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Este trabalho apresenta uma estratégia de controle paraar deinducao trifasico via
abordagem LMI. O projeto faz uso de um modelo comutado do ma#anducéo que é
obtido considerando o acionamento do motor através de wrsiovde tensao.

O objetivo que se deseja alcancar € projetar leis de contarke comandar as chaves do
inversor, de forma a garantir estabilidade e desempenhootiorniPara isso, usaremos uma
metodologia que consiste em descrever as condicdes depralziomo Desigualdades Ma-
triciais Lineares (LMIs). O ponto de partida do projeto édzao na teoria de Lyapunov para
estabilidade de sistemas.

Inicialmente, € apresentado a modelagem do motor de indigio como, comentarios
sobre 0 acionamento via inversor de tensdo. Na sequéncialmho se define LMI e suas
principais propriedades e ainda sao apresentados algempios de aplicacao de LMIs na
busca de solucdes de problemas simples. Ao final, é realz@dojeto de controle para o
motor de inducdo trifasico e os resultados atingidos s&saptados.
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This work presents a strategy of control for the three-plvagiection motor based on LMI.
The design uses a switched model of induction motor whichbisined considering the
feeding of the motor through a three-phase voltage inverter

The target to be reached is to design control laws for cdirigpihe switches of the inverter,
in order to guarantee stability and performance of the mofa do that, we will use a
methodology which consists in describing the conditionshef problem as Linear Matrix
Inequalities (LMIs). The beginning of the design is basedr@nLyapunov’s theory for the
stability of systems.

Initially, the modeling of the induction motor is presentad well as, commentaries about the
feeding of the motor by voltage inverter. After that, it ifided LMI and its main properties
and also is developed some examples of application of LMiotee simple problems. At
the end, it is accomplished the design of control for thedpkase induction motor and the
results reached are presented.
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Capitulo 1

Introducao Geral

Este trabalho apresenta uma metodologia de controle paesnsis comutados. Esses
tipos de sistemas variam a sua estrutura em decorrénciaedeosypor exemplo, o abrir e
fechar de uma chave. Exemplos de sistemas comutados podentsatrados em [Lib]. O
estudo aqui é dedicado para sistemas nao lineares, ondesgppmr escolher como processo
a ser controlado, o motor de inducgao trifasico. O motor degéd é um sistema de grande
interesse para pesquisadores da area de controle, por sestema de elevada complexi-
dade e de vasta aplicacdo na industria. Assim, existem ladjeeratura muitos problemas
relacionados ao motor de inducao para 0s quais ja se conblecés e outros que estdo em
aberto.

O controle do motor de indugdo por campo orientado, intrioduem 1972 por Felix
Blaschke, € uma técnica que permite a utilizacdo do motoraaieacdes de alto desem-
penho. A idéia central da técnica é buscar o desacoplameastoainponentes da corrente
do estator que produzem o fluxo e o torque do motor, permitindontrole independente
destas variaveis, de forma analoga ao motarom excitagéo independente. Com o controle
por campo orientado, € possivel controlar o torque eletgodiico do motor, diretamente
e instantaneamente, através da componente de eixo em wwadta corrente do estator;
supondo operacado com fluxo constante e controle instantinearrente aplicada ao motor,
[Reg93].

A implementacéo do controle por campo orientado do motondegao tornou-se pos-
sivel somente com os avangos nas areas de Eletrbnica deiB@@icroeletronica decor-
ridos nas Ultimas décadas. Atualmente, varias impleméesagessa técnica de controle do
motor de inducéo estao disponiveis. Contudo, problemas eoseasibilidade as variacdes
paramétricas, por exemplo, ainda é um assunto de constasgeipa. O desacoplamento
dos controles de torque e fluxo é bastante dependente dawtensbtorica do motor. O
desconhecimento deste parametro pode levar a perda deagéero campo, [PB97].
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A abordagem que se adotou neste trabalho, consiste emvseigroblema em forma
de LMIs, ou seja, desigualdades matriciais lineares. Atéomento em que este trabalho
teve inicio, € possivel dizer que ndo existia na literatunaestudo similar de controle do
motor de inducédo via LMI. De fato, a falta de bibliografia mtsmada ao assunto, foi con-
stante durante o desenvolvimento deste estudo. As LMIs s&ano como uma ferramenta
muito pratica e robusta, dependendo dos requisitos deseata um sistema. Um bom
resultado pode ser conferido no trabalho [CTSS05], ondeuwrest dedicado a sistemas
lineares. Uma das motiva¢6es para o uso da abordagem LMéveeadfacilidade com que
esta técnica permite a incorporacdo de incertezas nos e@odnuo sistema. No caso do
motor de inducdo, podemos considerar incertezas na comstddrica e construir um con-
trolador que garante, por exemplo, seguimento de refex@aca qualquer valor da constante
rotorica prevista. Neste trabalho € considerado o probkdenarojetar um controlador que
possua uma logica de comutagéo para um inversor de tenséiseguusado para atuar no
motor de indugdo, tal que ocorra seguimento de referénciegsacorrentes do estator, fluxos
no rotor e velocidade.

Um problema quase nunca aparece originalmente na forma de_h A tarefa de
representa-lo como uma LMI, ou um conjunto de LMIs, muitagege requer experiéncia
e bom dominio da técnica. Para sistemas lineares se conbgcmuitos recursos que fa-
cilitam o problema, porém, em se tratando de sistemas néarés, esse problema néo esta
completamente resolvido. No trabalho [Tro04], o autor sg@néa solugdes para o problema
de estabilidade de sistemas néo lineares e incertos. Untpueaz problema esteja colocado
como LMls, a solucéo, se existir, pode ser obtida atravésadetps computacionais que
possuem algoritmos dedicados na busca das possiveisaslucd

A dissertacao esté organizada da seguinte maneira:

O capitulo (2) apresenta uma modelagem da maquina de in@uibdstra o funciona-
mento basico de um inversor de tensdo, que sera usado namento da maquina. Assim,
entendemos ser de importéncia a compreensao do funciot@desse dispositivo. O capi-
tulo é encerrado apresentando o modelo comutado para o deioducéo. O capitulo (3)
é dedicado na discusséo sobre estabilidade e desemperibtedes e na definicdo de LMI
e suas propriedades. Ainda nesse capitulo sdo desenwbligiins exemplos para ilustrar
como representar um problema em forma de LMIs. O capitulagdsenta a metodologia
de projeto proposta nesse trabalho, aplicada primeiram@antum sistema comutado mais
simples, para que o leitor possa melhor compreendé-la. Bg0so projeto de controle &
entdo realizado para o motor de inducéo trifasico. No apén(@) fornecemos os dados do
motor usados em simulagdes.



Capitulo 2

Motor de Inducao e Acionamento

2.1 Introducao

O motor de inducdo ou motor assincrono é o dispositivo deerséwv eletromecéanica
em corrente alternada mais largamente usado, devido arspkesiestrutura, baixo custo e
alta confiabilidade. O seu controle € significativamentesrdasafiador, se comparado ao
controle do motor de corrente continua. Isso se deve ao &assutlutura ser ndo-linear e
multivariavel.

Assim, os motores de inducéo foram utilizados durante meitgpo, em acionamen-
tos de baixo desempenho. Os acionamentos de alto desemgerhalominados pelas
maquinas de corrente continwk), devido a possibilidade de obtencao de modelos lineares
para longas faixas em torno de um ponto de operacgao, e akeatbatstante simples, facili-
tando o projeto e a implementacao de controladores.

Entretanto, as maquinak possuem desvantagens como, custos elevados, necessidade
de manutencg&o mais frequiente e utilizacao restrita panasgmbientes. Por outro lado, os
motores de inducéo sdo mais baratos, necessitam de muita panutencéo e podem ser
usados em ambientes diversos.

Somente com o surgimento, na década de 70, da teoria deleargtorial, € que se teve
ferramentas para um controle preciso das maquinas de tmakernada. Adicionalmente,
a partir da década de 80, com o desenvolvimento dos compeletronicos, o motor de
inducéo comegou a surgir como uma alternativa em aplicaigalto desempenho dindmico.

Este capitulo apresenta a modelagem de um motor de indufg@Bicts. Nessa mode-
lagem, inclui-se a transformacgao de coordenadas, usada@ahegar no modelo do motor
por representacado de estados, que sera usada no predeadteotr&m seguida é apresentado
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o inversor de tensao, que € usado no acionamento do motodulggim O capitulo encerra
apresentando o modelo final do motor , considerando o aciemam

2.2 Modelagem do Motor de Inducéo

O motor de indugédo, devido as suas caracteristicas canagrét sua natureza de fun-
cionamento, € um sistema de significativa complexidade emotede andlise e de mode-
lagem.

Entretanto, diversos estudos relacionados ao controle atornde indugéo ja foram
feitos. Na literatura, pode-se encontrar diversas fornsaimths da modelagem desta maquina
para o propésito de controle. Obviamente que essas diésrémtmas de representacado do
modelo relacionam-se entre si por mudancas de variaveis.

2.2.1 Modelo trifasico

O modelo trifasico € desenvolvido baseado nas equacbescdéas da maquina. Mais
tarde serdo obtidos modelos bifasicos através do uso deransddrmacao trifasica-bifasica
geral, que muda o sistema de representacdo trifasicagtstaim em dois referenciais dis-
tintos, para uma representacédo bifasica num unico refiatenc

O modelo apresentado aqui foi obtido através de uma cordpildas referéncias [Bar85]
e [dSM96] e é valido para as seguintes hipoteses simplifreado

e enrolamentos estatoricos idénticos e igualmente defasade si;

e enrolamentos rotdricos idénticos e igualmente defasautesse

e entreferro constante;

e material ferromagnético imune a saturacao;

e densidade de fluxo magnético no entreferro sé apresenteoc@mie radial e sua dis-
tribuicdo espacial é senoidal;

e sem perdas magnéticas.
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A figura (2.1) ilustra uma representacdo do motor de indugi&sico.

wr i
s2

¢

s3

Figura 2.1: Esquema da maquina trifasica.

Ondesl, s2 e s3epresentam as fases do estattr;r2 e r3as fases do rotor e € a
velocidade angular mecanica do rotor. A posicdo anguléiiadélo rotor é dada por

o= /voordt+60
ondev é o0 numero de pares de poélos da maquida & a posicao inicial.

As hipéteses simplificativas adotadas anteriormente, ipe@screver as seguintes re-
lacOes sobre os parametros do motor,

L123 L123 L123 L123

123 _ 123 _ [ 123_ | 123
L =L "=L3 =L

Msi12 = Ms13 = M3 = Ms
Mr12 = Mr13 = My2z = My
Rg =Ro =Rg=Rs
Ri=R2=R3=R

onde

L123 = indutancia do estator por fase;

L3 = indutancia do rotor por fase;

Ms = indutancia mutua entre duas fases do estator;
M, = indutancia mutua entre duas fases do rotor;
Rs = resisténcia do estator por fase;

R, = resisténcia do rotor por fase;

As indutancias mutuas entre estator e rotor sdo funcéesdsénda posicado angulady;
como segue:
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MSlI’l = Msr CO% MSlI’Z = Msr COS(6+ Z?T[) M31r3 = MSI’ Coqa_ %’T)
Mgr1 = Mg coS8— 4Y)  Mgyo = Mg COSD Mers = Msrcog(8+ &)
Msar1 = MsrCOS8+ %) Msgra = Msrcog3— &) Mggr2 = Msrcosd

Aplicando as leis da fisica nos circuitos elétricos do esttotor, figura (2.2), chega-se
nas seguintes equagdes em forma matricial:

VS — Rsls+ cbs (21)
Vi =Rl + &, (2.2)
onde

Vs=[Ma Ve Vg  Vi=M1 Viz Vig|" (2.3)
|s:[isl isZ iss]T Ir:[irl ir2 ir3]T (2-4)
Ps=[Dg DPo Dg]! D =[Dg P Dpgl’ (2.5)

R. 0 O R 0 O
Rs=| 0 R O RR=| 0 R O (2.6)

0 0 R 0 0 R

Vg +

—» Rg - Dy P - R, -

A v
S1 4 + n
. Rg . O, D2 R,

Ve v
S2 + + 2
. Rs . rDss O - R~

o + vr:i
[
I

- ESTATOR ROTOR -

Figura 2.2: Representacédo dos circuitos do estator e rotor.

Nas equacbes acim&s e ®, sdo os vetores de fluxo enlacado com os enrolamentos
do estator e do rotor, respectivament&. e V, sdo os vetores de tensdo no estator e rotor,
respectivamentels e |, 0os vetores de corrente no estator e no rofeg. € a matriz de
resisténcias do estatoiRp € a matriz de resisténcias do rotor.

Os vetores do fluxo podem ser escritos como

Ps=Lsds+ Mgl (2.7)
O =Ll +Msls (2.8)

ondeLsse L, sdo as matrizes de indutancias do estator e rotor, resp@etite. Essas
matrizes sao conhecidas como matrizes circulantes soagtri
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L2 Ms Ms L2 M M
Lss= | Ms LI Ms Le=| M, L2 M, (2.9)
Ms Ms L% M, M, L3

M;s = Mg " sdo as matrizes de indutancias mituas—rotor—estataiQestor.

cosd  cogd+Z) cogd- %)
Msr=Msr | cog8-%")  cosd  cogd+3) (2.10)
cogd+ &) cogd— &)  cosd

Derivando no tempo as equacdes (2.7) e ( 2.8), vem

D= Lsds+Mgrly +6a"\3"§r| (2.11)
® =Ll +Msl S+6a|‘\9/|gs (2.12)
Substituindo (2.11) em (2.1) e (2.12) em (2.2), vem
Vs=Rgls+Lsds+Mgl; +60I(\9/I65r (2.13)
Vi =Rl 4Lyl + Ml S+66I(\)/Igs (2.14)
A dindmica mecanica do sistema é modelada por:
Tm = by + Jox +T1¢ (2.15)

ondet, € o torque eletromagnéticl, € o torque associado as perdas mecéanicas do motor,
Joy é o torque aceleranted~€ o momento de inércia® é o torque de carga.

A poténcia total que o sistema absorve pode ser dada por

R=1IVs+I[V, (2.16)

Substituindo as equacdes das tensdes, (2.13) e (2.14), E6), (2sulta

|TaMsr
5 05

, oM .
R 1L by + 1 Msls+1] 66rSI 5 (2.17)

R =1IRgs+I1Lsds+ I Mglr + I &+
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Da poténcia total que o motor absorve, uma parte € dissipadeatr, outra fica ar-
mazenada no campo magnético e o restante se transformaam wetromagnético. As
partes correspondentes as perdas joule s&o identificattsstpemos|{ Rsls. A energia
armazenada no campo magnético pode ser escrita como:

1 1 1 1
W:§|§Lsgs+§|hrr|r+§|§Msr|r+§|IMrS|s (2.18)

Assim, a parcela da poténcia de entrada que é utilizada paezanar energia no campo
magnético, é dada por

: : .1 .1 . 1 <0Mer -
W:|l|-ss|s+|-rr|—rr|r+él-ersr“+§|:Mrs|s+§|lﬁsr|r6+
1 . 1 . 1 0M :
+§IrTMrsls+§IlMsrlr+§IIWBI56 (2.19)
e a equacao (2.17) pode ser reescrita como
.1 -0M - 1 +0M :
Pt:|§RS|S+|IR,|r+W+§|§Wy|r6+éﬁﬁ@ (2.20)
Como
oMy, OMs,
13 aésrlrézer aarslsé, (2.21)
a equacao da poténcia absorvida toma a forma
T T v TOMsr
R=IsRsls+ 1, Rl +W+1g 3% 49 (2.22)
de onde se identifica que o termo
oMy, :
|§%lr5, (2.23)

corresponde a poténcia mecaniBg, associada ao torque eletromagnético. Como o torque
é relacionado com a poténcia por

P
Tn=—, 2.24
"= (2.24)
logo
1T s 3
Ty = ——00 5= (2.25)
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Usando agora a equacao que define a posi¢ao angular elétrim@d recolocada abaixo,
5
= 2.26
W= (2.26)
pode-se obter uma outra expressao para o torque, COmo segue:
T aM Sr

Substituindo (2.27) em (2.15), a dinAmica mecanica agoeala dor

1O0Mg;

vig 35

Enfim, o modelo do motor de indugéo trifasico € dado pelas@mpsa(2.13), (2.14) e
(2.28), agrupadas abaixo :

- 0M
Vs=Rgls+Lsds+M r|r+6

05
oM
Vi =R, |r+|—rr|r+Mrs s+5 aérs s
oM
vil aésrlr_bo)r+Ju)r+TC (2.29)

2.3 Sistema de Coordenadas

O modelo trifasico desenvolvido na se¢do anterior é bastamnplexo. Isto se deve
principalmente pelo fato da indutancia matua estatorre¢o dependente da posi¢cédo do
rotor, a qual varia no tempo.

Porém, essa inconveniente dependéncia temporal podésieraela pelo uso de transfor-
macdes de sistema de coordenadas, isto €, uma transfordegadaveis. Quem primeiro
realizou uma transformacéao de variavel para analise deresofim R.H. Park. Em seu artigo,
Park apresentou uma transformacéo que relacionava viargssociadas aos enrolamentos
do estator (tensdo, corrente e fluxo) de uma maquina sincamavariaveis associadas a
enrolamentos ficticios girando com o rotor. Esse estudoreygtucionou o conhecimento
sobre 0s motores elétricos, tinha como propriedade a egéim das indutancias variantes
no tempo que aparecem nas equacoes.

Vérios estudos se sucederam, sempre na tentativa de alienthgpendéncia temporal
das indutancias matuas. Mas P. C. Krause mostrou que todeenafotmacdes feitas até
entdo, eram casos particulares de uma transformacao gel@looreferencial esta girando
arbitrariamente.
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2.3.1 Transformacdao geral trifasica—bifasica

A figura (2.3) mostra uma representacdo de um sistema tif§$23) e de um sistema
bifasico(dgdg).

Figura 2.3: Representacdo de um sistema trifasico e de uemsigiifasico.

A transformacéo trifasica—bifasica consiste em refeegras variaveis do sistema trifasico,
tanto do estator como do rotor, em um mesmo sistema de ca@atderromposto de dois
eixos em quadratura e de um eixo chamado eixo de sequéngiadzvariaveis nesse novo
sistema séo referenciadas pelos indilyegq € 0 representando os eixos direto, de quadratura
e de sequéncia zero, respectivamente. O eixo de sequérzi@ amitido devido ao fato de
as tensoes de alimentacdo do motor terem sido supostasisanéassim, as tensées em tal
eixo sao nulas.

O angulo elétricod, da posicao do eixo direto em relacéo ao eixo 1 do sistendasitd
€ dado por:

¢:/voodt+<|>o

ondedg € a posicao inicial do sistema bifasico em relacéo ao sistef@sico ew é a veloci-
dade angular mecanica entre os sistemas.

Sera estabelecida uma transformagao que permita encBgtesf,, em funcéo dé;,R
e F3, de sorte que a estrutura bifasica produza uma forca mago#ia resultante com
efeito semelhante a resultante da estrutura trifasicaompondo-se vetorialmentg,F e
F3 segundo os eixody € gg, chega-se em:

F
n] o e awn (2] oy
Fo, —sing —sin(¢ -5 —sin(d¢+ ) =

A forca magnetomotriz do sistema bifasico é

ng . |dg
HER -
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ondenz € o numero de espirasg eiq, Sao as correntes bifasicas. A forca magnetomotriz
gerada pelo sistema trifasico é

Fi i1
R | =ns| iz (2.32)
Fs i3

ondens representa o niumero de espirds,® e i3 as correntes trifasicas. Com isso pode-se
definir a transformacéao das correntes de um sistema paracmitro:

i1
(2.33)

[idg]_@[cosb cos¢—F) cofp+%)

iy | M2 | —sing —sin(@—Z) —sin(¢+ % i
3

Para fins de inversao dessa transformacéao, define-se ureategg como sendo
. ns .. . .
ip=ax n—(|1+|2+|3) (2.34)
2

ondea é uma constante a ser definida.

Substituindo (2.34) em (2.33), vem

i | | cosh cosd—%) coso+T) i1
ig, | = n—3 —sing —sin(@—2Z —sin0+2) | | i (2.35)
io 2 a a a i3

Logo, a transformac&o geral trifasica—bifasica fica:

[ cosp costo- an  cog¢+ 4
K=_"1| —sing —sin(¢—2) —sin(¢+ ) (2.36)
n2
a a a

Ainda resta determinar os valores @e a relagatﬂ—g. Conforme colocado em [Bar85],
para que a transfomagcéo seja invariante em poténcia é ddoagse seja ortogongk ! =
KT). Entao,

cosp cogdp—ZY) cogdp+ T cosp —sing a 10
(2—2)2 —sing —sin¢—Z) —sin(¢+ %) cogp—%) -sin9-%) a|=|0 1
a a a cogo+4H) —sing+%) a 00

Desta forma, os valores da relag{%oe dea sao

n3 23 N3 \/E 1
(nz) 2 :>n2 3’ \/é

= O O
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Finalmente, a transformacao geral trifasica—bifasica fica

cosp cofp—2  cogo+ 2
2
K= \[3

—sing —sin(¢— &) —sin(¢ + &) (2.37)

Existem trés sistemas de coordenadas bifasicos usuaigasssgio conhecidos como, 0
sistema de coordenadas estacionario, sincrono e o queogira cotor. Assim, a partir do
modelo trifasico, pode-se chegar em modelos simplificadoguealquer um dos sistemas de
coordenadas bifasicos. E ainda, pode-se fazer transfoaaaptre os sistemas bifasicos.

2.4 Modelos Bifasicos

2.4.1 Transformacéo do sistema de coordenadas trifasico para o sis-
tema de coordenadas estacionaria()

O objetivo aqui é apresentar a transformacao do sistenaaitidf para o sistema de co-
ordenadas estacionario. Neste sistema, a velocidadeaardpureferencial bifasicayp,

nula. Assim, compg = 0, resultap = 0 na transformacao das variaveis do estator. Logo, a
transformacgéo passa a ser

1 -1 _1
5 2 2
] 3 3

K \@ cl) \E —\1@ (2.38)

V2 V2 2

As variaveis se relacionam da seguinte maneira:

'3[3 = KgglS (2.39)
Vip = KGpVs (2.40)
Ghp = K5p®s (2.41)

onde
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Para a transformacao das variaveis do rotor, o angulo degmsntre os referenciai,
toma o valor—¢,. A matriz de transformacéo fica

\F cof—¢;) cos—¢r—%F) cog—¢;+ %)
V3

—sin(—¢r) —sin(—o; — &Y —sin(—¢; + ZY) (2.42)
1 1

Kl =
1

V2 V2 V2

As variaveis do rotor se relacionam por

Vi = KW (2.44)
@ = Kap® (2.45)

onde
IgB:[i{] ig io
Vig=M Vb v’

=0 &% @&l

]T

2.4.2 Transformacédo do sistema de coordenadas trifasico para o sis-
tema de coordenadas sincronad(y)

Nesse sistema, o referencial bifasico gira na velocidadeatiapo sincrono. Assim,
tem-sew = ws, ondews € a velocidade sincrona mecéanica. Na transfomacédo dasegesnd
associadas ao estator, considerapgle: 0, o angulo elétrico da posicao entre os referenciais,
¢, assume o valops = [ vusdt. A transformacéo fica:

—sin(¢s) —sin(dps— ") —sin(ds+ ) (2.46)
1 1

\F cod¢s) cogds— %") cog s+ Z?H)
Vs 7L 1 1
V2 V2 V2

As variaveis se relacionam da seguinte maneira:

139 = K3gls (2.47)
V3g = KioVs (2.48)
®q = Kg®s (2.49)

onde
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Para a transformacéo das variaveis do rotor, o &ngulo degmsntre os referenciaip,
toma o valorp = ¢s— ¢, poisw assume o0 valow = ws— wy. A matriz de transformacéo
fica portanto,

—sin(gs—or) —sinf(¢s—or) —F] —sin[(¢s—or) + F (2.50)

1 1 1

\F cops—¢r)  cog(ds—dr)— 2  cog(ds—dr) + &Y

V2 V2 V2

As variaveis do rotor se relacionam por

1 = KligIr (2.51)
Vi = KSqVe (2.52)
g = Khig® (2.53)

onde

g =i i if
Vig=[g v VoI

o= ¢ ¢ @bl

]T

2.4.3 Transformacao entre os sistemas de coordenadas sincrono e esta-
cionario

A figura (2.4) mostra uma representacao dos sistemas deer@mtas sincrono e esta-
cionario. O primeiro possue velocidade angubgicom relacdo ao segundo. O angulo entre
os dois sistemas@ = | vwsdt + Bs,, ondebg, € a posi¢éo angular inicial.

B

Ws
d

& a

Figura 2.4: Representacao dos sistemas de coordenadamsifun) e estacionaridaf3).

A relacao entre as variaveis nos dois sistemas é dada por

fg = fgsinBs+ fqcosds (2.55)
£3P — dd (2.56)
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0 que permite escrever,
_ kdqg
Fop = KogFdg
ondeFgq = [fg fq fo]T representa o vetor de variaveis genéricas no sistema ddezoor

nadas sincrono. E a matriz de transformacdo do sistema ddecaalas sincrono para o
sistema de coordenadas estacionario é

cosBs —sinBs O
Kg=| sinds cosds O (2.57)
0 0o 1

2.4.4 Modelo no sistema de coordenadas sincrono

Este modelo € obtido pela aplicacédo das transformacdes
-1 -1
K(sjq ) K(r:iq ) (Kaq) ) (K(r:iq)
as equacdes do modelo trifasico.
Aplicando a transformacao na equacao do fluxo do estator, vem

K§q¢s:K3quds+ Kngsrh (2.58)

Sabendo que

ondelg, e |y, representam os vetores das correntes do estator e do rowistama de
coordenadas estacionario, respectivamente. Substteimd2.58), vem

Cbgq - KSQLSS(K3q>_1ISq + K(S:IqMSr(K{jq>_1|{jq (259)

A matriz de indutancias do estator transformada para oened&l sincrono, é dada por:

L1238 Mg 0 0
KgqLss(K3q) "t = 0 L1238 Mg 0 (2.60)
0 0 L1234 2Mg

e a matriz de indutadncias mutuas estator-rotor por

1 3
Kaqur(Kr ) l:_Msr

g > (2.61)

o O Bk
o — O
o O O
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Assim, os fluxos do estator ficam

0% Li%3—Ms 0 0 i 3 10 0] [ i

| = 0 L% —Ms 0 ig [+35Msr| 01 0] ig

0 0 0 LiB+oMms | | 0§ 00 o0]]|i§
(2.62)

Para o caso de alimentacdo do estator simétrica, teifi=s® eiy = 0. Os fluxos do
rotor séo obtidos pelo mesmo procedimento, através deagfticda transformagé@[jq. @)
resultado final é apresentado abaixo:

@ L% — M, 0 0 il 3 10 0] ][i§
o | = 0 L3 — M, 0 ig [+35Msr| O 1 0] i
@ 0 0 {23+ 2M; i 000]|]|i
(2.63)
As equac0es de tensdes sao obtidas de (2.1) e (2.2). Parday &5in-se
K§qVs = K§qRsls+K§q®s (2.64)
reescrevendo
Viq = K5qRs(K3g) H5q +KSq®s (2.65)
ondeK §,Rs(Kg;) "t =Rs.
A transformacéo da derivada temporal do fluxo do estator é
K4 —E(Ks ) — dys (2.66)
onde
d @

Assim, fazendo as substituicdes, obtém-se a equacdo d®tdogstator no referencial
sincrono,

Vg =Rsliq+@®q— | —¢§ | voos (2.68)
0

Para se obter a equacédo de tensdo do rotor, aplica-se o0 mesoedipento, com o
cuidado de substituo por ws— wy. O resultado final € apresentado abaixo:

_ 0!
Vig=Rellq+@ho— | @ |v(es—ax) (2.69)
0
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Resta agora determinar a equacao do torque eletromagnéticefarencial sincrono.
Para isso, aplica-se a transformag&o na equacao (2.28),

AR

V(13q) " [(Kdg) 71" 55 (Kag) g = boor +Jd +Tc (2.70)
masqu € ortogonal, logo
oM N .
V(15) K g5 - (Klig) g = box +Jix +Tc (2.72)
onde
oM 3 0 -10
Kgq%(Kaq)_lzéMsr 100
0O 0 O
Assim, a equacao do torque fica
3 0 -1 0 iy
VéMsr[ig ig ol |1 0 O] if |=bwr+Jox+Tc (2.72)
0O 0 O io

Por fim, as equac¢des que definem o modelo dindmico do motoddeé&n simétrico no
referencial sincrono, com alimentacéo equilibrada, esgéiopadas abaixo:

e Dinamica Elétrica

V3 R, 0 0 0 ||i§ @ — @V
.S -
|| 0 R 00 a ] % |y daveos (2.73)
Vi 0 0 R O ig % — V(s — Gy)
v 0 0 0 R ||If % Qv(oos — @)
e Dinamica Mecanica
3 St ser )
VéMsr(lqld —igig) = boy +J6x +T¢ (2.74)
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2.4.5 Modelo no sistema de coordenadas estacionario

Este modelo pode ser obtido pela aplicacdo da transfornggiootaciona o sistema
de coordenadas sincrono para o sistema de coordenadaiems'ﬂia(:Kg‘E‘3 (ver subsecéao
(2.4.3)), nas equacdes (2.62), (2.63), (2.73) e (2.74p Batensdes tém-se,

d d dg\ —
Ko Oz | [Vaq | _[Ka} Oz |[ R Ooca | [(KGD™ 022 J[155])
O2x2 Kgg | | Vig O22 Kgh || 022 R 022 (Kgh)™ || 15

d d Ve
q : q
bf Kap 22| ) G | | Kap 022 G@es |78
02><2 Ka% %q 02x2 Kq% _(P[]V(ws_wr)
@v(ws — o)
Tendo em vista que,
dg
O2x2 Kgg | | Vig Vig

O2x2 Kgq O2x2  Rr Opx2  (KI)-1 O2x2  Rr

d dqy_
[ Ka?; 02><2] [ Rs 02X2] [ (Ka%) b 02 ] _ [ Rs 02><2]
B ap

d - . d
i 0w [, [ ] o[ K4 0ua] [
Oz Kgg | | Gl g | dt] 22 Ko || dhq

a1
IEPIPORE
dt | Opx2 Kﬁ% Gy | | @
as1

— Vs b11

[Kg% 02x2] cpngs _ bo1

O2x2 Kgg —@V(ws — ux) | bsg

Pv(ws— ux) ba1
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onde

a11 = —[cog6s) @ + Sin(Bs) G| Vs
ap1 = [—SiN(Bs)@f + cog Os) @ |vews
ag1 = —[c0ogBs) @ + sin(6s) @] veos
ay1 = [—sin(Bs) @, + sin(Bs) ¢ voos
b1 =a11
b1 = a1

b3y = —[cogBs) g, + sin(Bs) ¢ v(ws — o)
bar = [ sin(8s) g, + Sin(Bs) ¢y V(s — wr)

a equacao das tensdes no referencial estacionario fica,

0
\%4 R 1® 0
ap [ s 02 ] [ ap |4 Yap ] + (2.76)
VO‘B Oox2 Ry IO(B %B (%V(.Or
_(pgv(,or

Para o fluxo, o resultado é
d dg,_
K% 02><2 Gq | _ Kop 02><2 Ls Le || (Kgp)™! Odzxz Iop
Oz Kgd | | @hg Oz Kgi | | Lsr Ls Oz (Kgp) ™' | | 1op
(2.77)
Kg OM @B | | %
O2x2 K @q Wi
K4 0 L L (K9H-1 0 Ls L
ap 2% 2 s sr ap 2% 2 _ s sr
Oz Kgd | | Lsr L Oz (Kgh™? Ler Ly
o fluxo no referencial estacionario fica,
S
%p || Ls L op (2.78)
(I{XB Lsr Ly 'aB

Gg | | Ls La |05
[%B ] - [ Lsr Lr ] [ i{m] &9

Dado que,

0 que permite escrever,
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onde

Laer O
Ls<r>:[ 1) ] Lsry = Lsfrs — Mg

Lsr O 3
Lsr= Lsr==-M
Sr [ 0 Lsr ] Sr 2 sr

A equacao mecanica do sistema no referencial estacionédbtda de (2.72),

VLsr(|§B) Ka% [ 10 ] (Ka%) I&B: buwy + Jox + T (2.80)
portanto
VLer(igig —igih) = box +Jax +Tc (2.81)

O modelo completo do motor de indugéo no referencial estadio, sob alimentacao
equilibrada, é dado pelas equagfes: (2.76), (2.78), (2.72B1).

2.4.5.1 Representagédo no modelo de estados

Representacao por correntes no estator, fluxos do rotor e \atidade angular do rotor

O vetor de estados € dado por:

x=Pp1 X x3 xa x| =[F iy & &

Para a obtencdo do modelo usa-se as seguintes transfosuggéariaveis:

e 1 I—SI’-s

— —q =S 2.82
IG I—r I—r IC( ( )
1 L
H __ —Sr:s
i = Lr% T H (2.83)
S I—SI’
@& = olds + T @ (2.84)
r
L
_ 'S Sr
@ = olsig+ L—quE (2.85)

_ (Lsp)?
ondec =1-— T

Assumindo que o motor tem o rotor em curto-circuito, obtend®§2.76)

d . 1 Lsr.s
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ah="

oLsL?

dis__ RLP+RLE . Rl
B oldl2 oLer

oLsL?

_ RLE+RLE

RO %)
Lr L P

5 RI’ LSI’

) + Voo g

1
_Vs
Jiat gL z% GLSLrVQ)r%+

vwrcpg+ 1

Substituindo (2.82) e (2.83) em (2.81), se obtém a equacéstddo do sistema mecanico,

vLSr

B‘P& —ia%h) -

O modelo de estado do sistema € dado por:

iS

onde

K
- 0o K
S N
Lsr 1
T 0 -7
Lsr
0 L0

L L
% e O

2.5 Acionamento

vquK
—v@,LK
—v%

o X o

_1 v,

T
b
0 -3

T
J

Ve

S
Ve

(2.86)

(2.87)

o O O O

ol

A figura (2.5) apresenta de forma simplificada o esquema denuersor trifasico de
tensao, alimentando uma carga trifasica.

DC——

|
( (

CARGA

TRIFASICA

Figura 2.5: Inversor trifasico de tensao.

Tc
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Os inversores, que sao também chamados de converssoaspossuem especial apli-
cacdo em acionamento de maquinas alternadas. A funcaa loiésion inversor de tensao é,
a partir de um sinal continuo de tenséo, aplicado na suadentransforma-lo em um sinal
alternado na sua saida com frequiéncia desejada.

Os niveis de tensdo de saida podem ser fixos ou variaveis) essio a frequéncia de
operacdo. As formas de onda na saida dos inversores saolmemte ondas quadradas.
Para certas aplicacdes esse tipo de forma de onda pode gévelceContudo, na maioria
dos casos deseja-se formas de onda senoidais.

Para ilustar o funcionamento basico de um inversor de teni&@gico, a subsecédo (2.5.1)
apresenta o inversor trifasico 1°80N&o é o objetivo aqui esgotar o assunto. Para maiores
detalhes, ver [BMO1].

2.5.1 Inversor trifasico 18®

Seja o inversor mostrado na figura (2.6).

E/2

Figura 2.6: Inversor trifasico 180

Neste caso, cada chave comandada é mantida em conduca®dpaids3360 do ciclo
completo de operacdo. Os comandos das duas chaves de um in@gmonversor sao
complementares, ou seja, quando uma esta conduzindoaaestédrbloqueada. Os comandos
das chaves de um braco estédo defasados deerielacdo aos comandos das chaves do
braco vizinho.

Desse modo, as chaves semicondutoras sdo comandadasosegliagrama represen-
tado na figura (2.7), onde percebe-se seis sequénciagassii@ operacdo em cada periodo
de funcionamento. Em cada seqiéncia, existem sempre @m@sscbm conducédo, duas no
grupo positivo §,S e S3) e uma no grupo negative(,S; e §), ou vice-versa.

Admitindo a fasea como referéncia do sistema trifasico, tem-se alfesteasada de 120
em relacdo a fasa, e a fasec atrasada de 2420em relacdo a fasa; para uma sequéncia
de fases positiva. Como regra geral € possivel afirmar o gegusampre que uma chave
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180

12¢

60°

Figura 2.7: Diagrama de comando do inversor de tensaoitafds(.

comandada do grupo positivo estiver em conducéo, a tenssaidieda fase correspondente
a essa chave sefieE /2 em relagéo a referénoia E sempre que uma chave comandada do
grupo negativo estiver em condugéao, a tensdo de saida deof@isspondente a essa chave
sera—E /2 em relacéo a referénoia

Baseado no enunciado, a tenséo das fages c em relacéo a referénc@ Vao, Vho €
Veo, Seréd uma forma de onda quadrada com pico positiveB¢2 e negativo de-E/2 e
defasada uma em relacéo a outra de’126nforme esta apresentado na figura (2.8).

+E/2

-E/2

+E/2

-E/2

+E/2

Sy

-ER| b L

+E

I
aN
I

+2E/3 —

+E/3 —f—l—‘ |
-Ef3 ‘—u—‘
—2E/3

Figura 2.8: Formas de onda.
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As tensdes de linhdyp, Ve € Vea S0 dadas por:

Vab =Vao— Vbo (2-88)
Vbc = Vbo - Vco
Vca = Vco - Vao

O formato das tensdes de linha s&o iguais. S&o formas de etafyulares com nivel
zero entre os intervalos positivos e negativos, com durded®®. Tal forma de onda é
conhecida na literatura como forma de omgase—retangularPor conveniénica, mostrou-
se apenas a forma de onda relativo as fasels.

As tensdes de fase na carga sao obtidas como se segue. Asstdasdases do inversor
também podem ser obtidas a partir das seguintes relacoes,

Vao = Van +Wno (2.89)
Vbo = Vbn +WNo
Veo = VeN +WNo

ondeVy € a tensdo entre o terminal neutro da conex&aw terminal de referénca
De (2.89) tira-se que,

Vao+ Voo + Veo = (Van + Von + Ven) + 3o (2.90)

Considerando o sistema balanceado, vale a seguinte relagéo:

VanN -I-VbN +Ven = 0 (2.91)

logo
1
VNo = 3 (Vao+ Vo + Veo) (2.92)

Substituindo (2.92) em (2.89), vem
1

VaN - é(zvao—vbo—vco) (2-93)
1
VbN = é(—vao‘f' 2Vbho — Vo)
1
VcN - § (—Vao —Vbo+ 2Vco)

E importante ressaltar que as formas de onda apresentafigisrad2.8) séo validas para
gualquer tipo de carga trifasica balanceada conectadd, @wmo por exemplo, um motor
de inducéo.
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2.6 Modelo Comutado

O modelo do motor de inducéo apresentado pela equacéo (@850)e como entrada, as
tensdes no estator. Essas tensdes possuem valores cesptat cada uma das sequéncias
de operacao do inversor. Assim podemos dizer que, para cafiguracéo das chaves do
inversor, existe um modelo para o sistema.

O objetivo aqui é apresentar o que chamamomddelo comutaddo motor. Para isso,
considere afigura (2.9), que ilustra o circuito de poténciastator de um motor de inducéo,
alimentado por um inversor de tenséo.

Figura 2.9: Circuito de poténcia do estator de um motor degaou

A relagdo entre as tensdes de cavgae as tensdes de saida do invetdgrna figura
(2.9), é dada por:

V1 L 2 -1 -1 Ui
Vo =3 -1 2 - U, (2.95)
V3 -1 -1 2 Us
onde
Uj = VeeUj (j=1,2,3) (2.96)

As componentes; do vetor de comando das chavwgséo definidas como:

Ui — 1 chaveSj na posicéo 1
"1 0 chaves; na posicgo 2

e indicam os modos de operacé&o do inversor.

Com o propésito de trabalhar com o modelo do motor de inducésstema de coor-
denadas estacionario, € preciso obter uma expressdo qu®nel as tensbes de saida do
inversor com as tensdes do estator no modelo estaciowgﬁiol?ara isso, aplica-se a trans-
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formagéoKEB na equacao (2.95) que resulta &m,

2 -1 -11[u
vel 2[1 -1 -11 !
vs | V3o & _va|3| Lt 2 ||
B 2 2 -1 -1 2 Uz

ou seja,
Uy
3 3
Vel _ve[va - - 0 )97
VS 3 0 3 3 2 ( . )
B 2 2 Us

O inversor de tensdo possui ao total 8 situagbes de comutizf@das pelas posicoes
das chaves, de modo que, essas 8 situacdes definem 8 possigéiss de estator do mo-

tor no sistema estacionérivg's. Essas tensbes podem ser representadas como vetores no

espaco em um plano fixo com o sistema de coordenadas estamioieéacordo com a ilus-
tracdo mostrada na figura (2.10). Na figura, as ten‘s@@sﬁoram denotadas como sendo
V1,...,vg. Os correspondentes valores dos sinais de comando dasch@aa cada valor
dev; (i=1,...,8), se encontram na tabela (2.1). Essa tabela possui entradaaidau,

conforme indicado na figura (2.11).

B

vS
B

V3 Vo

S
\Y \A
1 o
V4 - - a
V7,V8
\Y
5 V6

Figura 2.10: Os 8 possiveis sinais de tensfes de estatortdo moosistema de coordenadas

estacionariod).

Contudo, pode-se perceber pela figura (2.10) que as temsé®g apresentam o mesmo
valor. Portanto, sdo possiveis apenas 7 diferentes siaaenddes de estator do motor no
sistema estacionario. Daqui para frente entdo, usarenmuoei da forma(i = 1,...,7).

LLembrar que a componente de seqiiéncia zero no sistBrdaula, ou seja/; +V>+Vz = 0, 0 que resulta
num sistema bifasico de tensd%%.
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Tabela 2.1: Definicdo da posi¢ao das chaves do inversor.

Vi | UL | U2 | U3

Vi
V2
V3
Vg
Vg
Ve
V7

O Fr P OO O PRk -
O Fr OO0 Fr P+ PF, O
O Fr P P P OOO

\%:]

Vi —— TABELA = u= [

us

]

us

Figura 2.11: Entrada e saida da tabela (2.1).

Consideremos agora o modelo do sistema indicado em
genérica e admitindo os 7 distintos sinais de conrole

X = Ax-+ Byvj + Byw (i=1,...,7)

(2.9resentado de maneira

(2.98)

ondeA, B,, B, sdo as matrizes do sistermagpresenta os estades= 1 € o torque de carga

evj representa o i-ésimo sinal de controle.

Comparando (2.98) e (2.87), vem

—A 0 =0 V@LK
0 - 0 & —vgK
A= s 0 -+ 0 -—vg (2.99)
0 &0 -+ v,
| -YE YEd, 0 0 -§ ]
o O
0 &
Bb=| 0 0
0 O
L O O_

20 indicei é usado para indicar que o sistema é comutado.
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0

0

BW: O

0

_1

L J

VecUg
Vet | _v2[ v -2 2|,
= WA 3 0 3 3 ccHi2
Bi 2 2 Vecls

Portanto a representacéo (2.98) com a notacao (2.99) defindelo comutado do motor
de inducdo trifasico no sistema de coordenadas esta@oa comodidade, vamos definir
as seguintes constantes:

=V, = K a> = agK =A _ 1
ag =V, 1—.|.r, > =adoK, aAz=A, a4—0|_s
1 Lsr aolsr 1
5 T ads T 7 L as 3’ 9
e representar o sistema como segue abaixo:
X1 = —agXy + a1Xg + apX4Xs + gV (2.100)

X = —agXp + a1X4 — 82X3Xs5 + a4V}
X3 = @gX1 — A5X3 — ApX5X4
X4 = @gX2 — A5X4 + AgXsX3

X5 = —ayX1X4 + a7XoX3 — agagXs — aglc

2.7 Comentarios

Este capitulo apresentou a modelagem matematica do matahdgio trifasico simétrico.
O modelo trifasico, onde as variaveis do estator sdo pagstaum referencial estacionario e
as variaveis do rotor num referencial girante com o rotay,é&onveniente, principalmente
por causa da dependéncia temporal das indutancias mutwaserolamentos do estator e
do rotor.
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Esse problema pode ser superado com o emprego de modekisdsfarojetados em um
unico referencial e obtidos através de uma transformac&ariteveis. Essa transformacgéo
possui ainda a propriedade de reduzir a ordem do sistemaedgasa cinco, quando o motor
€ alimentado simetricamente.

A escolha do referencial no qual se deseja trabalhar, dep®lobjetivos particulares e
condi¢cdes da maquina. Através da literatura relacionadassunto sabe-se que, no caso das
tensdes do estator serem desbalanceadas ou descontirsuened@s do rotor serem bal-
anceadas ou nulas, o referencial estacionario se mostsaagedguado. Este € o referencial
do modelo usado neste trabalho, ja que as tensfes do eSiatassimidas serem descon-
tinuas.

Na representacao por variaveis de estado, as escolhastddssfoi baseada em obje-
tivos particulares que desejamos para o sistema de coetqe serdo esclarecidos mais
tarde. A escolha das correntes estatoricas se justificdgielde serem mensuraveis.



Capitulo 3

Conceitos Preliminares

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta de maneira sucinta, alguns cosiedefinicdes que se fazem
necessarios para o desenvolvimento do trabalho. Inicrakréeapresentado alguns conceitos
de estabilidade e desempenho de sistemas. Na secdo ségapresentado a definicdo de
desigualdade matricial lineafLMI) 1 e algumas de suas propriedades mais importantes. Na
sequéncia, dois exemplos foram desenvolvidos para ilsabordagem LMI na solucéo de
problemas.

3.2 Estabilidade e Desempenho

Estabilidade € um requisito fundamental na teoria de sestetie controle. Existem
diferentes tipos de problemas de estabilidade que surgeestdo de sistemas dinami-
cos e geralmente, a andlise é feita para se estudar a elstdbitie pontos de equilibrio do
sistema. Segundo [Kha96], um ponto de equilibrio é est&das as solugbes que partem
de pontos proximos, permanecem proximas; em caso contéistavel. Um ponto de
equilibrio é assintoticamente estavel se todas as solpgdésdo de pontos préximos néao
somente permanecem proximas, mas também convergem aodsoatiuilibrio quando o
tempo tende ao infinito.

Um método amplamente utilizado que fornece condic¢des enfas para estabilidade é
0 método de Lyapunov. Em 1892, o matematico e engenheiro kyspunov, mostrou que
certas funcdes poderiam ser usadas para determinar iglstdbitie um ponto de equilibrio.

Do InglésLinear Matrix Inequality
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Para ilustrar a idéia do método, s§a& R" um dominio que contém a origenfe D — R",
V : D — R duas funcdes com € ¢1. Entdo a derivada temporal Weao longo das trajetorias
do sistema = f(x), denotada pov (x), é dada por:

vV dx v, oV

Uma forma alternativa de representar a derivadd éendicada abaixo.
: d
V(x) = 2V (Wt %)) (32)

ondey(t,%,) € a solucéo dg = f(x) para a condig&o iniciad, = X(to).

A vantagem da expresséao indicada em (3.1) é o fato de ndogesteonhecer a solucdo
dex= f(x), para se obter a expressao da derivadd(at¢. A seguir apresentamos o teorema
de estabilidade de Lyapunov.

Teorema 3.2.1 (Lyapunov) Seja x= 0 um ponto de equilibrio do sisterma= f(x) e DC R"
um dominio contendo=x 0. Seja V: D — R pertencente ag! tal que

V(0)=0 e V(x)>0 em D-{0} (3.3)

V(X)<0 em D
entdo, x= 0 é estavel. Além disso, se
V(x)<0 em D-{0} (3.4)

entdo x= 0 é assintoticamente estavel.

O teorema acima é uma versao simplificada de varios resaltpgocaracterizam a teoria
de estabilidade de Lyapunov. A prova e outras versdes aestnia podem ser encontradas
em [Kha96]. A idéia central da estabilidade segundo Lyapunh@ncontrar uma funcao
V(x) que seja nula na origem, positiva fora dela e decresceraeagarajetorias do sistema.
Quando isso ocorre, pode-se concluir que as trajetériasogem para a origem, indicando
estabilidade assintdtica. Uma dificuldade dessa teoria &aeristéncia de um método
sistematico para encontrar uma funcédo de Lyapunov que searamequada para provar
estabilidade de um sistema. Em alguns casos, existem fainaberais candidatas a funcao
de Lyapunov, como fungdes de energia em sistemas elétuaogcanicos. Existem técnicas
para construcdo da funcd(x), mas que sdo eficientes apenas para classes especiais de
sistemas, como por exemplo os sistemas lineares invasiaateempo.

Em se tratando de desempenho, existem varios indices mmpest num sistema de
controle que podem ser obtidos com o auxilio da funcédo deuryap Este € o caso, por
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exemplo, das normds, e H., de sistemas, [BGFB94]. Tipicamente aborda-se o uso de nor-
mas de sistemas como forma de medir o grau de influéncia delpegbes externas sobre
as saidas de interesse. A norhha, por exemplo, representa o maior ganho que o sistema
oferece a um sinal de perturbacédo de energia limitada. Qgmnabde controlél,, que pode

ser visto como um problema de otimizacédo, consiste em detarmma lei de controle que
minimiza a norma. do sistema em malha fechada.

3.2.1 Regido de Atracao

No estudo de estabilidade de sistemas, freqientemente s\ficiénte determinar que
0 sistema tenha um ponto de equilibrio assintoticamentvelst Muitas vezes se torna
importante encontrar a regido de atracdo daquele ponta@ meaos, uma estimativa dela.
Para entendermos a necessidade de determinar a regidagioatramos supor um sistema
néo linear com um ponto de equilibrio assintoticamentevebi,, operando em regime
permanente. Num dado instamgeocorre um disturbio que modifica a estrutura do sistema.
Supondo nessa condi¢éo que o sistema néo possui pontosiliderecem Xpr ou nas suas
vizinhangas, a trajetéria do sistema divergira do pofgo Suponha ainda que o distirbio
€ cessado no instantge o sistema agora possui um ponto de equilibrio assintogioten
estavelXps, onde a operacgdo do sistema em regime permanente & aceu@vestarkps
suficientemente proximoX,,. Porém, no instantg o estado do sistem(t;) poderia estar
distante do equilibriXps. O retorno da operagéo do sistema em regime permanentgem
ira depender dX(t1) pertencer a regido de atragéoxjg.

Seja a origenx = 0 um ponto de equilibrio assintoticamente estavel paratensesnao
linear
x= f(x) (3.5)

comf:D— R"eD c R" um dominio contendo a origem. Sejét,x) a solugdo de (3.5)
gque parte do estado inicialno instantd = 0. A regido de atracao da origem, denotada por
Ra, é definida segundo [Kha96] por

Ra = {x € D|Y(t,x) é definida par&t > 0 ey(t,x) — 0 quandd — oo}

Para exemplificar aidéia de regido de atracao, seguem aoigdos abaixo. No primeiro
caso, a origem € um ponto de equilibrio estavel e o sistengupom ciclo limite instavel
gue é a fronteira da regido de atracdo daquele ponto. No egste, temos um sistema
que possui dois pontos de equilibrio €in0) e (—1,0).
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3.2.1.1 Exemplo1

O sistema de segunda ordem

HE

€ a equacdo de Van der Pol em tempo reverso. A figura (3.1) anogitano de fase do
sistema (3.6). Note que qualquer trajetoria que parte mwiantdo ciclo limite, converge
para a origem que é o ponto de equilibrio. A regido de atragésencaso € limitada, pois
qgualquer trajetdria que parte em um ponto fora do ciclo émitio consegue atravessa-lo
para alcancar a origem.

X ] (3.6)

X1+ (€ — L)%

N
T

=)
T

|
[N
T

!
N
T

Figura 3.1: Plano de fase do exemplo 1.

3.2.1.2 Exemplo 2

O sistema de segunda ordem

5(1 . l—X%
B

possui plano de fase indicado na figura (3.2). O plano de fasgedsistema mostra que o
ponto(1,0) é estavel e que o outro ponto de equilibrio do sistémh 0) é instavel. Note
ainda que a regido de atracdo nesse caso € ilimitada.
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Figura 3.2: Plano de fase do exemplo 2.

3.3 Desigualdade Matricial Linear - LMI

3.3.1 Introducéo

O historico de LMIs na anélise de sistemas dinamicos, panpk® possui mais de 100
anos. A historia comecou proximo a 1890, quando LyapunoVigaibum trabalho intro-
duzindo o que chamamos hoje de teoria de Lyapunov. Ele mogtr®a equacao diferencial

%(t) = AX(t)

gue pode representar um sistema dinamico, é assintotitarastavel (ou seja, todas tra-
jetérias convergem para zero) se e somente se, existe uma Phpositiva definida tal que

AP+PA<O.

Os requisitosP > 0, AP+ PA < 0 sdo o que atualmente chamamos de desigualdades
de Lyapunov e sdo exemplos de LMIs. Um resumo dos principaistes historicos sobre
LMis na teoria de controle é apresentado abaixo:

1890 Aparecimento da primeira LMI; solugcédo analitica da LMI deapynov via equacao
de Lyapunov.

1940-1950Aplicacdo do método de Lyapunov a um problema de engenharcoutrole
real. Uma LMI simples foi resolvida “na mao”.

Comeco dos anos 60Positive Real Lemma” permite técnicas gréficas para sokiclie
uma certa familia de LMls.
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Fim dos anos 600bservacao de que a mesma familia de LMIs podem ser ressivida
equacao de Riccati algébrica.

Comeco dos anos 8Reconhecimento de que muitas LMIs podem ser resolvidas por co
putador via programacao convexa.

Fim dos anos 80Desenvolvimento de algoritmos para LMIs.

3.3.2 Definicédo

Uma LMI é uma desigualdade matricial do tip¢g) > 0, na quaF (g) : R™ — R9*9 ¢
simétrica e afim nas variaveis de busca que sao represepeldastorg. Assim uma LMI
pode ser genericamente representada na forma:

F(g) £ Fﬁigil:. >0 (3.8)

ondeF = F' € R9*9 sdo matrizes constantege R™ é o vetor de varidveis com elementos
escalares a ser determinado de forma a satisfazer, quasdivglp a desigualdade (3.8).
Quando existe uma solugéo p&ég) > 0, dizemos que a LMI é factivel. A LMF(g) > 0
indica que a matri (g) deve ser positiva definida, e portantgg) > 0 € uma restricdo
sobre os autovalores #€g). Assim,F(g) > 0 implica que todos os autovaloreskg) séo
positivos.

3.3.3 Propriedades de LMI

Inimeros problemas em diferentes areas do conhecimenenpedr reformulados e
numericamente resolvidos através de LMIs. Alguns exempdaem ser encontrados em
[BGFB94]. Tipicamente um problema de controle ndo apareagralatente na forma de
uma LMI. Assim, algumas ferramentas matematicas e proguiesi de LMI sdo bastante
Uteis na tarefa de escrever o problema original em forma dis LM

3.3.3.1 Um conjunto de LMIs é uma LMI

Uma grande vantagem de escrever problemas na forma de LMIossibpidade de
resolvé-los simultaneamente, ou seja, encontrar solugeéegossivel, comuns a todos os
problemas. Se possuirmkslesigualdades do tipo (3.8), que denotaremos por
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poderemos representar esse conjunto de desigualdadesnaade uma Unica desigualdade
do tipo (3.8), como:

B(g) = diag{B1(9),...,Bk(g)} >0 (3.9)

3.3.3.2 Convexidade

Uma importante propriedade de LMI é a de que o conjunto dez8ekide uma LMI,
€ um conjunto convexo. A prova € como segue: sejaz dois pontos que satisfazem a
inequacéo (3.8), ou sej&,(y) > 0 eF(z) > 0. Sejag=ay+ (1—a)z, uma combinagéo
convexa qualquer desses dois pontos obtida com atgudn< a < 1.

Substituindo na definigéo temos,

F(g)=F(ay+(1-0a)2 Fo+Zg| —FO+ZF ayi+(1-a)z) = (3.10)
FO+ZFz.+chF
(1—0) Fo+lez. +a Fo+Zle. —a)F(2)+aF(y)

assim,g também é solucéo da LMI para toda 0 < a < 1 e vice-versa.

Esta propriedade é interessante do ponto de vista numérisdgmos garantia que o
problema de encontrar solu¢cdo qualquer de uma LMI, conssteusca de um elemento
gualquer num conjunto convexo. Problema que pode ser rdeale forma eficiente, com
convergéncia global e tempo polinomial. A convexidade é béhlzada no tratamento de
sistemas incertos. Estes sistemas possuem parametrogni@eiclos precisamente, mas a
faixa de seus valores admissiveis é conhecida e pode seddefor um conjunto convexo
fechado chamado Politopo Como o politopo é obtido pela combinacdo convexa de seus
vértices, temos por convexidade que, se uma dada conditiéer estisfeita em todos os
vértices, entdo ela também estara satisfeita para quglquér pertencente ao politopo.

3.3.3.3 Lemade Finsler

Este lema € muito Util pois permite que restricdes de igul@dajam incorporadas nas
desigualdades através da insercao de varidveis de estaiotta

2Ver secéo 3.4.
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Lema 3.3.1 (Lema de Finsler)Seja Ce R™™ uma matriz dada. Seja(|g) uma funcéo
afim em g com Fg) = F(g)’ € R™™M. As seguintes condi¢des séo equivalentes:

a)3g: XF(g)x< 0,¥x€ R™:Cx=0,x#0 (3.11)
b)3g,L :F(g)+LC+CL' <0, LeR™"

A matriz L € chamada de varidvel de escalonamento de Finsler e seuétpehr a
desigualdade (F (g) + LC+C'L")x < 0 possivel para todo: Cx # 0.

3.3.3.4 Procedimento-S

Essa propriedade permite concatenar varias restricbalmestde desigualdade em uma
Unica.

SejamT;, ..., Tp € R™" matrizes simétricas dadag¢g) € R"*" uma fungéo afim erg.
Considere o seguinte problema: encongyase possivel, tal que

EF(QE>0 VE£0:ETE>0, i=1..,p (3.12)

Né&o é dificil perceber que, se existem escalares0,i = 1,..., p e algumg tais que

F(9) __iTiTi >0 (3.13)

entdo (3.12) esté satisfeita. Notar que (3.13) é uma LMI aaisiweis(g,T;), e portanto,
pode ser facilmente resolvida, o que ndo é o caso de (3.12).

3.4 Politopo

O conceito de politopbsera utilizado neste trabalho para descrever um conjunto de
possiveis condi¢cdes iniciais para os estados do sistema.c8esiderado um intervalo de
valores para cada estado, delimitado por seu valor minimaxamo.

3Politopo é um conjunto convexo fechado, que pode ser rapteekepela combinacdo convexa dos vértices.
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Seja
xeX={x:o<x<a; , i=1...,q} (3.14)

ondeX representa um politopo cont 2értices,x representa os estadagg 0 nimero de
estados @, 0j sao os extremos conhecidos dos intervalos.

Para ilustrar o conceito, suponha que queiramos construpalitopo de condicdes ini-
ciais para um sistema com 2 estados. Entdo teAms< X3 < 01 € —02 < X2 < 02, € 0
politopo fica representado pela figura (3.3).

X2

(a,,a,)

X1

Ca,,-ay) (a,,-a,)

Figura 3.3: Politopdk.

Um ponto importante desta abordagem é o fato de que, aA(glIx) > O paravx € X,
pode ser numericamente testada utilizando apenas osegédiicpolitopax. Denotando os
vértices dexX por{vy,...,voa}, a LMl acima é equivalentegiag{F (g,v1),...,F(g,v2a)} > 0.
Entretanto, surge o problema da exploséo exponencial dandifio da condic&o a ser testada.
Para um sistema de 5 estados, testar uma determinada eaondg¥éértices do politopo for-
mado pelos estados, implica em uma condicdo de dimertséerz2s maior (se comparado
com um teste realizado em um ponto qualquer do politopo).

3.5 Exemplos

O objetivo da presente secéo € ilustrar o procedimento aémcdd de LMIs na solucao
de alguns problemas. Uma vez obtidas as LMIs, estas serduidas utilizando um pacote
computacional.

Como se sabe, problemas dificilmente se apresentam na fonmaedeM|. Para transforma-
los numa LMI, quando isto € possivel, deve-se reescrevengidtude Lyapunov e sua
derivada na forma abaixo, respectivamente:
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V(%) = &E(x)M(X)&(x) (3.15)

ondeg(x), @(x) sdo vetores que representam funcdes néo lineares que devestslhidos
convenientemente, conforme ilustrado no exemplo 2. Asinestvl(X) e N(x) séo simétricas

e afins nos estados do sistema. Nas expressfes &6ir)& positiva definida sk (x) > 0,

ou seja, quando os autovaloresMex) s&o positivos, ¥ (x) é negativa definida ¢(x) < 0.

As desigualdadedi(x) > 0 e N(X) < 0 sdo duas LMIs que devem ser testadas na regiao
do espaco de estado onde se deseja operar o sistema. Naoldesexpressoes (3.15), 0
lema de Finslee oprocedimento-S&o ferramentas essenciais. 1sso se tornara claro nos dois
exemplos didaticos desenvolvidos em seguida.

3.5.1 Exemplo1l

Esse exemplo trata do problema de estabilidade de um sig@maima dada regidao de
interesse. Seja o sistema néo linear:

e ° (3.16)
X2 —X1 — X2+ X7 — X5

e a funcao de Lyapunov
ViX)=xXPx , P>0 (3.17)

Para garantir qu¥(x) seja positiva definida deve-se impor que
P>0 (3.18)
gue € uma LMI.
Desejamos agora escrevé(n() como em (3.15). Para isso fazemos,

V(x) = 2XPx = 2XP(Ax+ B(X)X)

0 1 0 0
1 —1]’B(X):[xl —Xz]'

Logo temos,

ondeA =

V(x) =X (P(A+B(x)) + (A+B(X))P)x = XN(X)x

comN(x) = P(A+B(x)) + (A+B(x))'P.
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ComoN depende dg, a condigcéo
N(x) <0 (3.19)

pode ser conservadora para garavi{ix) < 0, mas pode-se utilizar o lema de Finsler para
introduzir novos graus de liberdade na expresééc) < 0; que serdo Uteis para diminuir o
conservadorismo, [Tro04]. Para isso, notar que

0(x) = [ X2 —X1 } (3.20)

satisfazl] (x)x = 0. Assim, combinando a condi¢cat({x) < 0 com(x)x = 0 e aplicando
Finsler, chega-se em

V(x) =X (P(A+B(x)) + (A+B(X))P+LO(x) + 0 (x)'L')x
e tem-se agora a nova condicao:
N(x)+LO(X)+0(x)L' <0 (3.21)
gue € uma LMI ondé& € uma matriz auxiliar a ser determinada juntamente Bom

Notar que a expresséo (3.19) pode ser recuperada de (3021)a @scolha dé = 0.
Assim, tem-se que a expressdo em (3.21) é menos conservaaoea(3.19). Para ilustrar
esse fato numericamente, consideraremos a seguinte cegidieresse do espaco de estado:

X={x:|x|<a , i=12} (3.22)
ondea é um escalar a ser maximizado. Abaixo se encontra as LMIsagée sesolvidas:

Nx)<0 , P>0 ¥xeX (3.23)
e para comparar (3.19) com (3.21), consideramos também

N(X)+LOX)+0(X)'L'<0 , P>0 vxeX (3.24)

Para um dadar, as LMIs em (3.23) e (3.24) estdo satisfeitas para X se estiverem
satisfeitas nos vertices do politofio Este € um problema que pode ser resolvido de maneira
eficiente com ferramentas numéricas. Resolvendo as LMIs é18)(&mos que a estabili-
dade quadratidado sistema é garantida para tade X = {x: || < 0.491i = 1,2}. Para
valores maiores que = 0.491 as condi¢cbes em (3.23) ndo séo satisfeitas e ndo podemos
concluir sobre a estabilidade quadratica do sistema. Copevado, a solucdo das LMIs em
(3.24) levou a um resultado menos conservador, pois as LB/ estdo satisfeitas para
todox € X = {x:|x| <0.584i =1,2}.

4Quando as condicdes (3.3) e (3.4) sdo satisfeitas para urpadule Lyapunov da forma como indicada
em (3.17), ond® é constante, dizemos que o sistema é quadraticamentelestave
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O conjunto de todos os vetorgdais queV (x) = ¢, ondec é uma constante positiva,
formam uma elipse quand® > 0. Para cada valor de obtém-se diferentes curvas, que
sdo as curvas de nivel d6x). Se uma curva de nivel dé(x) representa a fronteira de
um subconjunto invariante @&, denotaremos esse conjunto piyt A invariancia é devido
ao fato de que, qualquer condigéo inicial= x(tp) pertencente &, define uma trajetoria
do sistemax(t) € ¥ para todo instante> to. Com a condica® (x) < 0 satisfeita, temos
ainda quex(t) converge para a origem quanide> . Nessas condi¢cdeX; é uma regido de
atracao do sistema néo linear (3.16).

A seguir apresentamos a maior curva de nivel da funcdo desbpa (x) que pertence
a X; obtida para os 2 casos analisados. Juntamente, estaappdlitjue delimita a regido
de analise de estabilidade.

0.8

0.6

0.4

0.2r

-0.4r

—0.6
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08 I I I I
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Figura 3.4: Curva de nivel dé(x) comc = 0.3 e politopoX paraa = 0.491.
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Figura 3.5: Curva de nivel dé(x) comc = 0.4 e politopoX paraa = 0.584.

AregidoX, € umaregido de atragéo para o sistema (3.16) que foi obtaldiadga funcéo
V(x). Um problema interessante seria estimar uma regido deiateagartir de uma funcéo
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de Lyapunov, tal que sua maior curva de nivel contida em uintopol seja maximizada
em algum sentido. Desse modo, a melhor regido de atracdwaestiestara tdo proxima
guanto possivel do politopo. Algumas formas de como masimazregido de atracdo sdo
apresentadas em [BGFB94]. Em [Tro04] é possivel encontrar étmdua bastante eficiente
para maximizar uma estimativa da regido de atracdo parseslae sistemas nao lineares
incertos.

3.5.2 Exemplo 2

Esse exemplo procura ilustrar como escolher os vefgre® @(x) na obtencéo da fungéo
de Lyapunov e sua derivada como indicada em (3.15). Considezguinte sistema:

X1
X2

Seja a seguinte mudanca de variavek x%. Com essa mudanca, podemos representar
o sistema (3.25) da seguinte forma:

(3.25)

X2
—X1 — X+ X2+ X5

e a funcao de Lyapunov
V(x)=xXPx , P>0 (3.26)

X = AX+ B(x)x+ D(X)Tt (3.27)
ondeA = 0 1 ],B(x): [ 00 eD(x) = [ 0 ]
-1 -1 x1 O X2

Para representaf(x) como em (3.15), fazemos

V(x) = 2XPx = 2XP(Ax+ B(X)X+ D(x)T)
Agora reescrevemos a expressao acima da seguinte forma,
!/
- X
V(X) =
=]
Comort= x5 e J(x)x = 0 (conforme em (3.20)), temos
B | R
—X» —X1 O T X9

Combinando a condiga6(x) < 0 comV (x) dada logo acima e aplicando lema de Finsler,
temos

P(A+B(x))+ (A+B(x))'P PD(x) X
D(x)'P 0 Tt

/

V(x):[:[

(M1(X) +L1C1(x) +C1(x)'L)) [ 1)_([] <0 (3.28)
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/ —
ondeM1(x) = P(A+BX) +(A+BX)IP PDKX) eCi(x) = 0 1
D(x)'P 0 —X —x1 O
Comparando (3.28) com (3.15) temos:
o= [ ])_([] , N=My(x) +L1Cy (x) +C1(x)'Ly (3.29)
Assim, se as LMIs
M1(x)+Li1Ci(X) +C1 (X)L <0 , P>0 (3.30)

forem factiveis par&/x € X, entdoV (x) é definida negativa ¥(x) é definida positiva. Re-
solvendo as LMIs acima obtemos factibilidade para todaX = {x: |xj| < 0.618i =1,2}.

3.6 Comentarios

Este capitulo apresentou as definicdes e conceitos quéestaeridos no desenvolvi-
mento do trabalho. As ferramentas matematicas aqui apeeses) auxiliardo para represen-
tar o problema em forma de LMI.

A secdo (3.2) apresentou uma definicdo de estabilidade tansis através de uma
func@oV (x) que deve satisfazer algumas condi¢Bes. Essa funcdo é afdeddapunov
que deve ser determinada pelo projetista. As fung¢des difd@o tipoV (x) = XPx com
x e R" e P € R™" simétrica, candidatas a serem uma fungdo de Lyapunov, &ieseantes
para a analise de estabilidade porque sdo simples e possisaguantes propriedades:

e Toda matriz simétrica possui autovalores reais;

e A funcdoV(x) € positiva para toda # O se, e somente se, 0s autovalores da matriz
P sé&o todos positivos, ou sefa,> 0. Assim, para garantirmos qWgx) seja posi-
tiva, temos que garantir quRé positiva definidaP > 0; que € uma LMI facil de ser
resolvida.

Um grande problema que surge quando se deseja formular tbfepra em termos de
LMIs para sistemas nao-lineares, é o fato das expressde r@wesentarem originalmente
afim nas variaveis de estado. E no sentido de torna-las afirtagueropriedades se tornam
essenciais.



Capitulo 4

Projeto do Controlador

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos uma técnica para a determidadéi de comutacdo em
um sistema comutado. Um sistema comutado é um sistema ¢ujtues varia de acordo
com regras de comutacdo que sao definidas para se atingin algjetivo de controle. O
sistema inversor-motor indicado em (2.98) e (2.100) é unmek@ desse tipo de sistema.
Esse sistema possui 7 modos de operagédo e cada modo codespoma configuracdo
diferente das chaves do inversor.

Um sistema comutado pode ser representado por
x= f(xi) (4.1)
ondex € R" é o estado continuo do sistemiaee{1,...,m} representa os modos de operagéo.

Os modos de operacgédo do sistema sao definidos em funcao ddssesbntinuos medi-
dosy, pois dessa forma a l6gica de comutacdo pode ser obtid@attaoperacdes algébricas
feitas em tempo real. Nesse trabalho assumiremos que gisa $&ra definida a partir de
funcdes quadraticas da forma

S(y) =yYQiy+Yai+¢ iS(y) =0 (4.2)

ondeQ; é uma matriz simétrica); € um vetor ec; um escalar; a serem determinados. Para
um dado vetor de medidgso modo de operacado sera escolhido de acordo com o seguinte
critério:

modo de operacée arg mia>{S(y)} , (i=1,...,m) (4.3)

Quando o argma%S(y)} néo for tnico, adotaremos o seu maior valor.

INote que qualquer outro critério de eliminac&o da nio uadtdpoderia ser adotado.
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Observe que o modo de operagéo assim escolhido sera Uné&m eliako, com&, (y) +
...+ Sn(y) =0, entdo o maior valor do conjuni&(y)} (i = 1,...,m) sera positivo e 0
definiremos por:

S(y)" = miax{S(y)} , (i=1,....,m) (4.4)

Para determinar as funcd&gy) em (4.2) que definem de maneira Gnica os modos de
operacéo do sistema atraves de (4.3) e ainda garanteniidatdde desempenho do sistema
comutado, iremos utilizar uma funcéo de Lyapunov como amtlicem (3.15) e reescrita a
sequir:

V(%) = &(x)'M(x)§(x) (4.5)

ondeN; (X) séo as matrizes obtidas a partir do modelo do sistema peaaartadb de operacéo.
ComoS (y)* é positivo, iremos impoV (x) < 0 da seguinte forma:

V(x)+S(y)" = @x)'Ni(x)@(x) + S(y)* <0 (4.6)

Para resolver (4.6) por LMIs, as func@®&éy) precisam ser escritas na forma:

S(y) = 9(x)'Qa(x) (4.7)

e assim (4.6) nos leva a LMI,

NX+Q <D . 3 Q=0 (4.9

Mostraremos uma aplicacdo do método aqui introduzidoyédrde um sistema comu-
tado de segunda ordem. Em seguida estendemos o0 método mpatibzselo no controle do
motor de inducao.

4.2 Projeto para um Sistema Comutado

Nesse exemplo trataremos do seguinte sistema:

x=Ax , i={12} (4.9)

0 1
eAr = 0 1 .
-3 -1 1 -2

Quando opera nmodd., este sistema é estavel pdig\1) € ¢ ~. JAnomod@ o sistema
€ instavel. Deseja-se projetar uma logica de comutacaoayaetg a estabilidade do sistema
comutado. Podemos representar esse sistema conformadadhia figura (4.1).

ondeA; =
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i SISTEMA X
™| COMUTADO

Variaveis
Medidas

Modo de
Operacao Xy, X,

LOGICA DE
COMUTACAO

A

Figura 4.1: Sistema comutado (4.9) e l6gica de comutacaa elad4.10).

Para determinar a légica de comutacéo iremos supor que esfnéa da seguinte

forma:
) 1 0
|:{ e >0 (4.10)
2 caso contrario

ondeS(x) = qlx% + qug + 203X1X2 € uma fungéo quadratica cujos coeficierdedeseja-se
determinar.

Utilizando a func&o de Lyapunov,
ViX)=xXPx , P>0 (4.11)
temos,

V(x) = 2XPx = 2XPAX = X (AP + PA)x (4.12)

Levando em considerac¢éo que no modo de operagéo 1 t&mjse 0, vem
VX) =X (AP+PA)X<0 , ¥x:Sx)>0 (4.13)
e para 0 modo 2 tem-se,

V(X) =X (AP+PAIX<0 , V¥x: Sx)<0 (4.14)

Aplicando oprocedimento-Sis condicdes acima temd&x) < 0 nos dois modos de
operacao, se as seguintes condic¢des se verificarem:

X' (AP +PA )X+ S(x) < 0 (4.15)
X (AoP+PA)x—S(x) < 0

Podemos reescrever as expressdes acima, considerandiung@as(x) pode ser escrita
como

(4.16)

S(X):X,QX , Q:[ql CB]

gz O
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E portanto,

X (AP +PA; + Q)X < 0 (4.17)
X (AP +PA; — Q)X < 0

As condicdes acima estdo satisfeitas se as LMIs seguirddactiveis:

AP+PA+Q<0 (4.18)
AP+PA—Q <0
P>0

Resolvendo essas LMIs para o sistema (4.9), encontramos:

| 9352863 1732731 o 6930926 5087559
| 1732731 2976962 | 5087559 —297.6962

e portantoV (x) = X'Px mostra a estabilidade do sistema com a I6gica indicada €if)(4.
Com isso, a funcd&®(x) pode ser calculada e a légica de comutagéo fica completamente
definida. Uma simulac&o da técnica foi realizada para onsastd.9). A figura (4.2) mostra
alguns dos resultados, apresentando algumas trajet@riastéma para dadas condi¢cdes
iniciais. A fungdoS(x) = 0 é a fronteira que separa os modos de operagéo do sistema e pod
ser determinada da seguinte forma. Seja a decomposicao,

Q=T diag{\}T (4.19)

onde); sdo os autovalores @@ Definindoz=Tx=[z; 2z)]’, podemos escrever,

XQx=MZ + 2725 (4.20)
com
0.3888 —0.9213 . —5124042 0
= e diaglAi} =
—0.9213 —-0.3888 0 9078042
A regido de comutacédo é dada p®x = 0, ou seja,
—\ Z%
22 2 _ 05644 4.21
Tomando a raiz quadrada da expresséo acima temos,
2 = +v0.5644y (4.22)

gue nos leva as seguintes retas de comutagao:

—0.9213%; — 0.3888«; + v/0.56440.3888; — 0.9213«) =0 (4.23)
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ou

Xp = —0.5821x (4.24)
Xo = +4.0007%

A solucdo deS(x) = 0 define retas que se cruzam na origem e podem ser visualizadas
figura (4.2). Pela figura € possivel perceber uma mudancampartamento da trajetéria
que atravess&x) = 0. Um aspecto particular do sistema é o fato de que apenasasna d
retas é atrativa. Quando a trajetéria alcanca a reta quat&vatrela ndo mais se afasta da
mesma e “deslizara” sobre a superficie (reta) até a origengé gun ponto de equilibrio. Esse
método de controle é conhecido na literatura c&@natrole por Modos Deslizantés

A abordagem de controle aqui apresentada difere da téceiamtrole por modos
deslizantes classico, aliding mode em alguns pontos. No que diz respeito a superficie
de deslizamento, temos que para a abordagem apresentagana mao precisa ser definida
previamente pois ela é parte da solucdo do problema. O paitter notar que os coeficientes
da superfici&S(x), usada no exemplo, séo os elementos da m@trigie € uma das variaveis
determinadas pelo método. Nliding modeha a necessidade de definicdo de uma superficie
na etapa inicial do projeto, sendo que néo existe uma metgidaistematica para encontra-
la. Note que a estabilidade do sistema depende da escolhgeidisie de comutacdo. A
factibilidade das LMIs em (4.18) garante as condi¢des ddiistade de Lyapunov para todo
0 espaco de estados, ou seja, a estabilidade € global. Maietahes sobre o controle por
modos deslizantes podem ser encontrados em [Kha96], [SH&E03].

10 T T T

Modo 1

Modo 2

Modo 2

Modo 1

-10 I 1 I
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Figura 4.2: Trajetorias do sistema (4.9) com a logica de ¢agdo dada em (4.10).

20u Sliding Mode Contrgldo Inglés.
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Interessante notar que a condi¢ao para haver comutac&oosntnodos de operacéo do
sistema (4.9) € obtida de (4.16) e consiste em se obter unna Qajue possua autovalores
com sinais opostos. Isso equivale a dizer Quedo é definida positiva e nem definida
negativa. No caso de se @r> 0 ouQ < 0, a fungdd5(x) seria definida positiva e definida
negativa para todr # 0, respectivamente; situacdo na qual ndo existe comutacao.

4.3 Projeto para o Motor de Inducéo

Nesta secao o projeto de controle do motor de inducéo trdé&sapresentado. A metodolo-
gia utilizada consiste em escrever as condi¢cdes do proldemfmrma de LMIs, como in-
dicado em (3.15). A teoria de estabilidade de Lyapunov seadaipara garantir o requisito
de desempenho de controle, que é 0 seguimento de refer@aciasas seguintes grandezas:
maddulo das correntes do estator e médulo dos fluxos do rotsistema de coordenadas
estaciondrio, e velocidade do rotor, ou s€igt +i3%), (¢h° + @), ox; respectivamente.

Assim, a saida a ser regulada do sistema é dada pela expabssam

X2+ %3 Y1
Y=C(Xx=| x+x2 | =| Y2 (4.25)
X5 Y3

X1 X 0 0 O
ondeC,(x)=| 0 0 x3 x4 O

0O 0 0 01
O vetor de referéncias constantes a serem seguidas, € dado po

le
Ye=1| Y2 |. (4.26)
Yr3

E vamos ainda considerar o seguinte vetor de medidas dmsiste

X1
Y= X2 |- (4.27)
X5

O problema a ser resolvido é encontrar condi¢des de conwpega o inversor, tal que
o0 erro de seguimento de referén&i&) =Y —Y; convirja parazerg para um conjunto de
condicdes iniciais delimitado por um dado politaoPara atingir esse objetivo iremos uti-
lizar a funcéo de Lyapunov indicada pela expresséo (4.28%edb condi¢cdes de comutacao
do inversor que leve a t&(x) < 0,Vx € X.

V(x) = E(x)'PE(X) (4.28)
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ondeP > 0 é uma matriz constante a ser determinaB®e =Y —; é o erro de seguimento
de referéncia.

Isto permitira afirmar que para toda condicéo inicial peréerte ax, tem-se

limE(x(t))=0

t—o0

gue é a situacao desejada de erro nulo de seguimento dencédeeén regime permanente.
Além disso, com mddulo de correntes e fluxos e velocidadetaotes em regime perma-
nente, pode-se afirmar que todas as variaveis de estado do séotlimitadas; garantindo
estabilidade do sistema.

4.3.1 Preliminares

Desejamos encontrar a derivada da funcdo de Lyapunov emama timilar aquela
apresentada em (3.15). Para fazer isso comecamos deri#agén

V() = 2E(x)'PE(X) (4.29)
Expandindo o term&(x), temos
2X1X1 + 2XoXo
E(X) = | 2x3X3+ 2X4X4
X5

e aplicando as equacdes do sistema apresentadas em (2.100),

_ 21 (—agXy + A1X3 +- 8pXaXs + gVai) 4 2X2(—agXe — apXaXs + arXq + asVg})
E(x) = 2X3(@gX1 — A5X3 — AoXaXs) + 2Xa(pX2 + AoX3Xs — AsXa)
a7(XoX3 — X1X4) — gagXs — aglc

(4.30)
Com a seguinte mudanca de variaveis,
T = XaX5 (4.31)
T = X3X5
podemos definir a seguinte variavel:
LS
E =| D1 Doy D3 T® (4.32)

X
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onde
apX1 —agXxp
D1 = 0 Do = 0 (4.33)
0 0
—agx +aat+aVe} —agetaataNg 0 0 0
D3 = apX3 asX4 —asX3 —asxe O
-5 2 0 0 -%p
0
Assim temosE (x) = 28 +Co, ondeCy = 0
—a8t¢

Voltando a funcao (4.29), podemos reescrevé-la como

V(X) = 2(28 +Co)/ P(Y — ;) = 2(28' + CH)P(C: (X — ;)

Com (4.32) e a expressédo acima, podemos escrever a col&?({kjéo 0 da seguinte maneira:

~ -/ — -

€ €
14t M
VX)=2| m | MX) | m | <0 (4.34)
X X
_1_ _1_
T
§
Tt e
v| 't NX) | o | =0
L%
X
X
_1_
[ 03,3 0 0 PG(X) —2PY | [ —l3,3 Dy Do D3 0 ]
0 00 0 0 0 -1 0 Dy O
ondeM(x)=| 0 0 0 0 o |[,Nx=| o o0 -1 Ds O |,
0 00 Gus 0 0 0 0 —lss X
| 0 0 0 CPG(X) —CPY | | 0 0 0 OKX O |
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Ds=[0 0 0 0 x4,
Ds—[0 0 0 0 x.

Note que as linhas da matfi¥x) definem as variave&sem (4.32) ey e T em (4.31).

A matrizJ(x) é o anulador linear das variaveig esta indicado a seguir.

[xa =xx 0 0 O
X3 0 —X1 0 0
X2 O 0O -xx O
X5 0 0 0 —x1
0(x) = 0 X3 —x O 0
0 X 0 —x O
0 X5 0 0 —Xx
0 0 x4 —x3 O
0 0 Xxs 0 —Xx3
| 0 0 0 x5 —Xx4 |

O papel do anulador é reduzir o conservadorismo das LMIs smaa sistemas néo lineares.
Veja o exemplo 1 do capitulo anterior.

Alei de comutacgédo do inversor seré dependente dos estadse@na motor, no seguinte
sentido: o controle; (i=1,...,7) em (2.98), que é constante para cada modo degj®sr
€ escolhido baseado na localizacdo dos estados do sistaaracdla modo de operacao
do inversor sera atribuida uma funcéo dependente de estadtisuosx, que chamare-
mos de fun¢@o de comutagdo e denotare§ipg com (i=1,...,7). Em cada instante de
amostragem as funcd8gx) sdo computadas e o modo de operagéo do sistema sera definido
a partir do maior valor d&(x) entre{S;(x), ..., S7(X)}. Para garantir que mgd§(x)} =
S(X)* seja positivo, introduzimos a condi¢@o

7
_ZS (x)=0 (4.35)

Assim o sinal de controle do motor seré= vj, ondei € o indice da maior funcéo de co-
mutacao (dentre as 7 possiveis) naguele instante de agmsto modo de operagdo do
inversor é definido pelo sinal de comarnglque é determinado através da tabela (2.1). Para
serem computadas a cada instante, as fun§@rs devem depender apenas das variaveis
medidas, pois somente estas estardo disponiveis em tealp&ebendo que as variaveis
medidas estéo representadas pelo vetor de meglidasexpressao (4.27), podemos escrever
as fungBes de comutacao coRdy).
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Pensou-se entdo em utilizar fungdes quadraticas. A edwesxa tais funcdes estao

colocadas abaixo

S (y) = Gi1X1 + GioX2 + GizX -+ Gi4X5 + isX2 + Gjis + 0 7X5 + GigX1X2 + QioX1Xs + GinoXeXs 1= (1, ..

(4.36)
onde as constante (j = 1,...,10) serdo determinadas juntamente com a mé&trikiote
gue devido (4.35), temos

Si(y) = - _ZS(y) (4.37)
1=
Escrevendo matricialmente temos,
/
X X
= i 4.38
S(y) [ 1 ] Qi [ 1 ] ( )
Qi1 0 Qi
ondeQ; = 0 Oy O com Qj1, Qi3 simeétricas &Q;2 livre. As constantes|; de
> 0 Qs
i2 [

(4.36) s&o os elementos das matri@es Q», Qi3 € R?*2,

E de interesse que se reescreva a expressao matricial aviteaneos das variaveis que

foi escrita a derivada dé(x) em (4.34). A expressao desejada fica,

— -/ _ -

§ &
L Lo
Sy=|m|¢i| m (4.39)
X X
L 1 . L 1 .

onded; = l%] .

4.3.2 Resultados principais

Observando a fungab(x) em (4.34), nota-se que ela pode ser escrita como,

€
L1
V)= (MX)+M®x)")T<0 , I=|m (4.40)
X
1

3A notacaoS foi usada aqui, para indicamafuncéo para cada configuragéo do inversor.

1)
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Para enfatizar que a matri¥(x) em (4.34) depende das saidas do inversor, Pgig¢
diferente para cada modo de operacdo do invefiserl,...,7), vamos usar a partir de
agora a notacabl(x) para representa(x) em cada um dos 7 modos do inversor. Como
Ni(x){ = 0, podemos usar o lema de Finsler dado em (3.11), chegandpresgdo abaixo.

V(x) =T (M(X) +M(x)' +LiNi(x) + Ni(x)'L{) L < 0 (4.41)

Usaremos agora procedimento-S para concatenar duas @esgigconhecidas em uma.
SenddS(y)* o maior valor dentréS; (y), ..., S;(y) } e lembrando qu&(y)* > 0, a condicao
desejada é dada por

U (MX)+MM) +LNGNL)Z <0 = Sy =L0>0  (4.42)

Podemos formalizar o problema da seguinte forma: se a seguil nas variaveis
PQiLi

M(X)+M(X) + LN +Ni (X)Ll + i <0 ¥xeX, (i=1,...,7) (4.43)

tem solucao, entdo (4.42) esta satisfeita. Em (4%3,0 politopo que representa um con-
junto de condic¢des iniciais dos estados do sistema.

Quando satisfeita, a expressdo acima indica\gge < 0, ¥x: S(y) > 0, e portanto,
o inversor no modo de operacgogarante decrescimento do erro de seguimento; medido
através da fungad (x) = E(x)'PE(x). Para escrever a condi¢ao (4.35) em termos de LMI,
note que

X1 X1
& X2 | x| X
SW=|—|Q | (4.44)
X5 X5
1 1
ondeQ; = [ Qill giz ] e a condicao (4.35) se escreve como
i2 i3

7

_;@:@ (4.45)

Ainda existe uma condi¢do que precisa ser satisfeita, a sitéividade da funcéo de
Lyapunow (x). A func@oV (x) € positiva para toddY —Y;) # O se os autovalores da matriz
P forem todos positivos. Logo, a condigdo em (4.46) garanteséipidade da funcay (x).

P>0 (4.46)
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Enfim, o conjunto de LMIs que devem ser resolvidas € dado plelsigualdades (4.43),
(4.45) e (4.46), agrupadas abaixo:

M(X) +M(X)" +LiNi(X) + Ni(X)'Li + i <0 vxe X (i=1,...,7) (4.47)

7
ZQI =0

P>0

Quando for possivel resolver (4.47), obtendo as soluBdgse Q;, temos garantia que
V(x) sera negativa definida e portanto, podemos concluir quecoderrseguimento para
a sajday sera nulo em regime permanente. E importante perceber gagfas ndo im-
plica que as variaveis de estado do motor sdo constantestamoo a situacéo de regime
permanente ndo caracteriza em geral um ponto de equilibldosituacao tipica de equi-
librio obtida com técnicas classicas baseadas em modubagdd as correntes e fluxos sao
senoidais com médulo constante. Com (4.47) ndo se garanfgctamento senoidal dessas
variaveis, mas apenas de modulo constante e erro nulo dedazde.

4.3.3 O sistema de controle

A solucédo das LMIs (4.47) é um problema tiactibilidade Assim, se essas LMIs sédo
factiveis, entéo elas geram os coeficientes das funcdesmgtagho. Tais coeficientes sédo
necessarios para a definicdo do sinal de comando das chaveedor de tenséo. A figura
(4.3) representa em diagrama de blocos, a estrutura dmsiste controle.

O sistema possui realimentagdo dos estados medidos, acatrentes no estatdls, Ig)
e velocidade do rotofwy ). Em cada instante de amostragem verifica-se o sinal dasdsncd
S(y) e seleciona-se entre as positivas (temos garantia que azsmera sera positiva), qual
delas sera escolhida para definir a posicdo das chaves dsdnveé critério de escolha
€ definido pelo projetista. Por exemplo, pode-se adotartéricride minimizar o nimero
de chaves a se abrir/fechar em cada instante. Outro cr#éria verificar a cada instante
gual das fungbes de comutacdo promove o maior decaimentimdad de Lyapunov, isto
€, qual delas possui 0 maior valor §¢y). De (4.43) sabe-se que quanto megdy), mais
negativa devera s&t(x); ja queV (x) +S(y) < 0. Esse é o critério adotado nesse trabalho.
E importante ressaltar que, qualquer que seja o critéfiaadd, sempre terem()}S(x) <0,
e portanto, a estabilidade do sistema fica garantida.

Uma vez definida a posi¢cao das chaves do inversor, aguamggxima medida dos
estados e refaz-se os calculos das funcdes para atualizesl dles comando das chaves do
inversor. A logica do controlador pode ser observada nadiag de blocos da figura (4.3).
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Figura 4.3: Diagrama de blocos do sistema de controle dorrdetmducéo trifasico.

4.3.4 Simulacao das LMIs

Existem alguns pacotes computacionais para se resolMagepras de LMI, sendo que a
maior parte € comercial. Podemos citar aqui 2 pacotes quzesante conhecidos mundial-
mente. O pacote LMI-Lab, que é comercial e pode ser encant@uiotoolboxdo software
Matlab, usa o algoritmo projetivo de Nemirovskii — apontamda referéncia [BGFB94]
como o algoritmo mais eficiente desenvolvido para resolagibMIs. Um outro pacote
computacional que resolve LMI € o LMI-tool, sendo que estespba vantagem de néo ser
comercial, de possuir uma interface amigavel e pode sené&acim no programa computa-
cional Scilab, que é um programa do tipo freeware.

Com relacéo a resolucédo das LMIs em (4.43), podemos obsédgearsapontos impor-
tantes. Resolver a LMI (4.43) pava € X, significa resolver simultaneamente essa LMI nos
vértices dex, conforme foi explicado na secao (3.4). Como o sistema pésgariaveis de
estado, tem-se que o politofopossuira 2 vértices. O politopdt foi escolhido através de
uma simulacdo do motor do indué&sendo acionado por inversor de tensdo com modulagéo
PWM. Dessa simulacéo foi extraido entdo os valores minimos @mo&xdas variaveis de
estado do motor, com os quais se formam os vértices de

Um aspecto relevante na busca de solugcéo das LMIs (4.43gsleito a dimenséo da

40s dados numéricos do motor usado neste trabalho, bem cdnos dados de simulag&o se encontram
no apéndice (A).
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LMI final, que é obtida ao se resolver (4.43) simultaneampata toda =1,...,7 em todos
os vértices dé. Para quantificar esse fato, podemos obter o nUmero de LMIdeyxem ser
resolvidas. Como ja temos 7 LMIs, devido ao sistema ser catoutaremos ainda mais 32
(2°) LMIs para cada uma das 7. Somado as outras desigualdadésiaisem (4.47), gera
um total de 226 LMIs a serem resolvidas.

4.3.5 Comentarios

Este capitulo tratou de apresentar a solugdo para o proldensantrole do motor de
inducdo com seguimento de referéncia em uma abordagem LAgILMIs apresentadas em
(4.43), pode-se notar que foi usado uma variavel de escalemta de FinsleL; para cada
modo de operacao do sistema. Chstosse fixo, ou seja, 0 mesmo para todas as situacoes
de comutacao, as LMIs implicariam, por convexidade, ‘q@e) < 0 estaria satisfeita para
gualquer combinacao convexaweo que néo se deseja; pois na verdedassume apenas
7 valores possiveis como pode ser visto em (2.98).

O critério de escolha do sinal de comandaplicado nas chaves do inversor, baseia-se
na escolha da fun¢&8(y) que proporciona um maior decaimento da fun¢éo de Lyapunov
V(x). Para isso, basta escolher a maior fun§dy) para(i =1,...,7) a cada instante de
amostragem. E importante notar que, caso a positividadenga® ativa, ou seja, aquela que
gerou o sinal de comando das chaves no instante anteriaryesgficada no instante mais
atual e ainda, apresentar o maior valor; entdo ndo haveratagéo do inversor. Assim, a
evolucao dos estados no tempo “informara” ao controladared@ssidade de mudanca no
sinal de controle, de acordo com a estratégia acima.

Um ponto que poderia ser considerado na abordagem é o fatdalgque de carga.
e o coeficiente de atritb, que aparecem em (2.100), poderem sofrer variagcdes duante
operacao do motor. Tais variagbes podem ser levadas emaonté.43). Para isso, basta
notar que os parametroge b aparecem de forma afim nas LMIs, e entéo, reescrever (4.43)
para os valores minimos e maximos desses parametros. Aégsrassim obtida sera ro-
busta para a faixa de valores admitida dos parametros.

Com relacéo aos resultados esperados na resolugéao das bMisntatado problemas
numéricos por parte do programa computacional usado nainguitacao das LMIs (4.47).
Essa constatacdo advém do fato de que o problema é factiaetiguesolvido param
vértice qualquer d&, ou até mesmo pavse= 0. No entanto, ele deixa de ser factivel quando
a mesma LMI é repetida 32 vezes, simulando 32 vértices igiNesse caso, 0 programa
simplesmente ndo encontra solucéo; ficando 6bvio a exiatdaawma dificuldade numérica
encontrada.



Capitulo 5

Conclusoes

O capitulo (2) deste trabalho apresentou o primeiro passo imado quando se de-
seja fazer controle do motor de inducéo, que é fazer a moglalalgsse sistema. Ficou
estabelecido que os modelos trifasicos, onde as grandezeastator sdo referidas a um
referencial estacionario e as grandezas do rotor a um nefatgirante com o rotor, ndo sao
adequados para o uso em controle. De fato, aqueles modedssgm equacdes de dificil
solucdo, sendo impossivel. Por isto, foram desenvolviglasidas baseadas em transfor-
macodes lineares, com o0 objetivo de estabelecer modelossingides a partir do modelo
original. O uso dessas transformacdes permitiu chegamage modelo por representacao
de estados, modelo este de interesse para o proposito dthtvab

O capitulo (3) apresentou a base conceitual na qual estdhoede fundamenta. A teoria
de estabilidade de Lyapunov, que € uma teoria largametiEada para provar estabilidade
de sistemas, se mostra como um conceito de grande relevasteatrabalho. A definicao
de LMI foi dada, bem como, de algumas propriedades que s&mitendo se deseja colocar
um problema na forma de LMI; uma tarefa muitas vezes complexa

O ponto inicial do projeto de controle de seguimento de ésfein para o motor de
inducédo, proposto nesse trabalho, foi a escolha da funcdgaj®inov. Essa funcao foi
escolhida de tal maneira que fosse possivel controlar o lmaths correntes do estator e
dos fluxos do rotor e a velocidade do rotor. A partir desseqdniscou-se representar as
condi¢cbes que a teoria de estabilidade de Lyapunov exigdpena de LMIs. Uma vez
gue as LMIs resultantes fossem factiveis, teria-se ga@uiie: existiria sempre uma lei
de controle para o comando das chaves do inversor, e portanginal de controle para o
motor, e ainda, haveria seguimento de referéncia das grasdgie se deseja regular.

O tamanho das LMIs a serem resolvidas ocasionou problenmaériuos que inviabi-
lizaram a obtencédo de uma concluséo a respeito da apldaibdido método de projeto aqui
apresentado. Para tentar contornar esse problema, umairariatternativa seria utilizar
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um pacote computacional para solugcéo de LMIs com maior tdgide que aquele utilizado
neste trabalho. Este € um ponto a ser verificado com pesquésadue ja utilizam esses
pacotes comerciais no exterior.

Existem técnicas que permitem reduzir o crescimento expmnaledo nimero de LMIs,
ocasionado pela abordagem politépica. Esta € uma dassmsmteabalho a ser explorada na
continuidade deste trabalho. A desvantagem dessas téénige elas introduzem, em geral,
um certo grau de conservadorismo. Outro ponto a ser exgl@adrificar a possibilidade de
utilizacdo de fungbes de Lyapunov mais ricas que possamdevarojeto de uma estratégia
de comutacéo que forca um comportamento senoidal das tesrefluxos; como ilustrado
na figura (2.8). Isso pode ser possivel através do uso dedsmigblLyapunov diferentes para
cada modo de comutacao. A desvantagem € o aumento do nanigvidsdgue pode agravar
0s problemas numéricos ja encontrados.

Durante o curso de mestrado, realizei alguns outros estetlirsonados a abordagem
LMI. Um deles resultou em um artigo que pode ser verificado B8B|C05]. O referido
trabalho se prop6s a apresentar uma nova abordagem pargeto e controle multi-
objetivoH,/H., de sistemas lineares. A metodologia proposta é baseada arnandigéo
de estabilidade onde a parametrizacdo do controlador miamde explicitamente da matriz
da funcdo de Lyapunov, permitindo o uso de multiplas fungfiietyapunov. Isso leva a
resultados menos conservadores, se comparado com o casdeisontroleéH, /H., 0 qual
considera uma Unica funcao de Lyapunov utilizada na paraaedio do controlador.

A principal contribuicdo desse trabalho consiste na aptas&o de uma estratégia original
de controle para o motor de inducgéo via abordagem LMI. A cagéb das LMIs foi algo
bastante motivante e desafiador, constituindo uma imgeredapa do trabalho. Notar ainda
gue o método poderia se aplicar a outros sistemas que possiartura de comutacao,
bastando reescrever as LMIs para esse novo sistema. Coraaeélagsolucdo das LMIs
obtidas, um grande esforco foi feito para a implementac&mnussmas; onde buscou-se a
solucéo através de dois pacotes computacionais conhe€@dt® ponto importante do tra-
balho foi a obtencdo de um modelo do sitema que fosse adegasalo método; o modelo
gue nos referimos € o modelo comutado mostrado em (2.1(@@esentado no sistema de
coordenadas estacionario.
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Como perspectivas de trabalhos futuros, podemos indicar:

e Buscar a utilizacdo de um pacote computacional mais efigiente

e Explorar técnicas que permitam reducao do crescimentanexyial das LMIs, provo-
cado pela abordagem politépica;

e Fazer uso de multiplas funcdes de Lyapunov, uma para cada deodomutacao do
sistema, em contraste ao uso de apenas uma funcéo paraeysatigacao.

e Supor que os estadas e X4 (fluxos no rotor) sdo mensuraveis, assim, as funcdes de
comutacdo poderiam assumir outras formas.



Apéndice A
Dados de Simulacao

Os parametros e valores nominais do motor, adotados natosdie simulacdo, foram
extraidos de [dSM96] e se encontram listados abaixo:

Tenséao de Linha 220V/380V
Corrente de Linha 4.9A/2.8A
Frequéncia 60Hz
Poténcia 2.2kW
Velocidade 1750rpm
Resisténcia do estator {R 0.68712
Resisténcia do rotor (iR 0.8420
Induténcia propria do estatord) 0.08397H
Induténcia propria do rotor (L 0.08528H
Induténcia mutua estator-rotorgl 0.08136H
Momento de inércia (J) 0.03kg?m
Coeficiente de atrito (b) 0.01N.M.s/rad
Numero de pares de pélos (v) 2
Tenséo DC do inversor (¥) 380V

80
Referéncia de seguimento ()Y 1

100

[ ~100 ] [ +100 |
—100 +100
Politopo (x) X= -1 |,X= +1
-1 +1
| 0] | 100 |
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