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

Resumo: Este artigo apresenta um controlador Linear com Parametros Varidveis (LPV) robusto
na estrutura RST (Reference Signal Tracking) para o controle de velocidade de uma Méaquina
de Relutancia Varidvel (MRV) 6/4. Esta mdquina possui um simulador que considera as nao
linearidades presentes na operagdo da MRV. A dinamica da malha de velocidade foi baseada em
um modelo ARX LPV identificado para uma determinada faixa de operagao a partir de dados
coletados em simulagao, sendo o nivel de corrente normalizado e filtrado o parametro variante.
Em posse dos parametros do modelo, os pardmetros do controlador LPV foram determinados
por meio de um problema de otimizagdo convexa, na forma de uma LMI parametrizada
(PLMI). Desse modo, foi observado o desempenho do controlador LPV submetido & variagio

dos parametros e comparado com controladores convencionais com parametros fixos.
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1. INTRODUCAO

A maquina de relutancia varidvel (MRV) é uma médquina
elétrica de simples construcao, sendo uma das pioneiras
na industria. H4 interesse na aplicacao industrial da MRV
desde 1850, tendo como principal desafio a complexidade
de acionamento para a tecnologia da época como ressalta
Krishnan (2017). Com o avango da engenharia dos mate-
riais e da microeletronica, novas técnicas de acionamento
e controle de equipamentos elétricos surgiram, tornando
possivel a utilizacao de maquinas elétricas que outrora era
limitada. As principais vantagens da MRV sdo sua simples
construgao, elevada robustez, baixo custo de producao e a
dispensabilidade do uso de materiais magnéticos (Miller,
2001). Além disso, a maquina apresenta tolerancia a falhas
o que a distingue de outras maquinas elétricas, principal-
mente devido a continuidade de operacao em caso de falta
de fase. As desvantagens sao excessivo ruido durante a ope-
ragao, ondulagao no conjugado eletromagnético produzido,
necessidade da informagao de posicao (sensor acoplado ao
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eixo do rotor) e alta complexidade de acionamento de cada
fase.

Estudos recentes como Ralev et al. (2017) evidenciam o
interesse no uso da MRV em aplicagoes automotivas. O
estudo investiga o impacto na eficiéncia e perdas elétricas
no acionamento de um veiculo elétrico submetido a uma
estratégia de controle que visa a redugao das oscilagoes no
conjugado eletromagnético. J& Borg Bartolo et al. (2017)
propoem o uso de uma maquina de relutancia varidvel
atuando como gerador para aplicagoes aeroespaciais. De-
vido ao comportamento altamente nao linear da maquina,
projetar um controlador robusto e capaz de manter o
desempenho de operacao desejado é um desafio em si. Em
Torrico et al. (2014) foi proposto um controle adaptativo
na malha de velocidade para situacoes de falta de fases. J&
em Reis et al. (2019), é implementado um controlador PID
com 2 graus de liberdade para o controle de velocidade.
Em Ouddah et al. (2016) é apresentada uma estratégia de
controle %%, na malha de corrente para contornar as nao
linearidades, tratando-as como incertezas paramétricas. Ja
em Ouddah et al. (2014), o meio de contornar as nao linea-
ridades é uma modelagem linear com parametros variaveis
ou LPV (do inglés, Linear Parameter-Varying).
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Figura 1. Diagrama esquemaético simplificado.

Os sistemas LPV, como exposto em Shamma (1988), sdo
sistemas nao lineares descritos por modelos matematicos
lineares, nos quais os coeficientes variam em fungao de
um parametro de scheduling. Nas ultimas duas décadas,
muitos artigos foram publicados sobre os métodos de iden-
tificagdo e projeto de controladores LPV para diferentes
aplicacoes industriais: controle do amortecimento de osci-
lagbes mecanicos em sistemas de geragao (Nogueira et al.,
2018), motores automotivos em M.Morato et al. (2019),
robética em Kazemi and Jabali (2018), turbinas em Perez-
Estrada et al. (2018), entre outros.

O objetivo deste artigo é apresentar um controlador LPV
robusto aplicado & malha de velocidade da MRV visando
garantir o desempenho dinamico desejado para o sistema
em malha fechada, de tal modo que as nao linearidades
inerentes ao sistema nao degradem a resposta do sistema
controlado. O projeto do controlador é baseado em um
modelo LPV aprimorado, no qual a dindmica nao linear
do sistema é modelada usando uma varidvel de scheduling,
mais especificamente a corrente de alimentacgao.

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A MRV tem como caracteristicas construtivas um estator
onde ficam os enrolamentos de cada fase, e um rotor de
polos salientes composto de material ferromagnético. Con-
siderando o modelo estudado em Krishnan (2017), pode-
se considerar que as indutancias mutuas sao despreziveis,
pois as fases sdo desacopladas. A méquina utilizada neste
trabalho possui 6 polos no estator e 4 polos no rotor. A
Figura 1 mostra o diagrama esquemaético da bancada uti-
lizada, em que é composta por uma fonte de alimentagao,
um conversor de poténcia, um microcontrolador (DSC, do
inglés Digital Signal Controller) e sensores de corrente e
posigao.

2.1 Modelagem matemdtica

A tens@o nos terminais de cada fase de uma MRV é
definida por (1):
a7’

em que v; ¢ a tensao aplicada na fase, R, ¢ a resisténcia
do enrolamento, ®; ¢ o fluxo magnético concatenado por
fase, i; é a corrente na fase, j é o indice de cada fasee a é a
posicao angular do rotor. O fluxo magnético concatenado
define-se por:

v; = Rg1; +

q)j(iﬁa) = Lj (avij)ij (t)a (2)
sendo L; a indutdncia, em funcdo da posicao angular «
e da corrente. Substituindo (2) em (1) e desenvolvendo,
tem-se (3):

. .\ diy . dLj(o, i)
vy = Rady + Lj(ay i) o + i — ==
Desenvolvendo a parcela dL;(a.i5)/de:

dLj(a,ij) _ 9Lj(e.45) o IL;(i;) Di; )
d¢ a0t di; ot
%ﬁ;’ii)% e substituindo (4) em
(3), tem-se a equagao do circuito equivalente de uma fase
da MRV:

: (3)

Desprezando a parcela

. o di; . OLj(a, i)
vy = Radj + Lj(aij) o +ijw—5-=2, (5)
em que, w € a velocidade angular, definida por:
da
= —. 6
W= (6)

Em Bilgin et al. (2019), o ultimo termo de (5) é também
denominado forga eletromotriz induzida e, andlogo ao
motor CC, expresso por:
OL;(a, i,
]( ]) . (7)
Oa
De acordo com Krishnan (2017), o torque eletromagnético
desenvolvido pela MRV pode ser calculado a partir da
poténcia convertida, resultando em:
_ EQaLj(avij) (8
T2l Pa )
sendo Tepm; o torque eletromagnético desenvolvido por
cada fase. O torque eletromagnético total produzido por
uma MRV que possui n fases sera:

€5 = ;W

n

1.,0L;(o,i;
Tem = Z 5%‘ % (9)

=1
2.2 Caracteristicas nao lineares da Indutancia

A MRV tem na composi¢ao do estator e rotor materiais
ferromagnéticos para que os campos magnéticos da ma-
quina possuam direcao e forma, bem como para aumentar
a densidade de fluxo magnético para diferentes intensida-
des de corrente. Desta forma, em funcionamento normal,
a MRV opera com elevada densidade de fluxo, assim o
meio ferromagnético se mantém em estado de saturacao
magnética, como demonstrado em Umans (2014).

Em Oliveira et al. (2012), realizou-se um estudo das ca-
racteristicas de magnetizaggo da MRV em questao por
meio da andlise do método de elementos finitos e a sua
validagao experimental, em que a Figura 2 ilustra o resul-
tado. Utilizando-se o método de determinacao da impe-
déancia com tensao alternada, obteve-se a indutancia para
determinados niveis de correntes e angulos, evidenciando
a natureza nao linear da MRV.

2.8 Sistema de acionamento

O acionamento da MRV consiste em um conversor de meia
ponte assimétrico (assymetric half-bridge), que permite a
entrega de energia & maquina a partir de uma fonte de
poténcia e também conta com um dispositivo de controle.
Durante o funcionamento da maquina, a posicao angular
do rotor se faz necessaria para que o chaveamento das
fases ocorra de maneira adequada. Normalmente, faz-se
uso de um sensor de posi¢ao acoplado ao eixo da maquina
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Figura 2. Indutancia de uma fase em funcao da corrente e
do angulo.

para se prover essa informacao ou utiliza-se técnicas de
estimagdo da posigdo (sensorless), como realizado em
Urbanski (2007).

Devido a sua simplicidade de implementagao, utilizou-se
o controle de corrente por histerese com frequéncia de
acionamento fixa para manter a corrente em torno de um
ponto de referéncia com comutagao suave (soft switching).
A técnica de acionamento por comutacao suave consiste
em controlar a corrente que circula em uma fase atuando
apenas uma chave. A outra chave é denominada chave de
comutacao e tem funcdo de conduzir somente durante o
inicio e fim do periodo de condugao da fase, tendo como
vantagem a reducao das perdas nas chaves, como visto
em Miller (2001). Além disso, a ondulagdo de corrente
durante o controle da corrente é reduzida, pois a tensao
aplicada & bobina oscila entre zero e a tensao da fonte. A
frequéncia de acionamento das chaves é de 25 kHz, sendo
este um valor elevado quando comparado a frequéncia de
amostragem da malha de velocidade, tornando a malha
de corrente imperceptivel. No controle de corrente por
histerese, o sensor de corrente detecta a amplitude de
corrente que circula em cada fase. Quando a corrente
excede o valor de referéncia, apenas uma das chaves
é desligada por conta da comutacao suave. Portanto,
a amplitude da corrente diminui e quando atinge um
valor abaixo da referéncia, a chave é ligada novamente,
repetindo o ciclo até que todo o angulo de acionamento
seja percorrido, desligando-se a fase por completo por meio
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Figura 3. Conversor de meia ponte assimétrico.
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Figura 4. Grafico de acionamento de uma fase da MRV
com comutagao suave.

da chave de comutagao. A Figura 4 ilustra como ocorre o
acionamento em uma das fases de maneira simplificada.

E valido ressaltar que o acionamento da fase ocorre com
uma defasagem «,, do inicio da variacao de indutancia.
Isto acontece para que durante a variagao positiva da
indutancia, ou seja, momento em que se produz efetiva-
mente torque, ja haja corrente circulante pela fase. Para
a maquina em questao adotou-se 5°. Outro aspecto que
deve ser levado em conta é o dngulo de desligamento da
fase por meio da chave de comutagao, pois a circulagao de
corrente durante a variagao negativa de indutancia causara
a producao de torque negativo, freando o rotor. Tendo em
vista este fenomeno, faz-se necessario o desligamento da
fase antes que a indutancia atinja seu pico. Na Figura
4, o angulo a,ss representa a defasagem angular entre o
desligamento da fase e o valor de pico da indutancia. Para
a MRV do experimento adotou-se 5°.

3. METODOLOGIA DO CONTROLE DE
VELOCIDADE

A malha de velocidade da MRV possui influéncias das
nao linearidades observadas na Figura 2. Portanto, faz-
se necessario a identificagdo da malha de velocidade para
estimagao dos parametros do modelo LPV. Neste sentido,
0 que se busca com a utilizacao desse novo método é a
identificagdo de um modelo de velocidade LPV capaz de
capturar a dindmica do sistema em determinadas faixas de
valores de corrente. Desta forma, é possivel projetar um
controlador de velocidade LPV para que satisfaca critérios
de desempenho de forma satisfatoria.

3.1 Estrutura do modelo discreto LPV

O modelo utilizado para capturar a dinamica da planta
discreto no tempo em sua forma LPV pode ser represen-
tado em (10), como exposto em Bamieh and Giarre (2002):

Ag™",0)y(k) = B(g™",0)u(k) + e(k), (10)

em que y(k) e u(k) sdo, respectivamente, a saida e a
entrada do sistema, ¢~! é o operador de atraso discreto,
e(k) é o erro de estimacao do modelo e 8 = [61 62 ... 6]
é o vetor de parametros variantes. Na forma de fungao de
transferéncia, (10) fica:

G(¢™"',0) = B(q~",0)/A(¢"",0). (11)



Os polindmios A(g~1,0) e B(g~!,0) de (11) podem ser
expressos pela forma:

B(g75,0)  b1(0)g !t +b2(0)g 4 -+ + by, (0)g
A(g=1,0) 14 a1(0)g ' +az(0)g 2+ -+ + an, (0)g "’

(12)
em que n, e np sao as ordens dos polindmios A(g~1,0) e
B(q~!,0). Para este trabalho, adota-se o vetor de varidveis
0 com apenas um parametro variante. Para facilitar a
leitura, faz-se 6(k) := 6. Desta maneira, os termos b;(0)
e a;(0) podem ser fungbes com dependéncia polinomial
em 6, tal que:

bi(0) = bit + b2l + -+ + x0T, (13)
aj(e) = aj1 +aj29+---+ajN9N_1, (14)
emquet=1,2,... , npej=1,2, ... ,ng,e N éaordem
do parametro variante. Percebe-se que quando N = 1,

tem-se a forma do modelo linear da estrutura cldssica ARX
(em inglés, autoregressive with exogenous input). Quando
N = 2, resulta-se em uma funcao afim com dependéncia
no parametro variante 6.

Com o intuito de identificar o modelo com a estimagao
das constantes de (13) e (14) a partir dos valores medidos
no sistema, compacta-se (10) em forma de regressao linear
(Nogueira et al., 2018). Portanto, considera-se a matriz
© com dimensdo n X N (n = ng + ny), formada por
coeficientes identificados:

ai1 a1N
Ap,1 *°° Qp,N
e = @ @ 15
bin - binv | (15)
_bnbl e bnbN_

e a matriz de regressores W contendo os dados de entrada
e saida das medigoes da planta:

[ —y(k—1) 7
W) = pRm(t) = | U e e 0
L u(k _ np) |

(16)
3.2 Minimos quadrados nao-recursivo

De acordo com Bamieh and Giarre (2002), a determinagao
dos coeficientes que compoem a matriz © se d4 por meio de
um algoritmo de minimos quadrados nao-recursivo adap-
tado (LMS, do inglés least means squares), que consiste
em processar paralelamente os dados coletados em dife-
rentes pontos de operagao para no final obter um modelo
estimado equivalente a interpolacdo dos modelos locais,
também denotado por P-LMS.

O algoritmo inicializa os vetores ¢'(k) ... ¢™(k) para
k = np+1 com os dados de entrada u'(k—1) ... u™(k—1)
comi=1,...,n,+1 e saida coletados y*(k—j)...y™(k—

j) com j = 1,...,n4, assim como os dados do vetor
wl(k)...w™(k) preenchidos com @'(k)!=!... 0™ (k)71
l=1,...,N, conforme (16), em que m a quantidade de

iteragoes que sera realizada.

Logo, o algoritmo inicia um processo iterativo para proces-
sar os vetores e matrizes dos dados coletados e satisfazer
o critério de estimagao do erro. Para isso, a matriz de
regressdo Wl(k)... @™ (k) é calculada a partir dos vetores
ol(k) ... o™ (k) e wt(k)...w™(k), mostrado em (17):

(k) =o' (k) (k)

w (k) = ¢™ (k)™ (k).
O erro estimado €'(k)...
em (18):

(17)
e™(k) é calculado como segue

e'(k) =y'(k) = (©'(K), T'(k))

" (k) =y" (k) — (@™ (k), ¥ (k). (18)
Os valores do modelo a cada iteracao ¢é atualizado de
acordo com (19):
O(k+1) = O(k)+o(k)(" (k)T (k) + - - +&™ (k) T™ (k).
(19)
O tamanho do passo o(k) é calculado a cada iteragao a
partir de (20):

k
O(k) = Ojnicial — ((T) (Uinicial - Ufinal)) P (20)

em que T, é o nimero total de amostras, jn;cial € 0 valor
inicial e é maior que o finai-

8.8 Metodologia do Controlador LPV

Considere um sistema LPV em malha fechada em que
G(q~t,0) é a planta a ser controlada e K(¢~1,0) =
R(q7%,0)/S(q71,0) é o controlador, tem-se:
R(g50) =ro(0) +r1(0)g  + -+ 1 (0)g ™, (21)
Sl 0)=1+51(0)g "+ -+ 5,,(0)g ", )
em que n, e ng sdo a ordem dos polinémios R(¢1,0) e
S(q1,0), respectivamente. A Figura 5 mostra a estrutura
adotada. Desenvolvendo os termos r;(6), s;(0) e to(6) de
(21), (22) e (23), respectivamente, tem-se que:
Ti(e):ril +ri29+"'+{riN9N_1a i:0,...,nr (24>
sj(0) = sj1 + 500 + -+ ;80" j=1,... .0y (25)

N Ny Ny
to(0) = ZTﬂ +ZT129+---+ZT¢N9N_17 (26)
i=0 i=0 i=0

sendo 7;, s; e to fungoes fixas dependentes da varidvel 6.
O parametro 6 pertence a um conjunto semialgébrico 2
definido por (27):
Q={0eR?:¢9;(0)>0,i=1,...,7},
em que g;(#) é o polindmio dependente de 6.

(27)

Busca-se, portanto, encontrar um controlador K (g1, 0)
que garanta a estabilidade e o desempenho do sistema em
malha fechada com variagao dos parametros. Para isso,
considera-se o sistema em malha fechada discreto no tempo
Gms(g™,0) = N(q71,0)/D(q7',0) seja estdvel e possa
ser sintetizada como uma LMI parametrizada (PLMI), em
que a norma %, minimizada para um dado valor « para
todo 0 € Q, definido por (Gilbert et al., 2007):
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A

Figura 5. Diagrama de blocos com a estrutura RST.

Teorema 1. Dado um polinémio estavel C(¢~1), a funcio
de transferéncia G, (¢, 0) é estével e satisfaz a restrigao
de desempenho da norma 7%, para todo 6 € € se existir
uma matriz simétrica P e um escalar A tal que a LMI seja
semidefinida positiva:

cTD() + DT (0)C — F(P) — CTC NT(6)

0= N () 7

=0

(28)
sendo v o vetor que contém as varidveis de decisao, como
os parametros do controlador, a matriz P e o escalar A. O
polinémio C'(¢~!) é chamado de central e est4 relacionado
com os polos de malha fechada do sistema. A funcao
F(P) = IIT PII, — TIT PI1;, em que os termos II; e IT,
sao definidos por (29) (Henrion, 2013):

01 1 0
,H2:

IIl = . . . .
0 1 10

(29)

A solucdo da LMI (28) compreende encontrar os valores
das varidveis de decisdo do vetor v garantindo que (28)
seja semidefinida positiva para todo 6 € (2. Observa-se,
portanto, que a solucdo da LMI parametrizada é dificil
pois se da por otimizagao convexa semi-infinita.

Lema 2. Existe v tal que L(v,0) > 0 para todo § € Q se e
apenas se existirem matrizes polinomiais M;(0) na forma
de soma dos quadrados (SOS, do inglés sum of squares)
tal que:

r+1
L(v,0) = Mo(0) + > _ gi(0) M;(0),

Por se tratar de multiplicadores SOS de ordem fixa, a res-
tricdo em que L(v,6) > 0 é uma combinagio de matrizes
polinomiais SOS que pode ser escrita na forma de uma LMI
para implementagao. Logo, as varidveis de decisao serao v,
assim como matrizes dos multiplicados SOS, com excegao
do parametro . Percebe-se que com o aumento da ordem
dos multiplicadores SOS tem-se uma hierarquia de LMI
parametrizadas com tamanho crescente, em que garante-
se a solugao do problema equivalente, assintoticamente, a
da LMI parametrizada de (28). A implementagdo do pro-
jeto do controlador LPV foi realizada em um software de
cdlculo numérico com as ferramentas YALMIP (Lofberg,
2004) e SeDuMi (Sturm, 1999).

(30)

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

A bancada em que a simulagao foi baseada consiste em
uma MRV, um controlador digital de sinais (DSC, do in-
glés Digital Signal Controller) TMS320F28335, um sensor
de posicao (encoder), uma fonte de tensao alternada varia-
vel, um retificador com filtro para o barramento CC, um

Figura 6. Bancada de testes da MRV.

conversor meia-ponte assimétrico trifasico e um gerador de
corrente continua conectado a um banco de cargas resis-
tivas, ilustrados na Figura 6. As principais caracteristicas
da maquina estao reunidas na Tabela 1.

Tabela 1. Principais caracteristicas da MRV.

Parametros Valores

Poténcia Nominal (CV) 1
Tensédo Nominal (V) 100
Corrente Nominal (A) 10

Velocidade Nominal (rpm) 2000
Numero de fases 3
Numero de polos do estator 6
Ntumero de polos do rotor 4

Realizou-se a modelagem da malha de velocidade por
meio de identificacdo em um simulador da méaquina real,
implementado em um software de eletronica de poténcia
e acionamentos, no qual foi validado em Mesquita et al.
(2018), sendo possivel estimar o modelo LPV a partir
dos dados coletados. Com posse dos parametros da malha
de velocidade, é possivel projetar o controlador LPV. A
Figura 7 mostra o diagrama do sistema a ser controlado
(pontilhado).

4.1 Identificacao da malha de velocidade

O processo de identificagdo consiste em excitar a entrada
da planta com um sinal de corrente de baixa variagao e
coletar os dados de velocidade. A partir da Figura 7 é pos-
sivel localizar a entrada da planta, descrito pela corrente
de referéncia i,.y, e a saida, representada pela velocidade
angular w, medida em rpm (rotagbes por minuto). Deste
modo, realizou-se o processo de excitagao e medigao em
diferentes pontos de operagao. Os tempos de amostragem
adotados para as malhas de corrente e velocidade foram
40 us e 10 ms, respectivamente. Percebe-se, portanto, que
a dindmica da malha de corrente nao interfere tanto na
malha de velocidade a ser identificada, pois é 250 vezes
mais rapida. A partir da Figura 2, é possivel concluir
que o nivel de corrente tem influéncia sobre os perfis de
indutancia devido a caracteristica nao linear da MRV.
Logo, escolheu-se a corrente como medida externa de pa-
rametro variante. Devido a alta velocidade na dinamica da

Controlador :Controlador Conversor Sensor de

. MRV
de Velocidade : de corrente de Poténcia corrente
- Encoder

iref

&, 124l | 23

Converte
Posi¢do em
Velocidade

Figura 7. Diagrama do sistema.
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Figura 8. Dados coletados de velocidade e corrente para a
identificacdo em diferentes pontos de operacao (PO).

corrente, aplicou-se um filtro na medida da corrente para
que o parametro variante da malha de velocidade consiga
capturar a dinamica da corrente e, consequentemente, a
mudanca nos pontos de operagao.

Para a estimagao dos parametros da malha de velocidade,
aplicou-se um sinal de testes do tipo SBPA (Sinal Bindrio
Pseudo-Aleatério) (Aguirre, 2007) de baixa amplitude
para obtencao dos dados em diferentes pontos de operacao.
No projeto do sinal, considerou-se o tempo de subida da
planta para os diferentes niveis de operagao, sendo adotado
o tempo de bit T, = 214, 3 ms, quantidade de bits do sinal
N, = 7 bits e tempo de simulacao de 55,92 s. Por serem
diretamente proporcionais ao nivel de corrente, os dados de
corrente foram coletados em 3 pontos de operacao, 3 4,5 A
e 7T A. Para cada ponto de operagao, excitou-se a corrente
com uma variagdo de 0,5 A em torno do ponto e coletou-
se as medicoes de velocidade. A coleta de dados iniciou-se
apés 1,5s, tempo suficiente para a velocidade do rotor
da méaquina superar o regime transitério de partida. A
Figura 8 mostra os dados coletados de entrada e saida para
diferentes pontos de operagdo (PO). E possivel perceber
que a amplitude da velocidade diminui com o aumento
da corrente, o que é corroborado por (2) e pela Figura 2,
pois o incremento da corrente causa a saturagao do fluxo
magnético concatenado e, consequentemente, reduzindo o
torque produzido.

Os dados coletados necessitam ser normalizados para que
se inicie o processo de identificacao utilizando o método P-
LMS. Removeu-se a média dos dados e, para a velocidade,
dividiu-se por 300 para a devida normalizagao. Com base

m (12), (13), (14) e (20), adotou-se n, = 2, np = 2,
N = 3, Winicial = 0,03 € Winiciat = 0,001. Apéds a execugao
do algoritmo de identificagao, obteve-se os parametros do
modelo de velocidade identificado na Tabela 2:

Tabela 2. Parametros estimados do modelo
LPV da malha de velocidade.

Parametros b;(0) e a;(0)
b1 = 0,034127065 — 0, 00384402240 — 0, 02619203662
by = 0,026418380 — 0,003083715260 — 0, 01856031862
a1 = —0, 50005699 — 0, 03513728800 + 0, 04402074062
az = —0,46996513 — 0,01399303400 + 0, 05745786462
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Figura 9. Resultado do modelo identificado para diferentes
pontos de operagao.

A Figura 9 mostra o resultado da estimacao do modelo
para diferentes pontos de operacao. Percebe-se que o au-
mento do valor do nivel de corrente ocasionou o decréscimo
de ganho do sistema, observado também na Figura 8.

4.2 Projeto do Controlador de Velocidade

Para projetar o controlador de velocidade para a MRV,
utilizou-se a sintese LMI parametrizada para encontrar o
controlador LPV na estrutura RST. Para isso, critérios de
desempenho em malha fechada foram especificados, sendo
o tempo de subida Ty de 90 ms e o maximo sobressinal
percentual nulo. O polinémio S(¢~1,#) possui um termo
com efeito integrador H, = 1—¢~! para que seja eliminado
o erro de estado permanente Landau and Zito (2007). O
algoritmo que processa a sintese da LMI (28) necessita
do valor de 7, sendo adotado o valor de v = 0,0001;
e um polindémio central C(g~!) que determina os polos
alvos a serem alcangados em malha fechada quando houver
variacao dos parametros. Entretanto, para que a ordem
do polindémio seja satisfeita, adicionaram-se dois polos
auxiliares, localizados em pg,, = 0,15 no circulo unitario
do plano Z. Portanto, o polinémio central resultou em (31):

C(qg™')=1-1,73851¢"" +0,97886¢ 2 —
—0,18981¢~% +0,01181¢~*.  (31)

Apés a otimizacdo da LMI parametrizada com o auxilio
das ferramentas YALMIP e SeDuMi, obteve-se os para-
metros do controlador na estrutura RST. Os dados estao
resumidos na Tabela 3:

Para efeitos de comparagdo, foram projetados outros 3
controladores com a estrutura RST com parametros fixos
para atender a condicao de operagao nos pontos 67 = 0, 3,
#; = 0,5 e 63 = 0,7. Os valores dos parametros estao
reunidos na Tabela 4.
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A Figura 10 ilustra a localizacao dos polos de malha
fechada do sistema com os controladores de parametros
fixos e LPV quando submetidos hé variacdo do ponto de
operagao da planta, entre 0,3 e 0,7, num intervalo de 30
pontos.

Pode-se perceber a larga variagao da localizagao dos po-
los dominantes dos controladores com parametros fixos
em torno dos polos alvos, enquanto os polos dominantes
do controlador LPV permanece bem préximo durante a
mudanca das condigbes de operacao. Os polos auxiliares
também sofrem com a modificacao dos pontos de operagao,
sendo o caso 6 = 0,7 que apresenta uma maior variagao.

Tabela 3. Parametros do controlador LPV de
velocidade na estrutura RST.

Parametros R;(¢1,0), Si(¢g~1,0) e T(6)
ro = 36,4160 — 25,107260 — 59, 196962
r1 = —60,4102 + 30, 96410 — 84, 639162
ro = 25,6346 — 8,89726 + 30, 211362
s1 = —2,2374 — 0, 34200 + 0, 712362
s2 = 1,2374 + 0, 34200 — 0, 712302
to = 1,6404 — 3,04030 + 4, 769162

Tabela 4. Parametros dos controladores fixos
de velocidade na estrutura RST.

Local Parametros
R(q~T) = 34,0861 — 58,5463¢~ | + 25,6055¢ 2
0,3 S(g~1) =1-2,2755¢~ 1 4+ 1,2755¢—2
T =1,1453
R(q~T) = 38,5769 — 65, 7285¢— T + 28,5102¢ 2
0,5 S(g~Y) =1-2,2717¢" 1 4+ 1,2717¢2
T =1,3585
R(q~T) = 48,1098 — 80,7035¢— T + 34, 4401q 2
0,7 S(g~1) =1—2,1304¢~ " + 1,1304¢~2
T = 1,8464
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Figura 11. Resultados de simulagao aplicando-se os con-
troladores fixos e LPV na estrutura RST.

A Figura 11 mostra o resultado da simulagdo com os
diferentes controladores propostos sendo implementados.
Inicialmente é determinado que a velocidade de referéncia
seja de 104, 71rad/s (1000 rpm) e, apds 1 s incrementada
a referéncia em 10,47 rad/s (100rpm). Em 2 s é aplicada
uma carga de 0,33 N.m a ponta do eixo da MRV. Sendo as-
sim, a Figura 11 evidencia o desempenho dos controladores
quando submetidos & carga, o que causa uma elevacao da
corrente que circula em cada fase e, consequentemente, a
mudanca no ponto de operagao do modelo do sistema. Esta
mudanca é explicitada no grafico do Parametro variante,
em que mostra o nivel de operagao inicial em 0, 3 e, apds a
aplicacao da carga, a mudanga para o ponto mais proximo
de 0,7. A corrente de referéncia I,y é o sinal de controle.

E valido ressaltar a melhor rejeicao de perturbagao do
controlador LPV no instante 2 s, ilustrado pelo foco dado
na Figura 11. Isto é evidenciado devido & pouca variagao
dos polos dominantes de malha fechada com o controlador
LPV, mostrado na Figura 10. Com a mudanca do nivel
de corrente da maquina, é natural que o controlador
com parametros fixos tenha um desempenho ligeiramente
inferior, pois nao consegue se adaptar as mudancas do
modelo.

5. CONCLUSAO

Evidenciou-se o melhor desempenho do controlador LPV
quando comparado a controladores convencionais fixos na



topologia RST. Desta forma, justifica-se a utilizagado do
controlador por apresentar uma melhor rejeicao aos dis-
turbios e por se adaptar aos diferentes pontos de operacao
da méaquina. Em trabalhos futuros, pretende-se aplicar
o controlador na maquina real e verificar os resultados
observados nas simulagoes, assim como verificar o seu
desempenho quando submetido a situagao de falta de fases.
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