel. Para uma perturbagio FL=0,IN, o sistema ja ndo apresentava

desempenho desejavel,
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controle PI feedforward — sistema de controle que trata de controlar a planta Hp(s)
com um sistema proporcional-integrativo, acrescido de uma alimentagio em avango
(feedforward) — onde este controle feedforward é um sistema que tende anular o
efeito da planta Hp(s). Esta técnica de controle mostrou bem mais eficaz que o
simples controle PID, porém apresenta o mesmo problema de sintonia de
pardmetros e, embora tenha tido um desempenho melhor, ndo é capaz de rejeitar
perturbagdes. Consegue manter o desempenho desejavel com a presenga de uma
perturbagdo FL=0,IN, porém com perturbagdes maiores — da ordem de 30 vezes
maiores — o sistema ja nfo apresenta resultados de desempenho que satisfagam o

controle de posigdo;

controle adaptativo — esta técnica consiste em transformar o MIL em um sistema de
variavel de estado que ¢ alimentado por um sinal de controle U — chamada lei de
controle. Todos os sinais de perturbagdo e incertezas sdo matematicamente
manipulados e enviados a um bloco chamado de bloco adaptativo — lei de adaptagio
— e, jJuntamente com outros sinais de referéncia e controle, sdo enviados ao bloco de
controle para geragiio do sinal U. Portanto, embora o sistema sofra de perturbagdes

r

e incertezas de pardmetros, o sinal de controle U sempre é “adaptado”, afim de que
se produza um de controle compativel e o posicionamento seja alcangado de modo
extremamente adequado e preciso. Este foi o resultado obtido. Para perturbagdes até
300 vezes maiores que a perturbagdo de 0.1N utilizada nos outros sitemas, o sistema
respondeu de modo adequado, mostrando-se extremamente robusto e refutando
grandes niveis de perturbagéo. Logico que trata-se de um sistema fisico, portanto ha
limites, ou seja valores > 300 vezes o valor padrio de perturbagio, o sistema

tornou-se instavel e ndo respondia mais adequadamente.
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Além disso, trés sinais foram utilizados para alimentar o sistema de referéncia:

e sinal senoidal — é um sinal extremamente suave, continuo, portanto utiliza-lo como
referéncia de sistema de controle foi muito conveniente, mostrando que o controle
do MIL se comporta muito bem para sinais suaves e continuos. Todos os sistemas
de controle responderam de modo adequado quando o sinal de referéncia era

senoidal;

¢ sinal quadrado — € um sinal que apresenta algumas dificuldades para ser referéncia
de sistema de controle, pois apresenta descontinuidades muito acentuadas. Controle
PID e PI feedforward os sistemas de controle responderam ao que era esperado, ndo
apresentando resultados muito satisfatorios. Porém, no controle adaptativo ndo
houve problemas, pois o proprio sistema de controle rejeita de modo muito eficaz as

descontinuidades de uma referéncia quadrada,

e sinal triangular — é o sinal mais critico para se tratar e estudar, por ser totalmente
descontinuo e ndo suave. Os sistemas de controle parecem estar em regime
transitorio em todo tempo de controle. Mesmas dificuldades encontradas nos
controladores PID e PI feedforward para referéncia quadrada o foram para a

triangular. Para controle adaptativo, sem demais problemas.

Ao fazer uma analise geral entre os controladores simulados, conclui-se que o
sistema de controle robusto adaptativo (Adaptative Backstepping Controller) se mostra

extremamente eficaz na rejeigdo de perturbagdes.

Além disso, na malha de controle adaptativa foram realizadas simulagdes de
incertezas paramétricas. Enquanto as perturbagdes sio entendidas como influéncias

externas ao sistema estudado, as incertezas sdio variagdes internas dos pardmetros tais
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como: tensdo de alimentagdio, freqiiéncia, indutdncias proprias e mutuas, aquecimentos,
entre outros pardmetros. Ao simular o controle adaptativo, pdde-se verificar mesmo
inserindo incertezas de 15% e 30% de dois parametros caracteristicos do modelo e
perturbagdes, o sistema de controle conseguiu manter-se estavel e com desempenho
adequado, portanto o sistema de controle adaptativo é altamente robusto e confiavel para

incertezas, assim como ele o é para perturbagdes

Uma analise de resposta em freqiiéncia também foi realizada com analise de Bode
para a planta Kf¥Hp(s) do MIL para os dois modelos A e B e foi verificado que para
f<30Hz, o sistema possui desempenho adequados para operagdo e corroborando o estudo
que NASAR & BOLDEA realizaram, informando na literatura que o MIL ndo tem

desempenho adequado para freqiiéncias maiores.

Na pratica, o que foi verificado com o modelo B do MIL no Laboratorio de
Maquinas é que o MIL s6 responde de modo eficaz para atuagido na faixa de freqiiéncia
10<f<25Hz. Para a verificagido desta faixa de freqiiéncia, o MIL foi alimentado com um
inversor de freqiiéncia CFW 02 — WEG, sendo realizado testes de velocidade e freqiiéncia
de atuagdo. Para f<10Hz, o MIL ndo consegue vencer a inércia propria do sistema , ndo
sendo observado movimento no sentido de x. Para f>30Hz, o desempenho da for¢a de
tragdo Fx cal muito, portanto ndo é util para atuagdo. Fazendo uma analogia com maquinas
rotativas, para freqiiéncias muito baixas, o problema é o aquecimento do sistema, pois a
MIR entende como sobrecarga e ocorre o aquecimento (o mesmo aquecimento foi

verificado com o MIL em laboratério

Tanto o modelo A quanto o modelo B apresentaram desempenhos realizaveis e
resultados satisfatorios no que diz respeito ao posicionamento. Fica 6bvio que para cada

controlador, uma nova parametrizagio foi realizada e resultados, embora semelhantes,
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tiveram caracteristicas proprias. Foi verificado uma maior facilidade para realizar o

controlador PI feedforward para o sistema com Modelo B.

Para propor uma continuidade deste trabalho, seria interessante em uma proxima
abordagem ou trabalho, fazer um levantamento de limites de rejeigio de incertezas e
perturbagdes, ou seja, até que ponto o controlador consegue atuar de modo adequado dadas
as incertezas e perturbagdes e, estatisticamente, gerar regides de operagdo, isto é, as
incertezas e perturbagGes estando dentro da faixa considerada “segura” ou que permitam o

controlador atuar corretamente.

Ao estruturar o sistema de controle adaptativo por microcomputador, os dados
recebidos externa e internamente seriam analisados e verificados e se estiverem dentro das
faixas de operagdo, o controlador atuaria para gerar o sinal de controle que gerari o
posicionamento do MIL. Se, por acaso, algum valor paramétrico ou alguma perturbagéo for
maior a ponto de comprometer o desempenho ou controlabilidade do sistema (operagdo
fora da regido de seguranga), alguma decisdo a fim de proteger todo sistema é tomada, por
exemplo: desliga-se o sistema, soa-se um alarme e gera-se mensagens de alerta ao operador

na THM do sistema ou outra a¢do qualquer.

Resumindo, o préoximo passo do trabalho sera o estudo de um Rele Microprocessado
que através de regides de operagéio segura, aumenta a robustez do controlador de posigdo

do MIL e proteja a integridade de todo o sistema.

Apenas para propor uma malha de controle de posicionamento utilizando o MIL
acionado por um inversor — verificar Figura 111 a seguir. Nesta malha de controle, o
encoder envia tanto ao microcomputador quanto ao inversor sinais que os informam sobre
sua velocidade. No microcomputador ha uma malha de controle adaptativa que gera um

sinal controlador (U) que é enviado também ao inversor. Com dados do encoder e do
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controlador, o inversor aciona, para, freia e executa todas as a¢des necessarias para

obten¢do do posicionamento do MIL que € alimentado pelo inversor.

Com a presente tecnologia de inversores, € perfeitamente possivel a execugio de
uma malha de controle como essa, pois atualmente os inversores possuem entradas e saidas
analogicas e digitais totalmente programaveis via soffware os quais tornam o controle dos

MIL's e outros sistemas muito mais simples.

Este sistema de controle s6 ndo foi implantado por problemas de financiamento do

mesmo.

INVERSOR ENCODER

L |

sinal de controle

MICROCOMPUTADOR

sinal de encoder

Figura 111 — Sistema de controle de Posicionamento — MIL — com inversor de freqiiéncia e

microcomputador.
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