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“A maior sabedoria que existe

é a de conhecer-se alguém a si proprio.”

Galileo Galilei



Resumo

Novos estudos sobre os motores de inducdo multifdsicos demonstram que € possivel obter
um melhor desempenho em relagdo aos motores trifasicos, como, por exemplo, em relacdo a
poténcia, ao torque e tolerancia a falhas. Com a larga utilizacao de inversores CC-CA no aci-
onamento de maquinas de indugdo, a utilizacdo de maquinas multifasicas em aplica¢des que
necessitem elevado desempenho tornou-se vidvel economicamente. O controle por orientagdo
direta do campo € uma das técnicas de controle que propiciam uma boa resposta em méquinas
de inducdo com resposta dindmica compardvel a das mdquinas CC. Nesta técnica de controle é
necessario medir ou estimar o fluxo do rotor para desacoplar as malhas de fluxo e torque. Esta
dissertacdo de mestrado apresenta o projeto de um observador robusto nao-linear para estimar
o fluxo do rotor em maquinas de inducdo pentafdsicas empregando o modelo desacoplado do
primeiro e terceiro harmonicos, recentemente desenvolvido para mdquinas pentafasicas, admi-
tindo variagdes no valor da resisténcia do rotor e distirbios de carga. A sintonia dos pardmetros
do observador € feita através de um problema de otimizacdo convexa sujeito a restricdes em ter-
mos de desigualdades matriciais lineares (LMIs). O observador proposto € avaliado mediante
varios ensaios por simulagao.



Abstract

New applications of multiphase induction machines have shown that is possible to improve
the overall performance with respect to standard three phase machines as, for instance, power
consumption, torque generation and fault tolerance. Nowadays, the application of multiphase
machine in high performance systems is economically viable due to the widespread use of DC-
AC power inverters for driving induction machines. The direct field oriented control is one of
the most applied control techniques for induction machines, since the overall system has a dy-
namic response similar to DC machines. However, this control technique needs the rotor flux
information to decouple the flux and torque feedback loops. This master’s thesis proposes a
method for designing a robust nonlinear flux observer for five phase machines employing de-
coupled models for the first and the third harmonics, recently developed for five phase machines,
admitting rotor resistance variation and torque load disturbances. The observer design is per-
formed by means of a convex optimization problem in terms of linear matrix inequality (LMI)
constraints. The proposed observer is evaluated by means of several simulation experiments.
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1 Introducao

A partir da década de 80, a mdquina de inducdo tem sido largamente utilizada devido a
varios fatores, como, por exemplo, robustez, confiabilidade, versatilidade e baixo custo, mas
principalmente devido ao surgimento de novas tecnologias que facilitaram o seu acionamento e

controle.

Historicamente, as maquinas de indu¢do mais utilizadas sdo as mdquinas com trés fases (ou
trifasicas) e que, atualmente, exercem um amplo dominio no mercado. A principal razdo desta
massificacao refere-se ao fato da energia elétrica ser gerada, transmitida e distribuida utilizando
trés fases o qual facilita a conexdo direta da maquina de inducio com a rede de alimentagdo.
Assim por muitos anos, a pesquisa e desenvolvimento na drea de maquinas elétricas visavam
melhorar a tecnologia envolvida no entorno das maquinas trifdsicas. Uma destas tecnologias
levou ao surgimento de sistemas com velocidade varidvel, os quais sdo compostos basicamente
por motores de indugdo trifdsicos alimentados por inversores CC-CA de tensdo (ou corrente)

trifasicos.

Contudo, para o caso onde o motor € conectado primeiro a um conversor e apds a rede de
alimentacao, s6 o conversor precisaria ser trifasico ja que ele estd em contato com a alimentagao.

Neste caso, o ndmero de fases do motor pode ser diferente de trés [1].

Existem aplicagdes onde os motores de trés fases ndo sdo a melhor op¢do como no caso das
aplicacdes, onde altas quantidades de poténcia e/ou confiabilidade sdo requeridas (por exemplo,
em navios e avioes). A disseminacdo e os avangos tecnolégicos dos conversores CC-CA para
o acionamento de motores de inducdo possibilitam que o nimero de fases ndo seja mais um
limitante e, conseqiientemente, aumentando a possibilidade da utilizacdo de mdquinas com mais

de trés fases (ou multifasicas).

Neste contexto, os motores multifdsicos apresentam algumas vantagens sob os trifasicos, as

quais sao descritas abaixo:

99__9

* Tolerancia a falhas [2] — o aumento do nimero de fases ”n” numa maquina é uma van-
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tagem importante, ja que esta pode continuar funcionando sem problemas mesmo com
a queda de no maximo (n — 3) fases. No caso particular da maquina pentéfésica (cinco
fases), pode-se perder até duas fases sem alterar significativamente o desempenho da
operacdo. Esta vantagem pode ser utilizada em aplicagcdes que exigem alta confiabilidade

(com risco de vida).

* Menor exigéncia de poténcia nos bragos (fases) do inversores — a poténcia total da ma-
quina multifdsica € dividida pelo nimero de fases, tal fato leva a uma menor exigéncia de
poténcia nos dispositivos eletronicos. Desta forma € factivel o uso de inversores padroes
sem ser obrigatério o emprego de ligacdes em serie ou paralelo (conversores de varios
niveis) [1, 3]. Logo, o sistema de acionamento pode trabalhar utilizando uma maior

quantidade de poténcia ja que por fase as exigéncias sdo0 menores.

* Melhora no torque — nas maquinas multifasicas é possivel incrementar o torque por meio
da injecdo de harmonicos na corrente [4]. No caso das mdquinas de cinco fases pode-se
aumentar o torque utilizando, além do fundamental, o terceiro harmdnico, onde a com-
binacdo dessas teria que dar uma distribuicao do campo préxima ao retangular como foi

mostrado em [5].

* Reducdo do torque pulsante — as maquinas multifdsicas tém uma redug¢do na amplitude e
um incremento da freqii€ncia do torque pulsante. Segundo estudos realizados em [6, 7]

com o aumento de ndmero de fases, também € possivel diminuir a amplitude do ruido.

* Maior desempenho — principalmente devido a diminui¢do do torque pulsante e das perdas

no estator [8, 1]

No entanto, o uso eficiente dos motores multifdsicos necessita da implementacdo de um sis-
temas de controle adequado. O principio de controle por campo orientado introduzido por
Blashke, inicialmente publicado em [9] em conjunto com o seu posterior desenvolvimento, pos-
sibilitaram a transformacdo da complexa estrutura da maquina de inducao em modelos simples,

no qual o desempenho dindmico € comparavel aos da mdquina de corrente continua.

O controle por campo orientado tem dois métodos bésicos, os quais sdo denominados como:
controle por campo orientado indireto e controle por campo orientado direto. O primeiro utiliza
como informagdo para realimentacio o valor do escorregamento entre 0 campo magnético do
estator e do rotor, o qual € obtido através das equagdes da maquina de inducdo. J4 o controle
por campo orientado direto utiliza o fluxo do rotor como informagao para realimentacdo, sendo

necessario neste caso a estimac@o ou medic¢ao direta do fluxo. No equacionamento da maquina
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de indugdo, ambas as técnicas de controle por orientacdo do campo utilizam coordenadas direta

e quadratura no referencial sincrono.

No caso do controle por campo orientado indireto, o escorregamento depende da constante
de tempo rotérica do motor que € sensivel as variagdes de temperatura e da saturacdo do meio
magnético [10]. Mas mesmo com esta desvantagem, este tipo de controle vem sendo preferido
devido a sua f4cil implementagcdo. O controle por campo orientado direto ndo apresenta esta
desvantagem mas ndo é muito utilizada devido a dificuldade na medicao do fluxo de maneira
eficiente e com baixo custo. Este problema pode ser contornado com a utilizacao de estimadores
de fluxo, mas o projeto de observadores de estado ndo é uma tarefa simples pois 0 modelo da
maquina € ndo linear, existem variagOes paramétricas e perturbacdes de carga, que exigem, em
geral, um relativo esforco computacional. A medic¢do direta do fluxo rotérico pode ser feita por
sensores de efeito Hall ou por meio de bobinas [11], mas estes apresentam problemas devidos
basicamente a: sensibilidade ao aquecimento e a vibracdo mecanica, custo elevado e aumento da
complexidade e tamanho do sistema. Em vista destes problemas, a melhor op¢éo € a utilizagcdo

de estimadores (ou observadores de fluxo).

Os tipos de observadores mais utilizados na atualidade s@o os baseados no filtro de Kalman
[12] ou em observadores de Luenberger [13], sendo o uso do filtro Kalman o mais adequado em
sistemas que apresentem ruidos ou perturbagdes. Como a aplicacio desses observadores estda
restrita a sistemas lineares foram desenvolvidas versdes estendidas conhecidos como observa-
dor de Luenberger estendido [14, 15] ou filtro de Kalman estendido [16, 17]. Estas versoes
estendidas podem ser aplicdveis a sistemas ndo lineares no tempo, as quais sao modelos dina-
micos que mais se assemelham a sistemas reais. O maior problema no uso do filtros estendidos
€ seu elevado cdlculo computacional, as matrizes de correcdo do filtro sdo determinadas em

tempo real, além da falta de garantia de convergéncia do estimador [18].

No caso especifico das maquinas de indu¢do, o modelo dindmico da maquina apresenta
um comportamento ndo linear sujeito a variagdes paramétricas variantes no tempo como, por
exemplo, a resisténcia do rotor que € um parametro sensivel a temperatura do rotor [19]. Devido
a esta complexidade, o projeto de observadores para maquinas de indugdo trifasicas vem sendo
estudado a varios anos o que acarretou no surgimento de uma grande diversidade de enfoques.
O método do filtro estendido de Kalman aborda este problema por meio da estimacao destes
parametros variantes no tempo [20, 21] em tempo real, mas apresenta uma alta complexidade
matemadtica a qual dificulta sua implementacdo pratica, além da inexisténcia de garantia de

convergéncia do algoritmo quando sujeitos a ruidos.

Recentemente, varios trabalhos tem utilizado programacgao semi-definida (semi-definite pro-
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gramming — SDP) para o projeto de controle e de observadores. Nessa metodologia, o projeto €
feito de forma off line através de um problema de otimizac¢ao convexo sujeito a um conjunto de
restricdes na forma de desigualdades matriciais lineares (Linear Matrix Inequalities — LMIs),
veja [22] para maiores detalhes sobre a formulagao LMI. As condi¢cdes LMI sdao obtidas dire-
tamente da formulagcdo do problema de projeto a partir da teoria de estabilidade por Lyapunov
[23]. Entretanto, a aplicacdo do enfoque LMI € direcionado a sistemas lineares incertos. A
aplicacdo desta abordagem em sistemas ndo lineares exige a utilizagdo de uma decomposi¢cdo
ndo linear das condi¢des de estabilidade, como em [24, 25, 26], a fim de possibilitar a utiliza¢ao

da formulagdo LMI para trabalhar com sistemas ndo lineares.

Pelo enfoque LMI, a matriz de ganhos do observador € obtida mediante a solugdo do pro-
blema de otimizac@o convexa sujeito a um conjunto de restricdes parametro dependentes e que
sdo resolvidas numericamente em um ndmero finito de valores do espaco de parametros. No
caso da maquina de indugdo, onde o modelo € ndo linear, também se encontram trabalhos rela-
cionados ao projeto de observadores por LMIs como, por exemplo, [27, 28, 29, 30]. Além das
técnicas citadas anteriormente, existem vdrias outras formas alternativas de projeto que também
sdo baseadas em resultados obtidos para sistemas lineares como, por exemplo, o projeto de ob-
servadores proposto em [31] que utiliza resultados de sistemas lineares variantes no tempo para

o projeto de observadores de sistemas nao lineares.

Dentro do contexto acima, esta dissertagao apresenta uma forma de projeto de observadores
de fluxo para a estimag¢do dos fluxos do rotor de primeiro e terceiro harmonicos para maquinas
de inducdo pentafésicas, considerando variagdes na resisténcia do rotor e distirbios na carga
mecanica. Basicamente, levando em consideracdo os distirbios de carga, desenvolve-se um
problema de otimizagdo convexo para o projeto das matrizes de ganho de um observador que
minimiza um limitante superior do ganho %5 do sistema em relacdo a entrada de disttirbios e o
erro de estimagdo dos fluxos do rotor admitindo toda a faixa de variagdo da resisténcia do rotor.
Este problema de otimizacdo € descrito em termos de restri¢cdes na forma LMI obtidas a partir

da teoria de estabilidade por Lyapunov.

Para verificar o comportamento dindmico do observador proposto, utiliza-se um sistema de
controle por orientacdo direta do campo (DFO) considerando a realimentagio da estimativa dos
fluxos do rotor do primeiro e terceiro harmonicos. Com esta finalidade, constréi-se um sistema
completo de simulac¢do (incluindo o acionamento, equagdes completas da maquina pentafésica,
observador, controle e variacdes paramétricas) utilizando a plataforma Matlab/Simulink®, com

a implementa¢do do controle DFO para o primeiro e terceiro harmonicos.

O resto desta dissertac@o pode ser dividida nos seguintes capitulos:
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Capitulo 2: sdo definidos os conceitos basicos utilizados nesta dissertagdo como o modelo
da maquina de inducdo trifdsica (modelo matemaético e controle DFO), estabilidade de

sistemas nao lineares, ganho de sistemas, e LMI’s .

Capitulo 3: € apresentado o projeto do observador por LMI’s para a miquina pentafé-
sica, onde inicialmente defini-se 0 modelo matemadtico a ser considerado no projeto do

observador.

Capitulo 4: os resultados de simulag@o do sistema completo (controle DFO e observador
dos fluxos) sdo apresentados neste capitulo, onde analisa-se 0 comportamento dinAmico

do sistema em malha fechada.

Capitulo 5: apresenta as conclusdes e as perspectivas futuras de trabalho.
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2 Conceitos Basicos

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos fundamentais relacionados ao modelo
matematico de maquinas de indugdo e a formulacdo matematica em termos de desigualdades
matriciais lineares. Em particular, apresenta-se o modelo matemético do motor de indugao de
trés fases, o qual servird como referéncia para o entendimento da modelagem da maquina de

cinco fases a ser desenvolvido no préximo capitulo.

2.1 Motor de Inducao Trifasico

O motor de inducao (MI) é a maquina mais utilizada na indtstria em virtude da sua robustez,
simplicidade e baixo custo. Um motor de inducao é composto basicamente por duas partes: um
sistema estaciondrio denominado estator, € um sistema rotativo denominado rotor, os quais sao
magneticamente acoplados. De maneira simplificada, o estator e o rotor sio compostos por duas
bobinas, sendo que estas bobinas (do estator e do rotor) estdo dispostas em um angulo de 90°.
Desta maneira, as varidveis da maquina, através de uma transformacdo de varidvies, podem
ser representadas por um sistema de coordenadas em quadratura, o que simplifica o modelo

matematico da maquina.

Em um MI, a velocidade elétrica do rotor é sempre menor do que a velocidade sincrona do
campo girante. A relagdo ponderada da diferenca entre a velocidade do campo girante e do rotor
¢ denominada de escorregamento, o qual cresce conforme cresce a carga conectada ao rotor. O
escorregamento € definido como:

Si=—-— 2.1

onde

.5y representa a velocidade sincrona do campo girante do estator, e

, representa a velocidade elétrica do rotor.

O escorregamento nominal € o escorregamento para a condicao de plena carga do motor.
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Motores de pequeno porte possuem baixo escorregamento nominal, enquanto motores de grande
porte possuem o escorregamento nominal mais elevado [32]. Para motores em repouso (@, = 0),
o escorregamento € unitdrio (S = 1). A medida que o motor acelera, o escorregamento diminui
até atingir valores em regime que variam de 0,01 a 0,05 dependendo do tamanho do motor e
do torque de carga aplicado ao rotos. Portanto, os MI apresentam uma elevada corrente de
partida e a sua velocidade depende da carga mecanica aplicada ao eixo do rotor. Desta forma,
torna-se necessario controlar o MI para evitar grandes modificacdes na velocidade de operagcao
do motor com a variagdo da carga e também para evitar elevadas correntes de partida. Com esta
finalidade, utilizam-se os conversores de tensdo controlados na alimentacao dos MI, uma vez
que os conversores de tensdo permitem um controle de velocidade bastante preciso e com alta

eficiéncia através da variacdo da amplitude e da freqiiéncia da tensao de alimentacao.

Em resumo, o correto acionamento da miquina necessita de um sistema de controle em
malha fechada. Desta forma, torna-se necessario o desenvolvimento de um modelo matematico
com baixa complexidade, além do conhecimento dos parametros da maquina e das grandezas
fisicas da mdquina, como fluxo e torque. A seguir, apresenta-se a formulacdo matematica do

modelo do MI com trés fases.

2.1.1 Modelo Matematico

Devido a complexidade no equacionamento do motor, utilizam-se transformagdes de coor-
denadas. Em geral, o motor trifasico é equacionado em coordenadas estacionarias, o que quer
dizer que o sistema de referéncia € o estator ou a parte fixa da mdquina. Através da transfor-
macao de coordenadas do MI € possivel representar a maquina trifisica como uma maquina
bifdsica (além de uma fase adicional denominada de fase zero). As transformacdes tradicio-
nalmente usadas para realizar essa mudanga de coordenadas sdo as transformacdes de Clarke e

Park, representadas respectivamente em coordenadas aff0 e ¢d0 [33, 34, 35].

Transformada de Clarke e Park

A transformacdo de Clarke transforma um sistema ndo ortogonal, eqiiidistantes (ABC) em

um sistema ortogonal af30. A estrutura trifdsica e bifdsica sdo mostradas na Figura 2.1.
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fasc fopo

Figura 2.1: Transformagao de Clarke

A transformacdo entre ambos sistemas € feita pela utilizagdo da matriz de transformagdo de
Clarke, conforme a equagdo em (2.2), sendo f uma varidvel genérica que pode ser a corrente, a

tensao ou o fluxo nas fases ABC.

fa | |1 -3 —% fa
fo|=5]0 Vg —3 fs (2.2)
fo 3 5 3 fe

De maneira similar, a transformacio de Park modifica o sistema estatico ortogonal de co-
ordenadas 80 em um sistema girante, também ortogonal, de coordenadas ¢gd0, cujas varidveis
tornam-se sinais continuos em regime permanente. A equacao (2.3), apresenta a seguir, repre-

senta a transformacgdo de coordenadas trifdsicas em coordenadas gd0 estacionarias.

Jq 5 1 —% —% fa
AR @
fo % % % fc

A equacdo (2.4), abaixo representada, mostra a transformagao de um sistema de coordena-

das ¢d0 em um sistema 30 de coordenadas estacionarias.

fa I 0 O Jq
fﬁ = 0 -1 0 fd (2.4)
fo 00 1|/

Conforme ilustrado na Figura 2.2, a diferenca entre as duas formas de representacdo con-
siste que na representacdo gd0 a coordenada d estd atrasada de 90° em relacdo a coordenada
¢, enquanto que nas coordenadas 80 a coordenada B estd adiantada de 90° em relagdo a

coordenada ¢.
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Figura 2.2: Relag@o entre as transformagdes ¢d0 e ot 30.

Equacées do motor

A seguir, apresenta-se o modelo matematico corrente-fluxo do MI em coordenadas estacio-

narias gd. Este equacionamento considera as seguintes simplificacdes:

* os enrolamentos do estator sdo iguais entre si nas trés fases do motor;
* os enrolamentos do rotor sdo iguais entre si nas trés fases do motor;
¢ 0 entreferro € considerado constante;

* o circuito magnético € considerado ideal, desprezando-se os efeitos de saturagao;

a distribui¢do da densidade de fluxo magnético no entreferro € radial e senoidal; e

* as perdas magnéticas sao desprezadas.

A partir das simplificacOes acima, apresenta-se abaixo o modelo matematico do MI, nas
equagdes (2.5) e (2.6), onde utilizam-se como varidveis de estado as correntes do estator e o
fluxo do rotor. Neste modelo, as varidveis de entrada sdo as tensoes do estator, o sinal de saida
representa o torque eletromagnético e a velocidade elétrica do rotor aparece como um parametro

(variante no tempo) do modelo [36].

l:qs —aj 0 aro, ax®e iqs by 0
?ds _ 0 —ay —axW. az0F Ids n 0 b Vgs (2.5)
Agr oL, O -0, —O, Agr 0 0 Vs
i z'dr ] L 0 OrLy, (0 —Oy 1L Ardr ] L ]
3 L,,. :
Te = Ean_m (lqs)tdr - lds)tqr) (2.6)

r
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onde:

sendo que

L, representa a indutancia total do estator;

L, representa a indutincia total do rotor;

L,, representa a indutancia mutua entre o estator € o rotor;

T, representa o torque electromagnético do motor de indugao;
R representa a resisténcia elétrica do enrolamento do estator;
R, representa a resisténcia elétrica do enrolamento do rotor;
o representa o coeficiente de disper¢ao;

O, representa a constante de tempo rotorica; e

np representa o nimero de polos.

Em certos casos, como no trabalho [27], a velocidade angular do rotor pode aparecer como
uma variavel de estado no modelo do MI, além das correntes do estator e dos fluxos do ro-
tor, ao invés de aparecer como um parametro do modelo. Neste caso, o modelo completo é
obtido adicionando a seguinte equacdo diferencial que define o regime transitério do torque

eletromagnético.

dw,
dt

(t,— 1. — Bw,) , 2.7

~I =

onde

77, representa o torque da carga [N.m];
J representa o momento de inércia do motor e da carga [kg.m?]; e

B representa o coeficiente de atrito viscoso [N.m.rad/seg].
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2.2 Controle por Campo Orientado Direto no MI

O controle por campo orientado direto (direct field-oriented - DFO) utiliza as coordenadas
sincronas (representacdo gd0), pois neste sistema de coordenadas as grandezas de natureza
senoidal do MI, sdo representadas por valores constantes em regime permanente. A principal
vantagem deste tipo de controle é que permite desacoplar o controle do fluxo e do torque,

obtendo-se assim um alto desempenho dindmico, compardvel ao motor de corrente continua.

No controle por campo orientado as componentes do vetor corrente de estator sdo orientadas
de forma que a componente de fase (componente d) seja proporcional ao fluxo rotérico e a

componente em quadratura (componente g) proporcional ao torque eletromagnético [37].

O DFO utiliza as préprias componentes do fluxo para realizar a transformacio entre o sis-

tema de coordenadas sincrono e estaciondrio, como € mostrado na equagao abaixo.

'sq _ 1 g {sq (2.8)
Isd M| g Mo Isd
onde
he=22 422 (2.9)
sendo que

lqu,lTsd representam as componentes sincronas da corrente do estator, e

Isq,isq TEPrEsentam as componentes estaciondrias da corrente do estator.

O controle DFO necessita informagao do fluxo do rotor. Esta informacao pode ser obtida
pela medicdo direta do fluxo do rotor, mas tal estratégia é de dificil implementacio pratica.
Neste caso, o fluxo do rotor € estimado através da utilizacdo de um observador de estados que
utiliza os valores disponiveis das tensdes e correntes do estator e da velocidade do rotor. En-
tretanto, o DFO nao € muito utilizado porque a construcao de um estimador de fluxo apresenta
geralmente um grande esfor¢co computacional. Na figura 2.3, mostra-se o esquema do controle
DFO.
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Figura 2.3: Diagrama do controle por campo orientado direto.

A seguir, as proximas secdes apresentam de forma resumida os conceitos que serdo utili-
zados no desenvolvimento de uma técnica de projeto de observadores de fluxo. O observador
proposto nesta dissertacao e que serd apresentado no préximo capitulo apresenta vdrias carac-
teristicas interessantes, como a transferéncia do esfor¢o computacional para uma etapa off line
na qual é determinado a matriz de ganhos do observador, robustez a variacdes paramétricas e
atenuacgdo de distirbios externos. Neste caso, a implementagdo do observador € simples e ndo

exige um elevado esforco computacional na operagao online do controle DFO.

2.3 Estabilidade de Sistemas de Nao Lineares

A dindmica do MI, apresentado na Se¢do 2.1, € representada por um conjunto de equacdes
diferenciais ndo lineares, o que torna o problema do projeto do observador mais complexo.
Neste contexto, a estabilidade € uma caracteristica fundamental a ser considerada no projeto do
observador e do controle DFO. No caso de sistemas lineares invariantes no tempo, o conceito
de estabilidade ja € bastante conhecido e sua condicdo de estabilidade pode ser transcrita da
seguinte forma: o sistema é estdvel se os autovalores da matriz de transi¢do de estados tem
parte real negativa. Além disso, existem métodos que permitem analisar a estabilidade do ponto
de vista entrada-saida de sistemas lineares (estabilidade BIBO), como o critério da resposta ao

impulso, o critério de Routh-Hurwitz e o critério de Nyquist.

Entretanto, no caso de sistemas ndo lineares os métodos e critérios sdo outros € em ge-

ral apresentam grande complexidade. Relembrando, em termos gerais, os sistemas fisicos ou
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processos sdo denominados de sistemas nao lineares quando os coeficientes da equagdo dife-
rencial que representa a dindmica do sistema aparecem de forma ndo linear. Os sistemas nao
lineares podem apresentar dois tipos de ndo linearidades: suaves (diferencidveis) e duras (ndo
diferencidvies). As nao linearidades suaves podem ser aproximadas por fung¢des lineares em
uma vizinhanga de qualquer ponto de operacdo dado [38]. Por outro lado, as ndo linearidades

duras sdo mais complexas e ndo podem ser diretamente linearizadas.

Diferentemente dos sistemas lineares, que apresentam um tUnico ponto de equilibrio, os
sistemas nao lineares podem apresentar multiplos pontos de equilibrio que podem ser estiveis
ou instaveis, sendo que a convergéncia dos estados a um determinado ponto de equilibrio estavel
depende da condig¢do inicial do sistema. Logo, a estabilidade de sistemas ndo lineares € uma
caracteristica geralmente local (isto é, ela ndo € valida para todo o espaco de estados). Desta
forma, torna-se necessario estudar a estabilidade do sistema em diferentes pontos de equilibrio

para um melhor entendimento do comportamento do sistema.

Certamente, a teoria de estabilidade mais utilizada na analise da estabilidade de sistemas
nao lineares € a teoria de Lyapunov [23]. A teoria de Lyapunov utiliza uma fun¢ao escalar dos
estados para verificar a estabilidade de um sistema e pode ser aplicada em sistemas variantes e
invariantes no tempo, lineares e ndo lineares e € independente da ordem do sistema. Antes de
introduzir o conceito de estabilidade por Lyapunov, apresenta-se a seguir uma breve revisao de

alguns conceitos de estabilidade de sistemas dinamicos conforme a referéncia [39].

2.3.1 Conceitos de Estabilidade

A seguir, apresentam-se vdrios conceitos relacionados a caracterizagdo da estabilidade de

um ponto de equilibrio para sistemas nao lineares.

Defini¢ao 2.3.1 (Ponto de equilibrio) Um vetor x,, € R" ¢é um ponto de equilibrio de um
sistema dindmico se para uma condi¢do inicial x(0) = Xeq entdo x(t) = Xeq para qualquert > 0.

Em outras palavras, x.4 € um ponto de equilibrio do seguinte sistema:

x(t) = f(x(1)) (2.10)

se a seguinte relacdo for satisfeita:

f(xeq) =0 (2.11)

Através da definicao acima, pode-se concluir que o ponto de equilibrio € um ponto estacio-

nério da fungdo f(-), e portanto a derivada de f(-) neste ponto é nula. Isto é, se o sistema iniciar
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no estado x4, ele permanecera neste estado indefinidamente. Cabe ressaltar que sistemas nao

lineares geralmente apresentam mais de um ponto de equilibrio.

Tendo claro o conceito de ponto de equilibro, a seguir, apresentam-se algumas defini¢des

de estabilidade para sistemas ndo lineares, as quais sdo ilustradas na Figura 2.4:

Definicdo 2.3.2 (Estabilidade de um ponto de equilibrio) Um ponto de equilibrio x,, é estd-
vel se para qualquer R > 0, exista um r com 0 < r < R tal que para todo x(0) dentro da regido

S(Xeq,r) = {x 1 ||x(t) = xeq|| < 7}, x(t) permanega dentro da regido S(x.q,R) para todo t > 0.

Definicdo 2.3.3 (Estabilidade Assintdotica) Um ponto de equilibrio x., é assintoticamente es-
tavel se ele for estdvel e, além disso, existir um r > 0 tal que se x(0) estiver dentro da regido

S(Xeq,r), entdo o estado x(t) tenderd a x., ao tempo tender ao infinito.

Definicao 2.3.4 (Estabilidade Marginal) Um ponto de equilibrio x,., é marginalmente estdvel

se ele for estdvel, mas ndo assintoticamente estdvel.

Definicéo 2.3.5 (Ponto de Equilibrio Instavel) Um ponto de equilibrio x., é instdvel se ele
ndo for estdavel. Em outras palavras, x.q4 € instavel se para algum R > 0 e para qualquer r > 0
existir um estado inicial x(0) € S(xeq,r) tal que o estado do sistema em algum momento saird

da regido S(x.q,R).

0 - ponto de equilibrio
1 - assintoticamente estavel
2 - estavel

3 - instavel

Figura 2.4: Defini¢des de estabilidade considerando a origem como ponto de equilibrio.

Outro conceito mais forte do que estabilidade assintdtica e bastante utilizado em sistemas

ndo lineares € o conceito de estabilidade exponencial como definido a seguir.
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Definicao 2.3.6 (Estabilidade Exponencial) Seja x = f(t,x) um sistema ndo linear variante
no tempo com f: R xR" = R", f(t,0) =0 para todo t > 0, e tal que que f(-) satisfaca as
condi¢des para unicidade e existéncia de solugdo em uma vizinhang¢a S(0,r) da origem, com
r > 0. A origem é um ponto de equilibrio localmente exponencialmente estdvel se existirem

constantes positivas r, a e b satisfazendo

(@[} < al|x(0)[le™™ , ¥ 1 >0, x(0) € S(0.r)

2.3.2 Estabilidade por Lyapunov

O conceito e teste de estabilidade a ser introduzido nesta se¢do foi proposto pelo cientista

russo Alexandr Mikhailovich Lyapunov na sua tese de doutoramento ao final do século XIX.

Existem basicamente dois métodos fundamentais para a anélise da estabilidade pela teoria
de Lyapunov, os quais sdo denominados de métodos direto e o indireto conforme descri¢ao a

seguir.

* Método direto — € uma generalizacao dos conceitos de energia em sistemas mecanicos,
o qual basicamente diz que o movimento de um sistema mecanico € estavel se a energia

total decresce com o tempo.

* Método indireto — aproxima o comportamento de um sistema nao linear, proximo ao
ponto de equilibrio, pelo comportamento de um sistema linear equivalente (modelo local
linearizado). Desta forma, € possivel préximo ao ponto de equilibrio utilizar as técnicas

do controle linear na analise de estabilidade de sistemas ndo lineares.

O método a ser utilizado no decorrer deste trabalho € o método direto de Lyapunov, sendo
a principal motivag¢do desta escolha a vantagem em trabalhar diretamente com sistemas nao-
lineares. Outra caracteristica importante do método direto é que ele pode ser utilizado na
determinacdo da estabilidade de sistemas forcados ou ndo-for¢ados, lineares ou ndo-lineares,

estaciondrios ou variantes no tempo, deterministicos ou estocdsticos [40].

Assim, utilizando este método, é possivel verificar a estabilidade do sistema sem a ne-
cessidade de encontrar as suas trajetorias (através da resolucdo das equagdes diferenciais que
regem o sistema). Ao invés da avaliacdo das trajetérias do sistema, o método baseia-se na busca
de funcdo escalar dos estados do sistema V(x(t)), tal que ela seja positiva em um dominio §
do espaco de estados e que sua derivada temporal seja negativa neste mesmo dominio. Desta

forma, pode-se demonstrar que a norma da trajetéria dos estados tende ao ponto de equilibrio
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ao tempo tender ao infinito caracterizando desta forma a estabilidade do ponto de equilibrio.
Em geral, considera-se a origem do sistema como o ponto de equilibrio em andlise. Quando o
ponto de equilibrio for diferente de zero pode ser utilizada uma translacdo a origem sem perda

de generalidade.

Antes de expor o teorema que formaliza o conceito de estabilidade por Lyapunov, apresenta-

se a seguir algumas defini¢des importantes.

Defini¢ao 2.3.7 Uma funcdo V : R" — R ¢é definida positiva em uma vizinhangca S(0,r) da

origem com raio r se ¥ x € S(0,r) a fungdo V(x) > 0 e V(x) = 0 se e somente se x = 0.

Definicdo 2.3.8 Uma funcdo V : R* — R é semi-definida positiva em uma vizinhang¢a S(0,r) da

origem com raio r se ¥ x € S(0,r) a fungdo V (x) > 0, mas V (x) = 0 ndo implica que x = 0.

Definicao 2.3.9 Uma funcdo V : R" — R ¢é globalmente positiva se ela é definida positiva em

S(0,r) com r — eo.

Definicao 2.3.10 Uma fungdo V : R" — R ¢é definida negativa em uma vizinhanga S(0,r) da

origem com raio r se —V é definida positiva.

Com as defini¢des, o método direto de Lyapunov para a anélise de estabilidade de sistemas
ndo lineares invariantes e variantes no tempo € respectivamente apresentado nos Teoremas 2.3.1

€.

Teorema 2.3.1 Seja x = f(x) um sistema ndo linear com f : R" — R", f(0) =0 e tal que que
f () satisfaca as condi¢ées para unicidade e existéncia de solugdo em uma vizinhanga S(0,r)
da origem, com r > 0. Se existir uma fungdo escalar V(x) com primeira derivada continua tal

que

1. V(x) é definida positiva em S(0,r), e
2. V(x) =dv(x)/dr é semi-definida negativa em S(0,r).
Entdo, o sistema x = f(x) é localmente estdvel em uma vizinhanga S(0,r) e V(x) é uma fungdo

de Lyapunov. Além disso, se V(x) é definida negativa para todo x € S(0,r), entdo x = 0 é um

ponto de equilibrio assintoticamente localmente estdvel.
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Uma concluséo direta do teorema acima é que se existe para o sistema x = f(x) uma fungio
V (x) definida positiva cuja derivada V(x) é definida positiva em uma vizinhanga S(0,r), entdo

x = 0 ¢ um ponto de equilibrio instavel.

Teorema 2.3.2 Seja x = f(t,x) um sistema ndo linear variante no tempo com f : R x R" —
R", f(¢,0) = 0 para todo t > 0, e tal que que f(-) satisfaca as condi¢des para unicidade e
existéncia de solucdo em uma vizinhanga S(0,r) da origem, com r > 0. Se existir uma fun¢do
escalar V (t,x) continua e com primeira derivada continua em relagdo ao segundo argumento
e V(t,0) = 0, tal que existam escalares positivos €,&, e € satisfazendo as seguintes condi¢des

para qualquert > 0 e todo x € S(0,r)

1. exXx<V(tx)<ex'xe

2. V(tx) < —gx'x.
Entdo, a origem do sistema é localmente exponencialmente estdvel.

A maior dificuldade na utilizacdo da teoria de Lyapunov na andlise de estabilidade esta
relacionada a dificuldade em encontrar uma funcdo de Lyapunov adequada para demonstrar a

estabilidade (ou instabilidade) de um sistema dinamico.

No caso particular de sistemas lineares invariantes no tempo, a fun¢do de Lyapunov qua-
dratica

V(x)=xPx,P=P  PcR"" (2.12)

leva a uma condic@o necessdria e suficiente para demonstrar a estabilidade do sistema. Em
outras palavras, existe uma matriz simétrica P definida positiva! que satisfaz as condi¢des do
Teorema 2.3.1. Neste caso, pode-se determinar a matriz P através da solucdo da equacdo de
Lyapunov ou através de um problema de programacgdo semi-definida (SDP do inglés Semi-
Definite Programming) com restricdes na forma de desigualdades matriciais lineares (LMIs).

Por exemplo, para um sistema linear invariante no tempo
x(t) = Ax(r) (2.13)

onde A é uma matriz constante. O sistema acima € assintoticamente estavel se existir uma

'Uma matriz simétrica P é definida positiva se todos os seus autovalores sio positivos. Neste caso, a fungio
quadritica V(x) em (2.12) é definida positiva.
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matriz P > 0 tal que
V(x) = X'Px+x'Px
= (Ax)'Px+x'PAx
= X(A'P+PA)x<0

A forma quadrética acima € definida negativa se a matriz
A'P+PA<0
Em resumo, o sistema (2.13) é assintoticamente estiavel se e somente se

AP>0: AP+PA<O (2.14)

O problema acima € conhecido como SDP, onde as restri¢des estdo na forma LMI. Atual-
mente, existem pacotes computacionais baseados na plataforma Matlab que resolvem numeri-
camente o problema definido em (2.14) de maneira eficiente, como, por exemplo, o0 SeDuMi

[41] e SDPT3 [42]. A seguir, a Secdo 2.5 define de maneira formal as restricdes na forma LMI.

No caso de sistemas lineares incertos (invariantes e variantes no tempo) e também nao-
lineares, a fun¢do quadrética pode levar a resultados conservadores [24], pois a condicdo de
estabilidade ndo € necessaria e suficiente. Por este motivo, existem varios trabalhos dedicados
a resolucdo de problemas envolvendo sistemas incertos e nao lineares utilizando a formulagao
LMI que utilizam funcdes de Lyapunov mais complexas [43, 26, 44]. Entretanto, a funcdo
quadratica € bastante empregada para estes sistemas devido a menor complexidade na busca de

uma solugao [45].

2.4 Perturbacoes

Os sistemas dindmicos estdo submetidos a perturbacdes externas que podem instabilizar um
sistema de controle ndo linear ou ocasionar respostas nao desejadas. Visto que o desempenho
de um sistema € afetado negativamente pela presenca de distirbios externos (ou perturbagdes),
existem técnicas que analisam seus efeitos pela estimativa do nivel de atenuacdo das pertur-
bacOes. Estas técnicas se baseiam na minimizacdo de um operador, definido no domino da
freqiiéncia (por exemplo, no caso linear, a fun¢do de transferéncia) ou no dominio do tempo,
entre o sinal de perturbacao (representado pela varidvel w) e a saida de desempenho do sistema

(representado pela variavel 7).

Para um melhor entendimento do problema de atenuagdo de perturbacdes, apresenta-se na

Figura 2.5 o diagrama de blocos de um sistema de controle sujeito a perturbacdes. Nesta figura



31

pode ser visto o sinal de controle u, o sinal de medida y, a varidvel de saida de desempenho z,
a entrada externa de perturbacdo w, o sistema dinamico representado pelo operador G e a lei de
controle K [46]. Neste caso, o projeto da lei de controle visa determinar o controlador K tal que

o ganho do sistema entre w e z seja minimizado (ou, em outras palavras, atenuado).

W—» > Z
G
—»
u
y
K <

Figura 2.5: Sistema de controle considerando perturbagcdes externas.

Para dimensionar o operador entre w e z geralmente utiliza-se o conceito de norma de
sistemas, a qual mede utilizando alguma métrica a influéncia do sinal w na saida z. As normas
de sistema mais utilizadas sdo a norma .7% e a norma .5%%,. A norma .7/ esta relacionada a

sinais de natureza impulsiva e a norma .7, esta relacionada a sinais com energia finita [47].

Utilizando a defini¢do destas normas no dominio tempo, pode-se com o auxilio da teoria de
Lyapunov determinar um limitante superior destas normas. Este problema pode ser formulado
através de um problema de otimizag¢do convexa sujeito a restricdes na forma LMI. Nesta dis-
sertagdo, apresentar-se-4 um problema de otimizag¢do visando atenuar a norma .77, do sistema
erro entre a entrada de perturbacdo (distirbios externos) e o erro de estimagdo entre a saida
real do sistema e a saida do observador considerando a presenga de incertezas do modelo da
maquina pentafdsica. Os resultados apresentados nesta dissertacdo baseiam-se nos resultados

preliminares apresentados em [48, 49] para maquinas trifasicas.
Norma JZ, de sistemas

Considerando um sistema linear invariante no tempo definido por:

x(t) = Ax(t)+Byw(r)

(2.15)
z(t) = Cx(t)+Dyw(t)

com a fung¢do de transferéncia:

H,.(s)=C.(sI—A)"'B,+D,. , (2.16)
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a norma %% do sistema acima € definida como

[Hyvzlleo = max |[Hyz(jo)|| =M, (2.17)
we(0,e0)

a qual define a norma JZ, como o maior ganho da resposta em freqiiéncia do sistema (2.15).
No caso de sistemas com uma entrada e uma saida, a constante M, representa o ponto maximo

da magnitude no diagrama de bode.

Utilizando o teorema de Parseval podemos alternativamente definir a norma .7, no dominio
tempo. Isto €, como o ganho entre as energias dos sinais de entrada e saida. Considere as

seguintes definicdes de normas de sinais:
2 1 = . * .
l®llz = ; Z(jo)Z(jo)do
|
WOlE = 3 [ Wieyrw(e)e

onde Z(jw) e W(jw) sdo as transformadas de Fourier de z(¢) e w(t), respectivamente.

Considerando que Z(jw) = H,,;(j®)W (jm) e substituindo na equagdo anterior, obtém-se
| R . : .
O = 5 [ Wie) Haljo) oW (jo)o
H,|% [~
< el [Mwio)wio)o
T 0

portanto a norma .72, satisfaz

12@)ll2 < [1Hzlloe[[W(@)]2 -
A partir da equagdo acima pode-se definir a norma .72 no dominio do tempo da seguinte forma:

Iz() 12
[[Hve oo = sup
T lw@)ll

(2.18)

Apesar da norma 7%, ser definida no dominio da freqii€éncia como uma norma da matriz fung¢io
de transferéncia H,(s), quando transformada para o dominio do tempo torna-se a norma .%»

induzida.

Devido a forma da defini¢cdo da norma .77, no dominio tempo em (2.18), em geral, determina-

se um limitante superior da norma dado pela constante ¥ ao invés do seu valor exato, isto é:

[ Hyzlleo <y (2.19)
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Considerando a equacdo (2.18), a relacdo acima € equivalente a:

lz@)l2 < ¥ lIw@)ll2, Yw#0 (2.20)

A determinagdo do menor limitante superior ¥ da norma .7, (isto é, o valor de 7y se apro-
xima do valor exato da norma) pode ser formulado utilizando o ferramental LMI. A seguir,

apresenta-se uma solu¢do na forma LMI para o problema de minimizacao do limitante superior
Y [48].

Determinacao Numérica da Norma 7,

A determinag¢do numérica da norma 7, de sistemas (tanto lineares variantes no tempo
quanto ndo lineares) pode ser feita a partir da condicdo de estabilidade por Lyapunov. Com
este objetivo, considere uma fun¢do de Lyapunov V(x), por exemplo, uma func¢do quadratica
V(x) = x'Px, e suponha que as condigdes iniciais do sistema sejam nulas. O limitante da norma
., pode ser determinada através do seguinte problema de otimizagao:

rr‘}i(n) y: V() >0, V() +7z—Pww<0, (2.21)
Y,V (x

ou de forma equivalente por:

min y: V(x) >0, V(x)+ lz’z— ww <0 (2.22)
vV (x) Y

Integrando a condi¢do mais a direita em (2.21) ou (2.22) de 0 a oo, obtém-se
V(o) =V(0)+ [lz]l3 < ¥ [Iwll3

Por suposicdo V(0) = 0, logo a condic¢do acima implica em (2.20) pois V (e0) > 0.

2.5 Desigualdades Matriciais Lineares

As desigualdades matriciais lineares (LMIs) sdo encontradas em problemas de controle
desde o surgimento da teoria de Lyapunov em 1890. Entretanto, esta formulag¢do ndo era utili-
zada devido a dificuldade na obten¢do de uma solucdo analitica. A partir do aparecimento dos
primeiros algoritmos de pontos interiores [22] no final dos anos 80, a formula¢do LMI comecou
a ser utilizada largamente na solu¢do dos mais diversos problemas da teoria de controle envol-
vendo sistemas lineares. Com avanco tanto em termos computacionais quanto de eficiéncia e

rapidez dos algoritmos de solucido de LMIs (ou Solvers), a formulagdo LMI comecou a ser utili-
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zada na andlise de estabilidade e desempenho, e sintese de controladores para sistemas incertos

e ndo lineares. A seguir, apresenta-se a definicao formal de um problema LMI.

Definicao 2.5.1 Uma restricdo na forma LMI tem a seguinte forma [22]:
m
F(&)=Fy+ Y &F=F+&F +... 4 &Fn >0 (2.23)
i=1

onde &1, ....E, sdo as varidveis de decisdo e Fy,Fy, ... .F, € R"" sdo matrizes simétricas co-

nhecidas.

A formulagdo € hoje em dia largamente utilizada devido principalmente as seguintes pro-

priedades:

» Uma restricdo LMI F (&) > 0 é equivalente a um conjunto de n desigualdades polinomiais
em &. Assim mdltiplas LMI’s na forma Fi(§) > 0,...,F,(&) > 0, podem ser expressas

como uma unica LMI através da seguinte representacao:

Fi () 0
F(§)= >0

0 Fa(S)

* Uma LMI como apresentado em (2.23) define uma restricdo convexa, isto €, o conjunto

solugdo desta LMI dado por
S ={5:F(g) >0}

¢ um conjunto convexo. Portanto, LMIs afins em um pardmetro 6 € A, onde A é um
politopo, podem ser resolvidas para os valores de & nos vértices de A. Caso exista uma
solugdo factivel, pela propriedade de convexidade, as LMIs também estardo satisfeitas

para todo § € A.

* As restrigdes combinadas na forma F (&) > 0 para todo & € .#, onde .# é um conjunto
afim em R, podem ser resumidas na forma de uma tnica LMI na forma F (é ) > 0, onde

a dimensdo /i de & deve ser menor ou igual a dimensdo m de &.

Normalmente, os problemas na teoria de controle ndo aparecem na forma definida em
(2.23). Por exemplo, considere o problema apresentado em (2.14) e suponha que A € R>*2.

Neste caso, a varidvel de decisdo é a matriz P = P/, onde:

P:[a 52].
62 53
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Logo, a condig¢do P > 0 € na formulacdo (2.23) representada da seguinte maneira:

00 10 01 00
oolreloo et a e

sendo &, & e &3 as varidveis de decisdo.

Para evitar a necessidade de reescrever o problema original na forma (2.23) existem pa-
cotes computacionais que fazem a translacdo do problema original para a formulacdo (2.23)
como, por exemplo, o pacote YALMIP [50]. Portanto, sem perda de generalidade, os resultados

introduzidos nesta dissertacao sdo apresentados na sua formulagao original.

A aplicagdo da formulacdo LMI para sistemas ndo lineares utilizam vdrias propriedades da
formulacao LMI além de alguns resultados da algebra matricial, os quais sdo apresentados a

seguir.

Lema 2.5.1 (Complemento de Schur [46]) As desigualdades matriciais em (2.24) e (2.25),

abaixo definidas, sdo equivalentes:

P(x)>0,0(x)—Bx)Px)"'B(x) >0 (2.24)
[ e Bk) ] >0 (2.25)
B(x) P(x)

onde as matrizes P(x) = P(x)",Q (x) = Q (x)', B (x) sdo funcées afins em x.

Lema 2.5.2 (Lema de Finsler [22]) Dado as matrizes M € R"*" ¢ N € R™*", entdo, a condi-
cdo

¥Mx>0,Yx:Nx=0

é satisfeita se e somente se existir uma matriz L € R™™ tal que

M+LN+N'L >0.

Para exemplificar a larga utilizacdo da formulacdo LMI em problemas de controle, consi-
dere o problema de andlise de estabilidade de um sistema linear em (2.14). Este problema pode

ser escrito na seguinte forma LMI:

—P 0

<0 (2.26)
0 A'P+PA

Agora considere o problema da determinacdo da norma 7%, com a formulag¢do apresentada

em (2.22) e o sistema definido em (2.15). O problema de otimizacdo apresenta a seguinte



formulacao LMI:

min v :
Y,P Y

-P 0
0 AP+PA
0 B,pP
0 C.

<0

36

(2.27)
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3  Projeto do Observador

Antes de introduzir a técnica de projeto do observador de fluxo para mdquinas pentafésicas,
apresenta-se neste capitulo o modelo completo desta maquina incluindo a derivagdo do modelo
gd. Finalizando o capitulo, ilustra-se a técnica proposta através de um exemplo numérico con-
siderando os dados de um protétipo de laboratdrio disponivel na Faculdade de Engenharia da

PUCRS.

3.1 Modelo do Motor de Inducao Pentafasico

O modelo matemético do motor pentafasico (MP) proposto em [51, 52] considera o efeito
do primeiro e do terceiro harmdnico no campo do entreferro. Este modelo foi baseado nos
parametros de um protétipo de uma maquina de indugdo pentafdsica desenvolvido na PUCRS,

o qual foi validado experimentalmente em laboratério.

Para simplificar o equacionamento foram utilizadas transformagdes de coordenadas que
levam a um desacoplamento de modelos em termos dos harmonicos. Em outras palavras, o
modelo do MP pode ser representado de forma semelhante a duas mdquinas trifdsicas, sendo
a primeira referente ao harmonico fundamental e a segunda referente ao modelo do terceiro
harmonico. A seguir nesta se¢do, apresenta-se o procedimento desta simplificacdo considerando
no inicio o modelo completo em coordenadas estacionarias para posteriormente descrever o

procedimento da transformagdo para componentes simétricas gd.

As equacdes que descrevem o comportamento da parte elétrica para o estator e o rotor sao
dadas pelas equacdes (3.1) e (3.2), respectivamente. Além disso a equagdo da parte mecanica
que descreve o torque eletromagnético € apresentada na equacao (3.3):

o dlil’ a{[L]”-[]"}
ar T dt

V' = [R]" - [i]" + [L] (3.1

(3.2)
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(3.3)

onde
N T A
V) = [ viovs vy vy v } , € o vetor de tensdes do estator;
a8 r
[i]’ = [ R S O R ] , € o vetor de correntes do estator;

[i]" = [ T/ A (SR } T, é o vetor de correntes do rotor;

[R]® é uma matriz diagonal contendo as resisténcias proprias do estator;
[R]" é a matriz de resisténcias do rotor;

[L]* € a matriz de indutancia préprias do estator;

[L]"" é a matriz de indutincia préprias do rotor;

[L]" e [L]" sdo as matrizes de indutancias mituas do estator e do rotor.

A forma das matrizes das resisténcias e indutancias [R], [R]", [L]*, [L]"", [L]"" e [L]" sdo dadas

na referéncia [53].

As equacdes do MP apresentadas nas equagdes (3.1), (3.2) e (3.3) estdo descritas nos €ixos
de referéncia naturais do estator e do rotor. Estas equacdes além de serem complexas pelo ele-
vado nimero de fases do MP, sdo equacdes diferenciais fortemente acopladas e com coeficientes

variaveis no tempo, o que eleva ainda mais a sua complexidade.

Com o intuito de simplificar o sistema de equagdes e de obter um sistema que permita deter-
minar a influéncia de cada harmodnico por separado, utiliza-se a transformac¢ao de coordenadas
descrita em [54] obtendo-se um novo conjunto de varidveis de tensdes e correntes denominadas
de componentes simétricas de valor instantdneo. Destaca-se que por meio destas transfor-
macodes serd vidvel a representacdo mateméatica do MP através de dois modelos bifdsicos (em
coordenadas gd) de maneira similar ao equacionamento de um motor trifasico introduzido na

secdo 2.1.1.

Componentes Simétricas de Valor Instantaneo

As equacdes relacionadas ao estator do MP sdo modificadas utilizando a seguinte matriz de
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transformacdo complexa:

(11 1 1 1]
1 a' a? a3 a*
[P] = % 1 a? a* a® a8 (3.4)
1 a3 a® a® aP?
1 a4 a8 o412 416

sendo a constante complexa a definida como
21 21
a=elm =¢e/5 (3.5

onde m, é o numero de fases do estator.

No caso do rotor serd considerado que este possui um total de 15 fases, sendo sua matriz de

transformacdo complexa dada pela seguinte equagao:

I 1 1 | 1
1 b—l b—Z b—3 . b—14
1 1 b72 b74 b76 . b728
A=T51 »3 b po o po G0
1 b714 b728 b742 . b7225
sendo a constante complexa b definida como
b=elm =elT 3.7)

onde m, é o numero de fases do rotor.

Mediante as matrizes de transformacgao definidas em (3.4) e (3.6), realiza-se a transforma-

cdo em componentes simétricas nas equagdes do estator e o rotor segundo:

0 =P (3.8)
i =Pt (3.9)
i =1 (3.10)
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s _ - - .~ T
H Z[if) B ii] ¢ vetor das componentes simétricas das correntes do estator;

JOS =)

r o~ - - T
H = [ iy 1) 1y - Ty } ¢ vetor das componentes simétricas das correntes do rotor.

Substituindo as equagdes (3.8 - 3.10) nas equagdes do MP descritas nas equacoes (3.1 - 3.3)

sdo obtidas as seguintes transformadas simétricas para o MP:

[ﬂs:[Er-mer[Zr.dmsjud{[z]”'W} G.11)

oo (- S e
i i

Te:n?p'mm' do 'Hstn?pHST*' do Hr (.13)

R| =[P [R]*[P] é a matriz transformada de resisténcias proprias do estator;

L| =[P]""[L]**[P] é a matriz transformada de indutncias préprias do estator;

r~17r
R| =[0]""-[R]“]Q] é a matriz transformada de resisténcias proprias do rotor;

r~171r
L| =[Q0] "“[L]"[Q] ¢ a matriz transformada de indutancias préprias do rotor;

r[~1Sr
L| =[P "[L]""[Q] éa matriz transformada de indutincia mitua entre o estator e o rotor;

1] "= 10w e={ ]2}

~1 5 ~1T7 ~7 S8 ~ ST ~1FS
As matrizes transformadas de resisténcias e indutancias [R] , [R} , [L] , [L} , [L} e

~rr
[L] sao definidas na referencia [55], onde se salienta para este trabalho a obtencao do equaci-
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~1r
onamento da matriz [R] a que foi diagonalizada a partir de [R]" e tem a seguinte forma:

(& 0 0 0 0 0 0
Rl 0 0 0 0 O
0 R 0 0 0 O
ar 0 R; 0 0 O
[R] - (3.14)
0 0 O
0 0 R, 0 O
0 0 R O
0 0 0 R
sendo as resisténcias de seqiiéncia dada pela expressao:
R, = 2-R,+4-Rj-sen”(n-5) ,n=0,1,2,....7 (3.15)
onde
R’ € aresisténcia do anel do rotor;

R;, € aresisténcia da barra do rotor; e

€= %’—grad ¢ o angulo de defasagem entre as fases do rotor.

Com base nas equagdes simétricas do estator e do rotor (3.11) e (3.12) serdo reescritas
apenas as componentes simétricas de valor instantdneo do harmonico fundamental e do terceiro
harmonico. Para o caso do harmdnico fundamental, considera-se a concatenacdo apenas com a

primeira componente simétrica do estator e do rotor levando as seguintes equacoes:

=5 ps 5 | TS d;vi d Jjo
VIZR 'll+L1‘E+M1‘E{e ‘ll} (316)
o dir d o
o:R{-i§+L{£+M1-E{e‘f‘l’-i{} (3.17)
V715 .
My = LY (3.18)

e para o caso do terceiro harmonico se obtém equacdes semelhantes ao harmdnico fundamental

as quais sao dadas por:

-~ dB d ¢ 4. ~
vf;,:RS-ingLg.erMgE{ .7 (3.19)

ozﬁr-?+£’d—ig+M 4 e 30 (3.20)
3T 3 3 '
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V75 .

onde ¢ € o angulo de deslocamento entre o estator € o eixo do rotor e os pardmetros R*, L,
3. LY, L5, LY e LY sdo componentes das matrizes de transformagdo descritos nas equagdes

(3.11-3.13). O leitor pode obter a formulacdo detalhada destas matrizes na referéncia [55].

Cabe salientar que o terceiro harmoénico nio exerce influéncia nas equagdes para o funda-
mental, sendo assim a equagdo completamente independente. Isto faz com que as equagdes da
componente fundamental sejam semelhantes as equagdes do motor de indugdo trifasico des-
crito no capitulo anterior. Assim, pode-se utilizar os mesmos circuitos equivalentes da maquina

trifdsica, bem como os mesmos modelos de simulacdo e estratégias de controle.

Transformacao em Coordenadas qd

Com o objetivo de representar o MP através de um modelo bifasico, apresentam-se as equa-
cdes do motor em coordenadas gd. Desta forma, € possivel obter uma representacdo equivalente

bifésica para cada harmonico.

A representacdo nos eixos gd para o harmonico fundamental das equacdes do estator e do

rotor sao:
il =F-[i] 2 ], o 5 7] 52
1 qd dt qd dt qd
D ~ 1" ~. d T s d ~ 7S ~ Fs
o= ] o A L] e B, s
e qd+ U ar [ll}qd—f_ U dr . dq+ ¢ lqd ( )
sendo que
[‘7 ]S - Viq [Z}S = ?;q [;}rs _ 71‘1 [~ }rs . (I}TI
onde
59 sd

v, Vi s@o as componentes gd da componente simétrica da tensdo do estator;
B9 Tsd o5 dd imétrica d d ;
i, i} s@o as componentes gd da componente simétrica da corrente do estator;

T Ty ~ . P
zlq, l'id sdo as componentes gd da componente simétrica da corrente do rotor; e

‘qu, ‘P{d sdo as componentes gd da componente simétrica do fluxo do rotor.

Para o terceiro harmonico o equacionamento do estator e do rotor em coordenadas gd sdo:

st [ Sl SR e
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~ rs d d ~17s
0=FR;. M + L5 = [B] M- EM@% o [¥5] B (3.25)
sendo que
vy TS ’Fq T 7S ?‘q T 17 ROS
Daloa=| 2 | Bla= |2, | Bl=1 2, | [®la=] 2
qd ggd [ ] qd l";d [ } qd igd [ } qd —"Pgd
onde

v3q, \A%d sdo as componentes gd da componente simétrica da tensdo do estator;

i3 , z§d sdo as componentes gd da componente simétrica da corrente do estator;

13 , zgd s@o as componentes gd da componente simétrica da corrente do rotor; e

‘qu, ‘Pgd sdo as componentes gd da componente simétrica do fluxo do rotor.

A equagdo do torque eletromagnético do MP pode ser reescrita em termos das componentes

qgd como segue:

To=2-ny My |55 57| 4 6-n, My [ BT (3.26)

As seguintes equagdes descrevem o comportamento dindmico da parte mecanica do MP:

d
- —o.=n,-0, (3.27)
1 ( d*¢ dq))
ot —— (722, 5.2 (3.28)
¢ np dr? dt

sendo que

J € o momento de inércia do motor e da carga [kg.mz} ;
B é o coeficiente de atrito viscoso [N.m.rad/seg|;
®y,, € a velocidade angular mecanica do rotor; e

71, o conjugado da carga.

Salienta-se que o MP pode ser representado como uma maquina bifésica para cada harmo-
nico. Assim, o MP € representado por dois modelos matematicos semelhantes ao motor trifa-

sico, sendo um modelo para o harmdnico fundamental e outro para o terceiro.

Na equagdo (3.29), formula-se uma generalizacao das equacdes (3.22-3.25) em uma repre-

sentacao de espaco de estados para as componentes harmoénicas de ordem n, onde n = 1 € dado
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para a harménica fundamental e n = 3 é dado para o terceiro harmdnico. Sendo x;, (¢) o vetor

de estados, u, (t) o vetor de entradas e y, (¢) o vetor de saidas:

i () = A (00) X (1) + Butty (¢)

(3.29)
ya(t) = CynXn (t)
onde L ~ _
X1 isq
X2 lsd Vsq Lsq
xl’l - - ~ ’ un <t> - ~ ’ Yn - ~
X3 lPrq Vsd " Lsd
X4 ¥,y
L dn L 4dn
sendo as matrizes A, (@, ), By, Cyn definidas como:
ay, 0 azn azpn,
0 aip, —aynw, ay,
Ap ()= (3.30)
as, O asy —nw,
0 as na, dsy
- . - 4T
by, O 10
0 by, 01
B,= , Cyn= (3.31)
0 O 00
0 O 00
onde
(BRI MR MR, M, _ MR,
aip = — K17 , Ayp = KI’ aszp K.’ A4n Tr
R L
as, = —7, bu=g, K.=LL,—M,

A equacdo apresentada em (3.29) € uma representacio do MP em uma maquina bifésica
para cada harmonico, sendo cada uma de estas similar a maquina trifdsica. Para o melhor
entendimento deste conceito, apresentam-se as Figuras 3.1 e 3.2, onde as varidveis de entrada e
saida da mdquina trifasica sdo mostradas na Figura 3.1. Na Figura 3.2, observa-se que mediante
as transformacdo de coordenas simétricas gd, o modelo do MP pode ser desacoplado em dois
modelos similares ao modelo do motor trifdsico, um para o harmdnico fundamental e outro para
o terceiro harmonico. Nota-se também que @, € a tinica varidvel de acoplamento entre os dois

modelos.
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Modelo do
Motor 3¢

Transformagéo MOdelo no
de Coordenadas 0 A=
1" Harmonico

Modelo no
3° Harmonico

Figura 3.2: Modelo desacoplado do motor pentafésico.

3.2 Projeto do Observador

Nesta se¢do, aborda-se o problema de projeto do observador de fluxos do rotor. Com este
objetivo, utiliza-se o modelo do MP desacoplado o qual é constituido por dois modelos (um para
a componente fundamental e outro para o terceiro harmoénico), como descrito na se¢do anterior.
Além disso, é suposto que a velocidade mecénica do rotor @, ¢ medida online de maneira que
considerar-se-4 que o valor do parametro ®,, através da expressao em (3.27), € disponivel online
para o dois observadores. Portanto, @, atuard como uma varidvel de escalonamento' para os

dois observadores.

Salienta-se também que o observador a ser projetado deverd ser tolerante a perturbacdes ex-
ternas, em particular, por meio da minimizagdo da norma .7, e robusto em relag@o a variagdes
paramétricas dos modelos desacoplados do MP. Os pardmetros do observador serdo determina-
dos através de um problema de otimizagao convexo descrito em termos de LMIs empregando a

teoria de Lyapunov.

IVer maiores detalhes sobre ganho escalonado (gain-scheduling) em [56].



46
Um Representacao Particular do MP

Considerando o modelo da maquina apresentada na equacgdo (3.29), e acrescentando os
estados a serem estimados representado pelo z, (), a seguir é definido o modelo completo, para

os componentes harmoénicos n =1 e n = 3:

S (1) = A (06) Xy (1) + Bty (1)
Y (1) = Cypx (1) (3.32)
<n <t> = Cznxn (t)

sendo

0010
Cyp= (3.33)

00 01
Observe que o modelo (3.32) € parametrizado em relacdo a velocidade elétrica, @,, do
motor. Supondo que a velocidade é medida online e possui valores maximos € minimos conhe-
cidos, este modelo pode ser visto como um sistema linear a parametros variantes, ou LPV do
inglés linear parameter varying [56], onde w, é a varidvel de escalonamento. Além disso,
freqlientemente, a resisténcia do rotor é modelada como um pardmetro incerto variante no
tempo, com valores maximos € minimos conhecidos, visando considerar no modelo da ma-
quina as variagdes provocadas pelo aquecimento do rotor e em alguns casos ao incremento da

velocidade do rotor como diz a referencia [19].

Neste trabalho, assume-se que a velocidade elétrica satisfaz a seguinte relagdo:
w, €W ={w,: || <D} (3.34)
onde

W representa o conjunto de valores admissiveis de w,; e

® ¢é o valor maximo da velocidade elétrica do rotor.

Também considera-se que a resisténcia R, € uma funcdo do tempo composta pela resisténcia do

anel e pela resisténcia da barra, isto é:
R, = 2(Rar +Rbr) ; (335)

onde a resisténcia do anel, R,,, é considerada fixa e a resisténcia da barra, Rj,, € modelada

como uma varidvel incerta com faixa de variacdo conhecida, isto é: Ry, € [ R, R } Por
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conveniéncia, a resisténcia da barra serd reescrita na seguinte forma:
Ryr =Rpr1 +Rp26 , 6 €A:=[—1,1] (3.36)

onde

0 = &(r) é um pardmetro incerto variante no tempo;
A representa o conjunto de valores admissiveis de 0;
Rp,1 € o valor nominal da resisténcia da barra; e

Ry € 0 desvio maximo em relagc@o ao valor nominal da resisténcia da barra.

Considerando os limites de variacdo de Ry, definidos anteriormente, obtém-se as seguintes re-

lagdes
B4R R_R
Ry = ;— ¢ Ryp="s . (3.37)

onde

R € o valor maximo da resisténcia da barra do rotor; e

R € o valor minimo da resisténcia da barra do rotor.

Levando em considera¢do a equacgdo (3.36), a resisténcia transformada ﬁ; definida na equagao

(3.15) € redefinida da seguinte maneira:

R =R' +R,5,6€A, (3.38)

n

onde

R;, € o valor nominal da resisténcia transformada do rotor;

R}, € o desvio maximo em relagdo ao valor nominal da resisténcia transformada do rotor;

sendo dados por

. n-&
n = 2Rr + 4Ry - sin? (T>

- €
22 = 4Rb,.2-Sin2 (%)

Em resumo, a matriz A, (@,) que define a dindmica da maquina depende de dois parAmetros

variantes no tempo ®, e 0, que representam respectivamente a velocidade elétrica (suposta
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mensurdvel e disponivel online) e a incerteza presente no valor da resisténcia do rotor (com

valores maximo e minimo conhecidos).

Visando o projeto do observador, a matriz A, (@,) da equagdo (3.30) é decomposta em duas

partes como definido a seguir:
An(@,) = Ap(0e,0) = Aoy (@) +Apr(9) (3.39)
onde

Anw(®,) é uma matriz afim em @,; e

Apr(8) € uma matriz linear em §.

Para esta decomposicdo, os elementos a;, da matriz A, (@,,0), definida na equacéo (3.30), que

dependem da incerteza 6 podem ser decompostos da seguinte forma:
aip, = ain(5) =dj, -I—CAl/in o S 1,3,4,5 (3.40)

onde

ai, corresponde ao valor nominal de a;, (6); e

a;, a magnitude da incerteza de a;, ().

Com base na defini¢éio acima, as matrizes A, (®,) € Apr(0) sdo definidas como:

ay, O ary, azn@, a6 0 a6 O
0 a, — ) 7} 0 a,6 0 a,d
Ana)(a)e) _ alp —az;n, ay 7Anr (5) ~| aln - ar (341)
as, O asy, —nao, a0 0 as,6 0
0 a4, no, dsy, 0 a0 0 as,0

onde os valores de a;, € a;, sdo obtidos a partir das defini¢des em (3.30) e (3.38) levando em

considerac¢do a relagdo (3.40).

Estrutura do Observador

Com o objetivo de estimar as componentes harmonicas do fluxo do rotor, representadas

pelo vetor z,,(t), propde-se o seguinte observador de estados baseado no observador classico de
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Luenberger:
a(t) = Anew(@e)%(t) + Buttn (1) + L (@e ) eyn
o —Cy
(1) k(1) (3.42)
Zn(t) = Cui(r)
\eyn(t) :yn(t)_ﬁn(t)
onde

£, € R* é o vetor de estados do observador;
$, € R? é uma estimativa de y;
2, € R? é o sinal a ser estimado; e

L,(®,) é uma funcdo matricial em ®, a ser determinada.

Neste trabalho, a matriz de ganhos do observador L,(®,) é uma fungéo afim em @,, isto é:
L, ((De) =Ly, +L1,0, (3.43)

onde Ly, e L, sdo matrizes constantes.

Seja e, (1) := x,(t) — £,(¢) o vetor de estados do seguinte sistema dindmico do erro:

én(t) = (Ano—LnCyn) en(t)+An-(8)x,(1)
Zne(t) = Coen(t) (3.44)
Yne(t) = Cynen(t)

onde Apw = Anw(®e), Ly = Ly (@), Zne (t) := 20 (1) — 21 (t) € Yne (1) :=yu (t) — 9 (2).
Determinacio dos Parametros do Observador

Neste trabalho, o sinal A,(8)x,(t) (que aparece na dindmica do erro devido a incerteza
do modelo da maquina) serd modelado como uma perturbacdo externa a dinamica do sistema
(3.44).

Por conveniéncia, considere as seguintes varidveis auxiliares:

pn(t) = xn(t) , Bne(8) = Anr(6) ,
Ane(we) :Anw(we) _Ln(we)cyn .

(3.45)
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Com as defini¢cdes acima, o sistema erro pode ser reescrito na seguinte forma compacta:

én(t) = Ane(®e)en(t)+Bne(8)pn(t)
Zne(t) = Cpen(t) (3.46)
Vne(t) = Cypen(t)

Para o projeto da matriz L,(®, ), utiliza-se o conceito da norma .7, na qual busca-se uma
solu¢@o que minimize o efeito da perturbagéo p, () no erro de estimagao z,,.(¢) para todo & € A.

Com este objetivo, considere a seguinte definicdo para o ganho-% de p, () para z,,(?):

t
[Gpell = sup Tt (3.47)
seawzo [Pl

Uma limitante superior %, para ||G.||- pode ser obtido através da seguinte relagio:

Vn<e>+ylzne<t>%ne<t>—ynpn<z>Tpn<r> <0 (3.48)

n

onde V,(e) > 0 é uma func@o de Lyapunov para o sistema (3.46).

O conservadorismo da solucao da desigualdade em (3.48) estd relacionado a classe das fun-
coes candidatas a fun¢do de Lyapunov [57]. Normalmente, as fun¢des de Lyapunov dependen-
tes de parametros levam a condi¢des menos conservadoras, entretanto € necessdrio conhecer
os limites da taxa de variacdo dos parametros. Para contornar este problema, neste trabalho,

utiliza-se a fun¢ao de Lyapunov quadratica, isto é:
V, =l Prey (3.49)
onde P, =PI >0, com P, € R¥x4,
Considerando (3.46), (3.48) e (3.49), obtém-se a seguinte desigualdade:

T
en Al P 4+-BA,. en
T 1 P, ane
+CLY 'Con <0 (3.50)
Pn By];eP n - }/n14 Pn

Com o intuito de simplificar a equagao (3.50), utiliza-se a parametrizacao

My(w,) = B,L,(®,) , (3.51)

e aplica-se o complemento de Schur. Tal procedimento leva ao seguinte problema de otimizagao
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sujeito a restricdes na forma LMI:

B,=PI' >0
M, PB. Cl,
miny, : BI'P, —vwly 0O <0 (3.52)

Czn 0 _YnIZ
V(0.,0) € V(W xA) e n=13

\

onde B, = Be(8); B, € R¥4, My, My, € R*? e 3, € R para n = 1,3 sdo as varidveis de
decisdo; ¥ (# x A) representa o conjunto de vértices do politopo obtido pelo produto cartesiano
entre # e A e

I, =PiAno+Ap P —MCon—Ch M,

sendo A, = Apw(®,) € M, = My, + My, @,.

Se existir uma solucao factivel para o problema de otimizacdo definido em (3.52), entdo a

matriz de ganhos do observador é dada por:
Ly(@.) = P, ! (Mon +M1,@.) , n=13 . (3.53)
3.3 Exemplo Numérico

Para ilustrar o procedimento de projeto do observador, considera-se os pardmetros do pro-
tétipo do MP disponivel no laboratério de sistemas de controle da Faculdade de Engenharia.

Estes dados sdo detalhados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros do Motor Pentafasico.

Gerais

R 3,480 Rayr 2,1uQ
Ry 20uQ Ryr2 louQ

B |59 -10"Nm/rads! | T | 7,8-1073Ke/m?

Harmonico
Primeiro Terceiro

L 169mH L 21mH

L 0,79uH L 0,9uH

M, 330,9uH M3 90,5uH
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Com base na equacdo (3.34), considera-se que o limite de operagdo da velocidade w, € dado
pelo @ = 180rad/seg. Segundo a equacdo (3.38) e os dados mostrados na Tabela 3.1 para cada

harmonico, a faixa de variacdo da resisténcia transformada do rotor obedece a seguinte relagao:
Ry =7,661+2,77u8 .8 [-1,1],

Ry =318u+22u 8,8 c[—1,1]

Logo, o politopo é conformado por um conjunto de quatro vértices para cada modelo (funda-

mental e terceiro harmonico).

Utilizando os valores descritos anteriormente no problema de otimizag¢do definido em (3.52),
as matrizes de ganho L, e L, do observador da equacdo 3.43 foram calculadas utilizando o

parser YALMIP [50] e o solver SeDuMi [41]. Desta forma, obteve-se a seguinte solucao:

52057  0,0000 —0,0018  0,5544
0,0000 52057 ] ~0,5543  0,0009
Ly = x 10 R L= (3.54)
~0,0002 —0,0000 ~0,0001 —2,7771
~0,0000 —0,0002 27771  —0,0001
[ 65248 0,0000 | [ 00138 03615 |
0,0000 65248 ] —03608  0,0080
Loz = x10° , Liz=
~0,0001 —0,0000 ~0,0088 —15,505

—0,0000 —0,0001 15,498  0,0088

Mediante andlise de estabilidade do modelo linearizado do sistema erro, verifica-se que
o sistema ndo linear é estdvel pois os autovalores do sistema linearizado possuem parte real

negativa.
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4  Resultados de Simulacao

Para a verificacdo do desempenho do observador de fluxo para maquinas pentafasicas pro-
posto no capitulo anterior, desenvolveu-se uma plataforma de simulagdo utilizando o pacote
computacional Matlab/Simulink®. Este sistema de simulacio é baseado na plataforma em
tempo real desenvolvida em [58] para o acionamento de motores de indugdo trifdsica. O sistema
utilizado nestes testes € composto de filtros anti-aliasing, regulador de corrente por histerese ou
também conhecido como CRPWM (Current Regulated Pulse Width Modulation - Modulagao
por Largura de Pulso Regulada por Corrente). Além disso, o acionamento do MP considera o
método de controle DFO que utiliza a informagdo do fluxo do rotor como sinal de realimenta-
cdo. Este método foi implementado para o MP estudado em [59] e que serd descrito a seguir na

Secao 4.1.

Ressalta-se que o observador de fluxos do rotor foi projetado de acordo com a técnica
descrita no capitulo anterior considerando a velocidade do motor como um parametro de esca-
lonamento das matrizes de corre¢do, i.e., L = L(®,), as quais foram determinadas em (3.54).
Cabe salientar que o observador e o controle DFO utilizam o desacoplamento dos modelos
dos harmdnico fundamental e de terceira ordem, possibilitando projetar o controlador DFO de

maneira similar ao da méquina trifésica.

4.1 Controle DFO para o Motor Pentafasico

Conforme descrito no Capitulo 2, o controle DFO para méquinas trifdsicas € um método
que apresenta a vantagem de desacoplar o controle do fluxo do controle de torque de maneira
similar a miquina CC. Logo, este método simplifica o controle pois permite controlar o fluxo e
o conjugado de maneira separada. Nesta secdo, apresenta-se o controle DFO adaptado a moto-
res pentafdsicos seguindo a técnica proposta em [59], a qual aproveita o desacoplamento dos
modelos dos harmonicos. Em outras palavras, implementam-se duas malhas de realimentagdo
para o controle DFO: uma para o harmoénico fundamental e outra para o terceiro harmonico,

onde ambos controles atuam de forma independente.
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Da mesma forma que no controle DFO para motores trifasicos, o controle DFO para o
MP também necessita da transformacio de coordenadas sincronas para estaciondrias. A equa-
cdo (4.1) apresenta a relacdo de transformacg@o entre ambos os sistemas para cada harmonico.
Salienta-se que diferentemente do modelo do motor trifasico, o modelo do MP é dado em com-

ponentes simétricas.

1 _lPr \Pr .
S I R I I I @.1)
Lsd n \P" lPrq Y Lsd
onde
~ - \2 - \2
Pr = (lprqn) + <‘Prdn> 4.2)
sendo

isq€ igg sd0 as componentes simétricas gd das correntes do estator em coordenadas estaciona-

rias;
Isq€ ;g s30 as componentes simétricas gd das correntes do estator em coordenadas sincronas; e

Wy, e Wy, sdo as componentes simétricas gd dos fluxos do rotor em coordenadas estacionarias.

O diagrama de blocos para o controle DFO para o harmdnico fundamental e o terceiro
harmo6nico do MP € apresentado na Figura 4.1. Nota-se que os fluxos do rotor para ambos
harmonicos sdo observados separadamente, e estes sdo realimentados para a implementagdo
do controle DFO. A equagdo (4.1) é implementada no bloco Transformacdes que utiliza as

componentes gd simétricas dos fluxos do rotor geradas pelo observador.
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Transformacgdes
_ Ia* o
Gid; dsds ol  CRPWM
Ic* > + —_|+
Ip* 4 Vce
ABCDE le* > INVERSOR

“Vrch ‘Vql ‘Vrd3 ‘qu3

i 3° Harménico !Ij

Fundamental

Observador de Fluxo do Rotor

Figura 4.1: Diagrama de blocos do controle DFO utilizado no estudo do MP.

As referéncias da velocidade e dos fluxos do harmonico fundamental e do terceiro harmo-
nico sdo representadas na Figura 4.1 pelas varidveis w,;, ¥|* e W5, respectivamente. A rede de
compensacdo utilizada no controle dos fluxos e da velocidade € do tipo Proporcional Integral
(PI). Nesta dissertagc@o, os ganhos utilizados nos compensadores PI foram determinados utili-
zando a metodologia utilizada no trabalho [59], que considera o valor numérico do somatério
do erro médio quadrético entre a curva de referéncia da velocidade e a curva de velocidade

observada no rotor da maquina. A Tabela 4.1 apresenta os ganhos de cada controlador PI.

Tabela 4.1: Ganhos dos Controladores PI

Controladores

Ganho | PI, PI, |PL | PL
K, 0,081 | 1,1-10* | 0,15 | 1,1-10*
K; 0,300 | 2,0-10° | 0,30 | 4,0-10°

Com o intuito de verificar a vantagem do controle ao adicionar o fluxo do terceiro harmo-
nico no controle, foram realizados dois ensaios. O primeiro considera unicamente o harmonico
fundamental na realimentacdo, e o segundo utiliza o harmoénico fundamental e o terceiro. As-
sim, as referéncias dos fluxos apresentadas na Tabela 4.2 foram selecionadas para que a maquina

apresentasse um comportamento dindmico semelhante nos dois experimentos.
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Tabela 4.2: Referéncias de Fluxo Utilizada nos Ensaios.

Estratégia de Controle | Fluxo | Valor [Wb]
Fundamental v 0.00175
Fundamental e Wi 0.001
Terceiro Harmonico 4% 0.0003

4.2 Simulacao dos Experimentos

4.2.1 Ambiente de Simulacao

Para a realizacdo dos testes de desempenho do sistema de controle em malha fechada con-
siderando os observadores de fluxo do MP foi projetado o ambiente de simulagdo em Matlab/
Simulink®. Este ambiente é apresentado na Figura 4.2. O acionamento do MP foi baseado no
trabalho [58], onde os blocos do inversor e CRPWM foram adaptados para o funcionamento

com 5 fases.

O controle do fluxo para ambos harmonicos € mostrado na Figura 4.3, representado pelo
bloco PI_Fluxo, onde se observa que os fluxos do rotor sdo proporcionais a componente d da
corrente do estator para cada harmdnico. Da mesma forma, o controle de velocidade € apre-
sentado na Figura 4.4, bloco PI_Velocidade, onde se observa que a componente g da corrente
do estator é proporcional a velocidade do rotor. Nota-se que, neste caso, o controle de tor-
que € feito de forma indireta e o controle de fluxo € feito de forma direta. Os parametros dos

compensadores PI sdo os apresentados na Tabela 4.1.
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Vel ref

Vel med

Figura 4.4: Malha de controle da velocidade.

O observador dos fluxos do rotor é sub-dividido em dois observadores, um para as com-
ponentes do fluxo do primeiro harmdnico e outro para as componentes do fluxo do terceiro
harmonico como apresentado na Figura 4.5. Nesta figura, observa-se que a velocidade Vel é
medida online e atua como parametro de escalonamento para os dois observadores. A tensdao
Vs € composta pelas tensdes de cada fase do motor (V_abcede), a qual € transformada em suas
componentes simétricas (v~1s, v~3s) para logo ser dividida nas componentes gd para ambos 0s
harmonicos (v~1sq, v~1sd, e v~3sq, v~3sd). A corrente Is também € composta pelas correntes
das fases (I_abcde) e segue um processo similar de transformagio. Os ganhos Ly, (@,) e Li,(®,)

sdo utilizados na correcdo do erro de estimagdo nos dois observadores.
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I [v=isq g >
_> v Fq
1 Tsd > Observador
qé Jv~is Motor Pentafasico
»  lro Harmonico fluxo*1qd
we ) Fd >
K <
) v~Is  Vel[rpm]
.—p P
V_abcde inv(P)
Vs - >
v~3s we >
ﬂ 3 > Observador Fq
— V84 Motor Pentafasico
od [v3sd » 3ro Harmonico | fluxo"3qd
R Fd~
Ll
v
inv(P) qd
.—> inv
I_abcde ~
—p| |
v }
qd

Figura 4.5: Observadores de fluxo para o primeiro e terceiro harmdnicos.

4.2.2 Avaliacao do Desempenho do Observador

Para avaliar o desempenho dos observadores projetados, conforme o método introduzido

no Capitulo 3, consideraram-se as seguintes condi¢des de simulacdo:

* A resisténcia da barra do rotor foi inicialmente fixada em 20 € e logo apods, na faixa de
[0,5; 0,7] seg, foi acrescentado ao seu valor 30 uQ, ficando fixa neste valor até ao final da
simulacdo. Assim, considerando (3.35) e o valor da resisténcia do anel (ver Tabela 3.1),

o valor da resisténcia do rotor foi acrescido em 45 % do seu valor original.

* A referéncia de velocidade € inicializada em O rpm e passa no instante 0,2 seg até o valor

de 900 rpm, para logo ser reduzida em 0,8 seg até o valor de 450 rpm.

* A referéncia do fluxo do rotor para o harmonico fundamental € um degrau de 0,8 mWb
em 0,1 seg. e a referéncia do terceiro harmoénico é 21 % do valor de referéncia da funda-

mental.

A partir dos dados acima, realizaram-se dois tipos de testes no ambiente de simulacdo. O
primeiro teste € chamado de Sem Observador, pois a simulacdo foi realizada com os fluxos
do rotor medidos diretamente do modelo matemético do MP sem a utilizagdo do observador

projetado neste trabalho. Este caso, que ndo é facilmente realizavel em situagdes prdéticas, €
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considerado como a situacdo idealizada de operagdo. Aqui, o valor RMS dos fluxos € represen-
tado por W para o primeiro harmoénico e por W} para o terceiro harménico, respectivamente. O
segundo teste ¢ denominado Com Observador, pois os fluxos utilizados na realimentacdo sdo os
fluxos estimados através do observador proposto no Capitulo 3. O valor RMS dos fluxos, neste
caso, € representado por W|* para o primeiro harmdnico e por W5* para o terceiro harmonico,

respectivamente.

A Figura 4.6 apresenta o comportamento da velocidade do rotor em ambos oa testes, junta-
mente com a velocidade de referéncia. Observa-se que as curvas estdo praticamente sobrepostas

durante todo o intervalo de simulagao.

1000

\
800 — \.\ -
A\
/ \
/ \
/ \
T \\\ |
i
/I

400 il B

Velocidade [RPM]

200 i -

-~ Referéncia
Sem Observador
Com Observador

-200 ! L
0

Tempo [seg]

Figura 4.6: Velocidade do rotor sem observador e com observador na malha de controle.

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram em ambos testes de simulacdo (Com Observador e Sem
Observador) a componente g € a componente d do fluxo do rotor para o primeiro harmonico.
Também, pode-se observar o detalhe de cada uma destas componentes, onde se salienta que
o observador das componentes gd do rotor para o primeiro harmoénico estd bem préximo ao
sinal ideal (sem observador). De forma similar, o fluxo do terceiro harmodnico € visualizado nas
Figuras 4.9 e 4.10 considerando as componentes ¢ e d. Neste caso, o fluxo observado em ambas
componentes demonstra um comportamento similar em amplitude quando comparado ao caso

ideal com apenas uma pequena defasagem no tempo.
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Figura 4.7: Componente g do fluxo do rotor para o primeiro harmonico.
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Figura 4.8: Componente d do fluxo do rotor para o primeiro harmonico.
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Figura 4.9: Componente ¢ do fluxo do rotor para o terceiro harmonico.

0.5

Tempo [seg]

(a) Fluxo

1.5

2 T T T T T T T

T T
Sem Observador
Com Observador

-
o
T

[Wb]

Fluxo do Rotor

' e
= 3 =)
T T T

N
&
T

2 i i i i i i i i i
145 1455 146 1465 147 1475 148 1485 149 1495 15
Tempo [seg]

(b) Detalhe do Fluxo

Figura 4.10: Componente d do fluxo do rotor para o terceiro harmonico.

O valor RMS dos fluxos para ambos os harmonicos sdo mostrados na Figura 4.11, onde

também pode ser observado o fluxo de referéncia para cada harmoénico. Nota-se que a diferenga

entre os sinais € muito pequena a partir do instante 0,3 seg. Logo, apresenta-se na Figura 4.12

o valor RMS do sinal de erro dos fluxos. Nesta figura, observa-se que para o caso do primeiro



63

harmonico os erros s3o maximos nos instantes onde a velocidade varia (0,2 seg e 0,8 seg), mas
logo depois os erros tendem a se estabilizar. Além disso, existe uma pequena variacio do erro
entre os instantes 0,5 seg e 0,7 seg devido a varia¢do da resisténcia do rotor. O comportamento
do sinal de erro do fluxo no terceiro harmdnico apresenta caracteristicas similares as do primeiro
harmonico. Observa-se também que o erro maximo percentual para a componente de fluxo
do primeiro harmonico ocorre em torno de 0,8 seg. Em termos percentuais, o sinal de erro
vale aproximadamente 1,5%, sendo que no terceiro harmonico tem um valor aproximado de
1.4%, em ambos os casos os valores sdo obtidos com relacdo aos sinais de referéncia de fluxo

estabelecidos nas condicdes de simulagdo.
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4.3 Avaliacao da Inclusao do Terceiro Harmonico

Com o intuito de avaliar o comportamento do MP considerando a inclusdo dos efeitos das
componentes do terceiro harmonico, e desta forma justificando a utilizacdo do observador de
fluxo do terceiro harmonico, foram realizados adicionalmente dois testes utilizando o observa-

dor projetado:

* O primeiro, considerando somente os sinais das componentes do harmonico fundamental

na realimentacdo para o controle DFO, o qual serd chamado Controle Convencional; e

* O segundo, considerando tanto as componentes fundamental quanto do terceiro harmo-

nico no sinal de realimentagdo do controle DFO.

Os testes foram repetidos utilizando diferentes valores de carga no MP. Os ganhos dos con-
troladores utilizados nestas simulagdes sdo os mesmos utilizados nas simula¢des anteriores. Por
outro lado, as referéncias de fluxo da fundamental e do terceiro harmoénico foram selecionadas
para que a maquina apresentasse comportamento dindmico semelhante nos dois testes. Os va-
lores numéricos sdo os apresentados na Tabela 4.2. A primeira linha desta tabela, refere-se a
referéncia do fluxo da componente fundamental para o esquema do primeiro teste, e as duas
ultimas linhas referem-se as referéncias dos fluxos fundamental e do terceiro harmonico para o

esquema do segundo teste.

A Figura 4.13 apresenta graficamente os valores de corrente do estator em func¢ao do conju-
gado para ambos testes. Neste grafico, pode-se verificar uma reducao no valor RMS da corrente
do estator para o controle DFO com a inclusdo da componente do terceiro harmdnico. Portanto,
€ possivel obter uma redu¢do na corrente utilizando a inclusdo desta componente na lei de con-
trole quando comparado ao sistema de controle convencional. Esta redugdo varia entre 14%

para a maquina operando com carga nominal e 17% para operagado a vazio.
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A Figura 4.14 ilustra o incremento no torque da méquina devido a inclusdo do DFO do
terceiro harmodnico. Nesta figura, apresentam-se as curvas do conjugado elétrico relativas ao
harmonico fundamental e ao terceiro harmdnico considerando a operagdo com carga (segundo
teste). Verifica-se, neste caso, que a presenca do conjugado gerado pelo terceiro harmonico, o
que ndo ocorre quando se emprega as técnicas convencionais de orientagdo de campo. Observe

que o torque total da mdquina € igual ao somatdrio destas duas curvas.
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Figura 4.14: Conjugado elétrico gerado pelos harmdnicos fundamental e terceiro.
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5 Conclusao

5.1 Consideracoes Finais

Esta dissertacdo apresentou um observador robusto de fluxo do rotor para um motor de
indugdo pentéfasico. Para isto foi considerado o modelo da maquina petafasica transformada em
componentes simétricas qd, obtendo-se assim a representacao para as componentes fundamental
e de terceiro harmonico desacopladas. Com esta representacao conseguiu-se uma simplificacdo
no projeto do observador robusto para as componentes fundamental e de terceiro harmoénico do

fluxo do rotor.

Com o intuito de otimizar o comportamento do observador foram utilizados os conceitos
da norma J#, implementados através de um conjunto de LMIs, logrando assim determinar
as matrizes que compdem os ganhos do observador. Desta forma se projetou um observador
robusto que pode operar dentro de um intervalo estabelecido para a variacdo da velocidade e

resisténcia do rotor.

Para verificar o comportamento do observador projetado, um sistema constituido pelo mo-
delo do MP, acionamento do MP, observador e controle DFO foi implementado e simulado no
software Matlab/Simulink®. Cabe salientar que o controle DFO foi realizado com imposigo
das componentes de fluxo do primeiro e do terceiro harmdnico. Logo, foram comparadas as
curvas obtidas do sistema, tanto correndo com os fluxos do observador quanto correndo com
os fluxos medidos do modelo da maquina. Os resultados de simulagdo mostraram que os flu-
xos do rotor obtidos do observador apresentaram um comportamento muito préximo dos fluxos
obtidos diretamente do modelo da maquina, validando a metodologia de projeto proposta nesta

dissertagao.

Além disso, para avaliar a inclusdo do terceiro harmonico no comportamento do MP, foram
comparados o controle DFO realimentado pelos primeiro e terceiro harmonicos, com o controle
realimentado por somente pela fundamental. Os resultados demonstraram que a inclusio das

componentes de terceiro harmonico origina um incremento no torque da maquina.
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5.2 Perspectivas Futuras

Como trabalho futuro imediato, recomenda-se a implementagdo do observador projetado
em uma planta real. Para tanto € importante, devido ao tempo de resposta do sistema, a discre-
tizagdo do modelo do MP utilizando algum método de discretizagao tais como Tustin ou Euler.
Assim, com o modelo discreto, serd possivel o projeto do observador robusto em sua versao

discreta.

Embora se tenha mostrado o comportamento do observador trabalhando em conjunto com o
controle DFO, este controle foi adaptado para ser usada em uma maquina pentafisica. Portanto
salienta-se a necessidade de propor uma nova técnica de controle que maximize o desempenho

do motor pentafasico.
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