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RESUMO

O foco principal desse trabalho ¢ apresentar a otimizagdo da malha de velocidade do controle de
maquinas elétricas, com foco nas maquinas sincronas de imd permanente, uma vez que trata-se de
maquinas modernas e que estdo em plena expansdo de utilizagdo. Através da otimizagdo da malha, sera
possivel melhorar o sistema de controle de velocidade e torque da maquina, objetivando um bom
desempenho quando sua velocidade ¢ variada ou a carga em seu eixo alterada. O trabalho sera
desenvolvido utilizando a ferramenta MATLAB® e, por meio da realizagdo das simulagdes e testes, sera
possivel escolher a sintonia dos pardmetros do controlador que proporcionam um melhor controle da

maquina.
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ABSTRACT

The main focus of this work is to present the optimization of the speed loop of the control of electric
machines, with a focus on synchronous permanent magnet machines, since they are modern machines that
are in full expansion of use. Through the optimization of the loop, it will be possible to improve the speed
and torque control system of the machine, aiming at a good performance when its speed is varied or the
load on its axis changed. The work will be developed using the MATLAB® tool and, through the
realization of simulation and tests, it will be possible to choose the tuning of the controller parameters that

provide a better control of the machine.
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1 INTRODUCAO

As maquinas sincronas de imas permanentes (MSIP), tem se tornado muito usuais nas ultimas décadas,
podendo ser empregadas em diversas aplicagdes e diversas areas. O que mais chama atencdo neste tipo de
maquinas, ¢ a relacdo do volume do torque produzido pelo motor, com a alta eficiéncia que esse tipo de
maquina apresenta. O motor sincrono de ima permanente possui esse nome pois os enrolamentos de campo
sdo substituidos por imas permanentes (FITZGERALD et al, 2014).

Por conta da auséncia de um enrolamento rotdrico e da auséncia de escovas, além desse motor apresentar
alta eficiéncia e um grande volume de torque, essas caracteristicas também acarretam em uma grande
diminui¢do das perdas, como por exemplo as perdas 6hmicas e perdas joule, perdas relacionadas com as
desvantagens da presenga de um comutador eletronico e anéis deslizantes.

O motor utilizado para realizar todos os experimentos, foi o motor do bloco AC6 — PM Synchronous
3HP Motor Drive, o qual se encontra na biblioteca Simscape do Matlab. Este bloco representa um drive de
controle vetorial classico para motores sincronos de ima permanente ¢ possui um controle de velocidade de
malha fechada. A malha de controle de velocidade fornece o torque eletromagnético de referéncia da
maquina.

Dessa maneira, a proposta desse estudo consiste em avaliar a possibilidade de aplicagdo de algoritimos
de otimizacao para sintonia dos pardmetros do controlador inserido na malha de velocidade do acionamento
de um motor sincrono de imad permanente. Nesse trabalho a otimizagdo inicial foi feita com método de
tentativa e erro.

2  REFERENCIAL TEORICO

Uma otimizagdo consiste em encontrar uma maneira que seja mais viavel de maximizar os fatores que
sdo desejados e minimizar os indesejaveis (SUBRAMANI e RAVI, 2015). Assim, a utilizagdo de Sls através
de meios computacionais fara com que ocorra uma busca por uma minimizagdo ou maximiza¢do de uma
determinada fungéo objetivo.

Os Sistemas Inteligentes (SI) sdo baseados em utilizar a tecnologia para receber as informagdes e a partir
destas manipular ou adaptar as mesmas a fim de obter um resultado final satisfatério ou melhorado. O
algoritimo evolutivo (AE), o qual é um ramo dos sistemas sdo basicamente métodos evolutivos utilizados
para otimizagdo de determinados problemas. Sdo implementados computacionalmente e se baseiam em
problemas da vida real e em processos evolutivos naturais (HUANG et al., 2007).

Um algoritmo evolutivo padrdo pode ser dividido por etapas, as quais sdo: inicializa¢do da populagéo,
operadores, fitness e selecdo dos proximos individuos (BERNARDES, 2019).

3  METODOS

Para a realizacdo das simula¢Ges propostas neste trabalho, foi desenvolvida uma estrutura de ensaios no
software MATLAB/Simulink., versdo 2016b. O conversor foi alimentado com 3 fases de 220V e 60hz de
frequéncia. Nas entradas do sistema de controle foram aplicados sinais de torque e de velocidade do motor.
A Figura 1 mostra a estrutura completa do ensaio.
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Figura 1 — Simulacdo AC6 — PM Synchronous 3HP Motor Drive
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Fonte: Autoria Prépria (2021)

O motor do bloco AC6 — PM Synchronous 3HP Motor Drive possui uma velocidade nominal de
1800 rpm, sendo seus parametros apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados MSIP Simulado.

Parimetro Valor
Resisténcia do Circuito (ohm) 0,2
Indutancia do Eixo-D (H) 8,5¢e-3
Indutancia do Eixo-D (H) 8,5¢-3
Constante de Fluxo (V.s) 0,175
Inercia (kg.m"2) 0,089
Fator de Atrito (N.m.s) 0,005
Polos 4

Fonte: Autoria prépria (2021).

Foi feito um ensaio utilizando a estrutura apresentada na Figura 1, na qual ha variag¢@o de velocidade
e carga. Foi definida uma referéncia de velocidade de 100 rpm desde a partida do motor, ¢ uma carga de 10
N.m entra em seu eixo no instante 0,2 segundos. Foram utilizadas duas sintonias distintas do controlador PI,
inserido na malha de controle, com o intuito de observar se a resposta do sistema era influenciada pela
sintonia dos pardmetros destes controladores. Tal sintonia foi realizada utilizando o método de tentativa e
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erro, tendo como valores ajustados para o PI1 Kp=5 e Ki=100, enquanto que para o PI2 os valores sdao
Kp=2.5 e Ki=150.

4 RESULTADOS

A Figura 2 exibe a resposta da velocidade e torque do sistema quando o teste proposto ¢ executado.
Pode-se perceber por meio da Figura 2 que o tempo de subida utilizando os dois PI’s s3o bem proximos.
O PI1 possui overshoot maior, porém tem uma tempo de acomodacdo menor. J& o PI2 tem um
overshoot menor, porém demora mais para atingir o valor de referéncia.

Ainda considerando a Figura 2, pode-se perceber que o torque chega em seu valor limite na regido
de aceleracdo, fazendo com que o tempo de subida considerando os dois PI's sejam bem parecidos. Este
valor limite, que influencia no tempo de subida e, portanto, na dindmica do sistema, pode ser ajustado,
sendo tema do prosseguimento desta pesquisa. Além disso, pode-se observar que o torque, quando o
motor opera a vazio, tem um valor pequeno, somente para vencer as perdas rotacionais. Posteriormente,
com a entrada da carga, o torque eletromagnético aumenta.

Figura 2 - Simula¢do com degrau de torque.
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Fonte: Autoria Prépria.

Pode-se verificar que diferentes sintonias dos parametros do controlador inserido na malha de
velocidade geram resultados diferentes. Desta forma, pode-se aplicar algoritmos de otimizacao,
utilizando métricas de sintonia de controladores, para que a resposta do sistema seja 6tima de acordo
com algum critério de desempenho especifico. Desta forma, pretende-se, na continuacdo deste projeto,
aplicar um algoritmo de otimizacdo para sintonizar os parametros do controlador da malha de
velocidade de um motor sincrono de ima permanente. Para isso, quatro indices de desempenho serdo
considerados, a saber: Critério ISE (do inglés, Integral of Squared Error), Critério IAE (do inglés,
Integral of Absolut Error), Critério ITSE (do inglés, Integral of Time multiply Squared Error) e Critério
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ITAE (do inglés, Integral of Time multiply Absolute Error). As equagdes que representam cada um dos
quatro critérios que serdo adotados podem ser verificadas nas equacoes (1)-(4).

A partir da de otimizag@o espera-se alterar os valores para conseguir melhorar o desempenho do
controle de velocidade do acionamento do motor de acordo com as fungdes mencionadas no capitulo anterior
(ISE, IAE, ITAE ¢ ITSE).

ISE — Eleva o erro ao quadrado de forma que a ocorréncia de um erro negativo possa ser considerada
de forma equivalente ao erro positivo.

[o¢]

ISE = f e?(t)dt €Y
0
IAE — Aumenta o erro independente se for positivo ou negativo.

IAE =f|e2(t)|dt (2)
0

ITAE — Aumenta o erro multiplicando pelo tempo, com isso fazendo com que sistemas com erro
apos longo periodo da inicializagdo do sistema de controle sejam mais penalizados.

[oe]

1TAE=ft|e(t)|dt 3)
0

ITSE — Aumenta o seu erro pois também ¢ uma integral que utiliza o tempo como multiplicador.
oo

ITSE = j te?(t)dt 4
0

Onde ¢ € o tempo e e ¢ o erro entre a referéncia e o valor medido ou estimado.

Diante dos resultados obtidos, sera feita uma analise da resposta entregue pela malha de velocidade
usando cada uma das métricas usadas na sintonia do PI do bloco AC6 utilizado no experimento e, a
partir disso, observar os resultados apresentados.

Espera-se por resultados melhores se comparados a métodos que empregam tentativa e erro, tendo
em vista que muito empregados em problemas envolvendo otimizagdo de pardmetros em diversas areas,
principalmente de motores de elétricos, os quais sdo muito utilizados no setor industrial, onde tempo e
eficiéncia energética sdo fatores de extrema importancia (MAIAGOLI et al. (2014).

5 CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados, pode-se observar que a sintonia dos parametros do controlador
inserido na malha de velocidade exerce forte influéncia na resposta do sistema. Desta forma, aplicar
algoritmos de otimizacdo na tarefa de sintonia deste controlador tende a melhorar o desempenho da
resposta de velocidade do acionamento.

Na continuacdo deste trabalho, serd feita uma analise da resposta entregue pela malha de velocidade
usando cada uma das métricas apresentadas na sintonia do PI do bloco AC6 utilizado no experimento e,
a partir disso, fazer uma analise detalhada dos resultados conseguidos.
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