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Sintese de controlador robusto com custo garantido 7, via
LMIs para aplicacoes com motor de inducao trifasico

Robust controller synthesis with guaranteed cost #, via
LMis for three-phase induction motor applications

Gabriel Gomes da Silva', Rodrigo da Ponte Caun?,
Willian Ricardo Bispo Murbak Nunes?

RESUMO

Motores de inducéao sdo amplamente utilizadas em uma ampla gama de aplicagées, como maquinas industriais,
sistemas de transporte e dispositos domésticos. O controle de motores de inducdo é um desafio devido
ao seu comportamento nao-linear e as incertezas presentes. Desigualdades matriciais lineares (LMls, do
inglés Linear Matrix Inequalities) sdo uma ferramenta poderosa para projeto de controladores robustos. Este
trabalho apresenta a sintese de controlador robusto com custo garantido H., para motores de indugéo via
LMIs. A abordagem proposta considera como incertezas paramétricas do motor a velocidade do estator € a
constante de torque. Resultados obtidos demonstram a factibilidade de sintese de controlador robusto com
custo garantido H., e D-estabilidade para uma regido circular do plano complexo.

PALAVRAS-CHAVE: controle vetorial; desigualdades matriciais lineares; sistemas incertos.

ABSTRACT

Induction motors are widely used in a broad range of applications, such as industrial machinery, transportation
systems, and household devices. Controlling induction motors is a challenge due to their nonlinear behavior
and inherent uncertainties. Linear Matrix Inequalities (LMIs) are a powerful tool for robust controller design. This
work presents the synthesis of a robust controller with guaranteed cost H o for induction motors using LMls.
The proposed approach takes into account motor speed and torque constant as parametric uncertainties. The
obtained results demonstrate the feasibility of synthesizing a robust controller with guaranteed cost H o and
D-stability for a circular region in the complex plane.

KEYWORDS: vector control; linear matrix inequalities; uncertain systems.

INTRODUCAO

Os motores de indugao trifasicos (MITs) sdo amplamente utilizados devido a sua confiabilidade
e baixo custo de manutengdo. No entanto, o controle eficaz desses motores em face de incertezas,
disturbios e néo linearidades é desafiador.

Com o avanco da tecnologia, surgem algoritmos de controle mais sofisticados, impulsionados
pela teoria de controle robusto, tornando os sistemas de acionamento mais adaptaveis e eficientes.
Neste sentido, pode-se citar os estudos de (ORTUNHO et al., 2016) e (ORTUNHO, 2020), que
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propOs controladores robustos para os MITs, considerando incertezas, falhas e performance H..
Vale ressaltar que autor mencionado considerou somente como incertezas as constantes de tempo
do motor.

O seguinte trabalho apresenta o projeto de um controlador robusto para um MITs modelado
na representacao d-q. As principais contribui¢cdes incluem a sintese de um controlador robusto
que garante a estabilidade em cenarios considerando duas incertezas da dindmica do motor, a
factibilidade de um controlador 6timo com custo garantido H,, € um sub-6timo restrito a uma regiao
especifica de alocagao dos polos, atendendo aos indices de desempenho estabelecidos para o
sistema. Essas abordagens visam aprimorar o controle dos MITs, considerando uma variedade de
desafios associado a sua operacao.

METODOLOGIA
MODELAGEM EM ESPACO DE ESTADO DO MOTOR DE INDUGAO

Para a modelagem do motor foi utilizado a técnica de controle vetorial baseado na orientagéo
de campo do rotor, e o desacoplamento de um sistema de coordenadas rotativo d-q, fixo ao campo
girante da maquina. Esse sistema permite o controle separado dos componentes de fluxo (eixo direto
- d) e torque (eixo de quadratura - q) (LEONHARD, 2001).

As matrizes da modelagem em espaco de estado do motor de inducédo considerando incertezas
paramétricas séo dadas por:
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qs
O motor de indugao adotado é do tipo rotor gaiola de esquilo, 0.25 HP, 4 pdlos, velocidade

nominal de 1725 rpm, tensédo nominal 380/220 V, frequéncia de 60 Hz. Os parametros da dindmica do
motor foram obtidos por (FURTUNATO; SALAZAR; ARAUJO, 2001) e estdo descritos na Tabela (1).

seisicite.com.br 2



2023

SEI-SICITE

Tabela 1 — Parametros do motor de indugéo.

Parametro do motor Simbolo Valores Unidade
Resisténcia do estator Ry 29,5012 Q
Resisténcia do rotor R, 17,8384 Q
Induténcia do estator Ly 1,0951 H
Indutancia do rotor L, 1,1054 H
Indut&ncia matua L., 1,0417 H
Momento de inércia J 0,0005  Kg.m?
Coeficiente de atrito viscoso B 0,008  m/rad.s
Fluxo nominal do rotor - 0,93 Wb

CONTROLE ROBUSTO COM INCERTEZAS POLITOPICAS
Restricoes LMIs para custo garantido ..

A norma H,, representa a maxima magnitude alcancada pelo diagrama de valores singulares
em sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output). Minimizar a norma H., € essencial para reduzir
os efeitos de uma entrada externa w(z) nas saidas y(7) do sistema. A condicao para minimizar H,, é
expressa como y’ (1)y(r) — y*>wl (r)w(r) < 0, onde y é o menor valor que satisfaz essa condi¢éo.

Considere o sistema em (1) com lei de controle dada por u = Kx

x=A(a)x+By(a)u+Bi(a)w

y = C(a)x

(1)

Lema 1. O sistema (1) é estabilizavel por meio de realimentacao de estados se existir uma solucao
para o problema de convexo de otimizagdo e existirem matrizes W = W7 € R"™" g Z € R™*" tal que

min u
Z.W =WT >0,
AW + WA;T + ByZ + Z"By7 WCT +Z"Dy”7 By (2)
CiW + Dy Z -1 Dy; | <0,
By Dy’ —ul

em que K = ZW~! assegura ||H(s)||« < Vi, Y(A,B1,B2,C.D1.D2) € D.
Prova: Maiores detalhes podem ser encontrados em (BOYD et al., 1994) e (ZHOU; DOYLE; GLOVER
et al., 1996).

Restricoes LMIs para D-estabilidade.
Lema 2. A estabilidade de um sistema z = Mz € assegurada quando A(M) em uma regiao especifica
do plano complexo satisfaga a restricdo (M + cI)TP(M + 1) — p*P < 0, onde o e p s@o valores

escalares que representam o centro e o raio de uma circunferéncia.
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W >0,
Wp? WA ()T +ZTB(a)” + Wor 0 (3)
>V,
A(e)W+B(a)Z + Wo W

Prova: Maiores detalhes podem ser encontrados em (NUNES et al., 2017).
AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DOS CONTROLADORES

A formulacéo das desigualdades matriciais lineares (LMIs), utilizadas neste estudo, foi realizada
por meio da linguagem YALMIP (LOFBERG, 2004), e a resolucao foi efetuada com os solvers Sedumi
(STURM, 1999) e LMILab (GAHINET et al., 1994).

RESULTADOS
CONTROLADOR ROBUSTO COM CUSTO GARANTIDO H.,

Foi considerado um cenario onde o sistema esta submetido a duas fontes de incertezas,
definidas de tal forma que a velocidade wy € [5, 2nf,], f» = 60 Hz € a constante de torque K; €
[0,9K;,, K:n], Kiyn € 0 valor nominal. Neste caso o sistema é representado por meio de quatro vértices.
Apos a execugao das LMIs (2), os ganhos obtidos do controlador séo:

K= 10.7400 -3.2466 —155.6972 -34.6973 (@)
 |-10.0617 —26.6645  9.4110  —482.1484

Além disso, ilustramos a resposta temporal do sistema correspondente na Figura 1.

Figura 1 — Resposta temporal do sistema realimentado com controlador 6timo com custo garantido H., (ws).

0.4

— Vértice 1
Vértice 2| |

—— Vértice 3

— Vértice 4

0.3

0.2

01f| |

o1 |

0.1 ||

-0.21 |

03 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Fonte: Autoria propria (2023).

CONTROLADOR SUBOTIMO COM CUSTO GARANTIDO .,

A Figura 2 apresenta os diferentes valores de p e o para o projeto do controlador, o que

possibilita a a escolha de diferentes indices de desempenho ao sistema.
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Com o objetivo de consolidar os resultados do controlador sub6timo em diferentes cenarios de
alocagéo, a Tabela 2 apresenta os resultados em relagéo a norma H,,, da norma do controlador em
cada situacao e o tempo de estabelecimento.

Figura 2 — Mapeamento de factibilidade para solugdes do controlador sub6timo com custo garantido ...
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Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 2 — Comparativo de indices entre controlador robusto 6timo e subétimo com custo garantido H...

Casos P o | He || IK|| Tempo de estabelecimento ¢, [s]
Caso 1 - - 209.32 484.23 0.015
Caso2 400 500 2.31-10* 567.99 0.026
Caso3 450 500 1.76-10* 555.16 0.035
Caso4 500 800 2.85-10* 2577.6 0.012

A norma H., € uma métrica crucial para avaliar a robustez de sistemas em relacao a rejeicao de
perturbacdes externas. Sistemas com normas H,, menores sdo mais capazes de lidar com variagoes
nos parametros ou distarbios externos, assegurando um desempenho estavel em condi¢cdes adversas.
Ao comparar diferentes casos de estudo, ajustar o raio p na regiao de alocagao dos polos impacta a
norma H,,. Um raio maior resulta em uma dispersao maior dos polos no plano complexo, levando a
uma norma H,, menor e indicando um sistema mais robusto.

No caso 4, houve uma melhoria na resposta temporal, especialmente em relacdo ao tempo
de estabelecimento, em comparagdo com o caso 3. No entanto, isso resultou em uma norma do
controlador maior do que no caso 3. A restricdo da regido de alocagdo no caso 4 levou a uma
degradacéao da norma H., em comparagao com o caso 3, devido ao raio da circunferéncia que nao
permitiu uma regido de alocagédo maior para a minimiza¢ao da norma He.

CONCLUSAO

Portanto, este trabalho propds a sintese de um controlador étimo com custo garantido H.,
comparando com uma controlador sub-6timo com restricbes LMIs D-estabilidade.

Os resultados obtidos demonstram que a abordagem de sintese do controlador subétimo
possibilita alocar os polos de malha fechada em uma regi@o especifica do plano complexo, reduzindo
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a norma do controlador, bem como ajustar o tempo de estabelecimento e alcancar a atenuacéo de
ruidos externos ao sistema por meio do critério da norma He..
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