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RESUMO

O foco principal deste trabalho é a investigacdo de métodos de controle capazes de rejeitar
perturbagdes, incertezas e influéncias degenerativas do atraso no problema referente ao
controle vetorial por campo orientado do Motor de Inducdo Trifasico (MIT), através de um
modelo matematico nao linear deste. Da-se énfase a utilizacdo do método de controle
Proporcional-Integral em conjunto com o Controle com Estrutura Varidvel e Modos
Deslizantes, sendo que este tem como principal caracteristica a rejei¢cdo de perturbacdes e
incertezas. Sao realizadas analises da robustez da estabilidade e também das influéncias que
as incertezas e atrasos exercem sobre o comportamento dindmico deste sistema. Para
corroborar com as analises, sdo feitas simula¢c6es utilizando exemplos numéricos num sistema

linear de ordem dois e aplicagcGes no MIT através de um modelo matematico néo linear.

Palavras-chaves: Motor de inducgdo trifasico. Atraso no sinal de controle. Controle com
estrutura variavel e modos deslizantes. Controladores Pl. CondicGes de estabilidade de

Lyapunov.



ABSTRACT

This work deals the investigation of control methods capable of rejecting perturbations,
uncertainties and degenerative influence of input time-delay in the Three-phase Induction
Motor (TIM) vector control problem, through a nonlinear mathematical model. The main
focus is the use of the Proportional-Integral control method in conjunction with the Variable
Structure Control with Sliding Mode, which has as main characteristic the rejection of
perturbations and uncertainties. Analyzes are performed on the stability robustness and also
on the influence that the uncertainties and input time-delay on the dynamic behavior of this
system. In order to corroborate with the analyzes simulations are made using numerical
examples of two-order linear system and applications in a non-linear mathematical model of a

Three-phase Induction Motor.

Keywords: Three-phase induction motor. Input time-delay. Variable structure control with

sliding mode. P1 controllers. Lyapunov stability conditions.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o historico e estado da arte do controle de motores elétricos,
baseados em diversos artigos e livros, sendo o enfoque principal o controle de motores de

inducdo. A motivacdo para a pesquisa e a organizacgdo do trabalho também s&o apresentadas.

1.1 HISTORICO E ESTADO DA ARTE DO CONTROLE DE MOTORES ELETRICOS

Na transformacéo de energia em sua forma geral para energia mecanica estima-se que
mais de 50% ¢é executada por motores elétricos rotativos. Para esta finalidade, as maquinas
mais utilizadas sdo os motores de corrente continua (CC), os motores de inducdo (Ml), os
motores sincronos e os motores de passo (KINGSLEY JR. et al, 2006). Todas estas maquinas
utilizam o mesmo principio, muito bem estabelecido pela fisica classica, que é a interacdo do
campo magnético com a corrente elétrica entre partes moéveis da maquina (VILLATE, 2011).
Desta forma, o comportamento geral de todos estes tipos de maquinas é 0 mesmo. Apesar
disto, sdo grandes as diferencas com relacdo aos aspectos fisicos, de operagdo, manutencao e

controle entre estes tipos de maquinas.

Os motores CC possuem disposi¢éo estacionaria ortogonal desacoplada entre os fluxos
gerados pelas partes moveis, 0 que proporciona um controle de velocidade e torque muito
simples e eficiente. No entanto, este tipo de motor apresenta grande desvantagem em relagéo

ao custo, manutencdo e seguranca na operacao quando comparado aos motores de inducéo.

Os motores de indugdo do tipo gaiola de esquilo, responséveis por 60% do consumo
industrial (HANNAN et al, 2017), sdo vantajosos no que diz respeito a sua robustez fisica, ao
custo de construcdo, a manutengédo e a seguranca na operacdo. Quando ligado diretamente a
linha de alimentacdo com tensdo e frequéncia constantes, este tipo de motor opera
essencialmente dentro de uma faixa de velocidade abaixo da sincrona estabelecida pela
frequéncia da rede. Esta faixa varia com a carga mecanica, tendo aplicabilidade em atividades
industriais e/ou domésticas as quais ndo necessitam de um controle exato de velocidade e
torque. Para operagOes intermitentes, com velocidade reduzida e carga leve, o controle do
motor através da variacdo da tensdo imposta pela fonte varidvel € satisfatorio, apesar de ndo
ser eficiente no que diz respeito a exatiddo e rapidez de resposta.
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A partir da decada de 1980 alguns fatores foram cruciais aos avangos da melhoria do
controle do motor de inducdo. A disponibilidade e a continua diminuicdo dos custos dos
conversores de poténcia e o desenvolvimento e popularizacdo de processadores de sinais
digitais ampliaram o uso destes motores (BOSE, 1997). Desta forma, dispondo-se de
dispositivos conversores eletronicos capazes de alterar o valor eficaz e a frequéncia da tenséo
imposta, um método classico mais eficiente de controle foi viabilizado, chamado “controle
escalar”. O controle escalar impde ao motor uma determinada tensdo visando manter o “valor
eficaz (V) e frequéncia (f)” numa relagcdo V/f constante. Isso permite o controle da velocidade
e torque em regime permanente do motor, permanecendo a amplitude do campo magnético
constante num nivel desejado. O controle é realizado em malha aberta ou fechada (BEHERA
et al, 2014) e a precisdo da velocidade é funcdo do escorregamento do motor, que varia em
funcdo da carga, uma vez que a frequéncia no estator é imposta. Assim, com 0
desenvolvimento dos dispositivos de eletronica de poténcia e controle digital, o controle
escalar passou a ser o mais utilizado na industria, devido a sua viabilidade técnica,
simplicidade e ao fato de que na maioria das aplicacbes ndo requer grande exatiddo e/ou

rapidez de resposta transitoria no controle de velocidade e torque.

Os métodos citados, 0s quais tém sua eficacia em regime permanente, tém uma vasta
empregabilidade, tanto na indudstria quanto em alguns aparelhos domésticos e estdo muito bem
divulgados em livros consolidados de cursos de graduacdo em engenharia elétrica
(KINGSLEY JR. et al, 2006; CHAPMAN, 2013). No entanto, a inddstria esti cada vez mais
exigindo aplicacdes de motores com alto desempenho.

Os motores elétricos de alto desempenho tém algumas caracteristicas especificas, tais
como: alta confiabilidade; alta eficiéncia na conversdo da energia; rapidas respostas de torque,
posicdo e velocidade; baixo custo; e controladores eficazes no que diz respeito a robustez em
relacdo a variagOes paramétricas, disturbios de carga externa e falhas devido a curto circuito
entre espiras da mesma bobina, por exemplo. Neste sentido, diversos artigos cientificos e
livros foram disponibilizados a partir dos anos 1980 apresentando novas propostas tanto em
termos de materiais e projetos, no intuito de melhorar a eficiéncia da conversao
eletromecénica das maquinas (GUTFLEISCH et al, 2011; SUGIMOTO, 2008), assim como
propor novas estratégias e dispositivos de controle (BOSE,1997; KRAUSE, 1986;
LEONHARD, 1985; TAKAHASHI e OHMORI, 1994).

A partir dos anos 1970 foi introduzido e divulgado o conceito de controle por campo

orientado (BLASCHKE, 1972) para efetuar o controle do fluxo e torque do motor de indugéo.
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A técnica de controle por campo orientado (FOC, do inglés “field-oriented control”)
desacopla os controles de fluxo e torque, para que o controle se torne mais simples e eficaz
tanto em regime permanente quanto em regime transitorio. Sob este novo enfoque, a
complexa estrutura do motor de indugéo se transforma em modelos equivalentes ao do motor

CC excitado separadamente, mantendo suas demais vantagens sobre este.

Ampliando o conceito de FOC, estabeleceu-se nos anos 1980 o conceito de “controle
vetorial”. Dependendo das variaveis utilizadas, diversos modelos do MI podem ser utilizados.
Para cada modelo, tém-se determinadas varidveis a serem realimentadas para oS
controladores, por medidas diretas ou por estimativas indiretas. Para estes modelos e variaveis
de realimentacao foi criada uma classificacdo que envolve diferentes técnicas de medicgdes e

calculos para prover a alimentacdo controlada dos motores.

A

O problema de controle do MI por variagao da frequéncia (VFD, do inglés “variable
frequency drives”) pode ser classificado em duas grandes areas (HOLTZ, 2002; HANNAN et
al, 2017): (1) controle escalar; (I1) controle vetorial. O controle vetorial por sua vez se
ramifica em: (l1.1) controle por campo orientado (FOC); (11.1.1) FOC direto; (11.1.2) FOC
indireto; (I1.2) controle direto do torque (DTC: “direct torque control”); (I1.2.1) auto controle
direto (DSC: “direct self-control”); (I1.2.2) modula¢do do vetor espacial (SVM: “space vector
modulation”). Cada um destes métodos estdo muito bem detalhados em livros classicos de
dindmica e controle de motores de indugdo, como em KRAUSE (1986), ou em publicacGes
um pouco menos conhecidas, porém de 6tima qualidade e disponiveis facilmente, tal como
em POPESCU (2000).

Na maquina CC os fluxos de campo e de armadura sdo ortonogonais e estacionarios
entre si e, portanto, desacoplados. Este desacoplamento entre 0os campos magnéticos gerados
pelas bobinas do campo (eixo direto, d) e da armadura (eixo em quadratura, q) é que torna o
controle mais simples e menos sujeito a ndo linearidades, permitindo a aplicacdo de técnicas
de controle classicas existentes na literatura basica (OGATA, 2010). Além do mais, 0 acesso
as correntes do estator e do rotor é fisicamente muito simples na maquina CC, de modo que
um controle por realimentacdo destes estados também é muito simples. No caso do motor de
inducdo de rotor gaiola de esquilo, por mais que o controle vetorial simplifique seu
modelamento em pseudos-enrolamentos ortogonais entre si (modelos d-q), a validade dos
modelos para um controle eficaz é totalmente dependente da decomposicdo ortogonal
instantdnea exata do vetor espacial fluxo de armadura sobre o vetor espacial fluxo de

magnetizacdo, numa mesma referéncia de velocidade. Isto requer o conhecimento instantaneo
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da posicdo angular dos fluxos a cada instante, o que por sua vez implica no conhecimento
instantdneo de suas velocidades, magnitudes e posi¢do angular. Realizar estas medidas
diretamente torna o controle do Ml inviavel. Assim, cada técnica classificada anteriormente,
realiza esforgos no sentido de melhor sensoriar variaveis as quais indiretamente possibilitem o
conhecimento instantaneo dos vetores espaciais para sua posterior decomposicdo segundo 0s

eixos direto e em quadratura numa mesma referéncia de velocidade.

Quanto mais exatas forem estas estimativas e posteriores decomposic¢des e a¢des de
controle, mais eficiente serd o desempenho do motor. A exatiddo destas técnicas € dependente
do conhecimento mais preciso dos parametros dos modelos d-q da méaquina (FAN et al,
2014). Assim, as mudancas nestes parametros muitas vezes causam a nao sincronizacdo da
orientacdo do campo e degradam também o desempenho dos atuadores do controle (“motor
drive”), os quais tém seus limites elétricos de saturagdo no que diz respeito a capacidade da
relacdo torque/corrente, principalmente diante de mudancas abruptas de cargas (perturbacoes
externas) ou de ponto de operagdo (“set-point”) (BOSE, 2002; HANNAN et al, 2017). Desta
forma, o enfoque das pesquisas passou a ser a busca por técnicas de controle robustas, as
quais proporcionam ao motor um bom desempenho mesmo diante de incertezas/variagdes

paramétricas e/ou perturbacdes externas (SAGHAFINIA et al, 2015).

Segundo Saghafina, Wooi e Rahman (2010), de forma geral, os métodos de controle
do MI podem ser classificados em trés principais categorias (SAGHAFINIA et al, 2015):
ganhos fixos ou método linear; métodos adaptativos e métodos de inteligéncia artificial.
Qualquer combinacdo destes métodos pode ser utilizada. Controles lineares, os quais incluem
os controladores Proporcional-Integral (PI) ou Proporcional-Integral-Derivativo (PID) sdo os
mais utilizados na industria. Os controles Pl projetados através da teoria classica de controle
(OGATA,2010) séo bem aceitos para controle de processos lineares cujo conhecimento do

modelo é exato.

O projeto do controlador Pl robusto consiste em ajustar seus ganhos de modo a
garantir uma boa rejeicdo de disturbios na banda operacional, o que exige um preciso
conhecimento dos parametros do motor e carga mecanica. Alguns parametros do modelo do
motor ndo sdo muito bem conhecidos e/ou estdo sujeitos a variagdes conforme o ponto de
operacdo, 0 que degrada a atuacdo dos controladores Pl1 (NORDIN et al, 1985; MAITI et al,
2008). Devido a popularidade destes controladores, diferentes estratégias de controle nédo
lineares tém sido propostas na literatura para auto-ajuste dos ganhos do Pl (ZHEN e XU,



19

1998; CHAO e LIAW, 2000; WANG e SHAO, 2000; SAGHAFINIA et al, 2010; MASIALA
et al, 2006; SAGHAFINIA et al, 2013).

A parte dos controladores Pl, outras técnicas de controles robustos ndo lineares e
adaptativos foram desenvolvidas e utilizadas isoladamente ou em conjunto com outras no
controle do MI. A grande maioria destas técnicas exige o conhecimento exato do modelo e de
seus parametros, o que de fato constitui-se numa dificuldade. Para contornar este problema,
nas Ultimas quatro décadas as aplicacBes de controladores Fuzzy se expandiram para
aplicagOes industriais e consequentemente no controle do MI. Esta é a &rea com maior nimero
de publicacdes em revistas cientificas quando se trata de controle de motores de inducéo
(ZHEN e XU, 1998; OROWSKA-KOWALSKA et al, 2010; RAI e NIGAM, 2017).

Uma estratégia de controle ndo linear robusto, muito difundida a partir dos anos 1960,
é o Controle com Estrutura Variavel (CEV) (DRAZENOVIC, 1969; UTKIN, 1978). Este
método forca a trajetéria de estados do sistema controlado a seguir determinadas superficies
pré-estabelecidas, chamadas de superficies de deslizamento, independentemente das
incertezas e/ou perturbacfes a que estd sujeita a planta controlada. Para isso, o sinal de
controle executa chaveamentos de frequéncia infinita em torno das superficies de
deslizamento conduzindo a trajetoria de estados em um “modo deslizante”. Para o caso de
chaveamento ideal (frequéncia de chaveamento infinita), o sistema torna-se “zero-sensivel”

diante de determinadas incertezas e/ou perturbagdes ditas “casadas” (DECARLO, 1988).

Na prética, o chaveamento com frequéncia infinita é irrealizdvel e este método
apresenta o problema da “trepidacdo”, o qual consiste em que o sinal de controle contém
sinais de alta frequéncia de chaveamento que, além de provocar elevado esfor¢o de controle,
pode excitar partes ndo modeladas da planta controlada. Para contornar este problema foi
introduzido um controle suavizado, o qual estabelece uma “camada limite”, que ¢ uma
reduzida regido no espaco de estados situada em torno das superficies de deslizamento ideais,
onde o sistema fica sujeito as perturbacdes e incertezas (EDWARDS e SPURGEON, 1998).
Este método tem encontrado diversas aplicacbes na engenharia sistemas de controle
divulgadas em livros, mais recentemente (PERRUQUETTI e BARBOT, 2002; DERBEL et
al, 2017). Desde sua divulgacdo, esta estratégia foi utilizada para o controle de motores de
inducdo gerando inumeras publicacdes cientificas (SABANOVIC e 1ZOSIMOV, 1981;
UTKIN, 1993; EL-KHOLY, 2005; EL-GENDY et al, 2013; SALEM e DERBEL, 2017).

A disponibilizagdo de inimeros métodos robustos de controle, no entanto, por si s6

ndo seria suficiente para implementagfes em motores. Isto porque, com a sofisticacdo das
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estratégias de estimacdo das variaveis e computacdo das leis de controle robusto, vieram
também as demandas para realizacdo dos calculos necessarios para gerar os sinais de controle.
Assim, a viabilizacdo de controladores mais sofisticados foi possivel devido aos avancos na
area de computacao digital de sinais através de microprocessadores especializados (DSP, do
inglés “digital signal processor”).

As pesquisas nestas Ultimas décadas nao so flexibilizaram a computacdo de diversos
calculos através de inumeros softwares de programacdo, assim como permitiram o
processamento de elevado nimero de operacfes em periodos de aquisicdo de dados cada vez
menores devido ao desenvolvimento do hardware (PARHI, 1999; PANTSAR-SYVANIEMI
et al, 2006). O periodo de aquisicdo, que € o tempo em que o dispositivo digital faz a
amostragem de determinados sinais e a computacdo destes, € uma condi¢do importante no que
diz respeito a robustez da estabilidade para sistemas com dindmica rapida. Também, foram
desenvolvidas metodologias de projeto de controle digital, nas quais os efeitos do periodo de
amostragem sdo incorporados ao projeto (FRANKLIN et al, 1998; DORF e BISHOP, 2010).

Especificamente para o controle com estrutura varidvel, o qual utiliza rapidos
chaveamentos de sinais para manter a trajetoria em deslizamento, este tempo de amostragem
pode deteriorar o desempenho ou mesmo levar o sistema a instabilidade, caso nao seja levado
em consideracdo no projeto (GARCIA et al, 2005). Inumeras publicacbes em artigos
cientificos podem ser encontradas no que diz respeito a aplicacdo de CEV digital no problema
de controle do motor de indugdo (VESELIC et al, 2008; CHIHI et al, 2017; VIEIRA et al,
2017).

Uma vantagem adicional do tratamento digital do sinal no problema do controle é que,
com esta estratégia, o controle pode ser realizado a distancia, ou seja, 0s equipamentos
geradores dos comandos de controle podem estar alocados em locais distantes dos atuadores e
das plantas controladas. Essa possibilidade constitui-se em uma vantagem em ambientes
industriais onde as condi¢fes fisicas e ambientais podem degradar o equipamento digital de
controle, o qual constitui-se geralmente de hardware de natureza mais suscetivel a ambientes
hostis. Nesta estratégia, o envio e recebimento dos sinais digitais de medi¢6es e comandos séo
realizados através de protocolos de redes de comunicacdo sem fio, desenvolvidos nas Gltimas
décadas, como Ethernet e Internet (STALLINGS, 2000; MINOLI e SCHMIDT, 1999).
Assim, de forma geral, o uso destas redes de comunicagéo sem fio para fins de controle e
automagdo de processos industriais (NCS, do inglés “networked control systems”) permite a

reducdo de custos relacionados as conexdes fisicas por fiacdo além de reduzir a manutencédo
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(TIPSUWAN e CHOW, 2003; ZAMPIERI, 2008; WANG e LIU, 2008). Agregados a estas
vantagens, inumeros problemas pesquisados sdo relacionados a automacao e controle de
processos, 0s quais envolvem as questdes de falhas por perdas de dados e/ou atraso nos sinais
de controle, sendo que estas questdes tornam-se mais relevantes quando se trata de controle a
distancia de sistemas dindmicos (HESPANHA et al, 2014; ZHANG et al, 2001; MA et al,
2016).

1.2 MOTIVACAO PARA A PESQUISA

Especificamente sobre CEV, a implementagdo de NCS torna o problema de falhas por
perda de dados e/ou de atraso ainda mais agravante, uma vez que esta estratégia de controle
utiliza chaveamentos de alta frequéncia para manter a planta na condicdo de modos
deslizantes de forma a rejeitar incertezas e perturbacgdes. Para sistemas com dindmica rapida o
problema de atraso deteriora de forma contundente o desempenho da planta podendo até
desestabiliza-la. Alguns pesquisadores tratam o problema como uma falha a ser identificada
por observadores de estado e acomodada através de controladores adequados (PATTON et al,
2000; GARCIA et al, 2009), outros executam projetos de controle robusto ao atraso baseados
em preditores de estado (XIA e JIA, 2003; XIA et al, 2007; LOUKIANOV et al, 2006;
CAMACHO et al, 2007; KUMAR et al, 2013; GARCIA et al, 2015).

Pesquisas de CEV atuando em motores de inducéo trifasicos (MIT) com atraso no
controle sdo escassas. Contudo, a utilizacdo do CEV pode solucionar problemas devido as
incertezas e perturbacdes, tendo em vista que é projetado para ter uma melhor rejeicdo destas
variaveis do que os controladores convencionais, tal como o controlador PID. O problema
causado pelo atraso no controlador CEV vem sendo estudado nos ultimos anos e, como
mencionado, algumas estratégias eficazes ja foram desenvolvidas, mas poucas foram
aplicadas no MIT. A pesquisa para auxiliar nas propostas de solucdes para o problema gerado
pelo atraso podera contribuir para viabilizar o uso mais frequente de controle a distancia do
MIT de alto desempenho no setor produtivo industrial, tal como no setor automotivo,

abrangendo novas possibilidades para aplica¢fes préticas.
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1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

No Capitulo 2 apresenta-se a teoria classica do CEV sob o enfoque de duas leis que
levam o sistema ao modo de deslizamento. Uma das leis utiliza estrutura variavel através da
funcdo sinal (“sgn”) e a outra lei utiliza uma técnica com transi¢ao suavizada (‘“sgm”). Neste
capitulo também sdo feitas as analises de robustez da estabilidade em relacdo as incertezas
paramétricas, perturbacdes e atraso no sinal de controle. Os resultados destas analises sao
corroborados por meio de simulag@es, realizadas através do software MatLab/Simulink®, em

um sistema de segunda ordem.

No Capitulo 3 apresenta-se uma revisao de um modelo matematico ndo linear de um
motor de inducdo trifasico (MIT) para o controle vetorial por campo orientado. No Capitulo 4
prople-se projetos de trés estratégias de controle de velocidade/torque do MIT, sendo estas
estratégias “Proporcional-Integral (PI)”, ‘“Proporcional-Integral atuando em conjunto com
Controle de Estrutura Variavel (PICEV)” e “Controle com Estrutura Variavel (CEV)”.
Analises referentes a robustez da estabilidade em relacdo as incertezas, perturbacdes e atraso

de controle sdo realizadas também neste capitulo.

No Capitulo 5, para comprovar as analises feitas no Capitulo 4, sdo mostrados
resultados de simulacBes computacionais, realizadas através do software MatLab/Simulink®,
do controle de um MIT de 25 CV. As simulagdes sdo feitas considerando trés casos do
modelo do MIT: (i) modelo nominal; (ii) modelo com incertezas e perturbages; (iii) modelo
nominal com atrasos no sinal de controle. S&o feitas comparacdes entre o0s resultados
utilizando os controladores PI, PICEV e CEV.

No Capitulo 6 propbe-se o0 projeto de um observador de estados preditivo que
considera o atraso no sinal de controle do MIT, sendo que os controladores utilizados foram
0s mesmos do Capitulo 4, porém atuando em conjunto com o preditor. Analises referentes a
robustez da estabilidade em relacéo as incertezas, perturbacdes e atraso também sdo realizadas

neste capitulo para o caso em que ha o preditor.

O Capitulo 7 contém, para corroborar as analises realizadas no Capitulo 6, 0s
resultados de simulagbes computacionais utilizando o software MatLab/Simulink® do
controle do MIT de 25 CV para os casos: (i) modelo com preditor, incertezas e perturbacdes e
sem atraso; (ii) modelo com preditor, incertezas, perturbacGes e com atraso. Sdo feitas
comparagOes entre os resultados utilizando os controladores PI-P, PICEV-P e CEV-P, sendo

estes 0s mesmos do Capitulo 6, mas com preditor atuando no sistema.
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No Capitulo 8 tem-se a conclusdo geral do trabalho a respeito das analises

matematicas e dos resultados computacionais obtidos.
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2 CONTROLE COM ESTRUTURA VARIAVEL E MODOS DESLIZANTES

Este capitulo tem como objetivo apresentar 0s aspectos mais relevantes da teoria de
Controle com Estrutura Variavel e Modos Deslizantes. Os textos foram baseados em Decarlo,
Zak e Matthews (1988). Para melhor ilustrar a teoria apresentada foram realizados projetos de

controle e apresentados resultados de simula¢des de um sistema de ordem dois.

2.1 INTRODUCAO

A caracteristica principal de um sistema de controle com estrutura variavel é a
realimentacdo de variaveis para gerar um sinal de controle a partir de func@es nédo lineares que
possuem descontinuidades sobre uma ou mais superficies no espaco de estado, ditas
superficies de deslizamento. Assim, a estrutura do sistema de realimentacdo é alterada, ou
chaveada, conforme os estados atravessam cada superficie de deslizamento. Em consequéncia
deste fato, o sistema de malha fechada é descrito como sendo um sistema de controle com
estrutura variavel, considerado como a combinacdo de subsistemas, cada qual com uma

estrutura fixa e que opera em uma regido especifica do espaco de estado.

O controle com estrutura variavel € caracterizado pela existéncia do modo deslizante.
Isto ocorre quando o estado do sistema cruza repetidamente a superficie de chaveamento, pois
todos os movimentos nas vizinhancas da superficie estdo direcionados a ela. Dependendo da
forma da lei de controle selecionada, 0 movimento deslizante pode ocorrer em superficies de
chaveamento individuais no espaco de estado, sobre um conjunto de superficies ou em todas
as superficies de chaveamento juntas. Quando o Gltimo caso ocorrer, o sistema € dito estar em
modo deslizante (DECARLO; ZAK; MATTHEWS, 1988).

Considere o seguinte sistema dado pelas equacdes (1) € (2):

K0 =20 (), @)
" S(xt)>0o;(t)>0 Lo
u; = y | y Ly
' u (xt)>o (t)<0 )
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sendo que X(t) € R"¢é o vetor de estados, U(t) € R™ é o vetor de controle, n(x,t,u) é um vetor

fungdo linear ou néo linear continuo no tempo e o(t)=[ oy (t) o, (t) .. o, (t)]T eRMé

o vetor de superficies de chaveamento. O projeto do CEV consiste em duas etapas: (i)

determinacdo das superficies o, |, (t)=0 no espagco de estado, em que o controle é

descontinuo; (ii) selegéo das func@es de controle descontinuas u,_, " (x,t) e u_, .~ (X,t).

|
A derivada do vetor de estado deve estar direcionada para uma das superficies e um modo
deslizante pode ocorrer sobre ela, isto pode acontecer também sobre a interseccdo das

superficies.

2.2 CONDICOES DE EXISTENCIA DE UM MODO DESLIZANTE

A existéncia de um modo deslizante requer estabilidade da trajetéria de estado para a
superficie de deslizamento ¢(t)=0 no minimo em uma vizinhanga de {x(®)s(t)=0}, isto &, 0

ponto representativo deve aproximar-se da superficie assintoticamente. Esta questdo
assemelha-se a um problema de estabilidade generalizado. Para isto, 0 segundo método de
Lyapunov fornece ferramentas para a analise. Especificamente, a estabilidade para a
superficie de chaveamento requer a selecdo de uma funcdo de Lyapunov generalizada

V (x,t,6) que é definida positiva e tem uma derivada no tempo definida negativa na regido de

atracdo. A Definicdo 1 e o Teorema 1 foram retirados de Utkin (1978).

Definicdo 1: Um dominio D no espago fechado o¢(x)=0 é um

dominio de modo deslizante se para cada ¥ >0, existe 0 >0, tais que qualquer

movimento iniciado dentro de uma vizinhanga & de dimenséo n de D pode deixar

a vizinhanga 7 de dimensdo n de D somente através da vizinhanga y de
dimensdo n da fronteira.

Teorema 1: Para o dominio D de dimensdo n-m ser o dominio de um
modo deslizante, é suficiente que em algum dominio de dimensdo n, Q > D,

existe uma funcdo V (x,t, c) continuamente diferenciavel com respeito a todos

0s seus argumentos, satisfazendo as seguintes condigdes:
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V (X,t,6) € definida positiva com respeito a o, isto ¢, V (X,t,6) >0
com 60 e [,X arbitrérios, e V (x,t,0) ; sobre a esfera ||G|| = 4 para todo

x € Q e qualquer T possui as relagdes conforme as equacdes (3) e (4).

infV(txe)=h,  h,>0, (3)
o|=n
supV (t,x,6)=H, H,>0, 4)
s

sendo que hp e Hp dependem de y (hp =0sey = o) .

A derivada no tempo de V (x,t,¢) para o sistema dado em (1) tem um supremo

negativo para todo xe () exceto para x(t) sobre a superficie de chaveamento onde as

entradas de controle sdo indefinidas e a derivada de V (x,t,6) néo existe.

Um modo deslizante é globalmente alcancavel se o dominio de atracéo é o espaco de
estado completo, ou seja, para qualquer condicdo inicial o sistema alcanga a superficie de

deslizamento. Caso contrario o dominio de atracdo é um subconjunto do espaco de estado.

A estrutura da fungdo V (x,t,¢) determina a facilidade com que se calcula os ganhos

de realimentacdo. Para uma funcdo de Lyapunov mal escolhida, os calculos dos ganhos de

realimentacdo podem ser insustentaveis.

Para todos os sistemas de entrada simples uma candidata a funcdo de Lyapunov

adequada € V (x,t) =0,5¢7 (t) que claramente € globalmente definida positiva. No CEV, of(t)

dependera do controle e, consequentemente, os ganhos de realimentacdo chaveados podem ser
escolhidos de maneira que se a condicao de existéncia
2 5
o(et))  ao(t) ®)
—=o()
ot ot
=o(t)o(t)<0; o(t)=0

seja satisfeita no dominio de atracdo, entdo a trajetdria de estado converge para a superficie e

é restrita a superficie para todo tempo posterior.
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2.3 PROJETO DO CONTROLADOR

Neste item serdo apresentados os principais aspectos que possibilitardo a realizacdo
sistematizada do projeto da lei CEV (UTKIN, 1978). Todo o texto aqui apresentado foi
baseado em Decarlo, Zak e Matthews (1988).

2.3.1 Modelo do Sistema

Considera-se uma classe de sistemas tendo um modelo de estado ndo linear no vetor

de estado x(t) e linear no vetor de controle u(t) da forma (6)

{)’((t):n(x,t,u) (6)

=q(x,t)+B(x,t)u(t),

sendo x(t)eR" o vetor de estado, u(t)eR™ o vetor de controle, q(x,t)eR" e

B(x,t)e R™ . Cada entrada em q(x,t) e B(x,t) é assumido ser continuo com derivada

limitada continua com respeito a X(t).

Cada entrada u, (t) do controle chaveado u(t) e R" tem a forma

UI(X,t)={ui(X’t)_)6i(X)>O tm (")
u; (x,t)—>o;(x)<0

sendo o,(x)=0 é a i-ésima superficie de chaveamento.

O projeto do CEV divide-se em duas fases. A fase 1 implica na elaboracdo das
superficies de chaveamento de maneira que o sistema, restrito as superficies, produza o
comportamento desejado. A fase 2 implica na elaboragdo dos ganhos de realimentacao

chaveados que leva a trajetdria de estados da planta a superficie e a mantém ali.

2.3.2 Projeto da Superficie de Deslizamento

Uma técnica simples facilmente aplicavel para sistemas multi-entradas € o método de

controle equivalente, como proposto por Decarlo, Zak e Matthews (1988) e Utkin (1978).
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2.3.2.1 Método de Controle Equivalente

O método de controle equivalente € um meio de determinacdo do movimento do

sistema restrito a superficie de chaveamento o(t)=0. Supondo a condigdo de deslizamento

em to, a trajetoria de estado da planta intercepta a superficie de chaveamento e um modo

deslizante existe para t > t;. A existéncia de um modo deslizante implica:

1) c(x(t))=0;

2) 6(x(t))=0 paratodo t>t,.

Da regra da cadeia [ao/ax]x =0. Logo, utilizando (6), em modo deslizante tem-se:
o], [0 (8)
[&}x _ [&} [a(%t)+B(x t)u, (t)]=0,

sendo que u,, (t) é o chamado controle equivalente que resolve esta equacdo. Para calcular
U,, (t) assume-se que o produto da matriz [66/0x]B(x,t) é ndo singular (matriz invertivel)

para todo x e t. Entdo,

OX

U (t):—{{M}B(X,t)}_laz_)(:)q(x,t), ©

portanto, dado o(x(to)) =0, a dindmica do sistema sobre a superficie de chaveamento para

t>t, é dada por

c ~ b6 (10)
X(t):{I—B(x,t)[Z—B(x,t)} 0

X

No caso especial de uma superficie de chaveamento linear, ¢(x)=Sx(t)=0, sendo

SeR™, tal que d6/0x =S, entdo (10) se reduz a

X(t)={| —B(x,t)[SB(x,t)]‘ls}q(x,t)_ (11)
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Observe que (11) em conjunto com a limitagdo ¢(t)=0 determina o movimento do

sistema sobre a superficie de chaveamento. Assim, 0 movimento sobre a superficie de
chaveamento sera regido por um conjunto de equac6es de ordem reduzida. Esta reducdo de

ordem acontece por causa do conjunto de limitacGes das variaveis o(t)=0.

2.3.2.2 Reducéo de Ordem

Focando sobre o caso de superficie de chaveamento linear, o(t)=Sx(t)=0, 0 sistema

equivalente deve satisfazer ndo somente a dindmica de estado n-dimensional, mas também as

"m" equagbes algébricas o;(t)=0; i=1..,m. O uso de ambas as limitagGes reduz a
dindmica do sistema de um modelo de n-ésima ordem para um modelo de (n-m)-ésima ordem.

Especificamente, supfe-se que o sistema ndo linear (6) € restrito a superficie de

chaveamento o(t)=Sx(t)=0, com dinamica do sistema dada por (11). Entdo € possivel

resolver para m varidveis de estado, em termos das n-m variaveis de estado restantes, sendo

rank[S]= m. Substitui-se estas relagdes nas n-m equacdes restantes de (11) e as equacdes
correspondendo as m varidveis de estado. O sistema de ordem n-m resultante descreve

completamente o sistema equivalente dado uma condigéo inicial satisfazendo ¢(t)=0.

Uma observacdo muito importante é que a dinamica do sistema original deve ser dada
na forma canonica de Luenberger [Ogata, 2010]. Os sistemas que ndo estdo nesta forma
frequentemente exigem uma transformacdo para uma forma mais geral denominada forma

regular.

2.3.2.3 Forma Regular e Dindmica de Ordem Reduzida

A forma regular da dindmica da planta descrita em (6) é

X, (t)=q,(xt) (12)

i (1) =0, (x.)+ B, (x )u(t). (13

sendo x,(t) e R"™ e X,(t) e R".
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Em (14), assume-se que Sz € ndo singular. Assim, em um modo deslizante tem-se a

dindmica dada por (15) que é de ordem reduzida n-m.

ol

S,'S.x

{xl (t)=a,(x.1) (15)

=0, (%, -S;'S,%,.t).

A questdo é como transformar a dindmica do sistema dado (6) na forma regular (12) e

(13). Primeiro considera-se o caso de uma superficie de chaveamento linear e uma

transformagdo linear invariante no tempo ndo singular z(t)=Tx(t). Tomando a derivada de

z(t) tem-se

{Z(t) =Tx(t) (16)

=Tq(xt)+TB(x,t)u(t).
Para um sistema linear invariante no tempo, tem-se:

X(t) = Ax(t) + Bu(t); Ae R™, B e R™ 17)

Substituindo (17) em (16):

{Z(t) =TAT'z(t)+TBu(t)

=Nz(t)+Mu(t), (18)

sendo:

A — matriz de estado;
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B — matriz entrada;

T — matriz de transformacéo linear, em que,

N — TAT—l — All A12
(19)

AZl A22

o]

A, (n-m) x (n-m) matriz constante;

sendo:

A, : (n-m) x (m) matriz constante;
A, : (m) x (n-m) matriz constante;
A,,: (m) x (m) matriz constante;

| : Matriz Identidade de ordem m;

n: nimero de variaveis de estado;

m: nimero de entradas da lei de controle u(t).

Assim, de (17), (18) e (19), tem-se

GO 2]

No deslizamento, tem-se a condicdo Sx, (t)+S,X,(t)=0 e, portanto, a dinamica de

.

ordem reduzida torna-se

Z, (t) - [An _A12Sglsli|zl (t)’ (21)

a qual tem a estrutura de realimentagéo (A, +A,,F) com F=-S'S, e A,, desempenhando

0 papel de matriz de entrada B da equacdo de estado dada em (17). Se o par (All,Alz)é
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controlavel, entdo é possivel usar efetivamente as técnicas de controle de realimentacdo

classico para calcular F tal que (A, + A,F) tenha as caracteristicas desejadas. Obtendo F,
pode-se calcular [S, S,] tal que F=-S,'s,, assim completando o projeto da superficie de

chaveamento. Note que pode-se usar a técnica de alocacdo de polos, técnica de controle linear
Otimo, etc, para projetar F (OGATA, 2010).

A seguir € dado um algoritmo para o célculo da superficie de chaveamento:

1-Determinar a matriz transformacdo linear T,

2-Célcular as matrizes (A, A, );

3-Escolha da técnica para calculo dos coeficientes da superficie de deslizamento.

Apos o célculo da superficie utilizando métodos computacionais a partir da forma
regular do sistema, deve-se projetar o controlador, cujo objetivo é determinar os ganhos de
realimentacdo chaveados que levardo a trajetoria de estados da planta a superficie de

chaveamento, mantendo-a na condicéo de modo deslizante.

2.3.3 Projeto do Controlador

Na teoria, variedades infinitas de estratégias de controle da forma (7) sdo possiveis.

Uma alternativa para o CEV é

U(t) = U, (1) +uy (1), (22)

sendo que Ug, (t) ¢ a componente do controle equivalente continua e U, (t) é a parte

descontinua ou chaveada de (7).

Para controladores tendo a estrutura (22), aplicado em sistemas lineares (17), no

deslizamento, tem-se que

6(Xx)=Sx(t) (23)
= S[AX(t) + Bu,, (t)] =0.

Assim, pode-se chegar a uma expressdo para a parcela de controle continua U, que €

dada por
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U, (t) =—(SB) *(SA)X(1) (24)
= F X(1).

Uma vez determinada a parcela de controle continua, a qual determina a dinamica do
sistema no modo deslizante, deve-se determinar a parcela descontinua U, (t) , a qual direciona

0 sistema ao deslizamento e 0 mantém nesta condicdo por todo o tempo subsequente. Para o

sistema linear (17), com o (t) = Sx(t), tem-se:

. o6 . (25)
t)=—x(t
()= %00
= s[Ax(t) +B(ug (1) +u, (t))].
Substituindo (24) na expressao (25) tem-se:
6(t) =SBu, (1), (26)

sem perda de generalidade, considera-se SB =1, onde | é a matriz identidade, de forma que
(r(t) =u, (t). Esta condicdo permite uma verificagdo facil das condi¢des de suficiéncia para

que a existéncia e alcancabilidade de um modo deslizante, dada pela condigéo

' (t)6(t)<0, (27)

seja satisfeita quando o (t)=0.

A seguir sdo mostradas duas estruturas possiveis de controle u, (t) (DECARLO;

ZAK; MATTHEWS, 1988) tais que satisfazem a condicédo de alcancabilidade (27).

1) Funcéo Sinal sgn com ganhos constantes:

_, ol -
0 (t)z _pisgn(ai(t))_pi |(7i('[)|’ p>0,i=1..m , se o;(t)#0, (28)

0 , se o, (t)=0.
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A condicdo suficiente para a existéncia de um modo deslizante é obtida da seguinte

forma:

o, (t)6, (t)=—p,o; (t)sgn(o; (1)) <0, se o;(t)=0. (29)

Note que a condicdo de atratividade (29) € satisfeita para todo o, (t) 0, uma vez que
o produto o, (t)sgn(o; (t)) é sempre positivo exceto para o; (t) = 0.

2) Funcdo Sinal Suavizada sgm com ganhos constantes: a estrutura (28) pode ser
modificada tal que o chaveamento da funcéo sinal sgn, dada por o;(t)/|o; (t)|, seja computada

com transicdo suave obtida pela fungdo sgm, dada em (30):

o, (t) (30)
|O'i(t)|+5i
=-p.sgmo,, p.>0;6—>0", i=1...m.

Uy () =-p,

O valor numérico de O; determina o “tamanho” da regido chamada camada limite

como sera visto na Secéo 2.4.3.

Neste trabalho serd utilizada a lei de Controle com Estrutura Varidavel e Modos

Deslizantes (CEV) suavizada dada em (30).

2.3.4 Exemplos de Aplicagfes: Sistema sem Incertezas

Neste topico sdo explorados dois exemplos, aplicando as leis de controle com estrutura
varidvel e modos deslizantes, Equacfes (22), (24), (28) e (30), em um sistema de segunda

ordem sem incertezas.

Para todos os exemplos, com o intuito de comparagdo com o CEV, fez-se também o
projeto e a simulagdo no software MatLab/Simulink® do sistema controlado por
realimentacdo dos estados por alocacdo de polos, designado como controle CONVENCIONAL.
Esta lei de controle é dada por
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u(t) = -Kx(t), (31)

sendo que a matriz de ganhos de realimentacdo K, foi projetada tal que o sistema em malha

fechada tenha autovalores iguais a “-2” e “-4,1”. De tal forma que resulta em K =[7,2 4,1].

O esquema ¢ ilustrado na Figura 1.

Os resultados das simulagdes dos exemplos 1 e 2 para o CEV sdo apresentados nos
graficos na cor vermelha, e os resultados por alocagdo de polos (CONVENCIONAL) sdo

mostrados na cor azul.

Figura 1 - Esquema implementado para simulagc6es dos exemplos 1 e 2.

SINAL DE CONTROLE VETOR DE ESTADOS
r PLANTA CONTROLADA »

F

F 9
i

u(t) =—Kx(t)

.éf CONTROLE CONVENCIONAL

F

CHAVE
SELETORA

r

F 9

u(®) =u,, (1) +uy(7)

CONTROLE CEV

Fonte: Proprio autor.

Exemplo 1: Lei CEV com fungéo sinal, sistema sem incertezas.

Neste exemplo utiliza-se o seguinte sistema:

% (1) =%, (1) (32)
%, (t) = =X, (t) — 2%, (t) + u(t),

sendo que u(t) é a lei de controle dada por (28), tal como :
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U(t) = Uy (t) +Uy (1) (33)
=—(SB) ' (SA)x(t) —pﬂ,p >0
o ()]

A superficie de deslizamento o (t) é dada por

o (t) = Sx(t), (34)

em que a matriz de ganhos S foi projetada tal que o sistema de ordem reduzida, em malha
fechada, na condicdo de deslizamento tenha autovalor igual a “-2” (dimensdo reduzida de

ordem n-m). De tal forma que resultaem S=[2 1], sendo o0 ganho p =10,0. A condicdo

inicia dos estados € dada por [x,(0) x,(0)]=[1 2].

Nota-se na Figura 2, onde se compara os planos de fase do sistema controlado por
CEV com o sistema controlado pelo controle CONVENCIONAL, que ambos os controladores
proporcionaram bons desempenhos, levando o sistema para origem. Nota-se também que a
trajetoria de estados do sistema controlado por CEV atinge a superficie de deslizamento e nela

permanece, sendo esta dada por o =2x, + X, =0 a partir do instante t, assinalado no gréafico.

Analisando-se a evolugédo temporal dos estados, mostrada na Figura 3, observa-se que

o0 tempo de estabelecimento foi em torno de 3 segundos para ambos 0s sistemas.

Na Figura 4, tém-se os sinais de controle dos dois controladores. E evidente o maior
esforgco de controle do CEV, em relagdo ao CONVENCIONAL, devido a trepidacao a partir do
instante em que a trajetdria de estados alcanca a superficie de deslizamento.

Na Figura 5, tem-se o grafico de o(t) do CEV, onde se nota que o tempo de alcance

ao deslizamento foi em torno de t, = 0,4 segundos. Este tempo pode ser reduzido com o

aumento do modulo do ganho p .
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Figura 2 - Comparacao dos planos de fase: CEV versus CONVENCIONAL, sistema sem

perturbacéo.

Plano de Fase
2 T T T

CEV
151 CONVENCIONAL

‘O'>(
o<

0.5

1.5

1
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
x1(t)

Fonte: Proprio autor.

Figura 3 - Comparacdo dos estados no tempo: CEV versus CONVENCIONAL, sistema sem

perturbagao.
Estados
2 ‘ ‘
x1 CEV
sk x2 CEV 1
x1 CONVENCIONAL
»»»»»»»»»» x2 CONVENCIONAL
-1 rF |
151 |
2l s w : : ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 1
Tempo - segundos

Fonte: Proprio autor.
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Figura 4 - Comparacdo dos sinais de controle: CEV versus CONVENCIONAL, sistema sem
perturbacéo.

Sinal de Controle

15 T T T T

u(t)

CEV
CONVENCIONAL

_20 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo - segundos

Fonte: Proprio autor.

Figura 5 - o(t) para o sistema nominal - CEV versus CONVENCIONAL, sistema sem
perturbacéo.

Superficie de Deslizamento

. : . ‘ T
CEV
CONVENCIONAL |

0.5 L S L L L 1 L
2 4 6 8 10 12 14

Tempo - segundos

Fonte: Proprio autor.
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Exemplo 2: Lei CEV com fungdo sgm, sistema sem incertezas.

Neste exemplo utiliza-se a lei suavizada dada em (30). A lei de controle é dada por:

U(t) = U, (t) +Uy (1) (35)

_ -1 _ o(t)
=—(SB) " (SA)x(t) 10—|O'(t)|+0,01.

sgm o (t)

gue tem como objetivo minimizar os esforcos de controle elevados devido a trepidacao. Nota-
se que para isto utilizou-se uma constante de valor reduzido no denominador, a qual
transforma a funcéo sinal “sgn”, em uma fungéo sinal suavizada, “sgm”. Os resultados s&o
apresentados da Figura 6 & Figura 9, para p =10 e o valor da constante no denominador é

0=0,01.

Na Figura 6, tem-se a comparagéo dos planos de fase do sistema controlado pelo CEV
com o sistema controlado pelo controle CONVENCIONAL, sendo este 0 mesmo utilizado no
Exemplo 1. Observa-se que os dois controladores levaram o sistema para origem como nos

casos do exemplo anterior.

Pode-se observar, na Figura 7, o tempo de estabelecimento para os dois casos de

controladores, sendo que este tempo é proximo de 3 segundos em ambos.
Figura 6 - Comparacdo dos planos de fase: CEV versus CONVENCIONAL, sistema sem
perturbacdo, 6 =0,01.

Plano de Fase
2 T T T T T

CEV
CONVENCIONAL

Fonte: Proprio autor.
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Figura 7 - Comparacao dos estados no tempo: CEV versus CONVENCIONAL, sistema sem

perturbacdo, 6 =0,01.

Estados
2 T T T T T T
x1 CEV
15 E e X2 CEV n
g x1 CONVENCIONAL
---------- x2 CONVENCIONAL
N1
x
(0]
<
05 b
1+ 4
15 b
_2 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Tempo - segundos

Fonte: Proprio autor.

Figura 8 - Comparagdo dos sinais de controle: CEV versus CONVENCIONAL, sistema sem

-2

-4

-6

-8

-10

12

14

-16

perturbacdo, 6 =0,01.

Sinal de Controle

CEV

F\

CONVENCIONAL

4 6 8

Tempo - segundos

Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 9, onde tem-se a superficie de deslizamento, nota-se que o tempo de alcance

ao deslizamento foi 0 mesmo do que o do Exemplo 1 (Figura 5).
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Figura9 - o(t) para o sistema nominal - CEV versus CONVENCIONAL, sistema sem
perturbacdo, 6 =0,01.

Superficie de Deslizamento

CEV
CONVENCIONAL |

35

2.5

15

0.5

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo - segundos

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 8, tém-se os esforcos de controle para ambos 0s controladores. Nota-se que,
comparando esta figura com a do Exemplo 1 (Figura 1), os esforcos de controle do CEV
diminuiram drasticamente. Isto deve-se ao fato de que o controle com estrutura variavel foi
transformado em um controle suavizado pela fun¢do “sgm”, sendo que agora o controle

tornou-se de implementacdo mais viavel do ponto de vista prético.

Na préxima secdo sera abordada a questdo da robustez do CEV em relagdo as

incertezas, perturbagdes no sistema e atraso no sinal de controle.

2.4 ANALISE DA ROBUSTEZ DO CONTROLE COM ESTRUTURA VARIAVEL E
MODOS DESLIZANTES

Este item é baseado em Drazenovic (1969) e proporciona fundamentacdo tedrica

necessaria a classificacdo dos tipos de incertezas: casadas e ndo casadas.

2.4.1 Definicdes

A resposta de um CEV consiste em trés fases:

1 — Sistema ainda n&o alcangou 0 modo deslizante (modo de alcance);
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2 — Sistema atinge o0 modo deslizante;
3 — Sistema atinge o regime de estado permanente.

As analises em relacdo a robustez e sensibilidade deverdo abordar estas trés etapas.

As questdes de sensibilidade e robustez sdo esclarecidas no texto a seguir retirado de
Drazenovic (1969):

1 - Um sistema é dito sensivel as variacdes dos parametros, se uma medida
“®” ¢ diferente de zero. No caso especial em que ®=0, o sistema ¢ dito ser zero-

sensivel.

Essa definicdo de sensibilidade envolve puramente uma propriedade local
dos valores dos pardmetros nominais e restringe-se as pequenas variacdes dos
mesmos. Na prética, grandes, mas limitadas, variacfes dos pardmetros sdo mais
importantes. Desta forma, uma avaliacdo pode ser encontrada sem considerar apenas
sensibilidade. Entdo os controladores serdo ditos robustos de acordo com a seguinte
definigdo:

2 — Um sistema é dito robusto se a propriedade de interesse do sistema

permanece em uma regido limitada em face de uma classe de perturbaces limitadas.

2.4.2 Sensibilidade do sistema durante o0 modo deslizante: Condigdes de Invariancia

Considere o sistema do tipo
%(t)=(A+AA(t))x(t)+Bu(t)+Dg(t) (36)
x(t) = Ax(t)+Bu(t)+f(t)
f(t) = AA(t)x(t)+Dg(t),

sendo X(t) e R" os estados do sistema; u(t) e R" a lei de controle; AA(t) e R™ | g(t)eR" e
f(t) e R"representam as incertezas paramétricas e perturbacdes, desconhecidas mas limitadas;

AcR™: BeR™e DeR™ estabelecem a estrutura fisica do sistema.

Neste sistema pode-se projetar uma lei de controle u(t) tal que seja garantida a

condicdo de atratividade. Contudo é interessante saber 0 quanto este sistema é sensivel as

incertezas.



43

Drazenovic (1969) elaborou as condigdes nas quais o sistema é zero-sensivel, chamada
aqui, genericamente, de condigdes de invariancia, e que vém de certa forma responder a

questdo anteriormente colocada.

Seja o sistema sujeito as incertezas e perturbacdes descritas em (36), cuja superficie de

chaveamento € dada poro(t)=Sx(t). No deslizamento, considerando o(t)=0 e 6(t)=0,

tem-se que

Uy, (1) =—(SB) ™ S[ Ax(t)+AA(t)x(t)+Dg(t)]. (37)

Portanto chega-se a:

5(t)=[ 1-B(SB)™'S | [Ax(t)+ AA(t)x(t) + Dg(t)]. (38)

Para que o sistema, no modo deslizante, seja zero-sensivel as perturbacoes g(t)e

AA(t), as seguintes condi¢cGes devem ser satisfeitas:

[1-B(sB)"s|Dg(t)=0 (39)
Dg(t)=B(SB) 'SDg(t),

{[u ~B(SB) " S ]AA(t)x(t)=0 (40)

AA(t)x(t) =B(SB) ' SAA(t)x(t).

Entao:

1-Em(39), para que Dg(t) = B(SB)’l SDg(t) seja satisfeita, & necessario que:

rank[B D]=rank[B], (41)

ou seja, que todas as colunas de D sejam combinac6es lineares das colunas de B .

2 — Em (40), para que AA(t)x(t)= B(SB)&S AA(t)x(t), sujeito a Sx(t)=0, considere
que as colunas da matriz T sejam a base vetorial do subespago R"™ . Neste caso x = Tx",
onde X" € R™™ . Entdo (40) toma a forma:
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AA()Tx(t)=B(SB) 'S AA(t) Tx(t). (42)

A Equacdo (42) sera satisfeita se:

rank [B AA(t)T] = rank[B]. (43)

Quando as equagdes (41) e (43) sdo satisfeitas diz-se que as incertezas e perturbacdes
sdo do tipo casadas. Assim, as equacgOes (41) e (43) mostram em que condicdes o sistema é
zero-sensivel as variagfes dos pardmetros. Deve-se observar que as condi¢cdes de invariancia

analisadas devem-se somente a fisica do sistema.

2.4.3 Suavizacdo da lei de controle com estrutura variavel: efeito da camada limite na
condicao de modo deslizante

A funcéo sinal, além de ser de dificil implementacdo préatica, pois requer chaveamento
de frequéncia infinita quando o sistema esta em modo deslizante, poderd causar trepidagéo
indesejavel no sistema controlado, excitando modos ndo modelados em alta frequéncia. Para
contornar este problema utilizam-se expressdes que substituem a funcédo sinal chaveada por
uma fungao que executa o chaveamento suave entre “+1” ¢ “-1”, provocando o surgimento da
camada limite. Desta forma a condicdo de deslizamento conduz a trajetoria do sistema “em
torno” de uma trajetoria ideal de deslizamento. Nesta regido, em torno da superficie ideal, o

sistema fica sujeito as incertezas/perturbagdes, mesmo casadas.

Considere o caso mais simples no qual o sistema possui uma entrada de controle sem

atraso e com perturbacdo, ou seja, em (36) f(t) = 0. Entdo, aplicando as leis (22), (24) e (28) no

sistema incerto (36) e através de (27), tem-se o seguinte desenvolvimento:

ot)ot)=oc(t)| SAX()+SB u, () +SB uy(t) +Sf(t)
| S — S
~(SB) ™ (SAX(t)) ~(SB) (psgno(t))

=o(t)[-psgno(t) +SF(t)]

&(t)

o)ot)=— p o(t)sgno(t)+o(t)SF(t) <O. (44)

>0 lo(t)}>0
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Para satisfazer (44) utilizando a fungéo sgn, tem-se a seguinte condigéo:

p>sup|sf(t)|, (45)

sendo sup|Sf (t)| 0 supremo do mddulo de Sf(t) em todo o tempo t.

Caso a lei (30) seja utilizada, ou seja, a fungdo “sgn” seja substituida pela funcao

“sgm” tem-Se a seguinte condigéo:

o(t)
—|a(t)| y + Sf (t)]

= —po(t)sgm(c (1)) + o (t)SF(t) <O.

>0

2020 =a<t)(—p (46)

A condicdo (46) somente serd satisfeita numa regido do espaco tal que o modulo da

funcéo deslizamento seja maior do que o, conforme (47),

(i) p >sup[Sf(t)]; vt (47)
(i) |o®)]> 0,

neste caso haverd uma camada limite de modo que o deslizamento ficara em torno de uma
regiao.
Para ilustrar a camada limite, na Figura 10 e na Figura 11 mostra-se, através de

exemplo numérico, os valores obtidos de o(t)o(t) em (46), considerando a faixa de transicdo

—0,02 < o(t) <0,02 ; sendo p=10,0 e |Sf(t)|=5,0.

Foram utilizados dois valores numéricos para 6 : §=d, =0,01 e 6 =d, =0,001. Em
ambos 0S casos nota-se que 0 valor numérico da expressao
o(t)o(t)= po(t)sgmo (t)+[Sf (t)| é positivo quando |o (1) <8, fato este que implica na néo

atratividade ao deslizamento nesta faixa, que é chamada de camada limite.



Figura 10 - Atratividade: exemplo numérico para faixa de variacdo —0,02 < o (t) < 0,02.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 11 - Atratividade: ampliagéo enfatizando intervalo de ndo atratividade: o(t)o(t) > 0.
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Na Figura 12 ilustra-se a transicéo do ganho
(—p)[sgm(c(1))] =(—p)[a(t)/(|a(t)|+5)] com p =10 para um faixa hipotética de transi¢éo
da superficie de deslizamento o(t) =SIGMA variando entre -0,1 e +0,1, ou seja,
-0,1<o(t) <+0,1.

Sé&o plotadas curvas para valores de 6 = DELTA iguais a 0,001 e 0,01. Os segmentos
das curvas plotados em asterisco indicam valores numéricos de (p)[sgm(o(t))] nos quais a
condigio de atratividade ¢ satisfeita, ou seja |o(t)| > & . Nas faixas de transigdes com linha
continua, a condigao de atratividade no ¢ satisfeita, ou seja |o(t)| <&, de forma que, mesmo
na condic&o de deslizamento, o sistema estard sujeito as influéncias das incertezas casadas.

Na Figura 13 séo plotados os valores o (t)sgm(o(t))/|o(t)| onde se nota que quanto
maior for o valor de & maior sera a diferenca que existe da funcdo sgn uma vez que

o(t)sgn(o(t))/|o(t)| =1, para Vo(t) = 0.

Figura 12 - Exemplo numérico para varia¢do do ganho (—10)(a(t))/(|a(t)|+5) para
-0,1<o(t)<0,1.
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o
7
1

-10 r r r r r e ........
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 008 0.1

SIGMA

Fonte: Proprio autor.
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Figura 13 - Exemplo numérico: valores de o(t)sgm(o(t))/|o(t)| para —0,1< o (t)<0,1 .
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Fonte: Proprio autor.

Desta forma, sé havera atratividade ao deslizamento a partir de uma regido no espaco
de estados delimitado pela camada limite 6. Neste caso, dentro da camada limite, o
desempenho do sistema sera influenciado, mesmo que de forma reduzida, também pelas

incertezas casadas.

2.4.4 Robustez do Controle com Estrutura Variavel e Modos Deslizantes considerando
incertezas e atraso no controle

Considere o sistema incerto dado por

X(t) = Ax(t) + Bu(t —h) +f(t), (48)

em que o vetor de estados é x(t) e R", f(t) € R"representa as incertezas casadas e/ou nao

casadas e h representa o atraso no sinal de controle, o qual podera assumir valor igual a zero

(sistema sem atraso no controle) ou maior do que zero (sistema com atraso no controle). A

superficie de chaveamento é dada por o(t) =Sx(t) com o(t) e R", SeR™". O controle é
dado por u(t—h)=u, (t—h)+ug(t—h), u(t—h)eR™, com a lei u,(t—h) sendo dada

por
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{ueq (t—h) =—(SB) *(SA)x(t — h) (49)
=F,Xx(t—h)
e u, (t—h) e R™e a parte descontinua dada por

Uy t—h) = ~(SB)* (p)[san (o (t—h)) sgn(o,(t—h)) ...sgn(o,t-h) T, p>0, (0

sendo

o,(t—h)
|O'i (t— h)| ’

(51)

sgn(o;(t—h))= i=12,..m.

Entdo a condicdo de atratividade ao deslizamento no instante "t", o(t)" 6(t) <0 , fica

o(t)" [ SAX(t) + SBu,, (t—h) + SBu, (t - h) + Sf(t) | < 0. (52)

Substituindo (49) e (50) em (52), tem-se:

SAX(t) - (SAX(t —h)) +Sf(t) (53)

t T T O
o(t) —{[sgn(al(t—h)) sgn (o, (t—h)) ...sgn (o, (t=h)) | /’} )

Ent3o, reescrevendo (53), tem-se:

m T 54
(—p)Z[Gi (t)][sgn (o (t- h))] <—[s(t)] [SAx(t) —(SAx(t-h))+ Sf(t)]. (54)

Caso o sistema seja livre de atraso, ou seja “h =07, a desigualdade (54) torna-se:
(=p)[ o]+ |, O] +..|o, O] ]<-[s®] [SFW)]. (55)

A constante real positiva p devera, portanto, ser de uma ordem de grandeza tal que a

condicdo (56) seja satisfeita:
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(56)

W T

( p)[2|ai (t)q > [s] [st)]; vt
i=1

Considerando que os chaveamentos de (51) sejam de frequéncia infinita, entdo valem

as condicdes de invariancia, mostradas na Secdo 2.4.2, e o sistema em deslizamento ndo sera

influenciado pelas perturbacdes do tipo casadas, ou seja, sera influenciado apenas pelas

incertezas ndo casadas. Caso a fungdo sinal “sgn” seja substituida pela fun¢ao sinal suavizada

13 2

sgm”,

sgm(ai(t))zgi—(t), 00", i=12,..m, (57)
|O'i (t)| +0
entdo as condicdes de invaridncia sdo validas somente para a regido fora da camada limite, ou

seja para |o; (t)|> & .

Vale ressaltar que caso o sistema tenha atraso no controle, ou seja, “h>07, entdo a

condicéo de atratividade ao deslizamento ndo podera ser garantida pelo ganho “ p ”. Para este

caso as condigdes passam a ser conforme as condi¢des em dadas em (58):

(i) sgn(o;(t)) =sgn(o;(t—h)), i=12,.,m; vt

N m (58)
(i) ()Y o () [s9n (ot ) ] > ‘[c(t)]T [SAX(t) - (SAxX(t—h))+ Sf(t)]‘; vit.

i=1

Comparando-se as condicdes (56) e (58) nota-se claramente a fragilidade da estratégia
CEV diante da ocorréncia de atraso no controle, principalmente para sistemas com rapida
dindmica ou mediante abruptas mudancas de ponto de operacédo, sendo que a condi¢éo (58)(i)

dificilmente sera satisfeita.

2.4.5 Exemplos de aplicacGes

Neste topico, tem-se 0os Exemplos 3 e 4, em que é aplicada a lei de controle com
estrutura variavel e modos deslizantes, equagdes (22), (24) e (30), em um sistema de segunda
ordem, em que estdo sempre presentes incertezas. O atraso no sinal de controle de forma

intermitente esta presente somente no Exemplo 4.
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Com o intuito de comparacdo com o CEV, fez-se também o projeto e a simula¢éo no
software MatLab/Simulink® do sistema controlado por realimentacio dos estados por
alocagdo de polos, este que por simplicidade serd designado por controle “CONVENCIONAL”.

Esta lei de controle é dada por

u(t) = —Kx(t),

sendo que a matriz de ganhos de realimentacdo K foi projetada tal que o sistema em malha

fechada tenha polos iguais a “-2” e “-4,1”, de tal forma que resultaem K =[7,2 4,1].

Os resultados das simulacGes para CEV sdo sempre apresentados nos graficos na cor
vermelha e os resultados por alocacdo de polos (CONVENCIONAL) sdo apresentados na cor

azul.
Exemplo 3: Lei CEV com sgm, sistema com incertezas e sem atraso no controle

Neste exemplo utilizou-se 0 mesmo sistema anterior, onde foi incluida uma incerteza

senoidal, conforme modelo a seguir:

%, (1) =%, ()
X, (t) =—x, (t) — 2%, (t) +1,0sen(270,5t) + u(t), (59)

sendo que u(t) € a lei CEV, dada por:

U(t) = U, (1) +uy (1)

_ _(sB)*(SA)x(t) 10,021 (60)

|0'(t)|+5’
0=0,010u 0,05.

Na Figura 14 e na Figura 15, tem-se os resultados computacionais, com 6 =0,01 e
0 =0,05 respectivamente, para 0s casos em que o sistema é controlado pelo CEV e
CONVENCIONAL, neste caso o sistema tem perturbacdes mas é livre do atraso. Os resultados
dos dois controladores foram colocados sobrepostos para melhor comparacéo.

Na Figura 14(a) e na Figura 15(a) sdo apresentados os estados X, (t) (linhas continuas)

e X,(t) (linhas pontilhadas), onde nota-se o melhor desempenho do CEV em relagdo a rejeigdo

das perturbacdes, algo que o controle convencional ndo conseguiu realizar de maneira eficaz.
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Nas Figura 14(b) e Figura 15(b) tem-se os sinais de controle do CEV e do
CONVENCIONAL, respectivamente. Nelas observa-se o melhor desempenho em termos de

esforco de controle do CEV em relagdo a0 CONVENCIONAL.

Fica nitido na Figura 14(c) e na Figura 15(c) que em ambos os casos 0 CEV adere
rapidamente na superficie de deslizamento. Isto é muito importante pois a partir do instante

em que o CEV alcanga a superficie ele consegue rejeitar as perturbacoes.

Na Figura 16, que é uma sobreposicdo da Figura 14(d) e da Figura 15(d) com uma
ampliacdo préximo da origem, nota-se que quanto menor o valor de ¢, mais perto da origem
0 regime permanente dos estados estara, ou seja, a camada limite serd& menor e, portanto, 0
sistema consegue rejeitar melhor as incertezas e perturbacdes. Atraves dos indices de

desempenho, J =6,3961 para 6=0,01 e J=6,6285 para 6 =0,05, pode-se constatar

numericamente o que foi comentado anteriormente, tendo em vista que quanto menor o valor
numérico deste indice melhor é o desempenho do controlador, sendo ele calculado conforme
(61):

3 = [[ (1% @+ %, ) +u) ot (61)

Figura 14 - Respostas e sinais de controle: CEV (vermelho) versus CONVENCIONAL

(azul), sistema com perturbacao e com o6 =0,01.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 15 - Respostas e sinais de controle: CEV (vermelho) versus CONVENCIONAL

(azul), sistema com perturbacdo e com 6 =0,05.

(a) ESTADOS (b) SINAL DE CONTROLE
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Tempo - segundos x1(t)

Fonte: Préprio autor.
Figura 16 - Comparagéo dos planos de fase: CEV versus CONVENCIONAL, sistema com
perturbacdo e com 6 =0,01e 6=0,05.
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Fonte: Proprio autor.
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Exemplo 4: Lei CEV com sgm, sistema com incertezas e atraso no controle

Neste exemplo utilizou-se 0 mesmo sistema de ordem 2 dos exemplos anteriores, onde

foi incluida uma incerteza e o atraso no sinal de controle, conforme modelo a seguir:

¥, (1) = %, (t) (62)
X, (t) = =X, (t) — 2x, (t) +1,0sen (20,5t ) +u(t - h),

sendo que u(t) é a lei CEV, dada por:

u(t—h) = Uy, (E—h) +u, (t—h) (63)
o(t—h)

=—(SB)(SA)x(t—h)-10,0 |0'(t _ h)| +0,01

O atraso h foi inserido de forma intermitente conforme a seguir listado na Tabela 1.

Tabela 1: Periodos de atrasos.

Intervalo de tempo

Descricdo dos parametros Simbologia (Segundos) Valores

0<t<2 0
2<t<4 h,, =20ms
4<t<6 0

Atraso real na entrada h—h, e/ou hy, 6<t<8 hyy =20ms
8<t<10 0
10<t<12 h, +hy, =20ms+20ms
12<t<14 0

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 1, h, é o atraso por transmissdo de dados e h,, é o atraso devido a

dig
digitalizacdo do controle.

A superficie de deslizamento o (t) é dada por
o (t) = Sx(t),

sendo que a matriz de ganhos S foi projetada tal que o sistema de ordem reduzida na

condicdo de deslizamento tenha autovalor “-2”. Assim, S=[2 1].
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Os resultados obtidos neste exemplo estdo na Figura 17 a Figura 21. Na Figura 17,
pode-se comparar 0 plano de fase entre o sistema controlado pelo CEV com o sistema
controlado pelo CONVENCIONAL. Na Figura 18 tem-se uma ampliacdo da Figura 17 nas
proximidades da origem. Observa-se que ambos os controladores tentam levar o sistema para

a origem, contudo eles ndo conseguem devido a influéncia das incertezas e do atraso.

Pode-se ter uma melhor nocdo da influéncia da perturbacdo analisando a Figura 19,
onde sdo mostradas as evolucdes temporais das respostas do sistema com ambos 0s
controladores. Nela nota-se que o CEV praticamente eliminou a influéncia das incertezas,
enquanto o controle CONVENCIONAL ndo conseguiu este éxito. Evidencia-se assim uma
grande vantagem da estratégia CEV, porém nos intervalos de tempo em que héa atraso no sinal
de controle o desempenho deste é muito deteriorado, apresentando um resultado insatisfatério

para a utilizacdo do controlador CEV.

Figura 17 - Comparacéo dos planos de fase: CEV versus CONVENCIONAL, sistema com

perturbacao e com atraso intermitente.

Plano de Fase

2 T T T T T T
| CEV |
1.5 CONVENCIONAL
.l |
05 1
S or .
x
0.5 1
1k 4
15 1
_2 1 1 1 1 1 1 1
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

x1(t)

Fonte: Proprio autor.
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Figura 18 Ampliacdo da Figura 17: “Comparagdo dos planos de fase: CEV versus

CONVENCIONAL, sistema com perturbagédo e com atraso intermitente”.

Plano de Fase

CEV
CONVENCIONAL

x2(t)

x1(t)

Fonte: Proprio autor.

Figura 19 - Comparacdo dos estados no tempo: CEV versus CONVENCIONAL, sistema

com perturbacdo e com atraso intermitente.

Estados
2 T T T T

x1 CEV

x1 CONVENCIONAL
---------- x2 CONVENCIONAL

x1(t) e x2(t)

_2 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo - segundos

Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 21, nota-se que o CEV atingiu rapidamente a superficie de deslizamento,
lembrando que isto é fundamental, pois, a partir deste instante, o sistema torna-se menos
sensivel a influéncia das incertezas casadas. E isto foi conseguido sem grandes esforcos de
controle como nota-se na Figura 20. No entanto, mesmo na condi¢do de deslizamento
observa-se a influéncia degenerativa do atraso, tanto no sinal de controle quanto no

deslizamento, inviabilizando a estratégia CEV.

Figura 20 - Comparacdo dos sinais de controle: CEV versus CONVENCIONAL, sistema com
perturbacdo e com atraso intermitente.

Sinal de Controle

15 T T

10

[9)]

CEV
-5 CONVENCIONAL R

o

'
o

-10

20 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo - segundos
Fonte: Proprio autor.

Figura 21 - Superficie de deslizamento para sistema nominal — CEV versus

CONVENCIONAL, sistema com perturbagéo e com atraso intermitente.

Superficie de Deslizamento
4 T T T T T

CEV
CONVENCIONAL |

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo - segundos

Fonte: Proprio autor.
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2.5 COMENTARIOS

Através das simulacdes corroboraram-se as analises feitas nas secdes 2.4.2 e 2.4.3,
cujas condicbes sdo evidenciadas nas Equacdes (41), (43), (56) e (58), referentes as rejeicdes

das incertezas casadas e influéncia do atraso no desempenho da estratégia CEV.

Diferentemente do controle CONVENCIONAL apresentado, o CEV tem bom
desempenho no que diz respeito a rejeicdo das perturbacGes e incertezas, mas 0 Sseu
desempenho € deteriorado na presenca de atraso, tanto para o caso em que ha atraso na
transmissdo do sinal quanto para o caso em que ha atraso devido ao tempo de amostragem do
controle digital. Todavia, devido ao bom desempenho do controlador CEV no que diz respeito
a rejeicdo das perturbacBes e incertezas, é interessante investigar uma estratégia para
minimizar os efeitos degenerativos que o atraso causa no desempenho desta estratégia de

controle.

Nos proximos capitulos serdo investigadas as influéncias das perturbagdes, incertezas
e atraso para o controle de um motor de inducédo trifasico (MIT), através de um modelo
matematico ndo linear para controle por campo orientado, o qual serd revisado no proximo

capitulo.
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3 MODELO MATEMATICO DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO (MIT) PARA
CONTROLE VETORIAL POR CORRENTE IMPOSTA

E revisado neste capitulo o modelo matemético do motor de inducéo trifasico para
controle vetorial por corrente imposta, o qual serd utilizado nos projetos de controle que serdo
propostos neste trabalho.

3.1 INTRODUCAO

O modelo matematico ndo linear do Motor de Indugdo Trifdsico (MIT) em
coordenadas de campo com corrente de estator imposta é apresentado em Leonhard (1985) e
em Silva (1998). Também é apresentado com maior detalhamento em Popescu (2000) e €
revisado nesta secdo. Este modelo consiste na transformacdo de coordenadas das varidveis da
maquina para um sistema de coordenadas definido por uma variavel que representa o fluxo
magnético no rotor. Dessa forma, pode-se obter um modelo semelhante ao da maquina CC e
que proporciona um controle mais efetivo no MIT, denominado controle vetorial por campo

orientado.

3.2 MODELO DO MIT

A expressao para o torque eletromecanico do MIT ¢ dada por

m, (t)zéL‘)lm[_iS (_iRejg(‘))*}, (64)

tal que L, € a indutancia mitua, i; 0 vetor corrente do estator, i; 0 vetor corrente do rotor,

&(t) € o angulo do rotor e Im[f] representa a parte imagindria do vetor corrente complexo

conjugado. A relacdo angular dos vetores correntes é representada na Figura 22. Através de
(64), nota-se que o torque eletromecanico é obtido descrevendo a interacdo entre as correntes
do rotor e a onda de fluxo resultante das correntes do estator. Como as correntes do rotor nao

podem ser medidas em maquinas com rotor gaiola de esquilo, é apropriado substituir jRe’”(t)

por uma grandeza equivalente que pode ser medida ou estimada baseada no estator. Uma
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escolha adequada ¢ o vetor corrente de magnetizagdo do rotor representando o fluxo no rotor

definido nas coordenadas do estator, tal como apresentado em (65),

i = I+ (L4 07 ) e (©9)

=l (t)ej(p(t)’

sendo que, 0y é o fator de dispersdo do rotor e co(t) é a fase do vetor corrente de

magnetizacédo no rotor.

Figura 22 - Relagdes angulares dos vetores correntes do MIT.

EIXO DO ROTOR

ni

} EIXO DO ESTATOR

Fonte: Adaptado de Lee et al (1984) e Silva et al (1998).

Através de (65), substituindo a corrente do rotor i, em (64) como funcédo de .z, tem-

se a seguinte equacao:

my () =2 [ (1) ] =

:§1+0R

Esta expressao pode ser simplificada como

2 L . (67)
m, (t)=— Im| i1, |
(1 31+0, [“‘R]
Inserindo o vetor corrente de magnetizacdo conforme (65), tem-se:
(68)

M (1) =2 i (1) Im[ e 0],

=§1+0'R
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-jo(t

sendo que, ise ) representa o vetor corrente do estator visto de uma referéncia movel,

definido pelo vetor corrente de magnetizagio I,z (t). O vetor corrente do estator em

coordenadas de campo consiste, portanto, de duas componentes ortogonais conforme (69),

igy (t) = Re[_ise’j"’(‘)} =i (t)cos, (t)

69
i, (t)= Im[ ke | =i (t)send (1), ©)

sendo que 6, (t) é 0 angulo de carga; Ig (t) é a corrente do estator direta na direcdo do vetor
corrente de magnetizagio I, (); e is,(t) é a corrente do estator em quadratura
perpendicular ao vetor corrente de magnetizacao.

Introduzindo a componente de corrente em quadratura em (68), tem-se uma expressao

simples, apresentada em (70):

my () =2—5 i (0)ig (1), (70)

=§1+0'R

A Equacdo (70) assemelha-se a expressdo para o torque eletromecanico de uma
maquina CC, tal que i,z corresponde ao fluxo principal e is; & corrente de armadura.
Portanto, isq e I, sdo as duas grandezas de entrada independentes controlando o torque do

motor e &, (t) representa o angulo de carga que se anula na auséncia de carga.

Para obter o0 modelo completo da maquina assincrona em coordenadas de campo com
corrente de estator imposta considera-se a seguinte equacdo de tensdo do rotor em gaiola de

esquilo:

o di d/. (71)
RRLQ+LRd—f+Loa(|Je '(‘>)=0,

sendo que Ly é a indutancia do rotor. Substituindo (65) em (71), tem-se:

| 72
RR_iR-i-LO%[(l-I-GR)_iR +iJe*‘f“q=o. (72)

i et

Inr€




62

A partir de (72), efetua-se o desenvolvimento a seguir:

g le® . e d_im . de 0
RRIiﬁ(LnR_I_S):I‘FLO{e 1ot d'[R * g dt }:O

1+ 0,

RR e’jg(t) (_imR _L)_'_ e’jg(t) d—imR _ j_imRe’jé'(t) dg(t) —
(1+O’R)L0 dt dt
[ —

Lg w(t)

R; /. . digz - .
(=1 )+ == - jo(t)i_, |=0,
I—R (_mR J) I: dt J ( )_mR:|

o qual resulta em:

di . . (73)
1R$+(1— jo(t)zg ) ing = s,

sendo que 7; = Ly /R, € a constante elétrica do rotor e w(t)=de(t)/dt é a velocidade angular.

Da Figura 22, deduz-se a velocidade angular instantanea do vetor corrente de

magnetizacdo o, (t), do vetor corrente do estator «,(t) e a diferenca de velocidade entre o

vetor corrente de magnetizacdo e a velocidade do rotor o, (t), tal como apresentadas em (74):

do(t
%z s (1) (74)
di—ft):wl(t)= o (1) + de(;t(t)

Multiplicando (73) por e o e expandindo a expressdo do lado esquerdo, tem-se:

. 75
dlmgt(t) + Jg (1) Trin (1) +(1— ja)(t)z-R)imR (t)z_ise—j¢(t) ’ (75)

(TR digg )e’ io(t)

TR

dt

gue pode ser dividida em partes reais e imaginarias:
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di(t) (76)

1 do(t) _ o(t) . ig, (1) _ o(t) L () | (77)

o, dt Wy  OTily O 0N

Na Equacéo (78), tem-se a expressédo mecanica do MIT,

) d“;t(t) —m, (t)-m, (t). 7%)

Substituindo (70) em (78) tem-se:

doo(t PR (79)
3 ‘;t( ) 221:0% e (D), () —m, (t),

sendo J o momento de inércia da maquina e m_(t) é o torque de carga externa aplicado a
maquina.
As duas correntes de entrada orientadas por campo i (t) e ig, (t) sdo computadas

transformando as correntes do estator com base no angulo do fluxo ¢(t) . Isto é realizado
primeiramente convertendo as trés correntes do estator para um sistema bifésico ortogonal,

apresentado nas Equagdes (80) e (81), considerando a condigo g, (t)+is, (t)+is; (t)=0:

ig, (1) +ig, (t)e +ig, (t)e'” (80)

lll_.
—~
—
~
Il

(81)

Estas correntes alternadas (CA) sdo transformadas em coordenadas de campo:
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{_ise”’(t) =iy (1) + ji (1)) (coso(t) — jsene(t)) (82)
ise 7 =i (1) + figg (1)

De (82), tem-se:

{iSd (t) =i, (t)cosp(t)+ig, (t) senp(t) (83)
i, (t) =1, (t)cosg(t) —ig, (t)sene(t).

Na presenca de algum desequilibrio entre as fases, oscila¢fes surgirdo nas correntes
i (1) & igq ().

O angulo do fluxo @(t) é obtido pela integracdo da Equacgéo (77), ou seja, € uma
varidavel interna. A transformacdo de coordenada essencialmente constitui-se uma

demodulacdo.

Reescrevendo (76), (77) e (79) tem-se:

Do () = _i e () + i iy (1) (84)
dt ‘[R TR
400 _ e L1 (85)
dt T g (1)
do(t) (86)

_12 Lo wipot
Tdt I3 (1+aR)"“R(t)IS“(t) 7m0

Considerando os valores base da corrente, velocidade angular e torque mecanico da

carga I, w, em,, respectivamente, o0 modelo matematico do motor normalizado, incluindo-se

incertezas/perturbacdes, é dado por:

(87)
A - x0= —(iw (t)jxl(t) +(i+Atr (t)}(ul(t) +8,4(0)
Tr Tr
88
dx, (t) _ - { 1. A, (t)J (U, @) +A,, (1)) (88)
dt Tr X (t)
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(89)

dxdgt(t) =X, (1) :{E_M'FAkm (t)jxl(t)(uz(t)+Au2(t))_iv ()

Tm

tal que u(t)=ig,(t)/lg e u,(t)=i,(t)/l; sdo as entradas de controle normalizadas,
x (t) =i (t)/1; éaamplitude do vetor corrente de magnetizacdo no rotor normalizado, sendo
que seu valor inicial dado por x (0)=i(0)/1, =®,=0 é o fluxo de magnetizacdo residual,

X,(t)=¢p(t) é a fase do vetor corrente de magnetizagdo do rotor, X(t)=(o(t)/w,) é a
velocidade angular normalizada, k,, :(2L0I§)/[3(1+0R)m8], 7, =(Jay)/m; é a constante

mecanica da maquina de inducéo e v(t) =m,_(t)/m, & o torque da carga normalizado. Sendo

que A, (), A, @), A, (1), A, (t) s8o incertezas/perturbacbes desconhecidas e limitadas,

[Ky /T + A ]>0€ [Yzy +A, ()] >0. A Gnica variavel acessivel é a velocidade do rotor

X (1) = oft) .

As equac0es (87) a (89) representam o0 modelo matematico nédo linear e incerto do MIT,

e serdo utilizadas nos projetos de controladores no proximo capitulo.
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4 CONTROLE DE VELOCIDADE/TORQUE DO MIT

Neste capitulo sdo apresentadas trés propostas de projetos de controle para 0 MIT,
considerando o modelo ndo linear incerto revisado no Capitulo 3. As leis de controle sdo
computadas utilizando-se variaveis de estado estimadas a partir de um observador de estados
com estrutura variavel (OEV). Nos projetos dos controladores sdo exploradas as técnicas de
controle Proporcional-Integral (PI) e Controle com Estrutura Variavel (CEV) operando

isoladamente ou em conjunto.

4.1 ESQUEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE/TORQUE PARA O MIT

O principal objetivo do controle do MIT através de correntes impostas € gerar

correntes de estator trifasicas tais que a velocidade do rotor rastreie uma velocidade de
referéncia Xg.; () = @, (1) . A estratégia geralmente utilizada em coordenadas de campo &,
como num motor CC com excitacdo independente, manter a corrente de magnetizacdo

% (t) =i, (t)/1; em um valor de referéncia constante Ingres = Xiret -

As variaveis consideradas disponiveis sdo: a velocidade do rotor o(t) =x,(t) e as
correntes trifasicas i, (t), i,(t) ei.(t). Assim x(t)=i,t)/l; e X (t)=¢() sdo variaveis
internas de modo que devem ser estimadas através de observadores de estado. Os estados
estimados sd0 %, (t) =i . (t)/1, e %,(t) = @(t). Na Figura 23 mostra-se o esquema de poténcia e

0 esquema de controle do MIT.

Figura 23 - Esquema de poténcia e controle do MIT.

L ____ q
- =7
u(t)+A, (1) x;(1) = 1) |
ABC/DQ F—— - - ———————— |
-~ ~ i (1).i.(0).i(r i !
1‘_3(3): @(f) T G( ) ;( ) :() | i
!
PI/PICEV/CEV . . .
u(r i, (0.1, ). 1. () conversor
OBSERVADOR CONTROLADOR ) DQ/ABC S = —
QEV - cc/ac MECANICA
x(t) SENSOR DE
T I CORRENTE SENSOR DE
FONTE DC VELOCIDADE
DE POTENCIA

Fonte: Proprio autor.
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As correntes de controle g (t) =U,(t) e ig, (t) =u,(t) geram as correntes trifasicas de

referéncia do estator, i, (t), i, (t) ei, (t) , para a entrada do conversor de poténcia CC-CA e

sdo computadas pelas equagdes DQ — ABC a seguir:
- 2.
i, (t) :§|sl ®

N

DQ — ABC: ib* (t) = _% isl(t)+?isz (t) (90)

NG

ic* (t) = _% isl(t) _?isz (t),

sendo

iy (1) = i () cos p(t) — i, (t)senex(t) (91)
I, (1) = iy (t)seng(t) + i, (t) cos (t).

A transformacdo inversa, que é a obtencdo do controle real (com perturbacdes),
Uy () + A, (1) =iy (1) + A (1) € u, (1) +A,,(t) =i, (1) +A; (1), pode ser obtida através da medicao
das correntes reais i, (t), i, (t) e i.(t) e a computacéo é realizada pelas equagdes ABC — DQ a

sequir :

iy (1) + A, (1) =i, (1) COSG(H) +is, (DseNG(t) = u, () + A, (©

ABC = DQ: {isq (1) +A,, (1) =5, (t) cosp(t) —ig, (t)sengp(t) = u, (t) + A, (1), (92)

sendo

i51 (t) = gia (t)

I, () = g(ib (t) i, (t)) (93)

No préximo item propde-se um projeto de observador com estrutura variavel e modos

deslizantes.
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4.2 OBSERVADOR COM ESTRUTURA VARIAVEL (OEV) PARA O MIT

Neste trabalho, apenas a saida da planta, x,(t)=w(t), € disponivel, sendo assim, um

observador de estados é necessario. PropGe-se um observador com estrutura varidvel (OEV)
descrito pelas equaces (94) a (97) (SILVA et al, 1998):

RO =~ R0+ (0 +A0,0) (94)
: 95
Xz(t)szgs(t)J,iM (95)

Tr %, (t)
%,(t) = Ti[kM %, (1) (u, (1) + AU, (1)) = (1) ]+ Lsgm (x, (1) - %, (1)) (96)
P(0) = Lsgm (3, (0 - %, (1)), 97)

sendo que, % (t),%(t) e %(t), sdo os valores estimados das varidveis de estado e v(t) é o
valor estimado da carga mecanica; os ganhos do observador sdo L, =-K,L,K,>0,L >0 .
Através da medigdo das correntes reais, I, (1), i, (t) € i.(t) , a computagdo de (u(t)+Au,(t)) e

(u,(t)+Au,(t)) é realizada utilizando-se (92) e (93). As incertezas paramétricas A, e A, das

equacOes (87) a (89) sdo desconhecidas, de modo que ndo podem ser utilizadas para computar

as variaveis estimadas.

Definem-se os erros conforme as equacdes (98) a (101).

e (t)=x(t)-%(t) (98)

e, (1) =% (t)= % (t) (99)

& (t)=x, (1)~ % (t) (100)



A candidata a funcédo de Lyapunov é dada por:
1 2
v (t) =§(e3 (1)

A condicdo de existéncia do modo deslizante é:

V(t)=¢,(t)&(t) <O.

Da condig&o (104), tem-se 0 seguinte desenvolvimento:

€ (t) =X (t)_);(S (t)
:[k_MMkmjxl(t)(uz (1)) v ()

Tm Tm

1

k8 (1) (4 (£) + A, )~ (1) ]~ Lusam (%, (1) %, (1)

_(ijkm % (t)(u, (t)+Au2)+Tiv~(t)— Lsgm (x, () - % (1))

Tm m

_ (Tij[kM & (t)(u, (1) +A,,) e, (t)J

m

+ A X (1) (U, (1) +A,, ) - Lsgm (e, (1))

1
(1)~ Lsame, (t))+{fm[kM &, (1) (u, (1) + A, )~ (1) |

+ A () (U, (1) +A,,)

De (104) e (105), tem-se

69

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)
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el kye (T)(u,(t)+A,)—e, (109)
e (1)6; (1) =—Lye, (t)sgm(e, () +e, () Tm[ (O (1) +A.) (t)] .
A X, (1) (U, (1) +A,,)

Assim, de (106), para que haja modo deslizante € necessario que as condi¢bes (107)

sejam satisfeitas:

(107)

(i) L, > sup {%[kM e, (1)1 (1) + A,z ) e (1) |+ A (1) (U, (t)+Auz)H

(i) [o(t)) > &, sgmor(t) = (t)/(|o (1)] +6)-

Para que exista um ganho L, limitado, tal que (i) de (107) seja satisfeita, & necessario

que [e(t) , |es (1), |u,(t) e |x(t) tenham seus valores méximos limitados, uma vez que

supde-se que as incertezas Ay, e Ay, sdo limitadas. Para que as variaveis |u2 (t)| e |x1(t)|
sejam limitadas o requisito é que o controlador seja tal que o sistema seja estavel, ou seja,
sendo a entrada de controle u, (t) limitada, entdo a saida (ou o estado interno) X (t) também

deve ser limitado. Vale ressaltar que para o sistema nominal, ou seja, para A, =0 e A, =0

, a condicdo (i) de (107) torna-se

L, >sup

Tm

L0 0-600)] 00

0 supremo do mddulo de {i(kMel(t)uz (t)-e,(t))| para
T

m

sendo sup

it 02

m

todo o tempo 1.

Para a dinamica do erro e, (t) do sistema incerto tem-se o desenvolvimento a seguir.



71

6.(1)= - (08 [5()-(u(0)+8,)] (109

Pela Equacdo (109), pode-se observar que !Lrg el(t) < para A(t) limitado. Para o sistema
nominal, com A(t)=0, entdo em regime permanente tem-se lime, (t)=0.
No deslizamento, considerando a influéncia das incertezas nulas, tem-se € (t)=0 e de

(109) tem-se que lime, (t)=0, entdio em regime tem-se:

é,(t) = 0= [Ti(k 0,0 & (1) ¢, (t)}— Lsgm(e, (t))]
- Lsgm(e,(0) = ie 0 (110)
sgm(e,(t)) =- Lilrm e, (t).
TomandoL, =KL, , tal que K, e L, sio positivos, entio
(112)

&, (t) = V(t) -V (t)
= [_Lzsgm (e3 (t)):l

o B

Lz,

o)
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(0=-" e (12)

A dinamica do erro (112) implica que em regime permanente tem-se lime, (t)=0.

Para o erro €, (t) , tem-se a seguinte analise para a dinamica:

6. (0)=%, (-4 (1)
O+82) oy L L078)
= Wy % ( J 0 —wp%, (1) O ,
oy () 2000 1“<>+ L (A 1 a,
AT R T A T A ey Y

t)+A
Lot () 1,
7% (1) % (t) 7 % (t)

Cwe (t—ty e(t) L1 . (UZ(t)+Au2)_i A,
= 0,8 (1) - z(t)(xl(%(t)] TRXl(t)Auz A, TR

e ) s el ), (w0
-etll) Z(t)(xlar(t)J . [xl(tm)] R

€, (t):a)aea (t)_%(%](uz (t)+Au2)+Atr % (113)

No deslizamento, considerando a influéncia das incertezas nulas, tem-se

e (t)=0;e,(t)=0 e A, =0. Entdo, segue que

limé,(t)=0. (114)
t—w
A dindmica do erro (114) implica que em regime permanente lime, ()< , ou seja,
existe um erro estacionario em relacao ao angulo estimado, constante e limitado.
Desta forma, no deslizamento em regime permanente, tem-se:
(115)

tIimel(t) =0
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!ime’z(t):o; !imez(t)<oo (116)
!im e, (t)=0 (117)
lime,(t) =0 (118)

Tendo o observador erros em regime limitados ou nulos, conforme as equacdes (115) a
(118), é possivel estabelecer projetos de controladores os quais computam os sinais de
controle a partir das variaveis estimadas. No proximo item propde-se um projeto de

controlador Proporcional-Integral (PI) para o MIT.

4.3 PROJETO DE CONTROLE PROPORCIONAL-INTEGRAL PARA O MIT

O controle Proporcional-Integral (PI) para o modelo incerto ndo linear do MIT

apresentados pelas equacdes (87) a (89) é proposto como:

Ul(t) = _[(kpl)(il(t) = Xppef (t))+(kll)_'.()zl(t) ™ Kret (t))dt:| (119)

120
0,0 = 5 () 0600 - )4 () [ (50) 20 ), (420

sendo que k. k,, Ky =(Ky)(zz) € Ky =(K,,)(zn/ky) sd0 0s ganhos proporcionais
positivos e k,, k;,, k, =(|Zil)(rR) ek, =(|Zi2)(rm Ik, ) sdo ganhos positivos dos integradores.

4.3.1 Anélise do controle Pl para o sistema nominal sem incertezas e sem
perturbacoes

A andlise de estabilidade e de desempenho para o MIT sujeito ao controle Pl proposto,
considerando-se as equacdes (87) a (89) sem incertezas e sem perturbagdes no controle

(sistema nominal), € apresentada a seguir.
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Substituindo (119) em (87), desconsiderando-se as incertezas, perturbacdes e fazendo

X, (t) = x (t), tem-se:

xi(t)=—ri X O+ (Kot ) (%0 =X )+ (ki) [ (%, 0) = X ©) )t |, (121)

R Kpa(7g) i1(7r)

e com condicdes iniciais X (0) - 0" , pode-se aplicar a Transformada de Laplace em (121) e

fazer o desenvolvimento a seguir:

_ Ka
sX,(s) - X,(0) = —Li X1 (8)+ (Kpu ) (X1 (8) = Xy (s))+g(x1(s) ~ X (s))]

$X, () = —| = X, (5) (K ) X4 (8) = (K ) Xoer (8) +

TR

- {i+(k‘m)+@} X, (5) +[(—Epl)—@} Xy (s)}

(Kl)] () {(Epl)(lz—s”)] Xy ()

{H[%(Emp@]}xl@{(Eﬁ@] X,y (5)

. Xl(s) T Xlref (S)
S S

(k) gy (k) ]
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Chega-se em (122):

X,s) _ (k)s+(ky) . (122)
Xirer (8) |:82+[1+|2le3+(|§1)}
TR

Pelo critério de Routh-Hurwitz (OGATA, 2010), as condi¢des para a estabilidade sdo:

(i) (i + Eplj >0 (123)

TR

(ii) k, >0

Neste caso, pode-se aplicar o Teorema do Valor Final (OGATA, 2010) para
determinar o valor de regime permanente. Por exemplo, para corrente de magnetizacdo de

referéncia de valor constante A com X, (s)=A/s , de (122) tem-se:
!im X, (t) = Iirrg sX,(s)
—>0 s—

(Epls N lzll) (124)

=lim A

s—0 ) 1 _ _
S +[+ kpljs+ K.,
TR

Desta forma, para o sistema nominal, o controle Pl possibilita que a corrente de

magnetizacdo rastreie a referéncia degrau sem erro de regime. Para a analise transitoria, na

Equacdo (122), se o denominador dado por (125),
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1 - _
{82+(Z+kpljs+kil}’ (125)

for comparado a expressdo convencional para sistemas de segunda ordem (OGATA, 2010)

[SZ+(2§a)n)s+(a)n2)}, (126)

sendo ¢ o coeficiente de amortecimento e @, a frequéncia natural, entdo tem-se:

o, = Eu (127)
5
e

Assim, conhecendo-se o valor exato da constante de tempo do rotor 7z , pode-se

atribuir valores aos ganhos do PI, El e |zp1 , tais que atendam requisitos classicos de projeto

tais como sobreamortecimento, amortecimento critico ou subamortecimento, tempo de

estabelecimento, maximo sobre sinal, taxa de decaimento, e outros (OGATA, 2010).

Para o controle da velocidade, X (t)=%(t)=w(t) , substituindo (120) em (89),

considerando o sistema nominal sem incertezas e X, (t) = X, (t) , tem-se:

I kp2 (X3 (t) - X3ref (t)) |

T (128)
. k 1| ke 1
(1) =] 22 X ()] ——— M —— v ().
0 Lm}a() GO+ ki, (%0 =X ()t fmv()

Considerando condigdes iniciais nulas, x,(0) =0, e 0 sistema nao forcado, ou seja, com

v(t) =0, aplicando a Transformada de Laplace em (128), tem-se:
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X, ()~ X,(0) ={k‘p2(xs(s>—x3,ef (5))+ Ky 2(X(5) ~ X (s))}—ivw
== s .

(BN
(BN

sX3(s) = _(Isz + |Zi2 ;j X4(s) "(Epz + |Zi2 Ej Xarer ()

_ I
(5"' kpz +ki, EJ X5(8) = (kpZ +ki, gj Xaret (S)

Xy(s) _ Kotk (129)

Xarer () (52 +sk, + 12,2)

Portanto as condigdes para a estabilidade sdo:

(i) k,, >0 (130)
(ii) k, >0

Novamente, o controle PI possibilita sequir a referéncia degrau sem erro de regime e

pode-se projetar o amortecimento e a frequéncia natural conforme (131).

_ (131)
(k)

Neste caso, conhecendo-se os valores exatos de (z,, /ky ) , os ganhos do PI, K;, e

kpZ' determina-se os requisitos classicos de projeto tais como tempo de estabelecimento,

maximo sobre sinal, taxa de decaimento e outros (OGATA, 2010).

Nas analises anteriores considerou-se o modelo nominal do MIT. Na secdo a seguir

serdo feitas anélises considerando a existéncia de incertezas e/ou perturbagdes no modelo.

4.3.2 Analise da robustez do controle PI considerando incertezas e perturbacoes

Lembrando a definicdo de erro do observador dada por e, (t)=x(t)-% (t), considere

as definicBes dadas por: X, (t) = & (t) — X, (1) € X;(t) = X, (t) — X, (t) . Desta forma, tem-se:
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Yl(t) = Xl(t) —€ (t) Xy ref (t) (132)
% ()
XS (t) =X (t) ~ Xt (t) (133)

Sob outro angulo, (132) e (133) tornam-se:

X (1) = %, (1) + €, (1) + Xy (V) (134
Xy (1) = X, (1) + Xar (1) (135)

Com estas definicOes, a analise a respeito da robustez da estabilidade do sistema pode

ser desenvolvida como a seguir. Considere a candidata a funcéo de Lyapunov como sendo

R T R (9
V(t)= 5 [x® X (t)]{x? (t)}’ (136)
entdo as condicGes de Lyapunov para estabilidade, dadas por V (t) <0, resulta em:
% ()% (t) <0
%, (t) X, (t) < 0. (137)

Desta forma, tem-se para X (t) o seguinte desenvolvimento:
Yl(t) = Xl(t) - el (t) - Xiref (t)

Yl(t) :_(i+A1rj Xl(t) (ul(t)+Aul):|el(t)X1ref (t)

T
R | T+ (0o (1)

% (t)

:_(i+Atrj:z(t)(u(kpl))+(kil)j>§(t)dt—Aul}

TR

- él (t) - Xlref (t) - (Ti + Atr ](el (t) X ref (t))!

R
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obtém-se entao (138):

Y1(1') Y1('[) = _(i_'—Atr ][(E(t))z (1+ kpl):|

[
(138)
B Xl(t) I:e (t) + Xiref (t) +[ + Atr J(e (t) + Xlref (t) + |1 J.Xl(t)dt A ):|

A condicdo para estabilidade é, entdo, dada por (139):

e.l (t) + Xlref (t)

1 e _ 139
(T—Mnj[(xl(t)) (1+kpl)}> X, (t) {iwnj(el(mxmf (t) J vr (189

" TR +kilJ.71(t)dt_Aul

Se a condicdo para estabilidade dada por (139) for satisfeita, entdo lim¥,(t)=0 |
como % (t) =% (t) —€,(t) — X, (t) , entdo limx,(t) =X, (1), VL2, , uma vez que no
deslizamento !Lr[lo e (t) =0, conforme apresentado em (115).

Para o caso da velocidade Xs(t) =X;(t) + X5 (1), as condigdes de estabilidade séo
determinadas a partir da seguinte anélise:

X, (1) = X, () — X, o, ()

X(t) (T +AkaX1(t)(u O +A, )_iv(t)_X3Ref(t)

m

X3 (1)

Ko, X5 (t
:[k—M-f-Akmj(fl—(t)]L i ' (_) }iv (t)_X3Ref(t)’
2 %0 )| +ho[L O -4, | T,

assim,

i‘/ (t)+ Xspe 1 (t)
e (K X0 | 140)
X, (1), (t) = (— +A, J{ jkpz(x ®))-%t) o (
o © ( - +(k_M+Aka[X1(t)]( k. [%Odt-A,,)
T ®)

m

Lembrando que sgn(x,(t)) =sgn(X%,(t)); x(t)=i()>0,Vt>0, entdo a condi¢do para

estabilidade é dada por:
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L ® 5, ®

K, }[ xl(t)} NS T N (141)
_+Akm - kpz(xs(t)) > X3(t)
L % (t) [ ] J{k_M+Akm}{xi_(t)}[ki2j(i3(t))dt—AuzJ

; VL.

7 %,(1)

m

Se as condicBes de estabilidade (141) forem satisfeitas, entdo !Lfg X () =0 como
23 (t) =X, (t) ~ Xref (t) , entéo !I_[g X3 (t) = Xyref (t), vt

Nota-se que as condicdes (139) e (141) podem ser facilmente satisfeitas, uma vez que

as incertezas e perturbacbes sdo limitadas e, portanto, existem valores limitados para os

ganhos K,; e K, tais que satisfacam (139) e (141).

4.3.3 Anélise da robustez do controle Pl considerando incertezas, perturbaces e
atraso no sinal de controle

Considere o controlador Pl , equagdes (119) e (120), sob influéncia de atraso h:

Uy (=) == (K ) (R (=0 =X € =M))+ () (R E—D) =2 =P))t | (142)

-t
%, (t=h)

u, (t—h) = [z (K= D) =X (E= )+ [ (X (€= 1) =X (€= )) ] (143)

Neste topico, para simplicidade de analises, considera-se X (t) =% (t). A analise de

estabilidade pode ser feita a partir da condicdo X (t) X (t) <0, desta forma tem-se o seguinte
desenvolvimento:

Z®=xao—agm=—{}+A{]aa)+£}ﬁﬂnywa—m+an—&ma)

R % (O Xy R

- 1 = 1 = = . 1
Xl(t) =_(_+AtrJXl(t)_(r__'_Atrj[(kpl)Xi(t_h)+(ki1)jXl(t_h)dt_Aul]_Xlref (t)_(r_"—Aterlref

z-R R R

X (0% (1) =z(t){—(rimwjz<t)—[TimuJ(kpx(t—hnkn J z(t—h)dt—Aul)}z(t){xw (t>+[ri+At,]xw }

R R

T Vr (2 |[SREMRO ol (L,
= _[Z_F tr](xl()) _(;4_ tr] +ki171(t)jY1(t—h)dt—fl(t)Aul _Xl() Xlref()""[;"’_ tr]xiref
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cmemo (1) (%) -l 1 k| % (t—h)dt
Xl(t)xl(t)_ [TR+ jl:-i—kplxl(t h) (t) Xl(t) Xlref(t)+ T +Atr A +Xlref : (144)

Das Equac0es (144) e (137), as condicdes para estabilidade sdo:

z(t)[xw (m[ 1, AtrJ(k.lj.Yl(th)dtJ] .
ok _AU1 F Xiref

(i)sgn(x, (1)) = sgn(X, (t —h)); vt
(ii)(i"'Atrj!(Yl(t)) :l>
TR +K o, X (t=h)X, (1)

Entdo, se as condicbes de estabilidade (145) forem  satisfeitas,

(145)

lim;(t) = 0 =>limx, () = X, (1)

Deve-se notar que, devido ao atraso, acrescentou-se a condicdo (i)
sgn(x, (t)) =sgn(X,(t—h)), a qual podera ser muito restritiva, prejudicando a condicéo (ii),
isto pode comprometer as condices de estabilidade. Quando altos ganhos estdo presentes,

surgem rapidos transitérios e, desta forma, os sinais das variaveis da condi¢do (145)-(i) em

instantes diferentes podem ser opostos, dificultando a condicdo para a estabilidade do MIT.

Para o caso da velocidade X;(t) =X;(t) =X, () , as condicdes de estabilidade s&o

determinadas a partir da seguinte anélise:

X (t) (_+Akmjxl(t)[u (t h)+Au2]__V (t) X3ref (t)

m m

m

Ky 1 .
[Tm +Akm}X1(t)|: (t )( ( ( h))+k|2 ( ( h))dt)+A :|_T_V (t)_x3ref(t)1

obtém-se entdo a Equacéo (146):

&aﬁxo=—{§i+Am](%ﬁflﬂﬂkwx&a—h»&aﬂ

m

L )i ®

m

_¥3(t)_+[k_M+Akm][ E10 j[(kiz)f@(t_h))d”AuZ]_'

Tm Xl(t_h)

(146)

As condigdes para estabilidade s&o:
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(1)sgn(x; (1)) =sgn(X,; (t—h)); vt

L )4 %
T,

(K, X, () < % o " :
<|')(+Akm](~j (k) ()% O] > %0 i
A Yoy | } +[§Mmmj[%f;“’h)][w.nﬁxgah»dwd (147)

m

Entdo se as condicbes de estabilidade (147) forem  satisfeitas

limX, (1) =0 —limx, () = X, (1),

Novamente, deve-se notar que, devido ao atraso, acrescentou-se a condicdo (i)
sgn(X,(t)) = sgn(X;(t—h)) , a qual podera ser muito restritiva, prejudicando a condigéo (ii),
fato que pode comprometer a estabilidade. Quando elevados ganhos estdo presentes, diante de
mudancas abruptas de carga ou de velocidade de referéncia surgem rapidos transitorios, e,
desta forma, os sinais das variaveis da condicdo (147)-(i) em instantes diferentes podem ser

opostos, dificultando a condicdo para a estabilidade do MIT.

Nota-se que as condigdes (145) e (147) ndo dependem exclusivamente dos ganhos K,
e kK, , mas também das condigbes sgn(X, (t)) =sgn(X (t—h)) e sgn(X;(t)) =sgn(X,(t—h)).

Utilizando o controle PI, pode-se notar que, apesar da robustez analisada na Se¢édo
4.3.2, as incertezas e perturbacfes influenciam o desempenho dindmico do MIT. Nota-se
também que o atraso no controle pode prejudicar as condicGes de estabilidade, conforme
analises desenvolvidas na Segéo 4.3.3.

No préximo item propBe-se uma estratégia na qual o controlador Pl opera em conjunto

com o CEV, de modo a minimizar as influéncias degenerativas das perturbagoes.

44  PROJETO DE CONTROLE PROPORCIONAL-INTEGRAL COM ESTRUTURA
VARIAVEL (PICEV) PARA O MIT

A estratégia de controle com estrutura variavel e modos deslizantes tem como
caracteristica principal conduzir e manter a trajetoria dos estados numa superficie de
deslizamento a qual alcanca o ponto de equilibrio e 14 permanece. Quando isto ocorre diz-se
gue o sistema esta em modo deslizante, sendo que inUmeras leis de controle podem
proporcionar esta condicdo. A vantagem deste método reside no fato de que, quando em modo
deslizante, determinada classe de incertezas e perturbacdes, ditas casadas, ndo influenciam a
dindmica do sistema (DRAZENOVIC, 1969).
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Neste item prop&e-se um projeto de controle com estrutura variavel (CEV) para atuar
em conjunto com o controle Pl analisado na secédo anterior. O controle proposto, denominado
PICEV, € aplicado no modelo matematico do MIT descrito pelas Equacgdes (87) a (89). O
objetivo desta estratégia de controle é manter a velocidade angular do motor e 0 médulo do
vetor corrente de magnetizacdo da maquina assincrona em seus respectivos sinais de

referéncia com a minima influéncia degenerativa de perturbagdes e incertezas da planta.

44.1 Projeto do controle PICEV parao MIT

A lei de controle escolhida (PICEV) é formada por uma parte linear e outra ndo linear

e descontinua, apresentada em (148):

{Ul (t)} {Ueql(t)} {UNM (t)} (148)
= +
U, (t) Ueg2 ®) Unio (t)

u(t) = Uy O+ Uy (t)

sendo que U (t) € R?¢ o controle equivalente, o qual estabelece a dindmica do sistema em

deslizamento; e u, (t) e ®R* é o controle ndo linear, o qual mantém o sistema na condicdo de

deslizamento .

Com o objetivo de controlar as variaveis X (t) e X;(t) , uma escolha para U,(t) e

Uy, (t) é dada por:

Uy (0 = =[ (K ) (%0 = X ©) + (ki) [ (RO = Xy ©) )l (149)

Uz (1) = —ﬁ[kpz (0 =X )k [ (X0 =X ©)) | (150)

Uy, () =—p,sgmo, (t) (151)

Uy, () = _ﬁ P, 5gmao, (t). (152)
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Os parametros k., :(kpl)(TR)a Koz :(IZpZ)(Tm Iy )1 Kiy :(Izil)(TR)v Kiz :(Iziz)(fm I'Ky )v

TI’T]
p=1R, =R Ky,

2
kM

o2 s Kit, k, , P e P, sdo constantes de projeto positivas, X e

=~

Xyef S0 as entradas de referéncia “por unidade” (p.u.). A fungdo “sgm” é dada por
sgma(t) = o(t)/(o(t)+5); 5 >0°. A variavel X (t) é estimada pelo observador OEV conforme

(94).

As Superficies de Deslizamentos o, (t) e o,(t) sio escolhidas como sendo:

{al (t)=%() (153)
JAQ:&GL

sendo que X, (t) = X, () =Xy (1) € X, (1) = X, (1) — X0 (©) -

Como os controles U, (t) e U, (t) sdo os controladores PI apresentados em (119) e

(120), a analise da dindmica no deslizamento é semelhante aquela apresentada na Sec¢édo 4.3.1.
Apresenta-se a seguir a analise da robustez da estabilidade do sistema com incertezas e

perturbacdes para o controle PICEV.

4.4.2 Analise da robustez do controle PICEV considerando as incertezas e
perturbactes

Considerando as incertezas/perturbacbes e fazendo X (t)=X(t)-X,. () e
X, (t) = X, (t) — X, (t), tem-se a andlise sobre a robustez da estabilidade do sistema apresentada a

seguir para este caso.

Considerando a candidata a funcdo de Lyapunov como sendo

V(t)=o(t) o(t)

%0 %] X0

(154)

entdo as condi¢des para estabilidade ao modo deslizante séo dadas por V(t)<0 , OU seja:
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%, (t) % (t) <0
X, ()X, () <0 (155)

A partir da Equacbes (87), (149), (151), (154) e (155) e, por simplicidade, fazendo

% (t) = %, (t), considerando que X,(t) = X (t) + %, (t) , tem-se 0 seguinte desenvolvimento:

% (£)= X (8) = Xy (6) > X, () = %, (1) = e (1); 0, (0) = %, (1)

z(t)=—[fi+At,J (1) +[i+AnJ(u1(t)+Au1)—xmf ®)

% (0)+ Xy et R

=—(}+Atr](z(t)+xl,ef )—[Ti+At,][(kpl)z(t)+(ku)I¥1(t)dt+p1sgmal(t)—Au1]—x;,ef ®

=_{i+Atr](Yl(t))_{z_i+Atrj|:(kpl)xl_(t)+(ki1)J.71(t)dt+p1 SIM &, (1) = Ay + Xypes :|_ Xy (1)

Tr

TR

% ()%, () =%,() HLA"JM) —[Tiwn][(km)z(t) (k) [ X ()t + o, SGMT, (1) Ay + Xy }}—m)xm ®)

=z(t){—(ri+A"][(1+ K ) 1)+ K [T O+ 9, SGME, () = Ay + Xy ]}—z(t)x'mf .

R

obtém-se entdo a Equagéo (156):

%, (0% (1) =—(i
T,

R

+Atr][(1+ kpl)(712 (t))+/0171(t) ngyl(t)} (156)

- Yl(t) l:xlref (t) + [i + Atr ](kllj Y:L(t)dt T Xyet — Aul ):l
T

R

Para que as condicdes de estabilidade sejam satisfeitas, ou seja, X ()% (t) <0, de (156)

tem-se que:

%) %, O+ =+ A, k[ %, (et v
R +X1ref _Aul

(i) % (0] > 5, sgm%,(t) = X (t) /(X (t) + &) (camada limite).

(i)(}mﬂ[(u koo ) (%2 0) + A% OsgM X, (1) | >

(157)

Entdo, se as condicdes de estabilidade (157) forem satisfeitas, tem-se
M, (6) =0 —>limx (t) = %, (1) .
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Nota-se que o termo 2% (t)sgmX (t) do CEV melhora a robustez do sistema junto

com o termo (1+ kpl)(if (t)) do PI, permitindo maior margem de estabilidade ao controlador.
Deve-se observar que a atratividade ao deslizamento é garantida somente na regido fora da

camada limite ou seja para |o, (t)| > 5 .

Para o caso da velocidade X;(t) =X;(t) =X (t) , fazendo X (t) =x(t), através das

Equacdes (89), (150), (152) e (155) as condicOes de estabilidade sdo determinadas a partir do

seguinte desenvolvimento:

% (1) = X (1) = Xgrer (8) = % () = X (1) = Ko (1); 0, (1) = %5 (1)

X, (t) = (k—M+Akaxl(t)[u2 (t) + Auz]—iv (t) = Xq e (1)

z-I'T1 m

= [E_M"’ A J % (t) [_ﬁ(kpzis (t)+ kizj‘is (t)dt + p, sgmX, (t)) +A, } _Tiv (1) = Xper (1),

m m

tal que:
— = kM — 2 — —
BOGO = 2+ A ||k (B0) + 2%, 0500
1 K (158)
=X (O] —V () + Xy () +] ==+ A, kin-is(t)dt"'Auz -
Tm Tm
Para que as condicdes de estabilidade sejam satisfeitas, ou seja, X, (t)X,(t) <0, de (158)
tem-se:

) —V (t) + XSref (t)
— T
“{&*”kamm) }>&m " ,
T +p,%,(t)sgm X, (t) +[k—M+Akmjkin73(t)dt+Auz
T

m

(159)

m

(i) [%,(®)] > 55 sgm{%, (1)} = X,(t)/ (%, (t)| +5) (camada limite).

Entdo, se as condicdes de estabilidade (159) forem satisfeitas, tem-se

!Im Y;;(t) =0 _>!|m X3(t) = X3ref (t) '
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Nota-se que as condicOes (157) e (159) podem ser facilmente satisfeitas uma vez que

dependem dos valores de projeto dos ganhos K, , k,,, ©1 e P,. Observa-se que 0s ganhos

do PICEV P; e P, melhoram as margens de estabilidade diante das incertezas e

perturbacdes, além disso a parcela com estrutura variavel tem como principal vantagem a

rejeicdo das influéncias das perturbacdes quando em modo deslizante..

4.4.3 Andlise da robustez do controle PICEV considerando incertezas, perturbacdes e
atraso no sinal de controle

Considere a lei PICEV, equac0es (148) a (153), com atraso h:

u(t—h) =u, (t—h)+uy (t—h) (160)
tal que:
Ui (=) = =] (ke ) (Rt =) = =)+ () [ (R (=) = (£ ) (161)
o (162)
ueqz(t—h)——m[kpz(xs(t—h)—xm (t=1)+ ki [ (X (t=h) =Xy (t=) )l
Uy, (t=h)=— 7B, sgmo, (t—h) (163)
1 g, ) (164)
Uy, (t—h)= TE-h k. P, sgma,(t—h).
As Superficies de Deslizamento com atraso, o,(t—h) e o,(t—h) , tornam-se:

o, (t—h)=x(t-h)

o, (t—h)=%,(t—h). (165)

Considerando X, (t) =X, (t) — X, (t) e, por simplicidade de analise, fazendo

X (t) = x (), tem-se o seguinte desenvolvimento para a condicao de estabilidade:
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R R

z(t>:x1<t)—x1ref<t)=—(i+A"] Xt +[i+At,](u1<t—h)+Aul)—x'mf(t)
X (£)+Xq e

Yl(t) :_(i+AtrJ(Y1(t)+xlref )_[z_i

TR R

+At,][(km)z<t—h)+(ku) [X(t=h)dt+ o sgmon (t—h) = A, |~ K ©)

:_(Ti+Atrj(il(t))_(z_i+Atr}|:(kp1)71(t_h)+(ki1)_[71(t_h)dt+plsgm O-l(t_h)_Aul F et j|_).(1ref (t)

R R

X 0% (1) —xl(t)Hj+Au]x1(t)—[j+A"j[(kpl)xl(t— )+ (k) [ % (D)l + 0, SOM, (£ ) = Ay + }}—xi(tmm .

R R

Tem-se entdo:

. XAt +(k, )} @xt-h| _ | ki) | X, (t—h)dt
z(tma):—[iw"j{xl(“(">X()X1( )]—w){xm(t){iwn][( I )” (166)

TR +p1Y1 (t) sgm Yi(t - h) Tr _Aul + Xt
Para que as condices de estabilidade sejam satisfeitas, ou seja, X (t)x (t) <0, tem-se
as seguintes condicoes:

(i)sgnX, (t) =sgn X (t-h), vt

(m[ 1, A”jrf(t)+(kpl)z(t>z<t—h>}> (167)

% (1)1 Yot (1) +[i+ A”j (k)[R t-myat]]|
TR +'0171 ng Yi(t - h) TR _Aul + Xiref

(iii) |0, (t=h)| > &; sgm(o,(t-h)) = o (t=h)/ (o, (t=h)| +5).

Neste caso, com a presenca do atraso, a condi¢do sgnX (t) =sgnX (t—h),vt>0 faz

com que a inclusdo do CEV no PI torne mais dificil a condicdo de estabilidade uma vez que a
condicdo (i) é dependente dessa imposicéo.

Para 0 caso da velocidade X;(t)=X;(t) =X, (t) , as condigcdes de estabilidade sdo

determinadas a partir da seguinte anélise:

m

X, (1) = X (1) = X, (1) = (k—M +A,, J X ()u,(t—h)+A,, ] —iv (t) = Xger (1)
T

m

(0 =(E—M+Akm]xﬁ){—ﬁ(kpzfg(t—hwkm J%(t=ydt+ p, sgm az(t—h))wuz}—iv (O~ (1)

m m

Desta forma tem-se:
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iv (t) + X3ref (t) + [k_M + Akm j Xl(t)Auz
T

% (0% (t):_[k_M . Akm] X, (t) [kpzig(t)xa(t-h) )J_M) 7, m

m X, (t—h) {+p,% (t)sgm X, (t—h +{k—M+Akm] X (t) (kiZJ.K?(t_h)dt)
T Xl(t_h)

(168)

Para que as condicdes de estabilidade sejam satisfeitas, ou seja, X, (t)%,(t) <0, tem-se:

(i) sgn X, (t) =sgn X, (t—h); vt

L )+ % )+

X. X, {_M-'—Akmlxl(t)Auz
mJ Xl(t) [kpzxa(t)x3(t_h) ]> Ys(t) T T

X (t=h) {+p,% (1) sgm X, (t-h) +{k_M+Akm] A0 (ke[ % €= )at)
7, X (t=h)

(169)

(i) [k—“"+Ak vt

m

(iii) |o, (t-h)[ > &; sgm (o, (t-h)) = &, (t= ) / (|, (t~ )| + 5.

Nota-se que, pelas condigdes (167) e (169), a inclusdo do CEV no controle PI tornou a
robustez da estabilidade mais dificil de ser obtida quando se considera a presenca do atraso,
uma vez que as condicdes (i) de (167) e (169) sdo muito restritivas, principalmente quando
existem rapidos transitérios. Assim, para 0 caso em que 0s ganhos dos controladores sdo
elevados, abruptas trocas de cargas mecanicas ou abruptas mudancas nos sinais de referéncia

podem prejudicar o desempenho do controlador e até mesmo levar o sistema a instabilidade.

4.5 PROJETO DE CONTROLE COM ESTRUTURA VARIAVEL E MODOS
DESLIZANTES (CEV) PARA O MIT

Neste item propde-se um projeto de controle com estrutura variavel (CEV) com
modificagdes em relacdo ao PICEV proposto na secdo anterior. O controle proposto,
denominado CEV, € aplicado no modelo matematico do MIT descrito pelas Equacfes (87) a
(89). O objetivo de controle é manter a velocidade angular do motor e 0 médulo do vetor
corrente de magnetizacdo da maquina assincrona em seus respectivos sinais de referéncia com

a minima influéncia degenerativa de perturbacdes e incertezas da planta.

45.1 Controle com Estrutura Variavel e Modos Deslizantes para o MIT

A lei de controle escolhida & formada por uma parte linear continua (u,(t)) e outra

descontinua (u,, (t) ), conforme (170):
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{ul(t)} {ueql(t)} {uma)} (170)
= +

u2(t) uqu(t) uNLZ(t)

U(t) = Ugy (1) +Uy (1)

sendo que U (t) € R?é o controle equivalente, o qual estabelece a dindmica do sistema em

deslizamento; e u, (t) e R* é o controle ndo linear, o qual mantém o sistema na condicdo de

deslizamento .
Como o objetivo de controle refere-se as variaveis x(t) e X (t) , uma proposta para

Uy (1) e Uy (t) édada por (SILVA et al, 1998):

Uggy () = %, (£) = 7, (R, (1) = Xyt ) (171)
Ugg (1) = 50 [P0 =~ 7€, () = X ) | (172)
Uy (1) = =73 B ng(dl (t)) (273)
Tn (174)

Uy, (1) = _m P,. sgm (0'2 (t))

Os parametros C; ,C, P, eP, sdo constantes de projeto positivas & Xy € Xgef
sdo as entradas de referéncia em “por unidade™ (p.u.). A fungdo “sgm” é dada por

sgmo(t) = o(t)/(o(t) +5); 6 > 07, A variavel X (t) é estimada pelo observador OEV conforme
(94).

As superficies de deslizamento, o,(t) eo,(t) , sdo escolhidas como sendo:

t 175
O-l(t):)N(l(t)+clj‘(i1(t)_xlref)dr ( )

0, (t) =X (t)+ Czj.(xs (t) = Xgrer )dT- (70)
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45.2 Anédlise do CEV para o sistema nominal sem incertezas, sem perturbacdes e
sem atraso no MIT

Os estados % (t)=x,(t), ¥(t)=v(t) e X;(t) na condicdo de deslizamento, em que as

incertezas ndo influenciam, ou seja, A, () =A, ) =A,(t)=A,{t)=0 , ttm o seguinte

comportamento dinamico:
: 1 1
Xl(t) =T Xi(t) +_ueq1 (t)
TR TR

:_;4q0+;{&ar¢w4&®—&mﬂ

R

Xl(t) = _[Cl][(xl(t) - Xlref ):I ; (177)

0 (0) = 2 % (1 (0~

K 1 1
2105 (VO = 7,6 (% () = Xeper )] -Luo
%3 (1) = =€, ] (X5 (1) = Xsper )- (178)

Assim, neste projeto, a dindmica no deslizamento das variaveis il(t) = Xl(t) e X (t)
sdo definidas pelos ganhos C; e C, das equacdes (177) e (178).

Na proxima secdo serd analisada a condicdo de existéncia do modo deslizante

considerando as incertezas.

453 Anédlise da robustez do CEV considerando incertezas e perturbacdes no MIT
sem atraso

Seja a candidata a funcdo de Lyapunov dada por:
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VO =Lo(t) ot (179)

= %[o-l(t) o, (t)]{o-l(t)}.

o, (1)

A condicdo de existéncia do modo deslizante para 0 modelo matematico do MIT com

incertezas, descrito pelas Equacdes (87) a (89), sao:

| ) 180
{V(t)%([olm 0] o] ) e

=0,(t)5,(t) + 0,(t)5,(t) <0.

Para a superficie o,(t) e, por simplicidade de analise, fazendo-se X (t)=x(t) e

V(t)=v(t), tem-se o seguinte desenvolvimento para a condicéo de estabilidade:

o, (1) =%, (1) +¢ [ (% ()~ X )d7

o‘-1 (t) = Xl(t)+cl(xl(t) - Xlref)

xl(t>=—[iwnjxl(t)+[i+At,j[u1(t)+Aul]
Tq T

Ul(t) =X 7RG (Xi (t) ™ ief )_TR Plc ng(Gl (t))

Uequ (t) unea(t)

Uy (t)

% (6) =706 (% (8) =)

. 1 N
Gl(t)dl(t) =0 (t) _(_+AtrJ Xi(t)_ % (t) +Au1 +C1(X1(t)_xlref)
TR —7,P,. sgm (0'1 (t)) %(1)

% (1)

=al(t){—[i+Atr][rR(Plcsgm(al(t))+cl(il(t)))+Aul}+cl(

TR

I
—~~
—
~—
S—
N

Tr ul

&, (1)6,(t) = [—[%JFA” ]TR R.0; (t)sgm(a, (t))} o, (t)[[i+ A, ](:Fffl (t)} —6,(% (t))} (181)

Pela Equacdo (181), para que o, (t)a,(t) <0 seja satisfeita, as condicGes sdo dadas em

(182):
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U 182

G W R

(if) |o (t)] > &, sgm o, (t) = o (1) /([ (2)|+ 8-

(i)(}mn}g Peo (t)sgm (o (t))>

R

A condic&o (i) de (182) sera satisfeita desde que exista um valor finito para P, , ou
seja, depende apenas deste parametro de projeto. Caso as incertezas e perturbaces sejam

nulas, a condicdo (182) torna-se:

(P, >0

(ii) o, (1) > &, sgmo, (t) =0, (t)/(\a1 (t)]+9)- (183)

Para que o, (t)o,(t) <0, as condicdes para estabilidade sdo dadas em (185), conforme
0 desenvolvimento a seguir, chegando-se nas condicdes (185):

t

7, (1) =% (1) +¢, [ (% (1) =Xy ) d7

0

o, (t) =X, 0+ C, (Xa (t)- Ksret )

xam=[E—MAkaxla)[uz(t)+Au2]—}v(t)

m m

u, (t) =

1 T,
[V (t) —TnG, (Xa (t) ~ Xarer )J_m P.sgmo, (t)

K %, M

Ueq2 UnL2

o, (1)6, (1) = o, (t) (';_kam]xl(t) ki (t) T e (s (t)-x)
" T m % (t)
0 P,.sgma, (t)+A,, |
%
X (1) Ay, +—v(t) iv(t) ]
o, (t)a2 (t)z— k—M+Akm Inp c;'z('[)sgmcr2 (t) +0, (t) Mt A M {Tm , (184)
( n ][km ] (Tm j ~Ine, % (t) ¢, % (t)
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(0] [k_""+Akm][;—m R0, (t)sgmo-2 (t)j >|o, (t) [k_M+A
T M

m

(ii) [0 (1) > 8, sgma, (1) = o (1) /(| (1) + 6) .

A condicéo (i) de (185) sera satisfeita desde que exista um valor finito para P,., ou

seja, depende apenas deste parametro de projeto. Caso as incertezas e perturbacGes sejam

nulas, a condicao (185) torna-se:

()P, >0 (186)
{(ii) o, (1)) > 8, sgmo, (t) = o (t)/ (o (1)] + 5)

454 Analise da robustez da estabilidade do CEV considerando incertezas,
perturbacdes e atraso no sinal de controle no MIT

Considere as leis CEV, equag0es (170) a (176), com atraso:

ut-h)=u, (t—h)+uy (t-h) (187)
Upgy (t=h) =%, (t=N) =7, (X (t—N) =X (t=h)) (188)
1 _ (189)
Ueq2 (t — h) = m[\/(t - h)_TmCZ (X3 (t — h)— X3ref (t - h)):|
Uy (t=h) =—7;R.sgma; (t—h) (190)
Uy, (t—h):—kM ){(“;_ )Pcsgmoz (t—h) (199)
t (192)
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o,(t—h)=x(t-h)+c, (193)

o t—y

( (t_h) 3ref(t h))dT

Os comportamentos dinamicos de % (t)=x(t) e X(t) no deslizamento (sem
influéncia das incertezas) sdo dados por (194) e (195), conforme a seguir:

%,(t) =~ =%, (t) + U, (t—h)
Tq T

R

:_ixl(t)%[xi(t—h)—facl(xl(t-h%xiref (t=n))]

R

T %/—J
R #0

(t)———[ () =% (t=h) + 7€, (% (t =)+ X (= h))}’ (194)

X, (t)— X, ()Uggs (t - h)——v(t)

Ky 1 1
=Z&(t)l:m[v(t—h)_fmcz(Xa(t—h)—X3ref(t—h))}:|—av(t)

00 =—c, 2O (t-h)xyy (t-h)+ 2O Ly L

mO C2><1(t—h)(x3(t )= (8 h))+x1(t—h) L vEh) =g

Através de (194) e (195), nota-se que a dinamica no deslizamento das variaveis

K(t)—xl(t) e X (t) ndo podem ser estabelecidas apenas pelos ganhos G e C, como no
caso sem atraso, equacdes (177) e (178), uma vez que devido ao atraso ndo ha garantias de que

existam igualdades entre as variaveis no instante t e no instante t—h .

A condicdo de existéncia do modo deslizante considerando as incertezas e 0 atraso no

controle é analisada a seguir considerando, por simplicidade de andlise, % (t)=Xx() e

V(t) =v(t):
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N |-

Ll 0]l 0] )=6060+0,06,0 <0

o, (t) = % O) +¢, [ (%, (7) — X, (7)) d7

dl (t) = Xl(t) +C1 (Xi(t) - Xlref (t))

&ﬂ)=—f5+An}qo+fl+A”}wa—m+Am)
T Tq

R

u(t—h)= X:l(t_h)_TRcl(Xl(t_h)_Xlref (t_h))_TRP:lcsgm(o-l(t_h))

Ugqy (t=h) Uy (t=h)

o] (1 X (1) =%, (t =)+ 7€, (X, (t=h) = X, (L= 1))
20070 (Z+AJLa&wmwm—m%Au
% (1)

i Gl(t)HimtrJ(TRF’lcsgm(oa(t—h)))}al(t)[cl(E(t))—(imtrj[xi(t)_xi(t_h) J]

TR +TRCl(¥1(t_h))_Aul

]+ Cl (Xi(t) - Xiref (t))

oo, () = —[i+ Ay JTR [ Peoy(®)sgm (o, (t—h)) | +01(t){01 (Yl(t))_{i+Atr j(
T

TR R

% () =% (t-h) J (196)
+TRC1(Y1(t7h))*Au1 .

Para que as condicdes de estabilidade sejam satisfeitas, ou seja, o,(t)o,(t) <0, tem-se:

(i) sgn (o, (t—h)) =sgn (o (t)); vt

1 (197)
(ii)[— +A, ]TR P.o,(t)sgm (o, (t-h)) >

T

R

t)—x (t-h
ol(t){cl(fl(t))_(ri+Atr][x1() x, (t—h) H

_ Vit
R +TRC1(X1(t_h))_Au1

(iii) o (t)| > 8, sgma, (t) = o3 (1) /(| ()] + 6).

Note que a condi¢do (i) de (197), sgn(o,(t—h))=sgn(c,(t)) , torna a condicdo (ii)
bastante restritiva, quando se leva em consideracdo a situacdo em que ha& rapidos
chaveamentos entre valores positivos e negativos de o,(t) . Desta forma, a condicdo de

existéncia ndo mais apenas depende do ganho P, .

Com respeito a condicdo o,(t)o,(t) <0, tem-se o seguinte desenvolvimento:
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o, (t) = X,(t) +Czj(xs(f) ~ Kyret (f))df
G, (1) = X5 () + €, (X5 (t) = Xapee (1))

x3<t)=[';—M+Akmjx1<t)[uz(t—h)+Au2]—Tiv(t)

T,
n__p t—h
oy Pt

leq2 UnL2

U, (t=h)= [Vt =) = 7,C (X (t =) = X (E = 1)) |-

u,

1
kM Xl(t_ h)

V(t_h)_Tmcz(Xa(t_h)_Xsref (t_h))J 1
__V(t) +C, (XS(t) = Karet (t)) )

P,.sgmo,(t—h)+A,, b

— [

k, % (t—h
in(t) wX (t=h)

Ckyx(t—hy *

o, (t)5,(t)=0,(t) [k—“u Ay
T

m

X ()

~Lv+e (x0)
T Z-m
az(t)dz(t):_[timkm](kfmj[ixﬁ(?h)Jsz(t)sgmaz(t—h)mz(t) [k j[ 1 j{ X, (1) J[v(t—h)w ] (198)
m M M AL || — v

T, ky J\ x (t=h) —rmcz(ig(t—h))

m

Da Equacdo (198), para que as condicOes de estabilidade sejam satisfeitas, ou seja,

a,(t)o,(t) <0, tem-se:

(i) sgn(o,(t—h))=sgn(o,(t)); vt
v+, (50)

iy [ Ku I | %O _ m :
(")(Tm +Akm](km j[xl(th)j%caz(t)sgmaz(t h) > o, (1) (ke (L)% V(t-h)+A,, vt (199)
T Nk N x (t=h) | =7, (X (= h))

m

(iii) o (t)] > 6, sgma, (t) = o, (1) /(|or, (t)] + ).

Note que a condicdo (i) de (199), sgn(o,(t—h))=sgn(o,(t)) , torna a condigdo (ii)
bastante restritiva, quando se leva em consideracdo a situacdo em que h& répidos

chaveamentos entre valores positivos e negativos de o,(t) . Desta forma, a condicdo de

existéncia ndo mais apenas depende do ganho P, .

4.6 COMENTARIOS

Apesar do modelo do MIT ser ndo linear, conhecendo-se os valores numericos dos

parametros de forma exata e sem incerteza, o projeto do controlador Pl pode ser realizado
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utilizando-se tecnicas classicas para as especificacbes de amortecimento, tempo de
estabelecimento e outros. No entanto, com a inclusdo das incertezas, é possivel estabelecer
somente as condi¢Ges para que o sistema seja estavel desde que se conheca os valores

maximos das incertezas/perturbacdes.

Associando o projeto de controle Pl a estratégia de controle com estrutura variavel,
PICEV, objetiva-se que haja rejeicao das incertezas e perturbacdes, de modo a contemplar as
vantagens de ambas as metodologias num sé projeto. No entanto, com a presenca de atraso no
sinal de controle, demonstrou-se a fragilidade da robustez da estabilidade de ambas as

técnicas. A mesma analise em relacdo ao atraso se aplica ao CEV proposto.

Através de simula¢bes computacionais efetuadas no modelo de um MIT de 25 CV, no
préximo capitulo, pretende-se corroborar as andlises realizadas neste capitulo e no anterior em

relacdo a todos os aspectos dos controles propostos Pl, PICEV e CEV.
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5 SIMULACOES COMPUTACIONAIS UTILIZANDO PI, PICEV E CEV NO MIT

Com o intuito de corroborar as analises realizadas no Capitulo 4, realizaram-se
simulagBes computacionais utilizando o software MatLab/Simulink® referentes a um MIT de
25 CV de alto desempenho cujos dados foram retirados do manual de fabricante [2010]. Neste

capitulo séo apresentados os resultados e as analises dessas simulaces.

5.1 VALORES NUMERICOS DOS PARAMETROS PARA O MIT DE 25 CV

As Equacdes (87), (88) e (89), as quais representam o modelo ndo linear incerto do
MIT, foram implementadas no Software MatLab/Simulink®. Os valores nominais do MIT de
25 CV sdo apresentados na Tabela 2. Na Tabela 3, ttm-se os valores dos ganhos dos
controladores PI, PICEV e CEV. Na Tabela 4 e na Figura 24 séo apresentados os valores da
velocidade de referéncia do rotor e da carga mecanica utilizados nas simulacdes, as quais tém

um intervalo de duracdo de 0 a 160 segundos.

Tabela 2: VValores nominais do MIT de 25 CV.

MIT 25 CV
Descricéo dos Parametros do Motor de 25 CV Simbologia Valores
Tensao Ug 220V
Corrente do Estator Iy 59,7 A
Velocidade g (Ng) 122,5rad/s (1.170 rpm)
Torque mg 15,5 kgf (149,24 N.m)
Resisténcia do Rotor referida ao Estator Re 0,9 Q
Induténcia do Rotor referida ao Estator Lq 100 mH
Indutancia Mutua L, 92 mH

Momento de Inercia (Com carga mecéanica) J 1,4155 kg.m?
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Coeficiente de Disperséo do Rotor o 0,08
Constante de Tempo Elétrica do Rotor Tp = L% 111,1 ms
R
Constante de Tempo Mecanica tn =(Jag)/mg 1,155s
Constante Elétrica k, :(ZLglé)/(S(H oR)mB) 1,3499
Fluxo Residual de magnetizag&o i.:(0)=0, 108 p.u.

Fonte: (WEG 2010)

Tabela 3: Valores dos ganhos do controlador PI, PICEV e CEV.

Descricdo dos Parametros do Motor de

25 CV Simbologia Valores

Ganho do observador OEV L 10
Eq. (96) 1

Ganho do observador OEV L 7
Eq.(97) 2

Ganho dos controladores Pl . . . EY-(1E-
Egs. (119) e (120) (ki )i (Koa iz ) (15:15),(15:15)

Ganho dos controladores PICEV . . . (- (s AEY-(1E-1EY(() E-() E)-
Eos. (149) a (153) (Kprkin )i (Kpaikio )i (1502 )3(5) (15;15);(15;15);(0,5;0,5);(0,01)

Ganho dos controladores CEV n ) . . EY-(10+10)
Egs. (L71) a (176) (c:¢,)i(PeiPy )i (8) (5;5);(10;10);(0,01)

Fonte: Proprio autor.

Tabela 4: Velocidade de referéncia e carga mecanica do MIT utilizadas nas simulagdes.

Descricao dos parametros Simbologia Integggl;l)”c]jg;s)mpo V(?JI?J”)E s
0<t<5 rampa (0 a 0,8)
5<t<70 08
. . 70<t<75 rampa (0,8 a 0,2)
Referéncia de velocidade do rotor Ot = Xypef 75<1 <120 02
t=120 degrau (0,2 a 0,3)
120 <t <160 0,3
Carga mecanica m =v 0<t<160 09

Fonte: Proprio autor.
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Figura 24 - Valores da velocidade de referéncia do rotor e da carga mecéanica utilizados nas

simulagdes.

Velocidade de referéncia

0,8 p.u.
0,3 p.u.
0,2 p.u. ’L
1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160
tempo - segundos
Carga mecanica
0,9 p.u.
1 1 L 1 1 1 L
20 40 60 80 100 120 140 160

tempo - segundos

Fonte: Préprio autor.

5.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES E ANALISES

Através do software MatLab/Simulink® implementou-se o esquema mostrado na

Figura 23, sendo que 0 modelo do MIT utilizado foi computado através das equacfes (87) a

(89). Os estados foram estimados atraves da computacdo das equacdes (94) a (97) de OEV. As

leis de controle foram computadas utilizando as equacGes (119) e (120) para a estratégia de

controle PI; as equacdes (148) a (153) para a estratégia de controle PICEV e (170) a (176) para

0 CEV. O periodo de aquisicdo de dados foi de 1 ms. O passo da resolucdo dos calculos

integrais utilizado foi 0,0001.

Trés situacdes de operacdo do MIT foram simuladas:

0] Modelo do MIT sem incertezas, sem perturbagdes e sem atraso: controlador Pl

(i)  Modelo do MIT com incertezas, com perturbagfes e sem atraso: controladores
Pl, PICEV e CEV
(i) Modelo do MIT sem incertezas, sem perturbagdes e com atraso: controladores
Pl, PICEV e CEV

Para comparacdes de resultados, alem da analise visual das respostas graficas, tem-se

também atribuicdo de valores numéricos através de indices de Desempenho conforme a
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seguir, sendo que quanto mais proximo de zero estes indices estiverem significa que melhor é

0 desempenho do controlador.

(a) Indice de Desempenho para o rastreamento da velocidade ( DV ), computado

através de (200):

160 200
DV = [ |(%(®) = xgpe )] ct 200

160

:jkwayﬁ%ﬂa»ht

(b) Indice de Desempenho para o torque eletromecanico e carga mecénica (DT ),

computado através de (201):

160 (201)
DT:IKWU—%GDMt

160

:JWmm—mﬁmm

(c) indice de Desempenho para o rastreamento da corrente de magnetizacio (DM ),

computado através de (202):

160 (202)
DM = [ |(%,(8) = X,qe (1))t

160

= [ (1 O Toees ©)] .

0

Os resultados das simulacdes sdo apresentados e analisados a seguir.

521 Modelo do MIT sem incertezas, sem perturbacdes e sem atraso: controlador
Pl

Neste caso, as incertezas paramétricas, A, e A, , e as perturbagdes no controle,

A, e A,,, sdo consideradas nulas, ou seja, as simulacdes sdo feitas considerando o modelo

nominal do MIT. Também, as entradas de controle sdo livres de atraso. A lei de controle é
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computada através do controlador PI, equagfes (119) e (120) com os valores numéricos dos

ganhos do PI conforme apresentados na Tabela 3.

Na Figura 25a tem-se sobrepostos os graficos da velocidade de referéncia do rotor e o
da velocidade real do mesmo. Nota-se que o controlador Pl proporciona um resultado com
excelente desempenho, tendo em vista que a velocidade real do rotor rastreia de maneira
eficiente a velocidade de referéncia, mesmo em momentos de variacGes abruptas, sendo que o

valor numérico é pv =0,0858 para o seu desempenho, conforme indicado na Figura 25a .

Figura 25 - MIT sem incertezas e sem atraso com controle PI: (a) Velocidade do rotor; (b)

Torque eletromecanico.

] Velocidade do rotor

vel. rotor
vel. referéncia

(@ 2 05F _
DV=0,0858
E—
o | | | | 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
tempo - segundos
Torque
3 T T T T T T T
Torque da carga
2r Torque elétrico .
(b) S DT=1,8374
o
1 =
-
o 1 | | 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

tempo - segundos

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 25b tem-se o grafico do torque de carga real e o torque eletromecanico real

do MIT, o qual foi computado por (203):

m

kM
md (t) = Tm {T__'_Akmjxl(t) [uz(t)+Au2]' (203)
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Na Figura 25b observa-se que nos instantes de transicdo em rampa da referéncia o controlador
apresentou uma diferenca constante em relacdo aos torques de carga e eletromecénico. Isto
ocorre, pois o controle Pl é incapaz de seguir a rampa sem erro estacionario, o que provoca
pequenos erros nestes instantes. Na mudanca abrupta em degrau, o torque eletromecanico
transitorio ndo ultrapassou o valor de 5 p.u. e nos demais instantes o torque eletromecéanico
igualou-se ao da carga imposta proporcionando velocidade constante ao MIT, seguindo a
referéncia com exatiddo, obtendo o valor numérico DT =1,8374 para 0 seu desempenho,

conforme indicado na Figura 25b.

Na Figura 26a apresenta-se o grafico das correntes trifasicas do estator. A Figura 26b e
a Figura 26¢ apresentam ampliacdes dos graficos das correntes nos instantes de partida e
mudanca em degrau da referéncia, respectivamente. Nota-se que, mesmo nos momentos de
transicdo de velocidade do MIT, as correntes ndo ultrapassam valores acima de 5 p.u., ou seja,
ficaram dentro da faixa de valores aceitaveis em curto periodo de tempo.

Figura 26 - MIT sem incertezas e sem atraso com controle PI: (a) Correntes trifasicas; (b)
Ampliacdo do grafico das correntes trifasicas na partida; (c) Ampliacdo do grafico
das correntes trifasicas no intervalo em que ocorre a mudanga em degrau

referéncia de velocidade.

Correntes trifasicas

5 T T T T T T T
_5 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
tempo - segundos la
5 Correntes de partida b
T T T IC
(b) 2:_ 0 L<\ SRR SISO
_5 1 1 Il 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
tempo - segundos
) Ampllagao em torno do degrau de referen0|a
© 3 ot X&W&WM@Wﬂméwwﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ -

129 129.5 130 130.5 131 131.5 132 132.5 133
tempo - segundos

Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 27a apresenta-se a corrente de magnetizagdo 1, , a qual tem como
referéncia 1 p.u. Pode-se observar que ela segue a referéncia com excelente desempenho, com
valor numérico praticamente nulo, bm =0,1599e%. Na Figura 27b tem-se as correntes de

controle de eixo direto i, e em quadratura i .

Figura 27 - MIT sem incertezas e sem atraso com controle PI: (a) Corrente de magnetizacéo;

(b) Correntes de controle.

Corrente de magnetizagao
15 T T T T T T T

p.u.

(a)

ImR
Ref.

05F DM=0.1599¢-06

o 1 1 1 1 1 | Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160

tempo - segundos

8 Correntes de controle Isd e Isq

isd
isq

o | 1 1 | | 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

tempo - segundos

Fonte: Proprio autor.

Portanto, pelos resultados graficos obtidos, comprova-se o excelente desempenho do
controlador PI para o sistema nominal sem incertezas, sem perturbacdes, sem atraso e com
rapidas respostas transitorias exigindo esforcos de controle dentro das faixas de operacédo

aceitaveis.

5.2.2 Modelo do MIT com incertezas, com perturbacbes e sem atraso:
controladores PI, PICEV e CEV

Nesta série de simulagdes foram acrescentadas incertezas e perturbacdes ao modelo

nominal do MIT conforme as Equacfes (87) a (89). Alem disto, os resultados obtidos séo
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provenientes de trés séries de simulacdes: (i) Com o controlador PI; (ii) utilizando o
controlador PICEV; (iii) utilizando o controlador CEV.

Para as incertezas parameétricas, Ay e A, , definem-se as expressdes dtr(t) e dkt(t), as
quais sdo indices das incertezas, apresentadas em

(204):

dtr (1) = LlRM” (t)} C dkt Df”km (t)] (204)

il [k
z-R Tm
Os distlrbios A, (t) e Auz(t) nos sinais de controle representam, por exemplo,

possiveis falhas devido a curto circuito entre espiras de uma mesma bobina ou flutuacGes de
tensdo no barramento CC do conversor CC-CA. Eles afetam diretamente a dindmica do
sistema em modo deslizante, mesmo nos controles PICEV e CEV devido a existéncia da

camada limite. Define-se a expresséo du, (t) =du, (t), as quais sdo indices das perturbacoes

nas entradas de controle, apresentadas em (205), para ambos os sinais de controle:

u () +4, (t) 12 (205)

u; (t)

du; (t) =

Os valores numéricos adotados para as variacdes paramétricas (204) e perturbac6es no

controle (205) sdo mostrados na Tabela 5..

Tabela 5: Incertezas paramétricas e perturbacdes no controle.

Intervalo de tempo

Descrigdo dos parametros Simbologia Valor numérico

(segundos)
Incerteza na constante de tempo dtr 0<t<50 1—sem variagdes
do rotor 50 <t <160 1,6+(0,6)sen(rt)
Incertezas nas constants de dkt 0<t<50 1—sem variagdes
tempo mecénica/ elétrica 50 <t <160 0,7+(0,15)sen(t)
0<t<40 10— sem distlrbio
Perturbagdes nos sinais de du. = du 20<t <60 1+0,3*sin(10*(t))
controle 1 2
60 <t <160 1,0~ sem distlrbio

Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 28a sdo apresentadas em forma gréafica as variacdes dos valores numéricos
adotados para as incertezas paramétricas, dadas em (204). Na Figura 28b sdo apresentadas em
forma gréfica as variaces dos valores numéricos adotados para as perturbacdes nos sinais de

controle, dadas em (205).

Figura 28 - Modelo do MIT incerto: (a) Variagdes paramétricas; (b) Disturbios nas entradas

de controle.

Incertezas Paramétricas
T T T

L dtr |
2 dkt I
(a) S 4s5f (

. . VTR S IR EE:
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo - seg.
Perturbagées no controle
T T . . .

L \ . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo - seg.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 29a e na Figura 30a apresentam-se os resultados de velocidade do rotor para
0 MIT controlado por Pl e PICEV, respectivamente. Nota-se que para 0 caso em que utilizou-
se o controlador PI, o desempenho foi deteriorado devido a influéncia das incertezas e
perturbacgdes, apresentando indice pv =1,1777. Contudo, essas influéncias sdo quase que
totalmente rejeitadas no caso em que se utilizou o controlador PICEV, como se pode notar
pela Figura 30a, onde nota-se claramente a rejei¢do das incertezas paramétricas e perturbacoes
no controle, apresentando um indice de desempenho bem menor, pv =0,3899. Isto corrobora
com o que foi demonstrado na Secdo 2.4.2, a qual abordou a questdo da sensibilidade do

sistema controlado por CEV, ou seja, as condi¢Oes de invariancia.

Apresentam-se os resultados do torque eletromecénico do MIT na Figura 29b e Figura
30b, utilizando-se os controladores Pl e PICEV, respectivamente. A computacdo do torque
eletromecéanico foi realizada através de (203). No caso do PI, o torque eletromecanico oscilou
em torno da carga mecénica real (0,9 p.u.) devido as perturbaces e incertezas, ou seja, teve
seu resultado deteriorado, obtendo DT =7,1020. No caso do PICEV, pela Figura 30b nota-se
a influéncia das perturbagdes, porém com menor intensidade, obtendo um valor numérico do

desempenho bem melhor, DT =3,5967 .



108

Figura 29 - MIT com incertezas, com perturbacdes e sem atraso com controle Pl: (a)

Velocidade do rotor; (b) Torque eletromecanico.

1 Velocidade do rotor

WUTTIVVNS vel. rotor
vel. referéncia
=) L
(a) - 0.5
DV=1,1777
0 1 1 1 Il 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
tempo - segundos
Torque
3 T T T T T T T
Torque da carga
o b Torque elétrico i
(b) S DT=7,1020
o
1R
O 1 1 1 | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

tempo - segundos

Fonte: Proprio autor.
Figura 30 - MIT com incertezas, com perturbacdes e sem atraso com controle PICEV: (a)
Velocidade do rotor; (b) Torque eletromecanico.

1 Velocidade do rotor
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S 05F 1
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2 |- -
5 DT=3,5967
o
(b) 1 :—f'% — i
O 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

tempo - segundos

Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 3la e Figura 31b tem-se os resultados para velocidade e torque,
respectivamente, para o MIT controlado pelo controlador CEV. Pelos valores numéricos
obtidos nos indices de desempenho, pv =0,3117 e DT =1,8243, observa-se que este projeto
resultou em maior rejeicdo das perturbacdes, quando comparado aos desempenhos do MIT
controlado por Pl e PICEV.

Figura 31 - MIT com incertezas, com perturbacdes e sem atraso com CEV: (a) Velocidade do

rotor; (b) Torque eletromecanico.

Velocidade do rotor

1 T T T T T T T

vel. rotor
vel. referéncia

(a) 3 05 1
Q 0-5 DVv=0,3117
—
0 1 1 Il 1 1 1 1
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Torque
2 T T T T T T T
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151 DT=1,8243 Torque elétrico 7
5 10 .
(b) o T | J
05 b
0 1 1 Il Il 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

tempo - segundos

Fonte: Proprio autor.

Da Figura 32a a Figura 34a sdo mostradas as correntes trifasicas do MIT quando
controlado por PI, PICEV e CEV, respectivamente. Ampliacdo dos instantes de partida séo
mostrados na Figura 32b a Figura 34b. Da Figura 32c a Figura 34c sdo mostradas as
ampliacBes das correntes em torno do instante 130 segundos, momento em que ha uma

mudancga em degrau na referéncia de velocidade.

Nota-se que, para todos os casos, ocorreram oscilacbes de amplitudes devido as
influéncias das incertezas e perturbacdes, contudo as correntes geradas por meio do PICEV e
CEV foram mais eficientes no sentido de prover melhor desempenho para a velocidade e
torque. Também, em nenhum momento as correntes ultrapassaram valores acima de 5 p.u.
durante os transitorios, isso significa que as correntes ficaram dentro da faixa aceitavel de

operacao.
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Figura 32 - MIT com incertezas, com perturbacGes e sem atraso com controle PI: (a)
Correntes trifasicas; (b) Ampliacdo do grafico das correntes na partida (c) Ampliacao do

grafico das correntes trifasicas em torno do degrau de referéncia.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 33 - MIT com incertezas, com perturbac6es e sem atraso com controle PICEV: (a)
Correntes trifasicas; (b) Ampliacdo do grafico das correntes na partida (c) Ampliacao do

grafico das correntes trifasicas em torno do degrau de referéncia.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 34 - MIT com incertezas, com perturbac6es e sem atraso com CEV: (a) Correntes
trifasicas; (b) Ampliacdo do gréafico das correntes na partida (c) Ampliacdo do grafico das

correntes trifasicas em torno do degrau de referéncia.
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Fonte: Proprio autor.

Da Figura 35a a Figura 37a sdo apresentadas as correntes de magnetizacdo para o MIT
controlado por PI, PICEV e CEV, respectivamente. A referéncia da corrente é o valor de 1
p.u. em todos os casos. Observa-se a influéncia da perturbacdo do controle, ocorrida no
intervalo de 40 a 60 segundos, em todos os casos. Os valores numéricos dos indices de
desempenho obtidos para os controladores Pl, PICEV e CEV sdo, respectivamente,
DM =0,0332 , pm =0,0117 e pm =0,0091. Estes numeros indicam que houve melhor
rejeicdo a influéncia das perturbacdes na corrente de magnetizagdo no caso em que o controle
usado foi o CEV.

Da Figura 35b a Figura 37b, tém-se as correntes de controle de eixo direto e em
quadratura para o MIT controlado por PI, PICEV e CEV, respectivamente.
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Figura 35 - MIT com incertezas, com perturbacGes e sem atraso com controle PI: (a) Corrente

de magnetizacéo; (b) Correntes de controle.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 36 - MIT com incertezas, com perturbac6es e sem atraso com controle PICEV: (a)

Corrente de magnetizacédo; (b) Correntes de controle.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 37 - MIT com incertezas, com perturbacdes e sem atraso com CEV: (a) Corrente de

magnetizacdo; (b) Correntes de controle.
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Fonte: Proprio autor.

Dos resultados apresentados, pode-se concluir que os controladores PICEV e CEV
apresentaram, em relacdo ao controlador PI, melhores desempenhos com relacdo a rejeicdo
das perturbacdes e incertezas, corroborando a teoria apresentada na Secéo 2.4.2. As pequenas
influéncias que ocorreram, quando utilizados os controladores PICEV e CEV, foram devido a

existéncia da camada limite, conforme apresentado na Segdo 2.4.4.

523 Modelo do MIT sem incertezas, sem perturbacdes e com atraso:
controladores PI, PICEV e CEV

Neste item, simula-se o modelo nominal do MIT, ou seja, sem incertezas e
perturbacdes. No entanto, inclui-se atraso h#0 no sinal de controle. Sabe-se que o atraso
deteriora o desempenho dos controladores PI, PICEV e CEV, conforme demonstrado através
das condicdes (145) e (147), para 0 caso em que utiliza-se o controlador PI, condicdes (167) e
(169), para o caso em que utiliza-se o controlador PICEV e condi¢bes (197) e (199), para 0

caso em que utiliza-se o controlador CEV.

Nas simulagdes, sdo considerados atrasos intermitentes conforme apresentados na

Tabela 6 e na Figura 38.



114

Tabela 6: Atraso real no sinal de controle do MIT.

Intervalo de tempo

Descricdo dos parametros Simbologia Valor numérico

(segundos)

0<t<15 0

15<t<35 10ms

35<t<65 0
Atraso no controle h 65<t<95 10ms

95<t <120 0

120 <t <140 13ms

140 <t <160 0

Fonte: Proprio autor.

Figura 38 - Atraso real no sinal de controle do MIT.

Atraso Real nas Entradas de Controle
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 39a e na Figura 40a sdo apresentados os resultados de velocidade do rotor
para 0 MIT controlador por Pl e PICEV, respectivamente. Na Figura 39b e Figura 40b sdo
mostrados os resultados do torque eletromecanico para os controladores Pl e PICEV,
respectivamente. Nestas figuras, observa-se que o MIT controlado por Pl tornou-se instavel a
partir do instante 23 segundos aproximadamente, conforme Figura 39. No caso do controlador
PICEV, pela Figura 40, observa-se que a instabilidade ocorreu quase no instante em que
surgiu o atraso, isto €, a partir de 15 segundos de simulacdo. Este fato confirma as anélises
feitas na Se¢do 4.4.3, onde se demostrou que o controle PICEV torna o MIT mais sensivel ao

atraso do que quando utiliza-se o PI.
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Figura 39 - MIT sem incertezas, sem perturbacdes e com atraso, controle PI: (a) Velocidade

do rotor; (b) Torque eletromecéanico.
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Fonte: Proprio autor.
Figura 40 - MIT sem incertezas, sem perturbacdes e com atraso, controle PICEV: (a)

Velocidade do rotor; (b) Torque eletromecanico.
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Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 41 sdo apresentados os resultados de velocidade do rotor e torque para o
MIT controlado por CEV. Nesta figura, nota-se claramente o efeito degenerativo do atraso no
controle, pois nos periodos de tempo onde ha ocorréncia de atraso o sinal de controle trepida
nas extremidades da camada limite, tentando manter a estabilidade de forma ineficiente. Com
isto, os indices de desempenho atingem valores elevados. Para a velocidade, tem-se na Figura
41a pv =3,5736 . Para o torque eletromecanico, tem-se na Figura 41b DT =625,2308, com

valores de 10 p.u. , incluindo valores negativos, de modo que este cenario é impraticavel.

Figura 41 - MIT sem incertezas, sem perturbacdes e com atraso, CEV: (a) Velocidade do
rotor; (b) Torque eletromecanico.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 42 e na Figura 43 sdo apresentados os resultados de correntes trifasicas para
o MIT controlador por Pl e PICEV, respectivamente. Na Figura 44 mostra-se 0 caso em que 0
MIT ¢é controlado por CEV. Os valores das correntes a partir da ocorréncia de atraso séo
impraticaveis em todos os casos, demonstrando a ineficiéncia de todos os controladores diante

da ocorréncia de atraso, conforme anélises feitas nas se¢des 4.3.3,4.4.3 e 4.5.4.



Figura 42 - MIT sem incertezas, sem perturbacdes e com atraso, controle PI: Correntes

trifasicas.
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Fonte: Prdprio autor.
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Figura 43 - MIT sem incertezas, sem perturbacdes e com atraso, controle PICEV: Correntes

trifasicas.

Correntes trifasicas
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 44 - MIT sem incertezas, sem perturbacdes e com atraso com CEV: Correntes

trifasicas.
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Fonte: Proprio autor.

5.3 COMENTARIOS

Para 0 caso em que ndo ha incertezas, perturbagdes e atraso, o projeto de controlador
P1 proporcionou um bom desempenho para o controle do modelo nominal néo linear do MIT.

Quando incertezas e perturbacdes estdo presentes no modelo, o controlador Pl nédo
apresenta bons resultados. Contudo, quando o controlador Pl é utilizado em conjunto com a
estratégia de controle com estrutura varidvel, PICEV, ocorre rejeicdo de grande parcela das
perturbacdes e incertezas do sistema, proporcionando bom desempenho para o controle do
MIT, assim, neste projeto misto proposto, as qualidades de ambas as estratégias garantem

eficiéncia no controle.

Na presenga de atraso no sinal de controle, os resultados mostraram que ambos 0s
controladores, Pl e PICEV, sdo altamente sensiveis a este tipo de contingéncia, levando o
sistema a instabilidade. Mesmo com todas as vantagens da inclusdo do CEV ao PI, o PICEV
mostrou-se mais sensivel ao atraso do que o PI, ressaltando que o Pl também tornou o sistema
instavel, ou seja, nenhum destes dois controladores apresentou resultado satisfatorio para os

casos simulados com atraso.
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Por sua vez o CEV consegue rejeitar de forma mais eficiente, que qualquer um dos
outros dois controladores, as perturbacbes e incertezas. Contudo ele tem seu resultado
totalmente deteriorado quando ha presenca de atraso no sinal de controle. Portanto é
necessario que se faga um projeto de controle visando minimizar os efeitos degenerativos do
atraso, algo que serd proposto nos capitulos seguintes para todos os trés controladores, Pl,
PICEV e CEV.
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6 PROJETO DE CONTROLE DO MIT CONSIDERANDO ATRASO NO
CONTROLE

Como foi demonstrado nos capitulos anteriores, o0 atraso no sinal de controle degrada o
desempenho do controle do MIT quando néo € levado em conta no projeto dos controladores.
Neste capitulo propde-se uma alternativa para os projetos dos controladores Pl, PICEV e CEV
tal que o atraso € levado em consideracdo de modo que sua influéncia degenerativa no
desempenho do MIT é minimizada. Os controladores com essa caracteristica serdo
denominados PI-P, PICEV-P e CEV-P, respectivamente. Primeiramente, apresenta-se 0
modelo do MIT utilizado considerando o atraso, depois sdo apresentados o observador e 0s
controladores, ditos neste trabalho “preditivos”. Andlises de robustez da estabilidade em

relacdo as incertezas, perturbacdes e atraso no sinal de controle sdo efetuadas.

6.1 MODELO DO MIT COM ATRASO NO CONTROLE

Considera-se agora que as equacdes da maquina contenham um atraso h no controle e

incertezas/perturbaces Ay, A, A, A, , conforme a seguir:

. 1 1
xl(t):—[?A"(t)Jxl(t)+[E+Au(t>J(“1p(t—h)+Au1(t—h)) (206)
. 1 (Up (t—h)+A,, (t—h))
%, (t) = K 44 (t) [%,(0) (U, E—h)+A (t—h))—iv(t)
3 —— % (O Yz u2 r (208)

sendo que u,,(t—h) e u,,(t-h) séo as entradas de controle preditivas, computadas a partir de
controladores nos quais sdo realizados os calculos utilizando os estados estimados
denominados preditivos X, (t), X,,(t), %;,(t) e a carga mecanica estimada preditiva v, (t).

Estes estados sdo obtidos através do observador de estado preditivo conforme proposto no

préximo item.
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6.2 OBSERVADOR DE ESTADO PREDITIVO DE ESTRUTURA VARIAVEL (OEV-P)

Neste item propOe-se a estimacdo dos estados preditivos tal que X, (t—h)=x(). As
entradas de controle preditivas u (t) transformam o sistema com atraso em um sistema livre

do atraso, como representado nas Equacgdes (209):

u,(t-h)=f(%,(t-h))

- £ (x() (209)
=u(t).
6.2.1 Equacdes do observador de estados preditivos (OEV-P) e anélise da robustez

O estado preditivo estimado %, (t)=i,(t) pode ser computado por (210)

(FURUKAWA; SHIMEMURA, 1983; ROH; OH, 2000), conforme desenvolvimento a seguir:

1

1
[ jh t+h [—Tj(t+h—f) 1
le(t):e Rz )+ [ |ew R —Ulp(T—h) dr
t TR
fazendo @ =7 —t—h chega-se a (210):
1 1

-——1h — 16
le(t):e[ ’Rj >zl(t)+?he[fRJ %ulp(tw)de. (210)

sendo h o atraso real. O estado estimado X (t) de (210) é obtido atraves da Equagéo (94) do

observador OEV.

Para calcular a derivada de ¥; D (t), considere a fungdo genérica

F(x) q?) f (z,t)d
= T, 7.
g(t) (211)

A derivada de %, (t) € obtida utilizando a formula de Leibnitz, e calculada como
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.oy dfam _amof dg(t) dg (t)
F(x)—dt[g{t)f(r,t)drj—g{t)atdﬂrf(q(t),t) it f(g(t),t)Tt. (212)

Fazendo analogia entre (210) e (211), usando (94) e resolvendo a derivada em (210)

conforme desenvolvimento a seguir, chega-se a (213):

1

. [—rjh : 1 [—%]h 1 10 (ije 1
%p)=e R Xl(t)+T—ulp(t)—e R T—ulp(t—h)+r—jhe R T—ulp(t+t9)d0,
R R R~ R

R

%(t)f(rlJ[%(t)—(ulp(t—h>+Au1“‘“)ﬂ

_1, P
le(t):e[ ’Rj )”(l(t)+_(j)he[’Rj TlRulp(t+6?)d6,

1

-—1h
ilp(t)_[ri]e[ ’R] (ulp(t—h)—ulp(t—h)+Au1(t—h))

" Augp (t)
_ Ly P
—(ij e[ TRJ % (t) + (fe(fRJ L, t+0)do J{iJulp(t)
IR -h TR TR
fp ()
< 1), 1 1
le(t):_(r_jxlp(t)+(T_Julp(t)+[r_JAulp(t)' (213)
R R R
sendo
=)
Aug,(t)=e* R/ Ay(t-h), (214)

em que Ay, (t—h) é a perturbacdo na entrada de controle no modelo real com atraso,

conforme (206). Da Equagéo (213) nota-se que a dinamica de %qp(t) é livre de atraso.
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Como as incertezas, perturbacbes e o atraso do modelo incerto real (206) sdo

desconhecidos e, portanto, ndo podem ser computados em (210) para o célculo de % (1)

entdo ha um erro definido em (215):

e, (1) =% (t) =%, t-h). (215)

A dindmica de e, (t) é dada por (216), conforme a seguir:

€, (t) - Xl(t)_)%lp(t_h)

% (0) - —[Ti]xl(t){}](ulp(t—h)+Au1(t—h))—An(xl(t)—ulp(t—h)—Aul(t—h))_

R R

—[i} %1, (t—h) +[i](ulp(t —h)+ A, (t=h))
Tx T

R

Rl
o
—~
—
I
=
N
Il

e'lp(t):—[rijelp (t)+(%j(Aulp(t—h)—Aul (t=))= Ay (%O ~Uy, (E— )~ A (1))

R

(216)

Observa-se pela Equagéo (216) que o erro &, (t) é limitado, uma vez que A, e A,
sdo incertezas e perturbacdes limitadas. Caso as incertezas A, e perturbacbes A, sejam

nulas, entdo o erro convergira para zero, ou seja, !Lrg e,(1)=0 e % (t—h)=x(t) =i, ®.

As demais variaveis sdo computadas conforme equacdes (217) a (219), de forma

semelhante as do OEV, equagdes (95) a (97), porém utilizando as leis de controle u,,(t) e u,,(t)

geradas nos controladores e ndo nos atuadores (conversores CC-CA). Assim, ndo sdo
computados 0s atrasos e as perturbacdes que possam existir no controle real do MIT. A ndo
computacdo das incertezas no sinal de controle torna as estimativas destas variaveis menos
precisas, porém, possibilita que sejam preditivas das variaveis reais no caso da existéncia de

possiveis atrasos no controle do MIT.

& _ ~ i UZp(t)
X2p (t) = g X3p (t) + 7 iip (t) (217)
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} 218
0 = (K %y O, © 7, 0) + Lsgm (1,0 %, 0) (219)

m

7, (1) = Lsgm (%, (£) — %5, (1)) (219)

O estimador dos estados preditivos OEV-P é entdo composto pelas equacdes (210),
(217), (218) e (219). Estas equacdes também serdo designadas como “o sistema preditivo” do
modelo do MIT.

A conexdo com o sistema real, esteja ele com atraso ou ndo, se faz através do
chaveamento em torno da superficie de deslizamento que é dada em funcédo do erro entre a
velocidade real do rotor e a velocidade estimada. Assim, a superficie de deslizamento é dada

por:

70 ()= X (6) %y (1) =84, (1), @20)

6.2.2 Andlise da robustez da estabilidade

A condig&o de existéncia do modo deslizante é dada por:

o,(t)o,(t)<0. (221)

A prova da existéncia é desenvolvida a seguir.

Considere que o MIT com atraso no controle dado pelas equacfes (206) a (208) seja

estabilizado por u,,(t—h)+A,,(t—h) , ou seja, o sinal de controle é finito para todo tempo.

Entdo este pode ser representado por

Uy, t—h)+A,{t—h)=u,, (1) +A,,, () +A,,(t—h) = uzp('[)+Zuz 1),

sendo u,,(t) e A, (t) com valores finitos. Entéo, tem-se o seguinte desenvolvimento:
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é?’PP (t) - X3 (t)_ );(313 (t) - (k_M_'_Akm (t)jxl(t)(um(t - h) +Au2(t_ h))_iv (t)

m Tm

_i(kM )~(1p ('[)l.l2p (t) —‘;p (t)) - Llsgm(eapp (t))

T

aap (1) =% (1) =% (1) = (E—MAW (t)]xl(t)(uzp(t) +R,0) v ()

m m

_z.i(kM le(t)uZp(t) _‘;p (t))_ Llsgm(e3pp (t))
€y (1) =6 (1) =55, (1) ===k X O, =¥ (0)=— (ki Ry (00,0 =7, 0)

+Akm(t>x1(t)(u2p<t)+Zu2(t>)+( : JkM X (1)(A,,0)

Tm

—L,sgm (e3pp (t))

. . . 1
€1, (t):x3(t)—x3p(t):—Lisgm(e3pp (t))+— K €5 (1) Uy, (8) = €, (1)
i X ()~ (1) v(t)-7, (1)

+ Ay, (t)xi(t)(uzp(t)+Zu2<t))+(}JkMxi(t)(Zw(t))

m

ri(kM € pp (DU, (1) — €y, (t))

m

€3 ()65, (1) = L&y, (1)5AM (€5, (1)) + €4 (1)4 +A ()X, (1) Uy (1) + A, (1)) (222)

1 —
+[T_j kM X1(t) (Auz (t))

m

Assim, de (222), para que haja modo deslizante é necessario que as condigdes (223)

sejam satisfeitas:

()L, >sup

{%(kM € (DU, () €4y (©)+ A %,(0) (U, () +A,, (1)) +[Tij Ky %, (1) (Zuz(t))H (223)

m m

(i) [o(t)] > 6, sgma(t) =o (t)/(|o (1) +):

sendo e, (t) = x, (1)~ %, (t) e €, () =v(t)-7,(t) .
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Para que exista um ganho L, limitado, tal que (i) de (223) seja satisfeita, é necessario
QUE ey, ()] + [eap ()]s |uzy ()] € |x, (1) tenham seus valores maximos limitados, uma vez que
supde-se que as incertezas Ay, e A,, sdo limitadas. Para que as variaveis |u,, (t)] € |x, (¢)
sejam limitadas o requisito é que o controlador estabilize o sistema, ou seja, sendo a entrada
de controle u,,(t) limitada, entdo a saida (ou o estado interno) x(t) também deve ser
limitado. Ressalta-se que para o sistema nominal, ou seja, para A, =0 ¢ A, =0, a

condicdo (i) de (223) torna-se:

L, > stp| (ki B (1) (1) s (t)){}jkM xl(t>(Au2h(t>)} L (224)

Tm m

Na Figura 45 mostra-se 0 esquema de controle para o MIT considerando o atraso no
sinal de controle. Estdo citados nesta figura os controladores PI-P, PICEV-P e CEV-P o0s

quais serdo propostos e analisados nos proximos itens.

Figura 45 - Esquema de poténcia e controle do MIT com atraso no sinal de controle.

7777777777777 .
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|
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I 1
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CONTROLADOR DQ/ABC s = o 3
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Xy SENSOR DE

| CORRENTE SENSOR DE
VELOCIDADE

FONTE DC
DE POTENCIA

Fonte: Proprio autor.

Para a analise de estabilidade do sistema proposto na Figura 45, serdo utilizadas as

proposi¢des a sequir.

Seja 0 modelo do MIT com atraso no controle dado pelas equagfes (206) a (208),

repetido a seguir nas Equacdes (225).
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(i) % () :—Liwn}xl(t){}wu}[ulp(t—h)+Au1(t—h)]

22
(i) Xz(t)=wBX3(t)+{i+A }[uzpa—h)ﬂ“z“‘“ﬂ (229)
I X (1)

R

m m

(iif) % (t) ={k—MAm}a(t)[uzpa—h)+Au2(t—h)]—iv (t)
T T

Nas Equacbes (226), tem-se 0 observador OEV-P dado pelas equacdes (213), (217),

(218) e (219) o qual sera denominado sistema preditivo.

() %4 (1) ={ﬂ (0 {ﬂ(ulp(t) +Auy, ()
R R

hey & 14 LY (t)
(i) %5, (t) = w5 %5, (1) +g xis(t)

(iii) %5, (1) =Ti(kM Z1p ()Uzp (£) = 7 (1)) + LisgM (X (1) — Kap (t 1)

(226)

(V) ¥ (t) = Lysgm (X (t) = %5, (t =)

)
sendo Aug,(t)=e" R/ {uy, (t—h)—up, (t—hg) + Ay (t—h)}

e A, (t—h) é aperturbacdo na entrada de controle no modelo real com atraso.

A andlise da robustez da estabilidade seré feita através das proposi¢coes a seqguir.

Proposicdo 1: Desde que o sistema preditivo (226) é livre de atraso, pode-se usar
técnicas de dimensdo finita para o projeto do controlador robusto para este sistema manter-se

estavel.

Para a Proposicéo 2 a seguir, considere a definicdo do seguinte vetor de erros:

L (t=h) [ (227)

O] |l
SORCAEY
€ (1)
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Considere ainda que a norma do vetor de erros H[ep (t)]” seja limitada. Entdo segue a
Proposicdo 2 (ARTSTEIN, 1982; PARK et al, 1999).

Proposicdo 2: O controlador que estabiliza o sistema (226) estabiliza também o

sistema com atraso (225).

Utilizando os estados preditivos computados por OEV-P, pode-se implementar
estratégias de controle, ditas preditivas neste trabalho, propostas e analisadas nos proximos

itens.

6.3 PROJETO DE CONTROLE PI PREDITIVO (PI-P) PARA O MIT

O controle preditivo PI-P possui as mesmas equacdes do controle PI, com a diferenca
de que utiliza-se para a computacgdo das leis de controle as variaveis preditivas estimadas pelo
observador de estados preditivo OEV-P.

6.3.1 Equagdes do controlador PI-P

O controle Proporcional-Integral Preditivo (PI-P), para 0 modelo incerto ndo linear do
MIT com atraso no controle apresentado pelas Equacdes (206) a (208), é dado por:

Uy, (1) = —[(kpl)(ilp (0) = Xyt ) + (Kig) [ (Kip (€)= Xyt (t))dt] (228)

1 (229)

_m[(kpZ)(isp(t) = Xgyef (t))+(kiz)j(i3p(t) = Xgef (t))dt:|’

u2p (t) =

sendo que k

Lk, kplz(Epl)(rR) e kpzz(lsz)(rm/kM) sd0 os ganhos proporcionais
positivos e k,, k,, k;, =(|Zil)(rR) e k, =(I§2)(rm Ik, ) sdo ganhos positivos dos integradores.
As variaveis X,(t) e X, (t) sdo computadas pelo observador OEV-P conforme equagdes
(210) e (218), respectivamente.

A anélise de estabilidade e de desempenho para o0 MIT sujeito ao controle PI-P

proposto, considerando-se as EquacOes (206) e (208) sem incertezas e sem perturbacdes no
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controle (sistema nominal), sendo x(t)=%,(t-h) e x () =%, (t-h), é semelhante aquela

apresentada conforme equagdes (121) a (131), na se¢édo 4.3.1.

Tendo em mente as proposi¢cbes 1 e 2, no item a seguir serdo feitas analises
considerando a existéncia de incertezas paramétricas, perturbacGes e atraso no sinal de
controle, conforme 0 modelo do MIT com atraso no controle dado pelas equagdes (206) a
(208).

6.3.2 Andlise da robustez do controle PI-P considerando atraso no sinal de
controle

As condi¢cbes para estabilidade robusta utilizando o controlador PI-P no sistema

preditivo (226) séo apresentadas a seguir.

Considere o controlador PI-P dado pelas equacbes (228) e (229). Substituindo as

equacOes (228) e (229) nas equacdes (i) e (iii) do sistema preditivo (226) e fazendo

K p (1) =Ky p (1) = Xgper (1) € R (1) = Kgp (1) — Xgpe (1) © ainda considerando que k,, , k,, ,

Koo = (Ko )(7) € Kyp =(Ky,)(7 /Ky ) SGO 0S ganhos proporcionais positivos e &, , &, ,
ki1=(|2il)(rR) e ki, =(|Zi2)(rm/kM) sd0 ganhos positivos do integrador, entdo chega-se ao
sistema de malha fechada preditivo dado por (230).

Xp() ={ilp(t)u+ kpl}(ku)f(ilp(t))dtH:}xlref ()= Sy (t)+[ : }Aulp(t)

R 'R
1 _ =
I:w[(kpz)(x3p(t))+(ki2)f(x3p(t))dt]:| (230)

- - 1
Xop(t) = 0% (1) —— + g Xgrer (1)

TR )h(‘lp (t)

Fop 0= (Kp2) (Rap ) (2 ©)dt =750+ Lsgm (x50 = Fap ¢ =) e 1)

7 (1) = Lysgm( X (t) — X3, (t —h))

As variaveis controladas de interesse sao KoM =lnrpt) € X5,()=w,(1)-

Assim, um sistema estavel é aquele que garanta convergéncia destas varidveis para uma
regido na vizinhanca do equilibrio. Desta forma, estabelece-se que a condicdo para
estabilidade do sistema preditivo é dada por:
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{ilp(t)ilp(t) <0 (231)

%55 (1) %5 (1) <O.

Assim tem-se para %, , (1%, p(D):

)1 (ki) J(Rep ) )l
%O, 0 =—(K, ) | —+ky |- %, . (232
R
As condicdes para estabilidade sdo dadas por:
(lz'l).[(ilp (t))dt (233)

(%,®) (%+IZMJ> %, (1) vt

+ {i} ( Xerer () =AU (t)) + Xipet (1) |
TR

Como todas as variaveis de (233) sdo limitadas, entdo existe k , positivo e limitado tal

que a condicdo de estabilidade % , (t)xf1 p(t) <O sejasatisfeita.

Fazendo %, () = %5, (t) — Xgrer (), tEM-SE, para X5, (1) o (),

- L
(mﬁmamma%wm 3
—Llsgm(xs(t)—)~<3p(t—h))+x3ref (|

e3p(t)

Rap 05 (1) = ~(Kp2) (Rap O)” = (Rap ©)

As condigdes para estabilidade s&o:

(EZ)I(isp(t))d”Ti&p(t) (235)

(Epz)(isp(t))2 > (§3p(t)) m VYt
_Llsgm (esp (t)) + XSref (t)

Como todas as variaveis da desigualdade (235) séo limitadas, entdo existe k,, positivo

e limitado tal que a condicéo de estabilidade X, 0 (t)x%3 p (1) <0 seja satisfeita.
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Com (233) e (235) satisfeitas, na condicdo ideal, tem-se em regime permanente :

1im %, (6) =0 = % (0) = Xy (1) (236)

tII—Eg) §3 p(t) =0— )13 p(t) = X3ref (t)

Segundo a proposigdo 2, se existe um controlador que estabiliza o sistema preditivo

(226), entdo ele ira controlar e estabilizar também o sistema com atraso (225). Assim, as

variaveis X (t) =1:(t) e X(t)=a(t) seguem os respectivos sinais de referéncia com atraso

h.

Nota-se que as condigdes (233) e (235) dependem exclusivamente dos ganhos kpl e

K,z . Assim, utilizando os estados preditivos computados por OEV-P, o atraso nio afeta de

forma contundente as condi¢Oes de estabilidade.

6.4 PROJETO DE CONTROLE PICEV PREDITIVO (PICEV-P) PARA O MIT

O controle preditivo PICEV-P possui as mesmas equagfes do controle PICEV, mas
com a diferenga que utiliza-se para a computacdo das leis de controle as variaveis preditivas

estimadas pelo observador de estados preditivo OEV-P.

6.4.1 Equacdes do controlador PICEV-P

A lei de controle escolhida (PICEV-P) é formada por uma parte continua e outra

descontinua, apresentada em (237):

{ula)} {umm} {uma)} (237)
= +

Uy (1) | | Uage® | [ Upo ®)

u(t) = U, ®+ Uy (t)

sendo que U (t) € R?é o controle equivalente, o qual estabelece a dinamica do sistema em

deslizamento; e u,, (t) e R* é o controle descontinuo, o qual mantém o sistema na condic3o de

deslizamento .
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Com o objetivo de controlar as varidveis () e X3(t) , u,,(t) e uy,(t) séo

computados conforme (238) a (241):

Uegrp (0 = =] (Kp ) (Rap (0 = Xier )+ (i) [ (R (0 = X (©)) lt | (238)

239
uqup(t) - ;[kpZ ()~(3p(t)_x3ref (t))+ki2 ()?Sp(t)_xiaref (t))dtj| ( )
%,(t)
Uneap (t) =—py SgMoy, (1) (240)
(241)

1
Uniap (t)= _mpz sgm O-Zp(t)
p

Os parametros ky, = (K, )(za ), Kyo = (K50 ) (7 Tk ) s ki = (K )(7) Ko = (kip ) (2 7K )

o =1P pZ:IT(—mP2 , lzpl, _pz, Izil, k_iz , P, e P, sdo constantes de projeto positivas, X, €
M

=

X3t S0 as entradas de referéncia “por unidade” (p.u.). A fungdo “sgm” ¢é dada por
sgmao(t) =o(t)/(ot)+5); 5 >0". As varidveis X, (t) e X;,(t) sdo computadas pelo observador
OEV-P conforme equac0es (210), (217), (218) e (219).

As Superficies de Deslizamentos o;,(t) e o,,(t) séo escolhidas como sendo:

(242)

{alp (t)=x()

GZp (t) = Y3 (t)

sendo que X, (1) =%, (1) = Xyer (1) € X5(8) = X5, (1) = Xoper (1) .

Como os controles Ug,,(t) e Uy,,(t) sdo semelhantes aos controladores Pl
apresentados nas equagdes (119) e (120), a analise da dinamica no deslizamento é semelhante
aquela apresentada no item 4.3.1.

Na secdo a seguir serdo feitas andlises considerando a existéncia de incertezas

parameétricas, perturbacdes e atraso no sinal de controle, conforme o modelo do MIT incerto

com atraso utilizando o controlador PICEV-P dado pelas equagdes (225).
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6.4.2 Andlise da robustez do controle PICEV-P considerando atraso no sinal de
controle

As condigdes para estabilidade robusta utilizando o controlador PICEV-P no sistema

preditivo (226) séo apresentadas a seguir.

Substituindo as equacdes (238) a (242) no sistema preditivo OEV-P e fazendo

ilp )= )zlp (t) — Xqrer (1) € §3p t) = )~(3p (t) — Xgper (1) » tem-se:

:|X1ref (t) Xlref (t) +|: L

TR

ilp(n:{ilp(t)(;+kp1]+(ku)f(xlp(t))dt+Plsgmilp(t)} Ll }Aulpm

R

[ LT (k) (Rap®) + (ki) (Rsp(®) -+ o, 5am % (0] (243)

X, (T
Kop(t) = a)BX3p(t)_g 1) %, () + g Xaref (1)

Xop (1) ==(Kpz ) (Rap (1)) (Kiz ) (%, (1) ot~ Posgm %, (1) - L p(t)+L1sgm(x3(t) Rap (t—h)) = Xgrer (1)

7(t) = Lsgm (Xg(t) - R, (t 1))

As variaveis controladas de interesse sa0 %, ,(t) =1,z ,(t) € %3, (t) =@, (t). Assim,

um sistema estavel é aquele que garanta convergéncia destas variaveis para uma regido na
vizinhanca limitada destes estados no equilibrio. Desta forma, estabelece-se que a condigédo

para estabilidade do sistema preditivo é dada por:

% ()% (1) <0
%3 p (D)%, (1) <O (244)
Assim para ilp(t)flp(t), tem-se o seguinte :
= oVl Lo (i ) (Fap )t
: —+k
R p(1) = - (%s(0) (TR ' “J %, 1 (245)
+Pl§1p(t) sgm ilp(t) {R}(Xlref (t) Aulp(t)) + Xref (t)

As condicdes para estabilidade sdo:
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(i) (% (t)) (_R-l_k J %, (t) It i WVt (248)
2]
%, ()

+F?L)~(1 (t) sgm )~(1p (t) Xiret (t) - Au1p (t)) + Xlref (t)

(i) [%, (0] > 8, sgm%, ) = X, (©)/(%, €

+§)

Como todas as varidveis da desigualdade (i) de (246) séo limitadas, entdo existe k,, e

P positivos e limitados tal que a condicéo de estabilidade %; b (t)xf1 o (1) <0 sejasatisfeita.

Para s , ()%, o (1), tem-se:

Kip )1( %5 (1) dt+ v, (t)
O (L A I L e -
Rop (O () =—| | P22 (% ) |

P PR (DsOM R (1) | —Llsgm(xg(t)—igp(t—h))+x3ref(t)

e3p(t)

As condigdes para estabilidade s&o:

= = 2 b = 1 .
(i) (kpz_)()ziﬁp(t)) B S (§3p(t)) (kiz).[(xe'P(t))dtJravp(t) vt (248)
R (sgm %, (O ~Lisgm (&3, (0) + o (1)

(i) \iap(t)\ > 8, sgm%,, (t) = §3p(t)/(§3p(t) +5).

Como todas as variaveis da desigualdade (i) de (248) sdo limitadas, entdo existe lzpz e

P, positivo e limitado tal que a condigéo de estabilidade X, b (t)x%3 o () <O seja satisfeita.

Com (246) e (248) satisfeitas, na condicao ideal em regime permanente, tem-se:

t“—To il p (t) =0— Xl p (t) = Xlref (t)

o 5 (249)
tII—>r2> X3 p(t) =0— X3 p(t) = X3ref (t)

Segundo a Proposicéo 2, se existe um controlador que estabiliza o sistema preditivo

(226), entdo ele ird controlar e estabilizar também o sistema com atraso (225). Assim, as
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variaveis X (t) =1 () e X(t)=ao(t) seguem os respectivos sinais de referéncia com atraso

h.

Nota-se que as condicdes (246) e (248) dependem exclusivamente dos ganhos lzpl,

k... P e P, Assim, com os estados preditivos computados por OEV-P, o0 atraso ndo afeta de

forma contundente as condi¢Oes de estabilidade.

6.5 PROJETO CEV PREDITIVO (CEV-P) PARA O MIT

Neste item propGe-se um projeto de controle com estrutura variavel preditivo (CEV-P)
com modificagGes em relacdo ao PICEV-P proposto na sec¢do anterior. O controle proposto,
denominado CEV-P, é aplicado no modelo mateméatico com atraso no sinal de controle do
MIT descrito pelas equacdes (225). O objetivo de controle é manter a velocidade angular do
motor e 0 modulo do vetor corrente de magnetizacdo da maquina assincrona em seus
respectivos sinais de referéncia com a minima influéncia degenerativa de perturbacdes,

incertezas e atraso na entrada da planta.

6.5.1 Projeto do CEV-P parao MIT

A lei de controle escolhida é formada por uma parte continua e outra descontinua,

{ul (t)} {ueql(t)} {um (t)} (250)
= +
u2 (t) ueqz (t) uNL2 (t)

U(t) = ueq (t) + uNL (t)

conforme (250):

sendo que U, () € M2 ¢ o controle equivalente, o qual estabelece a dindmica do sistema em
deslizamento; e u,, (t) e R* é o controle descontinuo, o qual mantém o sistema na condic&o de

deslizamento.

Como o objetivo de controle refere-se as variaveis %(t) e X(t) , uma proposta para

U (1) e Uy (t) édada por (251) a (256).
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Uygrp (1) = X (1) = 72y (R (1) = X ) (251)
1 - (252)
ueq2 p (t) = m[vp (t) — Ty, <X3p (t) — Xaper )i|
Uniip () =-14 Plcsgmo-lp ) (253)
_ Tm (254)
Unizp t)=- k, )~(1p © PZCngO-Zp ®

Os parametros & ,C; B, eP, sdo constantes de projeto positivas € X, € Xae SHO

as entradas de referéncia em “por unidade™ (p.u.).

As superficies de deslizamento, o,,(t) e o,,(t) , sdo escolhidas como sendo:

t 255
Ty (1) = %, (0 +6, [ (% ()~ Xy ) A7 (255)

7y, (1) = isp(t)+c2](is,,(t>—x3m)dr 20)

O sistema preditivo (226), na condicdo de deslizamento, em que as incertezas nao

influenciam, ou seja, A, (t)=A,(@1)=A,()=A,({)=0, tem o comportamento dindmico
conforme as equacdes (257) e (258).

%, () == R, () + Uy, (1
T T

R R

o 1 . 1r. -
%o == % O+ %y 0 =726 (L0 -5 )

%1 (0 = =[, ][ (% O =Xer ) ] (257)



)%Sp (t) = E__M ilp (t)uqup (t) —Til/p (t)

Ku o 1 N 1
= R0 " [V 0= 70C, (g (0= Xt ) | -2

);(3p (t) = _[CZ](X3p (t) ~ Xaret ) (258)

Assim, neste projeto, a dindmica no deslizamento das variaveis %, (t) e x,, (t) séo

definidas pelos ganhos C; e C, das equagdes (251),(252),(255) e (256).

Na proxima secdo serd analisada a condicdo de existéncia do modo deslizante

considerando as incertezas.

Analise da robustez do CEV-P considerando atraso no sinal de controle

As condigdes para estabilidade robusta utilizando o controlador CEV-P no sistema

preditivo (226) séo apresentadas a seguir.

A condicgdo de estabilidade para o sistema preditivo (226) € dada por:

1d T _ ‘
5 a([%(t) o5, () ][0, ®) o, 0] )=alp(t)al,,(t)+azp(t)azp(t) <0.
Entdo tem-se o seguinte desenvolvimento, chegando-se as condi¢des (261)e (263):

t) = %, () +¢, [ (%, (O = X (V) d7

alp(

OLlp (t) = );(1p +Cl()~(lp = Xref )

- 1 . 1 ~

X (0) = ==Ky (0 + [ 0y, () + A, |
TR TR

Uy, (t) = )~(1p (t)_TRcl (le (t)_ Xiref (t))_TR Plcsgm(o-lp (t))

Ueqip UNL1p

(259
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)
sgm (o, (t))} + Ay,

. 1 - (260)
Glp (t)o-lp (t) = _Plco-lp (t)ng (O-lp (t)) + Glp (t) T_Aulp .
R
Desta forma, de (260), a condicéo para estabilidade o,,(t)o,,(t) <0 é dada por:
N p 1 i
(i) B, >sup 7 B (261)

(i) oy, (1) > 8 sgmay, (t) = oy, (1) (03, (1) +6).
Para o,,(t)o,, (t) <0, tem-se o seguinte desenvolvimento:

Oy (t) = Xsp(t)+czj(iap(t) ~ Xt (t))dT
de (t) = )igp(t)"'cz (X3p(t) - X3ref (t))

X, (1) = Ti(kM %y (€U () =77, (1)) + Lisgm (X, (1) = %, (1))

1
kM )~(lp (t)

700 =70 (% O = (0) | -3 22 5 Pusamor, ()

uqup uNLZp

u2p(t) =
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%(t)o‘zD(t)=a2p(t){}(kMilp<t>u2p<t>—v”p(t>)+Llsgm(x3<t>—iap(t))+cz(igp(n—xs,ef (t))}

m

1 - kM )ép (t) |:‘7p (t) ~ TG, ()~(3P (t) ~ Xaref (t)):l )
—_ I(M le (t) _ Vp (t)
Tm T

B Ky, %, () Pysgmo,, ®
+|-1Sl§]m(x3 (1) —%, (t)) +c, (i3p () = Xqes (t))

1. -
a[vp (t) —TnC, (XSp (t) ~ Xaref (t)):l _ i‘;p (t)

=0y, (t) _PZCngo-Zp (t) b

+L,8M (X (1) = Ky, (1)) +C, (R (6) = Xy (1) )
=0,, (t)[—PZngma2p (t) + Lsgm (%, (t) - %, (t))]

:O-Zp(t)

o5, (1) 6,5, (1) =03, (t){—PZ(:sgma2p (t) + Lysgm (X, (t) — %, (t))}. (262)

Entéo, de (262), a condicéo para estabilidade o,,(t)d,,(t) <0 é dada por:

P >L, (263)
(ii) o, (0] > 85 sgMa,, (1) = 03, (1) /(07,, (1) + 5.

Com (261) e (263) satisfeitas, na condic¢do ideal em regime permanente, tem-se:

t“—[g: % p(£) =0 Xy (t) = Xy e (1)

tILn; K3 p(t) =0 = K55 (1) = Xgpef (1) (264)

Segundo a Proposicéo 2, se existe um controlador que estabiliza o sistema preditivo

(226), entdo ele ird controlar e estabilizar também o sistema com atraso (225). Assim, as

variaveis X (t) =1,z (t) e x(t) =(t) seguem os respectivos sinais de referéncia com atraso n .

Nota-se que as condigdes (261) e (263) dependem exclusivamente dos ganhos P, e

P,.. Assim, com o0s estados preditivos computados por OEV-P, o atraso ndo afeta de forma

contundente as condicdes de estabilidade.
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6.6 COMENTARIOS

Devido a influéncia degenerativa do atraso no sinal de controle no desempenho do
sistema, propds-se um observador de estados preditivo com estrutura variavel com o intuido

de minimizar esses efeitos no MIT.

Os mesmos controladores do Capitulo 4, Pl, PICEV e CEV foram analisados, mas
neste caso atuando em conjunto com o preditor, e denominados PI-P, PICEV-P e CEV-P.
Anélises da robustez da estabilidade demostraram que o sistema fica livre do atraso em todos
0s casos, tal como desejado.

Através de simulagcbes computacionais efetuados no modelo de um MIT de 25 CV, no
préximo capitulo, pretende-se corroborar as analises realizadas em rela¢do aos aspectos dos
controles propostos PI-P, PICEV-P e CEV-P.
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7 SIMULACOES COMPUTACIONAIS UTILIZANDO PI-P, PICEV-P E CEV-P NO
MIT

Com o intuito de corroborar as analises realizadas no Capitulo 6, realizaram-se
simulagBes computacionais utilizando o software MatLab/Simulink® referentes a0 mesmo
MIT de 25 CV de alto desempenho simulado no Capitulo 5. Este capitulo apresenta os
resultados e as analises de simulacdo para o0 MIT controlado por OEV-P, PI-P, PICEV-P e

CEV-P, conforme definidos no capitulo anterior.

7.1 VALORES NUMERICOS DOS PARAMETROS PARA O MIT DE 25 CV

As Equacdes (206), (207) e (208), as quais representam o modelo néo linear incerto do
MIT com atraso no sinal de controle, foram implementadas no MatLab/Simulink®. Os valores
nominais do MIT de 25 CV sdo os mesmos apresentados na Tabela 2 (WEG) do Capitulo 5.
Os valores dos ganhos de OEV-P, PI-P, PICEV-P e CEV-P sdo os mesmos valores de OEV,
PI, PICEV e CEV mostrados na Tabela 3 do Capitulo 5.

As condicGes de carga mecanica e da referéncia de velocidade sdo as mesmas

apresentadas na Tabela 4 e na Figura 24.

7.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES E ANALISES

Através do software MatLab/Simulink® implementou-se o esquema mostrado na
Figura 45, sendo que o modelo do MIT utilizado foi computado através das equagdes (206) a
(208). Os estados foram estimados através das equacdes (210), (217), (218) e (219) de OEV-P.
As leis de controle foram realizadas utilizando as equacfes (228) e (229) para a estratégia de
controle PI-P; as equacOes (237) a (242) para a estratégia de controle PICEV-P e (250) a (256)

para o controle CEV-P. O passo da resolucdo dos calculos integrais utilizado é 0,0001.
Duas situagdes de operacdo do MIT foram simuladas:

(iv)  Modelo do MIT com incertezas, com perturbagGes e sem atraso: controladores
PI-P, PICEV-P e CEV-P;

(v) Modelo do MIT com incertezas, com perturbacdes e com atraso: controladores
PI-P, PICEV-P e CEV-P.
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Para comparacdes de resultados, alem da analise visual das respostas graficas, tem-se
também atribuicdo de valores numéricos através de Indices de Desempenhos pv , DT € DM

definidos no Capitulo 5, conforme equacdes (200) a (202).

Os resultados das simulac¢des séo apresentados e analisados nos subitens a seguir.

7.2.1 Modelo do MIT com incertezas, com perturbacbes e sem atraso:
controladores PI-P, PICEV-P e CEV-P

Nestas simulages computou-se 0 modelo do MIT conforme as equacdes (206) a (208),
considerando o sistema sem atraso, ou seja, h =0. Os resultados obtidos sdo provenientes de
trés series de simulacbes: uma feita com o controlador PI-P, outra utilizando o controlador
PICEV-P e, por fim, utilizando o controlador CEV-P. Apesar de se realizar as simulacoes
com h=0 , as variaveis estimadas sdo provenientes do sistema preditivo, equagdes (210),

(217), (218) e (219) com atraso estimado h, =10 ms.

As incertezas paramétricas A, e A, sdo as mesmas de (204) e seus valores

numéricos dados na Tabela 5 do Capitulo 5.

Os distarbios A, (t) e A,,(t) nos sinais de controle séo os mesmos definidos em

(205) com valores numéricos dados na Tabela 5 e formas graficas apresentadas na Figura 28b,
do Capitulo 5.

Na Figura 46a e na Figura 47a sdo apresentados os resultados de velocidade do rotor
para 0 MIT controlado por PI-P e PICEV-P, respectivamente. Nota-se que, para 0 caso em
que utilizou-se o controlador PI-P, o desempenho foi deteriorado devido a influéncia das
incertezas e perturbacgdes, apresentando pv =1,4066. Contudo essas influéncias sdo quase que
totalmente rejeitadas no caso em que se utilizou o controlador PICEV-P, pela Figura 47a nota-
se claramente a rejeicdo das incertezas parametricas e perturbacfes no controle, apresentando
um indice de desempenho bem menor, pv =0,6176. Isto corrobora com o que foi demonstrado
na Secdo 2.4.2, o qual abordou a questéo da sensibilidade do sistema controlado por CEV, ou

seja, as condi¢Oes de invariancia.

Os resultados do torque eletromecanico do MIT sdo apresentados na Figura 46b e na
Figura 47b, utilizando-se os controladores PI-P e PICEV-P, respectivamente. O célculo do
torque eletromecéanico foi realizado através de (203). No caso do PI-P, o torque

eletromecéanico oscilou em torno da carga mecanica real (0,9 p.u.) devido as perturbacdes e
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incertezas, ou seja, teve seu resultado deteriorado, obtendo DT =8,2977. No caso do PICEV-
P, pela Figura 47b, nota-se a influéncia das perturbac6es, porém com menor intensidade do
qgue quando utilizado o controle PI-P, obtendo um valor numérico do desempenho bem

melhor, DT = 4,7783.

Figura46 - MIT com incertezas, com perturbacdes e sem atraso com controle PI-P: (a)

Velocidade do rotor; (b) Torgue eletromecanico.
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Fonte: Proprio autor.
Figura47 - MIT com incertezas, com perturbacdes e sem atraso com controle PICEV-P:

(a) Velocidade do rotor; (b) Torque eletromecanico.
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Na Figura 48a e na Figura 48b, tem-se os resultados para velocidade e torque,
respectivamente, para o MIT controlado pelo controlador CEV-P. Através dos resultados
graficos e dos valores numéricos, obtidos nos indices de desempenho pv =0,5195 e DT
=2,9302, observa-se que este projeto resultou em maior rejeicdo das perturbacdes quando

comparado aos desempenhos do MIT controlado por PI-P e PICEV-P,
Figura 48 - MIT com incertezas, com perturbacdes e sem atraso com CEV-P: (a) Velocidade

do rotor; (b) Torque eletromecéanico.
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Fonte: Proprio autor.

Da Figura 49a a Figura 51a sdo mostradas as correntes trifasicas do MIT quando
controlado por PI-P, PICEV-P e CEV-P, respectivamente. Ampliacdo das Figura 49a a Figura
51a nos instantes de partida sdo mostrados na Figura 49b a Figura 51b. Da Figura 49c a
Figura 51c sdo mostradas as ampliac6es das Figura 49a a Figura 51a em torno do instante 130

segundos, momento em que ha uma mudancga em degrau na referéncia de velocidade.

Nota-se que, para todos os casos, ocorreram oscilagdes de amplitudes devido as
influéncias das incertezas e perturbacdes, contudo as correntes geradas por meio do PICEV-P
e CEV-P foram mais eficientes no sentido de prover melhor desempenho para a velocidade e
o0 torque. Também, em nenhum momento as correntes ultrapassaram valores acima de 5 p.u.
durante os transitorios, sendo que este valores estdo dentro da faixa aceitdvel de

funcionamento do MIT.
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Figura 49 - MIT com incertezas, com perturbacdes e sem atraso com controle PI-P: (a)

Correntes trifasicas; (b) Ampliacdo do grafico das correntes na partida (c) Ampliacao do

(b)

(c)

grafico das correntes trifasicas em torno do degrau de referéncia.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 50 - MIT com incertezas, com perturbacGes e sem atraso com controle PICEV-P: (a)

Correntes trifasicas; (b) Ampliacdo do grafico das correntes na partida (c) Ampliacdo do

(a)
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(c)

Correntes trifasicas
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Figura 51 - MIT com incertezas, com perturbacfes e sem atraso com CEV-P: (a) Correntes
trifasicas; (b) Ampliacdo do gréafico das correntes na partida (c) Ampliacdo do grafico das

correntes trifasicas em torno do degrau de referéncia.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 52a e Figura 54a, séo apresentadas as correntes de magnetizacdo para o
MIT controlado por PI-P, PICEV-P e CEV-P, respectivamente. A referéncia da corrente é o
valor de 1 p.u. em todos os casos. Observa-se a influéncia da perturbacdo do controle,
ocorrida no intervalo de 40 a 60 segundos, em todos os casos. Os valores numericos obtidos
para os controladores PI-P, PICEV-P e CEV-P sdo, respectivamente, bm =0,4843, pm =0,4741
e DM =0,4711. Estes numeros indicam que houve melhor rejeicdo a influéncia das
perturbacgdes na corrente de magnetizacéo no caso em que o controle usado foi o CEV-P.

Na Figura 52b a Figura 54b, tém-se as correntes de controle de eixo direto e em
quadratura para o MIT controlado por PI-P, PICEV-P e CEV-P, respectivamente.
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Figura 52 - MIT com incertezas, com perturbacGes e sem atraso com controle PI-P: (a)

Corrente de magnetizacédo; (b) Correntes de controle.
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Fonte: Proprio autor.
Figura 53 - MIT com incertezas, com perturbacGes e sem atraso com controle PICEV-P: (a)

Corrente de magnetizacédo; (b) Correntes de controle.
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Figura 54 - MIT com incertezas, com perturbacdes e sem atraso com CEV-P: (a) Corrente de

magnetizacdo; (b) Correntes de controle.
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Fonte: Proprio autor.

Dos resultados apresentados, pode-se concluir que os controladores PICEV-P e CEV-
P apresentaram, em relacdo ao controlador PI-P, melhores desempenhos com relagdo a
rejeicdo das perturbacdes e incertezas, corroborando a teoria apresentada na Secao 2.4.2. As
pequenas influéncias que ocorreram, quando utilizados os controladores PICEV e CEV, foram

devido & existéncia da camada limite, conforme apresentado na Se¢éo 2.4.3.

O mais importante nesta se¢do foi comprovar, através das simulagdes, que mesmo nao
havendo atraso no sinal de controle, os controladores utilizando preditor atuaram de maneira

satisfatéria e eficaz no MIT.

Na proxima secdo sera explorada a eficacia do preditor em relacdo ao caso em que o

MIT apresenta atraso no sinal de controle.

7.2.2 Modelo do MIT com incertezas, com perturbacdes e com atraso:
controladores PI-P, PICEV-P e CEV-P

Nesta secdo, além de incertezas e perturbacdes no modelo da planta do MIT conforme a
Tabela 5 inclui-se atraso h-=0 no sinal de controle. No Capitulo 5 confirmou-se nas

simulacdes que o atraso deteriora o desempenho dos controladores PI, PICEV e CEV. Nesta
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série de simulacGes serdo testados os controladores PI-P, PICEV-P e CEV-P diante dos das
mesmas situacdes de atrasos do Capitulo 5, conforme apresentado na Tabela 6 e na Figura 38.
No entanto, com objetivo de melhor avaliacdo dos controladores, serd considerado que o

sistema apresenta incertezas e perturbag6es, conforme secéo anterior, além do atraso.

Na Figura 55a e na Figura 56a sdo apresentados os resultados de velocidade do rotor
para o MIT controlado por PI-P e PICEV-P, respectivamente.

Na Figura 55b e na Figura 56b sdo mostrados os resultados do torque eletromecanico

para os controladores PI-P e PICEV-P, respectivamente.

Nota-se que os resultados obtidos foram satisfatérios para ambos os controladores
utilizando o preditor OEV-P, portanto a utilizacdo deste solucionou o problema de
instabilidade causado pelo atraso no sinal de controle, corroborando com as analises feitas nas
secOes 6.3.2 e 6.4.2. Observa-se graficamente e através dos indices de desempenho que 0s
resultados em relacdo a rejeicdo das perturbages foram muito bons quando utilizou-se o
controle PICEV-P, que obteve pv =0,6196 e DT =4,7875. Enquanto o controle PI-P
apresentou maior sensibilidade em relagdo as perturbagdes, sendo que pv =1,4133 e DT
=8,3216.

Figura 55 - MIT com incertezas, com perturbacGes e com atraso, controle PI-P: (a)

Velocidade do rotor; (b) Torgque eletromecanico.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 56 - MIT com incertezas, com perturbacGes e com atraso, controle PICEV-P: (a)

Velocidade do rotor; (b) Torgque eletromecanico.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 57 sdo apresentados os resultados de velocidade do rotor e torque para o
MIT controlador por CEV-P. Nesta figura nota-se que, com a utilizacdo do preditor OEV-P, 0
efeito degenerativo do atraso foi solucionado, corroborando com as anélises da Sec¢éo 6.5.2,
desta forma o CEV-P apresentou um excelente desempenho controlando o MIT, de forma a
conseguir rejeitar praticamente toda influéncia gerada pelas incertezas, sendo que este
apresentou indices de desempenho melhor que os outros dois controladores, pv =0,5195 e

DT =2,9308, ou seja, apresentou melhores resultados.
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Figura 57 - MIT com incertezas, com perturbacGes e com atraso, CEV-P: (a) Velocidade do

rotor; (b) Torque eletromecanico.
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Fonte: Proprio autor.

Da Figura 58a a Figura 60a sdo mostradas as correntes trifasicas do MIT quando
controlado por PI-P, PICEV-P e CEV-P, respectivamente. Ampliacdo das Figura 58a a Figura
60a nos instantes de partida sdo mostrados na Figura 58b a Figura 60b. Da Figura 58c a
Figura 60c sdo mostradas as amplia¢6es das Figura 58a a Figura 60a em torno do instante 130

segundos, momento em que ha uma mudancga em degrau na referéncia de velocidade.

Para todos os casos as corrente trifasicas ficaram dentro da faixa de valores aceitaveis
para o controle do MIT, ou seja, em nenhum momento as correntes ultrapassaram valores
acima de 5 p.u. durante os transitorios. Contudo, € visivel nas trés figuras a variacdo da
amplitude das corrente quando ha perturbacdes, mas todos os controladores apresentaram
resultados satisfatorios, sendo que as correntes geradas pelo CEV-P foram mais eficientes no

sentido de prover melhor desempenho para a velocidade e o torque.



Figura 58 MIT com incertezas, com perturbacdes e com atraso, controle PI-P: Correntes

trifasicas.
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Figura 59 - MIT com incertezas, com perturbacfes e com atraso, controle PICEV-P:

Correntes trifasicas.
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Figura 60 - MIT com incertezas, com perturbacdes e com atraso com CEV-P: Correntes

trifasicas.
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Fonte: Proprio autor.

Da Figura 61a a Figura 63a apresentam-se as correntes de magnetizacdo para o MIT
controlado por PI-P, PICEV-P e CEV-P, respectivamente. A referéncia da corrente € o valor
de 1 p.u. em todos os casos. Observa-se a influéncia da perturbacdo do controle, ocorrida no
intervalo de 40 a 60 segundos, em todos os casos. Os valores numéricos obtidos para os
controladores PI-P, PICEV-P e CEV-P sdo, respectivamente, bm =0,4843, om =0,4881 e DM
=0,4711. Estes nimeros indicam que houve melhor rejeicdo a influéncia das perturbacdes na
corrente de magnetizagdo no caso em que o controle usado foi 0 CEV-P.

Da Figura 61b a Figura 63b tém-se as correntes de controle de eixo direto e em

quadratura para o MIT controlado por PI-P, PICEV-P e CEV-P, respectivamente.
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Figura 61 - MIT com incertezas, com perturbacfes e com atraso com controle PI-P: (a)

Corrente de magnetizacédo; (b) Correntes de controle.
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Fonte: Proprio autor.
Figura 62 - MIT com incertezas, com perturbac6es e com atraso com controle PICEV-P: (a)
Corrente de magnetizacéo; (b) Correntes de controle.
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Figura 63 - MIT com incertezas, com perturbac6es e com atraso com CEV-P: (a) Corrente de

magnetizacdo; (b) Correntes de controle.
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Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 7 sdo apresentados os indices de desempenho para cada caso simulado dos

capitulos 5 e 7, visando facilitar a comparacao entre o desempenho de cada controlador.

Os resultados numéricos indicam que, com a utilizacdo do controle com estrutura

variavel, obteve-se melhor rejeicdo das perturbacdes e incertezas.

Nota-se também que o preditor conseguiu rejeitar o efeito degenerativo do atraso no

sinal de controle de forma eficaz, sendo que, sem a utilizagcdo dele e com a presenca do atraso,

os resultados foram insatisfatdrios para todos os controladores.



Tabela 7: indices de Desempenho para cada caso simulado.
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i bv DT Rast e to d
Descricdo das simulagdes / Indices de Desempenho Rastreamento de Torque da carga azgfir:énd% €
velocidade Torque eletromec. o x
magnetizacdo
(i) Modelo do MIT sem incertezas, sem perturbagdes e sem .
atraso: controlador PI 0,0858 18874 0,159%-6
(ii) Modelo do MIT com incertezas, com perturbacdes e sem 11777 71020 00332
atraso: controlador Pl ' ' '
(ii) Modelo do MIT com incertezas, com perturbacdes e sem
atraso: controlador PICEV 0,3899 3,5967 0,0117
(ii) Modelo do MIT con? incertezas, com perturbacdes e sem 03117 1,8243 0,0091
atraso: controlador CEV
(iii) Modelo do MIT sem incertezas, sem perturbacdes e com 0 0 0
atraso: controlador PI
(iii) Modelo do MIT sem incertezas, sem perturbacdes e com 0 0 0
atraso: controlador PICEV
(iii) Modelo do MIT sem incertezas, sem perturbacdes e com ) ) )
atraso: controlador CEV
(iv) Modelo do MIT com incertezas, com perturbagdes e 1.4066 8.2977 0.4843
sem atraso: controlador PI-P ' ' '
(iv) Modelo do MIT com incertezas, com perturbagdes e
sem atraso: controlador PICEV-P 0,6176 4,7783 0.4741
(iv) Modelo do MIT com incertezas, com perturbagoes e 05195 29302 04711
sem atraso: controlador CEV-P ' ' '
(v) Modelo do MIT com incertezas, com perturbagdes e com 14133 83216 04843
atraso: controlador PI-P ' ' '
(v) Modelo do MIT com incertezas, com perturbagdes e com
atraso: controlador PICEV-P 0,6196 4,7875 0,4881
(v) Modelo do MIT com incertezas, com perturbagdes e com 05195 29308 0.4711

atraso: controlador CEV-P

Fonte:

Proprio autor.
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8 CONCLUSOES

O enfoque principal deste trabalho foi a analise da robustez da estabilidade em relacéo
as influéncias de incertezas, perturbacdes e atraso no controle do Motor de Inducgdo Trifasico
(MIT). Para isto foram propostos trés projetos de controladores (Pl, PICEV e CEV) utilizando
observador de estado com modos deslizantes para o controle do MIT cujo modelo matematico

é ndo linear.

O controlador Proporcional-Integral (PI) teve um bom desempenho para o controle do
modelo nominal do MIT. Contudo, na presenca de incertezas e perturbagdes, o desempenho
deste foi deteriorado e, portanto, insatisfatério para um motor do qual € exigido alto

desempenho.

Foi acrescentada a estratégia de Controle com Estrutura Varidvel ao controlador
Proporcional-Integral (PICEV) e este conseguiu rejeitar de forma eficiente as incertezas e
perturbacdes no MIT, apresentando um resultado satisfatorio em relacdo a este quesito.
Portanto, conseguiu-se combinar a vantagem do controle com estrutura varidvel, que é a
rejeicdo das perturbacdes e incertezas, Secdo 4.4.2, ao controle Pl que é muito aceito e

utilizado na pratica.

Para 0 caso em que havia atraso no sinal de controle, ambos os controladores Pl e
PICEV, tornaram o controle do MIT instavel. Desta forma foi possivel, através das
simulacBes computacionais, corroborar as analises realizadas na Secéo 4.4.3, que mostram a

grande influéncia degenerativa que o atraso pode causar.

Utilizando o Controle com Estrutura Variavel (CEV) isoladamente para o controle do
MIT, foi possivel comprovar, através das simulagdes, o excelente desempenho do CEV em
relacdo as rejeicdes das perturbacGes e incertezas, apresentando melhor desempenho que 0s
outros dois controladores utilizados. Contudo, o CEV também teve um resultado insatisfatorio
guando ha a presenca do atraso no sinal de controle, corroborando com as anélises realizadas

na Secédo 4.5.4.

Portanto, os trés projetos de controladores mostraram-se sensiveis ao atraso no sinal de

controle apresentando resultados insatisfatorios.

Ao utilizar um preditor de estados, visando minimizar os efeitos degenerativos do
atraso, os resultados foram satisfatdrios para o controle do MIT em todos 0s casos analisados.

Sendo que mesmo sem atraso no sistema, mas com a utilizacdo do preditor, os trés
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controladores obtiveram desempenhos satisfatorios, ou seja, a utilizacdo do preditor nédo
atrapalha de forma relevante o desempenho dos controladores quando ndo ha atraso no
sistema. Ressalta-se também que os controladores com estrutura variavel, PICEV e CEV,
rejeitaram as incertezas e perturbagfes com grande eficiéncia mesmo com o preditor,

apresentando excelente desempenho no geral.

Para 0s casos em que havia atraso no controle, a utilizacdo do preditor minimizou 0s
efeitos degenerativos, e desta forma, todos os trés controladores apresentaram bons
desempenhos, sendo que em nenhum caso o0 sistema tornou-se instdvel. Os melhores
resultados foram apresentados pelo CEV, pois este conseguiu rejeitar melhor, além do efeito
degenerativo do atraso, as influéncias das incertezas e perturbaces do que os outros dois

controladores.

Portanto, o preditor proposto foi eficaz em minimizar a influéncia degenerativa do
atraso no sinal de controle de modo a fazer com que os controladores utilizados pudessem
apresentar bons desempenhos para o controle do MIT, corroborando com as analises

realizadas nos itens 6.2 a 6.5.

Tendo em vista que a principal motivagdo da pesquisa deste trabalho foi apresentar
projetos de controle com atraso para motores de inducdo de alto desempenho, conclui-se que
minimizando os efeitos degenerativos do atraso, foi possivel contornar este problema comum
gue pode inviabilizar o funcionamento nestes tipos de motores, e, desta forma, abrir um novo

leque de implementacgéo de controladores.

Lembrando que uma vantagem do tratamento digital de sinal é que o controle pode ser
realizado a distancia e, desta forma, os equipamentos geradores dos comandos de controle
podem ser alocados em locais distantes dos atuadores e das plantas controladas. Isto constitui-
se em uma vantagem em ambientes industriais onde as condigdes fisicas e ambientais podem
degradar o equipamento digital de controle. Contudo, esta estratégia pode gerar atraso de
modo a inviabilizar a utilizacdo de técnicas de controle de alto desempenho. Para trabalhos
futuros propde-se pesquisas com implementacdo pratica em motores de alto desempenho com

o preditor e os controladores propostos neste trabalho utilizando redes sem fio com atraso.
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