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Resumo. As mdquinas de inducdo representam uma parcela significativa em aplicagcoes indus-
triais devido a sua simples operacdo e baixo custo de instalacdo. Neste sentido, hd uma busca
incessante por métodos de controle que permitam aumentar sua eficiéncia e performance. Este
trabalho tem por finalidade comparar duas estratégias de controle aplicdveis no controle de
velocidade de mdquinas de indugdo trifdsica: controle PID e controle Fuzzy. Ao serem compa-
rados, a logica Fuzzy, mostrou-se mais eficiente por permitir um controle flexivel e dependente
dos destoos entre niveis desejados de velocidade e os medidos. O que demonstra a viabilidade
da utilizacdo de controladores Fuzzy para melhorar o desempenho de mdquinas de indugdo.
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1. INTRODUCAO

Os motores elétricos estdo presentes em diversos setores e representam uma parte signi-
ficativa do consumo de energia mundialmente, principalmente nas indudstrias. Estratégias de
controle sdo estudadas a fim do alcance de um aperfeicoamento e aprimoramento no funcio-
namento dessas maquinas. Busca-se um melhor rendimento, com respostas rapidas e de alta
precisdo, contribuindo assim, ndo s6 para o campo econdmico-financeiro, mas o tecnoldgico.
Comparando parametros como faixa de controle de torque, velocidade e posi¢do, os motores
de corrente continua apresentam procedimentos mais baratos do que os motores de corrente
alternada (CHAPMAN, 2013).

Atualmente, a maquina de indugdo trifasica (MIT) pode ser indicada como uma boa escolha
para acionamentos controlados. A drea de pesquisa voltada para acionamentos elétricos vem se
desenvolvendo bastante, com um viés para a operacdao destas maquinas em modo de controle
vetorial (VC).

O uso de MIT no modo VC mostra-se como op¢do mais econdmica, potente e livre de
manutencao, devido a inexisténcia de circuito comutador. Com o avanco no processo de eletroni-
ca de poténcia utilizando softwares mais atuais e processadores de alta velocidade, a abordagem
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proposta torna-se vidvel, porém ndo tdo simples devido a complexidade da estrutura (SUE-
TAKE, 2010).

O MATLAB®) é um software que apresenta uma interface amigavel e condicdes necessarias
para a realizacdo dessas simulagdes. A partir disso, o artigo oferece uma abordagem computa-
cional e apresenta o sistema de modelagem e estudo do motor de indugd@o controlado por vetor,
utilizando controladores PID e Fuzzy, em diferentes condi¢des de operacdo, com o intuito de ca-
racteriar as diferencas entre essas estretégias de controle (MATLAB, 1994).

2. METODOLOGIA

A proposta desse projeto é desenvolver uma comparacao do controle de velocidade do motor
de inducao trifdsico no modo vetorial em malha fechada, utilizando controlador PID e contro-
lador Fuzzy. Busca-se, por meio das comparacdes entre as respostas obtidas através destas
estratégias, estabelecer qual proporciona maior efici€ncia na resposta as variacoes do compor-
tamento da carga.

2.1 Controle da Maquina de Inducao

O controle de maquinas de inducdo € uma tarefa de certa forma desafiadora, uma vez
que duas grandes dificuldades estdo na necessidade de fornecer tensdo de frequéncia ajustivel
e a ndo linearidade e complexidade do modelo analitico do motor. (TRZYNADLOWSKI,
2000).

No entanto, referente ao controle de velocidade, as maquinas de indugdo trifasicas, através
da alimentacdo feita por inversores de frequéncia, possuem consumo menor € produzem menos
harmonicos, possibilitando que a maquina opere em diversos regimes.

A metodologia utilizada nesse trabalho para o controle de velocidade da maquina de indugdo
trifasica baseia-se em conservar a relagdo V/Hz constante, que objetiva a manutencao do fluxo
de entreferro, confirmando que a maquina opere de forma adequada. Se a tensdo de alimentagao
da méquina for modificada sem que a frenquéncia seja ajustada, a maquina tem a possibilidade
de atuar com o campo enfraquecido ou na regido de saturagao. O primeiro € causado devido
a diminui¢do da tensdo de alimentacdo e elevacdo da frenquencia aplicada. Por sua vez, a
segunda consequéncia ocorre devido a elevacdo da corrente por decorréncia do aumento da
tensdo aplicada e/ou pelo descréscimo da reatancia provocado pelo diminui¢do da frequéncia.
Possuindo esse dados, pode-se projetar o esquema representado pelo diagrama de blocos da
Figura 1.
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Figura 1- Diagrama Geral de Blocos de Controle do Sistema.

Compara-se o sinal de velocidade com a velocidade escolhida como referéncia ou set-point
e gera-se entradas para o bloco do controlador. Tais entradas representam o erro de velocidade
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e a sua variacao no intervalo de uma amostragem.

O sistema do controlador, a partir disso, gera a acdo de controle que consiste no aumento
ou diminuicdo da freqiiéncia de referéncia do inversor. A fim de manter constante o fluxo, a
tensdo € alterada para produzir uma tensao de alimentag@o apropriada ao acionamento do motor
de indugdo trifasico.

A modelagem do motor de indugdo € constituida por equagdes que apoiam-se na abordagem
matricial/vetorial representadas pelo sistema de coordenadas dq0, simplificando o modelo.

2.2 Controle Vetorial

Com o desenvolvimento dos estudos de controle, novos sistemas foram criados com a fina-
lidade de obter controladores mais precisos e que atinjam o valor de referéncia de forma mais
rapida. Entre eles, pode-se citar as técnicas de controle vetorial. O controle vetorial faz-se ne-
cessario em aplicagdes em que sdo exigidas alta performance dinamica, respostas rapidas e alta
precisao de regulacdo de velocidade (FRANCHI, 2013).

Através desse controle, é possivel trabalhar com torque preciso em uma vasta faixa de
operacdo, sobretudo em baixa rotacdo em que o motor opera na regido de enfraquecimento
de campo. O controle vetorial aproxima ainda mais 0 modo de operacao do motor de indugdo
trifdsico ao motor de corrente continua com relagao ao controle de velocidade.

Existem dois tipos de controle vetorial: o de malha aberta, também conhecido como sen-
sorless e o de malha fechada, que exige o uso de algum tipo de sensor de velocidade (FITZGE-
RALD, 2014).

2.3 Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

O controle PID (Proporcional Integral Derivativo) € uma das técnicas mais adequadas quan-
do se deseja efetuar o controle de varidveis continuas. Este controle trata-se de um algoritmo
matematico, que possui a finalidade de realizar o controle preciso de uma varidvel em um sis-
tema, permitindo a0 mesmo operar de forma estidvel no ponto de ajuste desejado.

A acdo proporcional elimina as oscilagdes da varidvel, tornando o sistema estavel, mas nao
garante que a mesma esteja no valor desejado. A acdo integral, por sua vez, elimina o desvio
de off-set, fazendo com que a varidvel permaneca proxima ao valor desejado para o sistema,
mesmo ap6s um distirbio. Em outras palavras, ela mantém-se proxima ao set-point mesmo
ocorrendo uma variac¢ao rispida nas condi¢cdes de operagao.

A agdo derivativa evita, antecipadamente, que o desvio se torne maior quando o processo é
caracterizado por possuir uma correcao demorada em comparacdo com a velocidade do desvio.
Portanto, o controle derivativo antecipa o erro atuante e inicia uma opcao corretiva mais cedo,
proporcionando o aumento da estabilidade do sistema (OGATA, 1998).

2.4 Controlador Fuzzy

A légica Fuzzy € baseada na teoria dos conjuntos Fuzzy e busca substituir o raciocinio
exato a um caso de raciocinio aproximado, sendo caracterizado por regras do tipo Se-Entdo
(CARVALHO, 2010).

O controlador, também chamado de nebuloso, € um sistema composto de um conjunto de
regras de produgio do tipo SE <premissa> ENTAO <conclusdo> que estabelecem acdes de
controle em func¢do das diferentes faixas de valores que as varidveis de estado do problema
podem assumir.
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A légica Fuzzy aproxima o parecer computacional do parecer humano, tornando as maquinas
mais capacitadas e desenvolvendo os sistemas de controle. A l6gica passa a ndo ser mais boo-
leana, mas definida a partir de decisdes abstratas.

Para a realizacdo desse tipo de controle, ndo € necessaria a modelagem do processo, e sim
o conhecimento de um especialista na elaboracdo das funcdes de pertinéncias, ou seja, dos
parametros. O sistema Fuzzy representa a modelagem da planta por meio dessas funcdes, o que
faz de sua escolha um processo determinante € minucioso.

Regras

l

Entradas Saidas
Crisp Infore numéricas
=== Fuzzificaggo [E== ”Fel:i;;'a Defuzzificagao )

Figura 2- Sistema Fuzzy.

Um controlador Fuzzy resume-se nas etapas apresentadas na Figura 2. Ele consiste nas
seguintes etapas: um estdgio de entrada, onde sdo definidas as fun¢des de pertinéncia (fuzzifica-
¢do0), um estagio de processamento, no qual um conjunto de regras € responsavel pela tomada
de decisdo (inferéncia) e um estdgio de saida, onde ocorre a conversdo dos resultados das regras
nebulosas em saidas numéricas para que seja possivel a acdo de controle (defuzzificagdo). O
controle Fuzzy, portanto, dar-se-a pela ponderacdo adequada das regras do sistema, produzindo
respostas que dependem do comportamento da varidvel analisada (SIMOES; SHAW, 2007).

3. RESULTADOS

De acordo com os conceitos vistos previamente foram concebidas as estratégias de con-
trole da maquina de indugao trifasica. O primeiro diagrama de blocos, ilustrado na Figura 3,
apresenta o diagrama de blocos do processo que realizard o controle da velocidade do motor.

Controle Vetorial SvPWM

Ref. Veloc. (rpm)

vab

b=100]

Filtro

W <Eectromagnetic torque Te (N'm)>

couple

Figura 3- Diagrama de Blocos do Processo.
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A figura 4 ilustra o diagrama de blocos do controlador PID implementado. Ele possui 4
grandes médulos: o conversor de eixo ABC para dq0 (necessério para a implementagao do con-
trole cldssico), os controles das tensdes de referéncia Usqc e Usdc (cujos sinais de feedback
provém do conversor ABC/dq0) e médulo de conversdo dqg0/a3 (responsdvel por fornecer o
sinal de referéncia para o bloco PWM ilustrado na figura 3). Todos os ganhos dos compensa-
dores foram ajustados para que a resposta aos estimulos fossem o mais rdpido possivel, ou seja,
baixo sobressinal, curto tempo de acomodacgdo e ganho marginal alto apds a compensagao, para
garantir a estabilidade e robustez do sistema.
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Figura 4- Diagrama de Blocos do Controle Vetorial.
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Em seguida, foi projetado o diagrama de blocos referente ao controle da maquina de indugao

trafdsica através da l6gica Fuzzy. Este diagrama estd descrito na Figura 5.
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Figura 5- Diagrama de Blocos do Controle Fuzzy.

B <Rotor speed (wm)>

<Electromagnetif torque Te (N'm)>

O bloco controlador V/Hz € o mesmo bloco visto na figura 3, com pequenas modificacoes
para se adequar a nova entrada, proveniente do controlador Fuzzy. As entradas e saidas do con-
trolador Fuzzy estdo descritas na figura 6 onde Error, denominado e(k), representa o erro entre
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setpoint e valor aferido pelo sensor e ChangelnError, denominado Ae, representa a derivada
discreta do mesmo.

Error paper

/ (mamdani)

ChangeOfControl
ChangelnError
Figura 6- Entradas e Saida do Controle Fuzzy.
O ajuste das fungoes de pertinéncia estdo apresentados na figura 7.
GEVmHIS Membership function plots " "' 181 FIS Variables Membership function plots """ o AT Membership function plots """ 181

ErroChangeOfControl ErraChangeOfControl EraChangeOfControl
X Y
AN ; N

ChangelnErmor ChangelnErmor ShangeinEiror

15 1

input variable *ChangelnError" output variable "ChangeOfControl"

Figura 7- Fung¢des de pertinéncia do Controle Fuzzy.

As regras para a tomada de decisdo do controlador Fuzzy encontram-se ilustradas na figura
8 que apresenta uma tabela em formato de matriz onde a coluna 1 representa os valores de e(k),
a linha 1 os valores de Ae. e os elementos a;; representam os valores da saida do controlador
para o erro e(k) = a;; e taxa de variagdo Ae = ajjsei #lej#1.

el(k) NB NS ZE PS PB

NB NB NB NS NS ZE
NS NB NS NS ZE Ps
ZE NS NS ZE PS PS
PS NS ZE PS PS PB
PB ZE PSs PS PB PB

Figura 8- Regras do Controle Fuzzy.

Tais regras foram tomadas a partir das varial¢des de e(k), o comportamento de Ae e das
premissas de como o processo deve se adaptar tendo como base os niveis destes sinais de en-
trada. Exemplificando, se o erro e(k) do sistema é grande e positivo (PB, do inglés positive
big) e a derivada Ae € nula (ZE, zero), entdo o sistema se acomodou em um nivel acima do
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desejado. Portanto, € necessdrio elevar o ganho do sistema para que o controlador PID atue
mais agressivamente.

Nota-se que os dois blocos se tratam do controle de um mesmo sistema utilizando dois
métodos de controle distintos. Para se comparar essas estratégias de controle, ambos foram
designados para o controle de uma méquina de inducdo trifdsica com as caracteristicas apresen-
tadas na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas do Motor de Inducdo Utilizado MindWave Mobile Headset.

Carateristicas Valores
Poténcia no Eixo 37 kW
Tensdao Nominal 460 V
Frequéncia Nominal 60 Hz
Momento de Inércia 1.662 kg.m?
Pares de Polo 2
Resiténcia / Indutancia do Estator 0.087 Q2 / 0.8 mH
Resiténcia / Indutancia do Rotor 0.228 Q2 /0.8 mH
Miitua Indutancia 347 mH

Quando submetida a cargas variadas no seu eixo, a maquina apresentou diferentes compor-
tamentos para as estratégias de controle em questdo. Para a estratégia PID observaram-se as
formas de onda ilustradas na Figura 9.

Tensao de Linha Vab (V)

Correntes de Linha (A)

Velocidade do rotor (rpm)

Torque no eixo (N.m)

Figura 9- Sinais de saida do sistema apds atuacio do controlador PID.

Em contrapartida, as formas de onda produzidas pela aplicacdo do controlador Fuzzy estao
esbocadas na Figura 10.
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Tens&o de Linha Vab (V)

Correntes de Linha (A)

Velocidade no Rotor (rpm)

Torque no eixo (N.m)

Figura 10- Sinais de saida do sistema apds atuagdo do controlador Fuzzy.

Observa-se que em ambos os casos o controle da velocidade de rotacdo da médquina de
inducdo € alcangado. O controle através da logica Fuzzy apresenta tempo de subida, ou seja,
resposta aos estimulos do sistema, mais rdpido que a resposta da estratégia PID. No entanto,
percebem-se grandes desequilibrios entre as correntes de linha até que a rotacdo da maquina
esteja proxima ao set-point de 1200 rpm, estipulado para ambas as estratégias.

Comparando o controle de ambas as estratégias no periodo transitério da corrente, pode-se
notar que o controle PID mostrou-se menos eficiente que o controle Fuzzy. Este fato se da
pela boa escolha das funcdes de pertinéncia do controlador Fuzzy, tornando-o mais eficaz no
processo de controle quando os valores medidos de velocidade da maquina se destoam do set-
point. Pode-se observar, também, que o aumento brusco de velocidade acontece em detrimento
de variac¢des bruscas no torque desenvolvido pela mesma no transitorio.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi demonstrada a aplicac¢do de duas estratégias de controle para a restri¢cao
da velocidade de rotacdo de uma méquina de indu¢do, onde ambas sdo baseadas em um controle
denominado V/Hz constante.

Analisando as formas de onda obtidas, foi possivel constantar que o controle por logica
Fuzzy mostrou-se mais estavel por alcancar os niveis de velocidade estipulados em menor
tempo, trabalhando o controle desde o regime transitério até os valores desejados de veloci-
dade.

Para trabalhos futuros, espera-se realizar ensaios praticos para a constatacdo da eficacia do
controlador Fuzzy, bem como, explorar novas técnicas de controle a fim de melhorar a perfor-
mance da maquina e otimizar o consumo de energia.
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COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN PID AND FUZZY CONTROL STRATEGIES
APPLIED TO THE SPEED CONTROL OF THREE-PHASE INDUCTION MACHINES

Abstract.

Induction machines represent a significant part of industrial applications due to their simple
operation and low installation cost. Hence, there is an incessant search for control methods that
increase its efficiency and performance. This paper aims at comparing two control strategies
applicable to the speed control of three-phase induction machines: PID control and Fuzzy
control. When compared, the Fuzzy logic proved to be more efficient by allowing flexible and
rate-dependent control between desired and measured velocity levels. This demonstrates the
feasibility of using Fuzzy controllers to improve the performance of induction machines.

Keywords: induction motor, PID, Fuzzy, vector control.
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