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RESUMO

A tese apresenta a analise de uma técnica de controle para o acionamento de um motor de
indugdo trifasico (MIT) com rotor gaiola de esquilo utilizando controladores robustos
chaveados cuja regra de comutacdo considera a minimizacdo da derivada da fungdo de
Lyapunov do tipo quadratica. Os controladores sdo projetados através de ferramentas
matematicas, denominadas de Desigualdade Matriciais Lineares (LMIs), em inglés, Linear
Matrix Inequalities, considerando incertezas paramétricas e/ou falhas na planta. Através das
equacdes dindmicas com controle vetorial e orientagdo pelo fluxo do rotor foi representado o
modelo em variaveis de estado e utilizado o software Matlab/Simulink, com os solvers de
resolugdo matematica, Yalmip e Sedumi. Analisou-se o comportamento dos controladores
robustos chaveados comparativamente aos controladores robustos evidenciando-se a
superioridade dos controladores chaveados através das respostas dindmicas do MIT. Na
sequéncia foi desenvolvido o projeto de controladores chaveados para o acionamento do MIT
com incertezas paramétricas e/ou falhas considerando uma regido de operagdo (regido na qual
garante-se que as trajetorias do vetor de estado permanecam em seu interior), sendo este um
diferencial do trabalho, por ndo possuir na literatura pesquisas com este conceito aplicado no
acionamento do MIT. Além disto, foi considerada a existéncia da satura¢do na entrada de
controle, com o objetivo de explorar a possibilidade de contribui¢ao do controle chaveado
frente a limitacdo na entrada de controle. Por fim, efetuou-se a modelagem fuzzy Takagi-
Sugeno (TS) do motor de indugdo trifasico, definindo os modelos locais, e foram projetados
controladores chaveados considerando incerteza paramétrica e/ou falha no sistema, sendo o
modelo fuzzy valido para uma determinada regido de operacdo, sujeito a saturagdo na entrada
de controle e com rejeigdo ao torque de carga através do desempenho Heo. A utilizagao da
modelagem fuzzy TS considerando incerteza paramétrica e/ou falha estrutural, saturagdo no
sinal de controle e desempenho Hoo € outra contribuicdo do trabalho, pois, modelos fuzzy TS
foram pouco explorados no controle de maquinas de indugdo. Todas as analises de
desempenho do sistema foram desenvolvidas no sofiware Matlab/Simulink.

Palavras-chave: Controle robusto chaveado. Desigualdades matriciais lineares. Fuzzy
Takagi-Sugeno. Motor de indugao trifasico.



ABSTRACT

The thesis presents the analysis of a control technique for the activation of a three-phase
induction motor with squirrel cage rotor (MIT) using robust switched controllers that choose a
gain from the state vector feedback controller belonging to a set of known gains, by
minimizing the derivative of the quadratic Lyapunov function. The designed controllers used
the technique of Linear Matrix Inequalities (LMIs), considering different parametric
uncertainties and/or faults in the plant. Through the dynamic equations with vector control
and orientation by the rotor flow, the model was represented in state variables and using the
Matlab/Simulink software with the mathematical resolution solvers, Yalmip and Sedumi, the
behavior of the robust switched controllers compared to the robust controllers showing the
superiority of switched controllers. In the sequence, the project of switched controllers for the
activation of the MIT was developed with parametric uncertainties and/or failures considering
a region of operation (region in which it is guaranteed that the trajectories of the state vector
remain inside). It is a differential of the work, for not having in the literature researches with
this concept applied in the activation of the MIT. In addition, the existence of saturation at the
control input was considered, another relevant topic, because there exist few studies that
address this limitation. Finally, Takagi Sugeno (TS) fuzzy modeling of the three-phase
induction motor was performed, defining the local models, and switched controllers were
designed considering parametric uncertainty and/or system failure, with the fuzzy model valid
for a given region of operation, subject to saturation at the control input and with the rejection
of the load torque through the Hoo performance. The use of TS fuzzy modeling considering
parametric uncertainty and/or structural failure, saturation in the control signal and Hoo
performance is another contribution of the work, because fuzzy TS models have been studied
by few researchers. All system performance analyzes were developed using the
Matlab/Simulink software.

Keywords: Robust switched control. Linear matrix inequalities (LMIs). Fuzzy Takagi-
Sugeno. Three-phase induction motor.
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1 INTRODUCAO

Os motores de indugdo trifasicos (MIT) sdo usados em muitos setores industriais,
sendo o principal elemento de conversao de energia elétrica em mecanica. O MIT € o motor
mais vendido, devido suas caracteristicas de baixo custo, robustez e alta eficiéncia
(PERESADA; TONIELLIL; MORICI, 1999; GOEDTEL, 2007; BLANCHINI et al., 2012;
DALILA et al., 2013; SPYROPOULOS; MITRONIKAS, 2013; SINGH et al., 2016). Além
das aplicagdes rotineiras outras estdo sendo desenvolvidas, como por exemplo, a utilizagao na
tracdo de barcos (SPYROPOULOS; MITRONIKAS, 2013) e veiculos elétricos
(AOUAOUDA; CHADLI; BOUKHNIFER, 2016).

Nos paises desenvolvidos mais da metade do total da energia produzida é convertida
em energia mecanica através de motores elétricos. No Brasil, o setor industrial é responséavel
por 43% do consumo anual de energia. Dentro deste setor, onde ha maior demanda de energia
elétrica, os motores sdo responsaveis por aproximadamente 55% deste consumo. Entre os
varios tipos de motores, o motor de indugdo opera em 90% dos sistemas de acionamento
industrial (AZZOLIN, 2008; PUMA, 2010). Acredita-se que atualmente aumentou a
porcentagem de utilizagao do MIT devido as suas novas aplicacoes.

Durante muitos anos, grande parte das tarefas envolvidas nos processos produtivos
operavam em velocidades aproximadamente constantes, ndo necessitando nenhuma acdo de
controle sobre os motores ou acionamentos, tais como de posi¢ao, velocidade ou torque
(LEONHARD, 1986, 1996, 2001).

Até a década de 80, as tarefas que exigiam acionamentos de velocidade variavel,
controle rapido e preciso da posi¢ao ou da velocidade utilizavam somente motores de corrente
continua, por possuirem um desacoplamento entre o controle de fluxo (estabelecido pela
corrente de campo) e o controle de torque (estabelecido pela corrente de armadura). Este fato
facilita o controle independente da velocidade e do torque, possibilitando um bom
desempenho dindmico do acionamento (AZZOLIN, 2008).

Os MITs substituiram os motores de corrente continua, devido ao seu menor preco,
menor nimero de manutengdes para o mesmo nivel de poténcia, menor peso e menor
tamanho (VAS, 1990; AZZOLIN, 2008).

As estratégias de controle no acionamento do MIT variam de acordo com sua
aplicacdo, sendo estas inexistentes (malha aberta), simplificadas ou com grandes exigéncias

dindmicas.
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A primeira estratégia de controle foi o controle escalar, que controla a amplitude da
tensdo e a frequéncia, de maneira proporcional, com o objetivo de a manter o fluxo da
maquina constante. Com esta estratégia de controle, a velocidade ¢ monitorada a partir da
frequéncia elétrica, procurando manter constante a relagao tensao/frequéncia (V/F).

A tensdo da maquina controla o fluxo e a frequéncia. O escorregamento controla os
valores de torque. Contudo, o fluxo e o torque sdo fungdes da frequéncia e da tensdo,
consequentemente, ¢ impossivel ajustar somente um valor sem afetar o outro (BOSE, 2006).

Desta forma, os acionamentos baseados nesta técnica de controle ndo conseguem
atingir desempenhos dinamicos iguais ou superiores aos dos motores de corrente continua,
devido a este acoplamento. Este tipo de controle ¢ aplicado quando ndo ha necessidade de
respostas rapidas a comandos de torque e velocidade.

Alguns estudos foram desenvolvidos utilizando esta técnica, como por exemplo, em
Muthoselvan, Dash e Somasundaram (2006) e Suetake, Silva e Goedtel (2007, 2010).

O acionamento do MIT de forma semelhante ao do motor de corrente continua, baseia-
se na teoria de controle vetorial desenvolvida pelos trabalhos de Hasse, realizado em 1969, e
de Blaschke em 1972, nos quais ocorre o desacoplamento do fluxo e do torque (LEONHARD,
1986, 1996, 2001; BOSE, 2001, 2006).

Este controle baseia-se na representacdo das equagdes eletromagnéticas da maquina
em um sistema de coordenadas direto e quadratura (dq), com eixo direto (d) alinhado com o
vetor de fluxo. Portanto, se faz necessario o conhecimento da posi¢cdo do vetor fluxo para a
orientagdo do sistema de coordenadas dq. O controle ¢ efetuado mediante variagdes
independentes das correntes responsaveis pelo campo e pelo conjugado. No eixo direto a
corrente ¢ responsavel pelo campo, no eixo em quadratura a corrente é responsavel pelo
torque, analogamente ao motor de corrente continua (KRISHMAN, 2001).

Portanto, a componente de eixo direto da corrente, quando alterada, influencia apenas
no fluxo, ndo causando impacto no torque, € a componente de eixo em quadratura da corrente
tem influéncia exclusivamente sobre o torque, ndo alterando o fluxo (BOSE, 2001).

O controle vetorial € sensivel as variagdes dos parametros da maquina. Desta maneira,
o conhecimento de todos os parametros elétricos sdo de suma importancia para a realizacdao
do controle vetorial (OLIVEIRA, 1998).

A evolucdo dos microprocessadores e dos sistemas de poténcia, aliados com teorias de
controle proporcionaram o aumento das aplicagdes do acionamento do MIT com controle
vetorial, como por exemplo, ilustradas em Chang et al. (2005) e Romero, Seron e De Doné

(2010).
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Além do controle vetorial, existem os controles Direto de Torque (Direct Torque
Control, DTC) e Autocontrole Direto (Direct Self Control, DSC). Através do DTC ou do
DSC, os valores da amplitude do fluxo magnético e do torque eletromagnético sdo
controlados de uma forma separada e direta, através de uma sele¢ao adequada da entrada em
conducdo dos interruptores de poténcia do inversor (TAKAHASHI; NOGUCHI, 1986;
BUJA; CASADEI; SERRA, 1997; BUJA; CASADEI; SERRA, 1998; ZIDANI et al., 2006;
MARQUES, 2007; PUMA; SGUAREZI FILHO; RUPPERT, 2011; PATEL et al., 2012;
ZHAOQ et al., 2015).

O avango dos estudos nestas técnicas possibilitaram a utilizagdio de novos
controladores, como:

e controladores com modos deslizantes, como exemplo, pode-se encontrar nas pesquisas
desenvolvidas por Hazzab, Bousserhane e Sicard (2006); Jamoussi et al. (2013);
Masumpoor, Yaghobi e Khanesar (2015);

e redes neurais, em Oguz ¢ Mehmet (2011);

e neuro fuzzy, de acordo com Rigatos (2012); Douiri, Belghazi e Cherkaoui (2015%);
Douiri, Belghazi e Cherkaoui (2015°); Vahedi, Zarif e Kalat (2015%); Vahedi, Zarif e
Kalat (2015°);

e controladores robustos, observa-se em Prepain, Postlethwaite e Benchaib (2002);
Dalila ef al. (2013); Hedjar, Boucher e Dumur (2012); Moaveni e Khorshidi (2015);

e outros, como o trabalho elaborado por Blanchini ef al. (2014).

De uma maneira geral, a execu¢do do controle de posicao, velocidade e torque do
motor de indugdo trifasico, utiliza os controladores proporcional integral (PI), proporcional
derivativo (PD) e proporcional integral derivativo (PID), os quais sdo largamente empregados
e possuem eficiéncia conhecida (HOO et al., 2015).

Segundo Bahloul ef al. (2018), Bahloul ef al. (2017) e Chen et al. (2015), o projeto do
acionamento do MIT ¢ desenvolvido considerando os parametros nominais da maquina. No
entanto, estes parametros mudam, além do que, alguns ndo sdo disponiveis para medigao.

Os sistemas de controle atendem as expectativas do projetista quando o modelo
dinamico utilizado para o desenvolvimento do projeto ¢ preciso. Porém, na grande maioria
dos casos, um modelo que considere todas as particularidades do processo ¢ de dificil
obtencdo. Além disto, as incertezas decorrentes da imprecisdo dos valores do conjunto,
juntamente, com as perturbacdes inerentes aos processos, geram problemas no controle do

sistema em malha fechada e também, podem ndo garantir a estabilidade do sistema
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(OLIVEIRA, 1998; KRISHMAN, 2001; TRANGBAEK, 2001; BONIVENTO et al., 2004;
CHEN et al., 2010; SOLTANPOUR; KHOOBAN; NIKNAM, 2014; GUEZMIL et al., 2019).

Estas caracteristicas ocorrem no MIT, pois, ele possui uma complexa estrutura
magnética que impde um elevado acoplamento entre o fluxo e o torque eletromagnético, seus
parametros mudam conforme sua operagdo, além do que, algumas variaveis do rotor sdo
inacessiveis, dificultando o controle da velocidade e do torque (PERESADA; TONIELLI;
MORICI, 1999; JAMOUSSI et al., 2013; ZAAFOURI et al, 2013).

De acordo com Soltanpour, Khooban e Niknam (2014) as incertezas paramétricas no
MIT sdo muito dificeis de serem mensuradas.

Devido as incertezas paramétricas e falhas no equipamento o controle preciso desta
maquina nao ¢ simples (BLANCHINI et al., 2012; AMRANE et al., 2018).

As falhas acarretam a parada do MIT e, consequentemente, a paralisagdo da producao
e possiveis perdas financeiras (SINGH et al., 2016). Além disto, acarretam problemas na
operacdo, vide por exemplo, correntes e tensdes desequilibradas, pulsagdes no torque e
velocidade, perda de efici€éncia, aquecimento excessivo ¢ aumento de perdas elétricas (VAS,
1990; BONIVENTO et al., 2004; SPYROPOULOS; MITRONIKAS, 2013; ZINA et al.,
2015; AOUAOUDA; CHADLI; BOUKHNIFER, 2016; ZINA et al., 2016; REZAEI,
KHOSROWIJERDI, 2016; MERABET; BAHI; DRICI, 2017; GUEZMIL et al., 2017,
BOUNEMEUR; CHEMACHEMA; ESSOUNBOULI, 2018; GUEZMIL et al., 2018;
GUEZMIL et al., 2019; LAYADI et al., 2019; YETGIN, 2019).

A ocorréncia de falhas pode causar até instabilidade do sistema, assim sendo, ¢
necessario que o acionamento utilize um controlador que compense os efeitos das falhas e
garanta a confiabilidade e a estabilidade do sistema com um desempenho aceitavel
(TARBOURIECH; TURNER, 2009; BETIN et al., 2014; HOO et al., 2015; KANDUKUR]I,
2016; GUEZMIL et al., 2017).

Segundo Rezaei e Khosrowjerdi (2016), as falhas podem produzir, aumento da
pulsagdo do torque, diminui¢do do torque eletromagnético, aumento das perdas e redugdo da
eficiéncia.

Em Youssef et al. (2017) e Cao e Wang (2018), as falhas geralmente causam grande
interrupgdo nos sistemas praticos e essas podem ser intermitentes, ou seja, permanecem em
vigor por um periodo limitado de tempo e podem se recuperar sem qualquer intervengao.
Desta forma, o sistema de controle deve atuar rapidamente para evitar danos na seguranca e

na confiabilidade do sistema.
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De acordo com Allouche et al. (2010), Tabbache et al. (2012), Spyropoulos e
Mitronikas (2013), Aguilera et al. (2016), Rezaei e Khosrowjerdi (2016), Rkhissi-kammoun
et al. (2019) e Layadi et al. (2019) as principais falhas do motor de indugao trifasico sao:

a) falhas no estator — resultam em circuitos abertos ou curtos em um ou mais
enrolamentos do estator;

b) falhas na barra ou no anel da extremidade do rotor;

¢) irregularidades do entreferro (excentricidade);

d) falhas nos rolamentos e mancais.

Os defeitos no estator estdo relacionados com a isolagdo do enrolamento, isto ¢é
decorrente de envelhecimento da fiacdo, contaminagdo, umidade, alta vibrag¢do, excesso da
temperatura operacional, ventilagdo inadequada, tensdo inadequada e sobrecarga persistente
(TAVNER et al., 2008; KHALAF; HAIDER, 2010; ZHANG et al., 2011; SPYROPOULOS;
MITRONIKAS, 2013; DRICI; BAHI; MERABET, 2017; MERABET; BAHI; DRICI, 2017,
GUEZMIL et al., 2019).

No rotor, as falhas estdo relacionadas com quebra de barras e/ou no anel de curto
circuito, sendo estes provenientes de tensdes térmicas, mecanicas, magnéticas, residuais,
dinamicas e ambientais (KHALAF; HAIDER, 2010; ZHANG et al., 2011; SPYROPOULOS;
MITRONIKAS, 2013; DRICI; BAHI; MERABET, 2017; TALHAOUI et al., 2017).

Além das falhas relatadas anteriormente, existe o problema da excentricidade, sendo
esta dividida em estatica e dinamica, as quais estao relacionadas com o desalinhamento entre
o centro do rotor € o centro rotacional. As principais causas para a excentricidade sao:
posicionamento incorreto do estator ou do rotor, ovalizagdo do nucleo do estator,
desalinhamento dos rolamentos, desalinhamento do rotor, vibragdo e desgaste dos rolamentos
e/ou mancais. Uma excentricidade em torno de 10% ¢ admissivel (NANDI; TOLIYAT; LI,
2005).

A danificacdo do mancal e a quebra dos rolamentos sdo decorrentes de tensdes
térmicas, mecanicas, contaminagdo, corrosao, instalagdo e lubrificagdo inadequada
acarretando pulsacdo no torque e na velocidade, diminuindo a eficiéncia do equipamento
(ZHOU; HABETLER; HARLEY, 2007; KHALAF; HAIDER, 2010; ZHANG et al., 2011;
SPYROPOULOS; MITRONIKAS, 2013; GLOWACZ, 2019).

Além das falhas no equipamento, podem ocorrer danos no sistema de acionamento e
de aquisi¢ao de dados, como falhas nos sensores (encoders Opticos, tacogeradores, sensores

de corrente e tensdo), tendo grande importancia e influéncia no desempenho do controle
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(ALLOUCHE et al., 2010; TABBACHE et al., 2013; ZINA et al., 2015; BOUROGAOQOUI,
SETHOM; BELKHODIJA, 2016; YOUSSEEF et al., 2017).

Segundo Tabbache et al. (2013), Aguilera et al. (2016), Verrelli et al. (2018) e
Rkhissi-Kammoun et al. (2019), o mau funcionamento desses componentes pode produzir
consequéncias criticas no desempenho do MIT. Normalmente, os sensores pertencentes ao
acionamento do MIT, sensores de tensdo, corrente e velocidade do rotor, trabalham sob
muitos estresses de diferentes origens (térmico, elétrico, mecanico e ambiental), que afetam
seriamente a sua durabilidade e interferem no bom funcionamento do sistema (ALLOUCHE
et al., 2011; BOUROGAOUI; SETHOM; BELKHODIJA, 2016; YOUSSEF et al., 2017;
RKHISSI-KAMMOUN et al., 2019).

As falhas nos sensores podem acarretar uma elevacao nos valores de corrente e tensao
podendo causar danos ao equipamento. Por este motivo, estes valores devem ser limitados
(TRANGBAEK, 2001; MORENO-VALENZUELA; SANTIBANEZ, 2012; HOO et al.,
2015; GUEZMIL et al., 2019).

Segundo Bounemeur, Chemachema e Essounbouli (2018) os trabalhos que consideram
falhas ndo abordam ocorréncia simultaneas, como falha no atuador e no sensor, devido a
complexidade de analise.

Segundo Tabbache et al. (2013) e Rkhissi-Kammoun et al. (2019), os acionamentos
elétricos tolerantes a falhas nos sensores ganharam importincia devido ao aumento de
aplicagcdes com propulsdo elétrica e a necessidade da qualidade dos sinais medidos.

Além da reducdo do desempenho decorrente das falhas, t€ém-se também a degradacao
dos requisitos de projeto do sistema de controle ocasionada pelas incertezas. As incertezas
paramétricas sdo inerentes ao equipamento, pois, durante a sua operagdo seus parametros
variam de acordo com a temperatura, umidade, velocidade, tempo de operagao,
envelhecimento do material e outras causas (VAS, 1993; ORTEGA; ESPINOSA, 1993;
TRANGBAEK, 2001; BONIVENTO et al., 2004; AZZOLIN, 2008; BLANCHINI et al.,
2012; JAMOUSSI et al., 2013; SOLTANPOUR; KHOOBAN; NIKNAM, 2014).

A resisténcia do rotor varia durante o funcionamento do MIT e, segundo Wit, Ortega e
Mareels (1995), o controle da velocidade proposto para o equipamento, submetido a um
torque de carga constante ¢ globalmente assintoticamente estavel desde que a resisténcia do
rotor seja exatamente conhecida. Além disso, todos os sinais do sistema permanecem
uniformemente limitados se o valor estimado da resisténcia do rotor estiver proximo o

suficiente do valor real do equipamento. O sistema se torna instavel se a resisténcia do rotor
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for superestimada. Ou seja, o valor da resisténcia do rotor ¢ um pardmetro critico no
desempenho do sistema.

A variagao da resisténcia do rotor impacta enormemente o desempenho de controle e
pode levar a degradacdo do rastreamento de velocidade e erros de estimativa em regime
permanente e durante o transitério (BAHLOUL et al., 2018).

A determinacdo da resisténcia do rotor ¢ crucial para a orientagdo de campo e o
consequente desacoplamento (MARINO et al., 2013).

Segundo Rezaei e Khosrowjerdi (2016) os projetos de controladores devem considerar
uma variagdo minima de 50% na resisténcia do rotor.

A constante de tempo do rotor também ¢ um paradmetro critico para o acionamento do
MIT, pois, estd relacionada também com a indutancia do rotor (BAZANELLA;
REGINATTO, 2000, 2001).

Além destes parametros, o torque de carga e a resisténcia do estator também sdo
criticos (MARINO; TOMEI;, VERRELLI, 2004; CHEN et al., 2015).

Em Traoré, Leon e Glumineau (2012) e Marino, Tomei e Verrelli (2008), em baixas
velocidades, o parametro mais impactante ¢ a resisténcia do estator, pois, variacdes de 20%
em baixas velocidades, podem levar o sistema a instabilidade.

Segundo Trangbaek (2001) os valores das resisténcias do rotor e do estator sdo dificeis
de serem obtidas com precisdo durante o funcionamento. Porém, diferentemente da resisténcia
do rotor, a resisténcia do estator possui uma menor variagao durante sua operacao, devido a
temperatura, por possuir uma melhor ventilagao.

Em grande parte dos trabalhos desenvolvidos existe a preocupacdo com relacdo a
variagao/incerteza paramétrica. Porém, em cada caso ¢ considerada uma porcentagem de
impacto destes parametros.

No trabalho Marino, Tomei e Verrelli (2004) foi adotada uma variagdo de 10% nos
valores das resisténcias. Em trabalho mais recente, adotou-se uma variacdio de 100% na
resisténcia do rotor (MARINO; TOMEI; VERRELLI, 2008).

Em Masumpoor, Yaghobi e Khanesar (2015), considerou-se 30% de incerteza na
resisténcia do rotor e 50% no torque de carga.

Em Prepain, Postlethwaite e Benchaib (2002) foi proposto que a resisténcia do rotor
varia em 60% e o torque de carga em 25%.

Em Chen et al. (2015) foi efetuada uma andlise das influéncias paramétricas no

rendimento do acionamento, além de apresentar os casos de instabilidade.
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Assim sendo, fica claro que a identificacdo paramétrica ¢ imprescindivel para a
obtencdo de um bom desempenho dindmico (MARINO et al., 2013; CHEN et al., 2015;
REZAEIL, KHOSROWIJERDI, 2016; LAYADI et al., 2019).

Além dos fatos discriminados anteriormente, durante a vida Util do motor, € necessario
o desenvolvimento de intervencdes para manté-lo em boas condi¢des. Segundo Bazurto,
Quispe e Mendoza (2016), a ocorréncia de intervengdes no equipamento para manutengao
(recondicionamento) reduz em aproximadamente 2% a eficiéncia com rela¢do ao rendimento
obtido em fabrica.

Apds o recondicionamento, além da perda de eficiéncia, ocorre um aumento das
variagdes/incertezas paramétricas afetando o acionamento e o desempenho do MIT.

Segundo Vieira (2017), o aumento nas incertezas dos parametros do equipamento
estao relacionados a uma falta de padroniza¢ao no procedimento de recondicionamento de
motores entre as empresas, pois, muitas efetuam o servigco de maneira altamente nociva, como
por exemplo, aquecimentos inadequados e substitui¢do de cobre por aluminio sem a correta
readequacdo do didmetro do condutor. Além disto, 45% das empresas pesquisadas que
efetuam os servigos de recondicionamento ndo treinam seus funcionarios, ou seja, estes nao
possuem uma qualificacdo adequada para o desenvolvimento do servigo.

Assim sendo, ap6s o recondicionamento dos motores € necessaria a execugdo de
ajustes no sistema de controle para obtengdo de um bom desempenho dinamico.

A questdo dos MITs recondicionados ¢ impactante, pois, segundo Vieira (2017), no
ano de 2016, o total de motores trifasicos recondicionados foi da ordem de 4,6 milhGes de
unidades, de um total instalado de 20 milhdes, ou seja, 23% dos MITs instalados no Brasil
foram recondicionados.

Além das incertezas/variagdes paramétricas e falhas do equipamento e do sistema de
acionamento, tém-se a necessidade de limitar os sinais de corrente e tensdo, para que nao
ocorra sobrecorrente e/ou sobretensdo no conjunto. Esta limitacdo constitui uma saturagdo no
acionamento do MIT e esta ndo ¢ considerada nos projetos dos controladores (TRANGBAEK,
2001).

A saturagdo do atuador ¢ um fendmeno presente em sistemas de controle, sendo este,
causado por restrigdes de sua capacidade de saida. O projeto de controle considerando a
saturacdo do atuador ¢ complexo. Porém, se ndo for considerado no projeto, pode levar a
perda do desempenho, overshoot, tempo de estabilizagdo inadequado e até perda de
estabilidade =~ (TARBOURIECH; @ TURNER, 2009; MORENO-VALENZUELA;
SANTIBANEZ, 2012; GAO et al., 2013; HOO et al., 2015).
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A saturacdo no sinal de controle do MIT ¢ desenvolvida inserindo um bloco saturador,
e esta metodologia ¢ muito utilizada na literatura e em diversas aplicagdes industriais.
Abordagens de controle que considerem a saturagdo no projeto do controlador sdo
empregadas em poucos trabalhos como, por exemplo, em Chang et al. (2005), Blanchini et al.
(2012) e Zhao et al. (2018).

Devido a todos os fatos descritos, diversos estudos de controladores para acionamento
do MIT objetivam melhorar o comportamento dinamico do conjunto, com o intuito de obter
melhores desempenhos, tolerante as variagdes/incertezas paramétricas, variagdes no modelo,
tolerante a falhas e perturbagdes de cargas (PERESADA; TONIELLI; MORICI, 1999;
BEHAL et al., 2000; BONIVENTO et al., 2004; BLANCHINI et al., 2012; JAMOUSSI et
al., 2013; SOLTANPOUR; KHOOBAN; NIKNAM, 2014; HOO et al., 2015; GUEZMIL et
al.,2018; GUEZMIL et al., 2019).

Assim sendo, ha necessidade constante de pesquisar novas abordagens de otimizacao e
controle que possam ser eficientemente aplicadas nos processos para obtencdo de boas
respostas, contribuindo para a melhoraria da eficiéncia, produtividade e na redugdo do
consumo de energia elétrica (REGINATTO, 2000; GOEDTEL, 2007; BLANCHINI et al.,
2012).

Segundo Bahloul et al. (2018) mesmo com muitas pesquisas desenvolvidas com o
MIT, ainda existe muitos desafios para aplicagcdes de engenharia devido ao aumento da
demanda industrial e a exigéncia de altos niveis de desempenho (robustez).

Em vista disto, este trabalho tem o intuito de contribuir com esta analise,
desenvolvendo um estudo da técnica de controladores chaveados no acionamento do MIT,
englobando incertezas/variagdes paramétricas, falhas, saturacdo no sinal de controle e
perturbagdes de carga.

A idéia da utilizacdo de sistemas chaveados € projetar uma estratégia de chaveamento
adequada que seleciona, a cada instante de tempo, um subsistema dindmico dentre um
determinado niimero de subsistemas disponiveis. Este controle chaveado ¢ projetado de forma
que ainda assegure a estabilidade assintdtica com a garantia de desempenho adequado,
mesmo na presenca de incertezas paramétricas e falhas no sistema (DECARLO et al., 2000).

A técnica de controle chaveado ja foi empregada em diversos trabalhos com grandes
contribui¢des, por garantir a estabilidade e o desempenho do sistema, como por exemplo em
Tanaka, Iwasaki e Wang (2000); Geromel e Colaneri (2006); Cardim (2009); Geromel e
Deaecto (2009); Deaecto et al. (2010); Deaecto, Geromel e Daafouz (2011); Buzachero
(2014); Souza et al. (2014); Deaecto e Santos (2015) e outros.
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O chaveamento de controladores normalmente fornece um melhor desempenho para o
sistema controlado, devido a possibilidade de cada controlador gerar uma melhor resposta em
cada condicao operacional.

O chaveamento de controladores aplicado no MIT foi utilizado em poucos trabalhos,
por exemplo, Diallo, Benbouzid e Makouf (2004) e Benbouzid, Diallo e Zeraoulia (2007).
Nestes estudos, ocorre o chaveamento de diferentes metodologias (controlador vetorial
indireto, controle vetorial sensorless e controle escalar) que sdo escolhidas através de uma
estratégia de decisdo de controle, definido por um sistema de deteccdo de falhas sem a
garantia matematica de estabilidade no sistema de troca dos controladores.

A metodologia apresentada neste trabalho difere da utilizada em Diallo, Benbouzid e
Makouf (2004) e Benbouzid, Diallo e Zeraoulia (2007), pois, ela ndo muda a técnica de controle.

Assim sendo, objetiva-se nesta tese fornecer melhores resultados e com menos
conservadorismos dos que os obtidos e publicados em Ortunho et al. (2016a), Ortunho et al.
(2016°), Ortunho et al. (2017), Ortunho et al. (2019a) e Ortunho et al. (2019b), pois, nos
artigos publicados, os controladores projetados possuem apenas um ganho e, nesta tese, os
controladores projetados sao chaveados com mais de um ganho no controlador. Portanto,
objetiva-se colaborar com as pesquisas de acionamentos de motores de inducdo trifasico
obtendo boas respostas dinamicas do sistema considerando uma regido de operacao do MIT,
saturagdo no sinal de controle, controlador chaveado, incertezas paramétricas, falhas,
perturbacdo de carga e garantia de estabilidade do conjunto.

A tese foi dividida da seguinte forma:

No Capitulo 1, efetuou-se uma breve revisdo da literatura informando os principais
problemas que ocorrem no motor de indugao trifdsico com rotor gaiola de esquilo.

No Capitulo 2, relatou-se a modelagem do motor de indugdo trifasico, apresentando
suas equagdes dinamicas para obtencao do sistema em variaveis de estado.

No Capitulo 3, ¢ desenvolvida a modelagem do motor de inducdo trifasico sendo
efetuado o projeto de controladores robustos com realimentagdo das variaveis de estado, e o
projeto de sistema de controle robusto chaveado com realimentacdo das variaveis de estado
aplicado no acionamento do MIT com incertezas paramétricas e falhas, utilizando LMIs sem a
necessidade do monitoramento do sistema para a detec¢do e isolamento da falha, pois o
controlador atua para o fornecimento do melhor desempenho do conjunto.

No Capitulo 4, sdo apresentados os projetos dos sistemas de controle e resultados de
simulacdo através dos softwares Matlab/Simulink, os quais foram elaborados utilizando

LMIs, que levam em conta a saturacdo do sinal de controle visando evitar a sobretensdo e
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sobrecorrente do conjunto, mantendo as varidveis de estado dentro de uma regido de
operacdo, garantindo a estabilidade mesmo com a ocorréncia de falhas e/ou incertezas
paramétricas no sistema, diante de perturbagdes de carga.

No Capitulo 5, ¢ desenvolvida a modelagem Fuzzy Takagi Sugeno do motor de
inducdo trifasico e sdo apresentados os projetos de controladores chaveados, utilizando LMIs,
considerando uma regido de operacdo do equipamento que garante a estabilidade global
assintotica do sistema, incerteza paramétrica, saturagdo no sinal de controle e rejei¢ao ao
distarbio. Através de resultados de simulagdo verifica-se o comportamento do sistema
controlado.

Por fim, efetua-se uma conclusdo do trabalho apresentando propostas para o
desenvolvimento de futuras pesquisas, através de novas ferramentas e estruturas que podem
ser desenvolvidas, aperfeicoadas ou acrescentadas no estudo, possibilitando, desta forma, a

melhoria do acionamento do MIT e novas aplicacdes.
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6 CONCLUSAO

J4

O motor de inducdo trifasico ¢ um equipamento extremamente importante nos
processos industriais € continuamente aumenta-se suas aplicagdes, devido a sua robustez,
menor volume, menor necessidade de manutengdes e etc. Porém, seu sistema de controle
requer o desacoplamento do fluxo do rotor e, para isto, ¢ necessario o conhecimento dos
parametros do MIT.

Os parametros do MIT se alteram durante a operagdao devido a diversos fatores,
acarretando desta forma, uma imprecisdo e consecutivamente, erros de controle, parada do
equipamento e/ou processo.

Além disso, os diferentes processos acionados pelo motor de indugdo trifasico
necessitam da modificagdo da velocidade do equipamento e constantemente ocorrem
variagoes de carga que afetam o desempenho do sistema.

Assim sendo, diferentes pesquisas sdo desenvolvidas visando tornar o acionamento do
MIT mais robusto as diferentes incertezas paramétricas e falhas estruturais, tornando o
sistema de controle mais confiavel, com melhores dindmicas ¢ insensiveis as variagoes.

Portanto, este trabalho estudou a utilizagao de controladores chaveados robusto, com
taxa de decaimento e D-estabilidade utilizando Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs) no
acionamento do MIT, com incertezas paramétricas e/ou falhas, verificando seu desempenho
comparativamente aos controladores robustos sem chaveamento, sendo possivel evidenciar
uma melhor dindmica, seguindo a referéncia de velocidade estabelecida, constante ou
variavel, em um menor tempo ¢ menos susceptivel a variagdes do torque de carga.

Evidenciado o melhor desempenho dos controladores chaveados comparativamente
aos controladores robustos projetou-se controladores chaveados considerando incertezas na
planta adotando uma regido de operacdo a qual garante que todas as trajetérias do vetor de
estado estejam contidas. Este fato, ¢ relevante e inovador nas aplicagdes com acionamento do
motor de indugdo trifasico. Além disso, foi considerado no projeto das LMIs a existéncia de
satura¢cdo no sinal de controle, sendo a metodologia adotada diferente da técnica utilizada na
literatura (insercao de um bloco saturador no sinal de controle).

As analises desenvolvidas no software Simulink para as condigdes e motor utilizado,
constataram que a técnica de controle foi eficiente e, mesmo com a presenca de trés incertezas
paramétricas e/ou falhas, obtiveram-se resultados melhores do que os apresentados na

literatura.
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Por fim, foi analisado e projetado controladores robustos para o modelo fuzzy Takagi-
Sugeno do motor de indugdo trifasico considerando incerteza na constante de tempo do rotor,
sendo o modelo fuzzy valido para uma determinada regido de operagdo, com a consideragao
da existéncia de saturacdo na entrada de controle e rejei¢ao ao torque de carga.

Os resultados obtidos nas andlises desenvolvidas com o modelo fuzzy nao melhorou a
dindmica do MIT comparativamente aos resultados presentes na literatura, porém, contribui
com as pesquisas desenvolvidas por considerar a existéncia da saturagao no sinal de controle e
de uma regido de operagao que garante o funcionamento do sistema. Este fato, ndo ¢ garantido
nos diversos trabalhos presentes na literatura e, por isto, possuem melhores respostas
dindmicas. Porém, dependendo da variagdo dos parametros do equipamento, torque de carga
e/ou ocorréncia de falhas o sistema, pode se tornar instavel.

Além disso, verificou-se que ao eliminar a regido de operacdo do projeto do
controlador, para o modelo fuzzy TS, obteve-se 6timas respostas. Portanto, novos estudos e
analises utilizando este modelo com a técnica de controle chaveado sdo importantes.

A utilizacdo da modelagem fuzzy TS considerando incerteza paramétrica e/ou falha
estrutural, saturacdo no sinal de controle e critério de desempenho Hoo, juntamente com a
considera¢do de uma regido de operagdo e saturacdo do sinal de controle utilizando a técnica
de controle chaveado no acionamento do MIT sdo outras contribui¢des do trabalho.

Além disto, a utilizacdo de controladores chaveados também representa uma
contribuicao, pois proporciona melhores dindmicas comparativamente ao controlador robusto

de unico ganho.

6.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

A seguir, segue uma breve sugestio de possiveis trabalhos de pesquisa:

e Desenvolver uma bancada para ensaios de controladores chaveados no acionamento do
MIT;

e Desenvolver um prototipo de acionamento do MIT em um veiculo elétrico possibilitando
testes de diferentes metodologias de controle;

e Extrapolar a analise dos controladores chaveados para o modelo fuzzy Takagi-Sugeno do
MIT considerando mais incertezas (constante de tempo do estator) e falhas (atuador,
sensores de corrente e velocidade), possibilitando uma excelente rejeicao as variagdes de

referéncia de velocidade e as mudangas do torque de carga;
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e Considerar no modelo do MIT o torque de carga como incerteza paramétrica ao invés de
um disturbio;

e Utilizar técnicas de controle que possibilitem a suavizacao do chaterring;

e Analisar o sistema de controle chaveado com realimentacdo de saida considerando
incertezas paramétricas, falhas estruturais, regido de operagdo, saturacao no sinal de
controle e rejei¢ao ao torque de carga;

e Expandir o sistema de controle com realimentagdo de saida para modelos discretos no

tempo.
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