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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo da teoria de controladores robustos usando
Inequagbes Matriciais Lineares (LMIs) em acionamento de Motor de Inducdo Trifasico (MIT).
No controle de velocidade serdo considerados trés casos: i) sem falhas por incertezas
paramétricas, ii) com falha por incerteza na constante de tempo do rotor e iii) com falha por
incertezas nas constantes de tempo do rotor e do estator. Apds o projeto dos controladores,
inseriu-se na LMI a taxa de decaimento, Gama, calculando-se entdo novos controladores para
Gama igual a 1 e 10, comparando-se o comportamento da saida ap6s a aplicagdo de um degrau
no torque de carga.

Palavras-chave. Controladores Robustos, LMI, MIT, Taxa de decaimento.

1 Introducéo

Até meados da década de 80, tarefas que exigiam controle de velocidade e posi¢éo
eram efetuadas exclusivamente por motores de corrente continua, porém com o0 avango
da eletrébnica de poténcia, do processamento digital e do controle, foi possivel a
utilizacdo dos Motores de Inducgdo Trifasicos (MIT) para executar tais tarefas [2,8].

Industrialmente, a execucdo do controle de velocidade e torque do MIT utiliza
controladores classicos como PI, PD e PID. Porém, objetivando melhores desempenhos,
grandes esfor¢os em pesquisas sdo realizados utilizando as mais variadas técnicas, como
por exemplo, Redes Neurais Artificiais [10], Fuzzy [11], Modos Deslizantes [9] e
outros. Um dos problemas para os sistemas de controle é a dificuldade na estimacao
adequada dos parametros do MIT, pois estes variam de acordo com a operagdo causando
desvios no sistema de controle [8,10]. Portanto, estuda-se a aplicagdo de técnicas de
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controle robusto que levem em consideragao essas incertezas paramétricas.

Conjuntamente ao controle robusto tem-se o controle através LMIs, o qual
possibilita o tratamento de sistemas deterministicos e incertos, além de permitir a
inclusdo de restricdes de desempenho [3]. Devido a essas flexibilidades, LMIs tem sido
usadas para resolver diversos tipos de controle [1,4,5,7,9]. Neste trabalho, efetua-se o
projeto de controladores robustos e controladores robustos com taxa de decaimento,
utilizando o software Matlab®, juntamente com os toolbox Yalmip e Sedumi.

2 Inequacgdes Matriciais Lineares

Muitos problemas de controle robusto podem ser otimizados pela solucdo de LMIs, que
podem incluir restricBes e incertezas. Neste trabalho é proposta a utilizacdo desta ferramenta
para a obtencdo de um controlador robusto de um MIT que apresenta incertezas.

2.1 Controlador robusto usando LMIs

Considerando um sistema representado em varidveis de estado e lei de controle
apresentados em (1), obtém-se uma varidvel conforme (2). Utilizando A'P + P A < 0se
obtém (3). Efetuando uma multiplicacdo do lado esquerdo e direito por P~1 e usando a
mudangca de variaveis P~ = W com W > 0 e considerando que Z = KW, tem-se a LMI que
restringe o sistema e o controlador (4).

x() =A.x(t) + B, .u(t) ; u(t)=K.x(t) (1)

x(t) =A.x(t) + B, .K.x(t) » x(t) = (A+ B, .K).x(t) » x(t) = Ay.x(t) (2)
(A'P + K'B,/'P + PA + PB,K)<0; P>0 (3)

WA + AW + Z'B)) + B,Z <O; W>0; K=2Z.W™! 4)

2.2 Controlador robusto com taxa de decaimento usando LMIs
O projeto do controlador segue o0 Teorema 2.2.1 apresentado em [3].

Teorema 2.2.1. Uma condicdo suficiente para que se garanta a estabilidade do sistema
incerto sujeito a taxa de decaimento maior ou igual a o é a existéncia de matrizes X = X' €
R""e G eR™" tais que:

Aj.X— B.G+X.A— G.Bj+2.0.X<0; X>0; K=G.X"" )

com j = 1,..,r. Sendo as LMIs (5) factiveis, uma matriz de realimentacdo de estados que
estabiliza o sistema pode ser dada por K.

Portanto, pode-se realimentar os estados do sistema incerto, com restricdo da taxa de
decaimento, sendo (5) condicOes suficientes para a estabilidade assint6tica do politopo. Se,
para o sistema incerto, a solugdo das LMIs for factivel, a estabilidade estara garantida [4].

3 Modelo de estado do motor de inducéo

A partir das equagdes dindmicas do motor de indu¢do com rotor em gaiola de esquilo
e considerando o sistema na referéncia sincrona girante (wg) obtém-se (6) a (16).

d.e _ Rg R-(1-0)] .. .o Lm Ry WR Lm 1 e
oplds = —[ + dgs + Ws.igs + . 0 + (D LS'VdS (6)

o.Lg o.Lg oLsl%”
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d.e _ [RS Ry(1-0)] .. _ .e Lm Ry e WR L e 7
dt actas = 0.Lg + o.Lg -lgs = Ws:lgs + oLg.l3 " qrR o.Ls Ly (DdR qs (7

d e _ LmRr .e Rr .o .
acPar =~ las T g-q)dR + (Ws — wg). Ogr (8)
d_ e _ LmRr .o Re o _ 3 . o
R =~ lgs — - Pqr — (Ws — wg). Ogr )

_ 3P Lm (:e e ‘e e
Te= 572 (1G5 Or = 1G5 OGr) (10)
d

Te - TL = ].EWR + B.WR (11)

sendo ig, e i componentes de eixo direto e em quadratura da corrente do estator; R, R, as
resisténcias do estator e rotor; Lg, Ly e L,,, as indutancias do estator, rotor e mitua; @5 e (Z)ZR
as componentes de eixo direto e quadratura do fluxo do rotor; T,eT, 0s torques
eletromagnético e de carga; wi a velocidade do rotor; p,J,Bea, 0 n° de pares de polos,
momento de inércia, coeficiente de atrito viscoso e coeficiente de dispersdo do motor.

A velocidade de escorregamento é dada por (12) e o fluxo de componente direto do rotor,
representado por (13). O torque eletromagnético é apresentado em (14) e a velocidade
angular mecanica em (15). Apo6s, define-se a corrente no eixo de quadratura dada em (16).

Wesc = Ws —Wp = Lf:.r;g;* igs 12)
P0G 5B = T LG (13)
T, = %”.%.igs*.igs = 3{.?—’;.(33;.1'55 = K,.i& (14)
Swg = %.i;s —?.WR—%.TL (15)
%igs = —:—zs.ifjs — ws. (8 — WS.Z"LS'—?EI:? ULLS < (16)

Das expressdes (6) a (16) é possivel escrever o modelo conforme (17) a (19), sendo « as
incertezas da planta. O torque de carga seréa considerado um distdrbio do sistema.
a11 Q12 Q13 Q14

#(6) = A@@) x(6) + By(@) u(®) + By (@) TL(0); y(8) = C(@) x(0); A@@) = |2 g2 g2 g (A7)

Qa1 A4z Q3 Qyg

_[Rs Rr(l—o)]_ _ ) _ LmRr | . _ _ Rs . __ Wslm .
1 = o.Lg o.Lg 11z = Ws; (i3 = oLsl% ' A1 = ~Ws; Q22 = o.Lg’ 23 = oLs.Lg’ (18)
_Lm.Rr_ B Rr. _Kt_ B B. _ B _ _ _ _
Az = ; Q33 = —T—5 Qg = 5 Qag = — 75 Oy = Ops =03y = (3 = Agq = Qy3 =0
Lg ] ]
FL 0 l 0 Lds
LS ie
— 100 0 i Vas]
=10 Ls|: = : = : =191 = 19
B@=|0 sl Bu@=o i @ o 1 0 o XO=|g ) ww= (19)
lo ol j We

4 Resultados

Considerou-se para analise a variacdo da velocidade de 10 rad/s até a nominal e 3 casos:
i) sem incerteza, ii) com incerteza na constante de tempo do rotor (5%) e iii) com incerteza
nas constantes de tempo do rotor (15%) e do estator (10%). Assim, tem-se 2, 4 e 8 vértices
do politopo e, por convexidade, tem-se que se uma dada condicéo estiver satisfeita em todos
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0s Vértices, entdo ela também estara satisfeita para qualquer ponto pertencente ao politopo.
Os dados do MIT estudado séo apresentados na Tabela 1 [6]. O MIT possui poténcia de
0,25 HP, 4 polos, 1725 RPM, 380/220V, 60Hz.

Tabela 1: Dados do MIT.

Dados do motor Valores Dados do motor Valores
Resisténcia do Estator (R;) 29,5012 Q Indutancia do Estator (L) | 0,0534 H
Resisténcia do Rotor (R,.) 17,8384 Q Indutancia do Rotor (Lg) 0,0637 H
Momento de Inércia (/) 0,0005 Kg.m’ Indutancia Mutua (L,,) 1,0417 H
Coeficiente de Atrito Viscoso (B) | 0,003 m/rad.s | Fluxo Nominal do Rotor 0,93 Wb

A Tabela 2 apresenta as matrizes dos controladores robustos para os trés casos e a Tabela
3 possui os controladores robustos com taxa de decaimento (Gama) 1 e 10 projetados.

Tabela 2: Valores dos Controladores Robustos Dimensionados Usando LMI.

Caso Controladores
1 142,086 —0,443 —555871 0,446
65372 34,401 4667,826 27,505
2 2994,868 38,743 107599,009 —23,435
—2456,848 —0,993 —87449,982 142,585
3 2988,754 137,684 118646,984 —2,160
[141,041 43205 6622,662 3,366

Tabela 3: Valores dos Controladores Robustos com Taxa de Decaimento (Gama) Usando LMI.

Caso Gama=1 Gama =10
1 147,593 —0,203 —1357,744 1,269 [168,662 7048,851 121640,511 —3,802
33,094 42,079  4533,594 17,618 7,625  1063,878  9962,494 2,003
2 651,183 26,965 19452,234 —16,465] [751,143 —120,631 13865,602 —25,587
—854,580 —1,858 —25625,958 150,315 51,213 1066,315 11289,806 89,850
3 [1377,573 450,618 38758,092 —0,951 [583,290 4,690 64433,559 —0,199
136,790 1507,036  7248,402 2,652 67,453 34,552 9126,829 27,191

Considerando o torque de carga como um degrau de valor nominal, no instante (t = 0s),
foram plotados no Matlab a resposta da saida para os casos em analise, tendo como objetivo
visualizar e investigar a agdo dos controladores propostos. E importante esclarecer que os
resultados apenas mostram a tentativa de rejeicdo do distarbio (aplicacdo de carga) nos sinais
de saida (correntes i e i4), sendo eles o objetivo de controle, que possuem referéncia igual a
zero; isso ndo faz sentido para o controle do MIT, contudo é importante para a investigagédo
da robustez do controlador. Em outro momento serdo estimados o fluxo e velocidade do
rotor, e estes estardo sujeitos a aplicacdo das técnicas de controle propostas.

Por falta de espaco para apresentar todos resultados, as Figuras 1-9 descrevem apenas 0s
resultados para um vértice, para cada caso e taxas de decaimento, escolhido o vértice que
resultou em maior amplitude de sinal de saida (correntes i, € iy).

Resposta \értice Al - sistema realimentado

Resposta \eértice Al - sistema realimentado
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Figura 1: 1°Caso - Resposta no tempo do

controlador robusto.
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Para o primeiro caso, e com controlador robusto (Figura 1), verificou-se que o sistema
apresenta oscilacfes na saida, entrando em regime em 20ms, ja nos controladores com taxa
de decaimento, ocorreu uma alta reducdo na oscilacdo para Gama=1 (Figura 2) e, para
Gama=10 (Figura 3), ndo houve oscilacdo e o sistema entrou em regime com 10ms em
ambos casos.

No segundo caso o controlador robusto (Figura 4) apresentou oscilagdo de saida
estabilizando em 20ms, como no primeiro caso. Com taxa de decaimento igual a 1 (Figura 5)
também houve reducdo de oscilacdo entrando em regime em 3ms e com Gama=10 (Figura 6)
ndo ocorreu oscilacdo e o sistema estabilizou em 0,5ms.

No terceiro caso, o controlador robusto (Figura 7) apresentou oscilacdo com tempo de
estabelecimento igual a 20ms. Com taxa de decaimento igual a 1 (Figura 8) ndo ocorreu
oscilagdo, pois os autovalores foram reais, estabilizando em 30ms. Finalmente, com taxa de
decaimento igual a 10 (Figura 9) ocorreu oscilacdo estabilizando em 30ms. Aqui €
importante observar que foi apresentado o vértice A7, pois diferente de todos outros casos,
este foi 0 que apresentou maior amplitude do sinal de saida.

Verifica-se que mesmo na presenca de incertezas, os controladores atenderam ao
desempenho planejado estabilizando rapidamente o sistema, apo6s aplicagdo de carga. Fica
evidente a robustez do controlador para casos extremos, portanto, constata-se que a técnica €
poderosa e pode fornecer bastante confiabilidade quando aplicada ao acionamento de MIT.

5 Conclusao

Apresentaram-se neste trabalho as técnicas de projeto de controladores robustos e
controladores robustos com taxa de decaimento aplicado em um MIT. A eficiéncia destes
métodos €é conhecida na literatura, porém, neste trabalho verifica-se a aplicacéo desta técnica
no controle de velocidade, com falhas por incertezas paramétricas e distlrbios de carga.

O projeto dos controladores considerou trés diferentes casos envolvendo incertezas
paramétricas e os resultados atestam a robustez do controlador para a rejeicdo de distdrbio
(aplicacédo de carga) diante dessas falhas por incertezas. Independente da taxa de decaimento
utilizada, a rapida estabilizacdo constatada na analise da resposta do tempo, para um
disturbio degrau de carga nominal, gerou grande otimismo da utilizacdo da ferramenta LMI
para o projeto de controladores em drives de acionamento de MIT.

Os resultados demonstraram baixa amplitude do sinal de saida, que estava sendo
controlado para se manter proximo de zero, e possibilidade de melhorar o sinal oscilatério
das correntes de saida. Na pratica, € importante que os sinais de saida (correntes i € i,), ndo
sejam oscilatérios, pois exigiriam muito dos conversores, logo para os casos 1 e 2 a taxa de
decaimento Gama=10, seria a escolha natural, enquanto que no caso 3, Gama=1 é mais
adequada. No caso 3, esperava-se que, com taxa de decaimento Gama=10, o resultado seria
melhor, contudo, neste caso 0s autovalores do sistema ndo foram puramente reais e isso
gerou a resposta oscilatoria da saida do sistema.

Diante disso, os autores esperam que a aplica¢do da técnica em face a realimentagdo dos
sinais estimados de fluxo e velocidade rotérica (objeto real de controle de um MIT), também
apresentardo resultados que contribuirdo para o estudo de controladores de alto desempenho
para MITs, destacando entdo a grande importancia da utilizacdo da ferramenta de projeto
LMIs, aplicada na solugdo de problemas relacionados ao acionamento de maquinas elétricas.
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