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Resumo

O uso de controle em motores de inducéo trifasicos (MITS)
através de inversores de frequéncia é de fundamental
importadncia em diversas aplicacbes cuja variacdo de
velocidade € necessaria. Dependendo do seu objetivo, é
possivel controlar variaveis como torque, velocidade e
eficiéncia de forma direta ou indireta. Esse trabalho tem
como objetivo desenvolver o modelamento do controle em
espacos de estados visando a otimizacdo da eficiéncia
energética operacional do MIT, considerando varia¢Ges de
carga e velocidade. Utiliza-se o conceito de Controladores
Robustos Heo e Inequagdes Matriciais Lineares (LMI’s).
Resultados para um modelo teérico sdo apresentados para
validacéo futura com resultados praticos.

Palavras-chave: Controlador Hoo; Inequagdes Matriciais
Lineares; Motores de indugéo trifasica.

Introducdo

O uso de motores de indugdo trifasica (MIT) é responsavel
pela maior parte dos gastos de energia da uma industria.
Por sua vez, o setor industrial consome cerca de metade da
energia produzida em solo brasileiro. Desta forma,
melhorar a eficiéncia operacional dos MITs é de
fundamental importancia para otimizar o consumo de
energia nacional. O desenvolvimento recente de
tecnologias nas areas de microeletrdnica, eletrénica de
potencia e o aprimoramento de técnicas de controle, como
controle escalar e vetorial, tem sido fundamentais para
melhorar os processos e otimizar a utilizagdo de MITs [1]-

[4]

Esse trabalho visa aplicagdo em moendas de cana, sistemas
de ar condicionado e esteiras de carga. Estes sistemas, em
particular, ndo s80 necessariamente operados com
velocidade e torque constantes e, portanto, podem ter seus
parametros de alimentagdo otimimizados através de um
sistema de controle especializado afim de melhorar a
eficiéncia do MIT.

O controle do MIT proporciona as seguintes vantagens [5]:

1. Diminuicéo no consumo de energia elétrica
2. Reducdo no custo de infraestrutura

3. Atuacdo em diversas areas da inddstria

4. Flexibilidade na operacédo

Atualmente, diversas metodologias de controle séo
disponibilizadas na literatura especializada, cada qual com
suas caracteristicas e aplicabilidade especifica. Neste
trabalho é proposto o desenvolvimento de um controlador
robusto do tipo Hoo para modelagem dindmica do MIT em
espacos de estado. Este modelo é desenvolvido para
controle do inversor no ponto o6timo (i.e., de melhor
eficiéncia) de operacdo do MIT, considerando cargas
variaveis. Para tal, sdo obtidos os seguintes parametros do
MIT: corrente, tensdo, poténcia, velocidade e torque. Neste
trabalho é proposto a utilizagdo do método de inequacdes
matriciais lineares (LMI’s) desenvolvido por Lyapunov
para trabalhar com sistemas instaveis e incertezas. As
simulagbes dindmicas tedricas que serdo utilizadas para
validacdo do modelo pratico a ser desenvolvido séo
realizadas através da plataforma Matlab/Simulink.

Fundamentacéo teorica

Nessa se¢cdo é apresentada uma revisdo de como é feita a
elaboracdo de LMIs no controle do MIT, a partir de
formulas e equaces tiradas do modelamento parcial do
motor [1], [4], [6].

x(t) = A(@)x(t) + Bu(@)u(t) + B, ()T (t) @
Y= da)x(t)

Em (1), temos as equagdes do motor em formas de
variaveis de estados, a onde o T;(t) € o torque de carga, e
pela representacdo em varidveis de estado utilizando o
controle robusto, consideramos como uma perturbagdo no
sistema.
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Em (2), possuimos variaveis como Rge R, que Sdo as
resisténcias do estator e rotor, também temos [, L. e L,
que representam as indutincias do estator, rotor e
mutua, B, J, o, onde respectivamente o primeiro e o
coeficiente de atrito viscoso, momento de inercia e
coeficiente de dispersdo do MIT, w; é referencia sincrona
girante e K é a constante de torque, estabilidade.
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Em (6), igs € igs sd0 as componentes do eixo direto e em
quadratura da corrente do estator, @5, € o componente do
eixo direto e em quadratura do fluxo do rotor e w, é a
velocidade do rotor.

w[,2] Q

Em (7), temos as componentes do eixo direto e em
quadratura da tensdo do estator e rotor.
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Simulac6es e Resultados

A partir do modelo eletromagnético do MIT foi
desenvolvido um modelo escalar e usou-se o software
Simulink-Matlab, para, de forma simulada, se obter as
velocidades em funcdo das cargas envolvidas, sejam
elas cargas mecanicas aplicadas ao eixo do motor sejam
as advindas do momento de inercia em um processo de
aceleracdo do motor. O modelo utilizado pode ser
observado na figura 1.

Figura 1. Modelo no Simulink usado na simulag&o.

Simulou-se um ciclo contendo uma aceleragio,
seguindo de uma desaceleracido, e, na sequencia uma
variacdo de carga e a correcao da velocidade para
manter a velocidade no eixo constante apds a aplicagio
de uma carga, como pode ser observado na figura 2

—— Velocidade real
Velo. programada

Rotagao (100RPM)

Tempo (s)

Figura 2. Velocidade programada no inversor e
velocidade real no eixo.

Durante os instantes de 0 a 20 s houve uma aceleracio,
nos instantes de 35 s a 40 s uma desaceleracao, nos
instantes entre 60 e 90 s foi aplicada uma carga
mecanica ao eixo do MIT, e, nos instantes entre 80 e 90
s o inversor aumentou a velocidade do motor para
compensar a queda de velocidade no eixo devido a
aplicagdo da carga mecanica. Observa-se na figura 3 os
instantes em que se da a aplicagdo da carga mecanica
ao eixo do MIT e o comportamento simulado do torque
no eixo do MIT ao longo de todo o ciclo proposto.
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Figura 3. Torque no eixo do MIT durante o ciclo de
aceleracdo desaceleracdo e carregamento, e, instante em
que foi aplicado a carga ao eixo.

Em decorréncia da aplicacdo da carga ocorre uma
diminuicdo da cota¢do do eixo, caso seja necessario a
correcdo da velocidade, esta se da a um determinado
custo energético, i.e. o0 motor dera de dispender uma
energia adicional para a corregdo da velocidade, como
pode ser observado nos graficos das figuras 4 e 5.
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Figura 4. Detalhe da figura 2, com o instante em que o
inversor corrige a velocidade do motor ap6s a aplicagéo da
carga.
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Figura 5. Torque necessario (adicional) ao eixo do motor
para a compensacdo da variacdo da velocidade.

No entanto alguns processos podem ser mais sensiveis
ao custo energético do que a um controle rigoroso de
velocidade, assim como um condutor de um veiculo
pode optar por reduzir a velocidade durante o periodo
de subida em uma estrada para obter uma economia de
energia, um processo de controle do MIT poderia
através de um relaxamento do valor da velocidade
buscar o ponto de maior eficiéncia energética do motor.
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A literatura [2] descreve pontos de 6tima operagdo se
considerarmos as perdas no MIT.
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Figura 6. Grafico de tempo pelo fluxo do rotor, ele mostra
a reta de eficiencia do motor [2].

Na figura 1, podemos ver que tem um ponto de otimizacdo
previsto na parte tedrica, esse ponto que procuramos obter
na pratica, nesta imagem temos um torque e velocidade
constante, e a partir da diminuigdo do fluxo, obtemos uma
queda na perda do ferro e um aumento na perda do cobre, e
a diminuicdo na perda total, até chegar ao ponto 6timo,
depois de um tempo temos um aumento significante na
perda do cobre e do conversor, assim aumento a perda do
sistema.

Resultados e Consideracdes Finais

Esses resultados sdo encorajadores, pois nos mostram que
realmente existe um ponto de otimizagdo para o MIT,
porém o projeto ainda esta no comego, comegaremos 0S
teste do modelo tedrico e pratico para ver se batem os
valores, esse projeto foi dividido em varias partes,
seguindo em ordem tivemos as medigBes dos pardmetros
elétricos, as medi¢des dos pardmetros mecanicos e 0
projeto do controlador.
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