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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFR.J como parte dos requisitos necessérios

para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CONTROLE ROBUSTO H,, APLICADO A MOTORES DE INDUCAO

José de Alencar Silva Junior

Mar¢o/2003

Orientador: Joao Carlos dos Santos Basilio

Programa: Engenharia Elétrica

Neste trabalho o projeto de um sistema de controle para motores de inducao
com abordagem pelo controle vetorial ou orientado pelo campo foi executado. A va-
riavel a ser controlada é a velocidade do rotor. Dois problemas H., sao formulados e
resolvidos: (i) um primeiro problema com objetivo de maximizar o desempenho do
sistema, ou seja, a resposta transitoria para todos os sinais de quadrado integravel,
com a restricao de erro de regime permanente nulo para sinais de referéncia do tipo
degrau; (i) um segundo problema, formulado para maximizar tanto o desempenho
do sistema (resposta transitoria) quanto a tolerancia do sistema a incertezas no
modelo da planta. A idéia por tras da formulacao do segundo problema é modelar
o conhecimento inexato da constante de tempo rotorica (razdo entre a indutancia
e a resisténcia do rotor) como uma perturbac¢ao do modelo nominal, que é suposto
conhecido e de primeira ordem, quando a constante de tempo rotorica é conhecida
exatamente e a planta é formada por um motor de inducdao e um inversor ideal.
Todos os controladores projetados foram implementados em um sistema real, depois

de serem testados em simulagoes.
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In this work, the design of a control system for rotor flux oriented controlled
induction motor drives using H,, optimal control theory is carried out. The vari-
able to be controlled is the shaft velocity. Two H,, problems are formulated and
solved: (i) a first problem with the view to maximizing the system performance,
i.e., the transient response for all square integrable signals with the constraint of
zero steady-state error for step reference signal; (i7) a second problem formulated
for maximizing both the system performance (transient response) and the system
tolerance to uncertainty in the plant model. The idea behind the formulation of the
second problem is to model the non-exact knowledge of the rotor time constant (the
ratio between the rotor inductance and resistance) as a perturbation on the nomi-
mal model, which is known to be a first order one, when the rotor time constant is
known exactly and the plant is formed by the induction motor and an ideal inverter.
All the designed controllers have actually been implemented in a real system, after

been tested in simulations.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

As idéias fundamentais a respeito do motor de inducao foram desenvolvidas em
meados de 1880 por Nicola Tesla. Houve um periodo inicial de rapido desenvolvi-
mento sobre as idéias basicas seguido de aperfeicoamentos que vém sendo imple-
mentados até os dias de hoje. O formato do motor de inducao utilizado atualmente
apareceu entre 1888 e 1895. Nesse periodo o rotor gaiola de esquilo foi apresentado.
Em 1896 motores de indugao trifasicos ja eram disponiveis comercialmente e hoje é
o motor elétrico mais utilizado. Sua invengao deu um forte impulso para a transigao
de DC para AC no campo da geracao, transmissao e distribui¢ao de energia elétrica.
Sua principal vantagem é a eliminagao de todos os contatos deslizantes, resultando
em uma construcao extraordinariamente simples e robusta.

Embora os problemas de controlar eficientemente a velocidade dos motores de
inducao tém sido investigados por décadas, todas as solucoes realizveis até poucos
anos atras eram insatisfatorias com respeito a complexidade, eficiéncia, desempenho
dinamico ou custo. Somente devido ao progresso da tecnologia dos semicondutores
nos ultimos 35 anos é que conversores de frequéncia estaticos satisfatorios puderam
ser construidos a custo aceitavel, fazendo do motor de inducdao o mais promissor
dispositivo de velocidade ajustavel para muitas aplicacoes.

A substituicao do comutador, atuando como um conversor mecanico, por um
conversor de estado solido de eletronica de poténcia, reduz a maquina AC somente
a tarefa de conversao eletromecanica de energia, resultando em muito mais densi-
dade de poténcia por volume ou massa. Além disso, o aperfeicoamento continuo da

qualidade dos acos, das técnicas de fundicao, do isolamento e das caracteristicas de



construcao também contribuiram para a diminuicao do volume do motor em relagao
a uma mesma poténcia e para a redugao do seu custo.

Sistemas de controle sao projetados para que certos sinais, tais como erros e
entradas de atuadores, nao excedam niveis pré-especificados. Devem ser levadas em
conta também as incertezas sobre a planta a ser controlada (os modelos usados para
representar sistemas fisicos sao meras idealizagoes) e os erros nas medidas de sinais
(0s sensores nao possuem precisao infinita). A respeito da aparentemente 6bvia ne-
cessidade de se considerar incertezas em plantas explicitamente nos problemas de
controle, apenas no inicio da década de 1980 os pesquisadores de controle restabele-
ceram a ligagdo com o trabalho classico de Bode e outros, formulando uma nocao
sobre incerteza matematicamente tratavel em uma estrutura bésica de entrada-saida
e desenvolvendo técnicas matematicas rigorosas para considera-la [1], [2], [3].

Este trabalho propoe o projeto e implementacao de um sistema de controle
para motores de inducao com abordagem pelo controle vetorial ou orientado pelo
campo, que tenha uma resposta dinamica razoéavel e seja pouco sensivel a variagoes
nos parametros da planta, mais especificamente variagoes no valor da constante de
tempo rotorica estimada. Por esse motivo escolheu-se aplicar a teoria de controle
robusto H,, no projeto de compensadores para o sistema, apesar de se tratar de
um problema nao linear. Entretanto, pode-se obter um modelo linear para a planta
através do controle orientado pelo campo. A variavel a ser controlada é a velocidade
do rotor. Dois problemas H,, sdo formulados e resolvidos: (i) um problema de
1-bloco com objetivo de maximizar o desempenho do sistema, ou seja, a resposta
transitoria para todos os sinais de quadrado integravel, com a restricao de erro de
regime permanente nulo para sinais de referéncia do tipo degrau; (i) um problema
de 2-blocos, formulado para maximizar tanto o desempenho do sistema (resposta
transitoria) quanto a tolerancia do sistema a incertezas no modelo da planta. A
idéia por tras da formulacao do problema de 2-blocos é modelar o conhecimento
inexato da constante de tempo rotorica (razdo entre a indutancia e a resisténcia
do rotor) como uma perturbagido do modelo nominal, que é suposto conhecido e
de primeira ordem, quando a constante de tempo rotérica é conhecida exatamente
e a planta é formada por um motor de inducao e um inversor ideal. Todos os

controladores projetados foram implementados em um sistema real.



A aplicacao de controle robusto H,, em motores de inducao é um tema que
ja foi abordado por outros autores. Attaianese e Tomasso [4] fizeram uso de con-
trole vetorial e da teoria de controle H,, para controlar a velocidade de motores
de indugao e concluiram através da comparacao entre resultados experimentais e
simulados que o procedimento ¢ valido para o projeto de controladores, além de
confirmar que pode-se alcancar bom desempenho dinamico e robustez quanto a
variagdes nos parametros do sistema e disttrbios externos. Makouf et al. [5] explo-
raram o tema robustez e estabilidade de uma estrutura de controle H., de motor
de indugao orientado pelo campo quanto a distirbios internos e externos, usando
linearizacao por realimentacao, concluindo, por meio de resultados simulados, que
os objetivos de rastreamento e rejeicao de distirbios foram alcancados. Chiaverini
et al. [6] projetaram um controlador de velocidade robusto usando técnica He,
orientacao pelo campo e linearizacao por realimentacao, obtendo dois subsistemas
lineares desacoplados representando a velocidade do rotor e a dinamica da norma
do fluxo, supondo medigao completa dos estados. Concluiram com base em resulta-
dos simulados, que houve um bom comportamento do motor de indugao quanto a
variagoes do tipo degrau no torque de carga. Cauét et al. |7| abordaram o projeto
de controladores baseado em L.M.I e modelo politopico com vistas a aplicagao em
sistemas nao lineares sujeitos a variacoes de parametros. Primeiramente usaram
modelagem politdpica para expressar a variagao paramétrica do modelo linearizado
e, em seguida, uma técnica de projeto mista Hy/H,, baseada em um modelo de
referéncia, foi usada para garantir os objetivos de projeto. Em seguida analizaram
a estabilidade robusta do sistema em malha fechada linearizado, na presenca das
nao linearidades ignoradas no processo de sintese do controlador, usando func¢oes de
Lyapunov. O método foi aplicado com sucesso em um motor de indugao sujeito a
variacoes de resisténcia e indutancia.

Mais autores podem ser citados, no que diz respeito a aplicacao de técnicas
nao lineares para controle de motores de indugdo. Ortega et al. [8] propoem o
projeto de um controlador nao linear, globalmente estavel, para regulacao de torque
de motores de inducao, sem medicao de variaveis do rotor e sem singularidades no
controlador; a metodologia se aplica ao controle vetorial. Espinosa-Pérez et al. [9]

apresentam um controlador nao linear, globalmente estavel, para rastreamento de



torque e regulacao de fluxo de motores de indugao; a metodologia requer medigao
das variaveis do estator e da velocidade do rotor. Ortega et al. [10] calculam um
controlador nao linear para rastreamento de velocidade, que nao requer observadores
de estado, utilizando um filtro linear para o erro de velocidade. Nos artigos de
Ortega et al. [8] e [10] e Espinosa-Pérez et al. [9] somente resultados de simulagoes
sdo apresentados. Ortega et al. |11] apresentam um controlador para orienta¢ao
pelo fluxo, de motores de inducao alimentados por corrente, em tempo discreto, que
garante regulacao assintotica global, assim como rastreamento da norma do fluxo.
Wit et al. [12] investigam a questao da robustéz quanto a incertezas paramétricas
dentro do contexto de orientacao pelo fluxo. Condicoes para estabilidade assintotica
local e global, assim como limitantes para todos os sinais sao obtidos. Kim et al.
[13] apresentam uma comparagao teorica e experimental entre dois controladores nao
lineares recentes para regulagao de velocidade de motores de indugao alimentados por
corrente; trata-se do controlador baseado em passividade (PBC) e do controlador
adaptativo baseado em observadores (OBAC). Marino et al. [14]| [15] propoem o
projeto de um controlador adaptativo para motores de indugao alimentados por
corrente, supondo medicao da velocidade do rotor e correntes do estator, garantindo
rastreamento exponencial global, da velocidade e do fluxo do rotor, usando um
estimador de sétima ordem. Chiasson [16] apresenta uma nova abordagem para o
controle do motor de inducao usando linearizacao por realimentacao. Considerando
o modelo d-q do motor, ele mostra que existe uma tnica transformacao linear por
realimentacao, que é valida enquanto a magnitude do fluxo do rotor for nao nula.
Furtunato et al. [17] apresentam um sistema de controle de velocidade de um motor
de inducao através de controle vetorial com orientacao pelo fluxo do rotor indireto.
A estratégia é o controle adaptativo por modelo de referéncia e estrutura variavel,
destinada ao controle de plantas com incertezas. Em Marino et al. [14] e Furtunato
et al. |17] resultados experimentais sao apresentados.

A construgao de um sistema de controle geralmente envolve muitos passos. Um

cenario tipico é descrito a seguir:

i) Estudar o sistema a ser controlado e decidir quais tipos de sensores e atuadores

serao utlizados e onde eles serao inseridos.
ii) Modelar o sistema resultante a ser controlado.

4



iii) Simplificar o modelo, se necessério, para que ele seja tratavel.
iv) Analisar o modelo resultante e determinar suas propriedades.
v) Escolher os objetivos de controle.

vi) Escolher o tipo de controlador a ser usado.

vii) Projetar um controlador que atenda as especificagoes, se for possivel; se nao

for, modificar os objetivos ou generalizar o tipo de controlador procurado.

viii) Simular o sistema de controle resultante, seja em computador, seja em planta

piloto.
ix) Retornar ao passo 1 se for necessario.
x) Escolher o hardware e o software e implementar o controlador.

xi) Ajustar o controlador no "campo", se for necessario.

Ao longo do tempo foram desenvolvidos varios modelos matematicos para re-
presentar o funcionamento do motor de inducao. Existem modelos que dao énfase
ao comportamento do motor em regime permanente |18 e modelos mais complexos,
que se preocupam em representar satisfatoriamente o regime transitério da maquina
[19]. Para tanto, o capitulo 2 apresenta detalhadamente a modelagem matematica
do motor de inducao, com vistas a aplicacao do controle vetorial ou controle orien-
tado pelo campo. A base matemaética para o calculo de controladores , utilizando
técnicas de controle robusto H.,, estd desenvolvida no capitulo 3. Os ensaios para
identificacao dos parametros e validacao do modelo matemaético da planta sao des-
critos no capitulo 4. Os objetivos de controle e o projeto dos controladores H,
resultantes dos problemas de 1- e 2-blocos, assim como os resultados obtidos na
implementacao desses controladores em bancada estao apresentados no capitulo 5.
Finalmente, no capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes e comentarios sobre o

trabalho desenvolvido, além de propostas para a continuagao do mesmo.



Capitulo 2

MODELO MATEMATICO DO
MOTOR DE INDUCAO

A teoria do motor de inducao sob condi¢oes dinamicas requer um tratamento
matematico elaborado tendo em vista os campos magnéticos girantes e as relagoes
espaciais dependentes da velocidade e da carga. Por essa razao, o seu tratamento,
do ponto de vista industrial, requer simplificacoes. Os circuitos equivalentes desen-
volvidos para a operagao em regime permanente com tensoes e correntes senoidais,
sao inadequados para se trabalhar com transitérios ou quando o motor é alimen-
tado por um conversor chaveado. Como alternativa, deve-se procurar um modelo
matematico a ser usado para fins de controle que incorpore a maioria das caracteris-
ticas qualitativas de um motor real. Porém, este modelo nao sera suficientemente
preciso para a finalidade de se projetar uma maquina. Neste caso, a condicao de
regime permanente é tratada como um caso especial do caso dinamico geral.

Neste capitulo apresenta-se o modelo do motor de inducao desenvolvido por
Leonhard [19]. Inicialmente desenvolve-se o modelo vetorial referenciado a um sis-
tema tri-axial de coordenadas fixas (ao estator e ao rotor) e posteriormente escolhe-se
um novo sistema de coordenadas complexas moveis cujo eixo real é solidario ao pico
positivo do fluxo do rotor. Um modelo alternativo e equivalente pode ser obtido a

partir das equagoes propostas por Slemon [20)].



2.1 MODELO MATEMATICO GENERALIZADO
DE UMA MAQUINA CA

Para a obtencao do modelo matematico de uma maquina de indugao, sao feitas
as seguintes suposigoes: (i) o estator S da méaquina é representado por um cilindro
oco de ferro com secao transversal circular, contendo um rotor R concéntrico tal
que um estreito entreferro, de espessura constante e radial h, exista entre as super-
ficies cilindricas sobre as quais ap6iam-se enrolamentos trifasicos de profundidade
desprezivel; (ii) A distribuicao espacial das espiras é pensada como sendo produzida
por condutores de fios finos ou por folhas condutoras adequadamente colocadas; (i)
ambos os neutros das conexdes em estrela das bobinas sao isolados; (iv) os terminais
do enrolamento do rotor estao conectados a anéis deslizantes ou curto-circuitados
internamente; (v) Ng, Ng sdo, respectivamente, os nameros de voltas completas do
enrolamento de cada fase no estator e no rotor. Na méquina de inducao, deseja-se
ainda, uma distribuicao senoidal no entreferro, da densidade de fluxo B, da intensi-
dade de campo H e da forga magneto-motriz (fmm) ©. Para tanto, supoe-se que o
enrolamento de cada fase possui uma densidade de condutores distribuida senoidal-
mente. Por exemplo, para a fase 1 do estator, a densidade de condutores (com

unidade dada em condutores por radiano) para 0 < o < 7 é igual a

N
ns (@) =—=sen«

2

onde o denota a coordenada angular com referéncia ao eixo do enrolamento da fase
1 do estator que é indicado pela sua espira central, conforme mostrado na Figura
2.1. Finalmente, supoe-se que a permeabilidade do ferro laminado do estator e do
rotor seja infinita, e que a saturacao, as perdas no ferro e os efeitos de borda e das
ranhuras sejam ignorados.

Considere agora o diagrama esquematico da Figura 2.1, onde os eixos dos enrola-
mentos idénticos das fases 2 e 3 estao posicionados em o = v = 120° e a« = 2y = 240°
respectivamente. Deve-se ressaltar que definicoes correspondentes valem para os en-
rolamentos do rotor, onde § denota a coordenada angular com referéncia ao eixo
do enrolamento 1 do rotor. Sao definidos ainda: £(t), angulo de rotagao do rotor,

medido no sistema de coordenadas do estator; w(t) = de (t) /dt, velocidade angular



Figura 2.1: Secao transversal do motor de indugao

instantanea do rotor. Deve ser ainda observado que a discussao a seguir se aplica
a motores de 2 polos; em méquinas com mais de 2 poélos a velocidade sincrona é
correspondentemente reduzida.

O campo magnético no entreferro da maquina tem direcao radial devido ao
paralelismo entre as superficies do estator e do rotor e a suposi¢ao de permeabili-
dade infinita do ferro. Como os efeitos de borda foram desprezados, considera-se o
campo magnético como sendo bi-dimensional, isto ¢, sempre pertencente a um plano
perpendicular ao eixo do motor.

As trés correntes do estator igi(t), iga(t), is3(t) podem apresentar qualquer
forma de onda; por razoes de simetria todas as correntes sao mantidas ao longo
dos célculos embora uma das correntes seja redundante porque, devido ao neutro

isolado, tem-se que a relacao
is1(t) + ig2(t) +is3(t) =0 (2.1)

é valida em qualquer instante, ou seja, as correntes sao balanceadas.
Com estas simplificagoes e definigoes, a for¢a magnetomotriz (fmm) radial esta-

cionaria devida ao enrolamento da fase 1 do estator e que é gerada pela circulagao



de uma corrente no mesmo, tem distribuicao espacial senoidal, sendo dada por:
651<Oé, t) = Ngigl(t) COS v,

onde o fator cosa se deve ao fato de que a distribuicao de condutores é senoidal,
ou seja, ele caracteriza a distribuicao da fmm do enrolamento da fase 1 do estator.
Analogamente, as fmm devidas aos enrolamentos das fases 2 e 3, considerando o

deslocamento espacial desses enrolamentos, sao dadas respectivamente por:

Og2(a,t) = Ngigi(t)cos(a—7)

Ogs(a,t) = Ngigi(t)cos(a—27y), v=—.
A superposicao das fmm fornece a seguinte equagao:

@5(0&, t) = @51<Oé, t) + @52(04, t) + @sg(a, t)

Og(a,t) = Ngligi(t)cos(a) + iga(t) cos (o — ) + ig3(t) cos (a — 27)] (2.2)

De acordo com a Figura 2.1, O(«, t) corresponde aos amperes-espiras ou fmm
do estator, enlacados por uma linha de campo magnético radial que cruza o motor em
um angulo . Quando os enrolamentos sao alimentados com correntes alternadas,
cada termo da Equagao (2.2) oscila como uma onda estacionaria, fixa no espago. A
superposi¢ao delas resulta em uma onda girante Og(a,t).

Introduzindo a notacao complexa

1 j —ja
cos v = 5(6] +e %)
e substituindo-a na Equacao (2.2), tem-se que:
is1(t) , . , iga(t) , . . o
Os(a,t) =Ng |22 12( ) (7 +e77%) + —522( ) (f%e™7 + e +
+ 15’32<t) (ejae—jQ'y + e—jaejQ’y)
@5(0&, t) :7 [(Zgl(t) + 252(75)6JW + ng(t)ej V) (& J +
+ (i51(t) + isg(t)e_j7 + isg(t)e_j%/) €ja]

Os(a,t) :% [zs(t)e_j“ —{—Q*S(t)ej“] , (2.3)

onde
is(t) = is1(t) +isa(t)e’” +igs(t)e’ (2.4a)
is(t) = is1(t) +isa(t)e +igz(t)e 7> (2.4b)
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sendo i¢(t) um vetor corrente dependente do tempo no plano complexo e i5(t) seu
vetor conjugado complexo respectivamente. Note que Og(a, t) é real, representando

uma quantidade fisica mensuravel dependente de « e t.

ig(t)e’

ig(t)e 7%

i5(t)

is(t) NLS@S(OLJ)

ig (t)e=9™

Figura 2.2: Vetor corrente complexo

Como i4(t) é uma grandeza complexa, pode ser escrita como
is(t) = is(t)e*. (2:5)

onde ig(t) = |ig(t)| e ((t) = Zig(t), em radianos, variam com o tempo. Uma
construgao do vetor corrente de estator ig(¢) é mostrada na Figura 2.2 para supostos
valores de ig1(t) > 0, iga(t), ig3(t) < 0. O vetor corrente ig(t) determina o modulo e
a posicao angular instantanea do pico da forma de onda correspondente & fmm que
é distribuida senoidalmente, sendo produzida pelas correntes dos trés enrolamentos
do estator espacialmente deslocados. Combinando as Equagoes (2.3) e (2.5) tem-se
que a fmm pode ser expressa como uma onda viajante, cujo pico segue o angulo ((?)

do vetor corrente. Assim:

Os(a,t) = 75 [is(t)eth)e_]a + ig(t)e_JC(t)eJO‘]

1 ) )
Os(a,t) = Nais(t) 5(ea«(t)—a)Jre—m(t)—a))

Og(a,t) = Ngig(t)cos[C(t) —a]. (2.6)

Se as correntes do estator sao senoidais e formam um sistema trifasico simétrico,
a onda de fmm se move com modulo constante e velocidade wy = d(/dt no entreferro

do motor.

10



Uma vez que os vetores complexos definidos nas Equagoes (2.4) a (2.6) descre-
vem a distribuicao espacial de um campo magnético em um plano perpendicular ao
eixo do motor, eles também sao chamados de vetores espaciais ou fasores espaciais.
Porém, eles nao devem ser confundidos com os fasores constantes complexos que
descrevem grandezas alternadas senoidais em regime permanente.

O mesmo raciocinio anterior vale para a fmm produzida pelos enrolamentos

trifasicos do rotor, ou seja:

Or(6,t) = Ng[ir1(t) cos § + ira(t) cos(B — v) + irs(t) cos(5 — 27)] . (2.7)

Logo, definindo-se um vetor corrente de rotor e, respectivamente, seu complexo

conjugado, tem-se:

in(t) = i (t) +iga(t)e? +ips(t)e?® =ip(t)e?tV, (2.8a)

in(t) = ipi(t) +ira(t)e ™ +ipg(t)e I = ig(t)e W), (2.8b)

onde igr(t) = |ig(t)| e £(t) = Zig(t), em radianos. Desta forma a fmm, gerada pelas

correntes do rotor e expressa em termos das coordenadas do rotor, ¢ dada por:

Ng .. i ” ;
Or(8,t) = TR lin(t)e o+ ZR(t)ejﬁ] : (2.9)
Para escrevé-la em termos das coordenadas do estator, note que, de acordo com a
Figura 2.1,
b=a—¢ (2.10)

e, portanto:

N . .
Op(a,e,t) = TR [in(t)e 77 + in (el )] . (2.11)

A fmm resultante é uma superposicao das fmm do estator e do rotor, sendo dada
por:

O(a,e,t) = Og(a,t) + Opr(a, e, t). (2.12)

Com a permeabilidade do ferro suposta infinita e a forca magnetomotriz nos dois
cruzamentos do entreferro, a densidade de fluxo local no entreferro do lado do estator
é dada por:

Bs(a,e,t) = 5—2 ©s(a 1) + kOR(a, &, 1], (2.13)

11



Densidade
incremental de voltas

% cos AAA

Figura 2.3: Distribuicao do enrolamento da fase 1.

onde k < 1 é um fator de acoplamento global, que leva em conta a dispersao mag-
nética (a ser quantificada mais adiante) e p, é a constante de permeabilidade do
ar.

No célculo dos enlaces de fluxo, a distribuigao espacial dos condutores deve ser
considerada conforme mostrado na Figura 2.3 para o exemplo de um enrolamento
do estator. Supondo uma distribuicao quase continua de voltas com uma “densidade
incremental” %NS cos A, tem-se a distribuicao senoidal desejada. Deve ser observado
que, neste caso, o nimero total de voltas se torna Ng, como pode ser demonstrado
pela integragao no intervalo —3 < A < 7. Assim o fluxo enlagado pelo enrolamento

1 do estator é obtido por uma dupla integragao, qual seja:

a3
N
V() = = / cos A / IrBs(a, 2, t)dar| dA, (2.14)
A=—3 a=A—3

onde [ é o comprimento axial efetivo e r denota o raio do rotor. A integracao sobre «
é uma consequéncia do campo nao uniforme no entreferro, enquanto que a integragao
sobre A é necessaria por causa da distribuicao nao uniforme do enrolamento.

Inserindo a Equacao (2.13) em (2.14) obtém-se:

3 M3
e (t) = % / cos A / % [Os(a,t) + kOr(a, e,t)] da| dA
A=—T a=A-T

12



e substituindo (2.3) e (2.11) na equagao acima, resulta:

z M5
N N | |
b (t) = =2 / cos A / ritg S[gs(t)e_ja+ig(f)€ja] dad\ +
2 2h 2
A=—% a=A—3
2 >\+2
N l kN | |

+75 / cos A / TR TR 1 (e 4 i (1) )] dad).

— o= A_7

Como cos A = %(ej)‘ + e‘j)‘), tem-se que:

us A_A'_%

N[ . |
vat) = T [ [t e e [ it + is0e] dadr+

A5
us )\+%

2
+W1{$ / [ + e / [in(t)e ™72 + i (1)’ 2] dadA.

vl

A—

(VB

wol3

Apos resolver a integral em o pode-se escrever:

jus

~lrpgNG [ : G 5T o —i(2-1) _ —i(2a+T)
vst) = “H [ igte) (7 — 9 e IE)) +

(VB

+ i5(t) (e]% —e Va4 ej(2’\+g) — ej(2’\_%)>] A\ +

jus

2
lWoﬁ'QZfNR / [ZR@)GJ'E (ej% i3 4 ei(23) _ e—j(2x+%)> i
J

+ ip(t)e ™ (ejg — 5 4 I(PE) ej(”_%)ﬂ .

(VB

Finalmente, resolvendo-se a integral em A\, e ap6s alguma manipulacao algébrica,

obtém-se:
Irpy N2 1 1 3
Ve (t) = ”;(;l S {gs(t) (Wseng—l— 5008% — 5 cos ?ﬂ) +
+i5(t) | wse y ! cos — ! cos o +
i TSen — + — Cos — — — COS —
- 2 2 2 2772

IrpugkNg N , 1 1 3
% {L'R(zf)e]‘3 (7r sen g + 3 Cosg — 5 cos ;) +

+ i (t)e 9 [ wsen . 1COS T 1Cos Sm
- 2 2 2 2 2 ’

que pode ser reescrita como:

) N2 l kNgN . .
Yor(t) = TEE=S [ig(t) + 5(0)] + TR [ip(0)e” + i(t)e ]
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Utilizando-se as defini¢oes de indutancia propria (Lg) e indutancia mitua (L)

[21], isto é:
l N?Z L
% = 2 (2.15)
l kNgsN Loy
/r:u’(]’n—8h S<iVR _ 3 t’ (215b)
um resultado simples é obtido:
Usa(0) = 22 [is(0) + 15(0)] + 22 [ig(t)e?” + ig(t)e ). (2.162)

O fluxo enlacado pelo enrolamento 1 do estator ¢ uma quantidade essencialmente
fisica e deve, portanto, ser real embora a Equagao (2.16a) tenha componentes com-
plexas.

Os fluxos nos outros enrolamentos do estator sao calculados de forma analoga,
com a excecao de que a integracao sobre A, refletindo a posicao dos enrolamentos, é
deslocada para v & 7 e 2y & 7 respectivamente. Portanto:

L - N Lmu . (= — ok —9(e—
Yoo(t) = ?S lig(t)e ™" +ig(t)e’] + Tt [in(t)e? ™) i (H)e 7], (2.16b)

L ; ; Ly
Vgs(t) = ?S [Zs(t)e_ﬂw + Zg(t)ejh] + d

[ZR<t)ej(6_27) + Z*R@)e—j(ﬁ—ﬁ)} )
(2.16¢)

A simetria das Equacoes (2.16) sugere a definicado de um vetor complexo de

fluxo enlacado:
V(1) = Va1 (t) + Vsa(t)e’” + Y gs(t)e’™, (2.17)
que pode ser expresso por:

L mut

[in(t)e" + mt)e-ﬂ‘ﬂ] T

+ [% [is(t)e™7 + i5(t)e] + Lo [QR(t)ej(e_”) + i}(t)e_j(s_”]} el +
Ls 1. —52 o j2 Lot j(e—27) | +* —j(e—27) 2
+ 5 lig(t)e 77 +i5(t)e’™] + 3 [ig(t)e? "2 + g (t)e 7 E72] | 2.

2
Usando o fato de que v = g e ap6s alguma manipulacao algébrica, resulta:

L 4 4 8 8
P (t) = ?S {3@'5@) + (1 + cos ?ﬁ + jsen ?ﬁ + cos ?W + jsen g) g*s(t)] +

L mut

T3

. 4 4 8 8 ;
[BZR(t)e]E + <1 + cos % + jsen % + cos ?ﬁ + jsen g) Q*R(t)e_]g]
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ou, equivalentemente:

(1) = Lyig(t) + Luig(t)e”™. (2.18)

Este vetor de fluxo gs(t) descreve o modulo e a posicao angular do pico da dis-
tribuigao senoidal do fluxo no entreferro da maquina. O termo exponencial anexado
a ip(t) indica que o vetor corrente de rotor deve ser girado pelo angulo de rotacao
mecanica antes que seu efeito possa ser sobreposto aquele do vetor corrente de es-
tator ig(t).

O fluxo enlacado pelos enrolamentos moveis do rotor é calculado exatamente da
mesma maneira. Para tanto, considere a Equacdo (2.3) e note que a conversao do
vetor corrente de estator para as coordenadas do rotor por meio da Equagao (2.10)

produz:

Os(8.5,1) = 2 [is()e 7P + ()] (2.19)

o qual, juntamente com a corrente do rotor, gera uma densidade de fluxo na super-

ficie do rotor, andloga a Equagao (2.13), ou seja:

Br(f.2.1) = £2 [Or(8.) + kOs(8,=.1). (2:20)

Deve ser ressaltado que o mesmo fator de acoplamento global £ foi empregado, para
levar em conta os inevitaveis efeitos de dispersao.

A integracao em torno da circunferéncia do rotor, novamente pressupondo um
enrolamento do rotor distribuido senoidalmente, conduz a seguinte expressao para

o fluxo enlagado pelo enrolamento 1 do rotor:

7 Mg
N
1/1R1(t):7R / cos A / IrBr(B,e,t)d3| dA.
A=-2 B=A—2

Inserindo-se as Equagdes (2.9), (2.19) e (2.20) na expressdo acima, resulta:
3 M3
N Ir
V()= [ cosh / o (@(6,1) + KOs (B, 1)] B | dA,
A=—Z B=A—Z

e procedendo de forma idéntica ao desenvolvimento realizado para a obtencao de

14, (t), obtém-se:

_ lrpgm NG

VY (t) = —sn lig(t) +ip(t)] +

IrpymkNsNg

s Lis(e 7+ 5(1)e”]
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Definindo a indutancia propria do enrolamento do rotor, Ly, como descrito em

Mohan |21]:
. lrpgmNE  Lg

— 2.21
tem-se que v (t) pode ser reescrito como:
LR . % Lmut . —je % je
Vmt) = 22 lin(t) + ()] + 22 [ig(t)e 7" + ()] (222a)

Note que a Equagao (2.22a) tem uma forma similar & da Equagao (2.16a). Deve ser
salientado também que como este fluxo é definido nas coordenadas do rotor, o vetor
corrente de estator é referenciado a posicao do rotor.

Analogamente, os fluxos enlacados pelos outros enrolamentos do rotor serao

dados pelas equacoes:

I . Lo o
Vpa(t) = ?R [ig(t)e ™ + ix(t)e”] + 3 = [is(D)e 7 4 ag(6)e/ ], (2.22b)

L . . Lot ¢ i . .
1/’33@) — ?R [ZR@)e—jZ'y _i_f;%(t)e]?’}’] + : t [15@)6 j(e+2) +1§(t)63(5+27)] ]

(2.22¢)

Estas expressoes sao novamente agrupadas formando um vetor complexo para o

fluxo do rotor

£R<t) = Y1 () + Yo (t) €77 + pg(t)e’* = Lyig(t) + Lmutis(t)e_je(t)- (2.23)

o . is1| g . R1
L L
Rs Y1 YRr1 Rp
o —— sz | o - iR2 ——
L L
Rs Yo YR Rp
is3 | o ° iR3
us1 o— —— o UR1
R Vas |1 R
s s3 1| R3 R
us2 | | UR2
j |
|
us3 I } UR3
|
|
|
|
|
| |

Figura 2.4: Acoplamentos magnéticos e tensoes

Os enlaces magnéticos descritos pelas Equagoes (2.16) e (2.22) serdo usados

agora para produzir as equagoes de tensao para os circuitos do estator e do rotor,
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representados na Figura 2.4. A partir da Figura 2.4 tem-se que as tensoes fase-neutro

no circuito do estator sao:

Rsigl(t) + %¢51(t) = Usq(t) (2.24&)
Rsigg(t) + %1#52(75) = Usg(t) (2.24b)
Reisy(t) + thsy(t) = ) (2.24c)

onde Rg ¢ a resisténcia por fase do estator e ug; (), uga(t), uss(t) sao tensoes de
forma de onda arbitrarias. Note que ¥g;(t) e ¥p,(t), i = 1,2,3, levam em conta as

indutancias proprias e mutuas.

Inserindo-se as Equagoes (2.16) nas Equagdes (2.24) acima, pode-se escrever:

us1(t) + uSQ(t) + Usg(t) = Rsi31(t) + %wSI (t) + Rsisg(t) + %¢52(t) + Rsisg(t) + %¢53(t) =

) d |Ls .. . Lo
= Rgis1 + 7 [? lig(t) +i5(t)] + -

[ip(t)e’ + i}(t)ejs]} +

d [L . - 1 . .
+ Rgigo + o [?5 [Zs(t)67]7 + Zg(t)eﬂ] + ngut [ZR(t)ej(E*V) + ﬁ{(t)ej(av)H +

d[L ; ; Lot T. (e e ras e
+ Rsiss + = [75 [is()e™72 + B5(0)™] + 22 [ip()e? 2D + gp(t)e 27>H =
Ls

d . , . .
= Rg (is1 +ig2 +is3) + o [? [ls(t) +i5(t) +ig(t)e ™7 +i5(t)e?” + Zs(t)e—ﬂ"/ + Zg(t)eﬂ"f] +

Lmut

3

[ir()e7° + (e + ip()eC) + ig(t)e ) + (1)) + 1E<t>e‘“5‘”ﬂ -

Note, de acordo com a Equacao (2.1), que ig1(t) + is2(t) + is3(t) = 0 e, portanto,

a equagao acima é equivalente a:

d | L . . . .
ug1(t) + us2(t) + uss(t) = 7 ?S ig(t)(L+e ™97 +e 7)) +i5(t) (1 + /7 + ) | +
0 0
+ TZZUt zR(t)eJE(l + e_j'Y + e_jQ'Y) + l*R(t)e_JE(l + ej’Y + ejQ'Y)
0 0
Consequentemente:
US1<t) + Usg(t) + Usg(t) = 0, (225)

que mostra que as tensoes fase-neutro da maquina de inducao, também sao balan-
ceadas em qualquer instante.

O proximo passo é obter uma relacao entre as tensoes aplicadas no motor e as
resultantes correntes de estator e de rotor. Para tanto, define-se um vetor tensao

COomo:

ug(t) = ugi(t) + uga(t)e?” 4 ugs(t)e?. (2.26)
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Substituindo-se as Equagoes (2.24) na Equagao (2.26) acima, obtém-se:
: d : d 4| R d i
ug(t) = | Rsisi(t) + Eﬂ)m(t) + | Rsiga(t) + %@Dsz(t) !+ | Ryiss(t) + Eﬂ)ss(t) e

= Rs [is1(t) +is2(t)e’7 +is3(t)e™7] + % [Vs1(t) + ga(t)e?Y + 1 gq(t)e?®] .

Note, a partir da Equagdo (2.4a), que ig = ig1 + ig0¢’” + ig3¢’??. Note ainda, a
partir da Equagao (2.17), que ¢, = gy + ¥g0¢’” + thg3¢7*7. Portanto, a equagio

acima pode ser re-escrita como:

, d
us(t) = Rsig(t) + 2 v4(t) (2.27)
Substituindo ¥ s dado pela Equacao (2.18) na expressao acima, resulta:
d d ,
us(t) = Rsis(t) + Lsi5(t) + Linue (ip(H)e), (2.28)

ou equivalentemente, empregando as regras de diferenciacao, esta equagao assume

a forma:

. d . d . " . . .
us(t) = Rsig(t) + Ls—is(t) + L (i(1)) € + jwLmuin()e™?,  (2.29)

onde w = de(t)/dt é a velocidade angular do rotor. Os dois termos contendo a cor-
rente do rotor podem ser interpretados como tensoes induzidas, devidas a indutancia
mitua e a rotacao, respectivamente.

Na maioria dos motores o ponto de neutro do enrolamento do estator nao é
acessivel, de forma que somente as tensoes terminais ug12(t) = ug(t) —uga(t) ete. es-
tao disponiveis para uso externo, enquanto que as tensoes fase-neutro sao grandezas
dependentes. Os mesmos argumentos sao validos para o enrolamento do rotor, onde
as correntes sao também balanceadas, devido ao suposto ponto de neutro ficticio.

Observe, a partir da Figura 2.4 que:
iri(t) +ira(t) +irs(t) =0, (2.30)

o que mostra que as conexoes pontilhadas aos neutros, na realidade sao redundantes.

Também, a partir da Figura 2.4, tem-se que as equacoes de tensao para o rotor sao:

RRiRl(t) + %¢R1(t) = URl(t) (231&)
RRiRg(t) + %¢R2(t) = URg(t) (231b)
RRiRg(t) + %¢R3(t) = URg(t) (231C)
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Multiplicando-se as Equagdes (2.31) por 1, /7 e €727, respectivamente, e, em seguida,

somando membro a membro, tem-se, de acordo com as Equacoes (2.8) e (2.23), que:

d d d :
up(t) = Rrin(t) + 10, () = Brip(t) + L gig(t) + Lo 7 (is(t)e 1), (2.32)

onde, conforme a Equagdo (2.8), iz = ir1 + ig2e’? + igze’®’. Note que todas as

variaveis sao definidas nas coordenadas do rotor. O vetor tensao do rotor,
QR(t) = UR1 (t) + URQ(t)GM + URg(t)ejQPy, (233)

pode ser gerado por uma fonte de tensao externa. No caso de um rotor gaiola, as
tensoes sao zero e o circuito do rotor é curto-circuitado internamente.

As Equacoes (2.28) e (2.32) descrevem as interagdes eletromagnéticas do motor
CA simétrico em regimes transitorio e permanente. Para se completar o modelo
mateméatico do motor de inducao, devem ser obtidas agora, equagoes para o torque
elétrico e transitorio mecanico. No motor real as forgas tangenciais atuam nos lados
das ranhuras, onde o campo magnético penetra no ferro. Como nao existem ranhuras
no nosso modelo simplificado, o torque é computado com a ajuda da forca de Lorentz
tangencial exercida sobre os condutores axiais atravessados ortogonalmente pelo

campo magnético radial. Para tanto, note que a Equagao (2.20) pode ser re-escrita

COMmao:
Br(0,e,t) = Brr(5,t) + Brs(5, ¢, 1),
onde
Bin(6,) = 20049, 1) = T (i (10759 1 i (1)) (2.34)
(§]
Bus(5,2,0) = B20(5,2,1) = L8 [ (090 1 (/9] (235)

Conforme serda mostrado a seguir, o campo magnético produzido pelas correntes do
rotor, Brr(f,t), ndo gera forca tangencial liquida com as correntes do rotor uma
vez que, com entreferro uniforme, nao ha torque de relutancia. E sabido que a
distribuigao de corrente ag(/3,t) ao longo da circunferéncia do rotor é também, com
as suposicoes feitas, senoidal. Além disso, de acordo com a Figura 2.5, tem-se que

a fmm do rotor, para um elemento infinitesimal é dada por:
86R<67 t) - ZCLR(ﬁ, t)ala
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onde [ = r(3. Portanto:
100Rr (S,
ar(B,t) = 58?%5)0’

e, de acordo com a Equagao (2.9), seréa:

N
aR(ﬁa 75) = —34—f

[ine ™" —ipe’”]. (2.36)
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Figura 2.5: Distribuicao de corrente do rotor e torque.

A forga tangencial df agindo sobre uma cinta axial de largura rdf3 da superficie
do rotor é o produto entre a densidade de fluxo e a distribuicao de corrente no rotor.

Portanto:
df = _BR(ﬁa g, t)CLR(ﬁ, t)lrdﬁa

a qual por integracao produz o torque elétrico na direcao de rotacao,

21

my(t) = r/df = —TQZ/BR(B,s,t)aR(ﬂ, t)dg. (2.37)

F 0

Substituindo Bg(f,¢,t) dado pela Equacdo (2.20) na equagdo acima, obtém-se:

2T 2T
ma(t) = —r2 / g—g@R(ﬁ,t)aR(ﬁ,t)dﬁ—r% / ‘;L:@S(ﬁ,g,t)@(ﬁ, £)dg.
0 0

Note que a primeira parcela do segundo membro da equacgao acima corresponde ao
torque devido a interacao entre a corrente do rotor e o campo magnético produzido
pela corrente do rotor, enquanto a segunda parcela representa o torque devido a
interacao entre a corrente do rotor e o campo magnético produzido pela corrente do

estator. Substituindo agora Or(8,t), Og(5,¢,t) e ar(f,t) dados respectivamente
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pelas Equagoes (2.9), (2.19) e (2.36) e, lembrando que, da Equagao (2.10), 8 = a—e¢,

pode-se escrever:

27
N . . N . .
mar(t) =t [ 0S8 [ig(0)e7 ) s g(0)e O] 2 e 9 — i3] A+
0
T kN N
4 S r. _i(Bte - (Bae)] AVR . s i
il [ S lis(0e T 4 (1)) G [ige ™ — iie’?] dB.
0
(2.38)
Considere inicialmente:
TN N
mMR(t) — TZZ/E_R [ZR@)G—J'(Q—E) +Z*R<t)6j(a_€)] j_R [ZRe_jB _ Z*Rejﬂ] dg.
2h 2 4r
0

Resolvendo-se a integral e apds algumas manipulagoes algébricas tem-se que:

Lg

maa(t) =~ [i%(t) (e77U) = 1) + (i3)* (t) (/U —1)] = 0.

Portanto, a Equacao (2.38) pode ser escrita como:

2T
LN . . N . .
mar(t) =2t [ B [ig()e 1) 500 5 [ige i3] d,
2h 2 4r
0

que, ap6s algumas manipulagoes algébricas, é reduzida a:

21
Lmut

t) = =52 [ e =i 43
0

onde L, é o coeficiente de indutincia mutua definido na Equacao (2.15b) e Ly
a indutancia propria do rotor conforme a Equagao (2.21). Ao integrar sobre toda
a circunferéncia do rotor, os termos exponenciais contendo 3 se anulam, levando a

seguinte expressao:

o Lmut

[ZSZEG_jE - igiRejE]

Seja, agora, Z um nimero complexo. Usando a identidade:

A
Im(Z2) = ————,
72
tem-se que:
2 Loihe ™8 — i%ipel® 2 . o ek
mM(t) = ngut -5oR ]2 SR = ngut Im [Ls(t) (lReja) ] )
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e portanto,

2 . .
Lmut ZSZ*Re_jE - kalReJE
3 27

mar(t) = 49 = 2 LT [is() (i) ] . (2:39)

0
A parte imaginéria da equagao acima é equivalente a um produto vetorial, sendo por-
tanto proporcional ao produto dos dois vetores corrente e ao seno do deslocamento
angular x, como visto na Figura 2.5b.

Finalmente, supondo que os enrolamentos do rotor e do estator tém um ntmero

igual de espiras, i.e, Np = Ng, tem-se que
Lmag = Lmut; (240)

onde L,,,, denota a indutancia de magnetizacao, e introduzindo-se os fatores usuais

de dispersao, resulta,
LS = (1 + O's)Lmag, LR = (1 + UR)Lmag- (2.41)

Desta forma, o modelo mateméatico completo da maquina CA, duplamente alimen-

tada, simétrica, com momento de inércia J, pode ser descrito por:

Rsi(t) + L isl1) + Luag o (in1)e) = ug(t), (2.42)
Riin(t) + L i) + Linag o (15(1)e ) = (), (2.43)
7S 0(t) = mag(t) — ma (1) = 2 Ly T [i5(0) (1)) |~ mu(e, ), (249
%g@) — w(t). (2.45)

onde my, é o torque de carga liquido na ponta do eixo do motor. Deve ser observado
que como as duas primeiras equagoes podem ser separadas em parte real e imagi-
naria, tem-se um conjunto de 6 equagoes diferenciais nao lineares escalares. Elas
sao validas para quaisquer formas de onda de tensao e corrente além de velocidade
e torque de carga varidveis. Finalmente, observe que, de acordo com a Equacao
(2.40) a indutancia de magnetizagdo Ly, se iguala a indutancia matua Ly, devido
a relacao de espiras unitaria. Por exemplo, as correntes do estator sao facilmente

obtidas a partir da representacao vetorial, lembrando-se que o vetor corrente de
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estator é dado por

is(t) = isi(t) +isa(t)e’” +is3(t)e’™ =

= ig1(t) + ig2(t) (cosy + jseny) + ig3(t) (cos 2y + jsen 2v)

e como y = 27/3, entao:

i5(t) = isi(t) +is(t) <—% +j?> +iss(t) (—% —j?) —

— aa(®) — & lisalt) + isa(0)] + % isa(0) — i)

Finalmente, note que ig;(t) + ig2(t) + is3(t) = 0 e, portanto:

is(t) = i) = & =i (0] + 5 fsa(t) = 0]

_ 2151@) +j§ lis2(t) —iss(t)],

0 que permite concluir que:

isa(t) = 2 Relig()] (2.46a)

E facil verificar ainda que ig(t) e ig3(t) sdo dadas por:

isa(t) = gRe [ige™] (2.46Db)
iss(t) = gRe [ige 7] . (2.46¢)

As correntes nos enrolamentos do rotor sao obtidas analogamente; é importante
observar que no rotor gaiola de esquilo, a nocao de correntes de fase perde seu
sentido fisico, embora a teoria simplificada continue aplicavel.

As Equagoes (2.42) a (2.45) sao o ponto de partida para todas as discussoes
subseqiientes de fendmenos transitorios e de estado permanente. Elas descrevem as
interacoes eletromecanicas de uma maquina CA simétrica e podem ser adaptadas a
varias restricoes, impostas pelo tipo de maquina usada, contanto que as suposi¢oes
bésicas sobre as quais o modelo foi baseado, sejam mantidas. Isso se refere princi-
palmente a simetria radial e ao entreferro constante, excluindo saliéncias do estator

ou do rotor.
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2.2 CONTROLE ORIENTADO PELO FLUXO DO
ROTOR DE UM MOTOR DE INDUCAO ALI-
MENTADO POR CORRENTE

2.2.1 Principio da Orientacao pelo Campo

Considere as Equagoes (2.42) a (2.45) do modelo dinadmico do motor de in-
dugao, baseadas em correntes e tensoes instantaneas, como desenvolvido na secao
2.1. Supondo-se inicialmente controle por corrente, isto é, que as correntes do esta-
tor sejam aplicadas por malhas de controle rapido de corrente, tém-se simplificacoes
consideraveis, ja que a equagao de tensao do estator (2.42) se torna uma preocu-
pacao dos controladores de corrente e pode ser omitida das equacoes do modelo do
motor.

Nesse ponto é importante ressaltar que a expressao para o torque elétrico (2.39),
2 o e
my(t) = ngag Im [gs(t) (gReJ ) } , (2.47)

foi obtida descrevendo-se a interagao entre as correntes do rotor e o fluxo resultante
das correntes do estator. Como as correntes do rotor nao podem ser medidas em
motores com rotor gaiola de esquilo, é apropriado substituir i e’ por uma grandeza
equivalente que possa ser medida com sensores apoiados no estator. Uma maneira
de contornar esse problema, como serd mostrado mais tarde, é utilizar o fluxo do
rotor ou o vetor corrente de magnetizacao equivalente, definido nas coordenadas
do estator. Deve-se ressaltar que essas variaveis também nao podem ser medidas
diretamente, ou seja, a partir do conhecimento das variaveis do estator, mas podem
ser estimadas, como serd visto no capitulo 4. Retornando-se a Equacao (2.23) e
lembrando que, pela Equagao (2.40), Lyt = Limeg €, com a ajuda da Figura 2.6
tem-se que:

Y (1) = Liig(t) + Linagis(t)e 7",

e, equivalentemente:

(06" = Lrig(t)e’ + Linagis(t).

Substituindo-se L = Ly,.4(1 + o) dado pela Equagao (2.40), na equagao anterior,
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-7 Eixo do rotor

‘\// Eixo do fluxo

WmR

| Eixo do estator

Figura 2.6: Relagdes angulares entre vetores corrente para |i,,z| = igq4.

obtém-se:

¢R(t)€ja = Liag(1+ 0r)ig(t)e’® + Lmagis(t).

Colocando-se Ly,,, em evidéncia, pode-se escrever:

U r(1)e" = Liagip(t), (2.48)
onde,
br(0) = [is(t) + (14 0r) ige”] (2.49)
Note, a partir da equacao acima, que:

- ] t) —iq(t
ZRGJE — lmRi l aiS( ) (2‘50)

e substituindo-se ize’ na Equagao (2.47) resulta:

mar(t) = ;Lmag Im {Zs(t) (M> *}

1 + OR
2 Lma . . . *
ma (t) = 37 _I_O_gR Im [ig (i — is) ]
De acordo com a Equagdo (2.41),
L
Linag = 757
(1 + 05)
0 que permite reescrever a penultima equagao como:
2 Lg
ma(t) = = Im[iqi® » —igic].
M( ) 3 (1 +UR) (1 +US) [_S_mR _S_S]

A Figura 2.6 mostra que, tomando-se como referéncia o eixo do fluxo do rotor,

ig = ige’® e, portanto my,(t) sera dado por:

g (t) = 2(1 ~ ) LsTm[igi’ ], (2.51)
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onde
1

(140r)(1+o0s)

é o fator de dispersao total do motor, o qual tem uma influéncia importante nas

oc=1-

caracteristicas da méaquina, sendo escolhido através de um projeto adequado e é
funcao de parametros tais como a forma das ranhuras e a espessura do entreferro.
Valores normais de o estao entre 0.05, para maquinas de baixa dispersao até cerca
de 0.20.

Note ainda que, de acordo com a Figura (2.6), 4,,r = imre’?, fazendo com que

my(t) possa ser escrito como:

ma(t) = = (1 — 0) LginpIm [ige™*] . (2.52)

Wl o

Observe que:
ige P = igelOTP eIl = jge® = g cosd + jigsend = igq + Jigq, (2.53)

que leva a seguinte interpretacao: o vetor corrente de estator pode ser visto a partir
de um sistema de coordenadas movel que é definido pelo fluxo do rotor ou pelo vetor
corrente de magnetizacao ¢,,p, consistindo de duas componentes ortogonais, uma na
dire¢ao do vetor corrente de magnetizagao, igq e outra perpendicular a ele, 7g,.

Desta forma, a Equagao (2.52) pode ser reduzida a seguinte expressao simples:

mM(t) = kMimRiSq; k‘M = (1 - O') LS, (254)

[SCR N}

que d4 uma pista de porqué a transformacao do vetor corrente de estator para
coordenadas de campo, também chamado orientacao pelo campo, é a chave para
um controle rapido de maquinas CA.

Claramente a Equagao (2.54) nos lembra a expressao para o torque elétrico da
maquina CC, onde i,z é equivalente a corrente de campo e ig, é equivalente a
corrente de armadura.

Os eixos d e g estabelecidos por i,,, diferem daqueles comumente usados com
méquinas sincronas onde a transformacao é baseada na posi¢ao € do rotor; aqui a
referéncia é o vetor fluxo do rotor que se move com relacao ao estator na freqiiéncia
angular das correntes do estator e com relagao ao rotor na freqiiéncia angular das

correntes do rotor ou freqiiéncia angular de escorregamento. O escorregamento é
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definido como
Wy W] —Ww
S = -_—

w1 w1

onde w; é a freqiiéncia angular das correntes do estator e wy a freqiiéncia angular
das correntes do rotor.

A forma simplificada da expressao do torque do motor, dada pela Equacao
(2.54), sugere que o modelo completo do motor CA nas coordenadas do campo seja
também simples. Para tanto, substituindo-se Lr = Ly,qy (1 + 0g) na equagio de

tensao do rotor (2.43), obtém-se:

d R
maga |:(1+0_R)1R+LS€ J :| =0.

Multiplicando-se as expressoes dadas pelas Equagoes (2.50) e (2.49) por e7/¢ e in-
serindo os resultados nas parcelas da equacao anterior, tem-se que:
() , d .
R Me_ﬂa_{_Lma — (3 e 78 =0
R 14+o0pr Y dt (_mR )
Novamente observando-se que Lp = Ly, (1 +0p) e definindo-se a constante de

tempo rotorica
Lr
TR - R—R7
pode-se escrever:
. S i d, — _.
lipr — G5l €7 + TRE@mRe ) =0.

Calculando-se a derivada e apds algumas manipulagoes algébricas, tem-se que:

d
TR%ZmR + (1 — jwTR) iyyp = ig, (2.55)

onde w = de/dt.
Multiplicando-se a Equacao (2.55) por e7? e expandindo-se o lado esquerdo

resulta em:

d ) ) ) ) )
TR% (imReJP) e’ + (1 — jwTR) impe’fe ™’ = ige ™’
que pode ser reescrita como:
TRejpe_jpii r+ Trimnr iej"’ip e P 4 (1 — jwTR) imr = ige 7*.
dat ™ " dp dt mit s
Note ainda, com o auxilio da Figura 2.6, que:

d d
2 = wilt) = wnr(t) + (), (2.56)
d

%p(t) = me(t)7
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0 que permite escrever:

TR£imR + jwmrTRimR + (1 — jwTR) imr = ige™7’.

A equacao anterior pode ser separada em parte real e imaginaria, levando as seguintes
equacoes:

TR%imR(t) +imr(t) = isa(t), (2.57)

d isa (1)
P =)+ ot

Note que, de acordo com a Equagao (2.57) a corrente de magnetizacao i,,g é contro-

= w(t) + walt). (2.58)

lada pela componente direta is4 do vetor corrente de estator, que pode ser comparada
com a tensao de campo da maquina CC. Portanto, igq4, ¢sq sa0 as duas grandezas de
entrada independentes que controlam o torque do motor.

As Equagoes (2.54), (2.57) e (2.58), juntamente com as equagOes mecanicas
(2.44) e (2.45) constituem um modelo do motor de indugao nas coordenadas do
campo. As duas correntes de entrada no esquema de orientagao pelo campo sao
produzidas pela transformacao das correntes do estator em um sistema de coorde-
nadas definido pelo angulo p do fluxo. Isto é executado em dois passos, primeiro

convertendo as trés correntes do estator para um sistema CA difasico ortogonal,
ig(t) = is1(t) +isa(t)e’” +ig3(t)e’® = iga(t) + jisy(t). (2.59)

Com a condigao de correntes trifasicas balanceadas, igy + ig2 + i53 = 0, temos

isa(t) = 21'51@), (2.600)
isp(t) = ?[isz(t)—iszs(t)]- (2.60b)

Estas correntes CA sao entao convertidas para grandezas CC em regime permanente,

pela transformacao em coordenadas do campo
is(t)e Y = (isa(t) + jisy(t)) (cos p(t) — jsen p(t)) = isalt) + jisq(t),  (2.61)
levando a

isalt) = isalt) cos p(t) + isy(t) sen p(), (2.62a)

isq(t) = igp(t) cosp(t) —iga(t)sen p(t). (2.62Db)
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O angulo p do fluxo é obtido pela integracao da Equagao (2.58), i.e. ele é uma
variavel interna ao motor. Substituindo agora as Equagbes (2.60) nas Equagoes
(2.62) e realizando algumas manipulagoes, tem-se diretamente a transformagio de

is1, 152 € 153 Para igq e g, apresentada a seguir, em notagao matricial:

is1
isq Scosp Lsenp —Lsenp
| seoss 2 - (2.6
: 3 V3 V3 52 | '
isq —ssenp YPcosp —Ecosp ‘
1S3

151
152

153,

Transformagdo
de Coordenadas

Figura 2.7: Diagrama de blocos do motor de indugao em coordenadas de campo,

supondo imposicao das correntes do estator.

A Figura 2.7 descreve o diagrama de blocos do motor nas coordenadas de campo,
de acordo com as Equagoes (2.44), (2.45), (2.54), (2.57), (2.58). Uma vez que
a transformacao tenha sido completada, a estrutura dindmica do motor CA fica
semelhante & de uma maquina CC. Em particular existe uma grande constante de
tempo de atraso T comparavel ao atraso do campo de uma maquina CC. Portanto
a magnitude do fluxo do rotor ou o vetor corrente de magnetizagao equivalente, ¢, 5,
nao sao adequados para uma acao rapida de controle sobre o torque; este trabalho
deve ser atribuido & corrente de quadratura ig,. A constante de tempo de dispersao
no eixo de quadratura, que poderia ser o equivalente da constante de tempo de
armadura no motor CC, é desprezivel devido a suposicao das correntes impostas no
estator.

Para alcancar um alto desempenho dindmico no controle do motor CA, a mesma,

estratégia da maquina CC é apropriada: a corrente de magnetizagao i,,g deve ser
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mantida no nivel maximo, limitada abaixo da velocidade base, pela saturacao do
nicleo de ferro, e acima da velocidade base, pela tensao maxima do inversor, en-
quanto que o torque deve ser controlado através da corrente de quadratura. Quando
uma eficiéncia superior da maquina é de extrema importancia, como em veiculos
alimentados por bateria, o nivel do fluxo poderia ser reduzido quando o motor for
operado em periodos longos com carga parcial. E claro que existe um incremento
no atraso quando o nivel do fluxo precisa ser aumentado no caso de uma demanda
repentina de torque.

Neste trabalho o motor nao sera submetido a torques externos !. Com isso, uma
conveniente modificagio serd realizada na Equacdo (2.44) de torque. No lugar do

torque de carga serd considerado o atrito viscoso, ou seja, fazendo

mr(e,w,t) = fw(t),

onde f representa o coeficiente de atrito e substituindo essa expressao juntamente

com a Equagao (2.54) na Equagio (2.44), a equagao de torque passa a ser:

d . .
J%w(t) = kmimp(t)ise(t) — fw(t). (2.64)

Aplicando-se a transformada de Laplace na Equacao (2.38) e manipulando al-

gebricamente chega-se ao seguinte resultado:

W(S) _ kMImR o kabsImR
Is,(s)  Js+f Ts+1’

onde 7 = J/f, kas = kn/f e W(s) e Igq(s) denotam as transformadas de Laplace
de w(t) e ig,(t) respectivamente. A Figura 2.8 mostra o modelo do motor de indugao
sob essa nova perspectiva.

Uma pratica usualmente adotada para reduzir as complexidades da planta de
controle CA, é o cancelamento da transformacao de coordenadas por uma transfor-
macao inversa no lado do controle do inversor. As condic¢oes para o sucesso dessa
operacao sao que o atraso efetivo do inversor possa ser desprezado e as malhas de

controle de corrente tenham ganho constante, i.e. o inversor controlado atua como

INo contexto do projeto de controladores nio lineares, ainda permanece em aberto o problema
de rejeicao de perturbacao externa, ou seja, quando o motor é submetido a um torque de carga
desconhecido. No contexto do projeto de controladores robustos H., esse problema serd abordado

em trabalhos futuros.
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Figura 2.8: Diagrama de blocos do motor de inducao, usado para simulacao.

uma perfeita fonte de corrente. A transformacao inversa, ou seja, o inverso da

Equagao (2.63) é:

151 %COSp —%senp
tSd
; = V3 V3
192 - -3 sen p 3 COs p ; . (265)
. Sq
is3 —¥3sen p —? Cos p

Se a aquisicao do sinal da posicao angular real p do pico positivo do fluxo do
rotor nao puder ser feita, é possivel estimar um valor p’ para a posicao através de um
modelo matematico construido para tal finalidade Para conseguir o cancelamento
da demodulacao interna da maquina, o valor do angulo estimado para o fluxo p’
deve ser exatamente igual ao valor real do angulo p da onda de fluxo fundamen-
tal. Evidentemente, o principio do controle em coordenadas de campo parece uma
maneira muito efetiva de desacoplar a complexa estrutura de controle multivariavel

da maquina de inducao. Algumas vantagens sao listadas:

e Acesso direto ao fluxo e torque permitindo um enfraquecimento controlado do

campo e limite de torque.

e Em estado permanente os controladores processam quantidades CC, o que faz

o controle menos sensivel a indesejaveis deslocamentos de fase.

Porém, ao realizar um esquema de controle orientado pelo campo na pratica,

alguns sérios obstaculos devem ser superados:

e A aquisicao de sinais de fluxo deve ser independente da freqiiéncia de rotacao,

e representar bem a amplitude e a posicao da onda de fluxo fundamental.
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e Kfeitos do atraso residual do conversor controlado de corrente.

e Efeitos do modelo de fluxo desregulado.

2.3 CONCLUSOES

Neste capitulo desenvolveu-se um modelo para o motor de inducao, cujo dia-
grama de blocos pode ser visto na Figura 2.8 e o conjunto de equagoes que descrevem

seu funcionamento é:

T im(t) + im(t) = (1) (2.66)
d isq(t)

o) = w(t) + TijR o (2.67)
J%w(t) — Fngimn(D)isg(t) — folt) (2.68)
%e(t) = w(t). (2.69)

Se o valor do angulo do fluxo do rotor p nao puder ser medido, pode-se construir
um observador com a finalidade de estimar seu valor, aqui chamado de p’, de acordo
com a equagao diferencial (2.67). Entretanto, o valor estimado Tg" deve ser igual
ao valor de Tr em todos os instantes para que a transformacao de coordenadas
dada pela Equagao (2.63) seja cancelada pela sua inversa dada pela Equagao (2.65).
Porém, nao ha um método totalmente confidvel para se encontrar um valor exato de
TR'; além disso o valor da constante de tempo rotorica Tk varia, por exemplo com
a temperatura, velocidade angular e corrente no rotor. Com isso, geralmente, p’ é
diferente de p e este ¢ um problema ainda aberto.

Essa incerteza paramétrica é justamente o que motiva o uso de controle robusto
para garantir a estabilidade e o desempenho dindmico do motor de inducao. A
idéia central é definir uma faixa de operacao do motor em torno de um modelo
nominal, considerando as incertezas e projetar controladores que atendam certos
objetivos de projeto dentro dessa faixa. Dai vem a escolha da teoria H,, no calculo
de controladores para o sistema realimentado, tema que serd abordado no préximo

capitulo.
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Capitulo 3

CONTROLE ROBUSTO Hxo

Este capitulo tem o proposito de realizar uma revisao dos conceitos mais im-
portantes da teoria de controle robusto H,, e terd a seguinte estrutura: na secao
3.1 apresentam-se alguns preliminares matematicos que auxiliarao no entendimento
das secoes seguintes; a secao 3.2 trata da caracterizacao dos objetivos de projeto de
controladores robustos em termos da norma H,, de uma funcao de transferéncia e
da formulacao dos problemas de otimizacao H,, que consideram esses objetivos; a
secao 3.3 mostra como os objetivos de projeto sao conflitantes e faz consideracoes
sobre esse problema; na secao 3.4 é apresentado o problema de ajuste de modelos
e na secao 3.5 considera-se a primeira parte da solucao do problema de controle
otimo H,, qual seja, a parametrizacao dos controladores que estabilizam o sistema
realimentado; na secao 3.6 trata-se da reducao de problemas H., a problemas de
ajuste de modelo e na secao 3.7 mostra-se como o problema de ajuste de modelo é
transformado em problemas de 1-, 2- e 4-blocos e apresentam-se as solucoes para os

casos de 1- e 2-blocos.

3.1 PRELIMINARES MATEMATICOS

3.1.1 Produto Interno e Normas

Com a finalidade de prover uma base tedrica necessaria para o projeto de um
controlador, serao aqui apresentadas defini¢coes e conceitos relacionados a uma classe
peculiar de espacos vetoriais: os espacos de funcoes. Seja X um espaco de funcgoes

que satisfaz as propriedades de espaco vetorial sobre o corpo dos complexos C.
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Definigao 1 Uma norma no espa¢o X, denotada || .|| € uma fun¢ao que associa um

nimero ||z|| € R a cada v € X, devendo satisfazer as sequintes propriedades:
i) [|z|| >0, Va;
ii) ||z]| =0« x=0;
iii) [laz|| = |a [z, Ya € C;
i) [lz +yll < ll]l + [lyll 0

Definicao 2 Uma sequéncia {xy} converge para o € X se Ve >0, IN (¢) € N tal

que ||vy — 20l <€, VE > N. |

Note que a definicao de sequéncia convergente requer que seja possivel definir

uma norma em X.

Definicao 3 Uma sequéncia {xy} é de Cauchy se Ye > 0, AN (¢) € N tal que

T —xil| <e, Vk,7 > N. O
J

E possivel provar que toda sequéncia convergente é de Cauchy, contudo a re-
ciproca nem sempre é verdadeira. Deve-se salientar ainda que um espaco no qual

todas as seqiiéncias de Cauchy convergem é denominado completo.

Definicao 4 Um espaco normado X € dito ser de Banach se toda sequéncia de

Cauchy {x1}, . € X, converge para algum xy € X. O
Como exemplos de espaco de Banach, podemos citar:

i) C™™: espaco das matrizes complexas n X m com a norma ||A|| =7 (A) (maior

valor singular de A).

ii) RL..: espago das fungdes racionais, proprias, sem poélos no eixo imaginéario,

com norma definida por || f||., = max|f (jw)|
w
iii) RH: espaco das fungoes racionais, proprias e estéveis, com norma definida

por [/, = max 17 (s)] = max|f ()
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iv) RH': espaco das fungoes racionais, proprias e anti-estaveis!, com norma

definida por || f||.. = ax, |/ (=s)] = max|f (—jw)l

Para ilustrar o conceito de norma infinita considere a seguinte funcao de trans-

feréncia:
s+ 1
§) = ———.
f(s) s2+3s+5
Isso implica em
, jw+1 (5+2w?) +j (2w — w?) ) VwS + 24w? + 25
f(]w) = 7. 2 . = 4 2 = |f(]w)‘ = 4 2
(Jw)*+3jw+5 wt —w? 425 wh — w2 +25
(3.1)

Figura 3.1: Diagrama polar de f (s) tangenciando um circulo de raio igual a || f||_..

Note que a || f]|,, pode ser calculada analitica ou numericamente. Analiticamente,

d|f (jw)|?
deve-se fazer M = 0, ou seja
w
44202 — 26
P WIEFRTA0) (2 26) =0,

(Wt — w? + 25)°
cujas raizes reais nao negativas sao 0 e 2,048. Substituindo esses valores na Equacao
(3.1), tem-se que o valor maximo de | f (jw)| ocorre para w = 2,048. Assim, || f||, =
max |f (Jw)| = |f (§2,048)| = 0,3678. Numericamente, deve-se definir um vetor de
we
frequéncias w = [ Wi We cor Wy ] e calcular | f (jwg)|, k=1,2,--- ,n, e tomar o

valor méaximo.

!Uma funcdo de transferéncia é anti-estavel quando todos os seus polos tém parte real positiva.
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0.4

Figura 3.2: Gréafico de |f (jw)|.

Na Figura 3.1 pode-se observar o diagrama polar de f(s) tangenciando um
circulo de raio igual a ||f]|,, enquanto que na Figura 3.2 esta plotado o grafico de
|f (jw)|. Note o ponto de maximo, que corresponde a || f||_..

A defini¢ao de norma conduz aos chamados espacos de Banach. A seguir serao

considerados espacos onde é possivel definir um produto interno.

Definicao 5 Um produto interno em X, denotado por (., .), é uma fun¢do que
a cada par de vetores (z,y) € X, associa um nimero complexo, satisfazendo as

sequintes propriedades:
i) (z,z) €R e (z,z) > 0;
ii) (z,2) =0 2 =0;

iii) (2, ay1 + Bya) = a{z,y1) + B(z,y2);

iv) (z,y) = (y, 7). O

A defini¢do de produto interno possibilita a seguinte defini¢do de norma: ||z|| =
(x,x) 12, Assim, ao se definir um espaco com produto interno, este traz consigo a

idéia de norma.

Definicao 6 Um espaco vetorial X é um espaco de Hilbert se ele for completo e for

dotado de um produto interno. O
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Sao exemplos de espaco de Hilbert:

@ ko

i) C" com o produto interno (z,y) = z*y, onde representa o complexo-

conjugado tranposto. A correspondente norma é dada por

|z = (z,2)"* = (")

ii) o, espaco das fungoes em R de quadrado integréavel
by = {f(t) ER, —c0<t<+00, fj;ofg(t)dt<oo}, com
+oo

mwzﬁmﬂmmw,¢ Jolly, = [ o @)

o0 o0

iii) RL,, espaco das fungoes racionais estritamente proprias, sem poélos no eixo

imaginario com produto interno

—+00

1 ./ . 1 [T .
vy =5 [ XY Geds = X = o [ PGP

27

—00

3.1.2 Relacao de Parseval e Definicao de norma L., a partir

da norma L, induzida

Neste momento, é interessante ressaltar a relacao entre as normas dos diferentes
espacos considerados na subsecao anterior. Se enxergarmos o espago ¢ contendo as
funcoes no dominio do tempo e o L5 contendo suas correspondentes transformadas
bilaterais de Laplace, entao a substituicao da variavel s por jw levara a transformada
de Fourier. Desta forma, pode-se fazer uso da relagao de Parseval, apresentada a
seguir: seja x(t) € lo e X(jw) € Ly, onde X (jw) = Fz(t)], F[.] denota transfor-
mada de Fourier, entao ||z||s, = || X||c,. Este resultado nos permite o uso indistinto,
para um dado sinal x(t) € {5 e de sua transformada de Fourier X (jw) € Lo, de uma
tnica representacao da norma-2: ||z||s = || X||2, dispensando as notagdes 5 ou Lo.

Para ilustrar a relacao de Parseval e conseqlientemente o calculo da norma-2 de
um sinal, considere o seguinte exemplo: seja f (t) = e™, t > 0, a < 0.

+OO +OO e?at +OO 1
I£12 = ﬂ@w:/’ewﬁ:{ } _
0 0

2a |, 2

Note que,

+oo ) +oo )
F(w) = [ () et dt = / e*e Ut =
00 0

1
a+ jw

)
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uma vez que a integral representa a transformada de Laplace de e* para s = jw.
q g p p p J

Assim,

T o oo O — JWa+ Jw

1 “+oo . . 1 +o0o 1 1
IFl; = %/ F*(jw) F (jw) dw = — dw =
= ———dw [— tan™! f} {—_w} S

o | o A +w? " 21 |a a_oozﬂ a

Uma outra importante relacao é entre a norma-2 e a norma-oo. A norma-oco de uma,

fungao de transferéncia G (s) € RL é definida como como sup |G(jw)|. Porém,
w

|G|l pode ser também definida como uma norma induzida. Para tanto, faz-se uso

do seguinte teorema:

Teorema 1 Seja G (s) € RL, e sejau(s) € RLy. Entao, y(s) = G (s)u(s) € RL,

e

|Gull2 max |G(jw)|, se G(jw) for escalar

1Gllee = = @
ull270 || 2|2 maﬂ?&[G(jw)], se G(jw) for matriz

we

3.1.3 Gramianos de controlabilidade e observabilidade, valo-

res singulares de Hankel e norma de Hankel

Seja R (s) uma matriz de transferéncia p x m estavel ou anti-estavel e suponha

que R (s) tenha a seguinte representacao em espaco de estados:

A
R(s) = | 1P| (3.2)
C|D

onde A € R™" B e R C e RP" D e RP™em,n,p e N*.
Definicido 7 As matrizes W, e W, solu¢ées das sequintes equacées de Lyapunov

AW, + W AT = —BB" ¢ (3.3)
ATW, +W,A = -CTC, (3.4)

dd-se o nome de gramianos de controlabilidade e observabilidade respectivamente.

Um fato importante sobre os gramianos é estabelecido pelo seguinte teorema:

38



Teorema 2 Seja R (s) = estdvel (anti-estdvel). Entao:
C|D

i) We. e W, sao matrizes positivas semidefinidas (negativas semidefinidas).

ii) Os autovalores nao-nulos do produto W.W, sao os mesmos para qualquer reali-

zag¢ao em espago de estados de R (s).

Demonstragao: Vide Zhou et al. |22|, pag. 71-75. O

Com base na invariancia dos autovalores do produto W_.W,, tem-se a seguinte

definicao:

Definigao 8 (Valores singulres de Hankel [22]). Sao as raizes quadradas dos au-

tovalores do produto W.W, de uma realizacao em espaco de estados qualquer de

Al B
R(s) = . O
C|D

Definicao 9 O maior valor singular de Hankel define a chamada norma de Hankel

(norma do operador de Hankel), que é denotada por ||R| .

Prova: Vide Glover [23], pag. 1122. O

3.2 CARACTERIZACAO DOS OBJETIVOS DE
PROJETO EM TERMOS DA NORMA K., DE
UMA FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Daqui em diante, G (s) deve ser entendida como sendo escalar, isto é, G (s) =
n(s)
d(s)

0 contrario.

, onde n (s) e d(s) sdo polindmios, a nao ser que seja indicado explicitamente

Os objetivos de projeto, quando considerados no dominio da frequéncia, cons-
tituem os requisitos que uma determinada funcao de transferéncia deve atender. O
objetivo principal de um sistema de controle é a estabilidade. Porém, a estabilidade
do sistema realimentado, isoladamente, nao define a qualidade do sistema de con-

trole. Outros objetivos, tais como baixa sensibilidade a variacoes nos parametros
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da planta, rastreamento/rejeigao de sinais de ruido, devem também ser incorpora-
dos ao projeto de sistemas de controle. A seguir, serd mostrado como os objetivos
de controle sao tratados no ambito da teoria de controle 6timo H,,. Isto é feito
definindo-se problemas de otimizagao e computando-se a funcao de transferéncia do
controlador que leva & minimizagao dos funcionais de custo escolhidos e também a

estalidade interna do sistema realimentado, no sentido da definicao a seguir:

Definicao 10 Um sistema realimentado € internamente estdvel quando a sua matriz
de estados possuir todos os autovalores com parte real negativa. Um controlador

K (s) € estabilizante, quando torna o sistema realimentado internamente estdvel. O

3.2.1 Problema de estabilidade robusta

r(s) +

K (s) G, (s) 1.

Figura 3.3: Diagrama de blocos de um modelo de planta com incerteza.

Considere agora a Figura 3.3, onde G, (s) representa o modelo da planta com
incerteza e K (s) a fun¢do de transferéncia do controlador, a ser calculada. As

seguintes restri¢oes devem ser feitas a Gy, (s):

i) G(s) € RL, (isto é, G (s) nao pode ter polos no eixo jw) é uma funcao
de transferéncia dada de forma explicita. Quando G, (s) = G (s) + A, (s),
tem-se o chamado modelo com perturbacao aditiva. Quando G, (s) = [1 +

A, (8)]G (s), tem-se o chamado modelo com perturbagao multiplicativa.
ii) G (s) e G, (s) possuem o mesmo nimero de polos instaveis.

iii) |A(jw)| < é(jw),Vw € R, onde §(jw) é uma funcao real nao-negativa.
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Com base nas consideracoes feitas, serd abordado o primeiro problema de con-

trole, que é o de estabilizacao de todas as plantas pertencentes a classe
P ={Gp (s) = [1 + A (5)]G (5) : [A(jw)| < 6(jw), w € R} (3.5)

que pode ser enunciado da seguinte forma: encontre K (s) tal que o sistema reali-
mentado da Figura 3.3 seja internamente estavel para toda planta G, (s) € P,,,. Este
problema ¢ também conhecido como problema de estabilidade robusta e é resolvido

com a ajuda do seguinte teorema:

Teorema 3 (Teorema do pequeno ganho). Um controlador K (s) estabiliza todas

as plantas G, (s) € P, se, e somente se, K (s) estabiliza G (s) e
JIAGK (1 4+ GE) ™ |s < 1 (3.6)
Demonstragao: Vide Vidyasagar [24]. O

Com base no teorema do pequeno ganho, pode-se formular o primeiro problema
de controle 6timo H.,,, que é o da maximizacao da tolerancia a perturbagao nos
parametros da funcao de transferéncia da planta, qual seja: projetar um controlador
K (s) de modo a estabilizar o sistema realimentado para toda planta pertencente a
classe P, e tal que §); = max §(jw) seja maximo.

A partir do teorema do pequeno ganho é possivel escrever:

IAGK(1+GK) Moo = max|A (jw) G (jw) K (jw) (1+ G (jw) K (jw)) ™| <

weR

IN

max |A (jw)| max |G (jw) K (jw) (1+ G (jw) K (jw)) ™| <

weR

< dymax |G (jw) K (jw) (1+G () K (jw)) 7| < 1. (3.7)

Dessa forma, uma condigio suficiente para [[AGK (1 + GK) !/ < 1 é dada por:

1
< .
MEIGK (1 + GK) |

5 (3.8)
Observe, a partir da Figura 3.3 que a funcao de transferéncia de malha fechada,
y(s)

T (s)= ()

é dada por:
T(s)=[1+G(s)K (5)]'G(s) K (s). (3.9)

e, com base na Equac¢do (3.8), para se maximizar a perturbac¢do admissivel d,/,

devemos minimizar |GK (1 + GK)™ ||, para todo controlador K (s) que estabiliza
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G (s) (K (s) est G(s)). Portanto, o problema 1 pode ser formulado da seguinte
maneira:

Problema 1:

min_~ |[GK(1+GK) ee= min  [|T]s (3.10)
K(s) est G(s) K(s) est G(s)

3.2.2 Rastreamento de sinais e desempenho transitorio

Figura 3.4: Diagrama de blocos para o projeto de controladores 6timos H..

Considere o sistema realimentado representado na Figura 3.4, onde r(t), d(t),
n(t) e y(t) denotam, respectivamente, os sinais de referéncia, perturbagao externa,
ruido e saida. Supondo que d(t) = 0 e n(t) = 0, tem-se que o objetivo de rastrea-
mento de uma classe de sinais r(t) € ¢y pode ser considerado a partir do seguinte

problema de otimizagao:
ell2

. _ (3.11)
K(s) est G(s) [irl270 [|7]|o

Com base na Figura 3.4, tem-se que a fungao de transferéncia de r (s) para e (s),

Tye (), sera:

onde

Ty (s) =[1+G(s) K (s)]* (3.12)



Pela propriedade da norma induzida:

HTrerH2
max
Irll270  ||7]|2

- HTreHoo (3-13)

e, portanto:

llellz

||T7~e||oo- (3.14)
K(s) est G(s) || ||2;£0 H?"||2 K(s) est G

Tem-se entao o seguinte problema de otimizagao:

Problema 2:

min 14+ GEK) ™Yo 3.15
emin, 1+ G (3.15)

3.2.3 Rejeicao de perturbacao

Seja, agora, r(t) = 0 e n(t) = 0 no sistema da Figura 3.4. Entao o objetivo
de rejeicao de perturbagao para a classe dos sinais /5 serd considerado a partir do
seguinte problema de otimizacao:

H?/d”z
n X .
K(s) est G(s) ||d]l220 ||d||2

(3.16)

A partir da Figura 3.4, tem-se que a funcao de transferéncia de d (s) para yq (s),

Ty (s), é dada por:

=[1+G(s) K ()]G (s)d(s) =
= Ty (s) d (s)
onde
Ty (s) =[1+G(s) K (s)]'G (s) (3.17)
Pela propriedade da norma induzida:

s | Tayd||2
ldll2#0  ||d]|2

= [[Taylloo (3.18)

e, portanto:
min m Hde2 =
ax =
K(s) est G(s) |rll0 ||d]|2  K(s )etG

iy loc (3.19)

que leva ao seguinte problema de otimizacao:
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Problema 3:

min 14+ GK) G| 3.20
Lomin (14 GR) G (3:20

3.2.4 Atenuacao de ruido
Suponha que 7(t) = 0 e d(t) = 0. Entao, o objetivo de atenuacao de ruido para
a classe dos sinais /5 serd considerado a partir do seguinte problema de otimizagao:

- . Hy77||2‘ (3.21)
K(s) est G(s) [mll220 [|7]|2

De acordo com Figura 3.4, tem-se que a funcao de transferéncia de 7 (s) para y, (s),

T,y (s), pode ser calculada da seguinte forma:

Y (s) = =G (s) K (s) [n(s) +yy (s)] =

= —[1+G(s) K (s)]7'G (s) K (s)d () =

=Ty (s)n(s)

onde
Ty (8) = —[14+G(s) K (s)]7'G (s) K (s) (3.22)
Pela propriedade da norma induzida:
[Tyl
2 = 1Tyl (3.23)
limll270 |7l
e, desta forma:
oMl [ (3.24)
K(s) est G(s) [mllz0 [|nlla K(s) est G(s)

Tem-se, assim, o seguinte problema de otimizagao:

Problema 4:

min_~ [|(1+GK) 'GK||oo = min_ [|T|s (3.25)
K (s) est G(s) K (s) est G(s)

3.3 OBJETIVOS DE PROJETO CONFLITANTES

Neste ponto ¢é interessante introduzir o conceito de funcao de sensibilidade S (s),

que é definida da seguinte forma:




Observe que,

T(s)+S(s) =1

0 que permite escrever os problemas 1 a 4 como:

Problema 1: (Estabilidade robusta)

min |7« (3.26)
K(s) est G(s)

Problema 2: (Rastreamento de sinais e desempenho transitorio)

min |5 (3.27)
K (s) est G(s)

Problema 3: (Rejeigao de perturbagcao)

min _ ||SG||w (3.28)
K (s) est G(s)

Problema 4: (Atenuacio de ruido)

min |7« (3.29)
K(s) est G(s)

Note que os problemas 1 e 2 requerem que |7« e ||S]|s sejam minimizadas.
E importante notar que a minimizacio simultanea de ||S||s € ||T||o ¢ conflitante,

pois:

SE)+T(s)=1 = T(s)=1-5() = [Tl =1~ 5

= 1= |[Sllee < ITlee <1450 (3.30)
de modo andlogo:

[Sllee = 11 =Tlloc = 1= [Tloc < [ISllec <1+ [[T]|oo- (3.31)

Assim, ao tornar ||7]|. << 1, temos que ||S||.c — 1 e vice-versa. Entdo, formal-
mente, a solucao simultanea dos problemas de otimizacao seria conflitante. Entre-
tanto, cabe observar que em geral os objetivos de controle ocorrem em faixas de
frequéncia distintas, conforme mostra a Tabela 3.1. Dessa forma, sao introduzi-
das fungoes de ponderacao Wi (s) e Wy (s) € RH, nos problemas de otimizagao
de modo a penalizar as faixas de frequéncia de interesse, em funcao dos objetivos

considerados. Os problemas de otimizacao passam a ser:
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Tabela 3.1: Faixas de frequéncia dos objetivos de controle.

Faixa de frequéncia
Objetivo a ser penalizada
Rastreamento Baixa
Rejeicao de perturbacao Baixa
Atenuacao de ruido Alta
Estabilidade robusta Alta

Problemas 1 e 4:

min  ||[W1T||w (3.32)
K(s) est G(s)
Problema 2:
min W5S|so 3.33
K(s) est G(s) || 2 H ( )
Problema 3:
min_ ||W295G|| (3.34)
K (s) est G(s)

Também podem ser considerados problemas mistos (rastreamento, estabilidade

robusta e atenuagao de ruido, por exemplo), que pode ser formulado da seguinte

wiT
min ! (3-35)
K (s) est G(s) WQS

o0

3.4 PROBLEMA DE AJUSTE DE MODELOS

Considere o diagrama de blocos da Figura 3.5 onde T} (s) € RH,. O problema

de ajuste de modelos pode ser enunciado da seguinte forma: encontre @ (s) € RH,
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T3 (s) Q (s) T3 (s)

Figura 3.5: Diagrama de blocos para o problema de ajuste de modelos.

tal que Vv (s) € RHy, ||v]|, =1 tem-se que o sup |z||, seja minimo.
[olla=1

A partir da Figura 3.5 pode-se escrever:

2(s) = [T1(s) = T2 (s) Q () Ts (s)] v (s) = Toz (s) v (s)
e portanto:

min su zll, = min T, —  min T, —ToOT
Q(s)ERH oo HvHQEIH HQ Q(s)ERHoo H ’UZHoo O(s)ERH o H 1 2@ 3||OO

A importancia do problema de ajuste de modelos ficard clara mais adiante,
quando sera mostrado que todos os problemas de controle 6timo H,, formulados na
secdo anterior, podem ser transformados em um problema de ajuste de modelos. E
importante ressaltar que, mesmo quando a fun¢ao de transferéncia da planta, G (s),
da Figura 3.4, é escalar, T,.(s) resultante pode ser matricial. Isto ird acontecer

quando varios objetivos de projeto forem considerados.

3.5 ESTABILIZACAO

Aqui serd abordada a primeira parte da solucao do problema de controle 6timo
Hoo, que é a parametrizacao dos controladores que estabilizam o sistema realimen-
tado da Figura 3.4.

Para se obter a classe dos controladores K (s) que estabilizam o sistema reali-
mentado da Figura 3.4, serd considerada, inicialmente, uma outra configuracao, re-
presentada na Figura 3.6. Em seguida serd mostrado que, ao se obter um controlador
estabilizante para esse sistema, assegura-se também que o sistema da Figura 3.4 ser

internamente estavel.
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up (s) + e (s)

Y2 (s)

Figura 3.6: Diagrama de blocos para analise da estabilidade interna do sistema da

Figura 3.4.

3.5.1 Estabilidade interna

A|B A|B
Sejam G (s) = e K(s)=
C|D C|D

para G (s) e K (s). O seguinte resultado pode ser enunciado:

realizacoes de ordem minima

Lema 1 Sob a hipdtese de que |1 + G (00) K (00)| # 0, 0 sistema da Figura 3.6 serd

nternamente estdvel se e somente se todos os autovalores da matriz

-1

A0 B 0 I D 0 -C
A, = |t . (3.36)
0 A 0 B -D I c 0
tiverem parte real negativa.
Demonstracao: Vide Doyle. O

Teorema 4 Suponha que |1 + G (00) K (00)| # 0. Entao o sistema realimentado da

Figura 3.6 serd internamente estdvel se e somente se a matriz de transferéncia

-1

1 K 1-K(1+GK)'G —-K(1+GK)™* (3.37)
-G 1 (1+GK)™'G (1+GK)™ '
, uy (8) el (s
que relaciona a pertencer a RH .
ug () es (s
Demonstracao: Vide Doyle. O
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Corolario 1 O sistema realimentado da Figura 3.4 serd internamente estdvel se e

somente se o sistema da Figura 3.6 for internamente estdvel. O

Tendo sido mostrado que a estabilizacao do sistema realimentado da Figura
3.6 é equivalente a estabilizar o sistema da Figura 3.4, o passo seguinte é definir
uma classe de controladores que estabilize G (s). Para tanto, o primeiro passo é
obter uma fatoracao duplamente coprima em RH , para G (s). Esse é o assunto da

proxima segao.

3.5.2 Fatoracao coprima sobre RH
Seja G (s) € RP*™ () e considere o problema de encontrar matrizes N (s), N (s),
M (s) e M (s) € RH., de dimensodes apropriadas tais que:

M= (s) N (s) (3.38)

@Q
—~
V)
~—
Il
=
—~
V)
~—
§|

—_

—~
V)

~—
|

constituindo uma fatora¢ao duplamente coprima de G (s). Pelo teorema de Bezout,

sabe-se que N (s), N (s), M (s) e M (s) devem satisfazer a seguinte equacio matricial

X -Y M(s) Y I 0
CIECHECRCIN 0
—N(s) M(s) N(s) X(s) 0 I
A| B
Teorema 5 Seja G (s) = uma descri¢cao no espago de estados de G (s)
C|D

onde (A, B) é controldvel e (C, A) € observdvel e sejam F' e H matrizes tais que 0s

autovalores de A+ BF e A+ HC tenham parte real negativa. Defina:

A+ BF B A+ BF B

N(s) = , M (s) = ,
C+DF D oo
) A+HC B+HD| A+ HC H
N(s) = , M (s) = ,
c D oI
[ A+BF -H A+BF —H
X(s) = , Y (s) =
C+DF I P 0
) [ A+ HC —(B+HD . A+ HC —H
X (s) = ( ) eY (s) = .(3.40)
P I P 0
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Entio, N (s), N (s), M (s), M (s), X (s), X(s), Y(s) e Y(s) € RH, M(s) e
M (s) sio inversiveis e satisfazem as Equagies (3.38) e (8.89), sendo, portanto,

uma fatoracao duplamente coprima de G (s) em RH .

Demonstragao: Vide Nett et al. [25]. O

3.5.3 Parametrizacao de Youla-Kucera

Para a solucao dos problemas de otimizacao da secao 3.2, ha a necessidade de
converté-los em um problema de ajuste de modelos, que consiste em determinar
Q (s) € RH., que minimize |17 — ToQT3]|o0, onde Ty (s), To(s) e T3(s) € RH.
Para isso, faz-se uso da parametrizacao de Youla-Kucera.

O teorema a seguir fornece a condicao necessaria e suficiente para se definir a

classe de todos os controladores estabilizantes.

Teorema 6 (Parametrizagio de Youla-Kucera). Sejam G (s) = N (s) M~'(s) =
M~ (s) N (s), respectivamente, fatoragoes coprimas em RHoo, o direita e a esquerda
de G (s), satisfazendo a identidade de Bezout, dada pela Equacao (3.39). Entao, o

conjunto de todos os controladores
K(s)=U(s)V "' (s) =V (s)U(s),

que estabilizam o sistema realimentado da Figura 3.6 € dado por:

K=—(Y - MQ)X -NQ)™" = (X -QN)"'(Y - QM) (3.41)
onde Q(s) ERH . O
Demonstragao:

(=) A partir da matriz dada pela Equagao (3.37) pode-se escrever:

-1 - -1 -1
1 K 1 Uv-! M U|| M 0
—G 1 ~NM~ 1 ~N V 0o v
- -1
M 0 M U
= (3.42)
0o V||-NV




Entao: . .
1 K M U
cRH,, <& € RH (3.43)
-G 1 -N V

Note que a Equacao (3.39) (identidade de Bezout), pode também ser escrita como:

):((s) Yf(s) M(s) —Y(s) Lo (3.44)
N (s) M s) | N (s) X(s) 0 1
e portanto, ~ 1
M —Y X v
€ RH., (3.45)
-N X N M

o que sugere que, fazendo U = =Y e V = X na Equacao (3.43), obtém-se:
—1 _ _
M U X Y
| eRHw (3.46)
-N V N M

Seja agora @ (s) € RH .. Entdo, pré-multiplicando-se a Equagao (3.39) por

1 -Q
0 1
e pos-multiplicando-se por
~1
1 —-Q 1 Q
0 1 0 1
obtém-se:
1 —-Q XY M -Y 1 Q 10
o (3.47)
0 1 N M -N X 0 1 01
X—-QN Y -QM M MQ-Y 10
3 3 (3.48)
N M —-N —NQ+X 0 1
Assim, para todo @ (s) € RH ., tem-se que:
U=—-(Y —-MQ),V=(X—-NQ) (3.49)
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e portanto,

K=UV"'=—(Y-MQ)(X—-NQ)!

(3.50)
estabiliza o sistema da Figura 3.4.
Note, ainda que, a partir da Equacdo (3.47) tem-se que:
(X —QN)Y(MQ—-Y)+ (Y —QM)(X = NQ) =0
e, dessa forma:
(Y = MQ)(X = NQ)™' = (X = QN)"'(Y - QM) (3.51)

K=V1U=—(X-QN)'(Y - QM) (3.52)

(<) Seja K (s) = U (s) V! (s) um controlador que estabiliza G (s) e considere o
seguinte produto:

1 XU+YV 1 XU+YV

o (3.53)
0 NU+MV 0 D

onde D (s) = N (s)U (s) + M (s)V (s). Note que, a partir das Equacoes (3.39) e

—1
X VY M U
o e ERH ,
N M -N V
e, portanto,
-1
1 XU+YV
€ RH o,
0 D

Q (s) [X (5)U () +Y (s)V (s)| D' (s) (3.54)
temos:
XY M U 1 QD
N M -N V

0 D
Pré-multiplicando ambos os membros da equacao acima por

M =Y
-N X
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resulta:
M -Y XY M U M -Y 1 QD
-N X N M -N V -N X 0 D
e usando a Equagao (3.39), resulta:
M U M =Y 1 QD M —(Y-MQ)D
-N V -N X 0 D -N (X -NQ)D

Assim, U (s) = — [V (s) = M (s) Q ()] D (s) e V (s) = [X (s) = N (s) Q ()] D (s) O

3.6 REDUCAO DE PROBLEMAS K., A PROBLE-
MAS DE AJUSTE DE MODELOS

Obtida uma parametrizacao para os controladores estabilizantes, o passo seguinte
é transformar os problemas H,, definidos anteriormente em problemas de ajuste de
modelos. Para tanto, escrevendo S (s) e T'(s) em fung¢ao do parametro @ (s), obtém-

se

S = 14+GK) ' =[1-NM'(Y = MQ)(X - NQ)™'] " =
= (X-NQ)[X -NQ-NMYy -MQ)] ' =
= (X—NQ(X-NQ-NM'Y+NQ)'=(X-NQ)(X—-MINY)!=

1
——

— (X — NQ) [ UM X — NY)} T (x - NQ)(VIX - NY) M
S = (X —NQM (3.55)
—-YN

T = 1-S=1-(X—NQM=1—-XM+NQM
T = —YN+NQM (3.56)

Dessa forma, os problemas de otimizacao transformam-se em:

Problemas 1 e 4:

min WiT|lo= min |[Wi(YN = NQM)|eo= min ||T3 —T2QTs|
K(s) est G(s) H ! || Q(3)ERH oo || 1< Q )H Q(s)ERI (o H 1 2Q 3”
(3.57)
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onde Ty =W, YN, Ty =WN e Ty = M, T, (s) € RHo, i = 1,2,3.
Problema 2:

min_ ||W3S]ee = min  |[Wa(X — NQ)M|oo = min |71 — ToQT3)]co

K(s) est G(s) Q(s)ERH Q(s)ERH oo
(3.58)
onde Ty = WoXM, Ty = WoN e Ty = M, T;(s) € RHo, i =1,2,3
Problema 3:
min_ ||[WSG|lec = min  ||[WoSM'N|s
K (s) est G(s) K (s) est G(s)
— i Wo(X — NQ)N||o. = i Ty — ToQT3)]| s 3.59
ocnin (W Nl = | min |71 — QT5)] (3.59)
onde Ty = WoXN, Ty =WoN e Ty = N, Ti(s) € RHoo, i = 1,2,3
Problema misto:
_ WiT ' ~W YN ~WiN N
min = min ~ — QM| =
K(s) est G(s) WQS Q(s)ERH o W2XM W2N
= i Ty — ToQT3]| o 3.60
o 177 — T2QT3]| (3.60)
~-W, YN —W .
0ndeT1: _ ,TQZ NengM.
WoX M Wy

A solucao do problema de ajuste de modelos é obtida a partir de sua conversao

em problemas de 1-, 2- ou 4-blocos. Isto sera objeto da proxima secao.

3.7 CARACTERIZACAO DOS PROBLEMAS DE
1-, 2- E 4-BLOCOS

A fim de se fazer a conversao de problemas ajuste de modelos em problemas
de 1-, 2- e 4-blocos, apresentam-se, inicialmente, alguns conceitos, de modo que o
resultado final seja uma decorréncia natural de todos os topicos abordados.

E importante notar que, dada uma funcao de transferéncia R (s) estavel, entao
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existe [26] uma realiza¢ao minima

A | B
R(s) = |—1—1, (3.61)
Gy | Dy

onde os gramianos de controlabilidade e observabilidade sao iguais e estao na forma
diagonal, isto &, W, = W, = ¥ = diag{allml,aglm,...,JEImE}, com o; > 0,
i=1,2,...,keo; > 0j, © < j, onde I, € uma matriz identidade de ordem igual
a multiplicidade m;. Esta realizacao é conhecida como realizacao balanceada .Uma
forma simples e robusta de se obter uma realizacao balanceada a partir de uma

realizacao qualquer de R (s) é proposta por Garcia e Basilio [27].

3.7.1 Fatoracao ‘inner’ - ‘outer’?

A seguir, faz-se a caracterizacao de funcgoes inner, outer, co-inner e co-outer.

Definigao 11 Seja T; (s) € RH o, T; (s) : pxm, p > m. Entao T; (s) € denominada
inner se T; (s) T; (s) = In,. Analogamente uma matrizT,; (s) € RH oo, Tei (8) : pxm,

p < m € denominada co-inner se Tp; (s) T (s) = I,. O

Listam-se aqui, algumas propriedades |28] das fun¢oes de transferéncia inner/co-

mner:

i) Se T'(s) é inner/co-inner entao & [T (jw)] = 1, Vw. Por essa razao, uma matriz

de transferéncia inner/co-inner é denominada passa tudo (‘all-pass’);

ii) A norma-co de uma funcdo de transferéncia qualquer pertencente a RL ., nao
se altera quando pré-multiplicada (pos-multiplicada) por funges de transfe-
réncia inner (co-inner), isto é, se F'(s) € RL, e T; (s) € RH o for uma funcao

de transferéncia inner, entao:
|TiF oo = | Flloo (3.62)
e quando T,; (s) € RH, for co-inner, temos que:

HFTciHoo = HFHOO (3'63)

2Como ndo existe na literatura uma traducdo consagrada para a lingua portuguesa dos termos

‘inner ’/ ’outer ’, neste trabalho serdo mantidos os termos originais.
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iii) Seja T; (s) : p x m inner. Entao

- 17 (s)
E;i(s) =
I, =T (s) T} (s)

é inner. Analogamente, se T,; (s) : p X m é co-inner, entao
Ei(s) = | T5(s) LT3 ()T (s) |
é co-inner.

Definigao 12 Uma matriz de transferéncia T, (s) € RHoo, To () :pxm, p<m €
denominada outer [24] se T, (s) nao perde posto para todo Re(s) > 0. Analogamente
uma matriz de transferéncia T, (s) € RHeo, Teo (S) : p X m, p > m é denominada

co-outer se nao perde posto para todo Re(s) > 0. O

3.7.2 Fatoracgao espectral

Uma fatora¢ao importante para uma matriz quadrada Z (s) € RL,, com a pro-
priedade Z* (s) = Z (s), é a chamada fatoracao espectral, que consiste em escrever

Z(s)=Z}(s)Z,(s), onde Z,(s) é uma matriz outer denominada fator espectral.

Teorema 7 Sejam G (s), G (s) € RL.,, G*(s) = G(s). Se G(oo) > 0, entdo
existe uma fatoragao espectral G (s) = G (s) G, ().

Demonstragao: Vide Francis [29], pag. 90. O

3.7.3 Reducgao do problema de ajuste de modelos a problemas

de Nehari

A partir deste ponto serd suposto que os problemas H,, tenham sido convertidos
em problemas de ajuste de modelo, como aqueles descritos pelas Equacgoes (3.57) a
(3.60). Suponha ainda que se esteja trabalhando com sistemas escalares. Portanto
Q(s) € RHoo, Ty (s) ipxm € RHoo, T (s) :px 1 €RH e T5(s) : 1 xm € RH .

Tem-se entao os seguintes casos:
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(a) Problema de 1-bloco:

T> (s) e Ts (s) sao matrizes quadradas, isto é, p = m. Entao:

||T1 — TgQTgHOO = HTl - TQiTQOQT300T3ciHoo =
= |T5:(Ty — ToiT20QT3e0Thei) Ty lloo =
= 151175 — T2oQ@T 50|l 0 =

= HR_XHOO

onde R (s) = Ty (s) T} (s) T

3ci

(3.64)

(5) € RLo € X (8) = Tao (8) Q (8) Tseo (5) € RH oo

Escrevendo R = R, + R_, onde R, € RH ¢ estritamente propria e R_ € RH, é

propria e definindo R = R, e X = X — R_, pode-se escrever:

1Ty — ToQT3|c = [|R — X oo

onde R € RH}! e X € RH,,. Assim, pode-se caracterizar o chamado problema de

1-bloco como:

inf ||R— X||oo-
X(s)ERHoo
A determinagdo de « =  inf  ||R — X || baseia-se no seguinte teorema:
X(s)ERH oo
Teorema 8 (Teorema de Nehari). Seja R(s) € RHL ea = inf |R-—
X (s)eRH o

Entio o = ||R|| g = A2 (W.W,).

max

Demonstragao: Vide Francis [29], pag. 58.

(b)Problema de 2-blocos:
Seja agora, T (s) : px 1 e T5(s):1x 1. Desta forma:

o7

(3.65)

X|oo-



T3
1Ty — ToQTs |0 = (Th — ToiT2oQTse0T30i) T | =
I —T%7T5;

- o0

13
= (TIT?T@ - T2iT20QT3co)
I =151,

- o0

T;leT?:kcz - TQOQT3CO

| U-TTnTL ||

R — X
_ (3.66)
Ry

onde Ry (s) = Ty, (5) Ty (8) Ty; (5) € RLoo, X (8) = To (8) Q (8) Tseo (8) € RH o €

Ry (s) = (I —Ty; (5) Ty, (5))T1 (s) Ty (5) € RLo. Escrevendo Ry = Ry, + R;_, onde

Ry, € RH! & estritamente propria e Ry € RH,, é propria e definindo Ry = Ry,

e X = X — Ry_, pode-se escrever:

R — X
177 — ToQT3]| =
Ry

onde R, € RHT e X € RH ., caracterizando, entdo, o seguinte problema:
0o g

R —X

inf . (3.67)
X (s)eRH o R,

o0

(c)Problema de 4-blocos:
Neste item serd tratado o caso mais geral, que é o problema de 4-blocos. Seja,

portanto, T5 (s) : p X 1 e T3(s) : 1 x m. Assim:
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Ty;

1Ty — QT3] = (T = ToiTooQTseoToes) | Ty 1 TiTos ||| =

I —T51T5;

T;’LTlT;cz - TQOQT3CO T2*1T1([ — T;ciT3Ci)

(I =ToiT3)NT5, (= ToT5) T = T5,T5a) |||
Ri1 — X Ry
= (3.68)
L RQl R22 o

onde Ry (s) = Ty, (s) Ty (s) T

3ci

(5) € RLow & X (8) = To () Q (8) Theo (5) € RH e
Escrevendo Ry = Ri14 + Ri1_, onde Ry, € fRU—C:O é estritamente propria e Ryy_ €

RH o & propria e definindo Ry = Ry1y e X = X — Ry;_, pode-se escrever:

Rll - X R12

|17 — ToQT5]| 00 =
Roy R

o

onde Ry € iRiH:o e X € RH . Caracteriza-se assim, o seguinte problema:

Riy — X Ry
inf (3.69)

X(s)eERH o
e Ru R ||_

3.8 SOLUCAO DOS PROBLEMAS DE 1- E 2-BLO-
COS

Como os problemas a serem formulados neste trabalho levam a problemas I,
de 1- e 2-blocos, entao somente serao apresentadas as solugoes para estes problemas.
O leitor mais interessado podera encontrar a solucao do problema H., de 4-blocos
em Francis [29].

Para cada Q@ € RH, existe um erro de ajuste de modelos |7} — ToQT3||- Seja

a o erro de ajuste de modelos infimo, isto é:

Q= mf(HTl — TgQTgHOO : Q € fRﬂ'COO)
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Uma matriz Q € RH,, que satisfaca
a=[T1 — QT3

é denominada 6tima.

3.8.1 Solucao do Problema de 1-bloco

Uma forma explicita para X (s) no problema de 1-bloco é dada pelo seguinte

teorema:

A| B

C|D
uma realizacdo balanceada de R (s) com gramianos de controlabilidade e observabil-

Teorema 9 (Solugdao central de Glover para o problema de 1-bloco). Seja

idade 1guais a
Y = diag {O'IIml, 0olmyy -, o,glmk} (3.70)
como; >0,1=1,2,....k eo; > 0j, © < j. Particionando A, B e C compativel-

mente com X da sequinte forma:

A Ap By
o1ln, 0 A| B
Y= = = Ay Ay By (3.71)
0 PN C|D
Cr G D

Entao, X (s) tem a sequinte realizacao em espago de estados:

X (s) = (3.72)
com cada termo dado por:

121 = F_l (O'%A%; + 22142222 — UlcgUBg) (373)
B = I''(2By 4+ 0,CI) (3.74)
é = 0222 + JlUBg (375)
D = D—-oU (3.76)
= Y252 (3.77)

onde U € uma matriz que satisfaz By = —CTU e (I — UTU) > 0.
Demonstragao: Vide Doyle [30]. O
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3.8.2 Solucao do Problema de 2-blocos

A solugao do problema de 2-blocos baseia-se nos seguintes resultados:

R — X
Lema 2 Seja ||Rsl|o = 7o Entao > Yo
Ry

o

Demonstracao: Vide Doyle [30]. O

Teorema 10 Seja v, = ||Ralloo € suponha que (V21 — R3Ry) = Z*Z,. Entao, para
um dado v > 7,
R - X

<y & [[(B = X)Z, e <1 (3.78)
Ry

o0

Demonstragao: Vide Francis [29], pag. 103. O

Com base no Teorema 10, pode-se reduzir o problema de 2-blocos a um problema,
de 1-bloco e obter, a partir dai, a solucao central de Glover através dos seguintes

passos [29]:
Algoritmo 1

i) Para um dado v > 7, calcular a fatoragio espectral de v*I — R} (s) Ry (s),
isto & v2I — Rj (s) Ry (s) = Z (s) Z, (s);

i) Calcule (R, — X)Z;' =R Z;' —XZ ' edefina Ry = RiZ;' e X = XZ1,

o

iii) Se ||Ry|lz < 1, utilize o método da bisseccdo para escolher um novo 3 < 7.
Caso contrario, utilizando também o método da bisseccao, escolha ¥ > ~.
Repita os passos (i) e (ii) até que o algoritmo convirja para um valor v* de

acordo com o Teorema 10;
iv) Faga f?l = EH + fil_ e defina R = }:%H e X =X— él_ e resolva o problema

de Nehari  inf  ||R — X|| utilizando o Teorema 9.
X (s)eRH oo
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O
Observacgao: Pode-se notar que a solugao obtida para o problema de 2-blocos é
sub-6tima, no sentido de que tende para o valor 6timo, podendo fazer com que ~*
R —X
se aproxime arbitrariamente de a = inf

Ry

o

3.9 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados importantes elementos da teoria de controle
robusto H,,. As técnicas apresentadas permitem o projeto de controladores que
atendam a diversos objetivos, que sao levados em conta a partir da formulagao de
certos problemas de otimizacao. Quando sao impostos, a priori, limitantes superiores
aos problemas de otimizacao, é evidente que esses poderao ou nao ser satisfeitos,
dependendo das fungoes de ponderacao escolhidas.

No Capitulo 5 serao projetados controladores H,, de 1- e 2-blocos, tendo como

base o modelo matematico para o motor de inducao desenvolvido no Capitulo 2.
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Capitulo 4

IDENTIFICACAO E VALIDACAO
DO MODELO NOMINAL

Os experimentos necessarios para se identificar os parametros do motor serao
descritos neste capitulo. Serao também apresentados os resultados obtidos aplicando-
se os métodos de identificacao ao motor de inducao real utilizado no trabalho. Apos
a identificacao dos parametros sera feita a validagao do modelo através da compara-
¢ao entre a resposta real e a obtida a partir de simulacoes com o modelo matemético
adotado.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma: na secao 4.1, descreve-se o
sistema real montado em bancada e seus modelos equivalentes em malha aberta e
fechada, usados para simulagao. Na secao 4.2 apresentam-se alguns conceitos impor-
tantes para o entendimento das se¢oes subseqiientes. A se¢ao 4.3 aborda a teoria do
ensaio do motor em vazio enquanto as segoes 4.4 e 4.5 tratam do ensaio para medigao
da resisténcia do estator e do ensaio com o rotor bloqueado, respectivamente. Os
resultados dos ensaios das secoes anteriores estao retratados na secao 4.6. Nas secoes
4.7 e 4.8 descreve-se a teoria do ensaio de resposta ao degrau e os resultados desse
ensaio, respectivamente. Finalmente, a secao 4.9 apresenta a validacao do modelo

proposto, utilizando os resultados dos ensaios.
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4.1 O SISTEMA COMPLETO, SEUS SENSORES,
ATUADORES E SIMPLIFICACOES

Além do motor de indugao, os seguintes equipamentos foram usados em bancada,

na montagem do sistema de controle:

e Uma fonte CC.
e Um inversor de freqiiéncia chaveado.

e Um microcomputador pessoal com processador Pentium 133 MHz e 64 Kb de

memoria RAM.
e Uma placa de aquisi¢do de dados ADA da marca Taurus Eletronica |31].

e Um sistema de medicao de velocidade angular formado por um "encoder'"digital

e um circuito auxiliar.

e Trés sensores de efeito hall (para medir as correntes de linha na entrada do

motor).

A Figura 4.1 mostra a interligacao entre os componentes citados acima, onde
iSqrefs LSdrefs 1S1ref, LSoref € isares Sa0 correntes de referéncia e Tg', iyr', wo', wmpr'
e p sao equivalentes estimados das grandezas internas do modelo do motor.

Equipamentos para se fazer a aquisicao do sinal da posi¢ao angular p do fluxo
do rotor encarecem demasiadamente o aparato de controle. Porém, é possivel fazer
a estimativa de um valor p’ para essa posi¢ao angular, a partir de um valor também
estimado da constante de tempo rotorica Tr" e da velocidade angular w do rotor
(que pode ser medida a baixo custo). Para tanto, constroi-se um observador ou
estimador de estados baseado na parte do modelo interno do motor relativa ao
angulo p, como pode ser visto comparando-se as Figuras 2.7 e 4.1. Quanto mais
proximo de Tj estiver o valor de Tg' menor sera a diferenca entre p e p’ e, portanto,
as transformagoes de coordenadas dadas pelas Equagoes (2.63) e (2.65) se cancelardo
efetivamente. Ainda, de acordo com a Figura 4.1, deve-se salientar que os ramos que
cruzam a linha tracejada indicam intercambios de informacoes que precisam ocorrer

entre as fungoes implementadas em "software" e o restante do sistema de controle.
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Figura 4.1: Diagrama esquemaético do sistema montado em bancada.

Estes intercambios sao realizados através de operacoes de entrada e saida de dados
do computador pessoal no qual consiste o0 médulo de controle. Portanto, existe um
algoritmo que realiza as funcoes de aquisicao da velocidade angular e correntes de
linha, transformagcao de coordenadas, comparacao entre as correntes, acionamento
das chaves do inversor e estimagao do angulo do fluxo do rotor. O algoritmo utilizado
neste trabalho esta listado no apéndice A. Uma importante funcao da parte logica
do sistema de controle é o fornecimento de sinais de comando para o acionamento
das chaves da matriz de chaveamento. Cada um destes sinais, de natureza binaria,
possui uma forma de onda semelhante a da fungao-chaveamento programada para
uma das seis chaves da matriz. Para a transmissao destes sinais, é preciso um canal
digital para cada chave da matriz, totalizando seis canais. Estes canais sao providos
através de portas de saidas digitais da placa de aquisicao de dados. Cada canal de
transmissao de sinal de acionamento para uma chave corresponde a um bit de uma
porta de saida. O uso de um microcomputador pessoal como tinico equipamento de
controle é bastante benéfico, porque pode-se conseguir um alto grau de interagao com
qualquer parte do sistema de controle. O médulo de controle consiste basicamente de
um programa aplicativo para DOS, escrito em Pascal e com interface de texto para
com o usuario, conforme concebido por Rolim et al. [32]. As tarefas de controle sdo

realizadas por uma rotina de interrupcao que foi implementada no mesmo arquivo
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fonte do programa principal, que contém basicamente as rotinas de interface com o
usuario. O compilador Pascal e o sistema operacional DOS permitem que a rotina
de servico de interrupcao e as fungoes de interface com o usuério dividam o mesmo
espaco de memoria.

Conforme ja foi explicado anteriormente, para que haja o efeito esperado de can-
celamento nas transformacoes de coordenadas, os blocos de comparacao e chavea-
mento e do inversor devem ser transparentes para a malha de controle principal,
ou seja, devem ser considerados ideais e, portanto, desprezados. Isto é conseguido
através do uso de uma malha de controle rapido de corrente. Assim, o algoritmo
trabalha com dois periodos de amostragem distintos, gerados por interrupgao: um
para aquisicao e comparacao das correntes e acionamento das chaves do inversor
e outro para a malha de controle propriamente dita, ou seja, a aquisicao do valor
de w e calculo de gy, sendo que o primeiro ¢ menor do que o segundo. Exaus-
tivos testes foram realizados, com varias combinagoes dos periodos de amostragem
e foram adotados os valores hepapes = 70 x 10755 para comparacao das correntes e
acionamento das chaves do inversor e hcon: = 10 x 70 x 10785 para aquisi¢ao do valor
de w e calculo de ig4er. O sinal digital de controle das chaves serd fornecido pelo
computador. Para facilitar a compatibilizacao das entradas de controle dos modulos
de chaves com as saidas digitais do computador, sao utilizados niveis logicos padrao
TTL nos sinais de controle. As entradas de controle irao, portanto, operar com
tensoes proximas de 0V quando em nivel 16gico baixo e proximas de 5V quando em
nivel logico alto. Estas tensoes de controle tém como referéncia o "terra" logico do
computador.

A medicao de velocidade é realizada com o auxilio de um dos circuitos contadores
disponiveis em um modulo de interface [32]. Um circuito auxiliar, implementado em
um dispositivo 1ogico programével (um PLD do tipo GAL) isola um tunico pulso
do trem de pulsos gerado pelo "encoder"; este pulso é entao aplicado a entrada do
contador. A freqiiéncia de "clock" é fixa e a contagem ocorre durante o tempo de
duracao do pulso. A diferenca entre o conteido do registrador do contador, depois

e antes do surgimento do pulso é, entao, inversamente proporcional a velocidade

1O célculo de iggpes 86 € realizado em malha fechada, na presenga do controlador, em malha

aberta seu valor é atribuido arbitrariamente.
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do rotor. Assim, o algoritmo de controle 1& o valor medido e o circuito auxiliar
é "resetado" para aceitar um novo pulso. O "encoder" incremental acoplado ao
eixo do motor produz 800 pulsos por revolucao e o contador trabalha a 2MH z.
Esta combinagio leva a um erro de medigdo menor que 2% [32] para velocidades
até 3000rpm. O limite inferior de velocidade é dado pelo intervalo de amostragem
usado para medigao de velocidade e célculo de iggef, € fica em torno de 100rpm.

A Figura 4.2 mostra o modelo do sistema completo, em malha aberta, usado
para simulacao no Matlab e na Figura 4.3 pode-se observar o modelo em malha
fechada, com a inclusao do bloco controlador e do sinal w,.¢ sendo o sinal de erro
Cp = Wref — W.

Finalmente, deve ser observado que o valor de Tk’ pode ser obtido a partir dos
ensaios feitos no motor de inducao. Contudo, esse valor dificilmente ser& suficien-
temente preciso e dai vem a idéia de se aplicar a teoria de controle robusto H.,

objeto do Capitulo 3.

4.2 CONCEITOS PRELIMINARES PARA IDEN-
TIFICACAO

Antes da apresentacao dos experimentos para identificacao, é conveniente estu-
dar uma teoria béasica do fluxo de poténcia no motor. Extraiu-se para tal estudo o
modelo desenvolvido por Chapman [18], que é mostrado na Figura 4.4. Este mo-

delo é 1til para estudos em regime permanente, com alimentacao trifasica senoidal

Ig Rg 1X1 Ir JX2
to YT i YT
Imag +
, R
VS Rnu ]Xmag El ?R

Figura 4.4: Circuito equivalente por fase de um motor de indugao.
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simétrica do motor. Todas as grandezas estao referenciadas ao estator. A resisténcia
R, representa as perdas no ferro (devidas a histerese e correntes parasitas) do mo-
tor, que foram desprezadas no modelo vetorial da secao 2.1 e aqui assumem carater
. . ... Rg A

ilustrativo. A resisténcia —— concentra as perdas no cobre do rotor e a poténcia

S

convertida para a forma mecanica no eixo do rotor, sendo que S denota o escor-
regamento. Tem-se ainda que X,y = wilpe ¢ a reatancia de magnetizagao do
motor, onde w; é a freqiiéncia angular das correntes do estator. A resisténcia Rg
representa a perda no cobre do estator, X; = wiL; e X9 = w;Ls sao, respectiva-
mente, as reatancias de dispersao do estator e do rotor; se o ntmero de espiras do
enrolamento de cada fase do estator e do rotor for igual, ou seja, Ng = Ng, entao
Ly = 05Lyag © Ly = 0pLpq, representam as indutancias de dispersao do estator e
do rotor. Assim, podem-se determinar os valores de og e 0. Os valores reais dessas
grandezas podem ser encontrados executando-se uma série de ensaios no motor de
inducao. Os ensaios devem ser feitos sob condi¢oes controladas precisamente, uma

vez que as resisténcias variam com a temperatura e a resisténcia do rotor também

varia com a freqiiéncia do rotor.

4.2.1 Perdas e diagrama de fluxo de poténcia

Um motor de inducao pode ser basicamente descrito como um transformador
rotativo. Sua entrada é um sistema trifasico de tensoes e correntes. Para um trans-
formador comum, a saida é a poténcia elétrica do secundario. Como o enrolamento

2

secundario de um motor de indugao (o rotor) é curto circuitado, ndo existe saida

|
I
t
|
|
} Psai
|
|
|
|

Pent = V3V I cos @

Pale

Pagv (Perdas
(Perdas

P
R aleatorias)

(Perdas  por atrito
Pcg (Perdas no cobre b ontilaca
: e ventilagdo)
(Perdas no nicleo) do rotor)
no cobre

do estator)

Figura 4.5: Diagrama de fluxo de poténcia de um motor de inducao.
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elétrica no motor de inducao normal. Ao invés disso, a saida é mecanica. A relacao
entre a poténcia elétrica de entrada e a poténcia mecanica de saida é mostrada no
diagrama de fluxo de poténcia da Figura 4.5.

A poténcia de entrada em um motor de inducao P.,; estd na forma trifasica
de tensoes e correntes de linha, denotadas por V e I respectivamente, onde 6 é
o angulo de defasagem entre elas. A primeira perda encontrada na maquina é a
perda nos enrolamentos do estator (Pog). Depois alguma poténcia é perdida em
forma de histerese e correntes parasitas no estator (P,,). A poténcia restante neste
ponto é transferida para o rotor através do entreferro. Esta poténcia é chamada
de poténcia do entreferro (Pgr). Apos a transferéncia de poténcia para o rotor,
alguma é perdida nos seus enrolamentos (Pcg), e o restante é convertido da forma
elétrica para a forma mecanica (P.,,,). Finalmente, perdas por atrito e ventilagao
(Pagv) e perdas aleatorias Py, sdo subtraidas. A poténcia restante é a saida do
motor Py,. As perdas no nicleo nem sempre aparecem no diagrama no ponto
mostrado na Figura 4.5. Devido a natureza da perda no ntcleo, o local onde ela é
considerada na méaquina é de certa maneira arbitrario. As perdas no nticleo de um
motor de inducao vém parcialmente do circuito do estator e parcialmente do circuito
do rotor. Como um motor de indug¢ao normalmente é operado a uma velocidade
proxima da velocidade sincrona, o movimento relativo dos campos magnéticos sobre
a superficie do rotor é bastante lento e as perdas no niucleo do rotor sao pequenas
se comparadas com as perdas no nicleo do estator. Como a maior parte das perdas
no nicleo vém do circuito do estator, todas as perdas no niucleo sao concentradas
naquele ponto do diagrama. Essas perdas sao representadas no circuito equivalente
do motor de indugao pelo resistor R,, (ou pela condutancia G,,,). Se as perdas no
niicleo simplesmente forem dadas por um nimero (X Watts) ao invés de um elemento
circuital, elas sao freqiientemente agregadas as perdas mecanicas e subtraidas no
ponto do diagrama onde as perdas mecanicas estao localizadas.

Quanto maior for a velocidade do motor de inducao, maiores serao as perdas por
atrito e ventilagao. Por outro lado, quanto maior for a velocidade do motor menores
sao as perdas no nucleo [18]. Essas trés categorias de perdas sdo algumas vezes
agregadas e chamadas de perdas rotacionais. A perda rotacional total do motor

as vezes é considerada constante, mesmo em velocidade varidvel, uma vez que as
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parcelas que a compoe mudam em sentidos opostos com a variacao de velocidade.

4.2.2 Separando as perdas no cobre do rotor e a poténcia

convertida no circuito equivalente do motor de inducao

Parte da poténcia vinda do entreferro em um motor de inducao é consumida
nas perdas no cobre do rotor e parte dela é convertida em poténcia mecanica para
girar o eixo do motor. E possivel separar os dois usos da poténcia do entreferro e
indica-los separadamente no circuito equivalente do motor.

A poténcia do entreferro é a poténcia que deveria ser consumida em um resistor

Rp A
de valor < enquanto que as perdas no cobre do rotor correspondem a poténcia

que deveria ser consumida em um resistor de valor Rr. A diferenga entre elas é

P.ony, que deve portanto ser a poténcia consumida em um resistor de valor

Rconv = ——R
S R

1
Rconv = R - —1
R(S )

Rconv = RR (%) (41)

O circuito equivalente por fase com as perdas no cobre do rotor e a poténcia
convertida para a forma mecanica, separadas em elementos distintos é mostrado na
Figura 4.6. Para se determinar os parametros do motor de inducao, adotar-se-a este

modelo do circuito equivalente.

I Rg JX1 Igr JX2 Rpr
b YT . Y Y ANAA—
(Pck) Imagl - (Pcr)
. 1-S
VS Rné ]Xmag Eq RR(T)
(Pnu) (Pconv)

d

Figura 4.6: Circuito equivalente por fase com Pog e Py, separados.
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4.3 ENSAIO DO MOTOR A VAZIO

O ensaio do motor a vazio mede as perdas rotacionais do motor e fornece infor-
macao sobre a corrente de magnetizacao. O circuito para este ensaio é mostrado na
figura 4.7a. Sao conectados dois wattimetros, um voltimetro e trés amperimetros
ao motor de inducao, que pode girar livremente. As tnicas cargas no motor sao o
atrito e a perda devido a ventilacao, de modo que toda a poténcia convertida pelo
motor é consumida por perdas mecanicas, e o escorregamento do motor é muito

pequeno. O circuito equivalente deste motor ¢ mostrado na Figura 4.7b. Como

I,
Fonte TS TS P
trifasica L4 ®
com tensao
e frequéncia
variaveis ° Sem carga
—eo ®
-I P> — I +I§2+1L3
(a)
I iX R=0,%, R
Circuito oi/\M — M
equivalente + I
inicial magl
VS Rné %ijag RR(%)
LSL Rg 7X1
Como 4o —— NVWN—"T
RR(%) >> Rp
€ VS Ruu ija% RA&V = RR(%)
Rr(152) >> Xa,
este circuito
reduz a: B
I;Si Rgs JjXi1
+ e AAAN——TYN
Associando
Ragv e Vs ija% Ratrito,vent.
Ry tem-se: &nucleo>> Xmag

(b)

Figura 4.7: Ensaio sem carga de um motor de indugdo: (a) Circuito de teste. (b)
O circuito equivalente resultante. Note que sem carga a impedancia do motor é

essencialmente a combinacao em série de Rg, 7 X1 e j. X4
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o escorregamento é pequeno, a resisténcia que corresponde a poténcia convertida,
Rr(1—S5)/S, é muito maior que a resisténcia correspondente as perdas no cobre,
Rp, e muito maior que a reatancia do rotor Xs. Neste caso, o circuito equivalente é
reduzido aproximadamente ao ultimo circuito na Figura 4.7b. Neste, o resistor de
saida est4 em paralelo com a reatancia de magnetizagao X,,q, € as perdas no nicleo
R

No motor a vazio, a poténcia de entrada medida pelos wattimetros precisa ser
igual as perdas no motor. As perdas no cobre do rotor sao despreziveis, pois a cor-
rente I é extremamente pequena (devido a alta resisténcia de carga Rg (1 — S) /.5).

A perda no cobre do estator é entao dada por
Pop = 3I%Rs, (4.2)
e, portanto, a poténcia de entrada deve ser igual a:

Pent - PCE+Pnu+PA&V+Pale
= 3I(Rg+ Py (4.3)

onde P,,; ¢ a perda rotacional do motor
P’I’Ot — Pnu + PA&V + Pale- (44)

Assim, dada a poténcia de entrada, a perda rotacional do motor pode ser determi-
nada.

O circuito equivalente que descreve a operacao do motor nesta condi¢ao possui
os resistores R, e Rr (1 — 5) /S em paralelo com a reatancia de magnetizagdo X,,qg-
A corrente necessaria para estabelecer um campo magnético é bastante grande em
um motor de inducao, devido a alta relutancia do entreferro. Isto faz com que
a reatancia X,,,, seja muito menor do que as resisténcias em paralelo com ela e
portanto, o fator de poténcia de entrada serd pequeno. Com a alta corrente em
atraso, a maioria das quedas de tensao serd sobre os componentes indutivos no
circuito. A impedancia equivalente de entrada é, deste modo, aproximadamente
igual a

Vs L

Vi
Zofl = 5 =
| q| IS \/§[L

Assim, se X; puder ser encontrada de alguma outra maneira, a reatancia de mag-

~ Xl + Xmag- (45)

netizacao X,,q, sera conhecida.
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4.4 ENSAIO PARA A RESISTENCIA DO ESTA-
TOR

A resisténcia do rotor Rp representa um papel extremamente critico na ope-
racao de um motor de indugao; por exemplo, Rr determina o formato da curva
torque x velocidade, estipulando a velocidade na qual ocorre o torque méximo.
Outro exemplo é a sua influéncia no valor da constante de tempo rotoérica, Tg.
Um ensaio padrao no motor, chamado ensaio com rotor bloqueado, pode ser usado
para determinar a resisténcia total do circuito do motor (este ensaio serd abordado
na proxima secdo). Entretanto, este ensaio encontra somente a resisténcia total.
Para encontrar a resisténcia R do rotor com precisao, é necessario conhecer Rg de
maneira que ela possa ser subtraida do total.

Existe mais de um ensaio para se determinar Rg independente de R, X; e Xs.
Neste trabalho realizou-se um ensaio que considera o efeito pelicular. Para realizar o
ensaio, os enrolamentos do estator devem estar conectados em Y. O ensaio consiste
na sobreposicao de uma corrente CC & corrente CA nos enrolamentos. Efetua-se
entao a medida da corrente Ioc e das tensoes Voor, Vooe € Voeos entre os termi-
nais dos enrolamentos e em seguida calcula-se a média V¢ das tensoes medidas. A
corrente nos enrolamentos do estator é ajustada para o valor nominal, em uma ten-

tativa de aquecer os enrolamentos na mesma temperatura que deveriam ter durante

151

i52

153

Enrolamentos do estator

Ico
sl

Figura 4.8: Ensaio para determinar a resisténcia do estator.
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a operacao normal. O ensaio nao deve ser prolongado para se evitar um aquecimento
excessivo devido a corrente CC.

A corrente Ioc na Figura 4.8 se divide de maneira aproximadamente igual
através dos trés enrolamentos, de maneira que a resisténcia total na malha pode

. Rs
ser considerada como R Consequentemente,

Rs _ Veo

3 Icc

Ry = Seo (4.6)
Icc

Com este valor para Rg, as perdas no cobre do estator com o motor a vazio
podem ser determinadas, e as perdas rotacionais podem ser encontradas a partir da
Equagao 4.3 como a diferenca entre a poténcia de entrada com motor a vazio e as

perdas no cobre do estator.

4.5 ENSAIO COM ROTOR BLOQUEADO

O terceiro ensaio que deve ser executado em um motor de inducao para deter-
minar os parametros de seu circuito é o chamado ensaio com rotor bloqueado, que
corresponde ao ensaio de curto circuito em um transformador. Neste ensaio, o rotor
é bloqueado de maneira que ele nao possa girar. Em seguida, uma tensao ¢ apli-
cada ao motor, e medem-se a tensao, a corrente e a poténcia resultantes. A Figura
4.9a mostra as conexoes para o ensaio com rotor bloqueado. Para realizar o ensaio,
aplica-se uma tensao CA ao estator e a corrente é ajustada aproximadamente para
o valor de carga méxima. Apos isso, tensao, corrente e poténcia sao medidas. O
circuito equivalente para este ensaio é mostrado na Figura 4.9b. Note que uma vez
que o rotor nao gira, entao o escorregamento é S = 1 e, portanto, a resisténcia do
rotor @ fica igual a R (de valor bastante pequeno). Como Rg e X5 sdo muito pe-

S
quenos, quase toda a corrente de entrada circulara através deles, ao invés de circular
através da reatancia de magnetizagao X,,.4, que é muito maior. Entao, o circuito
da Figura 4.6 sob estas condi¢oes se comporta como uma combinac¢ao em série de
X1, Rg, X5, e Rg, levando ao circuito da Figura 4.9b.
Entretanto existe um problema com este ensaio. Em operacao normal, a fre-

qiiéncia do estator ¢ a mesma da rede. Em condigoes de partida, o rotor também estéa
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Fonte | ® ®
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com tensao I
e fr.e‘qu?n(na n [— Rotor
variaveis ®
bloqueado
Irs | o ®
P
( ) W2 = W1 = Wlens
a
I Ipo+I
Ip = 2t §2+ L2 2 L omina
Is Rg iXa Ir JX2

VS Rnu§ ijag RTR = RR

| | Xmag >> ‘RR""jX?‘

| .
] T Rpy >> |RR + j X2l

assim, despreza-se Rny € Ximag

Figura 4.9: O ensaio com rotor bloqueado: (a)Circuito de teste. (b)Circuito equi-

valente do motor.

na freqiiéncia da rede. Porém, em condicoes de operacao normal, o escorregamento
da maioria dos motores é de 2 a 4 por cento, e a freqiiéncia resultante no rotor esta
na faixa entre 1 e 3 Hz. Isto cria um problema que consiste em que a freqiiéncia da
rede nao representa as condi¢oes de operacao normal do rotor. Como a resisténcia
efetiva do rotor é fortemente dependente da freqiiéncia para motores das classes? B
e C, a freqiiéncia incorreta do rotor pode levar a resultados errados neste ensaio.
Uma corregao tipica é usar uma freqiiéncia 25% ou menos da freqiiéncia estipulada.
Enquanto esta abordagem é aceitavel para rotores com resisténcia essencialmente
constantes (projetos classe A e D), ela deixa a desejar quando se tenta encontrar
a resisténcia normal de um rotor com resisténcia variavel. Devido a estes e outros
problemas, muito cuidado deve ser tomado ao se fazer medigOes nestes ensaios.
Apos o ajuste da tensao e da freqiiéncia do ensaio, a corrente no motor é rapi-
damente ajustada para proximo do valor nominal, e a poténcia, tensao e corrente

de entrada sao medidas antes que o rotor se aqueca muito. A poténcia de entrada

2As classes de projeto definidas pela National Electrical Manufacturers Association (NEMA)
para motores de indugdo com rotor gaiola sdo: classe A - barras largas e superficiais; classe B -

barras largas e profundas; classe C - gaiola dupla; classe D - barras estreitas e superficiais.
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do motor é dada por

Pent = \/§VL.[L cos 6

entao o fator de poténcia do rotor bloqueado pode ser encontrado,

Pent
V3V

e o angulo da impedancia ¢é igual a cos™'(FP). O modulo da impedéncia total no

FP =cosf = (4.7)

circuito do motor com o rotor bloqueado é

Vs _ Vi

IS \/§IL

e o angulo da impedancia total é 6. Entao

|ZrB| = (4.8)

Zrg = Rrp+jXpp

= |Zgp|cosO+ j|Zrp| senb. (4.9)
A resisténcia de rotor bloquedo Rgp € igual a
Rrp = Rs + Rp, (4.10)
enquanto que a reatancia de rotor bloqueado é igual a
Xpp =X+ X5, (4.11)

onde X| e X/ sao as reatancias do estator e do rotor respectivamente, na freqiiéncia
de ensaio.

A resisténcia do rotor Rg pode ser encontrada como
Rr = Rgrp — Rg (4.12)

onde Rg foi determinada no ensaio para a resisténcia do estator. A reatancia total
do rotor referida para o estator também pode ser encontrada. Como a reatancia é
diretamente proporcional a freqiiéncia, a reatancia equivalente total na freqiiéncia

de operacao normal pode ser encontrada como

Xpp = Anom xt = X, + X, (4.13)

Wiens

Infelizmente, nao existe uma maneira simples para separar as contribuicoes das
reatancias do estator e do rotor uma da outra. A experiéncia tem mostrado que
motores de certos tipos de projeto tém certas proporcoes entre as reatancias do

estator e do rotor, que estao resumidas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Tabela para divisao das reatancias do estator e do rotor.

X7 e X5 em funcao de Xgp
Projeto do rotor X X5
Rotor Bobinado 0.5XgrB 0.5XgB
Classe A 0.5XgrpB 0.5XgrpB
Classe B 0.4Xgp 0.6Xgrp
Classe C 0.3Xgrp 0.7XgrpB
Classe D 0.5XrB 0.5XrB

4.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS DO MOTOR A
VAZIO, PARA A RESISTENCIA DO ESTA-
TOR E COM ROTOR BLOQUEADO

O motor utilizado neste trabalho é um motor de inducao de dois polos trifasico
com rotor gaiola de esquilo fabricado pela Equacional, modelo EA2/MSR/MS-56,
classe A. Os dados nominais de placa sao: conexao do estator em triangulo, poténcia
de 60 W, tensao de 30 V, freqiiéncia de 60 Hz, corrente de 2.8 A, rotacao de 3500
- 3600 rpm. Os ensaios foram realizados com as bobinas do estator conectadas em
estrela.

Em uma tentativa de minimizar o erro no resultado final, no ensaio para de-
terminacao da resisténcia do estator foram efetuadas 5 medigoes e o valor adotado
foi calculado utilizando-se minimos quadrados. A tabela 4.2 apresenta os resultados
do ensaio. Se as colunas Ioc e Voo na tabela 4.2 forem consideradas como vetores,
tem-se que o valor obtido para a resisténcia de cada enrolamento do estator é
Il Vee

- ILelec

Ry =2.00 (),

onde I} denota o vetor transposto de Ioc.
No ensaio com rotor bloqueado, também foram realizadas varias medicoes e
encontrou-se um valor que minimiza a norma quadratica do erro (método dos mini-

mos quadrados). A tabela 4.3 mostra os valores medidos nesse ensaio. Considerando
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Tabela 4.2: Tabela com os valores das medidas efetuadas no ensaio para a resisténcia

do estator.
Medida | Ice (A) | Veor (V) | Veer (V) | Vees (V) | Vee (V)
1 0.90 0.63 0.61 0.64 0.63
2 0.90 0.62 0.55 0.62 0.60
3 1.20 0.85 0.74 0.81 0.80
4 1.20 0.82 0.73 0.80 0.78
5 0.30 0.21 0.19 0.20 0.20

Tabela 4.3: Tabela com os valores das medidas efetuadas no ensaio com rotor blo-

queado.

Medida | I (A) | Vi(V) | P (W)
1.62 11.28 28.65
2.75 | 18.40 77.50
2.60 | 17.60 71.00
1.64 10.43 26.20
1.61 10.24 25.20

[ N L N R
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as colunas como vetores, tem-se que
RRAD
V3 I

O fator de poténcia nesse caso sera dado por:

| Zps| = — 3.85 Q.

1 m'e
po b Wil Pae g
\/E(VL*IL) (VL*IL)

onde * significa produto entre os elementos equivalentes de cada vetor, cujo resultado
continua sendo um vetor. Portanto, o 4ngulo da impedancia é 6 =cos ' FP = 0.47
rad. Assim,

Rrp = |ZRB| cost) = Rs + Rr = 3.43 Q.

Isso implica que

Rr = Rrp — Rs = 3.43 —2.00 = 1.43 Q.

Uma vez que a freqiiéncia elétrica utilizada no teste foi a da rede, ou seja, 60 Hz, a

reatancia total com rotor bloqueado sera
XRB = |ZRB| senf = X1 —|—X2 =1.76 Q.

Considerando a tabela 4.1, tem-se que, como o motor é de classe A:

1.76

e as indutancias de dispersao sao dadas por

0.88

Finalmente, no ensaio do motor a vazio, foram obtidos os resultados apresen-
tados na tabela 4.4. Novamente, aplicando-se o método dos minimos quadrados as

colunas da tabela, tem-se, a partir da Equacao 4.5, que:

1 [T‘fL
e —_= —L— —_= 2 .
Zel = 5, T

Xonag % | Zeg| — X1 = 27.99 — 0.88 = 27.11 €.

27.11
Lo =222 —71.91 mH,
97 190r m

Com a coluna da poténcia pode-se determinar as perdas rotacionais, mas nao hé

interesse de fazé-lo neste trabalho. O principal objetivo desses ensaios, dentro do
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Tabela 4.4: Tabela com os valores das medidas efetuadas no ensaio do motor a vazio.

Medida | I, (A) | VL (V) | Pope (W)
1.10 01.87 56.80
1.10 51.96 293.75
0.59 30.52 18.80
1.09 52.32 53.24
0.76 40.20 29.13

Tt = W N =

contexto do trabalho, é a determinacao de um valor para a constante de tempo
rotorica Tg', a ser usado tanto no estimador implementado no algoritmo de controle
como nos modelos para simulagao em Matlab, vistos nas Figuras 4.2 e 4.3. Para
tanto, devem ser determinados os valores das dispersoes, das indutancias proprias

dos enrolamentos.

Ly 2.33
= —— =0.0324
Limag 7191 0.0324,

1
—1- — 0.0618,
4 (1+0p) (1+os)

08 = O0OR =

portanto,

LS = LR = (1 + OS)Lmag = 74.24 mH.
Dessa maneira, o valor da constante de tempo rotorica do motor sera:

Lrp  0.07424 H
=R _ = 0.0519 —.
Re~ 1az By

Tr

Porém, ainda faltam determinar os valores de J, k,s € 7 para completar os
modelos. Tem-se, inicialmente, que o valor adotado para o momento de inércia do

rotor serd o fornecido pelo fabricante, ou seja,
J = 0.00057 Kg.m?>.

A determinacao de kg5 e 7 serd feita a partir do ensaio de resposta ao degrau, objeto

a ser considerado na proxima secao.
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4.7 ENSAIO DE RESPOSTA AO DEGRAU

O objetivo desse ensaio é a determinacao do ganho absoluto k. e da constante
de tempo 7 do modelo matematico do motor. Isso pode ser feito gracas ao fato de um
valor para TR’ ja ter sido encontrado, que serd adotado como sendo o valor Tx real.
Essa suposicao deve ser feita para que se possa dizer que ha o cancelamento efetivo
das transformagoes de coordenadas e, portanto, poder-se dizer que is; = iggref €
154 = 1Sdref-

Conforme ja foi explicado anteriormente, a varidvel de controle é igg..r sendo
que iggrer assume valor constante em todos os outros experimentos e simulacoes
daqui em diante. O valor foi escolhido apos vérios testes, onde adotou-se g4cr = 0
e variou-se iggref até o motor comecar a sair do repouso. O valor encontrado é
iSdref = 2.8 A.

O ensaio de resposta ao degrau se baseia em aplicar um degrau na entrada
(isqref(t)) do sistema em regime permanente e medir a saida (w(t)), até que se atinja
regime permanente outra vez. Como se deseja determinar os parametros para uma
planta de primeira ordem, dada pela Equagao (2.38), o valor do ganho ks pode ser
obtido dividindo-se o valor de regime atingido pela saida (w(ts;,)) pelo produto do
valor final da entrada com o valor da corrente de magnetizacao (isgref(tfin)isdres)s

ou seja:

bs — = - .
o ZSq'ref(tfin)ZSdref

O valor de 7 é calculado a partir da seguinte expressao:

ft”g (w(tyi) = w(t))dt " (w(tpn) — w(t))dt

tdegrau tdeg'rau

‘U(tfzn)_w( znzc) k?‘el
7;Sqref(tfzn) lSq'ref( lnzc)

onde w(t) é a curva da resposta, w(t;,) € o valor de regime permanente atingido por
W(t), tdegrau € treg denotam o instante da aplicagao do degrau e o instante em que se
atinge o valor de regime, respectivamente. k.. ¢ um ganho relativo, calculado pelo
quociente das diferencas entre os valores final e inicial da saida (w(tfin) — w(tdegrau))
e os valores final e inicial da entrada (iggref(tfin) — isgref(tdegran)). Este método
para o calculo da constsnte de tempo é conhecido como método das areas [33]. O
método funciona muito bem no caso de medidas ruidosas como as que foram obtidas

durante o ensaio.
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4.8 RESULTADOS DO ENSAIO DE RESPOSTA
AO DEGRAU

Devido a limitacao no sistema de aquisicao da velocidade angular, usado neste
trabalho, o motor foi submetido a velocidades compreendidas entre 500rpm e 2600
rpm. Durante os experimentos foi observado que a comparagao entre as curvas
obtidas em bancada e a partir da simulacao, para a entrada ig4..fs € a saida w, nao

. ;.
se superpunham, o que sugeriu que o valor encontrado para Tk" nao era adequado.

Portanto, realizaram-se algumas identificacbes com valores diferentes para Tx’,

em torno do valor original

H
Ts = 0.0519 —
R Q

e concluiu-se que o valor a ser adotado & 5% menor do que o original, ou seja,

H
Ty = 0.0493 . (4.14)

Em seguida, degraus de vérias amplitudes em igq..s sao aplicados e medidas as
diferentes respostas em w. Isto é feito para se verificar a faixa de variacao do ganho
kas € da constante de tempo 7. Cada curva de resposta (1 a 7) mostrada no
grafico da Figura 4.10(b) é o resultado da média de cinco experimentos realizados
sob as mesmas condigoes, com o intuito de se obter valores mais confidveis. A
partir dos dados obtidos, apresentados na Figura 4.10, calculam-se os valores de
kaws € T para cada par de curvas de entrada e saida representando a aplicacao de
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Figura 4.10: Ensaios de resposta ao degrau: (a) igges € (b) w.
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Tabela 4.5: Tabela com os valores calculados a partir dos ensaios de resposta ao

degrau.

Degrau Kabs T(segundos)

1 14.0220 0.1443
14.1415 0.1551
14.9371 0.1677
14.9036 0.1698
14.9978 0.1780
14.7999 0.1872
15.2992 0.2158

Nl O Ot =W N

um degrau. Devido ao ruido, os valores iniciais e finais da saida sao resultados das
médias calculadas dentro de intervalos de regime permanente. A Tabela 4.5 retrata

os valores calculados para os parametros em cada ensaio.

4.9 VALIDACAO DO MODELO PARA SIMULA-
CAO

Concluida a fase de identificagao de parametros a serem usados no algoritmo de
controle e nos modelos para simulacao do sistema de controle do motor de inducao, o
passo final, antes do projeto e implementacgao dos controladores H,, é a validacao do
modelo. Para tanto, serao comparadas as respostas ao degrau obtidas em bancada e
outras simuladas no Matlab, utilizando-se o modelo da Figura 4.2. O modelo varia
automaticamente os valores de ks € 7 de acordo com a Tabela 4.5, conforme a faixa
de operacao do motor. Na Figura 4.11 estao plotadas as curvas de iggref € w reais

e simuladas para comparacao, de onde se pode concluir que o modelo representa

satisfatoriamente o sistema real.
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Figura 4.11: Respostas em malha aberta para o sistema real (linha continua) e para

o modelo (linha pontilhada) em varias faixas de operac¢ao do motor.
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4.10 CONCLUSOES

Os resultados mostram que o modelo para simulagao é confidvel quando com-
parado com o sistema montado em bancada. A grande importancia de se ter um
modelo que represente bem as caracteristicas da planta real é que simulacoes podem
ser realizadas para se antever o comportamento dos sistemas com os controladores
Hoo a serem projetados, aumentando a seguranca do processo de implementagao em

bancada.
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Capitulo 5

PROJETO E IMPLEMENTACAO
DE CONTROLADORES
ROBUSTOS Ho

Neste capitulo, controladores robustos H, serao projetados para o motor de in-
dugao [34] a partir da defini¢do de objetivos de controle. Inicialmente, na se¢ao 5.1,
define-se como objetivo de controle o rastreamento de sinais e desempenho tran-
sitorio, que conforme visto no Capitulo 3, leva a formulacao de um problema de
1-bloco. A secao 5.2 apresenta resultados obtidos com a implementagao dos con-
troladores calculados a partir da solucao do problema formulado na secao anterior.
Com a definicao de um problema misto, que considera a estabilidade robusta e a
atenuacao de ruido, e também o rastreamento de sinais e desempenho transitorio,
desenvolve-se na secao 5.3 o projeto de controladores a partir do problema de 2-

blocos. Os resultados da implementacao desses controladores estao na secao 5.4.

5.1 PROJETO DO CONTROLADOR A PARTIR
DE UM PROBLEMA H, DE 1-BLOCO

Inicialmente, considere como objetivo de controle apenas o rastreamento de

sinais e desempenho transitorio. Isto leva a necessidade de solucao do problema 2,
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dado pela Equagao (3.58) e repetido a seguir:

ot ST = i I = NQUI = iy =075

que representa um problema de 1-bloco. O fato do sistema ser escalar facilita muito
sua solucao. Note, inicialmente, que a planta nominal do sistema tem a seguinte

funcao de transferéncia:

_ KavsIsdrer
G(s)= st D) (5.1)

Assim, para a solucao do problema, o primeiro passo é encontrar uma fatoracao
duplamente coprima para G (s), isto é:
() N(s) _ N(s)
s) = —= = )
M (s) M(s)

Como G (s) é escalar e estavel, pode-se adotar:

N@):N@):G(s):% e M(s)=M(s)=1.  (5.2)

Devem-se agora obter funcdes X (s) = X (s) e Y (s) = Y (s) que satisfacam a
equacao de Bezout (3.39):

X (s)M(s) =Y (s) N (s) = 1. (5.3)

Substituindo-se as fun¢oes das Equagoes (5.2) na Equacdo (5.3), tem-se que:

kabs ISdTef

X (s) =Y (s) s D) L,
X (S) (7’8 + 1) -Y (S) kabsISdTef = (TS + 1) (54)
E facil verificar que
Y(s)=0e X (s) =1, (5.5)

sao solucoes da equacio diofantina (5.4). Note ainda que M (s), N (s), M (s), N (s),
X (s), Y (s), X (s) e Y (s) € RHo.

O problema agora é encontrar Q (s) € RH ., que minimize |[Wa(X —NQ)M || =
[Wa(1—GQ)||se, uma vez que M(s) = 1 e N(s) = G(s). Vé-se que, neste caso, como
G(s) é estavel, a solugao do problema min ||W25]|« € obtida para Q(s) = 1/G(s), que
independe de Wy(s). Para esse valor de Q(s), tem-se que Ws(jw)(1—G(jw)Q(jw)) =
0, Vw e, portanto, ||[W2S||o = 0. Conseqiientemente:

1 (rs+1)

Q(S) - G(S) B kabsISdref.
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Porém esta é uma funcao improépria, e, portanto, nio satisfaz a condigao Q(s) ERH,
o que forca a introducao de um fator no denominador, para que se tenha uma funcao

racional, propria e estavel. Assim, define-se:

Q(s) (ts+1)
TS + 1 N kabsISdTef<7_—8 —+ 1) '

Qp(s) =

Note que quanto menor for o valor de 7 mais proxima de Q(s) estarda Q,(s).
Finalmente, sabendo que da Equacao (3.41) (Parametrizagao de Youla-Kucera),

o conjunto de todos os controladores K (s) que estabilizam o sistema é dado por

K- Y =MQy)
(X = NQp)'
e tem-se que substituindo-se M, N, X, Y e ), na equacao acima resulta:
(7s5+1) _
K(S) — kabslsd'rsf(?s"’_l) — (TS + 1) (TS + 1) —
| Blw et T (ms 4 1) (75 +1— 1)

(Ts+1)  kapsIsdref(Ts+1)

o (rs+1) T <8+%)7

kabsISdref?S kabsISdTef'T— S

K(s) = Isgref(s) 7 <1+ i)) (5.6)

E.(8)  KapsIsaresT TS
onde E,(s) é a Transformada de Laplace do sinal de erro e, (t) = wyer(t) — w(t).
Surpreendentemente o controlador obtido na Equagao (5.6) é um PI, que deve
ter seus parametros ajustados de maneira idéntica ao descrito pelo principio do
modelo interno de Morari [35], com ganho proporcional dado por

T

k, = ———0!, 5.7
P kjabs[Sdref? ( )
e constante de tempo de integracao dada por

que é a constante de tempo do sistema em malha aberta. Este resultado, obtido a
partir da teoria de controle robusto H,,confirma que o controlador PI, ajustado de
acordo com o principio do modelo interno, é realmente a melhor opcao a ser utilizada,
se o0 objetivo de controle for rastreamento de sinais e desempenho transitorio.

Para se implementar o controlador, deve-se obter o equivalente discreto da
Equagao (5.6). Utilizando-se a regra bilinear de Tustin |36], onde o mapeamento do

plano-s para o plano-z é dado por

22—1
hz+1

S
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onde h denota o intervalo de amostragem e realizando-se algumas manipulagoes
algébricas, obtém-se:

K(z) = I‘Ziwi(f;;) =k, (£ i 1)1+_(i _ 1> i : (5.9)

A partir da Equagao (5.9) obtém-se a seguinte equagao a diferengas, que torna

possivel a implementacao do controlador no algoritmo de controle:

igqref(]{) = iSqref(k — 1) -+ k?p (% + 1) e(k’) + /{p (% — 1) e(k — 1). (510)

Os valores de kg5 e 7 utilizados para o calculo dos parametros do PI sao, res-
pectivamente, as médias aritméticas simples das colunas da Tabela 4.5 enquanto
que o valor de 7 pode ser escolhido arbitrariamente, sendo este o tinico parametro

de ajuste para o controlador PI.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS
A PARTIR DOS CONTROLADORES H, DE
1-BLOCO

Nesta secao apresentam-se os resultados experimentais obtidos com as imple-
mentacoes de trés controladores, calculados a partir das expressoes da se¢ao anterior.
Cada controlador é projetado com um valor de 7 diferente. E importante observar
que, de acordo com a Equacao (5.7), quanto menor o valor de 7, maior sera o valor
do ganho do controlador. Inicialmente foram realizadas simulagoes com o intuito
de se observar o comportamento das variaveis do sistema. Depois de analisados
o desempenho, a estabilidade e o esfor¢o de controle por meio das simulacoes, os
controladores foram implementados no algoritmo em bancada e aplicaram-se degraus
de varias amplitudes na referéncia de velocidade, tanto para o sistema considera-
do nominal como para variagoes de +50% e —50% em torno do valor nominal de
Tx'. Com o intuito de se avaliar as respostas do sistema real em termos de ruido,
utilizaram-se as curvas da varidvel de controle Igg..r ao invés da varidvel de saida
w, ou seja, fez-se uma medicao indireta do ruido uma vez que a variavel de saida w
nao pode ser medida antes da atuacao do ruido, ou melhor, a propria medicao de

velocidade introduz o ruido que se quer eliminar.
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5.2.1 Resultados para 7 = 57

Para este caso, o controlador obtido tem a seguinte funcao de transferéncia:

1
K(s) = 00049 (1 4+ ———) .
(s) ( +0.17403>

A Figura 5.1 apresenta a comparacao entre trés resultados nominais, simulados
no Matlab e usando-se o modelo da Figura 4.3 (linhas pontilhadas), e resultados
reais obtidos em bancada (linhas continuas). O tempo de subida® médio é de 1.39s
e o tempo de acomodacdo? médio é de 3,15s. As Figuras 5.2 e 5.3 mostram a
variacao que ocorre no sistema real quando perturbado por erros no valor nominal
de Tx' de +50% e —50% respectivamente. Na Figura 5.2 (coluna da esquerda) pode-
se observar um aumento nos tempos de subida e de acomodagao do sistema quando
perturbado. Observando a Figura 5.2 (coluna da direita) vé-se que as diferencas
percentuais entre as curvas de resposta nominal e com perturbacao de Ty’ alcancam
valores maximos de 7%, 14% e 17%. Ja na Figura 5.3, que representa os resultados
com perturbacao de —50% em TR, observa-se um comportamento inverso, ou seja,
uma diminuicao nos tempos de subida e de acomodacao. As diferencas percentuais
entre as curvas de resposta nominal e com perturbacao de Tx' alcancam valores
maximos de —12%, —19% e —26%. Em ambos os casos manteve-se a estabilidade
e nao houve sobre-sinal, exceto na resposta ao degrau de maior amplitude quando
o erro em Tx' é para —50%, onde aparece um ligeiro sobre-sinal. A Figura 5.4
apresenta os graficos de ruido percentual do sistema real correspondentes a corrente
de referéncia (coluna da esquerda da Figura 5.1). Observa-se que os niveis de ruido

aumentam com a velocidade ficando dentro das faixas (—0.4% a 0.6%), (—0.4% a

1%) e (—0.5% a 1.5%).

!Tempo para a resposta passar de 10% a 90% do seu valor final.
2Deve-se entender por tempo de acomodacio como o tempo necessario para a curva de resposta

alcancar e permanecer dentro de uma faixa de tolerancia em torno de 2% do valor final.
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Figura 5.1: Respostas em malha fechada do sistema real (linha continua) e do
modelo (linha pontilhada) em trés faixas de operagao do motor, usando o controlador
PI obtido a partir do problema de 1-bloco, com 7 = 57. Coluna da esquerda:
Tempo(segundos) X iggrer (A). Coluna da direita: Tempo(segundos) x velocidade

angular (rpm).
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Figura 5.2: Resultados experimentais para o controlador H,, de 1-bloco (PI), com
7 = 57. Coluna da esquerda: respostas em malha fechada do sistema real para
Tx' nominal e com erro de +50%. Coluna da direita: diferenca percentual entre a

respectiva curva nominal e com erro.

94



50
900 E
40 E
30F E
€ 201 g
S
g & wf |
o ©
=4 o
a c o
@ o
k 2
o [a) -10 bl
o
o
S -20( B
_30f |
_aol |
450 L L L L L L L L L | -50 L L L L L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (segundos) Tempo (segundos)
50
1600 E
com erro de —50% 40 |
1400 - — - — - — — — - il B b P 30k ]
T 201 g
S
S 1200 B
5] : g
35 nominal S
=) ©
= o
< c
© 1000 E [}
8 2
o o
o
o
<L 800 B

600

_aol |
. . . . . . . . . 50 . . . . . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (segundos) Tempo (segundos)
2400 3 50
_ 0
2200 com erro de —50% a0k B
2000~~~ — — — — — — sor 1
/é\ = 20 4
§ 100
] ; $ 10t |
S 1600 nominal b S
=) ©
5] g o
o 1400 7 o
8 2
=] -10- b
8 1200 g o
o
(]
> 1000 B 201 1
800 B —sor 1
600 4 o 7
S S S S 50 . . . . . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Figura 5.3: Resultados experimentais para o controlador H,, de 1-bloco (PI), com
7 = 57. Coluna da esquerda: respostas em malha fechada do sistema real para
Tx' nominal e com erro de —50%. Coluna da direita: diferenca percentual entre a

respectiva curva nominal e com erro.

95



0.8

0.6

o
i
T

ruido de iSqref (%)

1 1 1
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (segundos)

o
S
T

ruido de iSqref (%)

=)

1 1 1
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (segundos)

15 A

N

o
o

ruido de iSqref (%)

1 1 1
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (segundos;

Figura 5.4: Gréficos de ruido percentual das curvas de ¢gq.er do sistema real, extrai-

dos da coluna da esquerda da Figura 5.1.

96



5.2.2 Resultados para 7 =17

Agora, o controlador PI H, tem a seguinte funcao de transferéncia:

1
K(s) = 00246 (1 4+ ——— ) .
(s) ( +0.17403>

Note que, com relagao ao controlador anterior, apenas o ganho foi alterado.

Na Figura 5.5 é apresentada a comparagao entre trés resultados simulados (li-
nhas pontilhadas) e resultados reais (linhas continuas), para o modelo nominal do
sistema obtido no capitulo anterior. O tempo de subida médio agora é naturalmente
menor que o anterior, devido ao aumento do ganho k,, valendo 0.27s e o tempo de
acomodagao médio neste caso é de 0.89s. As Figuras 5.6 e 5.7 mostram a variagao
que ocorre na resposta ao degrau do sistema real quando 7%’ é perturbado em +50%
e —50% respectivamente. Na Figura 5.6 novamente se observa um aumento nos tem-
pos de subida e de acomodacao do sistema quando perturbado, além de auséncia
de sobre-sinal. Note que as diferencas percentuais entre a curva de resposta com
Tx' nominal e com perturbacao de T alcancam valores méaximos de 6%, 10% e
13%. Pode-se ainda notar na Figura 5.7 que para o degrau de menor amplitude héa
uma diminuicao nos tempos de subida e de acomodacao assim como um pequeno
sobre-sinal percentual, enquanto que, para os degraus de maior amplitude, o com-
portamento se inverte. As diferencas percentuais entre a curva de resposta nominal
e com perturbacao de Tx' alcancam valores maximos de —8%, —19% e —28%. A
Figura 5.8 apresenta os graficos de ruido percentual do sistema real para a coluna
da esquerda da Figura 5.5. A Figura 5.8 apresenta os graficos de ruido percentual
do sistema real para as correntes de referéncia mostradas na Figura 5.5 (coluna da

esquerda). Observa-se que os niveis de ruido aumentam com a velocidade ficando

dentro das faixas de (—3% a 3%), (—4% a 6%) e (—4% a 10%).

97



900 -
850
2
800
g
E750
. 15 - E
< 700
N =4
o ©
o % 650
2] L ] 2
B
3
g 600
>
550
05F B
500
0 L L L L L L L L 450 L L L L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 45 5 0 05 15 2 25 3 35 4 4.5
Tempo (segundos) Tempo (segundos)
1600
4t |
st 1 £
S
<1200
25 g %
< =
N c
o ©
5 2t E @ 1000
=]
i 2
8
L i Q
150 ..., %
< s00
s |
o5l ] 600
o . . . . . . . . . . . . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 45 5 0 0.5 15 2 25 3 35 4 45
Tempo (segundos) Tempo (segundos)
6F 3 2400 F
2200
sl
2000
ElBOO
4 b S
—~ % 1600
< =
Bal g s
ET % 1400
“ S
g 1200
2r 1 °
> 1000
s ] 800
600
0 . . . . . . . . . | . . | . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 4.5 5 0 0.5 15 2 25 3 35 4 45
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Figura 5.5: Respostas em malha fechada do sistema real (linha continua) e do
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5.2.3 Resultados para 7 =17/5

Aqui, o controlador tem a seguinte funcao de transferéncia:

K(s)=0.1230 ( 1 .
(s)=0 30( +0.17403>

Mais uma vez, somente o ganho foi alterado.

Na Figura 5.9 tem-se a comparagao entre trés resultados simulados (linhas pon-
tilhadas) e resultados reais (linhas continuas), de onde se pode mais uma vez com-
provar a validade do modelo mateméatico desenvolvido. Os tempos de subida e de
acomodacao médios sao ainda menores que os anteriores, iguais a 0.05s e 0.45s res-
pectivamente, porém ha um pequeno sobre-sinal percentual. As Figuras 5.10 e 5.11
mostram a variacdo que ocorre no sistema real quando o valor de Tg' é perturbado
em +50% e —50%, respectivamente. Na Figura 5.10 observa-se que nao hé diferenca
significativa no tempo de subida e a diferenca no tempo de acomodagao é pequena,
além do desaparecimento do sobre-sinal. Note ainda que as diferencas percentuais
maximas entre a curva de resposta nominal e apds perturbacao sao 3%, (—5% e 6%)
e (—14% e 10%). Nota-se ainda na Figura 5.11 que ha um aumento nos tempos
de subida e de acomodacgao assim como no sobre-sinal percentual. As diferencas
percentuais entre as curvas de resposta nominal e com perturbacao de T’ alcancam
valores maximos de (£5%), (32% e —16%) e (38% e —32%). A Figura 5.12 apre-
senta os graficos de ruido percentual do sistema real para as correntes de referéncia
da Figura 5.9 (coluna da esquerda). Observa-se que os niveis de ruido aumentam
com a velocidade ficando dentro das faixas (—10% a 15%), (—10% a 30%) e (—13%
a 40%).
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Figura 5.9: Respostas em malha fechada do sistema real (linha continua) e do

modelo (linha pontilhada) em trés faixas de operagao do motor, usando o controlador
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5.2.4 AnaAlise dos resultados

Um primeiro fato que se pode comentar é que, conforme esperado, a diminuicao
no valor de 7 (aumento de k,) implicou na melhora da resposta transitoria. Observa-
se ainda que a variacao de 7 nao afetou significativamente os erros entre as respostas
nominais e com perturbacao de Tx', pois eles apresentam aproximadamente a mesma
ordem de grandeza. Deve-se ressaltar que, embora nesse caso o PI seja o controlador
mais utilizado na pratica, nao é qualquer PI que deve ser implementado, mas sim
aquele cujos parametros sao ajustados de acordo com as Equagoes (5.7) e (5.8).
Finalmente, observa-se que os niveis de ruido na corrente de referéncia aumentam

com a velocidade e com a diminui¢ao de 7 (aumento de k).

5.3 PROJETO DO CONTROLADOR A PARTIR
DE UM PROBLEMA H, DE 2-BLOCOS

No problema de 2-blocos os objetivos de projeto sao, além do rastreamento
de sinais e desempenho transitorio, também a estabilidade robusta e atenuacao de

ruido. Deste modo, formula-se o seguinte problema misto

. wiT ' ~W1YN —W\N .
min = min — QM| =

K (s) est G(s) WQS Q(8)ERH o0 WQXM W2N

o0 o0

= 1 T, — 15075 .
Q(Sf)léglg{wﬂ 1 — TQTs|

As funcdes M (s), N (s), M (s), N (s), X (s), Y (s), X (s) e Y (s) € RH,, podem
ser definidas da mesma maneira que no caso de 1-bloco, na secao 5.1. Note que a

formulacdo definida na Equagao (3.60) introduz as fungoes:

~W1YN - .
le _ ,TQZ NengM, (511)
WoX M Wa

entretanto, como T = M é escalar, pode-se também definir

—W, §
Ty = NM. (5.12)
Wo
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Assim, a formulacao do problema misto passa a ser

. WlT . —WIYN —WlN ~
min = min N - M@ =
K(s) est G(s) WS Q(s)ERH oo WoX M WoN
= min T — T5Q - 5.13
omin T = TQ| (5.13)

Normalmente, a fungdo W(s), relacionada a estabilidade robusta e atenuacao
de ruido, é introduzida de forma a penalizar as altas freqiiéncias. Isso faz sentido,
uma vez que os objetivos associados tém componentes significativas nessa faixa de
freqiiéncia. Ja a fungao Wh(s), relativa ao rastreamento de sinais e desempenho
transitorio, naturalmente deve penalizar as baixas freqiiéncias, pois essa faixa é
preponderante, de acordo com o objetivo considerado.

A funcgao de peso Wi(s) é usualmente definida a partir de ensaios de resposta
em freqiiéncia da planta a ser controlada [37]. O método é o seguinte: aplicam-se
senoides de vérias freqiiéncias, w;, © = 1,....,m e para cada uma delas, faz-se a
aquisicao da saida de regime permanente e calculam-se o ganho e a defasagem entre
a saida e a entrada correspondente. E importante ressaltar que o que esta sendo
feito aqui nao ¢é identificar a funcao de transferéncia do sistema a ser controlado e
sim obter uma descricdo de como o erro na estimacao de T’ influencia na funcao
de transferéncia do sistema como um todo. Note que, ao se errar Tg', o sistema
deixa de ter um comportamento linear e, portanto, o termo correto a ser adotado
deveria ser obtencao da funcao descritiva [38] e nao levantamento da resposta em
freqiiéncia. Apesar disso, dar-se-a preferéncia a essa tltima nomenclatura. Neste
trabalho trés experimentos foram realizados em bancada para varias freqiiéncias:
um deles considerado nominal, com o valor de Ty’ dado pela Equagao (4.14) e
os outros dois com erros de +50% e —50% do valor nominal adotado para Tx'. Os
resultados desses experimentos estao plotados na Figura 5.13. Note agora que, como
estamos considerando perturbagao multiplicativa, isto ¢, G,(s) = G(s) [1 + Wy(s)]

entao tem-se que para cada freqiiéncia w;

Gp(jwi) _ .
Gl 1 =Wi(jw;),
e, como,
Gp(jwi) _ -
‘ Glw) 1| = Wi (jw;)|, (5.14)
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entao

Gp(jwi) ‘ Gp(jw;)
G(jw;) G(jw;)

Observe que, de acordo com o descrito no paragrafo anterior, G(jw;) serd obtida

+|

_ 1] < W) <

para o valor de Ty’ considerado nominal enquanto G,(jw;) serd obtida a partir
da resposta em freqiiéncia do sistema para Tx' perturbada em £50% do seu valor
nominal. Seja entdo G(jw;) = g;e’® e G,(jw;) = gi,e’%4, onde q = 2(3) para Tx'
perturbada em +50%(—50%). A partir dos dados dos experimentos de resposta em

max (

para cada freqiiéncia w; e ajusta-se a fungao de peso Wi (jw;) que satisfaca a Equagao

freqiiéncia, calcula-se

g2 T q] 198 T 4 (5.15)
giejd)i gi@J¢i

(5.14). A Figura 5.14 mostra o grafico da Expressao (5.15) considerando-se os re-
sultados experimentais da Figura 5.13. A Figura 5.14 sugere que a funcao de peso
Wi(s) deve ter modulo maior nas baixas freqiiéncias do que nas altas freqiiéncias,
ou seja o peso relacionado a estabilidade robusta e atenuagao de ruido deve ter um
comportamento passa-baixa. Este resultado inesperado contradiz o que esta escrito
na tabela 3.1 e indica que os objetivos de projeto, que sao conflitantes, competem
nas mesmas faixas de freqiiéncia, pois o peso para o objetivo de rastreamento, Ws(s),

deve ser também passa baixa. Esse fato é extremamente indesejavel e sugere que
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seré bastante dificil atender a todos os objetivos de controle ao mesmo tempo. As-
sim, a funcao racional adotada para o peso Wi(s), de acordo com a expressao 5.14,

deve ser do tipo:

CL1<S + bl)

Wis) = (s+c1)

, a1, bl, c1 >0eb; >c. (516)

Para o experimento realizado no motor de inducao real, a curva dada pela Expressao
(5.15) pode ser vista na Figura 5.14. Na mesma figura, pode-se observar a curva da

fungao peso Wi (s) ajustada para esse caso, ou seja:

Wi(s) = —0'?25:2;’1), (5.17)
e na Figura 5.15 podem ser vistos os graficos de |1 £ W (jw)||G(jw)| envolvendo as
curvas de modulo obtidas experimentalmente a partir do sistema real, para diferentes
valores da constante de tempo rotorica estimada Tx'.

Devido a natureza do objetivo associado, o peso Ws(s), relativo ao rastreamento

de sinais e desempenho transitorio, serd definido como do tipo passa-baixa, ou seja:

as(s+b
WQ(S) = ﬁ, az, bg, co>0e b2 > Co. (518)

Portanto, conforme ja ressaltado anteriormente, os dois pesos, da maneira como
estdo definidos nas Equagoes (5.16) e (5.18) competem nas mesmas faixas de fre-
qiiéncia. Neste ponto, torna-se conveniente introduzir o conceito de desempenho

robusto [30] e em seguida enunciar um teorema sobre este desempenho. A nocao
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geral de desempenho robusto é que a estabilidade interna e o desempenho especi-
ficado devem se manter para perturbacoes na funcao de transferéncia da planta

G(s).

Teorema 11 Uma condigao necessdria e suficiente para que haja o desempenho

robusto €

||WaS| 4+ WAT|||, <1 (5.19)

Demonstragao: Vide Doyle et al. [37], pag. 56. O

Definidos os pesos Wi(s) e Wa(s), pode-se agora prosseguir com o calculo de
T1(s) e Tx(s), definidos, respectivamente nas Equagoes (5.11) e (5.12). Substituindo
os valores de X (s), Y (s), N (s) e M (s) dados pelas Equacoes (5.2) e (5.5), e dos
pesos Wy e Wy definidos nas Equagdes (5.16) e (5.18), resulta:

~W YN 0
Ti(s) = | = : (5.20)
Wi ||
. __ai(s+b1)
Ty(s) = Wl v = Gre) | Kavslsares, (5.21)
" s | (st l)
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De acordo com o Capitulo 3, para se resolver esse problema é necessario converté-lo

no seguinte problema de Nehari.

Ty
||T1 - T2Q||oo = (Tl - T2iT20Q) =
I —T15T5;
Ty
= (Tl - TziTon) =
I — Ty Ty

1511 — 12,0

(I —Tp,T5)T

= (5.22)

onde Ry (s) = T3 (8) T (8) € RLoe, X (8) = T (8) Q(5) € RHop € Ry (s) = (I —
T (s) Ty (s))T1 (s) € RL. Para tanto, o primeiro passo é obter uma fatoragao

‘inner’-’outer’ de 15, ou seja:
Tg = TgiTgo, Tgi ‘inner’ e Tgo ‘outer’.

Isto é feito encontrando-se inicialmente um fator espectral 15, de 7575, isto é, 15T, =
T35 T, e depois fazendo-se Ty; = T2T2_01. Assim:

a1 (s+b1)

T*Tg — | _ai(=st+b1) aza(=stbe) ] - (o) kabSISdmf kabSISdref =
2 (mste)  (ste2) a?(s+b§) (—7s+1) (ts+1)
s+c2

— (Kabs I sarer)” [a%(s +b1)(s=b1) | a3 (s+by) (s —Dbo)
(ts+1)(—7s+1) | (s+c1)(s—c1) (s +¢2) (s — )
_ (kabsTsares)’ [03 (5 = B) (* = ) + a3 (s> = 03) (5> = })] _
(s +1)(—=7s+1)(s+c1)(s —c1) (s+ ) (s — o)
_ (kabsTsare)” [(a7 + a3) s* — (ai (0] + c3) + a3 (03 + 1)) 8 + bic3 + bic]]
(ts+ 1)(=1s+1)(s+c1)(s—c1) (s+ ) (s — ¢2)

)

(5.23)

e, portanto:

T2 _ kabsISdTef V a% + ag(s + pl)(s + p2) (5 24)
¢ (s +1)(s+c1) (s+ o) ’ '

onde —p, e —p, 520 as raizes estaveis da equagao

(af 4+ a3) s* — (af (b7 + ¢3) + a3 (b3 + ¢f)) s* + bics + by} = 0.
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Uma vez calculado T5,, procede-se ao calculo de Ty; que ¢ dado por:

a1(s+b1)

T — Tl kabsIsdarer | — sten) (rs +1)(s+c1) (s +c) _
2i = lolg, = 7 =
(TS+ ]') % kabsISdTef V a%+ag(3+01)(3+02)
__ai(stbi)(s+c2)
_ Val+ai(sto)(s+es) | (5.25)
az(s+b2)(s+c1)
Va3 +aZ(s+p1)(s+ps)

O proximo passo é o cilculo de Ry, que é dado por:

1o _ai(s+bi)(s+c2)
Ry (s) = (I =T Ty;) Ty = — Vi +a3(s+o,)(s+pa)
0 1 az(s+b2)(s+c1)
Vai+a3(s+p1)(s+p2)
- a1(s—b1)(s—c2) az(s—ba)(s—c1) 0 —
Vaitad(s—p1)(s—p2)  /ai+ad(s—p1)(s—p2) az(s+bs)
(s+c2)
a3 (s4b1)(s—b1)(s+c2)(s—ca) aaz(s+b1)(s—b2)(st+c2)(s—c1)
— (a%+ag)(3+Pl)(3+92)(5*P1)(5*92) (a%+a§)(S+P1)(3+P2)(5*91)(5*P2) 0 _
ajaz(s+b2)(s—b1)(s+c1)(s—c2) _ a2(s+b2)(s—b2)(s+c1)(s—c1) as(s+b2)
(a%+ag)(S+P1)(3+P2)(5*91)(5*P2) (a%+ag)(S+P1)(3+P2)(S*P1)(S*92) (s+cz2)
alag(s+b1)(s+b2)(s—b2)(s—cl)
_ (a3+a3)(s+p1)(s+p2) (s—p1) (5—p2) _
az(s+bz) a3 (s+b2)?(s—b2)(s+c1)(s—c1)
(ste2)  (a3+a3)(sea)(s+p1)(s+p2)(s—p1)(s—p2)
a1a%(s—‘—bl)(s—‘—bg)(s—bg)(s—q)
_ (a24a3) (s+p1) (s+p2) (s—p1) (s—p2) (5.26)

az(a+a2)(s+b2)(s+p;)(s+py)(s—py ) (s—pa)—a(s+b2)? (s—b2) (s+e1)(s—c1)
(a2+a3) (s+c2)(s+p1) (5+p2)(s—p1) (5—p5)

Assim sendo, o problema a ser resolvido sera:

R —X
inf , (5.27)
X(s)ERH oo R2

o0
lembrando, mais uma vez, que R, (s) = Ty (s) T} (s), X (s) = Ta (5) Q (s) e Ry (s) =
(I = T3 (s) T5; (s)) T3 (s).-

De acordo com o Algoritmo 1 na Subsecao 3.8.2, o proximo passo é calcular o
valor de v, = || Rz, e, em seguida, através do processo de iteracao descrito nesse
mesmo algoritmo, encontrar o valor v* que “minimiza” o custo 5.27. Com o valor
de 7* encontrado, obtém-se entdo o fator espectral Z,, extraido de y**I — R}R,,
isto &, v*2I — R5Ry = Z*Z, e resolve-se o problema de Nehari de 1-bloco associado,
encontrando-se X. O problema original é encontrar X, que é calculado pela seguinte

expressao:

X = (X +é1—> Ly,
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deduzida a partir das defini¢oes de fungoes do Algoritmo 1 na Subsegao 3.8.2, Desta
forma:

Q= Tzzl)_( :
Se Q(s) for impropria, podem ser introduzidos fatores no seu denominador para
torna-la uma funcgao propria Q,(s) como se fez no caso de 1-bloco. O controlador é
entao calculado pela expressao:
(Y(s) — M(s)@y(s))
(X(s) = N(s)Qp(s))

Finalmente, tem-se que o controlador obtido ¢ discretizado, através da regra bilinear

K(s)=—

de Tustin, para que possa ser implementado no algoritmo de controle. No Apéndice
B, tem-se um exemplo de algoritmo para se calcular controladores a partir do prob-

lema H., de 2-blocos, utilizando-se 0 MATLAB.

5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS
A PARTIR DOS CONTROLADORES H, DE
2-BLOCOS

Os controladores projetados com os pesos Wi(s) e Wy(s), da maneira como
foram definidos nas Equagoes, (5.16) e (5.18) e considerando Wi (s) com os valores
experimentais determinados na Equacao (5.17), levam a dois tipos de resultados:
ou o teorema 11 nao ¢é satisfeito quando Ws(s) da énfase as baixas freqiiéncias
ou, quando o teorema é satisfeito, ao se diminuir a énfase de Ws(s) nas baixas
freqiiéncias, o rastreamento fica seriamente comprometido. Para se chegar a essa
conclusao foram realizados diversos projetos e testes com estes pesos sem que fosse
obtido um desempenho satisfatorio do sistema, a nao ser que a Equacao (5.14)
e/ou o teorema 11 fossem violados. Para contornar essa situagdo, o peso Wj(s)
foi modificado a fim de se dar menos énfase nas baixas freqiiéncias, deixando de

competir com W(s) nessa faixa de freqiiéncia. Assim, com uma nova definigao de
Wi (s), isto é,
&1(8 + bl)

Wis) = (s+c1)

, a1, by, cp >0eb <ey, (5.28)
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é possivel alcancar bom desempenho dinamico e ao mesmo tempo respeitar o teorema
11, conforme sera visto a seguir. Serao apresentados os resultados de implementacoes
de trés controladores, obtidos definindo-se Wi (s) de acordo com a Equacao (5.28).
Cada controlador é projetado com combinagées diferentes das funges de peso Wi (s)
e W(s). Depois de analisados o desempenho, a estabilidade e o esfor¢o de contro-
le por meio das simulacoes, os controladores foram implementados no algoritmo
em bancada, tendo sido aplicados degraus de varias amplitudes na referéncia de
velocidade, tanto para o sistema considerado nominal como para variagoes de +50%
e —50% em torno do valor nominal de Tg’. Deve-se lembrar mais uma vez que a
medicao de velocidade introduz ruido, fato que levou a escolha de Ig,..; para se

avaliar as respostas do sistema real em termos de atenuacao de ruido.

5.4.1 Resultados para Wi(s) = (i%fo)) e Wa(s) = —O@f&?ﬁ)

Usando-se estes pesos, o seguinte controlador foi calculado:

~0.0252(s + 10.0000)(s + 5.7477) (s + 3.1318)(s + 0.0413)

K
(s) (s + 24.7184)(s + 3.1342)(s + 0.9012) (s + 0.0100)

Observe na Figura 5.16 que, neste caso, a diferenca relativa entre as énfases de
Wi(s) e Wa(s) nas baixas freqiiéncias é pequena, se comparada com as Figuras 5.21
e 5.26. Por isso, conforme era de se esperar, o rastreamento apresenta um compor-
tamento deteriorado no sentido de que ha um elevado erro de regime permanente,
conforme mostra a Figura 5.17 (coluna da direita). O valor do erro de regime perma-
nente médio ¢é igual a 7.6636%, calculado através de simulagao. Note ainda que os
tempos médios de subida e de acomodagao valem respectivamente 27.24s e 67.03s,
e foram determinados por meio de simulacao.. As diferencas percentuais entre a
curva nominal e a obtida perturbando-se T em +50% alcancam valores maximos
de 13%, 15% e 19%, conforme mostrado na Figura 5.18. Perturbando-se Tx' em
—50%, tem-se que, de acordo com a Figura 5.19 essas diferencas atingem até —20%,
—25% e (9% e —30%). A Figura 5.20 apresenta os graficos de ruido percentual do
sistema real para as correntes de referéncia representadas na Figura 5.17 (coluna da
esquerda). Observa-se que os niveis de ruido aumentam com a velocidade ficando
dentro das faixas (—1.5% a 2%), (—2% a 4%) e (—2% a 6%). Comparando-se os

graficos das Figuras 5.4 e 5.20 vé-se que houve até uma piora no que se refere ao
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ruido de igges. Isto se deve ao fato de se estar considerando no peso Wi (s) freqiién-

cias muito baixas, quando comparadas com as do ruido de medigao.

o
3
S W2 (W]
=

01 . . . L
3 107 10™ 10° 10" 10 10
Freqliéncia angular (rad/segundos)

10

Figura 5.16: Curvas de modulo das fungdes de peso para Wi(s) = (28:130)) e Wh(s) =

0.1(s+0.1)
(s+0.01) ~
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Figura 5.20: Graficos de ruido percentual das curvas de iggs do sistema real, ex-

traidos da coluna da esquerda da Figura 5.17.
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5.4.2 Resultados para Wi(s) = (isjlgo)) e Wa(s) = ?;1(8,468

Com estes pesos, obteve-se o seguinte controlador:

K(s) = 0.0354(s + 10.0000)(s + 5.7477)
(54 23.2693)(s 4 0.0087)

No intuito de melhorar o rastreamento da subsecao anterior, mais énfase é dada
ao peso Ws(s) nas baixas freqiiéncias, como se pode constatar através da compara-
¢ao entre as Figuras 5.16 e 5.21. Como conseqiiéncia tem-se que o erro de regime
permanente foi reduzido drasticamente, tendo um valor médio de 0.6064%. Tam-
bém ha uma melhora significativa nos tempos de subida e de acomodagao médios,
que agora valem 0.47s e 1.42s, respectivamente, conforme pode ser observado na
Figura 5.22 (coluna da direita). O sobre-sinal torna-se efetivo em degraus de maior
amplitude, quando se erra o valor de Tg' para —50%, conforme pode ser visto na
Figura 5.24 (coluna da esquerda). As diferengas percentuais entre a curva nominal
e a perturbada alcancam valores méaximos de 7%, 11% e 15% para Tx' com erro
de +50%, na Figura 5.23 (coluna da direita) e para Tg’ com erro de —50%, essas
diferengas atingem até —9%, (11% e —17%) e (16% e —32%), conforme mostrado
na Figura 5.24.(coluna da direita) A Figura 5.25 apresenta os graficos de ruido per-
centual para a corrente de referéncia do sistema real, referentes a Figura 5.22 (coluna
da esquerda). Observa-se que os niveis de ruido aumentam com a velocidade ficando
dentro das faixas (—2% a 3%), (—3% a 6%) e (—4% a 10%). Note ainda que, como

Ws(s) nao foi alterado, nao foi possivel obter uma melhora nos niveis de ruido.
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obtido a partir do problema de 2-blocos, com os pesos da Figura 5.21. Coluna da
esquerda: Tempo(segundos) X igger (A). Coluna da direita: Tempo(segundos) x

velocidade angular (rpm).
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Figura 5.23: Resultados experimentais para o controlador H,, de 2-blocos, com os
pesos da Figura 5.21. Coluna da esquerda: respostas em malha fechada do sistema
real para Tg' nominal e com erro de +50%. Coluna da direita: diferencga percentual

entre a respectiva curva nominal e com erro.
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Figura 5.24: Resultados experimentais para o controlador H,, de 2-blocos, com os
pesos da Figura 5.21. coluna da esquerda: respostas em malha fechada do sistema
real para Tg' nominal e com erro de —50%. Coluna da direita: diferenca percentual
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Figura 5.25: Graficos de ruido percentual das curvas de iggs do sistema real, ex-

traidos da coluna da esquerda da Figura 5.22.
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5.4.3 Resultados para W;(s) = (fjlgooo)) e Wy(s) = ?;53;1%

A partir destes pesos calculou-se o seguinte controlador:

K(s) = 0.0345(s + 100.0000) (s + 5.7477) (s + 0.3229)
~ (5+49.2995)(s + 0.6664) (s + 0.0072)

Neste caso, comparando-se as Figuras 5.21 e 5.26 observa-se um deslocamento
para a direita da curva do modulo de Wi(s). Isto faz com que menos freqiiéncias
baixas sejam penalizadas, o que favorece a reducao dos tempos de subida e de
acomodacao, que sao de 0.09s e 0.53s, respectivamente, conforme pode ser visto a
partir da Figura 5.27 (coluna da direita). Porém, ha um pequeno sobre-sinal. O erro
de regime permanente médio, neste caso, é igual a 0.9107%. As Figuras 5.28 e 5.29
mostram a variagdo que ocorre na resposta ao degrau do sistema real quando Tg' é
perturbado em +50% e —50%, respectivamente. Na Figura 5.28 observa-se que nao
ha diferenca significativa no tempo de subida e a diferenca no tempo de acomodacao
é pequena, além do desaparecimento do sobre-sinal e as diferencas percentuais entre
a curva nominal e a perturbada alcangam valores de 5%, (—5% e 8%) e (—14% e
15%). Nota-se ainda, na Figura 5.29, que ha um aumento nos tempos de subida
e de acomodagao assim como no sobre-sinal, e as diferencas percentuais entre a
curva nominal e a perturbada alcangam valores méaximos de —5%, (28% e —28%) e
(30% e —34%). A Figura 5.30 apresenta os graficos de ruido percentual do sistema
real para a coluna da esquerda da Figura 5.27. Observa-se que os niveis de ruido
aumentam com a velocidade ficando dentro das faixas (—4% a 6%), (—5% a 8%) e
(—5% a 10%). Comparando-se as Figuras 5.12 e 5.30, vé-se que houve uma redugao

significativa nos niveis de ruido do sistema.
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Figura 5.27: Respostas em malha fechada do sistema real (linha continua) e do mo-
delo (linha pontilhada) em trés faixas de operagao do motor, usando um controlador
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Figura 5.28: Resultados experimentais para o controlador H,, de 2-blocos, com os
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Figura 5.29: Resultados experimentais para o controlador H,, de 2-blocos, com os
pesos da Figura 5.26. Coluna da esquerda: respostas em malha fechada do sistema
real para Tg' nominal e com erro de —50%. Coluna da direita: diferenca percentual
entre a respectiva curva nominal e com erro. Usando um controlador obtido a partir

do problema de 2-blocos, com os pesos da Figura 5.26.
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Figura 5.30: Graficos de ruido percentual das curvas de iggs do sistema real, ex-

traidos da coluna da esquerda da Figura 5.27.
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5.5 CONCLUSOES

Os sinais de teste utilizados neste trabalho sao do tipo degrau, que nao é de
quadrado integravel e a teoria H,, nao leva em conta sinais desse tipo. Porém,
lembrando-se que se um degrau negativo de mesma amplitude, aplicado em um
tempo seguinte a aplicagao do degrau inicial, é somado ao primeiro, entao o sinal
resultante passa a ser de quadrado integravel®. Portanto é razoavel que se tenha
usado sinais do tipo degrau para a realizacao dos testes.

Pode-se afirmar que a tnica melhora introduzida pelos controladores advindos
do problema de 2-blocos é com relagao a atenuacao de ruido. Note que para sistemas
com respostas lentas, ¢ mais vantajoso usar-se controladores obtidos do problema
de 1-bloco (PI), enquanto que para desempenhos rapidos, controladores obtidos do
problema de 2-blocos se mostram mais adequados, por reduzirem sobremaneira os
niveis de ruido.

De modo geral, o PI resultante do problema de 1-bloco, que ¢ o controlador
utilizado largamente na pratica nesse caso, se mostrou vantajoso do ponto de vista
de maximizacao do desempenho, desde que seja ajustado conforme o principio do
modelo interno. Além disso, existe a vantagem de ser muito simples o projeto desse

tipo de controlador.

3Este alids, ¢ o comportamento desejado para o perfil de velocidade de elevadores.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

O que se pretende neste capitulo final é apresentar uma idéia geral do trabalho
assim como as dificuldades que foram encontradas e apontar alguns temas que devem
ser explorados para a sua continuacao e o aperfeicoamento do sistema que ja existe
e esta funcionando em bancada.

Uma grande contribui¢ao do trabalho ¢ a constatacao de que, do ponto de vista
de maximizacao de desempenho, comprovou-se pela teoria H,, que o PI ajustado
de acordo com o principio do modelo interno é a melhor opcao a ser implementada.
Controladores PI sao de fato utilizados na préatica; porém o ajuste de seus parametros
nao é necessariamente realizado de acordo com o proposto neste trabalho. Um outro
aspecto a ser considerado é o fato de que o controlador robusto obtido a partir do
problema de 2-blocos nao levou a um desempenho robusto. Isto se deve a contradicao
entre a teoria apresentada no Capitulo 3, e os pesos obtidos na pratica, no Capitulo 5
Como conseqiiéncia, tem-se que que os objetivos de projeto tornaram-se conflitantes
no caso de 2-blocos e especificamente neste caso, competindo justamente nas mesmas
faixas de freqiiéncia. Com isso o rastreamento fica sériamente comprometido, o que
levou ao relaxamento de um critério de robustez que pode ter sido responsavel pela
deterioragao desta tultima.

O modelo do sistema adotado no trabalho se mostrou satisfatério, embora haja
uma certa varia¢ao no ganho em malha aberta para cada identificacao que se faca o
que explica diferencas entre o sinal de controle simulado e o real em algumas figuras
do Capitulo 5.

Como propostas para a continuacao e aperfeicoamento deste trabalho podem-se
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apontar:

e pesquisa da influéncia do inversor chaveado no sistema, considerando atra-
sos e ruido, e sua possivel modelagem mateméatica para inclusao no modelo

existente;
e investigacao mais detalhada sobre a variagao do ganho em malha aberta;
e utilizacao de outros sinais de referéncia diferentes do degrau;
e trabalhar com torque de carga e introduzir perturbacoes externas;

e troca de algumas partes do "hardware” como a placa de aquisicao de dados
por outra mais moderna e o sistema de medicao de velocidade por um que
introduza menos ruido e permita inversao no sentido de rotacao, assim como

as mudancas no "software” para se adequar ao novo equipamento.
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Apéndice A

LISTAGEM DO PROGRAMA
PRINCIPAL DE INTERFACE
E CONTROLE

O texto a seguir apresenta um exemplo de algoritmo para o programa que realiza
as funcoes de interface com o usuario e de controle do motor de indugao, utilizando-se
o compilador Pascal. O exemplo de controlador neste caso é um PIL.

LLL R T Lot T Toto oo 1o 1o To o Too oo o o oo 1o T To T o oo oo o o o o oo T o oo oo o o o T oo o oo o oo 2o oo o o o oo o oo o oo 2o o o o o oo o oo 2o 2o o
PROGRAMA PARA CONTROLE VETORIAL DE MOTORES DE INDUQKD
Autores: Marcus Boechat
Brunno Collussi
José de Alencar Silva Janior
Atualizado em: 03/02/2003
Tl Il b b oo toTo T Toto oo 1o 1o To o Todo oo o oo o o T To T o oo oo o o o o o o oo o oo oo o o o o oo o o o o oo 2o oo o o o o o o oo o oo 2o o o oo o oo o oo 2o 2o o
ESTE PROGRAMA LE E SALVA VELOCIDADE DO ROTOR E ISQ DE REFERENCIA,
EM TRANSITORIO, PARA LER E SALVAR OUTRAS GRANDEZAS
CONSULTAR IDENT#. 0BS.: A REFERENCIA EH WROTOR

program controle;
uses crt,elopot,ada,Dos;

LEL R T Lot T Toto oo to 1o To oo Too oo o o oo 1o T To T o oo oo o o o o oo T o oo oo o o o T o o oo o oo 2o oo o o o T o o oo o oo 2o oo oo o T o oo 2o 2o

const
t_chaves = 70; { expresso em microssegundos }
N_CONT = 10; { no. de vezes que o acion. das chaves eh feito
entre ativacoes sucessivas do alg. de controle da vel. }
h = t_chaves * le-6;
h_cont = N_CONT * h;
nul = #0;
Ibase = 12.82;
PI = 3.141592654;
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(0.0519-0.050%0.0519) ;

Kpx(h_cont/(2¥Ti)+1);
Kp*(h_cont/(2%Ti)-1);

PI30 = PI/30;

Trl =

N = 256;

Kp = 0.04924315698479;
Ti = 0.18073528459952;
Kcontl =

Kcont2 =

Kteta = Nxh/(2+PI);

size_buffer_rot =

7900;

{Constante de Tempo Rotorica}

LEL BT ITL ot To T Toto oo o 1o To o Too oo o o o ot T To T o oo oo o o oo oo T o oo oot o o T oo o oo o oo 2o oo o o T o o oo o oo 2o o o oo o oo o oo 2o 2o

var

ii,jj,iii

cont,indice,Corr_Wrotor

Kisd_a,Kisd_bc,Kisq_a,Kisq_bc

Wrotor,Wref,W_mR1l,K_WmRl,Kgrau,dteta

Isd_ref,Isq_ref,erro,erro_anterior,posicao

Kpu_a,Kpu_bc,nivel_inf,nivel_sup

chaves

aux

fim,CLR
opcao

dados
sitchave
Arqv_Wrotor
coss,senn
Iref,Ilida
CH_SUP,CH_INF
buffer_corr

buffer_rot

integer;
integer;
longint;
real;
real;
real;
byte;
word;
boolean;
char;

text;

string[13];

string[12];

array[0..
array[1..
array[1..
array[1..

array[1..

N-1] of integer;

3] of integer;

3] of byte;
size_buffer_rot] of real;

size_buffer_rot] of word;

LRI T TotoToto oo o TtoTooro o T To oo 1o oo To oo T oot Tt T oo o oo T oo T oot o oo T oo oo 1o T o oo T oo o T o T o o oo T oo T o oo o oo 2o o
procedure recalcula_isq; forward;

LEL R I Tttt T Toto oo oo To o Toto oo o o o ot T To T o oo oo o o oo o o T o oo oot o o T oo o oo o oo 2o oo o o T o o oo o oo 2o o o oo o oo o o o 2o 2o

procedure atribuicoes;

begin

cont =
erro 1=
Isq_ref =
Isd_ref =
erro_anterior :=
K_WmR1 1=
Kpu_a 1=
Kpu_bc 1=
Kisd_a =
Kisd_bc =
Kisq_a =
Kisq_bc 1=
fim 1=
Kgrau 1=

nivel_inf =

0;

100*PI30;

2.0;

2.80;

0;

1/(Isd_ref*Trl);
32767%(2/3) /Ibase;
32767%(1/3) /Ibase;
round (Kpu_a*Isd_ref);
round (Kpu_bc*Isd_ref);
round (Kpu_a*Isq_ref);
round (Kpu_bc*Isq_ref);
false;

360/N;

500 * PI30;

{ rad/s }
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nivel_sup := 800 * PI30;

Arqv_Wrotor := ’teste.m’;

Corr_Wrotor =1 { 0 para nao corrigir, 1 para reta e 2 para polinomio }
Wref := nivel_inf; { rad/s }

W_mR1 := 200%PI30; { Isq_ref*K_WmRl+Wrotor; }

dteta := Kteta*W_mR1; { Kteta = N*h/(2+PI) }

end
Lot Tl Totototo 1o 1eTo o oo oo 1o 1o oo o To o oo 1o oo o o Fo T T o o o o oo o oo o o o oo o o o o oo o o oo o o o o o oo 1o oo o o o o o o o o o oo 1o o o o o o oo o o o o 2o
procedure tabela_de_chaves;
begin
{ BANCADA NOVA: }
CH_SUP[1]:=CH1;
CH_SUP[2] :=CH3;
CH_SUP[3] :=CH5;
CH_INF[1]:=CH2;
CH_INF[2] :=CH4;
CH_INF[3]:=CH6;
end;
LEL BT ITL ot To T Toto oo o 1o To o Too oo o o o ot T To T o oo oo o o oo oo T o oo oot o o T oo o oo o oo 2o oo o o T o o oo o oo 2o o o oo o oo o oo 2o 2o
procedure tabela_de_cossenos;
var i : integer;
begin
for i:=0 to N-1 do
begin
coss[i] :=round(32767*cos(2*PI*i/N));
senn[i] :=round(32767*sin(2*PI*i/N));
end;
end;
Lt ToleTotototo 1o 16T oo oo 1o 1o oo o To o oo o oo o o T To T o o o o o o o oo o o o oo o o o o oo o o o o o o o o oo 1o oo o o o o o o o o o oo 1o o o oo o oo o oo o 2o
procedure aciona_chaves; Interrupt;
var k,auxi : integer;
a,b,c,d : real;
begin
{ leitura das correntes: }
Ilida[1]:= 514-ADRead(1);
Ilida[2]:= 507-ADRead(2);
Ilida[3]:= 511-ADRead(3);
{ calculo da posicao, por integracao: }
posicao:= posicao + dteta; { dteta = Kteta*W_mRl } { Kteta = Nxh/(2*PI) }
auxi:=round(posicao);
if (auxi > N-1) then posicao:=posicao-N;
indice:= round(posicao);
{ calculo das correntes de referencia: }
{ SEGUNDO LEQONHARD }
a:=(1.73205081*senn[indice]-coss[indice]);
b:=(1.73205081*coss[indice]+senn[indice]);
c:=(-1.73205081*senn[indice] -coss[indice]);
d:=(-1.73205081*coss[indice]+senn[indice]);
Iref[1]:=(Kisd_a*coss[indice]-Kisq_a*senn[indice]) div 2097152; { 2732 / 2-11 }
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Iref[2] :=round(Kisd_bc*a+Kisq_bc*b) div 2097152; {232/ 2~11 }
Iref[3] :=round(Kisd_bc*c+Kisq_bc*d) div 2097152; {2732/ 2~11 }

chaves:=abre_todas;
port[chaves1a8] :=chaves;
for k:=1 to 3 do
if {muda} ( Iref[k] > Ilidalk] )
then chaves:=chaves and CH_SUP[k]
else chaves:=chaves and CH_INF[k];
port[chaves1a8] :=chaves;
cont:=cont+1;
if (cont>=N_CONT) then
begin
cont:=0;
recalcula_isq;
end;
port[InterruptManager8259] := eoi;
end;
LRI T T T T Tl Tl Tl T To T To T T To T To 2ot 2o 1o o 1o 1o o o o oo o o T T T T T To T T 2 o 2o o 1o o o o o o oo o T T T T T To T T o o 2o 1o 2o o 2 o o o o
Procedure inicializa;
begin
port[chavesla8] := abre_todas;
programa_modo_temporizador(nosinc);
instala_rotina_interrupcao_aciona_chaves(Qaciona_chaves);
desabilita_interrupcao_aciona_chaves;
port[TimCt1] :=TimeriMode3; {configura temporizador para operacao continua}

carrega_temporizador (t_chaves);

CLR:=TRUE;

ii:=1;

iii:=1;
end;

LEL BT ITL ot To T Toto oo o 1o To o Too oo o o o ot T To T o oo oo o o oo oo T o oo oot o o T oo o oo o oo 2o oo o o T o o oo o oo 2o o o oo o oo o oo 2o 2o
procedure finaliza;
begin
desabilita_interrupcao_aciona_chaves;
restaura_vetor_interrupcao_aciona_chaves;
port[chavesla8] := abre_todas;
{PARA LEITURA DA VELOCIDADE}
assign(dados,Arqv_Wrotor) ;
rewrite(dados);
for jj:=1 to size_buffer_rot do
begin
writeln(dados,buffer_rot[jjl,’ ’ ,buffer_corr[jjl);
end;
close(dados);
fim :=true;
end;
Lt ToTe T oo to 1616 To o oo oo 1o 1o oo o To o oo o oo o o T To T o o o o oo o oo o o o oo o o o oo oo o o o o o o o oo 1o oo o o o T o o o o o oo 1o o o oo o oo o o o o 2o

Procedure Tela;
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var
POSX,POSY : BYTE;
BEGIN
GOTOXY(22,2);
WRITE(’LABORATORIO DE ELETRONICA DE POTENCIA’);
GOTOXY(25,6) ;
WRITE(’ENSAIO EM PROGRAMA :- VETORIAL.PAS’);
gotoxy(25,09);
write(’1. Iniciar teste.’);
gotoxy(25,11);
write(’2. Interromper o teste.’);
gotoxy(25,13);
write(’3. Reiniciar.?’);
gotoxy(25,15);
write(’4. Finalizar.’);
gotoxy(25,17);
write(’Tecle a opcao desejada : [ ]’);
gotoxy(2,25) ;urite(’Autores: Marcus Boechat, Brunno Collussi e Jose de Alencar S. Jr.
gotoxy(30,23) ;write(’Wref = ’,Wref/PI30:2:0); {rpm}
gotoxy(5,23) ;write(’Chaves : ’,sitchave);
gotoxy(60,23) ;write(’Posicao = 0’);
gotoxy(45,23) ;write(’Wrotor = ?,Wrotor/PI30:2:1);{rpm}
FOR POSX:=2 TO 79 DO
BEGIN
GOTOXY(POSX,1) ;WRITE(CHAR(196)) ;
GOTOXY(POSX,24) ;WRITE(CHAR(196)) ;
END;
FOR P0SX:=3 TO 78 DO
BEGIN
GOTOXY(POSX,22) ;WRITE(CHAR(196)) ;
GOTOXY(POSX, 3) ;WRITE(CHAR(196)) ;
END;
FOR POSY:=4 TO 21 DO
BEGIN
GOTOXY(2,P0SY) ;WRITE(CHAR(179));
GOTOXY(79,P0SY) ;WRITE(CHAR(179));
END;
FOR POSY:=2 TO 23 DO
BEGIN
GOTOXY(1,P0SY) ;WRITE(CHAR(179));
GOTOXY(80,P0SY) ;WRITE(CHAR(179));

END;
gotoxy(1,1);write(char(218));
gotoxy(80,1) ;write(char(191));
gotoxy(1,24);write(char(192));
gotoxy(80,24) ;write(char(217))

gotoxy(2,3);write(char(218));
gotoxy(79,3) ;write(char(191));
gotoxy(2,22) ;write(char(192));
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gotoxy(79,22) ;write(char(217));
gotoxy(51,17);
END;
LLL R T Lot ToToToto oo totoTo o Todo oo o oo o o T To T o oo o oo o o o oo T o oo oo o o ot oo o oo o oo 2o oo o o T o o oo o oo 2o o o oo o T o oo 2o 2o
procedure reset;
begin
posicao := 03
Isq_ref = 03
port [TimCt1] :=Timer2ModeO;
CarregaTemporizador (timer2,65535) ;
port [TimCt1] :=Timer2Mode4;
CarregaTemporizador (timer2,65535) ;
CLR:=TRUE;
ii :=1;
iii:=1;
end;
SRR Tt Tl Toto oo oo To oo Toto oo o o o ot T To T o oo oo o o oo oo oo o oo oo o o o T oo o oo o oo 2o oo o o o o o oo o oo 2o o o oo o oo o oo 2o 2o
Procedure Ler_Wrotor;
const Timer2Latch=$80;
var pl,p2,p3,p4: real;
tempo: word;
j: integer;
begin
port[TimCt1] :=Timer2Latch;
tempo:=port[timer2]*256 + port[timer2];
if ((tempo>48000) and (tempo<65530)) then aux:=tempo;
port[TimCt1l] :=Timer2ModeO;
CarregaTemporizador(timer2,0);
Wrotor:=4%PI/((65535-aux{tempo})*800e-6); {rad/s}
if (Corr_Wrotor=1) then Wrotor := 1.004*Wrotor;
if (Corr_Wrotor=2) then
begin
{ POLINOMIO }
pl:=Wrotor*Wrotor*Wrotor*0.00000000164095;
p2:=Wrotor*Wrotor*0.00000601217893;
p3:=Wrotor*1.03939300710293;
p4:=0.19401826807836;
Wrotor:=pl-p2+p3+p4;
end;
DAWrite(round(Wrotor*3.9),0);
port[TimCt1l] :=Timer2Mode4;
CarregaTemporizador(timer2,0);
end;
LEL R I Tttt T Toto oo oo To o Toto oo o o o ot T To T o oo oo o o oo o o T o oo oot o o T oo o oo o oo 2o oo o o T o o oo o oo 2o o o oo o oo o o o 2o 2o
procedure recalcula_isq;
begin
{ leitura da velocidade: }
Ler_Wrotor;

erro:=Wref-Wrotor; {rad/s}
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Isq_ref := Isq_ref + Kcontl*erro - Kcont2*erro_anterior;

erro_anterior:=erro;

if (Isq_ref < -20.0) then Isq_ref := -20.0;

if (Isq_ref > 20.0) then Isq_ref 20.0;
{ calculo de W_mRl: }
W_mRl:=Isq_ref*K_WmRl+Wrotor; { K_WmRl := 1/(Isd_ref*Trl) }

{ regiao critica: }
dteta := Kteta*W_mR1; { Kteta = Nxh/(2xpi) }

Kisq_a := round(Kpu_a*Isq_ref);

Kisq_bc:= round(Kpu_bc*Isq_ref);

buffer_rot[ii] :=aux; {rad/s}

buffer_corr[ii] :=Isq_ref;

ii:=ii+l;

{iir=iii+l;

if (ii>size_buffer_rot) then finaliza;

if (1i=500) then Wref:=nivel_sup;
if (iii<7000) then
begin

Wref:=nivel_inf;

end
else
begin
iii:=8000;
end;
end;
Lt ToTe T oo to 1616 T oo oo 1o 1o oo o oo oo o oo o o T To T o o o o o o o oo o oo oo o o o oo oo o o o o o o o oo 2o oo o o o o o o o o o oo 1o o o oo o oo o o o o 2o
{CORPO PRINCIPAL}
Begin
atribuicoes;
inicializa;
clrscr;
tabela_de_chaves;
tabela_de_cossenos;
reset;
tela;
repeat
gotoxy(53,23) ;write(Wrotor/PI30:5:0);
gotoxy(70,23) ;write(round(posicao*Kgrau));clreol;
If keypressed then
begin

opcao := readkey;
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case opcao of

’1’ : begin
reset;
habilita_interrupcao_aciona_chaves;
sitchave:=’ ATIVADAS’;
gotoxy(5,23) ;write(’Chaves : ’,sitchave);
gotoxy(51,17);
end;

’2? : begin
desabilita_interrupcao_aciona_chaves;
sitchave:=>DESATIVADAS’;
gotoxy(5,23) ;write(’Chaves : ’,sitchave);
gotoxy(51,17);
port[chavesla8] := abre_todas;

end;

>3’ : begin
reset;
gotoxy(70,23) ;write(’000°);
end;
’4? : finaliza;
nul : opcao := readkey;
end;
end;
until fim;
clrscr;
end.

Lt ToTe T oo to 1o 16T Toto oo 1o 1o oo o To o oo o oo o o T To T o o o o o o o oo o o o oo o o o oo oo o o o o o o o oo 1o oo o o o o o o o o o oo 1o o o o o o oo o o o o 2o
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Apéndice B

LISTAGEM DO PROGRAMA PARA
CALCULO DOS CONTROLADORES
A PARTIR DO PROBLEMA K., DE
2-BLOCOS

O texto a seguir apresenta um exemplo de algoritmo para se calcular contro-
ladores a partir do problema H,, de 2-blocos formulado na tese, utilizando-se o

MATLAB:

TR T T Tt Tt Tl Tl T T T T T To T T T T To T To 2o 2o 2 1o o 1o 1o o o o o oo o T o T T T T T T 2 2 2 1 o 1 o o o o oo o o o o T o T T T T 2 2 2 1 2 2 2o o o o
% PROGRAMA PARA CALCULO DE CONTROLADORES A PARTIR DO PROBLEMA Hinf DE

% 2-BLOCOS FORMULADO NA TESE

% Autor: José de Alencar Silva Janior

% Atualizado em: 06/01/2003

TR T Tt Tt Tl Tl Tl T T T T T To T T T T To T To 2o 2o 2 1o o 1o 1o o 2o o oo o o o o T T T T T T 2 2 2 1 1 1 o o o o oo o o o o T o T T T T 2 2 2 1 2 1 2 2o o o o
clear all;

h=10%70e-6;

fatortaubarra=5;

criterioparada=le-12;

Tttt ot oo oo o e oo o e oo o e To to o T T o o o o o o o o T To o o Toto /o PESOS %etots oo toto o loTo o o To To o o To o o o Yo o o o o o o o o 0o o T 0o o T o o s oo o o
nwl=1.0%[1 30.0]; dwil=[1 100.0]; al=nwl(1);bl=nw1(2);cl=dwl(1) ;d1=dwl(2);wis=tf(nwl,dwl);
nw2=0.1*[1 1]; dw2=[1 0.01]; a2=nw2(1);b2=nw2(2);c2=dw2(1);d2=dw2(2) ;w2s=tf(nw2,dw2);
W=logspace(-4,4,20);

[modwls,angwls]=bode(wls,W);

modwl (1)=modwls(1,1,1); modwl(2)=modwls(1,1,2);

modwl (3)=modwls(1,1,3); modwl(4)=modwls(1,1,4);

modwl (5)=modwls(1,1,5); modwl(6)=modwls(1,1,6);

modwl (7)=modwls(1,1,7); modwl(8)=modwls(1,1,8);
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modwl (9)=modwls(1,1,9); modwl(10)=modwls(1,1,10);
modwl(11)=modwls(1,1,11); modwl(12)=modwils(1,1,12);
modwl(13)=modwls(1,1,13); modwl(14)=modwls(1,1,14);

modwl (15)=modw1s(1,1,15); modwl(16)=modwls(1,1,16);

modwl (17)=modw1s(1,1,17); modwl(18)=modwls(1,1,18);

modwl (19)=modw1s(1,1,19); modwl(20)=modwils(1,1,20);
figure;semilogx(W,modwl,’g’,’linewidth’,2);hold on
xlabel(’Freqiiéncia angular (rad/segundos)’,’fontsize’,14)
ylabel(’Médulo’,’fontsize’,14)

[modw2s ,angw2s]=bode (w2s,W) ;

modw2(1)=modw2s(1,1,1); modw2(2)=modw2s(1,1,2);
modw2(3)=modw2s(1,1,3); modw2(4)=modw2s(1,1,4);
modw2(5)=modw2s(1,1,5); modw2(6)=modw2s(1,1,6);
modw2(7)=modw2s(1,1,7); modw2(8)=modw2s(1,1,8);
modw2(9)=modw2s(1,1,9); modw2(10)=modw2s(1,1,10);
modw2(11)=modw2s(1,1,11); modw2(12)=modw2s(1,1,12);
modw2(13)=modw2s(1,1,13); modw2(14)=modw2s(1,1,14);
modw2(15)=modw2s(1,1,15); modw2(16)=modw2s(1,1,16);
modw2(17)=modw2s(1,1,17); modw2(18)=modw2s(1,1,18);
modw2(19)=modw2s(1,1,19); modw2(20)=modw2s(1,1,20);
semilogx (W,modw2,’r?,’linewidth’,2);hold on

Tt ot ot ot ot ot Toto ot Toto o e o to o e Yo to T To o Vo to o o oo s PLANTA, M, N, X € Y Uttt totototalotototatotototeTooto e Too o Yo to e To T o Vo fo o o T o o o
load k_e_tau6 % ARQUIVO COM AS MEDIDAS DE GANHO E CONSTANTE DE TEMPO
k=mean (kabsmb5pc(2:8));

tau=mean (tauasmbpc) ;

ng=[k]; dg=[tau 1]; Gs=tf(ng,dg);

disp(’ Gs ’); zpk(Gs)

taubarra=tau/fatortaubarra;

nn=k; dn=[tau 1]; ns=tf(nn,dn);

disp(’ ns ’); zpk(ns)

nm=1; dm=1; ms=tf(nm,dm);

disp(’ ms ’); zpk(ms)
nxtil=1; dxtil=1; xtils=tf(nxtil,dxtil);

disp(’ xtils ’); zpk(xtils)
nytil=0; dytil=1; ytils=tf(nytil,dytil);

disp(’ ytils ’); zpk(ytils)

TR T Tt Tt Tl Tl Tl T T T T T T T T T To T To 2o 2o 2 1o 1o 1o 6 o o o oo o o T o T T T T T Tt 2 o o o o o o oo o T oo o T o T T T T 2 2 1 2 1 2 o o o o
1w=6000;w=logspace(-4,4,1w);

gammas=roots ([((al~2%c2~2)+(a2"2%c1°2)) 0

-((a1~2%d2"2)+(b172%c272)+(a272%d172)+(b2"2%c172)) 0  ((d1~2%b2°2)+(d2"2%b172))]1);

g=[];for i=1:4;if real(gammas(i))>=0;g=[g gammas(i)];end;end;gl=g(1);g2=g(2);

oot ottt oto oo toto oo o to o e oto o %% NUMERADORES E DENOMINADORES DE T1, T2 E T3 %hhhtsttletetsletototslelototslolototsfototstsle
Tis=[-wils*ytils*ns;w2s*xtils*ms];

[nt11l,dti11]=tfdata(Tis(1),’v’);

[nt121,dt121]=tfdata(T1s(2), ’v’);

disp(’ Tis ’); zpk(Tis)

Tis=minreal(T1s);
disp(?================ Tls min ================’); zpk(T1s)

T2s=[-wls*ns*ms;w2s*ns*ms] ;
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[nt211,dt211]=tfdata(T2s(1),’v?);

[nt221,dt221]=tfdata(T2s(2),’v?);

disp(’ T2s ’); zpk(T2s)

T Tkt ekl bt o oo o hh %% FATORAGEQ INNER - OUTER DE T2 %Uhhohthtotohletootothtoio ot oo toto oo oo
nt2o=sqrt((al~2%c2°2)+(a2"2xc1~2))*xk*conv([1 gi1],[1 g21);

dt2o=conv(conv([cl d1],[c2 d2]),conv(dn,dm));
T2o0s=tf(nt20,dt20);

disp(’================ T20s min ================’); zpk(T20s)
T2is=T2s/T20s;

disp(’ T2is ’); zpk(T2is)
T2is=minreal(T2is);

disp(’================ T2is min ================’); zpk(T2is)
[nt2i11,dt2i11]=tfdata(T2is(1),’v’);
[nt2i21,dt2i21]=tfdata(T2is(2),’v’);

T2ists=T2is’;

[nt2istl1l,dt2istl1]=tfdata(T2ists(1),’v?);
[nt2ist21,dt2ist21]=tfdata(T2ists(2),’v’);

disp(’® T2i*s ’); zpk(T2ists)

T T o T e o o o o o o o o oo o T oo oo CALCULD DE R2 Sk ettt e oo oo o oo o o o o o o o o o o o o o o
R2s=(eye(2)-T2is*T2ists)*T1s;

disp(’ R2s ’); zpk(R2s)

R2s=minreal (R2s);

disp(’================ R2s min ================7); zpk(R2s)

[nr211,dr211]=tfdata(R2s(1),’v?’);

[nr221,dr221]=tfdata(R2s(2),’v?);

R2sts=R2s’;

[nr2sti1l,dr2stil]=tfdata(R2sts(1),’v?);

[nr2st21,dr2st21]=tfdata(R2sts(2),’v?);

Yok ok koK ok koK Kok koK ok koK ok kok ok kokkkokkkokkkk  POLINOMIOS CALCULADOS ok skokokokskokkok sk kok sk ok ok ok ook ok ok ok ok ook ook ko
ntllljw=polyval(ntill,j*w); dtliljw=polyval(dtiil,j*w);

nt121jw=polyval(nti21,j*w); dt121jw=polyval(dti21,j*w);

tijw=[nti11jw./dt111jw ; nti121jw./dt121jw];

nt211jw=polyval(nt211,j*w); dt211jw=polyval(dt211,j*w);

nt221jw=polyval(nt221, j*w); dt221jw=polyval(dt221,j*w);

t2jw=[nt211jw./dt211jw ; nt221jw./dt221jw];

nt2illjw=polyval(nt2ill,j*w); dt2illjw=polyval(dt2ill,j*w);

nt2i21jw=polyval(nt2i21,j*w); dt2i21jw=polyval(dt2i21,j*w);

t2ijw=[nt2il1jw./dt2i11jw ; nt2i21jw./dt2i21jw];

nt2istlljw=polyval(nt2istil,j*w).’; dt2istlljw=polyval(dt2istil,j*w).’;
nt2ist21jw=polyval(nt2ist21,j*w).”; dt2ist21jw=polyval(dt2ist21,j*w).’;
t2istjw=[nt2ist1ljw./dt2ist11jw nt2ist21jw./dt2ist21jw];

nr211jw=polyval(nr211,j*w); dr21ljw=polyval(dr2il,j*w);

nr221jw=polyval(nr221, j*w); dr221jw=polyval(dr221,j*w);

Tt loto o Toto o oo Toto o to o loto o Voo Vo to o Vo to Toto o /oo /e CALCULO DA NORMA INFINITA DE R2 UUhhthtetottotstototstototetotstotstotototodslotststotstotste
r2jw=[nr211jw./dr211jw ; nr221jw./dr221jw];

for i=1:1lw;norm2r2jw(i)=norm(r2jw(:,1i),2);end;

norminfr2=max(norm2r2jw2)

Tt ot ot o to oo Toto oo Toto o e Yo to o e o %6 % - COEFICIENTES PARA FACILITAR AS CONTAS %UhthtotstlotototetlototstelototstslotodstsTotots fotototote
T2istT1s=T2ists*Tls;
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[nt2isttl,dt2istl]=tfdata(T2istT1s,’v’);

R2stR2s=R2sts*R2s;

R2stR2s=minreal (R2stR2s);

[nr2str2,dr2str2]=tfdata(R2stR2s,’v’);

bbb hhhh b hhhhhh%h%%% ROTINA PARA CALCULAR NORMA DE HANKEL DE R+ (BISSECGEQ) %hUhhhhhhtehhihthhhhhthts
alfal=10*norm(R2s, inf) ; gammasup=alfal;gammainf=norm(R2s,inf) ;dados=[];chutealfal= 0;
normhankelrmais=1.1;

while ((abs(gammasup-gammainf)>criterioparada) | (normhankelrmais>1))
gammaatual=(gammainf+gammasup)/2;

R2ostR2o0s=((gammaatual~2)-R2stR2s) ;

R2ostR2os=minreal (R20stR20s);

[nr2ostr2o,dr2ostr2o]=tfdata(R20stR20s,’v’);
rnr2ostr2o=roots(nr2ostr2o0) ;ind=find (real (rnr2ostr20)<0);

rnr2o=rnr2ostr2o(ind) ;nr2o=sqrt(nr2ostr2o(1))/sqrt(dr2ostr2o(1))*poly(rnr2o);
rdr2ostr2o=roots(dr2ostr2o0) ;ind=find(real(rdr2ostr20)<0) ;rdr2o=rdr2ostr2o(ind) ;dr2o=poly(rdr2o);
R2os=tf(nr2o0,dr2o0);

Rs=T2istT1s/R2o0s;

Rs=minreal(Rs);

[nr,dr]=tfdata(Rs,’v’);

[ar,br,cr,ddr]=tf2ss(nr,dr);

[amenos,bmenos, cmenos,dmenos,amais,bmais,cmais,dmais,MM]=stabproj(ar,br,cr,ddr);
dmenos=dmais;dmais=0;

wc=lyap(amais, (bmais*bmais?));

wo=lyap(amais’, (cmais’*cmais));

lambda=eig(wc*wo) ; lambdamax=max (abs(lambda) ) ;normhankelrmais=sqrt(lambdamax) ;
dados=[dados;gammainf gammasup gammaatual normhankelrmais];

if normhankelrmais<1

gammasup=gammaatual;

chutealfal=1;

elseif chutealfal==0

alfal=2xalfal;

gammasup=alfal;

else

gammainf=gammaatual;

end

end

bbb hh b hhhhhhhhhhhh% SOLUGED DO PROBLEMA DE NEHARI E CALCULOS FINAIS %h%hhhhhhhhhhlhhhhhhhhshshh
disp(’ Rs ’); zpk(Rs)

Rmass=ss(amais,bmais,cmais,dmais);
Rmas=tf (Rmass) ;
disp(’ Rmas ’); zpk(Rmas)

[nrmais,drmais]=tfdata(Rmas,’v’);

Rmess=ss (amenos,bmenos,cmenos,dmenos) ;

Rmes=tf (Rmess) ;

disp(’ Rmes ’); zpk(Rmes)

[nrmenos,drmenos]=tfdata(Rmes,’v’);

[Ahat ,Bhat,Chat,Dhat]=nehari(amais,bmais,cmais,dmais);
Xss=ss(Ahat,Bhat,Chat,Dhat);

Xs=tf(Xss);
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disp(’ Xs ’); zpk(Xs)
[nx,dx]=tfdata(Xs,’v’);
Xhats=Xs+Rmes;

disp(’ Xhats ’); zpk(Xhats)

[nxhat,dxhat]=tfdata(Xhats,’v?’);

Xbarras=Xhats*R2os;

disp(’================ Xbarras ================’); zpk(Xbarras)
[nxbarra,dxbarra]=tfdata(Xbarras,’v’);

Qs=Xbarras/T2o0s;

disp(’ Qs ’); zpk(Qs)

Qs=minreal(Qs);

disp(?================ (s min ================’); zpk(Qs)
[nq,dql=tfdata(Qs,’v’);

flats=(Rs-Xhats);

flats=minreal(flats);

[nflat,dflat]=tfdata(flats,’v’);
nflatjw=polyval(nflat,j*w); dflatjw=polyval(dflat,j*w);
flatjw=[nflatjw./dflatjw] ;flatjw=abs (flatjw);

figure;

semilogx(w,flatjw);

nqp=nq;

dgp=conv(dq, [taubarra 1]);

Qps=tf(nqgp,dqp) ;

disp(’ Qps ’); zpk(Qps)
Ks=-(ytils-ms*Qps)/(xtils-ns*Qps);

disp(? Ks ’); zpk(Ks)

Kmins=minreal(Ks,le-2);

[nkmin,dkmin]=tfdata(Kmins,’v’);

disp(’ Kmins ’); zpk(Kmins)

kminz = c2d(Kmins,h,’tustin’);

[nkminz,dkminz]=tfdata(kminz,’v’);

nkminz=round (nkminz*100000000000000) /100000000000000;

dkminz=round (dkminz*100000000000000) /100000000000000;

kminz=tf (nkminz,dkminz,h);

format long

zpk (kminz)

%%%%h% CALCULO PARA VERIFICAR SE ||W1xT + W2*S||INF < 1 PARA GARANTIR DESEMPENHO ROBUSTO %%%%%%h%
WiTs=wls*Gs*Kmins/(1+Gs*Kmins) ; [nwit,dwit]=tfdata(WiTs,’v’);
nwiltjw=polyval(nwlt,j*w); dwltjw=polyval(dwlt,j*w); witjw=nwitjw./dwltjw;
W2Ss=w2s/(1+Gs*Kmins) ; [nw2s,dw2s]=tfdata(W2Ss,’v?’);
nw2sjw=polyval(nw2s,j*w); dw2sjw=polyval(dw2s,j*w); w2sjw=nw2sjw./dw2sjw;
estrobusta=max (abs(wltjw)+abs(w2sjw))

figure;semilogx(w,abs(wltjw),w,abs(w2sjw),w,abs(wltjw)+abs(w2sjw))

152



