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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de um estabilizador robusto e adaptativo para o amorte-
cimento das oscilagoes eletromecanicas presentes no motor de inducao trifasico, quando o
mesmo esta operando em baixas frequéncias, com baixo nivel de carga e sendo acionado
pelo método de controle escalar. A metodologia utilizada para sintonia do controlador
robusto e adaptativo é baseada na Teoria de Sistema Lineares Discretos com Parametros
Variantes LPV (Linear Parameter Varying). Estudos da influéncia dessas oscilagoes na
estabilidade do sistema e a influéncia da variacao dos parametros elétricos e mecanicos do
motor sao realizados para analisar o impacto na estabilidade do sistema. Dois métodos de
identificacao paramétrica sao utilizados para a estimacao do modelo discreto que apresente
o comportamento dindmico das oscilagoes eletromecanicas. O primeiro método de identi-
ficacao apresentado é baseado na identificacado paramétrica com algoritmos de minimos
quadrados para identificacdo de modelos locais lineares e invariantes no tempo. O segundo
método de identificagdo paramétrica é baseado na Teoria LPV o qual ¢é utilizado para
obter um modelo discreto e adaptativo que apresente a dindmica do sistema de acordo
com a mudanca do ponto de operacao do sistema. Um controlador baseado na alocacao
polinomial de polos é apresentado para a sintonia dos estabilizadores locais, que sao
sintonizados a partir dos modelos discretos locais identificados. Um segundo controlador
baseado na Teoria LPV é projetado a partir do modelo discreto LPV identificado usando
métodos de otimizagao baseado em inequagoes lineares LMI (Linear Matriz Inequation).
Por fim, sao apresentados os testes experimentais realizados em um sistema real de escala
reduzida de 7,5 kW. Os testes experimentais tém o proposito de avaliar o desempenho do
controlador LPV proposto para amortecer as oscilacoes eletromecanicas presentes no motor
de inducao trifasico. Para critério de comparagao, os resultados experimentais obtidos
com o controlador LPV proposto sao comparados com o controlador local proposto neste

trabalho e com outras estratégias ja apresentadas na literatura.

Palavras-chave: Motor de Indugao Trifasico, Controle LPV, Identificacdo Paramétrica
LPV, Controle Escalar.



ABSTRACT

This work presents the design of a robust and adaptive stabilizer used to damp the
low-frequency electromechanical oscillations that appear in the induction machine drives
system. These oscillations are presented when this system is operating at a low frequency
and low load level in scalar control mode. The robust stabilizer design is based on the
Linear Parameter Varying (LPV) Theory. A discrete LPV model is identified to allow
the robust LPV controller design. The influence of these electromechanical oscillations
on the system stability is studied and the influence of the electrical and mechanical
parameters variation on the system stabilizer is analyzed. Two parametric identification
methods are used to estimate the discrete model that presents the dynamic behavior
of electromechanical oscillations. A parametric identification method based on the LPV
Theory is used to obtain a discrete and adaptive model that presents the system dynamics
according to the operating point of the system. An LPV controller is designed from this
identified discrete LPV model, using an optimization method based on linear inequalities
LMI (Linear Matrix Inequality). Finally, the experimental tests performed on a real system
of a reduced scale of 7.5 kW are presented. The experimental tests are intended to evaluate

the performance of the proposed LPV controller.

Keywords: Induction Mahcine, LPV Control, LPV Identification, Scalar Control.
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1 INTRODUCAO

A demanda pelo uso de maquinas elétricas com alta eficiéncia estd aumentando
constantemente nos setores de consumo industrial, residencial e comercial. Isso tem
conduzido a industria a focar na substituicdo de métodos de acionamentos menos eficientes,

como partida direta ou compensadores estaticos, por inversores de frequéncia variavel

(ALMEIDA; FERREIRA; BAOMING, 2014).

Nas tultimas décadas, um esfor¢o consideravel foi realizado pelos pesquisadores das
areas de controle, maquinas elétricas, sistemas de poténcia, entre outros, para desenvolver
algoritmos robustos e confiaveis que possibilitem o acionamento das maquinas elétricas com
o uso da estratégia de controle vetorial sensorless ou com encorder. Entretanto, mesmo
diante de varios trabalhos publicados nestas areas, existem aplicagoes onde o método de
controle vetorial pode nao ser uma alternativa viavel. Dentre essas aplicacoes, pode-se citar
a aplicacao petrolifera, ventiladores ou bombas hidraulicas. Nessas aplicagoes, é comum o
motor estar separado do inversor de acionamento por uma linha de média/longa distancia

(CUNHA A. J. ROSSA; CARDOSO, 2017).

Neste tipo de sistema, quando o inversor é utilizado para acionamento da maquina, e
nao uma fonte senoidal, existe a ocorréncia de picos de tensao nos enrolamentos estatoricos
do motor, sendo este efeito denominado de efeito reflexdo. Estes picos de tensdao podem
alcancar a amplitude de duas vezes o valor do barramento de tensao continua do inversor.
Desta forma, o acionamento da maquina, a partir de inversores de frequéncia, se torna

uma alternativa inviavel, pois os picos de tensao podem destruir o isolamento das bobinas
do estator do motor (FEDIDA; QU, 2019).

Uma solugao proposta para estas aplicacoes ¢é a utilizacao de um filtro senoidal na
saida do inversor, conforme ilustrado na Figura 1(a). Assim, com a utilizacao do filtro, é
possivel eliminar os efeitos danosos do efeito de reflexao e possibilitar o acionamento da
maquina. Porém, neste caso, com a adi¢ao do filtro, é necesséario adicionar mais um modelo,
nao-linear e de segunda ordem, ao modelo do motor, aumentando a complexidade para
a implementacao dos algoritmos necessarios para o funcionamento do controle vetorial.
Tal exigéncia apresenta alguns desafios que podem tornar o controle vetorial inviavel para
essas aplicagoes. Principalmente, pela dificuldade de elaborar modelos complexos que
possibilitem rotinas de estimacao de parametros para os ajustes das fungoes de estimacao
de velocidade e fluxo do controle vetorial. Outro efeito danoso neste sistema com filtro
senoidal, ¢ a presenca de oscilagoes nao sustentaveis nas variaveis de controle devido a

frequéncia de ressonéncia do filtro senoidal.

Entretanto, mesmo com as dificuldades apresentadas nesta aplicacao, é possivel
aplicar o método de controle vetorial para o acionamento do motor de indugao. Diante

deste desafio, nos ultimos anos, varios trabalhos foram publicados abordando solugoes
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Figura 1 — Diagrama de bloco do acionamento de motor em aplica¢oes de cabo longo.
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Fonte: Producgao do autor.

para aumentar a robustez dos controladores utilizados no método de controle vetorial
quando o motor de inducao é acionado por um inversor de frequéncia com filtro senoidal
na saida. Dentre as técnicas utilizadas, tem-se o controlador deadbeat (KOJIMA K. HI-
RABAYASHI; T.KAWABATA, 2004), a linearizagao de feedback desacoplada nao-linear
baseada em observador (SALOMAKI; LUOMI, 2006), o controle em cascata desacoplado
feed-forward no quadro de referéncia de fluxo do rotor (MUKHERJEE; PODDAR, 2007)
e o controlador preditivo de corrente do estator (LACZYNSKI; MERTENS, 2009). Essas
técnicas de controle (KOJIMA K. HIRABAYASHI; T. KAWABATA, 2004; MUKHER-
JEE; PODDAR, 2007) sdo computacionalmente complexas, e controladores adicionais
proporcionais-integrais (PI) também sao necessarios em (LACZYNSKI; MERTENS, 2009).
O projeto dos controladores, nesses trabalhos, ndo sao abordados e a sintonia dos parame-
tros dependem da manipulacao dos modelos complexos de elevada ordem do sistema, uma
vez que deve-se combinar o modelo do filtro senoidal com o modelo do motor de inducao.
Tais restricoes impoem dificuldades na repetitividade das técnicas em outros sistemas

semelhantes.

Em (MISHRA; PATIL, 2019; MISHRA; MAHESHWARI, 2020) é apresentada uma
abordagem simples para amortecimento das oscilagdes de ressonancia do filtro senoidal e
possibilidade de acionamento de uma maquina de indugao com a utilizacao do controle
vetorial sensorless. A abordagem estabiliza efetivamente o ponto de operacao instavel do
sistema de malha fechada sem alterar os pardmetros dos controladores usados no controle
vetorial. Entretanto, o estabilizador utilizado na abordagem nao tem confiabilidade e
robustez diante das variagoes paramétricas do sistema. Neste caso, foi utilizado um
controlador proporcional como estabilizador. O ganho do estabilizador deve ser ajustado

manualmente de acordo com a mudanca do ponto de operacao do sistema.

A implementagao das técnicas abordadas estao sujeitas a algumas restrigoes. Uma

delas o conhecimento prévio dos parametros do motor e do filtro senoidal, para sintonia
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dos parametros dos controladores e observadores do controle vetorial. Nao é possivel,
com as técnicas publicadas de estimagdo paramétrica para motor de indugao (GASHTIL
V. PICKERT; DAHIDAH, 2019; BIJAN M. AL-BADRI; ANGERS, 2018), estimar os
parametros do motor com a presenca do filtro senoidal na saida. Esta restricao pode
impossibilitar a utilizacao do controle vetorial, pois, na pratica, ¢ comum nao ter o
conhecimento dos parametros elétricos e mecanicos do motor. Este requisito cabe ao
inversor industrial identificar a partir de rotinas de auto-ajuste. Outra restrigdo é a
impossibilidade, muitas das vezes, de retirar o filtro senoidal para poder realizar as rotinas
de identificacao paramétrica, pois 0 mesmo ja estd conectado na estrutura do painel do
inversor industrial. Desta forma, torna-se inviavel a utilizacdo do controle vetorial para

acionamento do motor quando tais restricoes nao podem ser respeitadas.

Na Figura 1(b), é apresentado um segundo caso tipico dessas aplicagoes de cabo
de longa distancia. Neste caso, para diminuir as perdas de conducao do cabo, é utilizado
um transformador elevador para o acionamento de um motor de alta tensdao. Assim, as
dificuldades encontradas na aplicacdo da abordagem da Figura 1(a) sdo aumentadas para
este caso, devido a utilizagao do transformador (LIU T. NONDAHL; SCHMIDT, 2020).
Até a presente pesquisa deste trabalho, ndo foram encontradas publica¢ées abordando
a utilizacao de técnicas de controle vetorial para esta aplicacao. Cabe ressaltar que a
instalagao de sensor de velocidade para a operagao do controle vetorial nem sempre é
possivel ou viavel devido o sistema estar sujeito a ambientes hostis, pressoes e tempera-

tura extremas, como aplicagoes petroquimicas. Isto pode tornar a instalacdo do sensor

impraticavel (PACAS, 2011).

Outra aplicagdo que apresenta dificuldade para a utilizacao do controle vetorial é a
aplicacao de elevadores comerciais. Os elevadores comerciais modernos tém um sub-sistema
mecanico complexo para garantir e sastifazer os requisitos de confiabilidade, seguranca
e conforto solicitados pelo usudrio. Este sistema mecanico é caracterizado pela presenca
de oscilagoes eletromecénicas de baixa frequéncia (frequéncia ressonantes) que podem ser
observadas nas componentes elétricas e mecanicas do motor, como corrente e velocidade,
respectivamente (WANG; TANG; KRSTIC, 2020). Estas oscilagoes de baixa frequéncia
nao podem ser eliminadas simplemente pela utilizagao de um filtro passa-baixa, pois
iria diretamente comprometer o desempenho do controlador de corrente da estrutura do
controle vetorial, pois esta malha de corrente é projetada para operar com uma largura de

banda bem maior que a faixa de frequéncia destas oscila¢oes eletromecénicas.

Diversos trabalhos tém sido apresentados para solucionar esta problematica e
viabilizar a aplicagdo com a utiliza¢ao do controle vetorial (OTHMAN; MOHAMMED;
MOHAMMED, 2021; SHI; ZHANG; WU, 2022; QIU et al., 2020; LENZ et al., 2020;
CHEN et al., 2020). A solu¢do mais comum apresentada na literatura é a determinagao

das oscilagoes eletromecanicas e a eliminacao delas pela utilizacdo de um filtro do tipo
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notch, o qual é utilizado na saida do regulador de velocidade da estrutura do controle
vetorial (KNEZEVIC; BLANUSA; MARCETIC, 2017).

Em (SUL, 2000), é mostrado que o uso deste filtro notch na saida do regulador
de velocidade compromete o seu desempenho dinamico, deixando a resposta dinamica
mais lenta. Em (KNEZEVIC; BLANUSA; MARCETIC, 2017), é proposto determinar as
frequéncias ressonantes do sistema a partir do algoritimo de Goertzel (Z&PLATA; KASAL,
2014). Assim, uma vez estimados estas frequéncias é possivel sintonizar o filtro notch.
Este procedimento exige uma alta capacidade de memoria para o processador utilizado,

inviabilizando, assim, sua aplicacao em inversores de baixo custo.

Portanto, diante das dificuldades encontradas nestas aplicagoes, o controle escalar
se torna uma opcao viavel, e em muitos dos casos a inica opg¢ao para o acionamento do
motor utilizando inversores industriais. Entretanto, as maquinas de inducao trifasicas,
quando acionadas utilizando o método de controle escalar, em baixas frequéncias e com
baixa carga, apresentam oscila¢oes eletromecanicas que podem ocasionar instabilidade no
sistema, inviabilizando seu acionamento. Desta forma, ha a necessidade de implementar
estabilizadores nas malhas de controle para garantir o acionamento adequado e seguro da

operacao do sistema.

1.1 MOTIVACAO

Muitas aplicagoes industriais e domésticas de uso geral, como ventiladores, bombas e
compressores, nao sao consideradas aplicagoes de alto desempenho. Assim, o controle escalar
oferece a solugao mais simples e de menor custo para essas aplicacoes, evitando os esforgos
computacionais geralmente altos de técnicas de controle robustas, auto-comissionamento,
sensibilidade de parametros, entre outras questdes (PUGACHEV; JONES, 2017; ZHANG;
LIU; BAZZI, 2017; WANG et al., 2016).

Para a aplicagdo geral de inversores de frequéncia, o controle escalar é ainda mais
atraente se o sistema nao precisar de uma resposta dinamica rapida. A literatura atual
sobre o método de controle escalar relata melhorias no desempenho dindmico em baixa
velocidade. Um simples compensador de tensao e um compensador da velocidade de
escorregamento foram propostas para aprimorar o desempenho dindmico do controle
escalar em aplicagoes de baixa velocidade e partida com carga (A.MUNOZ-GARCIA;
T.A.LIPO; D.W.NOVOTNY, 1997; AMUNOZ-GARCIA; T.A.LIPO; D.W.NOVOTNY,
1998; SMITH et al., 2013a; ZHANG; LIU; M.BAZZI, 2017; KOGA; UEDA; SONODA,
1992; COSTA et al., 2019). Esses métodos sugeridos tém um bom desempenho dindmico e

sao simples de implementar em unidades industriais.

No entanto, a influéncia de uma malha de realimentacao na estrutura do controle

escalar diminui a margem de estabilidade do sistema. Em geral, ao aplicar os compensadores
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de tensao e velocidade na estrutura de controle, o coeficiente de sincronismo do sistema
aumenta, mas o coeficiente de amortecimento diminui (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).
A degradacao do coeficiente de amortecimento pode ser observada quando o motor esta
operando em baixas velocidades e com baixo nivel de carga (LIU; GAO, 2018; GUHA et al.,
2017). Nesta regiao, sob estas circunstancias, é observado uma oscilagao eletromecéanica com
amplitude elevada. Estas oscilagoes, em geral, sao apresentadas em sistemas com grande
momento de inércia e sao capazes de deteriorar a capacidade de transferéncia de energia e
reduzir a margem de estabilidade do sistema de energia. Em aplica¢oes petroquimicas,
por exemplo, onde o comprimento do eixo do rotor é elevado, estas oscilagbes podem
gerar torque regenerativo a ponto de comprometer a estrutura do rotor da méaquina,

comprometendo, assim, a confiabilidade de um sistema de alto custo.

Diante de tal probleméatica, o acionamento das méaquinas para estas aplicacoes
sofrer bastante limitagdo tanto ao utilizar a abordagem de controle vetorial como o
controle escalar. Perante o exposto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de
projeto para sintonia de um estabilizador robusto responsavel em amortecer as oscilagoes
eletromecanicas de baixa frequéncia. Assim, tornando-se uma solucdo viavel para as
aplicacoes onde a utilizacdo do controle vetorial seja de certa forma penosa, como por
exemplo: a aplicagao de cabo longo, ilustrado na Figura 1, ou ainda para solugoes para

aplicacao em elevadores comerciais.

1.2 OBJETIVOS, TRABALHOS CORRELATOS E CONTRIBUICOES

O estudo da estabilidade das maquinas de indugdo acionadas por inversores, com a
utilizacao do controle escalar, é um assunto bem estudado na literatura nas tltimas décadas.
Os problemas de instabilidade sdo geralmente ocasionados pela presenca de oscilagoes
eletromecanicas de baixas frequéncias, que tem sua amplitude amplificada quando o motor
de indugdo esta operando em baixas frequéncias e com baixo nivel de carga (R.H.NELSON;
T.A.LIPO; P.C.KRAUSE, 1969; R.UEDA et al., 1992). Essas oscilagbes podem sofre
amplificacdo quando o motor estd sendo acionado por um inversor industrial, devido
a influéncia dos efeitos do tempo morto do inversor (GUHA; NARAYANAN, 2016b),
saturagao (Y.K.HE; T.A.LIPO, 1983), oscilagbes no barramento CC (NONAKA; ITOH,
1978; QIAN; LEE, 2018) e a frequéncia de chaveamento.

Recentemente, pesquisadores tem focado em apresentar estratégias de controle que
possibilitem melhorar a estabilidade do maquina de indug¢ao quando operando em baixas
frequéncias e com o controle escalar. Uma abordagem ¢é injetar um sinal de realimentacao,
proporcional a amplitude da oscilacao eletromecanica, na referéncia de tensdao ou de
velocidade do controle escalar, com o intuito de aumentar o coeficiente de amortecimento

do sistema (MA; ZHENG; LIN, 2006; WEI et al., 2008). Em (LEE et al., 2013), um novo

método de amortecimento desta oscilacao é apresentado para solucionar este problema
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de instabilidade. Este método ¢é baseado em um estudo detalhado usando um modelo de
pequenos sinais para demonstrar o deslocamento dos polos de malha aberta de acordo com
as variagoes de carga e velocidade do sistema, mas este artigo nao propoe um controlador

robusto adequado as variacoes paramétricas observadas em seu estudo.

Embora exista um grande niimero de artigos publicados abordando essas questoes,
eles nao garantem o desempenho dindmico desejado para essa incerteza paramétrica
do sistema. Isso acaba sendo a maior desvantagem desses métodos que ndo usam um

controlador robusto para essas variagoes paramétricas no sistema.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar um estabilizador robusto, capaz de
amortecer as oscilagoes eletromecanicas presentes na maquina de indugao, operando em
baixa velocidade e garantir o desempenho dindmico desejado para o sistema, mesmo sob
incertezas paramétricas causadas por variagoes de velocidade e carga. O projeto do estabi-
lizador robusto é baseado na Teoria LPV (Linear Parameter Varying). Em um primeiro
momento, serd identificado um modelo discreto LPV aprimorado, no qual a dinamica
nao-linear do sistema é modelada usando uma variavel de ajuste, mais especificamente a
velocidade do rotor. Em seguida, é projetado um estabilizador adaptativo LPV robusto a

partir do modelo discreto LPV.

Os sistemas LPV sao sistemas nao-lineares descritos por modelos matematicos
lineares, nos quais os coeficientes do modelo linear variam em funcao de um parametro de
ajuste (SHAMMA, 1988). Nas tltimas duas décadas, muitos artigos foram publicados sobre
os métodos de identificacao LPV e o projeto do controlador LPV para diferentes aplicagoes
industriais: motores automotivos (M.MORATO et al., 2019), robdtica (KAZEMI; JABALI,
2018), turbinas (PEREZ-ESTRADA et al., 2018), entre outros. Entretanto, mesmo com a
contribuicao desta estratégia no setor industrial, ainda sdo poucos os trabalhos cientificos
utilizando a abordagem LPV em aplicagbes com sistemas reais, o que deixa aberto no

ramo cientifico uma vasta area de oportunidades.

Neste trabalho, o modelo LPV do motor de inducao ¢ identificado usando um
algoritmo recursivo quadratico (Recursive Least Square - RLS) proposto em (BAMIEH,;
GIARRE, 1999; BAMIEH; GIARRE, 2000; BAMIEH; GIARRE, 2002a). Os artigos
mencionados apresentam uma estrutura amigavel para a identificacdo do modelo LPV de

entrada e saida através de um algoritmo de regressao linear.

Em (NOGUEIRA et al., 2015), esse método de identificacao é avaliado em um
sistema de energia em pequena escala de 10 kVA e em um gerador hidrelétrico de 350
MVA. Em (GIARRE et al., 2006), a mesma abordagem de identificagdo é usada em um
modelo de Moore-Greitzer que captura fenémenos de surto e paralisacio em compressores.
Uma abordagem semelhante é proposta em (YAN et al., 2018) para identificar um modelo
dindmico nao-linear de amostra rapida usando as entradas de amostra rapida e saidas de

amostra lenta para processos quimicos industriais.
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Em (DONG, 2019), uma nova abordagem para identificar um modelo LPV para um
processo quimico usando modelos NARX (auto-regressivo nao linear com entradas exdgenas)
¢ apresentada. Outros trabalhos interessantes usando a mesma abordagem (estruturas de
modelo de entrada e saida) para identificagdo de LPV podem ser encontrados em (PIGA
et al., 2015; AL A.BACHNAS et al., 2014; GHOSH et al., 2018; RIZVI et al., 2018).

Neste artigo, a abordagem de (HENRION, 2013) é usada para projetar o controlador
LPV. Nessa nova abordagem, as variaveis do controlador aparecem explicitamente como
variaveis de decisdo em uma estrutura LMI (Linear Matriz Inequalities), suavizando a
analise e o projeto do controlador LPV. Um estabilizador de sistema de energia ¢ projetado
usando este método em (NOGUEIRA et al., 2015). Em (GILBERT et al., 2010), a mesma

abordagem ¢é aplicada aos motores de turbofan de aeronaves.

O trabalho apresentado em (ALI; ABBAS; WERNER, 2011) tem uma abordagem
semelhante para um projeto de controlador LPV de estrutura fixa MIMO, que é proposto
um método robusto para selecionar o polinémio central que é escolhido heuristicamente em
(HENRION, 2013). Uma solucao para superar o problema de relaxamento da LMI parame-
trizada encontrada em (HENRION, 2013) pode ser vista em (WOLLNACK; WERNER,
2015; WOLLNACK et al., 2017), onde uma condicao LMI para andlise de estabilidade
de sistemas LPV é proposta usando condigoes de Desigualdade de Matriz Bilinear (BMI)
para Sintese do controlador LPV.

As principais contribuicoes desta tese sao:

(i) Apresentar o projeto de um estabilizador robusto para amortecer as oscilagoes
eletromecanicas do motor de indugao trifasico operando em baixas frequéncias e utilizando
o controle escalar. Tal abordagem ainda nao foi proposta pela literatura até a presente

pesquisa;

(ii) Apresentar uma proposta de identificagdo de modelos paramétricos para o
sistema em estudo, com o objetivo de possibilitar o projeto do estabilizador robusto. Tal

abordagem ainda nao foi utilizada neste sistema;

(iii) Fornecer um estudo detalhado da estabilidade do sistema baseado no desloca-
mento polinomial dos polos do sistema identificados a partir de modelos discretos do tipo

LPV;

(iv) Apresentar uma analise detalhada da influéncia do nivel de carga e da velocidade
de operacao do motor na estabilidade do sistema. Tal anélise é realizada a partir do mapa

de polos e zeros discretos identificados para varios pontos de operacao;

(v) Contribuir na disseminacao da técnica de identificagdo paramétrica e controle
LPV, a qual é ainda pouco explorada e aplicada em sistemas dinamicos reais e industriais.
Neste caso, a mesma foi implementada e utilizada em um drive comercial e industrial

CFW900. Algo nao evidente na literatura até o presente momento desta pesquisa.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é organizado nos seguintes capitulos:

Capitulo 2, sdo apresentados o modelo matematico do motor de inducao trifasico,
métodos distintos de controle escalar para aumentar o torque do motor em baixas veloci-
dades, estudo da estabilidade do motor quando operando em baixas frequéncias e a uma
proposta de estabilizador digital para amortecer as oscilagoes eletromecanicas presentes

durante a operacao do motor de inducao nesta faixa de frequéncia.

No Capitulo 3, é apresentado o método de identificagao, do tipo caixa-preta, ja
utilizado em (Nogueira, 2008) e (Moraes, 2011), com o objetivo de modelar o comporta-
mento dindmico do sistema em torno de uma determinada condicao de operacao e, em
seguida, obter um modelo matematico linear que possibilite o projeto de um controlador

linear estudado no Capitulo 3.

No Capitulo 4, é apresentado o método de sintonia de controladores por alocagao
radial de polos. Este método foi selecionado para o projeto do controlador estabilizador
responsavel em amortecer as oscilagoes eletromecanicas do motor de indugao operando em

baixas rotagdes com o acionamento de um inversor de frequéncia.

No Capitulo 5, é apresentado uma metodologia de identificacdo paramétrica de
modelos discretos do tipo LPV que represente o comportamento dindmico do motor diante

de variagoes de velocidade e carga em baixas velocidades.

No Capitulo 6, é apresentado a sintonia de um estabilizador robusto, considerando
variagoes paramétricas e as incertezas do sistema, e adaptativo conforme o ponto de
operacao do sistema. O estabilizador é estruturado baseado no modelo LPV e a sintonia
dos parametros do controlado LPV ¢é realizada a partir da solu¢ao de um problema de

otimizacao de LMI.

No Capitulo 7, sd@o apresentados os testes experimentais realizados em um sistema
real de escala reduzida de 7,5 kW. Os testes tém o propédsito de avaliar o desempenho dos
estabilizadores locais e LPV propostos neste trabalho, para o amortecimento das oscilagoes
eletromecénicas, presentes no motor de indugao trifasico, quando operando em baixas
frequéncias. Os ensaios sao realizados utilizando distirbios do tipo pulso na referéncia de

velocidade, degrau de carga e reversao de velocidade.

No Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusoes finais do trabalho e as propostas de

melhorias e trabalhos futuros a serem realizados neste sistema.
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2 MODELO E CONTROLE DO MOTOR DE INDUGAO

Neste Capitulo, sao apresentados o modelo matemético do motor de indugao
trifasico, métodos distintos de controle escalar para aumentar o torque do motor em baixas
velocidades, estudo da estabilidade do motor quando operando em baixas frequéncias e uma
proposta de estabilizador digital para amortecer as oscilagoes eletromecanicas presentes

durante a operagao do motor de indugao nesta faixa de frequéncia.

2.1 MODELO MATEMATICO DO MOTOR DE INDUCAO

O modelo matematico do motor de indugao trifasico é largamente conhecido e esté
presente em diversos trabalhos cientificos publicados nestas ultimas décadas (LIPO, 1996).
Por isto, de forma simplificada, sem necessidade de demostracao, o modelo dinamico do

motor de induc¢ao no referencial sincrono dgq, orientado ao campo do rotor, é dado por

d;;d _ (L,%J?L ijiRshsd + Welsg + &wsd - U“’L’”S Yeq + UlLS Usd (2.1)
dféff = ~Welsd — <L2”Ij2ijst)isq - :Zs You + — Ii L Ysq + UlLS Usg (2.2)
dqj;d = —Rlsq + Wethsq + Usa (2.3)
dYsq Ryigg — Wetbsq + Usq (2.4)

dt
d(;T = 27?(%512'3(, — Ysglsa) — njpTz (2.5)

onde w, e w, sao a velocidade rotérica e sincrona, respectivamente. As varidveis (1,4, ¥rq)
representam o fluxo rotérico, (isq, isq) representam a corrente estatérica, (ugq, usq) represen-
tam o sinal de tensao do estator, T; representa o torque de carga, J representa a constante
de inércia, Ry a resisténcia estatorica, R, a resisténcia do rotor, L,, a indutancia mutua,

n, o numero de polos e o ¢ o fator de indutancia definido por

o=(1— LLSQL”). (2.6)

m

Para este modelo, considera-se que as indutancias mutuas sao iguais e que o circuito
magnético é linear, ou seja, é desconsiderado a saturacao magnética do motor. Assim, as

indutancias L, e L, sempre sao constantes.



Capitulo 2. Modelo e Controle do Motor de Indugio 29

A partir do modelo apresentado em (2.1)-(2.5), é possivel representd-lo em um

modelo de espago de estados, onde as variaveis de estado = e entrada do modelo u sao

di. .
dtd lsd
dis .
dtq lsq Usd
dwsd —
i Al thyg | FB | gy (2.7)
dibs
dtq ¢Sq 7—2
——
T x
_ (L%LRTJ’_L?"RS) R, 1 i [ 1 i
oLsL, , We , siir  anwr 0 o, 0 0
- _ (I2R+IL2Ry) 1 Ry, 1
We oLsL, W i O 0 -z 0
A= —R, 0 0 We 01|,B= 1 0 0
0 —R, —We 0 0 1 0
2 2
_3"% 31 _np
27J ¥saq 277 Vsd 0 0 ] L 0 0 J

(2.8)

Este modelo pode ser utilizado para a implementacao de algoritmos pertinentes
a estratégia do controle vetorial, como observadores de velocidade e torque, estimadores
de fluxo, identificagdo paramétrica, entre outros, conforme a necessidade da aplicacao.
Este modelo ¢é nao-linear, onde pode-se observar um acoplamento entre os eixos dq. Desta
forma, para um estudo detalhado sobre a estabilidade do motor de inducgao, diante de sua
variagdo paramétrica e variagoes do ponto de operagao (mudanga de velocidade e nivel de

carga), é necessario obter um modelo linearizado de pequenos sinais.

2.2 CONTROLE ESCALAR PARA MOTOR DE INDUCAO

O acionamento dos motores de indug¢ao, no modo de controle escalar, ¢ amplamente
conhecido ha décadas e seu principio é bem entendido, como pode ser visto no diagrama
de bloco apresentado na Figura 2. O método de controle escalar consiste basicamente
em manipular a magnitude das grandezas de tensao e frequéncia, imposta pelo inversor
no estator do motor, mantendo o fluxo constante no entreferro através da relacao ten-
sao/frequéncia (V/f). De uma forma geral, esta razao (V/f) ¢ mantida constante em toda
faixa de frequéncia abaixo da frequéncia nominal do motor. Para valores de frequéncias
acima da nominal, a tensdo é mantida constante no valor nominal. Essa regiao de operacao
¢ chamada de regiao de enfraquecimento de campo. Nesta regiao, é necessario limitar a

tensao do motor para que nao ocorra dano elétrico no estator.

A funcao rampa é responsavel por criar uma curva de velocidade com os tempos de
aceleracao e desaceleracao pré-ajustados. A funcao de indice de modulagao é responséavel

por determinar a tensdao de referéncia u; de acordo com a velocidade de referéncia wy,
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Figura 2 — Diagrama de bloco do controle escalar tradicional.
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gerada pela fungao rampa. A funcao de indice de modulagao pode ser alterada de acordo

com a aplicagao do sistema.

O projeto do controle escalar para o motor de inducao ¢é baseado em seu modelo
matemaéatico no referencial sincrono. Tal modelo é bastante conhecido no meio cientifico e

sua demostragao pode ser facilmente encontrado em varios artigos (LIPO, 1996):

S

dt

us = Rgig + + jwes (2.9)

onde uy, ig, Ag, We 820 a tensao, a corrente, o fluxo do estator e a velocidade sincrona,
respectivamente. Para desacoplamento dos eixos e simplificagdo do modelo apresentado
em (2.9), este modelo matematico pode ser alinhado ao eixo sincrono direto (Asq) € suas

componentes em regime permanente tornam-se iguais a

Usd = Rsisdy (210)
Usq = Rsisq + jwe)\sda (211)

onde 744 € 15, Sa0, Tespectivamente, as componentes de corrente de eixo direto e quadratura

da corrente estatoérica i,.

Este modelo simplificado considera a resisténcia do estator do motor R,. No entanto,
em uma aplicacao industrial, que utiliza o método de controle escalar, os parametros do
motor nao sao conhecidos, pois nao ¢ realizado o processo de identificacao paramétrica.
Em regra geral, nao é considerado, no modelo do motor, o efeito da queda de tensao
na resisténcia do estator. Assim, o modelo matemaético simplificado do motor em estado

estacionario é

=0, (2.12)
u:q = jw:)‘sda (213)

onde )\, é mantido constante, neste trabalho, dentro da funcao de indice de modulagao.
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Este acionamento é realizado normalmente em malha aberta, na qual distirbios
de torque e velocidade, nao sao compensados. Em alta velocidade, a queda de tensao na
resisténcia do estator e o erro de velocidade podem ser negligenciados. Entretanto, em
aplicagoes que operam em baixas velocidades, os efeitos da queda de tensdo na resisténcia
do estator e o erro de velocidade tornam-se consideraveis, degradando o desempenho

dindmico da estratégia de controle escalar.

Assim, para aplicagoes que necessitam operar em baixas frequéncias, é recomendado
o uso do controle vetorial. Porém, conforme tratado na Capitulo 1, para aplicagoes onde
o controle vetorial nao é uma alternativa viavel, pode-se utilizar estratégias de controle
escalar, com realimentacao de estado, para melhorar o desempenho dinamico em baixas
velocidades. Tal estratégia é denominada na literatura como controle escalar em malha

fechada (closed-loop scalar control).

2.2.1 Controle escalar em malha fechada

Nas ultimas décadas, varios trabalhos foram publicados com o propésito de apresen-
tar melhorias na estrutura do controle escalar, quando o mesmo é utilizado em aplicagoes
que operam em baixas frequéncias e com alto nivel de carga (M.P.; NAGAMANTI; ILANGO,
2017; VLADIMIR; DMITRY, 2018). Dentre os diversos trabalhos publicados, foi seleci-
onado, para este trabalho, a proposta apresentada em (SMITH et al., 2013b), pois se
considera que a mesma apresenta uma abordagem facil de implementagao e com pouca

necessidade paramétrica, algo que é primordial para aplicagoes industriais.

Na Figura 3, é apresentado em diagrama de blocos a estratégia proposta em (SMITH
et al., 2013b). Esta estratégia é dividida em duas etapas. A primeira é composta por um

compensador de tensao (voltage boost), controlado por uma realimentacao de corrente.

Figura 3 — Diagrama de bloco do controle escalar em malha fechada.
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A segunda etapa da estratégia é um estimador de velocidade de escorregamento
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para compensar a queda de velocidade do rotor. No referencial do fluxo do estator, o eixo d
¢ alinhado com o fluxo do estator, enquanto a corrente do eixo ¢ controla o torque elétrico.

Nessa estrutura, o torque pode ser dado como
T. = K)\gisg, (2.14)

onde K representa um constante de proporcionalidade que depende das caracteristicas
elétricas do motor (LIPO, 1996).

Na regiao de operagio de torque constante (abaixo da frequéncia nominal), o torque
desenvolvido depende da frequéncia de escorregamento e é proporcional a corrente do eixo

q. Assim, uma relagao linear de torque/escorregamento pode ser dada como

(Dsl = ;Siqwslna (215)

onde Iy, e wy, representam a corrente nominal e a frequéncia de escorregamento nominal

do motor, respectivamente.

Na regiao de operacao de torque constante, a razao de torque e escorregamento
estd relacionada. Portanto, para operacao com velocidade variavel para o mesmo torque, a
mesma frequéncia de escorregamento deve ocorrer, o escorregamento é alterado conforme w,
varia, mas o termo da frequéncia de escorregamento permanece constante. No entanto, na
regidao de enfraquecimento de campo (poténcia constante), a frequéncia de escorregamento
aumenta com w,. Por simplicidade, a influéncia da constante de tempo do rotor na
frequéncia de escorregamento ¢é ignorada, eliminando assim a necessidade de estimativa e

adaptagao de R, e L,.

As realimentagoes de estado realizadas no controle escalar melhoram o desempenho
dindmico do sistema. Entretanto, um estudo da estabilidade do sistema se torna necessario
devido a realimentacao de estado do vetor corrente na estratégia de controle escalar. Assim,
é necessario conhecer o fator de impacto desta realimentagao na estabilidade do sistema
e, por conseguinte, estudar e projetar estabilizadores que venham aumentar o coeficiente
de amortecimento do sistema, garantindo a estabilidade em toda faixa de operacao do

sistema.

2.3 ESTABILIDADE DO MOTOR DE INDUCAO

Uma forma de estudar a estabilidade do motor de inducao, operando em baixas
frequéncias, é através de modelos linearizados. O método de linearizacao de pequenos
sinais é usado para analisar a estabilidade de um sistema para um determinado ponto
de operacao. Ao tomar uma pequena perturbacao, em um ponto operacional de estado
estacionario, e negligenciar termos nao lineares de ordem superior, o modelo de pequeno

sinal do motor de indugdo pode ser derivado como (2.16) com base no modelo apresentado
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em (2.7):
Az = AAz + BAu, (2.16)
[ L2 R,+L2R, . .
_( WO'L:_LT ) wgl aliLT ais wg ¢71qu/}261 + ng
0 (L%, R+L2Rs) 1,0 R, 1.0 _ -0
) —Wsi T GL.L, oW oinr o Vsd ~ s
A= —R, 0 0 w? 0 , (2.17)
0 —R, —w? 0 0
TL2 n2 ’I'L2 . 7’12 .
e, e e e o
- }
;. 0 0
0 023 0
B=|1 0 0 |, (2.18)
0 1 0
0 0o =

0 ,,0 (0 .0 0 -
onde wg, wy, Wg, Veqq € Tsq, TEPresentam os valores atuais das grandezas para cada ponto

de operacao do sistema.

O estudo da estabilidade do motor de induc¢ao, quando acionado pelo método de
controle escalar, pode ser realizado com a anélise dos auto-valores da matriz A. Neste
momento, varios motores de inducao, de diferentes niveis de poténcia, sao utilizados para
analisar a estabilidade do sistema para diferentes pontos de operacao de carga e velocidade.

No APENDICE A, séo apresentados os pardmetros elétricos destes motores em estudo.

Na Figura 4, é apresentado o deslocamento dos polos, no plano continuo, para os
motores MIT1, MIT2 e MIT3 (veja APENDICE A). Esses motores tdm o mesmo niimero
de polos e a mesma frequéncia estatérica, mas niveis de poténcia distintos. Esta anélise é
realizada para a toda faixa de frequéncia até a nominal. O torque mecanico ¢ mantido
constante e igual a zero. Como observado na Figura 4, existem polos instaveis na regiao
de baixa frequéncia para os motores de elevada poténcia. Enquanto que no motor MIT1,
de poténcia reduzida, nao se observa esta instabilidade. De fato, esta instabilidade, em
baixa frequéncia, torna-se mais presente quando a faixa de poténcia do sistema é maior.

Nos motores de baixa frequéncia, nao é observado de forma consistente.

A regiao de frequéncia com polos instaveis, é comumente denominada de regiao de
frequéncias evitaveis. Assim, em termos praticos ou no setor industrial, é recomendado
nao operar o motor em tais regides. O acionamento do motor, em geral, é realizado por
uma rampa de aceleragdo. O tempo de aceleracao é sempre ajustado de acordo com a
necessidade da aplicacdo, mas sempre respeitando os limites mecénicos do sistema. Caso,
a rampa passe por esta regiao de forma rapida, é possivel realizar o acionamento do motor

sem observar a instabilidade pontual do sistema. Entretanto, para motores de elevada
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poténcia, é inevitavel que a rampa seja ajustada com um tempo de aceleracao elevado.
Esta limitacao exige que o motor opere nesta regiao de instabilidade por um tempo elevado,
podendo, assim, provocar no sistema uma instabilidade. Esta instabilidade, em geral, se

manifesta como uma sobrecorrente ou sobretensao no barramento CC.

Figura 4 — Deslocamento dos polos de malha aberta de acordo com a velocidade.
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Uma forma para aumentar a estabilidade do sistema, é realizar o acionamento do
motor com um pequeno nivel de carga (préximo de 10% do valor nominal) acoplada ao
sistema. Na Figura 5, é apresentado o deslocamento dos polos para os motores MIT2 e
MIT3, onde para cada ponto de frequéncia, é realizado uma variacao do nivel de carga
até seu valor nominal. Observa-se que ao aumentar o nivel de carga, os polos do sistema,
em geral, sdo deslocados para a regiao de estabilidade do plano continuo. Este efeito,
naturalmente, aumenta a estabilidade do sistema, permitindo que o motor possa ser

acionado.

Na Figura 6, é apresentado o deslocamento dos polos para os motores MIT4,
MIT5 e MIT6 (veja APENDICE A). Estes motores tém a mesma poténcia e frequéncia
elétrica, mas apresentam ntimero de polos distintos. O objetivo é analisar o impacto da
variagao do niimero de polos do motor na estabilidade do sistema. A andlise é realizada
de forma semelhante ao realizado na Figura 4. Como pode-se observar, todos os motores
apresentaram uma regiao de instabilidade em baixas frequéncias, independente do nimero
de polos. Neste caso, particularmente, o motor de 6 polos apresentou uma regiao de

instabilidade maior que os outros motores em analise.

Na Figura 7, ¢ apresentado o deslocamento dos polos para o motor MIT2, conside-
rando uma variacao na inércia do sistema. O motor sempre esta sujeito a um acoplamento
ao sistema, que inevitavelmente ird aumentar a constante de inércia do sistema. O objetivo

¢é analisar o impacto desta variacdo na estabilidade do sistema. A andlise é realizada
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Figura 5 -

Eixo Imaginario

Deslocamento dos polos de malha aberta de acordo com a velocidade para
motores de 75 kW e 185 kW, 4 polos.
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Figura 6 — Deslocamento dos polos de malha aberta de
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de forma semelhante ao realizado na Figura 4. Neste caso, é realizado uma variacao na

constante de inércia até 2.0 vezes seu valor nominal. Como pode-se observar, em baixas

frequéncias, ao aumentar a constante, o sistema tende a ficar mais instavel. Os polos se

deslocam em direcao a regiao de instabilidade. Porém, para frequéncias acima de 300rpm,

a tendéncia do movimento dos polos é o oposto. Os polos se deslocam em diregdo a regiao

de estabilidade. Assim, pode-se concluir que ao acoplar o motor no sistema, com o aumento

da constante de inércia, o sistema tornou-se mais instavel em baixas frequéncias e mais

estavel em

altas frequéncias.

Na Figura 8, é apresentado o deslocamento dos polos para o motor MIT2, conside-
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Figura 7 — Deslocamento dos polos de malha aberta de acordo com a velocidade para o
motor MIT?2, variando a constante de inércia.
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rando uma variagao na resisténcia estatorica. Esta variagao é realizada para cada ponto
de velocidade, considerando o torque mecanico nulo. O objetivo é analisar a estabilidade
do sistema quando o motor estd em seu processo de estabilizacao de temperatura. Neste
caso, a resisténcia do estator aumenta com o aumento da temperatura da carcaca do
estator. Nesta andlise, é realizado uma variagdo na resisténcia do estator até 1,5 vezes
seu valor a frio. Como pode-se observar, ao aumentar a resisténcia do estator, os polos
sao deslocados para a regiao de instabilidade. A amplitude deste deslocamento é pouco
significante com o aumento da frequéncia estatorica. Assim, entende-se que, em frequéncias

altas, o aquecimento do motor pouco afeta a margem de estabilidade do sistema.

Na Figura 9, é apresentado o deslocamento dos polos para o motor MIT2, conside-
rando uma varia¢ao na resisténcia rotérica. A anélise é realizada de forma semelhante ao
realizado para o caso da resisténcia estatorica. Nesta andlise, é realizado uma variacao na
resisténcia rotorica de até 1,5 vezes seu valor a frio. Neste caso, observa-se, novamente,
na regiao de baixa frequéncia, o deslocamento dos polos para a regiao de instabilidade.
Entretanto, para a regiao de alta frequéncia, o aumento da resisténcia do rotor aumenta a

margem de estabilidade do sistema.

Na regiao de alta frequéncia, a contribuicao da variagdo da resisténcia do rotor para
a estabilidade do sistema é superior ao deslocamento realizado pela resisténcia do estator.
Assim, durante o aquecimento do motor, a margem de estabilidade do sistema aumenta,
caso o motor esteja operando em frequéncias altas. Caso contrario, se o motor estiver
operando em baixas frequéncias, a margem de estabilidade diminui, podendo conduzir o

sistema a uma instabilidade.

A anélise da estabilidade do acionamento do motor de inducgao é realizada conside-
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Figura 8 — Deslocamento dos polos de malha aberta de acordo com a velocidade para o
motor MIT2, variando a resisténcia estatérica
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Figura 9 — Deslocamento dos polos de malha aberta de acordo com a velocidade para o
motor MIT2, variando a resisténcia rotorica
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rando um acionamento ideal, sem perdas e sem o atraso do tempo morto. De modo geral,
pode-se concluir que o motor de inducao apresenta uma margem de estabilidade pequena
na regiao de baixa frequéncia. Caso sejam considerados os efeitos reais do chaveamento do
inversor de frequéncia, pode-se observar uma degradagdo maior na margem de estabilidade
do motor na regiao de baixa frequéncia (GUHA; NARAYANAN;, 2016a).

Essas regioes de instabilidade podem se tornar uma limitacao para o acionamento da

maquina e a operagao do sistema. Desta forma, é necessario a utilizagdo de um estabilizador
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para garantir a estabilidade do motor em toda a faixa de operagao do sistema.

2.3.1 Estabilizador para o Motor de Inducao

O estabilizador proposto para garantir a estabilidade do motor de inducao, em
toda a faixa de operacao do sistema, tem como objetivo aumentar o coeficiente de
amortecimento do sistema. Este estabilizador ira atuar com o objetivo de amortecer as
oscilagoes eletromecanicas presentes nas regioes de baixa frequéncia. Estas oscilagoes sao

devido a presenca de polos marginalmente estaveis ou até instaveis no sistema.

Na Figura 10, é apresentado o diagrama de blocos do controle escalar em malha
fechada com a presenca do controlador estabilizador. A acao de controle deste estabilizador
(ul,.) serd adicionada na frequéncia sincrona w?. O intuito do estabilizador, em termos
praticos, é funcionar como um péndulo invertido. Assim, quando houver uma oscilagao
positiva no sistema, o estabilizador ird injetar uma oscilagao negativa no controle, para
que a oscilacao seja compensada. Do contrario, na presenga de uma oscilagdo negativa no

sistema, o estabilizador ird injetar uma compensacao positiva na estrutura de controle.

Figura 10 — Controle escalar em malha fechada com o controlador estabilizador.

*

A
Estimador  [(1) ¢/ Isd Ud
Velocidade — R, >
Escorregamento
) o[ Pwm 2>
O, [ U,
RAMPA o Indice
| Modulagio
A
I, *
— | R, 0
SBPA
Pulso \
) 4 1
x (Z —_
uS[Z S
Estabilizador

Fonte: Producgao do autor.

Em termos teoricos, esta realimentagao na estrutura de controle tem a capacidade
de deslocar os polos pouco amortecidos para a regiao de estabilidade do plano continuo.
Deste modo, o estabilizador garante a estabilidade do sistema. Na Figura 11, é apresentado
o diagrama de blocos da estrutura do estabilizador. A oscilagao eletromecanica, presente
no sistema, pode ser observada a partir da oscilagao no sinal de poténcia ativa. A oscilagao
AP, pode ser detectada a partir de um filtro passa-banda, cuja frequéncia central deve ser

ajustada em torno da frequéncia de oscilagao eletromecanica.

O estabilizador digital é estruturado na forma canoénica, cuja fungao de transferéncia
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Figura 11 — Estabilizador digital proposto para amortecer as oscilagoes eletromecanicas
do motor de indugao em baixas frequéncias.
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R(0,q71)/S(0,q ') pode ser apresentada na forma
RO, ") =r0(0)g "+ + 70 (0)g ", (2.19)
SO.q ) =1+s1(0)g "+ + s, (0)g ™, (2.20)

onde ¢! representa o operador de atraso, n, e n, sao a ordem dos polindmios R(6,q™1)
e S(0,q71), respectivamente. A varidvel 6 representa o vetor de ajuste dos parAmetros
para o modelo LPV. Neste trabalho, é considerado que a variavel # é um vetor variavel
no tempo, de varidveis exdégenas que pode ser medida em tempo real e pertence a um

conjunto semi-algébrico
Q:={0cR" : ¢(0)>0, i=1,...,7}, (2.21)

onde g;(#) sao fungdes polinomiais parametrizadas em 6. Os detalhes desta estrutura LPV

serao abordados no Capitulo 6.

Os blocos de SPBA e Pulso, apresentados na Figura 10, sdo utilizados no pro-
cesso de identificagdo paramétrica dos modelos discretos necessarios para sintonias dos

estabilizadores. Detalhes sobre estas fung¢oes serao apresentados no Capitulo 3.

2.4 CONCLUSAO

Neste Capitulo 2 sdo apresentados o modelo do motor de inducido e métodos
de acionamento utilizando a estrutura do controle escalar. Um estudo detalhado da
estabilidade do motor de indugao, quando acionado com o método de controle escalar,
mostrou que o sistema pode apresentar modos instaveis nas regioes de baixa frequéncia.
Estes modos oscilantes sao manifestados na presenca de oscilagoes eletromecéanicas nas
variaveis de estado do sistema. Estas oscilagoes podem danificar a estrutura mecanica
do rotor ou provocar falhas indevidas durante o processo de acionamento da maquina.
Assim, mostrou-se a necessidade de adicionar um estabilizador na estrutura de controle
para amortecer as oscilagoes eletromecanicas e garantir a estabilidade do sistema em toda

a faixa de operacao.
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3 IDENTIFICAGCAO DOS MODELOS LINEARES LOCAIS

No Capitulo 2, foi apresentado o modelo mateméatico do motor de inducao trifasico,
e pode-se observar que seu comportamento dinamico é nao linear e variavel devido tanto a
mudanca do seu ponto de operagao quanto as perturbagoes que podem ocorrer no sistema.
Tais modelos sao de elevada complexidade e de dificil obtencao. Assim, o emprego deles no
projeto de controladores baseados em teoria de sistemas dinamicos lineares torna-se algo
penoso. Em virtude do exposto, é utilizado, neste capitulo, um método de identificagao, do
tipo caixa-preta, ja utilizado em (NOGUEIRA et al., 2011), com o objetivo de modelar o
comportamento dinamico do sistema em torno de uma determinada condigao de operacao e,
em seguida, obter um modelo matematico linear que possibilite o projeto de um controlador

linear apresentado no Capitulo 2.

3.1 METODO DE IDENTIFICACAO PARAMETRICA

O comportamento dindmico de um dado sistema em estudo pode ser representado
a partir de modelos matematicos que podem ser obtidos a partir de dois métodos de
identificagdo: ndo-paramétrico e paramétrico. O primeiro método fornece uma representagao
grafica que caracteriza a dindmica do sistema, como por exemplo: a resposta ao impulso e
a resposta em frequéncia. O segundo método fornece um modelo matematico, formado
por parametros, que representem o comportamento dinadmico do sistema em estudo, tal
como uma func¢ao de transferéncia, equagoes de diferencas e equagoes de estado. Assim,
obviamente, o método de identificagdo paramétrica é mais vantajoso quando o interesse no
modelo matematico de um sistema tem a finalidade de anélise e projeto de controladores

lineares.

3.1.1 Representagoes Lineares em Tempo Discreto

Os sistemas podem ser representados por modelos matematicos de diversas maneiras,
dentre elas a representagao linear em tempo discreto. Esta representacao é mais adequada
a identificagdo dos parametros do sistema a partir de algoritmos de métodos de estimacao
paramétrica (COELHO, 2004). Vale ressaltar que os sistemas nao-lineares sao representados
por modelos lineares a partir de linearizagoes realizadas em torno de um ponto de operagao.
Portanto, tal modelo nao pode fornecer comportamentos dinamicos globais do sistema

longe do ponto de operacao especificado.

Existem na literatura varios procedimentos para auxiliar a selecao da estrutura que
melhor represente o comportamento dindmico dos sistemas em estudo (Aguirre, 2004).
Neste trabalho, é abordado apenas o modelo auto-regressivo com entrada externa (ARX, do

inglés AutoRegressive with Exogenous Input), cuja representagdo matemadtica é apresentada
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na forma.
A(g Ny(k) = ¢ "B(g " u(k) + v(k), (3.1)

onde u(k) e y(k) sdo, respectivamente, a entrada e a saida dos sinais medidos no teste
experimental, d é o atraso de tempo medido em periodos de amostragem, v(k) é o erro de
modelagem, A(q™') e B(¢!) sdo os polinomios do modelo da planta no dominio discreto,

definido por
BlgY) =big ' + ... + bypg P, (3.2)
Al =1+ a1qg " + ... + anaqg™, (3.3)
sendo a,4 e b,p 0s parametros do modelo a serem estimados pelo algoritmo de minimos

quadrados, n4 e np sdo a ordem dos polinomios A(¢~') e B(¢!) respectivamente. A

Figura 12 ilustra o diagrama de blocos do modelo ARX.

Figura 12 — Diagrama de blocos do modelo paramétrico ARX.
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Fonte: Producgao do autor.

3.1.2 Estimacgao dos parametros do modelo ARX

Uma das formas de estimar os parametros de um modelo a partir de um conjunto
de dados de entrada e saida é utilizando a técnica de minimos quadrados recursivo (MQ)
(AGUIRRE, 2007). Esta técnica de otimizacao encontra o melhor ajuste, para um conjunto
de dados, com o objetivo de minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre os
valores estimados e os dados coletados. A diferencga entre o valor estimado e o valor real
¢ denominada residuo. Um dos requisitos mais importante para a técnica MQ é que o
sinal de erro v(k) seja considerado como um sinal aleatério. A Equagao (3.4) apresenta o

célculo dos parametros de uma fungao f(z) através do método de minimos quadrados.

Q= kz_:[?/z(k) - f(95i)]27 (3.4)

sendo x; e y; os valores de entrada e saida coletados, respectivamente.

O modelo do sistema na forma de equagoes de diferencas recursivas pode ser

apresentado como

y(k) +ary(k — 1) + ... + apy(k — na) = byu(k — 1) + ... + byu(k —np) +v(k), (3.5)
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onde u(k —n) é o sinal de entrada, y(k — n) é o sinal de saida. Os coeficientes do modelo

do sistema sao apresentados pelo vetor
HT = [a1 Ao ... QpA bl b2 an], (36)
onde 7 é denominado matriz de pardmetros. O vetor de medidas ¢’ é dado por

ol =yt —=1) =yt —2)... —y(t —na) u(t—Dut —2)... u(t—mny)], (3.7)

Portanto, o modelo dindmico apresentado em (3.1), pode ser representado por uma

equagao matricial na forma
y(k) = 070 +v, (3.8)

A funcao custo para modelos ARX pode ser apresentada de acordo com (3.9). O
propoésito desta fungao é minimizar o vetor de residuo com o objetivo de encontrar a

resposta mais precisa possivel.
N
=To=3 0 (3.9)

A seguir é apresentado um algoritmo simplificado de um estimador de minimos
quadrados recursivo que é atualizado a cada passo de amostragem. Neste caso, a cada passo
de amostragem, novas medidas de entrada u(k) e saida y(k) sdo atualizadas e utilizadas
para determinar um novo erro de modelagem v (k). Este erro de predigao é realimentado
no modelo de estimacao para determinar novas estimativas para o vetor de parametros

o (k).

(1) - Atualizacao do vetor de medidas
Ol(k) =[-y(t —1) =yt —2)... —y(t —na) ult—Dult—2)... ult—mn)], (3.10)

(7i) - Calculo do erro de predigao

v(k) = y(k) — " (k)0 (k). (3.11)
(7i1) - Célculo do ganho do estimador: P(0) = 0.
Pk —1)e(k)
) = T PGk~ 1)) 1)
(1v) - Calculo do matriz de pardmetros
O(k)=60(k — 1)+ K(k)v(k), (3.13)

(iv) - Célculo da matriz de covariancia

P(k) = P(k —1) = K(k)(P(k — 1)p(k))", (3.14)
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3.2 VALIDACAO DE MODELOS

Uma vez estimado os parametros do modelo linear ARX é necessario validar tal
modelo (COELHO, 2004). Existem véarios métodos de validagdo do modelo estimado,
dentre todos os mais utilizados sao o método de comparagao no dominio do tempo e a
analise das fungoes de autocorrelagdo (FAC) e correlagao cruzada (FCC) dos residuos. O
primeiro método compara a resposta do sinal estimado com relagao ao sinal selecionado
para estimacao no dominio do tempo para uma janela de dados. Assim, é importante que
o pacote de dados coletados, utilizados para identificacdo do modelo, seja selecionado uma
porcentagem do pacote para o processo de estimacgao e outra porcentagem do pacote para
a validacao do modelo. Na Figura 13, é apresentado um exemplo do resultado da analise
da comparac¢ao, no dominio do tempo, do modelo estimado, onde é apresentada uma parte

do sinal estimado em comparacao ao sinal utilizado para estimacao do modelo.

Figura 13 — Comparacao entre o sinal estimado do modelo e o sinal medido.
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Fonte: Producgao do autor.

A confiabilidade do modelo estimado pode ser analisada a partir do coeficiente de

correlacao cruzada, definido como

i [y(k) — g(k)]
S ly(k) —g(k)]

onde y(k) é o sinal de saida medido, §(k) é o sinal de saida estimado and F(k) é a média

p=1 — (3.15)
das K amostras usadas no processo de identificacdo. Esse coeficiente indica a precisao do

modelo estimado. Assim, quanto mais préximo o mesmo é de 1 mais confiavel é o modelo.

Na Figura 14, é apresentado um exemplo dos resultados referentes ao processo de
validagao do modelo pela analise do residuo. Neste tipo de validagao, um conjunto de
teste é realizado com o objetivo de validar a aleatoriedade do sinal de residuo. Assim,

caso o vetor de residuo apresente um comportamento aproximadamente aleatério, isso
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significa que o modelo estimado conseguiu capturar de forma satisfatoria as informacgoes
deterministicas da dinamica do sistema contida no conjunto de dados usados no processo
de identificacdo do modelo. Para auxiliar este processo de validacao, é utilizada a teoria
de processo estocastico. Nesta teoria, é afirmado que se um vetor qualquer for linearmente
aleatorio, entdo sua FAC sera nula para todos os valores de atraso diferente de zero. Na
Figura 14(a), é ilustrada a fun¢ao autocorrelagdo do vetor. Observa-se que para todos os
valores diferentes de zero, com uma pequena tolerancia aceitavel para projeto, o valor da
FAC é aproximadamente nula, exceto na amostra zero que o valor trunca para um, o que
se assemelha a FAC de um ruido branco. Uma segunda analise realizada é quanto a FCC
do vetor residuo e os dados de saida utilizados no processo de identificacdo do modelo,
conforme ilustrado na Figura 14(b). Neste caso, como o valor da FCC é aproximadamente
nula para quase todas as amostras, com uma pequena tolerancia aceitavel, significa que o

vetor de residuo nao depende do conjunto de dados utilizados.

Figura 14 — Analise de FAC e FCC dos residuos do modelo ARX.
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Fonte: Producao do autor.

3.3 SELECAO DO SINAL DE EXCITACAO DO SISTEMA

No processo de estimacao dos parametros do modelo mateméatico do sistema é
necessario que o sinal de entrada selecionado seja capaz de excitar os modos de frequéncia
de interesse. Dentre os varios sinais possiveis para excitar um sistema, o sinal binario
pseudo-aleatério (SBPA) ou PRBS (do inglés, Pseudo-Random Binary Sequence) é um
sinal rico em espectro de frequéncia de modo a abranger os modos de interesse dos
fendomenos desejados da planta a ser identificada. Uma das vantagens do sinal SBPA ¢é
que ele é relativamente simples de ser produzido na pratica. A sequéncia binaria SBPA
¢é gerada por um registrador de deslocamento com N, células, que a cada periodo Ty;

atualiza a salda com uma nova amostra. Uma caracteristica importante deste sinal é que
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a mudanca em seus valores é realizada de forma deterministica, assim o mesmo sinal pode
ser gerado repetidas vezes. Na Figura 15, ¢ ilustrado um circuito utilizado para gerar um
sinal SBPA, tal circuito executa a operagao OU-Exclusivo entre alguns bits do registrador
de deslocamento para gerar o sinal de saida aleatério (HOROWITZ; HILL, 1989).

Figura 15 — Diagrama de blocos do circuito de geracao do sinal SBPA.
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Fonte: Producgao do autor.

O periodo do sinal SBPA é determinado em fun¢do do ntimero de células e do

periodo de deslocamento (AGUIRRE, 2007):

Tsppa = (2Nea™1) Ty, (3.16)

No projeto do SBPA, deve-se atentar para a selegdo do periodo de deslocamento
Tyt , pois ele deve ser compativel com a frequéncia do modo de interesse que se deseja
identificar. Caso Ty; seja muito grande, o sistema interpretara o sinal SBPA como um
degrau, sinal de caracteristicas pobres para a maioria dos métodos de identificacao. Por
outro lado, se Ty; for muito pequeno, o sistema nao tera tempo de responder a uma
transicao antes de chegar a préxima e as caracteristicas de aleatoriedade desejada para o
sinal SBPA serao comprometidas. Portanto, uma relacdo que fornece bons resultados para
o calculo de Tp;; ¢ (HOROWITZ; HILL, 1989)

fmin =

< fosc < fmaw = (317)

1
(2Neet — 1) T Ty’
onde f,s. é a frequéncia do modo de interesse na identificacao. E importante perceber que a
amplitude do SBPA normalmente sera de baixa amplitude, pois ele ndo deve comprometer
o funcionamento do sistema nem levar o sistema a operar em outra faixa de operacao
indesejada. Outro critério que deve ser observado na determinacao do valor de Ty;, € que

o mesmo deve ser maior que o periodo de chaveamento do conversor Ty,,.

O valor selecionado para N.,; deve ser suficiente para atender os requisitos de
(3.17), de tal forma que o periodo do sinal SBPA (3.16) nao seja menor que o tempo de
acomodagao do sistema que deseja-se identificar. De outra forma, o sinal SBPA nao tera

as propriedades de aleatoriedade desejaveis para o processo de identificacao do sistema.

Para implementagoes em sistema embarcados, deve-se selecionar o valor Ty;; multiplo

inteiro de Ty, pois valores de Tj;; menores que Ty, fard com que o gerador SBPA esteja
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atuando com uma frequéncia maior que o conversor de frequéncia. Neste caso, para a
aplicagao deste trabalho, o valor de Tj;; ¢ muito maior que o valor de Tj,,, pois o sistema

SBPA ¢ projetado para detectar frequéncias eletromecanicas abaixo de 10 Hz.

3.4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

O objetivo desta secao é utilizar a metodologia de identificagao paramétrica, apre-
sentada nas segOes anteriores, para estimar os parametros da planta, em uma condi¢ao de

operacao especifica, necessarios para o projeto dos estabilizadores locais.

3.4.1 Determinacgao da frequéncia de oscilagao f,;.

O projeto do sinal de excitacao SBPA ¢é realizado a partir da frequéncia de oscila-
¢ao f,s dos modos poucos amortecidos do sistema. O procedimento para determinar a
frequéncia de oscilagao é ilustrado na Figura 16. Um distirbio, do tipo pulso, é aplicado na
referéncia de velocidade w? que ¢ utilizada para determinar o angulo sincrono. A posicao
selecionada para a aplicagao do distirbio é estratégica para nao aplicar distiirbios em

outros sinais de controle, como o sinal de referéncia de tensao u},.

Figura 16 — Diagrama de blocos do ensaio de levantamento da frequéncia de oscilacao de

modo local.
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Fonte: Producao do autor.

Para determinar a frequéncia do modo pouco amortecido, é necessario determinar
o desvio de poténcia elétrica AP, ou qualquer outro sinal que forneca, de forma direta ou
indireta, a dindmica do modo pouco amortecido. Neste trabalho, a frequéncia de oscilagao

sera determinada a partir do desvio de poténcia elétrica.

Ao aplicar o disturbio, do tipo pulso, no sistema de controle, conforme ilustrado na
Figura 16, o sinal de AP, apresentara uma oscilagdo pouco amortecida. A frequéncia f,g.

pode ser medida entre as duas cristas consecutivas deste sinal. Na Figura 17, é apresentado
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a medicao desta frequéncia para o sistema em estudo neste trabalho. Neste ensaio, o motor
é ajustado para operar em trés pontos de velocidade distintos (300, 450 e 600 rpm). Em
cada ponto de operacao, é aplicado um distirbio, do tipo pulso, de 0,01pu de amplitude
e 0,25s. A frequéncia f,,. pode ser determinada em um valor aproximadamente de 5,0
Hz. O valor desta frequéncia ¢é praticamente constante na faixa de velocidade analisada

(300-600rpm).

Figura 17 — Desvio da poténcia elétrica para um disturbio de tipo pulso.
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Fonte: Producao do autor.

3.4.2 Projeto do sinal SBPA

Para o projeto do SBPA, é necessério determinar a faixa de frequéncia de excitagao
do sistema (fiin € fimae)- Isto é possivel apenas a partir do conhecimento de f,s. (3.17).
Esta faixa de excitagao deve ser o suficiente para excitar o modo pouco amortecido de
interesses no sistema. Desta forma, deve ser selecionada esta faixa de frequéncia, de tal

forma a evitar, o maximo possivel, excitar outros modos do sistema.

Neste trabalho foi selecionado para o projeto do SBPA um T, = 7T0ms e Noq =9,
que corresponde a um valor de f,,.. = 6,28Hz € fm = 0,028H 2.

3.4.3 Estimacao dos modelos ARXs

Para a determinacao do modelo paramétrico linear, para um determinado ponto
de operagao do sistema, é necessario coletar dados de entrada (SBPA) e saida (AP.) do
sistema e aplica-los ao estimador recursivo. O sinal de excitagdo (SBPA) é aplicado no

mesmo ponto de teste do sinal distirbio, conforme ilustrado na Figura 16. Na Figura 18,
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sao apresentados os dados de entrada e saida do sistema operando em 450rpm a vazio. Os

dados foram coletados em uma taxa de amostragem T = 10ms.

Figura 18 — Dados coletados para estimacao do modelo paramétrico.
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Fonte: Producao do autor.

Figura 19 — Espectro de frequéncia dos sinais de entrada e saida coletados.
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Fonte: Producao do autor.

Na Figura 19, é apresentado o espectro de frequéncia do sinal AP, e SBPA

coletados no teste experimental. O espectro de frequéncia do sinal AP, apresenta um

pico de ressonancia proximo da frequéncia de 5,0H z, que corresponde ao modo oscilacao
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eletromecanico pouco amortecido do motor de indugao operando em baixas frequéncias. O
espectro de frequéncia do sinal SBP A é constante e seu modulo é préximo de zero, durante
a faixa de operacdo que o mesmo foi projetado. Portanto, o comportamento dindmico do

sistema pode ser representado pela dindmica do sinal AP,.

Os dados coletados para a estimacao do modelo paramétrico foram divididos em
dois pacotes de igual tamanho. Uma parte deste pacote é utilizado para a identificacao
do modelo e a segunda parte é utilizada para a validacdo do modelo estimado. Para
a obtencao do modelo paramétrico, a partir do algoritmo de identificacao recursivo, ¢é
necessario especificar a ordem do modelo. A ordem do modelo deve ser selecionada buscando
o melhor custo-beneficio entre um modelo de menor ordem (menor complexidade) e maior
indice de correlagao cruzada (3.15). Desta forma, foram estimados diversos modelos de 3*
a 7* ordem para poder analisar a confiabilidade do modelo em relagdo a ordem do modelo

estimado.

Na Tabela 1, sao apresentados o indice de correlacao cruzada em relacao a ordem do
modelo estimado. O modelo de 6* ordem ARX661 foi selecionado com o objetivo de obter
o melhor custo-beneficio complexidade/erro de estimagao. Na Figura 20, sdo apresentados
os sinais de medicao AP, e o sinal estimado pelo modelo ARX661. Neste caso, pode-se

observar que o modelo estimado consegue estimar de forma satisfatéria a dindmica do
sinal AP,.

Figura 20 — Comparacao do sinal estimado e medido do sistema.
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Fonte: Producao do autor.

Este processo de estimagao foi repetido para outros pontos de operagao do motor
de inducgao. No caso, foram estimados sete modelos paramétricos referentes a sete pontos
de velocidade distintas, na faixa de rotacao de 300-600rpm, com um passo de 50rpm. Na

Tabela 2, sao apresentados os indices de correlagao cruzada para cada modelo estimado

ARX661.
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Na Figura 21, é apresentado o mapa de polos dos modelos estimados neste processo
de identificacao de modelos paramétricos locais. Neste caso, pode-se observar que os polos
dominantes do sistema (polos préximos a circunferéncia) apresentam baixo coeficiente de
amortecimento, mostrando, assim, a necessidade de um controlador estabilizador para
garantir a robustez e a confiabilidade do sistema nas suas diversas condi¢oes de operagao.
Em termos praticos, para o sistema em estudo, o coeficiente de amortecimento deve ter
valor préoximo de 0,25. Os coeficientes dos modelos ARX661-300rpm, ARX661-450rpm e
ARX661-600rpm sao apresentados na Tabela 8 no Apéndice B.

Figura 21 — Mapa de polos dos modelos ARXs estimados.
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Fonte: Producao do autor.

Tabela 1 — Indice de correlacio cruzada com relacio a ordem do modelo.

Ordem Modelo ARX Indice p

3% ordem 0,68
42 ordem 0,89
5% ordem 0,94
6% ordem 0,96

7% ordem 0,96
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Tabela 2 — Indice de correlacio cruzada para cada modelo ARX661 estimado.

Ordem Modelo ARX661 Indice p

300 rpm 0,85
350 rpm 0,86
400 rpm 0,95
450 rpm 0,93
500 rpm 0,95
550 rpm 0,94
600 rpm 0,96

3.5 CONCLUSAO

Neste Capitulo 3, sao apresentadas técnicas de modelagem e identificagdo de sistemas
nao lineares referentes ao comportamento dinamico do motor de indugao operando com

inversor de frequéncia em baixa frequéncia.

Os modelos paramétricos, que representam o comportamento dindmico dos modos
pouco amortecidos do motor de indugao, sdao estimados a partir do algoritmo de minimos
quadrados recursivo. A eficiéncia dos modelos ARX, selecionados a partir dos métodos de
estimacao e validacao dos modelos paramétricos, sdo analisados a partir das curvas do
somatoério do erro quadratico, os quais mostram que o modelo ARX de 6% ordem apresenta

um bom desempenho e uma boa relacdo custo — beneficio com relagao as outras ordens.
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4 PROJETO DOS ESTABILIZADORES LOCAIS

Neste capitulo, serd apresentado o método de sintonia de controladores por alocagao
radial de polos. Este método foi selecionado para o projeto do controlador estabilizador
responsavel em amortecer as oscilagoes eletromecanicas do motor de indugao operando em

baixas rotagdes com o acionamento de um inversor de frequéncia.

4.1 SINTONIA POR ALOCACAO RADIAL DE POLOS

No projeto do controlador estabilizador pelo método de alocagao de polos, o objetivo
é aumentar o coeficiente de amortecimento do modo pouco amortecido do sistema sem que
haja alteracao no modo de frequéncia natural nao amortecida do sistema wy, conforme

pode ser observado na Figura 22.

Figura 22 — Deslocamento dos polos de malha fechada a partir do deslocamento transversal
de polos.

Re O, 0,
Fonte: Producgao do autor.

A frequéncia natural ndo amortecida esta relacionada com o comportamento dina-
mico do sistema. Portanto, caso haja uma alteracao de forma significante em seu valor, a
resposta dinamica das varidveis de controle podem apresentar comportamentos totalmente
indesejaveis, conforme pode ser observado na Figura 23, onde sdo apresentados o compor-
tamento do sistema diante de uma pequena perturbagao. Na Figura 23 (a) é apresentado o
comportamento com (vermelho) e sem (azul) o controlador estabilizador, sendo que neste
projeto nao ha alteracao da frequéncia natural ndo amortecida. Assim, pode-se observar
que ambos os sinais apresentam a mesma frequéncia de oscilacdo, a diferenca estd apenas
na intensidade do amortecimento da oscilagdo. Enquanto na Figura 23 (b) é apresentado
o comportamento, onde os polos nao foram perfeitamente deslocados transversalmente,
alterando, assim, a frequéncia natural ndao amortecida do sistema. Como efeito, a resposta

dindmica do sistema apresentou um comportamento diferente do desejado.

No projeto de controladores por alocagao radial de polos no plano z, os polos de

malha aberta sao deslocados radialmente em direcao a origem do circulo unitario do
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Figura 23 — Resposta do sistema diante de uma pequena perturbacao.
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plano z, conforme é apresentado na Figura 24. Isto faz com que a frequéncia natural nao

amortecida do sistema nao seja alterada, e o amortecimento do sistema seja aumentado.

Figura 24 — Deslocamento dos polos de malha aberta via alocacao radial de polos.
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Fonte: Producgao do autor.

Ao observar o deslocamento radial dos polos no plano z, pode-se concluir que ha

uma relagdo matematica entre os polos, de tal forma que:

29 e—dede

21 - €7<nwnTS’ <41)

o =
sendo « definido como um fator de contracgao linear aplicado aos polos discretos com o
objetivo de diminuir seu modulo. Assim, pode-se concluir que o fator de contragao é uma
relacao entre a posicao do polo original e a posicao do polo desejado. Portanto, seu valor

pode ser determinado por:
o =e CamtenTs 0 << 1 (4.2)

onde (, e (4 s@o o coeficiente de amortecimento dos polos originais e desejados, respectiva-

mente. O valor do coeficiente de amortecimento desejado é especificado pelo projetista.
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4.2 PROJETO DO ESTABILIZADOR POR ALOCACAO RADIAL DE POLOS

Na Figura 25, é apresentado o diagrama de blocos de um sistema de controle
digital com a estrutura canonica RST. Esta estrutura permite o projeto de controladores
digitais com a técnica de alocagdo polinomial de polos com a vantagem de ter dois graus
de liberdade, podendo desacoplar o rastreamento da regulacdao do sinal de referéncia.
Esta técnica foi selecionada devido a facilidade de sintonia de controladores, por alocagao
polinomial de polos, para sistemas lineares e estaveis sem restricoes quanto a ordem da
planta (LANDAU; ZITO, 2006).

Figura 25 — Diagrama de bloco de um sistema de controle digital.

Controlador Digital Planta
_____ Estrutura ES'_I' o Discreta

Xz, ) Y@

—rl T@) US(z") H—{ H(z") >
| B |
| |
| |
I R(z') |«
I I
L - - 4

Fonte: Producgao do autor.

O modelo de uma planta discretizada deve obedecer a seguinte funcao de transfe-
réncia
—dp(,—1
2 %B(z
()= PE),
A(z71)

onde d representa o atraso de tempo medido em multiplos inteiros do periodo de amostragem

(4.3)

e os polinomios da planta devem ser expressos nas seguintes formas canonicas

B(zY)=bzt + .. +bgz P, (4.4)
Az Y =1+az7 + .+ apaz ™, (4.5)

Os polinémios do controlador devem ser expressos nas seguintes formas canonicas

Rz =rg+rz'+ ... +rp2 ", (4.6)
Sz =14 8127 4+ ...+ spg27. (4.7)

O polindémio T'(z7!) pode ser selecionado de duas formas, conforme o grau de

liberdade desejado para o sistema em malha fechada.
Tz =Rz ou R(1). (4.8)

A selegao do polindmio T'(27!) é realizada a partir da analise da acao de controle
do sistema ilustrado pela Figura 25.

Sy TE D2z RE Dy
u(z™) = Sz ) — S (4.9)

rastreamento regulacio
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Desta forma, pode-se observar que ao selecionar T'(z7!) = R(z7!) é acrescentado
zeros proximos dos polos caracteristicos de malha fechada. Estes zeros descaracterizam
as especificacoes pré-determinadas para os polos dominantes. Por outro lado, caso seja
selecionado T'(2') = R(1), ndo serdo adicionados zeros préximos aos polos dominantes do

sistema em malha fechada.

Os graus dos polindmios R(z7!) e S(27!) devem atender as seguintes restrigoes

nr=mnas— 1, (4.10)
ng =np+d— 1. (4.11)

A solucao deste sistema de controle linear e invariante no tempo é baseada na

solugao da Equagao de Diofantina, dada por
Mz = P, (4.12)

sendo M a matriz de Sylvester associada aos coeficientes dos polindmios da planta H(z71).
Assim, com base em (4.13), apenas é possivel obter uma solugéo e determinar os pardmetros
do controlador, representado pelo vetor z, se a matriz M for nao-singular. A matriz M
ser4 sempre singular se os polindmios A(z7!) e B(z7!) forem co-primos. Desta forma, uma
condigao necessaria para a determinacao dos parametros do controlador, utilizando este
método de sintonia, ¢ o cancelamento prévio dos polos e zeros iguais e estaveis entre os
polindmios A(z71) e B(z71).

O vetor P esta associado aos coeficientes do polindmio caracteristico de malha
fechada, de acordo com o diagrama de bloco ilustrado pela Figura 25. Neste caso, a fun¢ao

de transferéncia de malha fechada é dada por

2Bz HT(z7Y)

Hor(™) = S AG) § R= DBE ) (4.13)
e o polinomio P ¢ dado por
Pz ) =SEHAY +R(=1HB(E™, (4.14)
Pz Y =14+pz ' + .+ pupz ™, (4.15)
cujo grau do polinomio deve atender a seguinte restri¢ao
np <naqg+ng+d-—1. (4.16)

Neste caso, em particular, o interesse é deslocar radialmente os polos de malha
aberta em dire¢ao a origem, com o objetivo de aumentar a margem de estabilidade do

sistema. O polindmio desejado do polo de malha aberta que deseja-se deslocar radialmente
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D(z7') deve ser igual ao polindmio da planta A(z~') multiplicado pelo fator de contracio

a (4.2). De maneira que, o polinomio desejado de malha aberta seja

D(z) = A(az™), (4.17)
Dz =1+az ' + ... + apaa™z A (4.18)

O vetor x esta associado aos coeficientes do controlador e podem ser determinados
segundo a equagao matricial (4.19). Os coeficientes s; e r; sdo obtidos dos polinémios

S(z71) e R(z71), respectivamente. Os vetores P e z devem possuir n4 + np + d elementos.

T aj(a—1)
- - 81
1 0 bl 0 . (12(062 - ].)
ay b2 bl .
Sns
aq b2 = anA(OénA — 1) (419)
™
QnA : an : 0
— = | Tnr
M N I 0 |
P

4.3 SINTONIA DOS ESTABILIZADORES LOCAIS

Uma vez estimados os modelos lineares locais do sistema, é possivel determinar
controladores lineares para o sistema (veja Capitulo 3). Nesta se¢do, serd apresentado a
sintonia do estabilizador local por alocagao radial de polos. Dentre os setes modelos locais
estimados no Capitulo 3, serdo estimados apenas trés estabilizadores para os pontos de
operacao de 300, 450 e 600rpm.

4.3.1 Determinacgao das variaveis w, e (,

Para a determinacao do fator de contragao (4.1) é necessario determinar o coeficiente
de amortecimento e a frequéncia natural do par de polos que se deseja deslocar radialmente.
Neste caso, os polos eletromecanicos pouco amortecidos devem ter um valor ¢, baixo e uma
frequéncia natural w, pequena, comparado com os outros polos do modelo estimado. Na
Tabela 3, sdo apresentados os polos do modelo ARX661-450rpm, o modulo, o coeficiente
de amortecimento e a frequéncia natural. Para este modelo, os polos pouco amortecidos

que devem ser compensados tem (, = 0,0577 e w,, = 35, 8rad/s.

4.3.2 Especificagao do coeficiente de amortecimento desejado (,

Para especificar o valor de (4, deve-se ter o cuidado para que a acao de controle
do estabilizador local nao afete outros modos do sistema que nao foram identificados

pelo modelo estimado ARX. Desta forma, deve-se evitar aumentar de forma demasiada o
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Tabela 3 — Polos de malha aberta do modelo ARX661-450rpm.

polos modulo wp(rad/s)

0,917 + 0,343i 0,980  0,0577 35,8
0,917 -0,343i 0,980  0,0577 358
0,377 + 0,179i 0,417  0,8920 98,0
0,377-0,179i 0,417  0,8920 98,0
0,377 + 0,8791 0,956  0,0227 198,0
0,377-0,8791 0,956  0,0227 198,0

amortecimento natural do modo em interesse. Na Figura 26, sao apresentados os polos
de malha fechada do sistema, obtidos a partir de um estabilizador local atuando nos
diversos pontos de operacao identificados no Capitulo 3. O estabilizador local utilizado foi
projetado utilizando o modelo local ARX661-450rpm. Este estabilizador sera chamado de
EST-Local-450rpm. Nesta figura, sao apresentados, para cada ponto de operacao testado,
a variagao dos polos de malha fechada em funcao do coeficiente de amortecimento (g4
especificado para o projeto do estabilizador local. Neste caso, foi realizado uma varredura
de (4 no intervalo de 0,005 a 0,3. Devido a isto, pode-se observar que alguns pontos de
operagao perdem estabilidade com o aumento do valor de (; (valores proximos de 0,3),

alguns polos tendem a ficar fora do circulo unitario.

Figura 26 — Mapa de polos de malha fechada para uma variagdo de (; usando o EST-
Local-450rpm.
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Fonte: Producgao do autor.

De forma semelhante, este procedimento foi repetido para sintonizar os outros

dois estabilizadores locais projetados para os pontos de operagao de 300rpm (EST-Local-
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300rpm) e 600rpm (EST-local-600rpm). Os polos de malha aberta destes pontos sao

apresentados, respectivamente, nas Tabelas 4 e 5:

Tabela 4 — Polos de malha aberta do modelo ARX661-300rpm.

polos modulo  (, wp(rad/s)

0,872 + 3,860i 0,954  0,1133 41,9
0,872 - 3,860i 0,954  0,1133 41,9

0,368 + 0,315i 0484  0,7150 101,0
0,368 + 0,3151 0484  0,7150 101,0
10,645 + 0,482i 0,805  0,0863 251,0
-0,645 + 0,482 0,805  0,0863 251,0

Tabela 5 — Polos de malha aberta do modelo ARX661-600rpm.

polos modulo (, wp(rad/s)

0,957 + 0,2681 0,994  0,0214 27,3
0,957 - 0,2681 0,994  0,0214 27,3

0,234 + 0,835i 0,867  0,0109 131,0
0,234 + 0,835i 0,867  0,0109 131,0
10,334 + 0,568 0,659  0,1950 214,0
10,334 4+ 0,568 0,659  0,1950 214,0

Figura 27 — Mapa de polos de malha fechada para uma variagdo de (; usando o EST-
Local-300rpm.
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Fonte: Producgao do autor.
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Figura 28 — Mapa de polos de malha fechada para uma variacdo de (; usando o EST-
Local-600rpm.
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Nas Figuras 27 e 28, sao apresentados o deslocamento dos polos de malha fechada
em funcdo do coeficiente de amortecimento desejado (; especificado para os devidos
estabilizadores locais. Nestas figuras, é possivel, novamente, observar que ao especificar
valores muito alto para (g4, polos de malha fechada se deslocam para fora do circulo unitario,
direcionando o sistema para uma instabilidade. Desta forma, para evitar instabilidade com a
utilizacao destes estabilizadores locais, foi especificado para o projeto destes estabilizadores
um valor de (; = 0, 15. Os coeficientes destes estabilizadores locais sdo apresentados no
Apéndice C nas Tabelas 9. A perda de robustez dos estabilizadores sera estudado e uma

solugao sera apresentada no Capitulo 6.

4.4 CONCLUSAO

Neste Capitulo 4, foi abordada uma metodologia para sintonia de controladores
lineares utilizando a técnica de alocagao polinomial radial de polos. Esta técnica foi utilizada
para sintonizar estabilizadores para operacao de motor de indugao em baixas frequéncias. Os
estabilizadores mostraram ser eficientes em deslocar os polos pouco amortecidos do sistema.
Entretanto, tais estabilizadores se mostram bastante sensiveis as variagoes paramétricas do
sistema. Este problema sera abortado e uma solugao mais robusta para os estabilizadores

serao apresentadas no Capitulo 6.



60

5 IDENTIFICACAO DO MODELO LINEAR LPV

O comportamento dindmico do motor de indugao estad continuamente mudando
devido a variacao de velocidade e carga no sistema. Por esta razao, obter um modelo
matematico confidvel que represente o comportamento dinamico nao-linear da maquina, é
altamente complexo. Neste capitulo, serda apresentada uma metodologia de identificacao
paramétrica de modelo discreto do tipo LPV que represente o comportamento dindmico

do motor diante de suas variacoes de velocidade e carga em baixas velocidades.

5.1 MODELO DISCRETO LPV

A representacao matematica para modelos ARXs estruturados para representar um

sistema LPV ¢é dado por

AW, g Nyla™) = a7 B¢ ulg™") +v(g™), (5.1)

onde u(q~') e y(¢~') sdo, respectivamente, os sinais de entrada e saida do sistema, d é o
atraso de tempo, v(¢g~!) é o erro de modelagem, o qual é considerado ser ruido branco de

média zero.

O parametro  representa o vetor de ajuste do modelo LPV. Esse parametro é
considerado ser um vetor variante no tempo de uma variavel exégena que pode ser medido
em tempo real. Uma condicao necessaria, para este pardmetro, é que o mesmo pertenca ao

semi-plano algébrico
Q:={0eR" : gi(6) >0, i=1,...,7}, (5.2)

onde g;(9) sdo fungoes polinomiais parametrizadas em d.

Os coeficientes A(d,¢7') e B(d,¢") tem a seguinte forma estruturada

A g =1+ a1(0)g "+ + an, (6)g ™, (5.3)
B(6,q 1) =b(8)g -+ b, (6)g "B, (5.4)

onde a;(6) e b;(J) sdo os pardmetros do modelo que devem ser estimados. Os polinémios

dos coeficientes a;(d) e b;(9) sdo definido por

az(é) = a; + ai2(5 + ...+ (IiN(SN_l, (55)
b]((S) - 2 —+ bj25 + ...+ ij(SNil, (56)

onde N representa a ordem do polinémio dos coeficientes @;(0) e b;(0). Observe que, se
N =1, o método de identificacao se torna um algoritmo de minimos quadrados recursivo
(MQR) cléssico (3.8-3.16), no qual a varidvel de ajuste de modelo ¢ é uma constante e o

modelo LPV se torna semelhante ao modelo tradicional Linear-Invaridvel no Tempo (LTT).
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O modelo LPV pode ser representado, a partir (5.1)-(5.6), na seguinte forma de

regressao linear

apy -+ QinN
@ _ aTLAl PR anAN : (57)
by - by
L anl e anN ]

onde © € R("a+n8)xN ¢ o matriz composta de todos os pardmetros do modelo e que devem

ser estimados pelo identificador MQR.

A matriz de regressao estendida W(k), definada para um determinado instante de
tempo discreto k, é formada pelo pacote de dados de entrada-saida do sistema ¢(k) e o

polinémio da variavel de ajuste do modelo LPV 7(k). A matriz ¥ (k) é definido como

—y(k—1)
U(k) = p(k)m(k) = _zéz B T)A) (16 - V1], (5.8)
| u(k —np) |

Portanto, a partir de (5.7)-(5.8), é possivel verificar que o sinal de saida estimado

do modelo (k) pode ser apresentado na forma
9(k) = (O(k), ¥ (K)), (5.9)
onde (A, B) é o produto interno entre as matrizes A e B. Este produto é definido como
(A, B) = traco(A” B) = traco(B* A), (5.10)

onde AT e BT representa a transposta da matriz A e B, respectivamente. Maiores detalhes

sobre (5.9) podem ser encontrados em (S., 1989).

5.2 IDENTIFICACAO PARAMETRICA MODELO LPV

Uma vez que o modelo LPV pode ser representado em uma forma de matriz de
regressao linear (5.9), é possivel considerar problemas de identificagdo do tipo minimos
quadrados para identificacao paramétrica do sistemas LPV. Em (BAMIEH; GIARRE,
2002b), sao apresentados dois métodos de identificacdo paramétrica para sistema LPV
baseados nos algoritmo de minimos quadrados nao-recursivo LMS ("linear mean square")
e recursivo RLS ("recursive linear square"). A comprovagao mateméatica e a condi¢ao de

persisténcia de excitacao para a convergéncia dos algoritmos sdo apresentados de forma

detalhada em (BAMIEH; GIARRé, 2000).
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5.2.1 Algoritmo de minimos quadrados nao recursivo LMS

Para identificagdo de sistemas de forma off-line, o método LMS é mais apropriado,
pois opera com uma quantidade de amostra maior por interacao. O estimador LMS pode

ser desenvolvido a partir dos seguintes passos:

(i) Determinagao da matriz de regressao V(k)

—y(k —1)
() = | YR na) (16 - o] (5.11)
u(k —1)
i U(kf — TLB) ]

Assim, neste passo, deve-se definir os valores das ordens dos polindémios A(q~')
e B(q™1), a partir de ny e np, respectivamente. O valor da ordem dos polindémios dos

coeficientes a; e b; deve ser selecionado neste passo, a partir do valor de N.

(ii) Determinacao do erro de estimagao v(k)

()

y (O(k), Ui(k)) (5.12)
(k) = y(k)

— traco(©T (k), ¥;(k)) (5.13)

v
v

(iii) Determinagao do passo de integragao do estimador AO(k)
AO(k) = av(k)¥ (k) (5.14)
onde a pode ser considerado como o ganho do estimador. O valor de «a é ajustado

arbitrariamente de acordo com a experiéncia do projetista.

Em termos préticos, o valor selecionado para a esté associado com o conhecimento
prévio de O(k). Uma vez que para o estimador iniciar é necessario apresentar um valor
inicial para ©(k = 0). Desta forma, se a estimativa inicial de ©(k) é pobre, é necessério um
valor alto de . Caso contrario, pode-se utilizar um valor pequeno. Diante disto, durante
o processo de convergéncia do estimador, é conveniente diminuir o valor de a quando o
erro do estimador for diminuindo. Em (NOGUEIRA et al., 2015), é utilizado o valor de «

como uma func¢ao linear em funcao do tempo discreto
a(k) = a; — (k/Nioop) (i — af) (5.15)

onde N0, ¢ 0 nimero de integragoes desejadas para o estimador, & ¢ o passo de integragao

do estimador, o; e ay sao os valores iniciais e finais desejados para c, respectivamente.

(iv) Determinagao da matriz de pardmetro ©(k)

O(k) = O(k — 1) + AO(k) (5.16)
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Uma vez determinado o valor de ©(k), deve-se aplicar o modelo estimado em um
processo de validagao para avaliar sua confiabilidade. Dentre as varias possibilidades de
verificacao, é utilizado o fator de correlagao cruzada p (3.15). Caso o valor de u seja inferior

ao valor minimo especificado, repita o processo de estimacao.

5.2.2 Algoritmo de minimos quadrados recursivo RLS

Para identificagao de sistema on-line, o método RLS é mais apropriado, pois nao
exige o armazenamento de uma quantidade elevada de dados do sistema. A cada periodo
de amostragem, novas medidas tornam-se disponiveis e sao utilizadas para estimar um

novo modelo do sistema. O estimador RLS pode ser desenvolvido nos seguintes passos:

(i) Determinacao da matriz de regressao W (k)

—y(k—1)
() = | YR na) (16 - o] (5.17)
u(k —1)
| u(k —np) |

(ii) Determinacao do erro de estimagao v(k)
v(k) = y(k) — (O(k), ¥i(k)) (5.18)

(iii) Determinagao do ganho do estimador K (k)
P(k — 1)U(k)

Kk =17 (U(k), P(k — 1)U (k)) (5.19)

(iv) Determinacio da matriz de pardmetro ©(k)
O(k) = O(k — 1) + K (k)v(k) (5.20)

(v) Determinacdo da matriz de covariancia P(k)
P(k) = P(k — 1) — K(k){(U(k), P(k — 1)). (5.21)

Para a operacao do estimador RLS, é necessério iniciar o estimador com valores
iniciais de ©(k = 0) e P(k = 0). A regra de selegao desses valores iniciais é semelhante ao
valor de a(k) apresentado no estimador LMS. Desta forma, é utilizado para a matriz de

covariancia P(k) a seguinte relagao
P(k) = P, — (k/Nioop) (F; — Py) (5.22)

onde P; e Py sao os valores iniciais e finais, respectivamente, desejados para a matriz de

covariancia P(k).
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5.2.3 Condicao de persisténcia de excitacao

Para a convergéncia do algoritmo de identificacdo, é necessario que os dados de
entrada e saida ¢(k), utilizados no estimador, satisfacam determinadas condigoes de
persisténcia. Em (BAMIEH; GIARRé, 2000), sao apresentados conceitos mateméticos
referentes a estas condigoes de persisténcia de excitagao para identificagao de modelos
discretos LPV.

Neste caso, para este trabalho, estas condicoes de persisténcia de excitacao sao
garantidas ao utilizar um sinal do tipo ruido branco SBPA para excitar uniformemente a
dindmica do sistema em uma determinada faixa de frequéncia de interesse. Uma segunda
abordagem no método de identificacao utilizado, para melhorar a convergéncia do estimador,
é interpolar, de forma paralela, os dados utilizados para identificagdo do modelo, conforme
realizado em (NOGUEIRA et al., 2015). Esta técnica, é chamada de P-LMS (Parallel

Least Mean Square), mas pode ser aplicada para o método de estimacao RLS.

Na Figura 29, é apresentado o diagrama de bloco da estratégia P-LMS/RLS. Esta
estratégia consiste em dividir o pacote de dados utilizados para identificacao, em m
sub-pacotes de dados. Assim, sdo determinados m matrizes de regressao ¥,,(k), que sao
processadas em paralelo para a determinacao da mesma matriz de pardmetros ©(k). Esta
estratégia é equivalente a interpolacao de m modelos locais lineares para formar o modelo
LPV. Outra vantagem desta estratégia, é o aumento de vezes que a variavel de ajuste d, do
modelo LPV| alcanca os valores maximo e minimo durante o processo de identificacao do

estimador, respeitando, assim, um dos critérios da condi¢ao de persisténcia de excitacao
apresentado em (BAMIEH; GIARRé, 2000).

Diante das modificacoes da estratégia P-LMS/RLS, sdo necessarias adaptagoes na
estrutura matematica dos algoritmos de identificacao recursivo LMS e RLS, apresentados
nas sub-secoes (5.2.1) e (5.2.2). A seguir, sdo apresentados os algoritmos de identificagao
P-LMS/RLS.

Figura 29 — Diagrama de bloco da estratégia P-LMS ou P-RLS.
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Fonte: Producgao do autor.
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5.2.3.1 Algoritmo P-LMS

o(k) = y(k) - i (©(k), (k) (5.23)
O(k) = O(k — 1) + av(k) i v, (5.24)

5.2.3.2  Algoritmo P-RLS

(k) = () — 3 (), T(h)) (5.25)
Pi(k — 1)W;(k)

Kilk) = X 1,0, Bk = D) (5.26)
Ok) = Ok — 1) + f} Kiei(k) (5.27)
P(K) = Pk = 1) = K0 3 (W,(k), (). (5.28)

5.3 ENSAIOS REALIZADOS EXPERIMENTALMENTE

A identificacao do modelo LPV é realizada de forma semelhante ao processo utilizado
no Capitulo 3 para a identificacdo dos modelos lineares locais. O sinal SBPA ¢ injetado
na referéncia de velocidade w}, correspondendo ao sinal de entrada u(g~!) apresentado
em (5.1). As especificagoes do sinal SBPA utilizado nesta etapa de identificacdo sdo as

mesmas que foram utilizadas no processo de identificacao dos modelos locais.

5.3.1 Aquisicao dos dados para identificagao do modelo LPV

Na Figura 30, sao apresentados os dados coletados para a identificacado do modelo
LPV. Neste caso, a velocidade do motor, que é a variavel de ajuste do modelo LPV
(0 = w}), foi ajustada senoidalmente entre as velocidade de 300rpm e 600rpm. A frequéncia

da senoide, neste ensaio, foi de 3,0 Hz.

A amplitude do sinal SBPA é selecionada para obter um bom compromisso entre a
amplitude do sinal AP, e seu ruido. Desta forma, é importante observar que a amplitude
da oscilacao do sinal AP, nao deve ser tao elevada para prevenir que outros modos de
oscilagdo, nao desejados para este estudo, sejam excitados. Na Figura 31, sdo apresentados
os espectros de frequéncia do sinal AP, e SBPA. Diante disto, pode-se observar que
o espectro de frequéncia do sinal AP, apresenta seu pico de ressonincia proximo da

frequéncia de oscilagdo do modo eletromecanico de interesse neste sistema.
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Figura 30 — Dados coletados para a identificacdo do modelo LPV.
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Figura 31 — Espectro de frequéncia dos sinais AP, e SBPA para identificacdo do modelo
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Fonte: Producgao do autor.

5.3.2 Determinacao da ordem do modelo ARX para os modelo LPV

A selecao da ordem do modelo ARX para o modelo LPV é baseado no valor
do indice de desempenho p (3.15). O modelo ARX deve ser selecionado buscando o
melhor compromisso entre confiabilidade do modelo versus complexidade. Por isto, foram
estimados varios modelos LPVs com ordem ARX distintas. Na Tabela 6, é apresentado o
valor de p para cada modelo ARX estimado. O modelo ARX661 apresentou melhor indice

de desempenho e, portanto, foi selecionado para ser utilizado neste trabalho.
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Tabela 6 — Indice de correlacio cruzada com relacio a ordem do modelo.

Ordem Modelo ARX  Indice p

4° ordem 0,85
5° ordem 0,88
6° ordem 0,92
7° ordem 0,91

Na Figura 32, sao apresentados os polos de malha aberta do modelo LPV para cada
ordem ARX estimado. Os polos de malha aberta, que representam a dinamica eletromeca-
nica, apresentam a mesma trajetoria, independente da ordem do modelo selecionado. Tal
resultado mostra que os modelos estimados apresentam elevada confiabilidade na represen-
tacao da dindmica eletromecanica em estudo. Assim, em caso de necessidade de reducao
da ordem do modelo por motivo de desempenho do microcontrolador, possivelmente nao

haveria uma perda elevada no modelo dindmico do sistema.

Figura 32 — Mapa de polos de malha aberta para modelos LPVs segundo sua ordem ARXSs.
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5.3.3 Determinagao da ordem dos polinomios a; e b;

Diante dos dados coletados para a identificacdo do modelo LPV, é necessario
especificar a ordem dos polinémios a; e b;, conforme apresentado em (5.11). A varidvel
em questao ¢ N. Diante disto, para poder selecionar o melhor valor para N, buscando o
compromisso de confiabilidade do modelo versus complexidade, foram identificados trés

modelos LPVs para uma variacao de N de 2 a 4.
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Na Figura 33, sao apresentados os polos de malha aberta do modelo LPV para a
variagdo de N. Observe que o deslocamento dos polos em interesse apresentam trajetoria
semelhante mesmo aumentando a ordem dos polinémios de a;(6) e b;(#). Portanto, por
motivo de diminuir a complexidade do modelo LPV, foi selecionado N = 2 para este
trabalho. Vale ressaltar, que para esta identificacao, apenas a velocidade do motor foi
considerada como variavel de ajuste do modelo LPV. Neste ensaio, o torque do motor foi

mantido constante e igual a 1,0 pu.

Figura 33 — Polos de malha aberta do modelo LPV para uma variacao de N.
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Fonte: Producgao do autor.

Os polos de malha aberta do modelo LPV estimado sao comparados com os polos de
malha aberta dos modelos locais estimados. Esses resultados mostraram que a estabilidade
do motor aumenta com a velocidade do rotor, pois aumenta o coeficiente de amortecimento

dos polos de malha aberta.

5.3.4 Determinagao da variavel de ajuste do modelo LPV

Na Figura 34, é apresentada a influéncia do nivel de carga na trajetéria dos polos de
malha aberta do modelo LPV estimado. Diante disto, é possivel analisar que a trajetoria
dos polos pouco amortecidos nao é afetada pela variagao do nivel de carga do motor.
Portanto, para este trabalho, serd utilizado apenas a velocidade elétrica do motor w}
como variavel de ajuste do modelo LPV. Os modelos LPVs estimados foram identificados
utilizando N = 2.
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Figura 34 — Polos de malha aberta do modelo LPV considerando a influéncia do nivel de
carga 1j.
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5.3.5 Anadlise das estratégias de identificagao PRLS e RLS

Todos os modelos LPVs apresentados foram estimados utilizando a estratégia PRLS.
Na Figura 35, sao apresentados os polos de malha aberta dos modelos LPVs estimados
utilizando as estratégias RLS e PRLS. Os modelos apresentaram indices de desempenho u
0,90 e 0,92, respectivamente. A trajetoria dos polos em estudo sao basicamente a mesma.
Entretanto, durante o processo de identificacao foi necessario aproximadamente trés vezes
o nimero de passos de integracao para a estratégia RLS apresentar o mesmo indice de
desempenho referente ao PRLS. Assim, a estratégia PRLS apresenta uma velocidade de

convergéncia maior que o método padrao.
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Figura 35 — Polos de malha aberta do modelo LPV considerando a influéncia do nivel de
carga 1j.
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5.4 CONCLUSAO

Neste Capitulo 5, foram apresentadas metodologias de identificacao paramétrica para
modelos LPV baseadas em algoritmos de identificagdo de minimos quadrados nao-recursivos
LMS e recursivo RLS. Foi apresentado uma estratégia para melhorar a convergéncia do
identificador P-LMS e P-RLS. Os métodos foram implementados em ambiente de simulagao
MatLab, porém os dados utilizados foram obtidos do inversor de frequéncia. Os modelos
LPVs obtidos apresentaram elevada confiabilidade e podem ser utilizados para sintonizar

controladores robusto-adaptativo LPV. Este assunto sera abordado no Capitulo 6.
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6 PROJETO DO ESTABILIZADOR LPV

No capitulo 4, foi apresentada a sintonia dos estabilizadores locais, projetados
para cada ponto de operacao especifico. Tais estabilizadores apresentaram desempenho
satisfatorio nas proximidades do ponto de operacao projetado. Entretanto, quando o
sistema se afastava deste ponto de operacao, os controladores apresentavam uma perda de
desempenho diante das variagoes paramétricas do sistema nao-linear. Neste Capitulo 6,
serd apresentada a sintonia de um estabilizador robusto, frente as variagoes paramétricas
e as incertezas do sistema, e adaptativo conforme o ponto de operagao do sistema. O
estabilizador sera estruturado baseado no modelo LPV e a sintonia dos parametros do

controlador LPV sera realizada a partir da solugao de um problema de otimizacao de LMI.

6.1 MODELO DISCRETO DO CONTROLADOR LPV

O modelo discreto do controlador LPV pode ser apresentado na seguinte forma:

R(d,q7")

100D =564y

(6.1)

o qual depende da variavel de ajuste 0. O objetivo é determinar os coeficientes dos
polinémios R(J) e S(J) tal que o sistema em malha fechada seja estavel e atenda as
especificacdes de desempenho em malha fechada. Os coeficientes do polindmio R(d,q!) e

S(6,q71) tem a seguinte forma estruturada:

R((sa q_l) ™ (5)q_1+ ey Tng (5)q_nR7 (62)
S(6,q7") =1+ 51(0)g '+ + 505(0)g ", (6.3)

onde 7;(0) e s;(d) sdo os coeficientes do controlador que devem ser estimados. Os polinémios

dos coeficientes r;(d) e s;(6) sao definidos por

T’z(é) =71+ TiQ(; + ...+ TZ‘NCCSNC_17 (64)
Sj((S) = 552 + Sj25 + ...+ Sch(ch_l, (65)

onde N, representa a ordem do polinémio dos coeficientes r;(d) e s;(9). Tais coeficientes

podem ser apresentados a partir da matriz de regressao linear

r1 - TN,
Tngl *°° QpgN,

Q.= | " e (6.6)
S11 *° S1N,

Sngl " bnSNc
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6.2 PROJETO DO CONTROLADOR LPV

O método utilizado neste trabalho para projetar a matriz ©, com base em determi-
nadas especificagoes de robustez e desempenho é encontrado em (GILBERT et al., 2010).
A proposta desta abordagem é garantir a estabilidade e as especifica¢oes de desempenho

em malha fechada a partir da solu¢do de uma LMI.

Para a sintonia do controlador LPV, considere o sistema em malha fechada, repre-

sentado na seguinte forma estruturada

MG, ) = N(@.q) _  R(O.q)BO.qY) 6.7)
D(6,q7)  S@aHA@G.g)+R(6,q1)BG,g L)
P

No projeto deste controlador LPV, é considerado que os polos de malha fechada
estarao contidos dentro de um mapa linear representado pela matriz F'(P) (HENRION;
M.SEBEK; KUCERA, 2003). A matriz linear ¢ definida por F(P) = I1Z PII, — 1 P11,

onde as matrizes constantes II; e Il sao definidas da seguinte forma

0 1 1 0
= : , Iy = L (6.8)
0 1 1 0

que assegura que os polos de malha fechada estdo contidos no circulo unitario.

O problema de otimizagao para a sintonia do controlador LPV é formulado a partir
de (HENRION, 2013). Neste trabalho, ¢ enunciado que dado um polindémio estavel C'(g™'),
a funcdo de transferéncia de malha fechada M (d,q!) é estavel e atende restrigoes de

desempenho H,, se existir uma matriz P e um escalar A > 0 tal que a matriz LMI
CTD(6) + DT (6)C — F(P) — \XCTC NT(§
(5) + DT(E)C — F(P) @], 69)
N(0) M,

L(k,9)

seja atendida. As varidveis de decisdo do problema de otimizacdo (pardmetros do contro-
lador, matriz P e escalar \) sao compactadas no vetor k. Assim, a LMI (6.9) pode ser
representada pela LMI L(k, §) contida em k e polinomialmente parametrizada em ¢. Desta
forma, o projeto do controlador LPV ficou restrito em determinar o vetor k que satisfaca
a restrigao de positividade da matriz semi-definida (6.9) para todos os valores possiveis da

variavel 0 € 2. A LMI proposta inclue restrigoes de desempenho H, tal que
IN(3,¢7")/D (8, g7 loo < 7, (6.10)

onde v é uma constante positiva para satisfazer as especificagbes de desempenho de malha

fechada do sistema para toda faixa de variagao de § € €).
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Normalmente, a varidvel de desempenho ~ é minimizada automaticamente. No
entanto, ela deve ter um determinado valor fixo para a (6.9), ja& que A também é uma
variavel de decisao. O valor de v adotado para o sistema considerado neste trabalho é 1,5.
Este valor foi selecionado por tentativa e erro de acordo com a analise da resposta do

sistema.

6.2.1 Determinagio do polindmio central C' (¢~ )

O polinémio estavel C'(¢~!) também é chamado de polindmio central. Ele representa
os polos desejados do sistema de malha fechada. No método de sintonia dos controladores
LPV, o objetivo ¢ aproximar os polos de malha fechada do modelo LPV para préximo dos
polos selecionados para C(g~1), de modo que o desempenho dindmico do sistema de malha
fechada seja o mais proximo possivel da dindmica especificada em C'(¢™!). Desta forma, o
comportamento dinamico desejado para o sistema em malha fechada é especificado através

deste polindmio central C(q™!).

Apresentar uma metodologia tinica e confidvel para a selecio de C'(¢~ ') pode ser
uma tarefa dificil, como apresentado em (HENRION; M.SEBEK; KUCERA, 2003). Assim,
pode-se comparar esta etapa do projeto a selecdo das matrizes QQ e R no projeto do controle
otimo ou a selecao do coeficiente de amortecimento e ao tempo de acomodacao no projeto
do controle classico. Desta forma, para selecionar o polinomio C(¢~!) deve-se ter um bom

conhecimento do comportamento dinamico do sistema.

Dentre as possibilidades de especificar as caracteristicas de desempenho em malha
fechada pelo polinémio C(q™!), estd a de determinar um polindmio caracteristico do
sistema de malha fechada para uma condi¢ao operacional fixa ji conhecida (HENRION;
M.SEBEK; KUCERA, 2003). Assim, um modelo local do conjunto de modelos LPV
identificado no Capitulo 3 pode ser utilizado. Esse modelo local é selecionado para o valor
central de § = 450 rpm, que corresponde a um sistema de malha aberta em G(450,¢7!),

cujos coeficientes podem ser visto no Apéndice D.

Apés esta etapa, um controlador local R(450,q¢71)/S(450,¢71) é ajustado usando
o método utilizado no Capitulo 4. Esse controlador local é ajustado para que o sistema
de malha fechada apresente um coeficiente de amortecimento desejado préoximo de 0, 2
no ponto de operagao 6 = 450rpm. Os coeficientes deste controlador podem ser visto no

Apéndice D. Assim, o polinémio central C'(450,¢!) pode ser determinado como
C(450,q ") = S(450, ¢ 1) A(450, ¢ 1) + R(450,¢ 1) B(450,¢71). (6.11)

6.2.2 Relaxagao e solucao da PLMI

A LMI L(k,6) é polinomialmente parametrizada em ¢, a qual deve ser solucionadas

para todos os valores possiveis de § € €. Assim, como {2 nao é discreto, entao, L(k,d) é
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semi-infinita. Em outras palavras, existem um ntmero infinito de restri¢goes (uma para
cada valor de §) que devem ser solucionada para um valor finito de varidveis k e P.
Portanto, a LMI L(k,¢) é equivalente a uma familia de infinitos LMIs. Esse problema
de otimizagao convexo semi-infinito pode ser resolvido utilizando métodos de relaxacao.
O método utilizado neste trabalho é baseado na solugao apresentada no Teorema 6.2.2
(SCHERER, 2006). Neste Teorema, é provado que existe um vetor k tal que L(k,d) > 0

para todo 0 € {2 se e somente se existir uma matriz polinomial M;(§) tal que
L(k,8) = Mo(0) + > _ gi(8) M (6). (6.12)
i=1

onde ¢;(4) é um conjunto semi-algébrico definido por § € Q. Esta metodologia pode ser

encontrada na literatura como SOS (Sum-of-Square).
Prova: A prova pode ser encontrada em (SCHERER, 2006). [ |

Com a utilizagado do método SOS, o problema de otimiza¢ao para o projeto do
controlador LPV é baseado em determinar as variaveis de decisao, compactadas no vetor
k, e as matrizes M;(0). Para a solu¢ao do problema de otimizagdo, com o método SOS, é
utilizado a interface YALMIP (LOFBERG, 2004) no software MATLAB. O problema da
LMI parametrizada pode ser resolvido com a interface SeDuMi (STURM, 1999).

Uma importante etapa para a solugdo do problema de otimizagao apresentado, ¢ a
defini¢do dos conjuntos semi-algébricos g;(9), que definem as delimitagoes dos possiveis
valores para a variavel ¢ € (). Neste trabalho, a velocidade sincrona w, ¢é selecionada como
variavel de ajuste do modelo LPV (§ = w}). As linhas que conectam os valores maximo e

minimo de J sdo definidos a partir das inequacoes

91(0) = Opmaz — 01 >0 (6.13)

onde 0; = w?. Neste trabalho, foram selecionados 0,4, = 600 rpm e d,,,;, = 300 rpm. Os

coeficientes do controlador LPV sintonizado sao apresentados no Apéndice D.

6.2.3 Algoritmo de projeto do estabilizador LPV

A implementacao do algoritmo de projeto do estabilizador LPV foi realizada com
o auxilio do programa de desenvolvimento MATLAB. Para auxiliar a implementacao e
solugao das matrizes LMIs foram utilizados os toolboxs: YALMIP e SeDuMi.

O YALMIP é uma toolboxr gratuito que pode ser utilizado, em conjunto com o
MATLAB, para modelar e solucionar problemas tipicos de otimizacdo que estao presentes
em sistemas de controle (LOFBERG, 2004). Dentre as diversas funcionalidades desta

toolboz, esta a facilidade de elaborar problemas de programacao semi-definida como LMIs. O
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YALMIP também tem um modulo para implementacao e solucao de problemas envolvendo
matrizes do tipo SOS. O toolboxr SeDuMi é utilizado para resolver numericamente as LMIs

elaboradas pelo YALMIP.
(i) - Defini¢do dos polindémios A(d,¢') e B(d,q') do modelo LPV

Apbs a identificagdo paramétrica realizada no Capitulo 5, é de conhecimento os
dados paramétricos definidos em (5.7) e apresentados na Tabela 10 (Apéndice D). Entao,
¢ necessdrio criar os polindmios A(d,¢q7 1) e B(d,q~ ') e defini-los como varidvel do tipo
sdpvar, pois estes polinémios serdao variaveis de decisdo para o problema de SDP deste

sistema. Neste mesmo passo, é necessario definir a variavel 6 como variavel do tipo sdpvar.

Assim, no final deste passo, as estruturas polinomiais definidas em (5.3)-(5.4) serdo
do tipo sdpvar. A seguir é apresentado, de forma representativa, o algoritmo implementado

no MATLAB para a implementagio do polinémio A(d,¢™'):

sdpvar 6; fori=1:n,
A = sdpvar(1,ng, full’); as(i, 1) = a(i, 1);
as = sdpvar(ng, N," full’); forj=2:N
fori=1:n, as(i,7) = a(i, j) * 601,
forj=1:N end
a(i, j) = O(i, j); A(L,0) = sum(as (i, :));
end end
end A(0) = [1 AJ;

Para a implementacdo do polindmio B(d,¢™'), basta repetir o passo substituindo A por B.
(i1) - Defini¢do dos polindémios R(5, ¢~ ') e S(d,¢~!) do controlador LPV

De forma similar ao passo (i), é necessario definir os coeficientes dos polinémios
R(6,q71) e S(4,q7) como varidvel sdpvar. Nesta etapa, é necessdrio definir a ordem do

polinémio dos coeficientes, variavel N..

A seguir é apresentado, de forma representativa, o algoritmo implementado no

MATLAB:
r = sdpvar(Ne,n, + 1,/ full’);
fori=1:n.+1
for j =2: N,
rs(i, 5) = r(i, j) * 0V,
end
R(6) = [rs(i,5)];

end
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Para a implementacdo do polindmio S(, ¢~1), basta repetir o passo (ii) substituindo
R por S.

(i74) - Definigao dos polinémios N(d,¢ ') e D(d,q!) do sistema em malha fechada

Assim, tanto os polindmios do controlador quanto os polinémios do sistema ja estao
definidos como do tipo sdpvar. Entdo, ao determinar os polindmios N(8,¢ ') e D(6,q7 1)

0s mesmos ja serao do tipo sdpvar:

N(6,q7") R(6,q " )B(0,q7")
= . (6.15)
D(d,q7')  S@aHAGa ) +RE.q)B6,a )

P

(1v) - Defini¢do da matriz F'(P)
A matriz F(P) = I1% PII, — 11T PII; é formada pelas matrizes I1; e II, (6.8) e pela

matriz P de dimensao dxd e do tipo sdpvar. Onde, d é a ordem do polinémio central

C(q™") (6.2.1). A seguir ¢ apresentado, de forma representativa, o algoritmo implementado
no MATLAB:

d = length(C(q¢")) — 1;

P = sdpvar(d, d);

[T, = [zeros(d, 1) eye(d,d)];
[T, = [eye(d,d) zeros(d,1)];
F(P) = 1T PIL, — 1T PIL,

(v) - Defini¢ao da matriz LMI robusta - L(k, ¢)
Neste passo, é necessario definir o desempenho do controlador H.,, definido pela
variavel v, e criar a constante A que deve ser do tipo sdpvar:
CTD(6) + DT (6)C — F(P) — A\CTC NT(§)
N(9) AL, | T

L(k,0)

(6.16)

Esta LMI possui como variaveis de decisao os coeficientes dos polinémios do con-

trolador (6.6), a matriz P e o escalar 7.

(vi) - Relaxagao e solugdo da matriz L(k, )

Para determinar uma solugdo numérica para a matriz L(k, ) é necessario primeiro
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aplicar a relaxacao:
L(k.8) = Mo(8) + 3 g:(8)Mi(5), (6.17)
i=1

que transformard a matriz robusta L(k, ) em uma matriz do tipo SOS. O médulo SOS
da toolbox YALMIP permite manipular e encontrar solugdes com restrigoes SOS. Neste

caso, sao utilizadas duas principais fungoes:
S = sos(L) - Define na matiz S que a matriz L é SOS;

H = solvesos(S) - Determina uma solu¢do numérica para a restri¢ao S.

6.2.4 Analise dos polos de malha fechada

A robustez do controlador LPV projetado é analisada a partir da trajetoria dos polos
de malha fechada, apresentados no mapa do circulo unitario discreto. Na Figura 36, sao
apresentados os polos de malha fechada para os controladores locais e para o controlador

LPV. Os coeficientes dos controladores locais podem ser vistos no Apéndice B.

Na Figura 36, é possivel observar que todos os controladores garantem a estabilidade
do sistema em malha fechada, para todas as condi¢des operacionais de . No entanto,
os controladores locais nao garantem as especificagoes de desempenho desejado para o

sistema em malha fechada de acordo com a variacao de 0.

Em um caso especial, o controlador local projetado para 6 = 300rpm aumenta
o coeficiente de amortecimento para valores maiores que 0,2. Essa acao pode causar
instabilidade no sistema porque os polos de alta frequéncia tendem a deixar o circulo
unitario. O controlador local 6 = 600rpm tem pouca atuacdo no amortecimento para a
regiao préximo de 300rpm, pois seus polos de malha fechada pouco alteram a trajetéria dos
polos de malha aberta. O controlador local § = 450rpm tem comportamento semelhante
ao do controlador local 6 = 300rpm na regiao de operacao préximo de 600rpm, podendo

apresentar instabilidade devido aos polos de alta frequéncia.

Em uma visao geral, os controladores locais alcancam o desempenho de malha
fechada desejado apenas perto do ponto de operagao para o qual foram projetados. Por
outro lado, o controlador LPV garante a estabilidade e o desempenho desejado para o
sistema em malha fechada para todas as condi¢oes operacionais determinadas pela variavel
de ajuste 0 € 2. Pode-se observar que os polos dominantes permanecem concentrados em
uma regiao bem definida e bem préxima da regiao especificada para um coeficiente de
amortecimento de 0,2. Os polos de alta frequéncia também permanecem concentrados em
regides bem proximas, quando comparados com os controladores locais. Assim, nao héa o

risco de instabilidade por deslocamento dos polos para fora da regiao de estabilidade.

Na Figura 37, sao apresentados os polos de malha fechada do sistema utilizando
a estratégia apresentada em (LEE W. YAO; LI, 2014). Nesta estratégia, é utilizado,
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Figura 36 — Polos de malha fechada para a faixa de operagao 6 = [300rpm, 600rpm].
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Fonte: Producao do autor.

como estabilizador, um controlador proporcional constante para toda a faixa de operacao
necessaria. Pode-se observar que devido a baixa robustez deste controlador, os polos de
malha fechada nao sdo deslocados para préximo da regiao de interesse, permanecendo bem
dispersos no plano discreto. Para a analise de estabilidade desta abordagem, com relacao
ao ajuste do ganho proporcional, foram testados trés ganhos distintos. Ao aumentar o
ganho proporcional, os polos de malha fechada, para a regiao proxima de 300rpm, tendem
a se aproximar da regido de interesse de (4 = 0,2, aumentando a margem de estabilidade
do sistema. Entretanto, para a regiao de operacao préoxima de 600rpm, ao aumentar o
ganho do controlador, os polos de malha fechada se movimentaram em dire¢ao a regiao
de instabilidade do circulo unitario. Assim, é observado que ganhos elevados para altas
frequéncias, podem levar o sistema a instabilidade. Uma melhoria para tal metodologia
seria adaptar o ganho com o aumento da frequéncia de operacao. Isto poderia atender a
questao da instabilidade. Entretanto, a perda de desempenho do controlador diante as

variacoes paramétricas do sistema sempre serd uma desvantagem desta estratégia.

Na Figura 38, sao apresentados os polos de malha fechada do sistema utilizando
a estratégia apresentada em (MA; LIN, 2016). Nesta estratégia, é utilizado, como esta-
bilizador, um controlador PI. Neste modelo, a parte integral do controlador adiciona os
polos na origem (Z = 1, plano discreto). Estes polos na origem tem pouca influéncia no
deslocamento dos polos dominantes e podem apresentar oscilacoes indesejadas no sistema.
A acdo integral do controlador é ineficiente para este modelo, pois, na dindmica do modelo
discreto nao existe uma dinamica do tipo degrau para ser regulada ou rastreada. Para esta
analise, foram observados o comportamento de trés controladores PI com ganhos distintos.

Os ganhos do controlador PI3>PI2>PI1, os valores desses ganhos podem ser observados
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Figura 37 — Polos de malha fechada para a faixa de operacao 6 = [300rpm, 600rpm].
comparando com a estratégia (QIAN; LEE, 2018)
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Fonte: Producgao do autor.

no Apéndice D, Tabela 11. De forma semelhante ao ocorrido na estratégia (QIAN; LEE,
2018), ao aumentar o ganho do controlador, o sistema tende a instabilidade para a regiao

de operagao proxima de 600rpm.

Figura 38 — Polos de malha fechada para a faixa de operagdo § = [300rpm, 600rpm]
comparando com a estratégia (MA; LIN, 2016).
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Fonte: Producao do autor.
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6.3 CONCLUSAO

Neste Capitulo 6, foi apresentado o método de sintonia do controlador LPV,
projetado para amortecer as oscilagoes eletromecanicas do motor de inducao quanto
operando em regides de baixa frequéncia. O controlador LPV mostrou ser mais robusto
que os controladores locais, projetados no Capitulo 4, quando comparado a trajetéria
dos polos de malha fechada na regiao do circulo unitario discreto. Os polos de malha
fechada do controlador LPV apresentaram pouco deslocamento radial e permaneceram

bem proximo da regiao especificada.

As duas estratégias apresentadas na literatura mostram a falta de robustez de suas
propostas frente as variagoes paramétricas do sistema, nao atendendo aos requisitos de
desempenho especificado ao projeto. Entretanto, pode-se observar nas Figuras 37 e 38 que
o método proposto utilizando o controlador LPV atende os requisitos de desempenho e

apresenta robustez superior aos métodos classicos propostos pela literatura.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste Capitulo, serao apresentados os testes experimentais realizados em um sistema
real de escala reduzida. O teste tem o propésito de avaliar o desempenho dos estabilizadores
locais e LPV propostos neste trabalho para o amortecimento das oscilagoes eletromecanicas,
presentes no motor de inducéao trifasico, quando operando em baixas frequéncias. Os ensaios
serao realizados utilizando distirbios do tipo pulso na referéncia de velocidade, degrau de

carga e reversao de velocidade.

7.1 INTRODUCAO

Os testes experimentais serao realizados no sistema real apresentado na Figura 39,
sendo todos os testes foram realizados para a faixa de operagao abaixo de 600rpm. Assim,
quando o ajuste de velocidade esta acima de 600rpm, o estabilizador é automaticamente
desligado, pois ficou demonstrado, a partir da andlise dos polos de malha fechada apre-
sentada no Capitulo 3, que para estas regioes de velocidade nao ha necessidade de um
estabilizador, pois o sistema ja apresenta um coeficiente de amortecimente adequado para

garantir uma margem de estabilidade segura para a operagao do sistema.

7.2 SISTEMA DE ESCALA REDUZIDA

O sistema elétrico utilizado para a realizacao dos testes experimentais é formado
por dois motores de inducao acoplados por um acoplador de borracha. Este tipo de sistema
¢ comumente denominado dinamometro. Este tipo de sistema ¢é ideal para a realizacao de
teste do tipo degrau de carga, reversao de velocidade, partida com carga, etc. Na Figura 39,
¢é apresentado o dinamoémetro utilizado neste trabalho. Os motores de indugao trifasicos
utilizados sao fabricados pela empresa WEG e os dados de placa de identificacao dos

motores podem ser encontrados na Tabela 7.

Figura 39 — Grupo dinamometro e CF'W utilizados para a realizacdao dos testes experimen-
tais.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 40 — Sistema de poténcia do teste experimental.
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Fonte: Producao do autor.

Tabela 7 — Parametros dos motores de indugao.

Parametro Unidade Carga/Motor
(kW] 30,0/7,5

Velocidade  [rpm)] 1750/1630
[
[

Poténcia

Tenséo V] 380
Corrente A] 42,0/16,3
Polos = 4

O firmware de controle desenvolvido neste trabalho foi implementado em um
inversor trifasico industrial CFW-WEG (WEG, 2018). Na Figura 40, é apresentado, de
forma resumida, o sistema de poténcia do inversor utilizado. A frequéncia de chaveamento
do IGBT ¢é 4,0 kHz. O sistema de poténcia é conectado a um cartao de controle, responsavel
por executar todas as rotinas de controle do inversor. Este cartao de controle pode ser
conectado a um computador para aquisicao de dados. Detalhes maiores sobre o inversor
CFW-WEG nao podem ser apresentados por razao de segredo industrial. Na Figura 41, é
apresentado o sistema de controle do inversor de frequéncia em conjunto com o diagrama

de bloco das malhas de controle utilizadas para a realizagao dos testes experimentais.
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Figura 41 — Sistema de controle do teste experimental.
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7.3 TESTES EXPERIMENTAIS

7.3.1 Ensaio de resposta ao pulso na referéncia de velocidade w}

Os primeiros testes experimentais sao realizados aplicando ao sistema uma pertur-
bagao do tipo pulso na referéncia da velocidade sincrona w?, de acordo com a Figura 41. O
pulso tem uma amplitude de 0,01pu e duragao de 200ms, o que é suficiente para causar uma
pequena perturbac¢ao no sistema para permitir a analise do desempenho do estabilizador
em malha fechada. O desempenho do estabilizador ¢ analisado a partir da dindmica do
sinal de desvio da poténcia ativa do motor AP, e da acao de controle (ou esforgo de

controle) dos estabilizados ug. .

O primeiro teste é realizado operando o motor em uma velocidade de 600rpm. Na
Figura 42, sao apresentados os resultados obtidos ao utilizar o estabilizador proposto LPV
e os estabilizadores locais projetados segundo o Capitulo 4. Na Figura 43, sdo apresentados
os resultados obtidos ao utilizar o estabilizador LPV e o controlador proporcional (LEE
W. YAO; LI, 2014) e o controlador PI (QIAN; LEE, 2018).

Na Figura 42, é possivel observar um amortecimento eficaz das oscilagoes eletro-
mecanicas quando comparado com o sistema de malha aberta. A resposta dinidmica esta
muito préoxima de todos os controladores estabilizadores projetados. Os estabilizadores
tém um bom desempenho dindmico neste ponto de operacgao porque o coeficiente de amor-
tecimento aumenta com a velocidade sincrona, como visto na Figura 21. Devido a isso, um

comportamento dinadmico com baixo desempenho nao é observado para os estabilizadores
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projetados, mas alguns estabilizadores precisam de um esforco de controle extra para
compensar a variagao paramétrica do sistema, como pode ser visto ao usar o estabilizador
local a 300rpm. Esse esfor¢o excessivo de controle significa que os controladores locais

estao sendo afetados pela variagdo paramétrica mais do que o estabilizador robusto LPV.

Na Figura 43, pode-se observar que o comportamento dindmico da resposta do
controlador proporcional e do controlador PI sao semelhantes, pois, neste caso, a agao do
integrador tem pouco efeito na regulacao do sinal, uma vez que o sinal que esta sendo
regulado nao tem dindamica do tipo degrau. Entretanto, para este caso, o estabilizador
LPV apresentou um desempenho dinamico superior, com uma resposta de compensacao

maior e com uma ac¢ao de controle inferior quando comparado com os dois estabilizadores.

Figura 42 — Resposta a perturbagao pulso em 600rpm. Controlador LPV vs controladores
locais projetados no Céapitulo 4.
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Fonte: Producgao do autor.

O segundo teste de resposta ao pulso é realizado a 450rpm. Na Figura 44, é
apresentada a resposta para este determinado ponto de operagao. Nesse ponto de operacao,
o coeficiente de amortecimento natural do sistema é menor que o ponto de operacao
do primeiro teste. Nesse caso, é necessario mais esfor¢o de controle dos estabilizadores.
No entanto, observa-se que os estabilizadores locais (600rpm e 300rpm) nao mantém a
robustez, mesmo com o aumento de sua agao de controle (Figura 44(b)). Esse efeito mostra
que o método usado para projetar os estabilizadores locais tem muita sensibilidade diante
da variacao paramétrica do sistema. Entretanto, o estabilizador LPV manteve sua robustez
mesmo com a variagao paramétrica do sistema. De forma semelhante, pode-se observar na
Figura 45 que o controlador LPV tem um desempenho dindmico superior ao controlador

proporcional e ao controlador PI, apresentando um desempenho dindmico superior no



Capitulo 7. Resultados Experimentais 85

Figura 43 — Resposta a perturbacao pulso em 600rpm. Controlador LPV vs controladores
proporcional e controlador PI.
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Fonte: Producgao do autor.

amortecimento da oscilagao eletromecanica AP, e com a utilizacdo de uma acao de controle

inferior.

Figura 44 — Resposta a perturbacao pulso em 450rpm. Controlador LPV vs controladores
locais projetados no Capitulo 4.

Desvio de Poténcia Elétrica APe em 450rpm

T T T T T
=
=
(]
°
2
=]
|3
<
x 107 Esforgo de Controle
3 T T T T T
2 Malha Aberta ||
’a‘ Local-600rpm
o ! Local-450rpm (T
S o Local-300rpm
= LPV |
£
< -
_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13

(b) Tempo (s)
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O terceiro teste de resposta ao pulso é realizado a 300rpm e apresentado na

Figura 46 (para controladores locais) e na Figura 47 (controlador P e PI). Neste teste,
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Figura 45 — Resposta a perturbacao pulso em 450rpm. Controlador LPV vs controladores
proporcional e controlador PI.
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Figura 46 — Resposta a perturbacao pulso em 300rpm. Controlador LPV vs controladores
locais projetados no Capitulo 4.
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o estabilizador local de 600 rpm apresentou um desempenho dindmico nao satisfatorio e
os outros estabilizadores locais sao muito afetados pela variagao paramétrica do sistema.
No entanto, o estabilizador LPV proposto apresentou um bom desempenho dinédmico e
maior robustez em comparagao aos estabilizadores locais, ao controlador proporcional e ao

controlador PI.
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Figura 47 — Resposta a perturbacao pulso em 300rpm. Controlador LPV vs controladores
proporcional e controlador PI.
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O custo-beneficio dos métodos de sintese propostos pode ser avaliado a partir do
critério do erro quadratico (Integral Square Error-ISE)(SAMBARIYA; MANOHAR, 2015).
Na Figura 48 (controladores LPV vs locais) e na Figura 49 (controladores LPV vs P e PI),
sao apresentados os valores ISE para os sinais AP, e ug, mostrados durante o teste de

pulso. Os valores ISE sao apresentados para cada ponto de operagao realizado nos testes.

Figura 48 — Resultado ISE AP, (a) e ug. (b). Controlador LPV vs controladores locais
projetados no Céapitulo 4.
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Figura 49 — Resultado ISE AP, (a) e ug, (b). Controlador LPV vs controladores propor-
cional e controlador PI.

ISE para APe
25 T
3 20
&)
g 15
2
E 10¢ 4
5| 1 1 1 1 1
300 350 400 450 500 550 600
Ponto de Operacéo [rpm]
ISE para Uy,
0.03 T T
— —0—P|
= —O— Kp
- 0.0 LPV
=]
2
s 0.01
< ~
L ¥
0 Il Il Il Il Il I
300 350 400 450 500 550 600

Ponto de O peragao [rpm]

Fonte: Producgao do autor.

Observa-se que em todos os pontos de operagao, os valores ISE(AP,) para o esta-
bilizador LPV sao sempre menores do que para outros estabilizadores em comparacao.
Portanto, o estabilizador LPV tem melhor desempenho do que os estabilizadores com-
parados para amortecer as oscilagdes eletromecénicas no sistema. Os valores ISE(ug.)
mostraram que o estabilizador LPV nao precisa de um esforco de controle considera-
velmente maior para manter sua robustez durante a perturbacao do pulso e a variacao

paramétrica do sistema.

7.3.2 Ensaio de degrau de carga

Na Figura 50, é apresentado o comportamento dindmico do sinal AP,, para uma
perturbacao do tipo degrau de carga de 0,5pu de amplitude. Durante os testes, foram
aplicados varios degraus de carga com amplitudes distintas. Para valores de amplitude
maiores de 0,5pu, a resposta de corrente do sistema apresentava picos de correntes elevados
na velocidade de 300rpm. Desta forma, para efeito de comparacao entre os trés pontos
de operagao (300, 450 e 600rpm), foram apresentados apenas os resultados realizados
com 0,5pu de amplitude. Entretanto, vale ressaltar que para outros niveis de carga, os

resultados foram semelhantes ao apresentado.

Este teste é considerado como um teste de grande perturbacao. Portanto, é impor-
tante que os métodos propostos sejam robustos e confidveis para satisfazer os requisitos
de desempenho desejados para o sistema. Neste teste, o distirbio é constante durante a

realizacao do ensaio, diferente do primeiro ensaio que foi apenas aplicado um sinal do tipo
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pulso.

Os resultados mostraram que o estabilizador LPV mantém sua robustez diante
desse distirbio, mesmo com a mudanca do ponto de operacao do sistema. O sinal AP,
apresentou um comportamento dindmico semelhante nos trés pontos de operagao testados.
A amplitude de oscilagao do sinal AP, foi inferior em relacao aos estabilizadores locais.
Desta forma, pode-se concluir que a perda de desempenho do estabilizador LPV é quase
insignificante diante da variacao do ponto de operacao. Em vez disso, os estabilizadores
locais tém uma perda de desempenho significativa diante das variagdes paramétricas do

sistema, ocorridos devido a mudanca de ponto de operagcao.

7.3.3 Ensaio de variacao da referencia de velocidade w;

Os testes de variacao da referéncia de velocidade w} sao divididos em dois ensaios.
No primeiro ensaio, foi realizado uma reversao de velocidade de 600rpm para -600rpm. Na
Figuta 51, é apresentado o comportamento dindmico do sinal AP, diante da perturbacao
de reversao de velocidade no sistema. Os tempos das rampas de desaceleracao e aceleragao,
neste ensaio, sao iguais a 1,5s. Este tempo foi selecionado observando o comportamento do
barramento CC. Para valores de rampa de desaceleracdo muito pequenos, a regeneracao
para o barramento CC torna-se elevada, possibilitando falha de sobretensao no barramento
CC. Esta regeneragao elevada de energia para o barramento CC ¢é presente em sistemas
com elevado momento de inércia. Neste caso, o dinamometro utilizado apresenta elevado
momento de inércia. Este efeito é observado para velocidades maiores como de 600rpm,
nao presente nas velocidades inferiores. Assim, foi selecionado o tempo das rampas de 1,5s

para que a rampa de aceleragao e desaceleragao sejam simétricas.

No segundo ensaio, foi realizado uma perturbacao em rampa na referéncia de
velocidade. A referéncia de velocidade foi ajustada para variar de 300rpm para 600rpm
em um tempo de 1,0s. Na Figura 52, é apresentado o teste de variagao da rampa de
velocidade de 300rpm a 600rpm. Diante do observado, pode-se concluir que o estabilizador
LPV apresentou desempenho dinamico superior em relagao aos estabilizadores locais,
obtendo uma resposta dindmica com menor oscilagao. Para efeito pratico, é de extrema
importancia que os estabilizadores apresentem desempenho dindmico satisfatério neste
tipo de perturbacao, pois, estas pertubagoes sao comuns e frequentes em qualquer operacao

de sistema real.

7.3.4 Ensaio com o compensador de tempo morto desativado

Na Figura 53, é apresentado o comportamento dindmico do sinal de corrente
estatorica sem o estabilizador de corrente. Neste ensaio, o motor esta operando a vazio

e em 300rpm (10Hz). Este ponto de operagao foi selecionado para esta anélise, pois, é
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Figura 50 — Desvio do sinal de poténcia ativa durante um degrau de carga em 600rpm (a),
450rpm (b) and 300rpm (c).
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o ponto de operagao com menor coeficiente de amortecimento. Assim, para o estudo e

analise deste ensaio, pode-se considerar que é o pior caso para a estabilidade do sistema.

Neste ensaio, pode-se observar duas componentes de baixa frequéncia proxima de
5,0Hz e 10,0Hz a partir da anélise da FFT do sinal de corrente. As distor¢oes do sinal de
corrente sao causadas pelo baixo amortecimento do sistema nesta faixa de frequéncia. A
amplitude dessas duas componentes de frequéncia influéncia diretamente na intensidade da

distorcao do sinal de corrente do motor. Estas oscilagoes aumentam quando o compensador
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Figura 51 — Desvio do sinal de poténcia ativa durante uma reversao de velocidade.
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Figura 52 — Desvio do sinal de poténcia ativa durante uma rampa de velocidade.
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de tempo morto é desligado. Neste caso, quando o compensador de tempo morto é desligado,
a referéncia de tensao imposta ao motor diminui, aumentando, assim, a instabilidade do

sistema, que estard operando com fluxo reduzido (MISHRA et al., 2021).

Na Figura 54, é apresentado o mesmo sinal de corrente com a utilizagdo do esta-
bilizador LPV proposto. Neste ensaio, é possivel observar que o estabilizador LPV pode
aumentar o coeficiente de amortecimento do sistema, aumentando, assim, as margens de
estabilidade do sistema. Desta forma, é possivel observar que as distor¢oes no sinal de
corrente do motor, provocadas pelas oscilagoes eletromecénicas de baixa frequéncia (5Hz

e 15Hz), sao amortecidas pelo estabilizador. Ao analisar o resultado da FFT do sinal de
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corrente, pode-se observar que a componente de 5,0Hz e 15,0Hz foram compensadas.

A analise deste ensaio é realizada quando o sistema esta em regime permanente.

Assim, todos os estabilizadores projetados apresentaram resultados semelhantes, sem

diferenca significante no comportamento dindmico do sinal de corrente durante a compen-

sacao das oscilagoes em estado de regime permanente. Por isto, foi apresentado apenas o

resultado obtido com o estabilizador LPV proposto neste trabalho.

Figura 53 — Dinamica do sinal de corrente estatérica em 300rpm sem (a) o estabilizador

LPV e o (b) sinal FFT de corrente.
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Figura 54 — Dindmica do sinal de corrente estatérica em 300rpm com (a)
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7.4 CONCLUSAO

Neste Capitulo 7, foram apresentados ensaios para avaliacdo da abordagem de
projeto de estabilizador baseada na teoria LPV, que ¢ eficiente no amortecimento de
oscilagoes eletromecanicas em maquinas de indugdo operando em baixas velocidades. Os
testes experimentais realizados para avaliar o desempenho do estabilizador projetado
mostraram que os controladores locais sdo amplamente afetados pela variagao paramétrica
do sistema e apresentaram um desempenho nao satisfatorio para um ponto operacional
longe do qual foram projetados. Por outro lado, o controlador LPV garantiu a estabilidade
e o desempenho dindmico desejado para todos os pontos de operacao do sistema com um

esforco de controle aceitavel.
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8 CONCLUSAO FINAL

Um estudo detalhado da estabilidade do motor de inducao, quando acionado com
o método de controle escalar, mostrou que o sistema pode apresentar modos instaveis
nas regides de baixa frequéncia. Estes modos oscilantes sao manifestados na presenca de
oscilagoes eletromecanicas nas variaveis de estado do sistema. Estas oscilagbes podem
danificar a estrutura mecanica do rotor ou provocar falhas indevidas durante o processo de
acionamento da maquina. Assim, mostrou-se a necessidade de adicionar um estabilizador na
estrutura de controle para amortecer as oscilagoes eletromecéanicas e garantir a estabilidade

do sistema em toda a faixa de operacao.

Foram apresentadas duas abordagem de identificacdo paramétrica de sistemas
nao lineares referentes ao comportamento dinamico do motor de indugao operando com
inversor de frequéncia em baixa frequéncia. Os modelos paramétricos, que representam
o comportamento dinamico dos modos pouco amortecidos do motor de indugao, sao
estimados a partir do algoritmo de minimos quadrados recursivo. A eficiéncia dos modelos
ARX, selecionados a partir dos métodos de estimagao e validacao dos modelos paramétricos,
sao analisados a partir das curvas do somatoério do erro quadratico, os quais mostraram
que o modelo ARX de 6% ordem apresenta um bom desempenho e uma boa relagdao custo

— beneficio com relacao as outras ordens.

A abordagem de identificacdo paramétrica para modelos LPV baseadas em algorit-
mos de identificacao de minimos quadrados nao-recursivos LMS e recursivo RLS mostrou-se
eficiente e superior ao método de idientificacao classico abordado no Capitulo 3. Os méto-
dos foram implementados em ambiente de simulacao MatLab, porém os dados utilizados
foram obtidos do inversor de frequéncia. Os modelos LPVs obtidos apresentaram elevada
confiabilidade e podem ser utilizados para sintonizar controladores robusto-adaptativo
LPV. Esta abortagem de idientificacao paramétrica LPV pode com facilidade ser utilizada

em outras plantas em sistemas industriais que utilizam inversores de frequéncia.

Este trabalho apresentou uma abordagem de projeto de estabilizador baseada na
teoria LPV que ¢ eficiente no amortecimento de oscilagoes eletromecanicas em maquinas
de indugao operando em baixas velocidades. O método de identificacao LPV, baseado em
um algoritmo de minimos quadrados recursivo, utilizado para capturar a dinamica nao
linear do sistema, se mostra eficiente e vidvel para ser implementado em sistemas reais.
Os testes experimentais realizados para avaliar o desempenho do estabilizador projetado
mostraram que os controladores locais sao amplamente afetados pela variacao paramétrica
do sistema e apresentam um desempenho nao satisfatorio para pontos operacionais distante
do qual foram projetados. Por outro lado, o controlador LPV garantiu a estabilidade e o
desempenho dinamico desejado para todos os pontos de operagao do sistema em malha

fechada com um esfor¢o de controle aceitavel.
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8.1 PESQUISAS FUTURAS

Com o objetivo de contribuir ainda mais na disseminagao da técnica de identificacao
paramétrica e sintonia de controladores utilizando a Teoria LPV, sao apresentadas as

seguintes sugestoes para trabalhos futuros:

1. Estudar e implementar metodologias que estimem valores 6timos para as variaveis
do modelo discreto LPV apresentado no Capitulo 5. Neste caso, refere-se a ordem do
modelo LPV (nA, nB) e a ordem dos seus respectivos coeficientes N. A selegao adequada
de tais variaveis contribui diretamente para a precisao do modelo LPV. Nesta tese, estas

variaveis foram selecionadas manualmente a partir de observacdes computacionais;

2. Estudar e implementar metodologias para determinacao automatica dos ganhos
dos estimados LMS e RLS apresentados no Capitulo 5. Neste caso refere-se as variaveis «,

ay, P; e Py, que nesta tese foram definidos manualmente a partir de exaustivas simulagoes;

3. Estudar e implementar metodologias para determinagao de um polindémio alvo
otimizado na sintonia do controlador LPV, apresentado no Capitulo 6. Nesta tese, foi
utilizado como polindémio alvo o polindmio central C'(¢~1), porém outros polindmios podem

apresentar um desempenho dinamico superior ao central;

4. Sintonia de controladores de corrente e velocidade robustos para aplicagoes que

utilizam controle vetorial com larga faixa de variacao de velocidade em sua operacao;

5. Estabilizacao das oscilagoes ressonantes geradas pelo filtro LC adicionados na
saida do drive para aplicagoes utilizando cabo longo e que necessitam de utilizagao de

controle vetorial sensorless.
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APENDICE A -

Dados dos motores de indugao utilizados para estudo da estabilidade.
MTI1: 460V, 12,05A, 7,5kW, 60Hz, 1760rpm

Xm = 151,306/3 Q, Xsl = 4,134/3 Q, Xrl = 5,61/3 Q,

Rs = 1,527/3 Q, Rr = 1,07/3 Q, J = 0,1125;

MTI2: 440V, 143,0A, 75kW, 60Hz, 1785rpm
Xm = 15,375/3 , Xsl = 0,4491/3 Q, X1l = 0,75/3 €,
Rs = 0,0513/3 Q, Rr = 0,0362/3 Q, J = 2,56;

MTI3: 460V, 285,0A, 185kW, 60Hz, 1785rpm
Xm = 7,661/3 ©, Xsl = 0,223/3 Q, X1l = 0,358/3 €,
Rs = 0,0236/3 Q, Rr = 0,02/3 Q, J = 6,57;

MTI4: 460V, 217,45A, 150kW, 60Hz, 3575rpm
Xm = 15,147/3 Q, Xsl = 0.26/3 Q, Xl = 0.26/3 €,
Rs = 0.0278/3 Q, Rr = 0.0184/3 Q, J = 1.75;

MTI5: 460V, 234,325A, 150kW, 60Hz, 1785rpm
Xm = 7,921/3 €, Xsl = 0,241/3 Q, Xl = 0,371/3 Q,
Rs = 0,0265/3 €, Rr = 0,0218/3 Q, J = 4,158

MTI6: 460V, 244,0A, 150kW, 60Hz, 1190rpm
Xm = 6,597/3 €, Xsl = 0,191/3 Q, Xrl = 0,441/3 Q,
Rs = 0,0306/3 €, Rr = 0,0221/3 Q, J = 6,572;
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APENDICE B -

Tabela 8 — Coeficientes dos Modelos locais [b;  a;].
ARX661-600rpm  ARX661-450rpm  ARX661-300rpm

0.598994 0.220174 0.137798
2.345476 1.294645 0.678750
2.323317 1.228386 0.897768
-0.297422 0.406566 0.787296
-2.349789 -1.070522 0.663225
-2.531109 -1.887205 -1.788941
-1.188759 -1.835515 -1.714673
-0.124346 1.481053 1.480405
0.444901 -1.513659 -1.178218
0.396351 1.682190 0.619301
-0.423762 -0.827083 -0.330310
0.138335 0.152602 0.322955
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APENDICE C -

Tabela 9 — Coeficientes dos estabilizadores locais [r; ;.

EST-Local-600rpm EST-Local-450rpm EST-Local-300rpm

0,120941 0,228134 0,182350
-0,044742 -0,435299 -0,060736
-0,071304 0,731066 0,062529

0,069466 -0,688517 -0,090945
-0,022784 0,200157 -0,002059
0,002264 -0,047180 -0,042485
0,458894 0,782280 0,544362

0,374965 0,197566 -0,002062
-0,000176 0,593074 -0,113293
-0,251467 0,094980 -0,164859

0,041438 -0,583477 -0,235341
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Os coeficientes da planta G(450,¢71) = [a; b;] s@o

[ —1,5970  0,9819 |
~0,8199 —0,8891
—0,3357  0,0683
G(450,q7") = ’ ’ (D.1)
0,2548 11,5036
1,5165  0,4777
~1,0125 —2,3275
Os coeficientes do controlador C'(450,¢7") = [a; b;] sdo
[ —0,026035  1,000000 |
0,109493  0,192516
—0,162521 —0,117305
’ ’ (D.2)
0,113075  —0,32427
~0,039506  0,179862
0,005773 —0,017194
Os coeficientes do controlador LPV [r;y  s;y] sdo:
[ 0,811566  —5,444301  9,324388 |
—1,472260 10, 746734 —19,254045
0,805115 —6,177044  11,059482
—0,250785  1,131432  —0,509534
0,537891 —2,621285  2,317329
—0,398241  2,311886  —2,997782 (D.3)
0,715579  0,459329 —12,347594
—1,251895  5,644694 —0,534268
—1,701946 14741203 —34,373607
2,859612 —20,894227 36, 888581
| 4,065884 —30,046363  52,004293 |
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Tabela 10 — Modelo de malha aberta LPV ARX661.
Modelo LPV ARX661 [b; a;]

20,033035  0,284670
“1,567351  7,004295
1,645925  -5,185626
-0,110157  1,140372
-0,293177  0,826673
0,074104 -0,130717
_3,771884  29.877389
2,782581  12,771813
5,593410  -24,753954
~4,268223  -0,325674
-2,376095  -2,842447
2,095242  -19,177209

Tabela 11 — Ganhos do controlador PI.
Ganhos |k, k]

PIT 0,006 100
P12 0,010 100
PI3 0,020 100
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