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RESUMO

Este trabalho apresenta um controlador Linear com Parametros Variantes (LPV) robusto na
estrutura RST (do inglés Reference Signal Tracking) para o controle de velocidade de uma
Midquina de Relutincia Varidvel (MRV) 6/4. Esta mdquina possui um simulador que considera as
ndo linearidades presentes na operacdo da MRV. A dinamica da malha de velocidade foi baseada
em um modelo discreto autorregressivo com entradas exdgenas (do inglés autoregressive with
exogenous inputs - ARX) LPV identificado para uma determinada faixa de operacao a partir de
dados coletados em simulacao, sendo o nivel de corrente normalizado e filtrado o parametro
variante. Em posse dos parametros do modelo, os parametros do controlador LPV foram
determinados por meio de um problema de otimizac¢ao convexa, na forma de uma desigualdade
matricial linear parametrizada (PLMI, do inglés parametrized linear matrix inequality). Desse
modo, foi observado o desempenho do controlador LPV submetido a variacao dos parametros e

comparado com controladores convencionais com parametros fixos.

Palavras-chave: Controle Robusto. Maquina de Relutancia Varidvel. Controlador Linear de

Parametros Variantes. Desigualdades Matriciais Lineares. Estrutura RST.



ABSTRACT

This work presents a robust Linear parameter varying (LPV) controller in the Reference Signal
Tracking (RST) structure to the speed control of a Switched Reluctance Machine (SRM) 6/4.
This machine has a simulator that considers the nonlinearities present in the SRM operation.
The dynamics of the speed loop was based on a discrete autoregressive with exogenous inputs
(ARX) LPV model identified for a range of operation from data collected in simulation, where
the scheduling parameter was the normalized filtered current level. With the model parameters,
the LPV controller parameters were determined by means of a convex optimization problem, in
the form of a parameterized LMI (PLMI). Thus, the performance of the LPV controller subjected
to the variation of the scheduling parameters was compared to conventional controllers with

fixed parameters.

Keywords: Robust Control. Switched Reluctance Machine. Linear Parameter Varying Controller.

Linear Matrix Inequalities. RST Structure.
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1 INTRODUCAO

O avanco da engenharia dos materiais e da microeletronica proporcionou a aplicacao
de novas técnicas de acionamento de mdquinas elétricas e a aplicacdo técnicas de controle que ou-
trora eram limitadas. Dentre estas mdquinas, uma que se mostrou atraente com o aprimoramento
de componentes eletronicos foi a Maquina de Relutancia Variavel (MRV).

Isto ocorre pois esta maquina possui diversas vantagens, como: simples construgdo,
alta robustez, baixo custo de producdo, dispensa de materiais magnéticos e possibilidade de
operar com falta de fases (MILLER, 2001). As desvantagens sdo: excessivo ruido durante
operacao, ondulacdo no conjugado eletromagnético produzido, necessidade de informacao da
posicdo do eixo do rotor (presenca de encoder), embora ja existam trabalhos que exploram a
dispensa destes dispositivos, como apresentados em Urbanski e Zawirski (2007) e Ehsani et al.
(1990), e alta complexidade de acionamento de cada fase.

Durante os ultimos anos, diversos estudos sobre a MRV foram desenvolvidos e
cada vez mais esta maquina se mostra como uma solu¢do para diversas dreas, como o0 uso em
aplicacdes automotivas devido sua larga faixa de velocidade, capacidade de manter constante a
poténcia de saida, boa dissipagdo de calor, baixo custo e alto conjugado em baixas velocidades
(MAKWANA et al., 2011). Ela surge como uma opg¢ao até mesmo em aplicacdes aeroespaciais,
uma vez que sua caracteristica de tolerancia a faltas confere a esta mdquina alta confiabilidade.

A Figura 1 ilustra um levantamento realizado no sitio eletronico da IEEEXplore
Digital Library' sobre pesquisas envolvendo controle aplicado 2 MRV nos tltimos 20 anos. E
possivel notar que, mesmo com o surgimento de novas maquinas, como a Mdquina de Relutancia
Sincrona, ou com o aprimoramento das maquinas de larga escala, como os motores de indugao,
o interesse pela MRV continua crescente, mesmo no ano 2020 e 2021, em que a producgdo de
trabalhos cientificos sofreu devido a pandemia de COVID-192.

O desenvolvimento dos métodos de sistema Linear com Parametros Variantes (LPV)
no contexto do controle robusto sdo bem recentes (pouco mais de uma década) e ainda estao
sendo bastante explorados por pesquisadores (SENAME et al., 2013). Uma das vantagens dos

métodos LPV € a de permitir a aplicacdo de métodos lineares para alcancar robustez em sistemas

Acesso em: 06/04/2022. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp

A COVID-19 é uma doenga infecciosa causada pelo coronavirus SARS-CoV-2. Em 30 de janeiro de 2020, a
Organizac¢do Mundial de Satide declarou que o surto do novo coronavirus constitui uma Emergéncia de Satde
Publica de Importincia Internacional (ESPII) — o mais alto nivel de alerta da Organizacio, conforme previsto no
Regulamento Sanitario Internacional (ORGANIZACAO PAN-AMERICANA DE SAUDE, 2020)

2



14

Figura 1 — Levantamento de pesquisas sobre controle aplicado a MRV nos dltimos 20 anos
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Fonte: P4gina de pesquisa do site da IEEEXplore Digital Library

ndo lineares ou com parametros variantes no tempo (SENAME et al., 2013).

O levantamento das pesquisas envolvendo controle robusto LPV nos tdltimos 20 anos
¢ ilustrado na Figura 2, também coletados no sitio eletronico da IEEEXplore Digital Library3
quando pesquisado pelas palavras "LPV"e "Control". Conquanto a produ¢do académica acerca
do tema tenha sofrido uma queda entre os anos de 2016 e 2020, constata-se um crescimento
significativo dessas pesquisas em 2021, muito embora os efeitos negativos da pandemia ainda se

facam sentir.

Figura 2 — Levantamento de pesquisas sobre controle LPV nos tltimos 20 anos
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Fonte: P4gina de pesquisa do site da IEEEXplore Digital Library

Para o desenvolvimento deste trabalho, fez-se necessario o conhecimento e aplicagdo

Acesso em: 06/04/2022. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
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de Desigualdades Matriciais Lineares, em inglés Linear Matrix Inequalities (LMI), para a
formulacdo do problema do controle robusto. Nas udltimas trés décadas, as LMIs surgiram
como uma poderosa ferramenta no campo da andlise e projeto dos sistemas de controle. Varios
problemas como sintese da realimentacdo de estados, projeto e andlise de controlador robusto e
controle %5 e ¢, podem ser reduzidos a problemas convexos ou guasi-convexos que envolvem
LMI. Devido ao desenvolvimento bem sucedido de algoritmos eficientes e confidveis para
resolver LMIs, esses problemas agora podem ser resolvidos de forma eficiente e numericamente
confidvel, tornando esse o recurso mais atraente dos LMIs (DUAN; YU, 2013).

Em termos de contextualizagdo, foi realizado um levantamento sobre as pesquisas
envolvendo LMI aplicado em controle nos tltimos 10 anos, dispostas na Figura 3. E vilido
destacar que a pesquisa se deu na base de dados do IEEEXplore Digital Library* e buscou-se
apenas pelos termos "LMI"e "Control", tendo como resultado um elevado nimero de pesquisas
anualmente. Pode-se perceber ainda que a produ¢do académica tem uma tendéncia consistente
de crescimento nos ultimos anos, demonstrando que o assunto ainda € atual e uma interessante

ferramenta para a solucdo de diversos problemas do controle.

Figura 3 — Levantamento de pesquisas sobre LMI aplicado em controle nos ultimos 10 anos
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4 Acesso em: 06/04/2022. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
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1.1 Revisao bibliografica

Pesquisas recentes demonstram um expressivo interesse na aplicacdo de MRV em
sistemas automotivos. Em Ralev et al. (2017), por exemplo, investiga, a partir de um veiculo
elétrico submetido a estratégias de controle que objetivam uma redugdo das oscilagcdes no
conjugado eletromagnético, quais os impactos na eficiéncia, bem como nas perdas elétricas
no acionamento do mencionado sistema automotivo. Em Bartolo et al. (2017), por sua vez,
investiga-se e propde-se o uso de maquina de relutancia varidvel como uma alternativa gerador
de partida em futuros aeromotores. Isto se d4 devido a alta confiabilidade conferida a MRV por
conta da sua tolerancia a faltas, tornando-a uma possibilidade para estas aplicacdes.

Por conta do comportamento ndo linear caracteristica da MRV, diversos trabalhos
propdem o projeto e implementacdo de controladores robustos capazes de manter o desempenho
em malha fechada. Em Torrico et al. (2014), por exemplo, propds um controlador preditivo
generalizado robusto, em inglés Generalized Predictive control (GPC), aplicado a malha de
corrente de uma MRV. Tal controlador possuia dois graus de liberdade, sendo o seguimento de
referéncia desacoplado da rejeicao de perturbagdes.

Ja em Ouddah et al. (2014) é apresentado o projeto de dois controladores 7%
robustos para MRV voltado para veiculos elétricos, com o objetivo de atenuar os efeitos dos
distirbios e incertezas paramétricas do modelo. A estrutura do controlador adotada é em cascata,
em que o primeiro controlador é responsavel pela malha de velocidade e estd localizado na parte
externa da topologia, enquanto o controlador mais interno controla a corrente de referéncia. Os
mesmos autores foram além e no ano seguinte publicaram um controlador 7%, de ordem fixa
aplicado também a uma MRV com aplicacdo em veiculo elétrico.

Tais trabalhos evidenciaram a caracteristica de robustez da maquina quando subme-
tidas a situagdes diversas, desde aplicacdo de cargas e a sua rejei¢cdo de modo satisfatério, a
continuidade do funcionamento da maquina quando aplicada a falta em uma ou até mesmo em
duas fases de uma MRV trifésica, dentre outros aspectos que a torna uma op¢ao interessante para
o desenvolvimento de outras técnicas de controle que surgem atualmente.

Mais adiante surgem as pesquisas em sistemas LPV, que permitem a utilizagao de
métodos lineares para aplicados a sistemas ndo lineares ou com pardmetros variantes no tempo.
O paradigma desses sistemas foi introduzido por Shamma (1988), que estudava sobre a andlise
do projeto de controle gain-scheduling. Em resumo, era uma abordagem que projetava um

controlador ndo linear para uma planta ndo linear associado a um conjunto de controladores
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lineares. Estes controladores eram combinados em tempo real, por chaveamento ou interpolagao,
de acordo com as medi¢des online (MOHAMMADPOUR; SCHERER, 2012). No estudo
desenvolvido, a topologia proposta sugeria que a estrutura LPV era um meio termo entre os
sistemas lineares e ndo lineares. Desta forma, um modelo LPV consistia em um conjunto de
sistemas Lineares Invariantes no Tempo, em inglés Linear Time Invariant (LTI), nos quais
dependiam de um parametro variante ou, também chamado de parametro de scheduling.

Ap0s o trabalho promissor de Shamma em sua tese, diversos outros trabalhos sur-
giram nesta linha de pesquisa explorando as possiveis aplicagdes dos sistemas LPV em &reas
especificas, como robdtica, mecatronica, veiculos assistidos, atuadores que possuem parametros
ajustaveis, dentre outros. Muitos destes trabalhos em LPV possuem em comum a resolucio dos
problemas para se encontrar o controlador, uma vez que sdo sintetizados na forma de uma LMI,
sendo um problema de otimiza¢@o convexa. Assim, pode-se exemplificar alguns trabalhos como
Sloth et al. (2010), que projetou e comparou controladores LPV tolerantes a faltas para turbinas
edlicas, utilizando como parametro de scheduling o ponto de operagdo nominal da turbina e
incluiu uma falta ao sistema de angulacdo das pds, em inglés pitch. Também pode-se pontuar a
publicacao de Kazemi e Jabali (2018), na qual foi proposto um novo algoritmo de controle por
retroalimentacdo de manipuladores robéticos baseado num modelo politdpico fuzzy-clustered
polytopic model, tendo como representagdo da trajetéria do estado desejado um modelo LPV.

Ainda sobre sistemas LPV, pode-se destacar o trabalho de Nogueira et al. (2018), em
que foi aplicada uma estratégia de controle LPV no amortecimento de oscilagdes eletromecanicas
em um sistema elétrico de poténcia da hidrelétrica de Tucurui. Os parametros de scheduling
selecionados foram as poténcias ativa e reativa da unidade geradora.

Como publicagdes recentes relacionados a este trabalho, pode-se citar Mesquita et
al. (2018), em que foi implementado um simulador de uma MRV num ambiente computacional
voltado para acionamento elétricos, sendo possivel a coleta de dados de diversas varidveis
relacionadas a maquina. Também destaca-se a publicacdo de Reis et al. (2019) em conferéncia
internacional, sendo posteriormente publicado por Souza et al. (2020) em revista, em que foi
implementado na MRV um controlador PID com dois graus de liberdade com técnicas de
metaheuristica para a obtencdo dos controladores. Ainda, Mesquita et al. (2020) publicou em

conferéncia uma breve abordagem sobre o controle LPV na MRV 6/4 em estudo.
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1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € apresentar um controlador LPV robusto aplicado a malha
de velocidade da MRV visando garantir o desempenho dindmico desejado para o sistema em
malha fechada, de tal modo que as ndo linearidades inerentes ao sistema nao degradem a resposta
do sistema controlado. As principais etapas deste trabalho sao compostas por:

a) estudar o comportamento ndo linear da MRV quando em funcionamento;

b) identificar os parametros do modelo LPV da malha de velocidade utilizando
como parametro de scheduling o comportamento da corrente da fase, visto que
ela acompanha a ndo linearidade da méaquina;

¢) formular o problema do controlador em forma de LMI;

d) resolver o problema da LMI por meio de uma Relaxacido de Soma de Quadrados,
do inglés Sum of Squares (SOS), e obter os parametros do controlador;

e) implementar no simulador da MRV o controlador LPV encontrado na topologia
RST na malha de velocidade;

f) comparar os resultados obtidos com controladores de parametros fixos com o

objetivo de constatar a robustez do controlador LPV encontrado.

1.3 Organizacao do trabalho

O capitulo 1 realiza uma abordagem histérica da MRV, evidenciando-se suas apli-
cagdes no ambito industrial e demais dreas no decorrer do tempo, seu funcionamento, suas
vantagens e desvantagens, bem como suas caracteristicas construtivas que resultam num com-
portamento ndo linear de magnetizacdo. Ainda € realizada uma breve apresentacdo sobre os
aspectos do controle utilizado, desde a contextualizacdo dos estudos realizados sobre sistemas
lineares de parametros varidveis no campo histdrico, sua relacdo com os problemas formulados
pelas desigualdades matriciais lineares até a aplicagdo destes conhecimentos no controle.

Um levantamento sobre o quantitativo de publicagdes apresentadas envolvendo
as dreas de estudo supracitadas € realizado também no capitulo 1, observando os tipos de
documentos produzidos, como artigos em revista, conferéncias, dentre outros, com o objetivo de
situar a contemporaneidade das pesquisas.

O capitulo 2 apresenta as equagdes matemadticas relacionadas a modelagem e apro-

funda a andlise do comportamento ndo linear da magnetizacao da MRV. As técnicas de acio-
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namento e a topologia do conversor utilizada também € discutida neste capitulo, bem como os
efeitos caracteristicos das grandezas fisicas provenientes da ndo linearidade mediante o tipo de
acionamento escolhido.

Ainda no capitulo 2 discute-se sobre a MRV que foi objeto de estudo deste traba-
lho, que resultou num simulador que reproduz os efeitos nao lineares da maquina no ambito
computacional e possibilitou o estudo dos controladores desenvolvidos neste trabalho.

Ap6s a familiarizagdo com o funcionamento da MRV, a metodologia do controle
aplicado a malha de velocidade da MRV ¢ desenvolvida no capitulo 3, que se inicia com o estudos
dos sistemas LPVs desde a sua conceituagao até a identificacdo dos seus pardmetros do modelo.
Esta abordagem se justifica pelo comportamento ndo linear da maquina. Em seguida, aborda-se
o tipo de controlador LPV desejado na topologia RST, bem como o desdobramento destes
parametros. Ainda neste capitulo, desenvolve-se o estudo sobre as Desigualdades Matriciais
Lineares, método utilizado para a formulacdo do problema para que, posteriormente, seja
resolvida por meio da Relaxacdo de Soma de Quadrados.

J4 o capitulo 4 apresenta os resultados obtidos apds a implementag@o dos controlado-
res resultantes da metodologia desenvolvida no capitulo 3 no simulador da maquina. Os valores
obtidos sdo mostrados e os resultados sdo confrontados com controladores de parametros fixos,
evidenciando-se a robustez do controlador LPV.

O capitulo 5 discute as conclusdes resultantes do trabalho desenvolvido desde a
identificacdo dos parametros até o controle de velocidade da méaquina. Também aborda os

trabalhos futuros resultantes desta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A MRV tem seu conjugado produzido pela tendéncia do rotor se mover para uma
posicdo em que a indutincia do enrolamento energizado serd maximizada (MILLER, 2001).
Para que isso ocorra, a mdquina deve ter a corrente de cada fase controlada e monitorada por
meio de um sensor. Também deve ser acionada conforme a posi¢cdo angular do rotor, que possui
um sensor de posi¢do acoplado ao seu eixo, embora haja aplicacdes que dispensem este sensor
(sensorless), como em Ehsani et al. (1990).

Desta forma, o sistema de acionamento da MRV é composto pela fonte de alimen-
tacdo, responsavel por fornecer energia elétrica para o sistema; conversor de poténcia para o
acionamento de cada fase; microcontrolador, que possui a fungdo de controlar o sistema; sensores
de corrente para que a corrente em cada fase seja controlada e monitorada; sensor de posicao
(encoder absoluto), o qual informa ao microcontrolador a posi¢ao angular do eixo do rotor; e
a MRV, que € o motor do sistema. A Figura 4 mostra o diagrama esquemadtico do sistema de

acionamento de uma MRV.

Figura 4 — Diagrama esquematico simplificado

Fonte de Conversor de Sensor de MRV
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste capitulo serd detalhado o principio de funcionamento da MRV, bem como
suas caracteristicas construtivas e o aspecto nao linear da magnetiza¢do da maquina. Também
serdo descritos os componentes do sistema de acionamento da MRV supracitados, tal como o

método de ligamento e desligamento das fases da MRV e suas caracteristicas.



21

2.1 Consideracoes iniciais

As principais caracteristicas construtivas da MRV sdo seus enrolamentos do esta-
tor e do rotor que dispensam imas permanentes, possuindo apenas materiais ferromagnéticos
laminados e conferindo a vantagem das perdas 6hmicas se concentrarem apenas no estator,
onde o resfriamento pode ocorrer de maneira mais eficaz (UMANS, 2014). Denomina-se MRV
duplamente saliente quando possui polos salientes no estator e rotor, sendo caracterizada pelo
nimero de polos no estator e rotor, separadas por uma barra. Neste trabalho estuda-se a MRV
6/4, ou seja, possui 6 polos no estator e 4 polos no rotor. A Figura 5 mostra a vista simplificada

de uma MRV 6/4.

Figura 5 — Vista simplificada de uma MRV 6/4

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento da MRV consiste da produciao de conjugado pela
tendéncia de alinhamento do rotor com o fluxo magnético produzido pelo estator, resultante
da aplicacdo de uma determinada corrente no enrolamento do estator, de modo a maximizar
os fluxos concatenados (UMANS, 2014). A Figura 6 ilustra o grifico simplificado do fluxo
concatenado quando uma fase é alimentada, mantendo-se a corrente constante.

Percebe-se que o fluxo concatenado € minimo quando o rotor estd desalinhado do



22

Figura 6 — Grafico simplificado do fluxo concatenado em uma fase submetida a uma
corrente constante

A

Fluxo concatenado [Wb]

S

Fonte: Adaptada de Bilgin et al. (2019)

polo do estator. Para esta situacio, a relutdncia é maxima e a indutincia minima. A propor¢io
que o rotor gira, o fluxo concatenado aumenta até o ponto em que o rotor fica completamente
alinhado ao polo do estator. Neste momento, a relutancia € minima e a indutancia € maxima.
Para que o eixo inicie um movimento circular, o acionamento das fases deve ocorrer
de modo sequencial e a energizacdo de uma fase ocorre em uma posi¢do em que o eixo do rotor
esteja desalinhado do eixo magnético do polo do estator. A Figura 7 exemplifica a sequéncia de

acionamento de uma MRV submetido a um determinado valor de corrente constante.

Figura 7 — Sequéncia de acionamento de fases

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na condig¢do I, a fase a-a’ € energizada, o que provoca o deslocamento do angulo

do rotor e evidenciando a tendéncia ao alinhamento com o eixo magnético da fase a-a’. Nesta
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situacdo, houve o acréscimo da indutincia do enrolamento da fase a-a’ até a condi¢do de
indutancia maxima alcancada na condicao II, em que o rotor estd totalmente alinhado ao eixo
magnético da fase a-a’. As fases b-b’ e c-c’ possuem a indutincia minima, pois estdo com seus
eixos magnéticos completamente desalinhados.

Na condigdo III, a fase a-a’ ja foi desligada e a fase b-b’ € energizada, objetivando
o alinhamento do rotor ao eixo magnético da fase b-b’ e permitindo a manuten¢ao da rotacao
no sentido anti-horario do rotor da MRV. A indutincia do enrolamento da fase a-a’ diminui
a propor¢do que o eixo desalinha do seu eixo magnético até o ponto de indutdncia minima,
alcangcado quando estd completamente desalinhado. Percebe-se que, ao se energizar uma fase, a
relutincia do circuito magnético para a condi¢@o do rotor desalinhado do eixo magnético do polo
do estator configura a situacao de relutancia maxima, e quando estd completamente alinhado
a relutancia € minima, evidenciando que o circuito magnético tende a condi¢do de relutancia
minima.

Com base nas caracteristicas de indutincias observadas, é possivel tracar o perfil de
indutancias de cada fase de acordo com o angulo do eixo do rotor, como mostra a Figura 8. As
variaveis Ly, € Ly, correspondem a indutdncia minima e méxima, respectivamente. Devido
a saturacdo do material ferromagnético, o perfil ideal de indutincia ndo € possivel, tendo um
achatamento da curva de indutincia préximo ao valor maximo L,,,,. Com isso, existe uma perda

no conjugado produzido pela mdquina nesta regido.

Figura 8 — Perfis de indutancias para cada fase
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.3 Fundamentacao tedrica da MRV

A modelagem matemética da MRV consiste em analisar o circuito elétrico e magné-
tico de cada fase, uma vez que esta consiste em uma bobina montada sobre um polo, comportando-
se como um indutor em série com uma resisténcia. Supondo que a relutancia do material
ferromagnético seja desprezivel, as indutancias mutuas entre as fases da maquina duplamente
saliente serdo nulas, bem como as componentes associadas ao fluxo de dispersao (UMANS,
2014). Sendo assim, as fases apresentam apenas as indutincias proprias e sdo eletricamente
independentes das demais.

Desta forma, pode-se analisar o circuito de uma fase da maquina pela Equagao (2.1):

d(Dj(a/, ij)

- 2.1)

VjZRalj+

sendo v; a tensdo aplicada na fase, R, a resisténcia do enrolamento, ®; o fluxo magnético
concatenado por fase, i; a corrente na fase, j o indice de cada fase e a a posi¢ao angular do rotor.

O fluxo magnético concatenado por fase € dado por:
Q;(ij, @) = Lia,iji;), (2.2)

em que L; € a indutncia da fase, sendo fung¢do da posi¢do angular « e da corrente.

Substituindo a Equacdo (2.2) em (2.1) e desenvolvendo, tem-se a Equacao (2.3):

) o di;  dLi(a,ij) . . dij  dadLi(a,ij)
v = Ralj+Lj(a"lj)d_tj+lj# :Ralj'i'Lj(a’lj)d_;'i'le#,
. . dij . dLj(a, ij)
Vi = Ralj+Lj(a’,lj)E +lij, (2.3)
em que, w € a velocidade angular, definida por:
da
=, 24
W= (2.4)

O dltimo termo de (2.3) é também denominado forga eletromotriz induzida &, ou
forca contraeletromotriz, andlogo ao motor CC, expresso pela Equacgdo (2.5) (BILGIN et al.,
2019):
oL j(oz, i j)

5o (2.5)

8j=lja)
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A Figura 9 ilustra o circuito equivalente de uma fase da MRV.
A poténcia elétrica instantanea de entrada da fase pode ser obtida multiplicando-se

os termos da Equacdo (2.3) pela corrente, obtendo-se a Equacdo (2.6):

. . 2dLj(a,ij) L dij
Pi; =Vvjij :Raz§+wz?#+LJ~(a, lj)ljd—tj. (2.6)

A taxa de variagdo da energia armazenada no campo magnético é descrita pela

Equagdo (2.7) (MILLER, 2001):

d(1 . 2 . .dl'j 1.2dLj(oz,ij)
&(ELJ(Q,IJ)ZJ) = LJ(CY,lj)ljd—t + EZJT (27)
Substituindo a Equacao (2.7) em (2.6), tem-se:
d(1 1 ,dLi(a,i;)
=R P2+ —|Lia.i) P2+ =22
Pij —Razj+dt(2L](cz,l]) lj)+2lj P (2.8)

A partir da Equacao (2.8), percebe-se que a poténcia instantinea de entrada de
uma fase é a soma das perdas pela resisténcia (6hmicas), pela taxa de variacdo da energia
armazenada no campo magnético e a poténcia responsavel pela conversao eletromecénica fluindo
pelo entreferro, representada pela tltimo parcela da Equacao (2.8). Este dltimo termo pode ser

descrito também por:

1 ,dLi@i) 1 ydadLe,i)
pcoan = 2lj ar = le ar da ,
1, dL(a,i)
Pconv; 5’50) da (2.9)

Logo, denomina-se pcony ; como a poténcia mecanica convertida por uma fase e €

ivalente 2 poténcia d da p; d istivas R,i2 e a derivada d i
equivalente a poténcia de entrada p;;, menos as perdas resistivas R,i; ¢ a derivada da energia
armazenada no campo magnético (MILLER, 2001). A poténcia pcony; também € igual a poténcia

na ponta do eixo do rotor, descrita pela Equacao (2.10).
Pconv; = W+ Temj, (2.10)

Figura 9 — Circuito equivalente de uma fase

O ®

Fonte: Elaborada pelo autor.
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em que T, € 0 conjugado eletromagnético produzido por cada fase da maquina. Desta forma, o

conjugado eletromagnético desenvolvido por uma fase da maquina pode ser descrito por:

1, dL(a,i)
Temj = EZJQ)T

(2.11)

O conjugado eletromagnético total produzido por uma MRV que possui n fases é

descrito pela Equacao (2.12):
"1 .ZdLj(a/, ij)
_l —

Tem = 27" da

J

, (2.12)

A partir das Equagdes (2.11) e (2.12), evidencia-se que para haver conjugado ele-
tromagnético no eixo do MRV, uma corrente deve ser aplicada no enrolamento de uma fase do
estator, bem como ter variacdo da indutancia. Percebe-se também que o conjugado é proporcional

ao quadrado da corrente, independente do sentido da corrente.

2.4 Analise de Perfis de Indutancia

A MRYV € composta por materiais ferromagnéticos no estator e rotor para que os
campos magnéticos possuam dire¢do e forma, e possuem densidade de fluxo magnético para
diferentes intensidades de corrente. Quando em funcionamento normal, a mdquina opera com
elevada densidade de fluxo, permitindo que o meio ferromagnético se mantenha em saturacao
magnética (UMANS, 2014).

Esta Secao detalha os tipos de perfis de indutincia, bem como detalha a influéncia
deles no conjugado produzido pela maquina, uma vez que o conjugado € diretamente proporcional
ao quadrado da corrente e a taxa de variacao da indutancia pelo &ngulo, como mostrado na Se¢ao

2.3, e que estdo fortemente relacionados ao perfil de indutancia da MRV.

2.4.1 Anadlise linear

A andlise linear do circuito magnético de uma fase da MRV despreza os efeitos da
saturacdo do fluxo concatenado do material ferromagnético em determinado angulo do eixo
do rotor para qualquer amplitude de corrente. Isto ocorre quando é desconsiderado o efeito
da histerese do material, ou seja, supondo-se a permeabilidade magnética constante e sem
saturacdo magnética. Tal andlise é realizada para facilitar o entendimento da produgdo de
conjugado eletromagnético da maquina. A Figura 10 exemplifica o comportamento linear do

fluxo concatenado pela corrente em uma fase.
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Figura 10 — Fluxo concatenado ® versus corrente de fase i de uma MRV
com comportamento magnético linear
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Fonte: Adaptada de (UMANS, 2014).

Submetendo o enrolamento do estator a uma corrente constante, a maquina produz
um conjugado positivo na regido ascendente de indutincia até o alinhamento total dos eixos
magnéticos dos polos do estator e rotor. Considerando que o enrolamento do estator ainda
esteja energizado e que haja continuidade de rotacio do eixo do rotor em mesmo sentido, havera
um conjugado negativo, ou seja, o rotor tenderd a retornar ao alinhamento total dos eixos
magnéticos, ponto de maxima indutancia (MILLER, 2001). A Figura 11 ilustra o comportamento
do conjugado produzido pela maquina sob corrente constante.

Portanto, para que se mantenha o rotor girando em determinado sentido, deve-se
evitar que a fase permaneca energizada na regido de conjugado negativo e o rotor sofra acdo

frenante.

2.4.2 Anadlise nao linear

Uma caracteristica bastante comum da MRV € sua elevada densidade de fluxo
magnético durante o funcionamento normal (UMANS, 2014). Tal operacdo leva o material
ferromagnético a saturagdo, condi¢do que considera a natureza nao linear do fluxo concatenado

para diferentes amplitudes de corrente, resultante do efeito da histerese do material.
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Figura 11 — Gréfico da indutancia e conjugado produzido
em uma fase
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Fonte: Adaptada de (UMANS, 2014).

O gréfico representado na Figura 12 ilustra o fluxo magnético concatenado pela
corrente para diferentes angulos do eixo do rotor de uma médquina. E possivel perceber a
caracterfstica linear para baixos niveis de corrente. Entretanto, quando a corrente alcanga niveis
mais elevados, ocorre a saturacao do fluxo magnético, em que este nao sofre variacio significativa
a partir de determinado ponto.

A partir da Figura 12, observa-se também que a posicao em que o rotor e estator
estdo completamente alinhados (posi¢do 0°) é o ponto de méximo fluxo concatenado, ou seja,
na posi¢o de maxima indutincia. A propor¢do que os eixos magnéticos dos polos do estator e
rotor se desalinham, o fluxo concatenado diminui (UMANS, 2014).

Diante do exposto, € interessante ressaltar que o aspecto linear do perfil de indutancia
ilustrado pela Figura 11 ndo ocorre na maquina real, pois esta possui caracteristicas nao lineares.
Logo, a MRV possui perfis de indutancias ndo lineares, o que afetard diretamente nos perfis de

taxa de variagcdo de indutincia e esta, por sua vez, na producao do conjugado eletromagnético.
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Figura 12 — Fluxo concatenado ® versus corrente de fase i de uma MRV
com comportamento magnético ndo linear
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Fonte: Adaptada de (UMANS, 2014).

2.4.3 Perfis da MRV estudada

Os perfis de indutancia da maquina utilizada neste trabalho foram estudados e
analisados em (OLIVEIRA et al., 2012), em que foram coletados e calculados os dados de fluxo
magnético e indutancia para determinados niveis de corrente. Inicialmente, determinou-se os
valores por meio do método de elementos finitos. Sua validagdo experimental foi determinada
por meio do método de impedancia com tensao alternada, que consiste em analisar uma fase
da MRV como um circuito elétrico, aplicando-se uma tensdo alternada nos terminais da fase
e, a partir dos valores de tensdo e corrente coletados, calcula-se os valores de indutancia para
diferentes niveis de correntes e posi¢des angulares do eixo do rotor. O resultado dos valores
coletados estd exposto na Figura 13.

A Figura 13 evidencia a natureza ndo linear do perfil de indutincia em func¢édo da
corrente e da posi¢do angular do eixo do rotor da MRV estudada. E possivel perceber que,
com o acréscimo da corrente, o efeito da saturacdo do meio ferromagnético se intensifica na
madquina, causando uma diminui¢do dos valores méximos de indutincia alcancados. Isto também
¢ percebido pela Equagdo (2.2), pois o aumento da corrente i e a permanéncia do fluxo @ devido
a saturacdo diminuem o valor da indutancia L.

Estes dados s@o importantes pois interferem diretamente no comportamento do

conjugado produzido pela maquina, uma vez que esta depende da taxa de variagdo da indutancia
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Figura 13 — Indutancia de uma fase em fungdo da corrente e do angulo
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Fonte: Adaptada de Oliveira et al. (2012).

pelo angulo. Consequentemente, a malha de velocidade serd afetada pelos efeitos dos perfis nao
lineares da maquina.

Baseado nos resultados mostrados na Figura 13, € possivel extrair os dados de
induténcia por posi¢cdo angular da mdquina e tragar o perfil da indutancia média aproximada,
como exposto na Figura 14.

Logo, a partir da indutdncia média, pode-se calcular a taxa de variacao de indutancia

aproximada com relag@o ao angulo na regido ascendente, k7, sendo:

dL
k; = — =23mH/rad. (2.13)
da

2.5 Sistemas de Acionamento

O sistema de acionamento da MRV € composto de um conversor de meia ponte
assimétrico (em inglés, assymetric half-bridge), que alimenta a mdquina a partir de uma fonte de
poténcia e é controlada por um microcontrolador. Para que o acionamento de cada fase ocorra
corretamente, € necessario que a posi¢ao angular do rotor seja informada constantemente por

meio de um sensor de posicao acoplado ao rotor da maquina, embora atualmente haja técnicas
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Figura 14 — Perfis de indutancias por angulo da maquina real
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Fonte: (OLIVEIRA et al., 2012)

de estimacao da posi¢do do eixo (em inglés, sensorless) (URBANSKI; ZAWIRSKI, 2007). A

Figura 15 ilustra um conversor de meia ponte assimétrico.

Figura 15 — Conversor de meia ponte assimétrico

Fonte: Adaptada de Silva (2017).

Para o controle de corrente da fase, aplica-se a técnica de histerese com frequéncia
de acionamento fixa, que consiste em comparar a corrente medida em uma fase com um valor de
referéncia de modo a se manter a corrente em torno deste valor ligando e desligando a chave.
Para reduzir as perdas nas chaves e diminuir a oscilagdo de corrente durante o chaveamento,
aplica-se a técnica de acionamento por comutacao suave (em inglés, soft switching), em que

controla-se a corrente da fase ligando e desligando apenas uma chave (MILLER, 2001). A outra
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chave, também chamada de chave de comutacio, tem a fun¢do de conduzir apenas no inicio e no
fim do periodo de conducdo da fase, ou seja, na regido em que ha varia¢do positiva da indutancia.
A Figura 16 mostra de forma simplificada o acionamento de uma fase.

O acionamento desta chave possui caracteristicas especificas para o melhor desem-
penho da médquina. O ligamento ocorre com uma defasagem «,, antes do inicio ascendente da
indutancia para que a haja corrente circulando na fase e, com isso, a produg¢ao plena de conjugado.
O desligamento também ocorre com uma defasagem a, s antes do pico da indutancia, para que
a corrente na fase seja nula no momento em que a indutancia comeca a decrescer e nao haja

contribui¢do de conjugado negativo. Para este trabalho, utilizou-se 5° em ambas defasagens

angulares @, € @, ff.

Figura 16 — Gréfico de acionamento de uma fase da MRV com comutacio suave
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Fonte: Adaptada de Silva (2017).

2.6 MRY estudada em bancada

A mdquina utilizada para ensaios experimentais tem 6 polos no estator e 4 no rotor,
em que denomina-se MRV 6/4. E trifdsica, possui tensdo nominal de 120 Vcc e corrente nominal
de 10 A (OLIVEIRA et al., 2012). A Tabela 1 retune as principais caracteristicas elétrica e

mecanicas da MRV.
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Tabela 1 — Principais caracteristicas da MRV

Parametros \ Valores
Poténcia Nominal (CV) 1
Tensdo Nominal (V) 120
Corrente Nominal (A) 10
Velocidade Nominal (rpm) 2000
Numero de fases 3
Numero de polos do estator 6
Numero de polos do rotor 4

Fonte: Adaptada de Oliveira ef al. (2012).

2.6.1 Identificagdo dos parametros mecdnicos

Os parametros mecanicos sao essenciais para que se possa analisar o comportamento
da velocidade angular da maquina quando se aplica cargas ao eixo. A relagdo entre o conjugado

e a velocidade pode ser calculado pela Equacdo (2.14) (KRAUSE et al., 2013):
d
Ton—Tp = Jd—‘: + Bw, (2.14)

sendo, respectivamente, 7., € T, os conjugados eletromagnético e da carga em N.m, J o
momento de inércia do eixo e da carga acoplada, em kg.m?, B o coeficiente de amortecimento,
em N.m.s, w a velocidade angular do rotor em rad/s e dw/dt a taxa de variacao da velocidade.

Para identificar os parametros do momento de inércia e coeficiente de amortecimento,
a maquina foi acionada em vazio até atingir a velocidade de 1000 rpm (104,7 rad/s). Uma vez
que a operacdo em regime permanente foi estabelecida, desenergizou-se a maquina e coletou-se
de velocidade e tempo (SILVA, 2017). A Figura 17 mostra o grafico dos dados coletados de

velocidade e corrente no tempo.
2.6.1.1 Cdlculo do coeficiente de amortecimento

Para encontrar o valor do coeficiente de amortecimento B, mantém-se a maquina sem
carga e em funcionamento (regime permanente), uma vez que a componente 4w/dr da Equacao

(2.14) € nula nesta condicdo. Desta forma, a Equacao (2.14) pode ser escrita como:
Tem = Bw. (2.15)

Logo, em posse da corrente e da taxa de variacao de indutancia k;, calculado em

(2.13), pode-se encontrar o coeficiente de amortecimento B a partir da Equagao (2.16):

1 ) 1 2
Tow k-2 10,0233 .
B=_om_ = = 0,98- 1073 Nm.s. 2.16
© w 104.7 s (2.16)
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Figura 17 — Identifica¢do da constante de tempo mecanica
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Fonte: (SILVA, 2017)

2.6.1.2 Cdlculo do momento de inércia

O momento de inércia J pode ser calculado durante o procedimento de desenergi-
zagdo, em que a maquina, que opera a velocidade angular de 1000 rpm, leva T = 0,67 s para
atingir a velocidade de 362 rpm, que equivale a 63,2% da velocidade inicial do ensaio. Como a
maquina ndo produz conjugado eletromagnético apds a desenergiza¢do, a Equagdo (2.14) pode
ser simplificada a Equacao diferencial (2.17):

dw

+Bw =0. 2.17
5 B (2.17)

J
Substituindo os valores ja conhecidos anteriormente e resolvendo a equacao diferencial, tem-se:
=t

w = wog?’ (218)

sendo 7 a relacdo entre 0 momento de inércia J e o coeficiente de amortecimento B. Logo,

encontra-se o0 momento de inércia J da seguinte forma:
J=1-B=0,69-0,98-107 = 0,66- 10 kg.m?. (2.19)
2.6.2 Simulador da mdquina

A MRV estudada neste trabalho possui simulagdo em um software destinado ao

projeto de circuitos elétricos e eletrdnicos que possui um ambiente de desenvolvimento intuitivo,
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uma vasta biblioteca de componentes e permite a implementagdo de controladores analégicos
e digitais (TAI; CHENG, 2011). Uma de suas caracteristicas é a modularizacao de circuitos,
que possibilita a subdivisao do simulador em blocos, torna flexivel a interagdo entre as partes
de acionamento e controle e facilita a construcao deles. A Figura 18 mostra o simulador

desenvolvido em Mesquita et al. (2018).

Figura 18 — Visdo geral do simulador da MRV
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os moédulos de simulagdo sao divididos em: MRV, responséavel pelo processamento
das varidveis da mdquina, como a corrente e tensdo em cada fase, cédlculo de indutincia levando
em conta os perfis ndo lineares, conjugado eletromagnético, discutidos em 2.3, 2.4.2 e 2.4.3;
conversor, em que simula-se o conversor de meia ponte assimétrico, visto em 2.5; acionamento,
responsavel pelo controle de acionamento de cada fase; cargas, que consiste em aplicar diferentes
tipos de cargas na ponta do eixo da MRV, como valores constantes e proporcionais a velocidade
de forma linear e quadratica; controlador de velocidade, tendo como entrada os valores de
velocidade de rotacdo do eixo da maquina e como saida o sinal de controle de corrente de
referéncia; e o bloco de velocidade, em que € calculado o conjugado resultante e tem como saida

as velocidades em rad/s e rpm, bem como a posi¢do angular do eixo.
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2.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o principio de funcionamento da MRV e a influéncia das
ndo linearidades inerentes dos perfis de indutancia na operacdo da maquina. Seu estudo é
importante para a compreensiao da metodologia de controle aplicada que serd abordada nos
préximos capitulos.

A partir dos aspectos analisados nele, € de suma importincia o estudo preliminar
do comportamento da MRV sob diferentes condicdes de operagdo, dado o perfil ndo linear da

indutancia que afeta a forma de acionamento da maquina, que justifica o controle LPV utilizado.
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3 METODOLOGIA

O controle adaptativo fornece técnicas de ajuste automdtico dos parametros do
controlador em tempo real com o objetivo de atingir ou manter um determinado nivel de
desempenho do sistema de controle quando a dindmica do sistema sofre alteracdes (LANDAU et
al., 1998). Desta forma, diversos trabalhos foram desenvolvidos abordando técnicas diferentes
de controladores que acompanham as mudancgas inerentes ao modelo para que se mantenha a
robustez do sistema em malha fechada.

Neste sentido, o cendrio dos sistemas LPV se tornou uma abordagem promissora
para se trabalhar com sistemas ndo lineares e que dependem de parametros intrinsecos ao modelo,
presentes comumente em processos industriais e aplicagdes mecatrdnicas (TOTH, 2010).

Uma das formas de encontrar os controladores que atendam a requisitos especificos
de estabilidade e desempenho desejados para os sistemas LPV é por meio da formulacdo de um
problema em termos de LMI, sendo resolvidos com algoritmos de programacao semidefinida.

Este capitulo aborda o estudo dos sistemas LPVs, bem como sua aplicagdo na
identificacdo dos seus parametros em um modelo, a metodologia aplicada para a determinagao
de um controlador LPV que atenda as condi¢des preestabelecidas de estabilidade e desempenho

e o método para resolucao deste problema.

3.1 Sistemas Lineares com Parametros Variaveis

Os sistemas LPV sdo vistos como uma relagdo linear dindmica entre o sinal de
entrada u e a saida y, em que a relacdo entre eles depende de uma varidvel externa, chamada
pardmetro de scheduling § (TOTH, 2010). A Figura 19 representa esta relacdo. A relacio pode

ser formalizada como uma convolug@o em termos de u e 6, discretizada no tempo como:

y=) O, (3.1)

i=0
em que q representa o operador de atraso discreto, sendo q'u(k) = u(k +i) e q'u(k) = u(k — i),
u: Z — R" € a entrada discreta no tempo, y: Z — R"¥ € a saida discreta no tempoe 6: Z — P ¢
o parametro de scheduling que possui o espaco P C R"*. Os coeficientes g; da Equacdo (3.1) sdo
fun¢des do pardmetro de scheduling e definem a relacdo dinamica linear variante entre a entrada

u e a saida y. Se as funcdes g; sao dependentes somente do valor instantaneo do parametro de
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scheduling, ou seja, P — R™ Y entdo a fun¢do dependente é chamada estdtica, como segue:

y = go(0(k)u(k) + g1(B(k)u(k = 1) +--- . (3.2)

O modelo de estrutura LPV também pode ser representado na forma da Equacgao

(3.3) (BAMIEH; GIARRE, 2002):

ng n

y==>aj@qy+ ) bi(0)q u+e(k), (3.3)

j=1 i=1
em que e(k) equivale ao erro de estimac@o do modelo e 0 = [6; 6, ... 8,] o vetor de pardimetros
de scheduling, n, e ny, as ordens dos polindmios a;(0) e b;(0).
Neste trabalho adota-se apenas um parametro de scheduling 6 para o vetor de
pardmetros 0, portanto, sendo um escalar. Para facilitar a leitura, admite-se que 6(k) := 6, embora
o pardmetro de scheduling seja uma medicdo. Desta forma, os termos b;(6) e a j(6) podem ter

dependéncia polinomial em 6:

bi®) = by +bpb+---+biyoN 1, (3.4)
aj(e) = aj1+aj29+---+ajN6‘N_1, 3.5)
sendoi=1,2,...,nmpe j=1,2,...,n,eN aordem do pardmetro variante. Para N = 1, observa-se

a forma do modelo linear discreto autorregressivo com entradas exégenas, do inglés Autoregres-
sive with exogenous Input (ARX). Para N = 2, tem-se uma funcao afim com dependéncia do
parametro variante 6.

Pode-se ainda descrever o sistema representado na Equacao (3.3) pela forma de
funcao de transferéncia, conforme a Equacao (3.6):

_B(g7L0) _ biO)g +Dba(0)g 2+ + by, (O)g ™
Ag,0)  1+a1(@)qg ' +ax0)g 2+ +ay, (B)g "

G(g',0) (3.6)

Figura 19 — Relacdo de entrada e saida de um sis-
tema LPV
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Linearidade

U 1pv >

Fonte: Adaptada de (TOTH, 2010).
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3.2 Identificacio de parametros de sistemas LPV

A identificagao do modelo LPV consiste na estimagdo dos parametros a; € b; presen-
tes nas Equacoes (3.4) e (3.5) a partir dos valores de entrada e saida medidos do sistema. Para
tanto, utiliza-se a abordagem de identificacdo pelo método do minimo erro médio quadratico, do
inglés Least Mean Squares (LMS), utilizada por Bamieh e Giarre (2002). Portanto, para que
seja estabelecido o entendimento dos conceitos utilizados, algumas consideragdes preliminares

devem ser discutidas.

Definicao 3.2.1 Dada duas matrizes A e B de dimensdes iguais, o produto interno é definido

por:

(A,B) :=tr(A*B), (3.7)

sendo tr o traco e A* o complexo conjugado transposto da matriz em questao.

Definicao 3.2.2 (Propriedade da derivada do traco) Dada duas matrizes A e B de dimensées
iguais, tem-se que a derivada com relacdo a A do traco do complexo conjugado transposto de A

multiplicado por B serd:

d
"B =B. (3.8)

A matriz ® de coeficientes, com dimensdo n X N (n = n, + np), € composta pelos

termos do modelo que devem ser estimados e € descrita da seguinte forma:

ayy - aiN
a e a
@=|" N (3.9)
b -+ bin
_bnhl bn;,N_

nxN
O vetor ¢(k) concatena na forma de coluna os valores medidos de saida y e entrada
u do modelo a ser estimado, enquanto o vetor linha (k) possui os valores do parametros de

scheduling medido. Logo, apds a multiplicacdo destas matrizes, tem-se a matriz de regressores
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Y, conforme disposta na Equagdo (3.10):

[ —y(k-1)|

—y(k—ng) B
Y(k) = p(k)m(k) = 1 0 6> ... gN-1f. (3.10)
uk-1)

| u(k—np) |

E vilido ressaltar que os valores da matriz ¥ sdo conhecidos, pois foram obtidos por meio de
medi¢des realizadas no sistema submetido a determinadas condi¢des de operacgao.
Com base nas Equacgdes (3.9) e (3.10), e aplicando a propriedade de (3.7), a saida

do modelo € equivalente ao produto interno de @ e ¥ pode ser obtida por:
y(k) = (@,¥(k)) = tr(@"F(k)). (3.11)
3.2.1 Algoritmo de identificacdo do modelo

Para que seja implementado o algoritmo de identificacdo do modelo, € importante
definir as fungdes que serdo utilizadas no célculo de minimizagdo do erro de predicdo. Neste

sentido, considera-se o erro de predi¢do &:
&(k.©) = y(k) - $(k) = y(k) — (0, ¥(k)) = y(k) — tr(® ¥ (k)), (3.12)

sendo ® a matriz de parametros estimados.
Considerando a fung¢do custo a ser minimizada como o Erro Médio Quadratico, do

inglés Mean Square Error (MSE), tem-se:

T
J(®) = % Z Ele(k,©)). (3.13)
k=0

Com o objetivo de minimizar a funcdo custo, utiliza-se o0 método do gradiente

descendente, resultando num valor menor de J a cada iteracdo, e é descrito por:
A A A 1 A
00=0k) -0Ok-1)= —Eag((*)(k— 1)), (3.14)

em que o € o tamanho do passo e o termo g(@(k — 1)) equivale ao gradiente de MSE:

_ dJ(©)
9@) = — = (3.15)
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O método LMS € uma aproximacao instantanea de MSE. Logo, tem-se que a Equacao

(3.13) pode ser reescrita da seguinte forma:
J(@) = &(k,®)*. (3.16)

Portanto, aplicando a fungdo LMS de (3.16) na Equacao (3.14) de atualizacdo dos

parﬁmetros, tem-se:

Ok+1)=0Ok) - %0’(%8(1@ @)2) (3.17)

0=0(k)
Aplicando a propriedade (3.8) no ultimo termo da Equacdo (3.17) e desenvolvendo
este, calcula-se:

%0‘% (a(k, @)2)

d .
o (sﬁ(y(k) —tr(® ‘I‘(k)))
—oe¥(k). (3.18)

Logo, a Equacdo (3.17) se resume a seguinte forma que pode facilmente ser imple-

mentada em algoritmo:
Ok +1) = Ok) + e (k). (3.19)

Para efeito de inicializac¢do do algoritmo, a matriz dos pardmetros estimados O inicia
com zeros em todos os elementos, ou seja, uma matriz nula. Com o objetivo de se obter melhores
resultados dos pardmetros estimados, implementou-se um /oop externo para que o programa
possa reiniciar o processo iterativo com a matriz © obtida no resultado anterior, ap0s varrer todos
os dados obtidos em batelada. A quantidade de vezes que o loop € executado € indicado pela
variavel m.

Destaca-se ainda que neste trabalho empregou-se a abordagem disposta em NO-
GUEIRA (2012), o qual utiliza o valor do passo o variante para todo o processo iterativo do
algoritmo, a despeito da técnica usada por Bamieh e Giarre (2002), que considera o constante
para toda iteracdo. Neste sentido, a Equacdo para determina¢@o o~ obedece a seguinte fungdo

linear:

k
o(km) =0i— (—m(m' - f)) (3.20)
mT,
em que o; € oy sdo, respectivamente, os passos inicial e final, T, € o total de amostras coletadas
e k,, € um indice que percorre toda a iteracdo, ou seja, todo o loop, diferente do indice k, que

percorre apenas as amostras coletadas, indo até T,.
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Devido a estimacao da batelada de dados se dar de forma paralela, pois utiliza sinais
de entrada e saida para diferentes 6, e por atualizar a mesma matriz num loop que ocorre m vezes,
o algoritmo € chamado de LMS paralelo ou, em inglés, Parallel Least Mean Squares (PLMS).

Desta maneira, observa-se que no caso da escolha do passo inicial maior que o
final, obtém-se um sigma decaindo durante todo o processo iterativo do algoritmo, auxiliando
na minimizacdo do erro. Caso os valores inicial e final escolhidos sejam iguais, remete-se a
técnica utilizada por Bamieh e Giarre (2002) que considera o valor de o constante durante todo
0 processo iterativo do algoritmo.

O algoritmo foi implementado no MATLAB® e consiste, de forma simplificada, nos
seguintes passos:

1. Determina-se os dados de entrada do algoritmo, como as ordens n, € n;, dos po-
lindémios A(g~",6) e B(g™!,6), a ordem N da fungdo do pardmetro de scheduling,
bem como os valores dos passos inicial o e final oy € a quantidade de loop’s m
a serem realizados;

2. Inicializa-se os valores de k,, i,, (contador do loop), ¢, m e 0,

3. Inicializa-se os valores de k
k=n,+1;

4. Atualiza-se a matriz de regressores ¥
W(k) = p(k)m(k);

5. Calcula-se o passo o

(k) = i = (32-(0i = ));

6. Atualiza-se o erro de predi¢cdo &
&(k) = y(k) - tr(@ ¥(K));
7. Estima-se a matriz dos parametros o:
Ok + 1) = Oks) + o (k) E(K)P (K);
8. Incrementa-se os valores de k € k;;;
9. Caso k seja menor que 7, retorna ao passo 4.;
10. Incrementa-se iy,;
11. Caso iy, seja menor que m, reinicia-se k e retorna ao passo 3.
A Figura 20 ilustra o fluxograma simplificado do algoritmo de identificagdo do

sistema implementado no MATLAB®.



Figura 20 — Fluxograma do algoritmo de identificagdo do modelo LPV
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3.3 Estrutura RST do Controlador LPV

Considere o sistema LPV em malha fechada mostrado pela Figura 21, em que
G(q_l ,0) € a planta a ser controlada e K (c[1 ,0) é o controlador, ambos dependentes do pardmetro

de scheduling 6, representado por:

R(g~'.,6
Kig™.0)= 240 3.21)
S(g1.0)
sendo os polindmios R(q‘1 ,0eS (q‘1 ,0) representados pelas Equagdes (3.22) e (3.23):
R(g™,0)=ro(@)+r1(6)g™" +---+ 1, (0)g ", (3.22)
S0 =1+510)g  +--+5,0)g ™. (3.23)

A ordem dos polinémios R(g~!,60) e S(g~",0) é representada pelos indices n, e ny,
respectivamente. A Figura 21 exemplifica a estrutura utilizada. Os termos r;(6), s;(6) presentes

nas Equagdes (3.22) e (3.23) sdo descritos pelas Equacdes (3.24) e (3.25):

O = ri+rpf+--+riy@ ' i=0,....n, (3.24)

Sj(9)=Sj1+Sj29+'--+SjN9N_l,j=1,...,l’ls (3.25)

em que r; € s; sdo fungdes fixas dependentes do pardmetro de scheduling 6, sendo este 0 mesmo
da Equacdo (3.30). A estrutura RST-LPV da Figura 21 ainda conta com um bloco do controle

com o termo 7'(6), em que:

ny

T = Zrz‘1+ ri29+"'+ZriN9N_1- (3.26)
i=0 =0 i=0

O sistema em malha fechada discretizado no tempo com o controlador K (q_l, 0)é
expresso na forma:

_N@'o B(g~1,0)R(q™1,0)
C D(gL0)  AlgLOS(g .0 +Bg L ORG,6)

Gump(q™',0) (3.27)

Figura 21 — Diagrama de blocos com a estrutura RST

1
ﬁ» T(60) —_— > G(q_l,e) y >

Fonte: Adaptada de (TOTH, 2010).
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Portanto, visando a garantia da estabilidade e o desempenho do sistema em malha
fechada com variagio dos pardmetros, objetiva-se encontrar um controlador na forma K(¢~',6) e

que dependa explicitamente do parametro de scheduling 6.

3.4 Desigualdades Matriciais Lineares

Em busca de outros métodos de resolucdo para os problemas de controle robusto,
diversos pesquisadores publicaram trabalhos nos ultimos anos com abordagens diferentes da
solu¢do analitica. Dentre os métodos estudados, um bastante explorado foi a solu¢ao do problema
por meio de otimizagcdo numérica, possuindo varidveis de decisdo e restricdes (OLIVEIRA,
2006). Deste modo, os parametros do controlador sdo considerados varidveis de decisdo. Ja
as especificacdes de desempenho e demais condi¢des do sistema em malha fechada, como
estabilidade e desempenho, sdo consideradas restricdes do problema.

Gragas ao aprimoramento da tecnologia computacional foi possivel o aperfei¢oa-
mento do processamento de cdlculos numéricos utilizados em métodos de otimizacao. Neste
contexto, surgiram diversas ferramentas computacionais para a formulagcdo de problemas de
controle robusto, dentre os quais destaca-se a resolu¢cdo do problema por LMI.

Nos sistemas de controle, diversos artigos foram publicados tomando como base a
solu¢do de uma LMI na determinagdo do controlador, como o projeto de controladores robustos
por alocagdo de polos por regides no tempo continuo (CHILALI ef al., 1999), bem como no
caso discretizado no tempo (HYPIUSOVA; ROSINOVA, 2019), aplicagao de LMI no estudo
de controladores obtidos por representacdes do tipo Transformagao Linear Fraciondria (LU;
DOYLE, 1992), o desenvolvimento de ferramentas computacionais para o estudo de LMI
(GAHINET et al., 1994), dentre varios outros.

Segundo Boyd et al. (1994), uma LMI € expressa da seguinte forma:

m
F(x)2 Fo+ Z x;F; >0, (3.28)

i=1
em que x € R™ é um vetor com m varidveis de decisdo, F' € R™ s3o matrizes simétricas de
indices i = 1,...,m. A desigualdade descrita em (3.28) pelo sinal > significa que F(x) é definida
positiva, ou seja, quando satisfeita esta condic¢ao, todos os autovalores de F(x) sdo positivos.
Em aplicacoes envolvendo sistemas LPV, as LMI’s possuem matrizes F que sao

funcdes dependentes dos parametros 6, também conhecida como LMI parametrizada, em inglés
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Parametrized Linear Matrix Inequalities (PLMI). A Equacgao (3.28) pode ser reescrita na forma:

F(x(0)) = Fo(0) + Z xiFi(6) >0, VOeQ (3.29)
i=1

em que o parametro 6 pertence ao conjunto semialgébrico Q definido por (3.30):
Q={0eR’:gi(0)>0,i=1,...,r}, (3.30)

em que g;(0) é o polinomio dependente de 6.
A solucdo do problema proposto em (3.29) € de dificil implementacdo, uma vez que
as condi¢des da PLMI devem ser satisfeitas para todo 6 do conjunto €, ou seja, um conjunto

infinito de LMI’s. A sec¢ao seguinte discorre sobre métodos de resolu¢do do problema da PLMI.

3.5 Condicoes de Estabilidade e desempenho 7,

Para Dorf e Bishop (2015), a estabilidade de sistemas com realimenta¢do em malha
fechada € fundamental para o projeto de sistemas de controle, e estd diretamente relacionada
com a posicao das raizes da equacao caracteristica da funcdo de transferéncia do sistema.

Para o caso no tempo continuo, o sistema serd considerado estavel se todos os polos
do sistema estdo estritamente no semiplano esquerdo do plano-s, ou seja, todos os polos t€ém parte
real negativa. Em sistemas discretizados no tempo, o sistema € dito assintoticamente estivel se

todos os polos estdo no interior do circulo unitdrio do plano complexo z.
3.5.1 Condigoes de estabilidade

De acordo com Henrion et al. (2001, p. 5), é possivel ainda delimitar a regido
de estabilidade para condi¢Oes mais especificas, como circulos que confinam um ponto de
desempenho especifico, por exemplo. Tal método é denominado estabilidade-D e versa que
o sistema € D-estdvel caso os polos de um polindmio caracteristico estiver em uma regiao D

(HENRION et al., 2001).

Teorema 3.5.1 Dado um polinémio discretizado e estdvel C, o polinomio D é estdvel se existir

uma matriz simétrica P tal que (GILBERT et al., 2007):

CTD®)+ DT ()C-F(P) > 0, (3.31)
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em que a fun¢do F(P) define a regido de estabilidade almejada para o sistema em malha fechada,

expressa pela Equacdo (3.33) (HENRION, 2013):
F(P)=TI" PII, - 1} PII,, (3.32)

sendo os termos I1; e I1, definidos por (3.33):

0 1 1 0
II, =|: LI, = 4. (3.33)

3.5.2 Desempenho ¢,

Admitindo que o polindmio D é perturbado por uma incerteza de norma limitada
Dax=D+AN e ||Al|e < 7_1, em que A € uma matriz de incertezas e y € um dado valor escalar
positivo que representa o limite superior da norma 772, do sistema. A estabilidade robusta do
polindmio Dy € equivalente a restricdo de desempenho 77%,, descrita por (3.34) (SKOGESTAD;

POSTLETHWAITE, 2005):

N
2 <y, 334
5. < =

Desta forma, conforme definido por Gilbert et al. (2007), considera-se que o sistema
em malha fechada discreto no tempo seja estavel e sintetizado como uma LMI parametrizada,

PLMI, sendo a norma 7%, minimizada para um valor y em todo 6 € Q.

Teorema 3.5.2 Dado um polinémio estivel C(q~"), a funcdo de transferéncia G,, f(q_l,Q) é
estdvel e satisfaz a restricdo de desempenho da norma ¢, para todo 0 € Q se existir uma matriz

simétrica P e um escalar A tal que a LMI L(v,0) seja semidefinida positiva:

CTD®)+ DT O C-FP)-AcTCc NT@©
L(v,0) = ©)+D7(6) F) @ >0 (3.35)
N() Ay?

em que o vetor v possui as varidveis de decisao, incluindo os parametros do controlador, a matriz
P e o escalar A. A localizagado pretendida dos polos em malha fechada serd determinada pelo

termo C(g~ '), também conhecido como polinémio central.
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De modo a garantir que a LMI da Equacao (3.35) seja semidefinida positiva para
todo 6 € Q, tem-se por objetivo encontrar os valores das varidveis de decisdo do vetor v. E
valido salientar que o parametro de scheduling 6 se trata de uma restricdo do problema, e pode
possuir infinitos valores. Por este motivo, a LMI (3.35) pode assumir uma familia infinita de
convencionais, denominada PLMI, sendo invidvel a resolu¢do do problema por meio de calculo

numérico para cada uma.

3.6 Relaxacao pelo Método da Soma dos quadrados

Uma das formas de solucionar a PLMI € pelo teste global de positividade, que pode
ser relaxado se for possivel descrevé-la como uma matriz polinomial na forma de SOS.
A matriz polinomial M(x) é considerada SOS se existe uma matriz polinomial 7' (x)

tal que:

M(x)=T(x) T(x), (3.36)
em que T'(x) é descrita por (3.37):

T(x)=Xqu(x)+---+Xpu(x) = XU, (3.37)
sendo X =[X; ... X,]e U = [Iuy ... Iu,]. Logo, M(x) pode ser descrito por (3.38):

M(x) = Ux)" X" X)U(x) = U(x)" Q) U (), (3.38)

em que o termo Q(x) = X'x.

O problema da positividade da matriz polinomial M(x) pode ser solucionada pela
decomposi¢do SOS por meio de software por programacgao semidefinida, do inglé€s Semidefinite
Programming (SDP), como as ferramentas computacionais YALMIP (LOFBERG, 2004) e
SeDuMi (STURM, 1999). Neste sentido, o Teorema 3.6.2 estabelece o seguinte (SCHERER,
20006):

Teorema 3.6.1 Dado um mondémio base U(x), a matriz M(x) é SOS se existir uma matriz Q(x)

tal que:

M(x)=Ux)"Qx)U(x) e Q(x)=0. (3.39)

Considerando agora o caso de uma matriz M(0) dependente do parametro de sche-
duling 6, é possivel estender a andlise da positividade por relaxagdo, como a PLMI em (3.35),

por meio do seguinte Teorema (GILBERT et al., 2007):
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Teorema 3.6.2 Supondo que L(v,0) > 0 é equivalente a L(v,60) > 0, existe v tal que L(v,6) >0

para todo 0 € C, se e somente se existirem matrizes polinomiais M;(6) na forma SOS tal que:
r+1

L(v,0) = Mo(0) + ) gi()M;(0), (3.40)
i=1

sendo as fungdes g;(#) um espaco que delimita a regido dos possiveis valores incertos de 6. Para

o caso em estudo, pode-se adotar as seguintes regides limitantes:

810) = Ouax—020 (3.41)

8200) = 0—0pin =0, (3.42)

em que Oy, € Oin s30 constantes que delimitam, respectivamente, os valores maximos € minimos
do parametro de scheduling.

Por se tratar de multiplicadores SOS de ordem fixa, a restricdo em que L(v,60) > 0 é
uma combinag¢do de matrizes polinomiais SOS que pode ser escrita na forma de uma LMI para
implementacdo. Logo, as varidveis de decisdo serdo v, assim como matrizes dos multiplicados
SOS, com excec¢do do parametro 8 (NOGUEIRA, 2012). Percebe-se que com o aumento da
ordem dos multiplicadores SOS tem-se uma hierarquia de LMI parametrizadas com tamanho
crescente, em que garante-se a solu¢do do problema equivalente, assintoticamente, a da LMI
parametrizada da Equacdo (3.35). A implementacio do projeto do controlador LPV foi realizada

em MATLAB® com as ferramentas YALMIP (LOFBERG, 2004) e SeDuMi (STURM, 1999).

3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram abordados o conceito de sistema LPV, o procedimento para a
obtencdo dos pardmetros deste modelo em func¢do de um parametro de scheduling 6 no processo
de identificacdo e a estrutura do controlador LPV na topologia RST.

Com base no conhecimento sobre o conceito e estrutura do controlador LPV, foi
abordada a metodologia para a resolu¢@o do problema do controlador que se busca. Para isso, se
inicia explicando as Desigualdades Matriciais Lineares (LMI) necessdrias para a formulacio do
problema semidefinido para solucdo por meio de otimizacdo convexa. Em seguida, trata-se das
condicdes de estabilidade e de desempenho e, por fim, a Relaxacdo por Soma dos Quadrados

(SOS), método adotado para resolu¢do da PLMI estudada.
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4 RESULTADOS

O simulador em que foram obtidos os resultados foi baseado em uma bancada
disposta no laboratério do Grupo de Pesquisa em Automacdo e Robética (GPAR), e é composta
por uma MRV 6/4, um controlador digital de sinais, do inglés Digital Signal Controller (DSC),
TMS320F28335, um sensor de posi¢ao (encoder), uma fonte de tensdo alternada variavel
(varivolt), um retificador que contém filtro para o barramento CC, um conversor de meia-ponte
assimétrico trifasico, conforme mostrado na Figura 15 e um gerador de corrente continua

acoplado ao eixo de saida da MRV. A Figura 22 ilustra toda a bancada.

Figura 22 — Bancada de testes da MRV

| FONTE A
VARIAVEL

A implementacdo da metodologia discutida no Capitulo 3 foi aplicada no simulador
da méquina real, em que consistiu na coleta de dados para a identificacdo da malha de velocidade
do modelo, possibilitando a estimacdo do modelo LPV. Em posse dos parametros, o controlador
LPV foi projetado e validado no simulador. A implementa¢do da metodologia na maquina real

foi dificultada por conta dos impactos da pandemia de COVID-19.

4.1 Identificacao da malha de velocidade

Para a identificagdo da planta, um sinal de corrente i, r de baixa varia¢do foi aplicado
na entrada do sistema e, a partir disso, coletados os dados de velocidade na saida da planta. A
Figura 23 ilustra o diagrama do sistema, sendo possivel verificar a entrada da planta pela corrente
de referéncia i, s, € a velocidade angular w como a saida, medida em rotagdes por minuto (rpm).
Ainda, foi aplicado o método de identificagdo por PLMS apresentado na Secao 3.2, sendo os

dados coletados submetidos a um processo de normalizacao.



51

Figura 23 — Diagrama do sistema
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Adotou-se como tempo de amostragem para as malhas de corrente e velocidade,
respectivamente, 40us e 10ms. A dindmica da malha de corrente é 250 vezes mais veloz que de
velocidade, ndo influenciando, portanto, na identificacdo da malha de velocidade.

Conforme discutido na sec@o 2.4.2 e verificado na Figura 13, o nivel de corrente tem
influéncia direta sobre os perfis de indutancia, causada pela satura¢do do meio magnético, carac-
teristica ndo linear da MRV. Desta forma, definiu-se como medida do pardmetro de scheduling 6
a corrente normalizada das fases, com a adi¢do de um filtro para atenuar as grandes oscilagdes
nos valores, de modo que o parametro de scheduling possa capturar a dinamica da corrente e,
como resultado, as mudancas de pontos de operagdo da MRV. A maquina em estudo possuli,
conforme mostrado na Tabela 1, corrente nominal equivalente a 10 A sendo, portanto, o valor de
normalizacdo do parametro de scheduling.

Ap6s alguns testes, foi verificado que existe uma faixa de operacao que resulta num
sinal de saida (velocidade) satisfatério. Para a maquina, esta faixa foi constatada entre 3A e 7 A.
Para o ponto de operacdo acima de 7 A, a velocidade sofre de forma mais acentuada os efeitos da
saturacdo da maquina, desconfigurando a caracteristica LPV presente no sistema. Portanto, o

parametro de scheduling possui como limite inferior 0,3 e superior 0, 7.

4.1.1 Projeto do sinal SBPA

Com o objetivo de obter a dinamica do modelo em diferentes pontos de operacao,
aplicou-se um sinal do tipo Sequéncia Bindrio Pseudo-Aleatério (SBPA) como excitagdo na
entrada do sistema, conforme ilustrado na Figura 23. O sinal SBPA ¢ uma sequéncia de pulsos
retangulares com largura modulada, o qual se aproxima a um ruido branco (LANDAU; ZITO,
2007). A Figura 24 exemplifica o esquema de geragdo de uma SBPA.

No caso mostrado na Figura 24, a SBPA possui N, = 7 células e a geracdo dos

sinais ocorre por meio da operacdo XOR (ou-exclusivo) dos bits B4 e By, sendo o resultado
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Figura 24 — Esquema da geracdo de um Sinal SBPA com N, =7
Entrad Said
—— By | By | By | By | Bs | Bs | B P>

O

Fonte: Adaptada de Landau e Zito (2007).

retroalimentado na sequéncia e deslocando todo o conteudo para a direita, sendo o bit B; a saida
do sinal. Cada operacio possui um tempo T}, e a largura da sequéncia possui tamanho 2V —1.
O tempo de bit T}, é calculado levando em conta o tempo de subida da planta a ser
identificada, uma vez que a duracdo maxima da aplicagdo do bit deve ser suficiente para capturar
a dinamica do tempo de subida da planta. A Equagdo (4.1) resume a sentenca anterior. A Figura

25 ilustra a escolha do tempo de bit Tp.
Np-Tp > t,, 4.1)

em que ¢, € o tempo de subida da planta a ser identificada.

Figura 25 — Escolha da duracdo médxima do
tempo de pulso de bit

— NoTp—

Iy ——

Fonte: Adaf)tada de Landau é Zito (2007).

Logo, fez-se necessario conhecer o tempo de subida do modelo a ser identificado
para cada ponto de operagdo. A Figura 26 ilustra a aplicacdo de degrau de corrente de referéncia
na entrada do sistema para cada ponto de operacdo, 3A,5A e 7 A, tendo como resposta a dinamica
da velocidade.

Percebe-se que o tempo de subida do caso mais lento (3A) fica em torno de 1,5ss.
Portanto, admitindo arbitrariamente N, = 7 e utilizando a Equagdo (4.1), tem-se que 7} =
214,3ms.

O célculo do tempo de subida obedece a seguinte Equagao:
Tim =271, (4.2)

Desta forma, 7', € equivalente a 55,92 s, pois foram considerados dados para validacdo.
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Figura 26 — Aplicacdo de degrau para cada ponto de operagcao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 Aplicacao do método PLMS

O sinal de excitagdo provocado pela SBPA na amplitude de 0,5A ocorreu em 3

pontos de operagdo: 3A, 5A e 7A. A coleta de dados se deu em 1,5 s, ap0s a estabilizacdo da

velocidade do rotor da MRV. A Figura 27 ilustra os graficos dos dados coletados de entrada e

saida em diferentes pontos de operacao.

Figura 27 — Dados coletados de velocidade e corrente para a identificacdo em
diferentes pontos de operacdo (PO)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pode-se perceber que a amplitude da velocidade € afetada pela corrente, sofrendo
uma diminuicao conforme o nivel de corrente aumenta. Este comportamento evidencia a dimi-
nuicdo do torque produzido pela méquina causado pelo efeito de saturacdo do fluxo magnético
concatenado conforme a corrente aumenta, mostrado na Figura 13 e na Equacgdo (2.2).

Prosseguindo no processo de normalizagao, para cada ponto de operacdo, a média
dos dados de velocidade € calculada e subtraida do seu respectivo vetor. Em seguida, os valores
sdo divididos por 300, maior valor observado de todos os pontos de opera¢do ap0s a aplicacao
das médias. Desta forma, a velocidade é normalizada e varia entre —1 e 1.

Com o intuito de facilitar a implementagdo do algoritmo, admitiu-se que n, = np.
Para encontrar os melhores valores para n,, n, € N, foram estimados diferentes modelos e
verificados os indices de desempenho para cada valor (TOTH, 2010), calculados como:

_ var(y(k) —Wc)))
vary(k)) )’

id = 100% -max(l 4.3)

em que y(k) é a saida medida, y(k) € a saida estimada e var é a variancia. A Equacgdo (4.3)
calcula a variancia explicada entre dois sinais, medindo o percentual de quanto um sinal € similar
ao outro. Sendo assim, quanto mais proximo de 100% for o id, mais os sinais sdo parecidos,
enquanto para um baixo percentual os sinais diferem.

Sendo assim, foram testados diferentes valores de n, € N, bem como foram realizadas
diferentes alteragdes nos passos inicial o; € final o ¢ € no total de loops m para se encontrar 0s
melhores indices de desempenho. A Tabela 2 resume os resultados dos indices de desempenho

obtidos para cadan, e N.

Tabela 2 — Resultados dos indices de desempenho

Na | N | id

2 3 95,765
1 2 95,694
3 4 95,645
3 3 95,629
2 2 95,617
3 2 95,477

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir de (3.6), (3.4), (3.5) e (3.20), adotou-se as ordens dos polindmios n, =2 e
np =2, a ordem do parametro de scheduling N = 3. Pode-se perceber que os resultados foram
bastantes similares, embora os parametros fossem alterados. Contudo, optou-se por utilizar o

caso que obteve o melhor id.
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Apos testes praticos, adotou-se 0s passos inicial o; = 0,03 e final oy = 0,001, e 0
total de loops m = 50. Os parametros do modelo LPV de velocidade foram identificados apds a

execucdo do algoritmo e estdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros estimados do modelo LPV da
malha de velocidade

Parametros b;(0) e a;(6)
by= 0,034127065 —0,00384402246 —0,0261920366>
by= 0,026418380 —0,00308371520 —0,0185603186>
a;= -0,50005699 —0,03513728800 +0,0440207406>
ar= —0,46996513 —0,01399303400 +0,0574578646°

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 28 ilustra o gréfico de velocidade normalizada que resultou da estimacao
do modelo para diferentes pontos de operacdao. Pode-se perceber que o aumento do valor do nivel

de corrente acarretou a diminuicio de amplitude da velocidade, observado também na Figura 27.

Figura 28 — Resultado do modelo identificado com saida de veloci-

dade normalizada para diferentes pontos de operacao
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2 Projeto do Controlador LPV de velocidade

O projeto do controlador consiste em formular o problema como uma PLMI e a
aplicacdo da metodologia desenvolvida na Secdo 3.5, obtendo assim o controlador LPV na
estrutura RST. Para tanto, os critérios de desempenho em malha fechada desejados devem ser
especificados para a formulacdo do polindmio central C(¢~"), que carrega as caracteristicas dos
polos alvo na PLMLI.

Desta forma, determinou-se o tempo de subida 7y = 90ms e sobressinal percentual
nulo. A funcdo de transferéncia para um sistema com estas caracteristicas de desempenho tem a

seguinte forma:

1182,35
s2+64,47s+1182,35

Gaes(s) = (4.4)

A discretizag@o da fungdo de transferéncia da Equacdo (4.4) € realizada pelo método

do segurador de ordem zero, em inglés Zero Order Holder (ZOH). O sistema discretizado fica:

0,04777+0,03853¢~!

H -1y _ ) 4.5
4@ ) = T 438514 1 +0,524874 2 (%)

Logo, o polindmio central procurado trata-se da equacdo caracteristica da Equacgado (4.5).

Clg ) =1-1,43851¢"" +0,52481472. (4.6)

No entanto, para que a ordem deste polindmio seja satisfeita na PLMI, € necessério

o N ~ s -1 ~
acrescentar polos auxiliares a equacgdo caracteristica de C(g~ '), de modo que ndo alterem a
dindmica desejada. Sendo assim, foram adicionados dois polos auxiliares localizados em

Paux = 0,15 no circulo unitario do plano Z. Portanto, o polindmio central resulta:

Clg™"H) = (1-1,43851¢7"1+0,52487¢72)-(1-0,15¢7")*
Clg") = (1-1,43851g7'+0,52481¢7%)-(1-0,3¢"" +0,022547%)
Clg™") = 1-1,73851¢7" +0,97886¢7>—0,18981¢> +0,01181¢*. 4.7

E vilido ressaltar que o polindmio S (¢!, 6) possui um filtro H; = 1 — ¢~ com efeito
integrador, para que o erro seja nulo em estado permanente (LANDAU; ZITO, 2007). Estas
condig¢des sdo todas sintetizadas na PLMI para encontrar o melhor controlador.

O problema da PLMI mostrada na Equacao (3.35) também precisa de um valor
escalar de y. No algoritmo foi determinado um valor L;, limitante da norma J%,, que é

equivalente a y~!, e quanto menor for o seu valor, mais préximo os polos de malha fechada



57

ficardo do alvo, dando uma nocdo de "confinamento", tornando o controlador mais robusto. O
valor adotado para L;,, foi 0,0001.

Ap6s a execugdo do algoritmo no software MATLAB® com a ajuda das ferramentas
YALMIP e SeDuMi, o problema foi sintetizado em forma de uma PLMI e otimizado como uma
SOS, tendo como resultado os parametros do controlador LPV na estrutura RST. Os parametros

estdo presentes na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros do controlador LPV
de velocidade na estrutura RST

Parametros R;(qg~",0), Si(g~",0) e T(6)

ro = 36,4160 —25,10720 —59,19696%
r=  —60,4102 +30,96410 —84,63916>
= 25,6346  —8,89720  +30,21136%
s1= -2,2374  —0,34200  +0,71236%
§p = 1,2374  +0,34200  —0,71236>
1 1,6404  —3,04030  +4,76916>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Projetou-se 3 controladores convencionais com parametros fixos na estrutura RST
com o propdsito de comparagdo ao controlador LPV, de modo a atender as condi¢des de operacao
nos pontos 61 = 0,3, 6, =0,5 e 83 =0,7. Os parametros foram resumidos na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros dos controladores fixos de ve-
locidade na estrutura RST

Local \ Parametros
R = 34,0861 —58,5463¢g"" +25,6055¢2
03 S = 1 =2,2755¢7"  +1,2755¢72
T = 1,1453
R = 38,5769 —65,7285¢! +28,5102¢72
05 § = 1 =2,2717¢7"  +1,2717¢72
T = 1,3585
R = 48,1098 -80,7035¢"! +34,4401¢72
07 S = 1 =2,1304g7"  +1,1304¢72
T 1,8464

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Analise de Resultados

Em posse dos pardmetros dos controladores obtidos apds a otimizacdao da PLMI,
estes foram implementados no simulador e coletados os dados de velocidade. Em face dos

resultados obtidos foi possivel tracar algumas andlises.
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Em principio, no software MATLAB® foram verificados os polos de malha fechada
da planta sujeita a variacdo do parametro de scheduling, em que 6 variou entre 0,3 ¢ 0,7 em um
intervalo de 30 pontos, tanto para os controladores de parametros fixos quanto para o LPV. A

Figura 29 mostra a localizac@o dos polos no plano Z.

Figura 29 — Polos de malha fechada para diferentes pontos de operagdo 6 € [0,3 ... 0,7]
1

0.5
x RST Fixo 8=10,3 x RST LPV

x RST Fixo 6 =0,5 > Polos Alvos
x RST Fixo 6=0,7

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel perceber que os polos dominantes do sistema em malha fechada para o
caso dos controladores convencionais de parametros fixos sofrem bastante variacdo quando ha
variagdo do ponto de operacdo, se distanciando do polo alvo.

A mesma situac¢do nao é observada para o caso do controlador LPV, em que os polos

permanecem bem proximos ao polo alvo conforme ocorre a variagdo do ponto de operacao,
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transmitindo a no¢@o de confinamento dos polos do sistema no alvo. A minima variacdo dos
polos s6 € detectada quando a visdo € ampliada no ponto, ndo afetando tanto a resposta dinamica
do sistema. Em andlise aos polos auxiliares, embora ndo influencie tanto na dinadmica do sistema,
o controlador LPV demonstra uma menor variacdo comparado aos demais controladores, sendo
a maior dispersao de pontos para o caso de 8 =0,7.

Ja no software PSIM foram implementados os controladores convencionais e LPV
no simulador da MRV. O tempo total de simulacdo foi de 3 s. Para verificar o comportamento da
partida do motor, inicialmente foi determinado que a velocidade de referéncia fosse de 1000 rpm
(104,71 rad/s) e, para o seguimento de referéncia, apos 1 s foi incrementada a referéncia em
100 rpm (10,47 rad/ s).

Para analisar o desempenho do sistema quando submetido a perturbagdo, no instante
2 s é aplicada uma carga de 0,33 N.m a ponta do eixo da MRV. A Figura 30 ilustra os resultados
obtidos no simulador para os controladores convencionais e LPV, sendo a velocidade a saida do
sistema, a corrente /. o sinal de controle e o pardmetro de scheduling (variante) demonstrado
no terceiro grafico, sendo limitado entre 0,3 a 0,7.

No gréfico de velocidade € possivel perceber que o desempenho dos controladores
no momento da partida € bastante similar. Com incremento de carga e o aumento da corrente
como consequéncia, o ponto de operacdo acompanha a mudanga de corrente, adequando melhor
o controlador a esta condicao.

O controlador LPV se destaca frente aos demais quando houve a rejeicao de pertur-
bagio no instante 2 s, mostrado na ampliacio do grifico de velocidade na Figura 30. E vilido
ainda observar que o comportamento dos controladores convencionais de parametros fixos é
condizente com seu projeto, uma vez que o parametro de scheduling esta préximo de 0,7, o
controlador convencional para este ponto de operacao, representado pela linha verde, possui
rejeicdo que mais se aproxima do 6timo resultado do LPV. Ja o controlador projetado para o
ponto 0,5 possui uma rejeicao inferior, seguido do controlador para a condicao 0, 3.

Portanto, fica evidenciado o melhor desempenho do controlador LPV observado nos
gréficos dos resultados de velocidade. Isso era aguardado porque o gréfico do plano Z, ilustrado
na Figura 29, demonstrou a pouca varia¢do dos polos dominantes do sistema em malha fechada
com o controlador LPV quando submetido a mudanga dos pontos de operagdo, comprovando a
sua caracteristica de adaptacdo as mudancas no modelo, o que ndo ocorreu para os controladores

convencionais.
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Figura 30 — Resultados de simulacdo aplicando-se os controladores fixos e LPV na estrutura
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o controle robusto LPV na topologia RST, aplicado a malha
de velocidade de uma MRV 6/4 reproduzida ambiente de simulacio no software PSIM, que foi
baseada em uma mdquina real disposta no laboratério do GPAR.

Embora seja uma mdaquina de construg¢ao simples, a MRV encontra em seu funciona-
mento a complexidade de acionamento que gera uma necessidade de conversores eletronicos
e componentes destinados a este fim. No Capitulo 2 foi exposto o diagrama esquemaético sim-
plificado da MRV para o sua correta operacdo, bem como suas principais caracteristicas na
Tabela 1. Também foi detalhado seu principio de funcionamento e, apds o seu entendimento, foi
aprofundada a anélise da caracteristica intrinseca da mdquina, introduzida pela andlise dos perfis
de indutincia. E valido salientar que a andlise do perfil de indutincia linear apresentado na Secio
2.4.1 tem cunho educativo, pois o que ocorre durante o funcionamento real da maquina € o perfil
de indutincia nao linear apresentado na Secdo 2.4.2. Tais caracteristicas produzem consequéncias
para o seu conjugado produzido, tornando-o ruidoso quando em regime de funcionamento.

Com base no perfil de indutancia nao linear apresentado, foi mostrado também o
grafico do fluxo concatenado na mdquina para diferentes niveis de corrente e, em seguida, as
figuras contendo os perfis da MRV que foi objeto de estudo deste trabalho. Nelas, foi possivel
perceber as variagdes de indutancia para diferentes niveis de corrente. Como a indutancia tem
influéncia no fluxo concatenado e esta, por sua vez, no conjugado produzido, a velocidade
angular da mdquina também serd interferida pela indutincia, que guarda relagdo proporcional a
corrente da fase. Desta forma, foi possivel estabelecer uma dependéncia entre a velocidade da
madquina e a corrente de fase, uma vez que elas estdo intimamente relacionadas.

A dependéncia estabelecida entre a velocidade angular da mdquina e a corrente que
circula na fase foi primordial para a definicdo da metodologia do controle de sistemas lineares
com parametros varidveis (LPV), que ja possui diversos trabalhos publicados e consolidada
aplicacao no ambito do controle de processos. Como parametro a ser rastreado, também chamado
de pardmetro de scheduling foi utilizada a corrente da maquina apds o tratamento por filtros e
limitada a valores minimo € maximo.

Para encontrar os parametros do controle robusto LPV, o problema foi formulado na
forma de uma LMI e posteriormente solucionada por otimizagdo por Relaxacdo em Soma de
Quadrados. A definicdao dos parametros para execu¢do dos algoritmos mostrou-se uma drdua

tarefa, pois foi necessario determinar de forma arbitraria valores como vy, o grau da funcdo
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dependente do parametro de scheduling presente em cada termo do controlador, dentre outros
valores. Apés vdrias tentativas, encontrou-se os valores utilizados para execugdo do algoritmo,
dispostos no Capitulo 4. Também foi criada uma fun¢io no MATLAB® para que os valores dos
parametros dos controladores fosse alimentada automaticamente no software do PSIM, de modo
a facilitar o trabalho de execucdo dos softwares.

De posse dos controladores, a simulagdo da MRV foi executada e os resultados
obtidos. O software fornece graficos e dados de diversas varidveis relacionadas a operagdo da
maquina, desde a corrente em uma fase, tensdo na fase, conjugado produzido, velocidade, etc.
Os dados necessérios para a comparacao dos controladores fixo e LPV foram extraidos e levados
a0 MATLAB®, tendo em vista que este software possui excelentes ferramentas para edi¢io de
gréificos. A execugdo de cada simulacio no software PSIM durava em torno de 40 segundos, para
um tempo de simulacio de 3 minutos de funcionamento da maquina, evidenciando a praticidade
de testar os controladores obtidos em funcionamento.

Ainda no software MATLAB®, foi possivel tragar a localizagio dos polos no plano
z unitdrio da malha fechada para o controlador LPV em comparacdo aos controladores de
parametros fixos, mostrando que, por conta da variagdo do parametro de scheduling, os polos
referentes ao caso LPV ficaram praticamente confinados em um mesmo ponto, demonstrando
pouca variagdo quando aumentada a visdo da regido, enquanto nos casos de parametros fixos
houve uma grande variag¢ao dos polos.

Deste modo, o controlador LPV evidenciou um melhor desempenho em comparagao
aos controladores convencionais fixos na estrutura RST, justificando a utilizagdo da metodologia
abordada também em situacdes de rejeicao aos distirbios e por acompanhar e se adaptar a
diferentes niveis de corrente.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pretende-se implementar o controlador LPV
na maquina disposta em laboratério e observar os resultados obtidos. Contudo, para que seja
aplicado corretamente o controlador LPV, tem-se que, inicialmente, identificar o modelo LPV
da maquina real. Para que esta tarefa seja realizada com éxito, deve-se realizar diversos ensaios
em determinados niveis de corrente e coletar os dados para que, em posse deles, identificar o
modelo LPV. Tal tarefa envolve um elevado tempo de ensaio da maquina, pois a identificacio €
realizada localmente para cada ponto de operacdo (parametro de scheduling), para ser validada em
simulagio e posteriormente confrontada com os dados reais. E vilido ressaltar que a identificacio

comentada foi a utilizada em simulacdo, em que pode-se dispor de varios ensaios repetidos sem
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grande prejuizo de tempo como o disposto na realidade. Entretanto, pode-se utilizar diferentes
parametros de identificacdo para reduzir este tempo, ou ainda enveredar-se na pesquisa de novos
métodos de identificacdo de modelos LPV.

A MRV também possui a caracteristica de permanecer em funcionamento apds a falta
de uma das fases, conforme mostrado no Capitulo 2. Ainda como recomendacao de trabalhos

futuros, pode-se investigar o desempenho do controlador LPV na condic¢do de falta de fase da

MRV.
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