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Resumo

Neste trabalho uma nova abordagem baseada na teoria de controle pos-moderno
¢ aplicada ao controle de uma maquina de inducio sob orientacdo de campo. Trans-
formagdes Fracionais Lineares (LFTs) sio empregadas na representacao dos modelos
de estado dg da mdquina de inducdo alimentada em corrente e em tensio de forma
tal que suas inerentes nio-estacionariedades possam ser consideradas incertezas es-
truturadas e parametrizadas por escalares. FEstes escalares assumem valores dentro
de um conjunto predeterminado, correspondendo & faixa nominal de Operagio e as-
sim uma classe de modelos é derivada para a mdquina. Objetivos de projeto tais
como rastreamento de fluxo e de velocidade sdo convenientemente representados em
uma estrutura genérica para andlise/sintese robustas sobre a qual uma metodologia
de otimizacio H é aplicada para fornecer um controlador sub-étimo garantindo es-
tabilidade e desempenho robustos (ambos checados via andlise-y1) para toda a classe
de modelos da méquina de inducdo. Resultados de simulagdes sio apresentados para
mostrar o comportamento dindmico alcangado usando esta proposta.

Abstract

In this work a new design approach based on a postmodern control theory is ap-
plied to the field-oriented control problem of an induction machine. Linear Fractional
Transformations (LFTs) are employed to represent state-space current- and voltage-
fed induction machine models in dg variables so that its inherent non-stationariety
can be considered structured uncertainty and parameterized by scalars. These scalars
take on values over a prescribed set, corresponding to the nominal operation range
and thus a class of models is derived for the machine. Design objectives such as
rotor flux and speed tracking are conveniently represented in a general framework
for robustness analysis/synthesis on which an #,, optimization method is applied to
provide a suboptimal controller guaranteeing robust stability and performance (both
checked via p-analysis) for the whole class of induction machine models. Simulation
results are given to show the dynamic behavior achieved using this proposal.
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Notacao

b Espaco das matrizes reais de dimensao n x m
G e Espaco das matrizes complexas de dimensao n x m
e Semiplano direito fechado
g Matriz identidade de ordem n
L e e Espaco de Lebesgue
A Conjunto das matrizes de incerteza com estrutura bloco-diagonal
P Elemento do conjunto A
FulM,A) oo LFT superior sobre M com relacio a A
FUM,A) LFT inferior sobre M com relagdo a A
pa(M) oo Valor singular estruturado de M com relagao a A
UM ) Raio espectral de M
FIM) Valor singular maximo de M
ettt Definido como
diaglay, ..., aq) ... Matriz diagonal n X n com g; seu i-ésimo elemento diagonal
Ric(H) ..... Solugio da equacgio de Riccati associada a4 matriz Hamiltoneana H
dom(Ric) ............... .. ... ... Conjunto de matrizes Hamiltoneanas H
RHoo ... Espago das matrizes de transferéncia estdveis reais racionais préprias
Moo v v e Norma H, de um sistema M




Capitulo 1

Introducao

(Js acionamentos elétricos de alto desempenho para muitas aplicagoes industriais
foram, até recentemente, quase exclusivamente dominados pelas maquinas de corrente
continua (CC}. As tecnologias disponiveis nao viabilizavam a utilizacao de outros tipos
de maquinas em situagoes de exigéncias sofisticadas, com a flexibilidade de permitir a
regulacdo de varias varidveis como velocidade, posicdo, aceleracio e torque. Alcancar
boas caracteristicas de acionamento utilizando mdquinas de corrente alternada (CA)
representa um desafio repleto de obstdculos, os quais vém sendo gradativamente supe-
rados & medida que surgem novos recursos tecnolégicos e propostas de controle para
o problema.

Um passo notadamente importante foi dado por Blaschke que em [3] consagra o
“Principio da Orientagao de Campo” como um dos mais aceitos na tentativa de igualar
o desempenho dindmico de acionamentos CA ao de acionamentos CC. Entretanto, de-
vido ao complexo tratamento de sinais exigido, a implementacao prética desta técnica
somente fol possivel 10 anos depois, no inicio dos anos 80, com a popularizacio dos
computadores digitais e, ainda hoje, o aumento da sofisticagio dos algoritmos de con-
trole aplicados a este problema requer recursos mais avancgados como os processadores
digitais de sinais.

A inerente complexidade envolvida no controle das maquinas de inducdo moti-
va pesquisadores a apresentarem diversas propostas na literatura. Em particular,
avancos recentes na teoria de controle vém sendo aplicados com o intuito de solu-
cionar satisfatoriamente o problema de controle da maquina de indugdo. Em [1}, as
variagOes da maquina sao consideradas incertezas representadas por politopos e uma
metodologia de otimizacao Hs restrita por tais politopos é aplicada no projeto de con-
troladores robustos. Neste trabalho o controle da maquina de indugfio é tratado como
um problema de controle robusto numa perspectiva “pds-moderna”, termo que tem
sido utilizado para designar uma filosofia emergente e um conjunto de novas técnicas
suficientemente distintos das abordagens cldssica e moderna de controle.

No controle cldssico, entre as décadas de 40 e 60, o objeto central de estudo é a
funcio de transferéncia que da lugar a teoria de espago de estado no controle moderno
dos anos 60 aos 80. A partir desta época entra em cena o controle pds-moderno, cujo
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objeto central de estudo é a transformagdo fracional linear [18]. Sua generalizacio para
a inclusdo de incertezas nos modelos de sistemas dindmicos permite o tratamento da
robustez de sistemas de controle sujeitos a incertezas estruturadas através da teoria
de valor singular estruturado (1) introduzida por John C. Doyle [15].

No contexto de controle pés-moderno deste trabalho, a caracterizaciio dos objetivos
de desempenho em malha fechada é realizada através da medida de certas matrizes de
transferéncia usando a norma H.,. Esta norma fornece uma medida do maior tamanho
que os sinais de saida podem assumir para uma certa classe de sinais de entrada e dai
a importancia de colocar os objetivos de controle como uma minimizac¢io de fungdes
de transferéncia em malha fechada.

Para exemplificar considere um problema de rastreamento com rejeicao de distir-
bio, ruido de medida e limitagdes sobre o sinal de controle como mostrado na Figura 1.1
onde K ¢ o controlador a ser projetado e (7 o sistema que deseja-se controlar.
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Figura 1.1: Objetivos de desempenho tipicos em malha fechada.

Um objetivo de projeto para este sistema de controle seria

“Projetar K para manter erros de rastreamento e sinais de controle peque-
nos pare todos os sinais razodveis representando comandos de referéncia,
ruidos e distirbios externos.”

Consequentemente um objetivo de desempenho natural é o ganho de malha fecha-
da das entradas exégenas (referéncias r, ruidos n e distirbios d) para as varidveis
reguladas (erros de rastreamento e, sinais de controle u). Se a matriz T denota o
mapeamento em malha fechada das influéncias externas para as varidveis reguladas,

podemos associar bom desempenho ao fato de 7' ser pequena, 1.6., apresentar uma
pequena norma He,.




Objetivo 3

1.1 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo tratar o problema de controle vetorial da méquina
de inducao como nm problema de controle robusto numa perspectiva atual, visando
a aplicacdo das metodologias de otimizacio He, e andlise-p introduzidas por John
C. Doyle e colaboradores. Partindo de modelos basicos para a mdquina alimenta-
da em corrente ou tensao, realiza-se um tratamento de suas incertezas inerentes e
caracterizam-se objetivos de projeto para que os controles de torque ou velocidade se-
jam realizados com um desempenho minimo garantido em toda sua faixa de operacéo.

1.2 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 sdo apresentadas as ferramentas de analise e projeto utilizadas
dentro do contexto de controle pés-moderno para o controle da miquina de inducéo
sob orientagdo de campo. A nocao de robustez é introduzida a partir da caracte-
rizacao dos tipos de incertezas que leva & apresentacio dos conceitos de estabilidade
e desempenho robustos. Uma segdo é dedicada a Transformacio Fracional Linear
(LFT} e, em seguida, sfo mostradas as representacbes de incertezas mais comuns
usando esta estrutura, sobre a qual a teoria de controle H,, também é apresentada.
O valor singular estruturado é em seguida definido e, baseados nele, os testes de
robustez para sistemas com multiplas fontes de incerteza sdo apresentados a fim de
avaliarem a estabilidade e o desempenho robustos alcancados no projeto He.

() Capitulo 3 mostra a modelagem da maquina nas varidveis das fases abc e as
transformacoes que levam a representacio da mesma em um sistema de referéncias
dg. As nao-estacionariedades dos modelos neste novo sistema de referéncias sio con-
sideradas incertezas e devidamente parametrizadas para descreverem toda uma faixa
de operagido da mdquina em representacoes tipo LFTs.

No Capitulo 4 as informacoes apresentadas anteriormente sio utilizadas juntamen-
te com o estabelecimento dos critérios de desempenho para os projetos de controlado-
res Ho, robustos a variacao do ponto de trabalho da maquina. A robustez alcancada
é avaliada pela andlise-ii. Os projetos e simulacoes sio realizados para os controles de
torque e de velocidade nos casos da mdquina alimentada em corrente ¢ em tensio.

Finalmente, no Capitulo 5, o trabalho é concluido. Também estao incluidos quatro
apéndices contendo informacoes auxiliares que completam a organizacio do texto.




Capitulo 2

Ferramentas Analiticas e de
Projeto

2.1 Introducao

A abordagem do controle de sistemas dindmicos numa perspectiva “pés-moderna”
requer uma série de artificios que vém sendo introduzidos paralelamente ao desenvol-
vimento das novas teorias. Estes artificios vao desde a forma de expressar quantitati-
vamente o tamanho que um sinal ou sistema pode apresentar até uma representacio
adequada dos elementos que compdem o sistema de controle para sua andlise e/oun
sintese.

Além de garantir estabilidade, um sistema de controle deve atingir certas especi-
ficacOes de desempenho que podem ser descritas em termos do tamanho dos sinais de
interesse, tais como sinais de erro, de controle, etc. O conceito de norma é utilizado
neste trabalho como uma forma mais precisa de mensurar este tamanho e também co-
mo uma forma de mensurar o tamanho de uma funcio de transferéncia de um sistema
Linear Invariante no Tempo (LTI). Além disso, a utilizacdo de normas ponderadas
para tornar a caracterizacao dos objetivos de desempenho matematicamente tratdvel
é considerada.

Neste capitulo, a apresentacio dos conceitos de estabilidade e desempenho nomi-
nais ¢ estendida ao caso em que a planta contém incertezas, as quais sio devidamente
caracterizadas, levando aos conceitos de estabilidade e desempenho robustos. Uma
nova fungdo matricial chamada Transformacio Fracional Linear (LFT) é introduzida,
formando a plataforma basica sobre a qual os problemas de controle aqui abordados
sao adequadamente formulados. Esta formulacao visa a aplicacdo da teoria de contro-
le Mo, ainda em desenvolvimento, mas com recursos atuais que permitem solucionar
satisfatoriamente problemas de controle multivariivel envolvendo a norma H., como
medida de desempenho.

A apresentacao de todos estes conceitos e defini¢coes é indispensivel para a sub-
seqiiente introducao da teoria de valor singular estruturado, cuja notacao requerida
para ser expressa precisamente é complicada, embora muitos de seus conceitos sejam
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relativamente simples. Com esta teoria pode-se tratar de uma forma exata os proble-
mas de estabilidade robusta e de desempenho robusto para sistemas com multiplas
fontes de incertezas, estruturadas ou nio, assim permitindo que a andlise/sintese dos
sistemas de controle apresentem resultados menos conservativos.

2.2 Robustez e Incerteza de Sistemas Dinamicos
Multivariaveis

Para introduzir a no¢ao de robustez suponha que, em virtude da modelagem im-
precisa ou mesmo da variacao de certos pardmetros, uma planta seja representada
ndo por uma unica funcdo de transferéncia G mas por funcio de transferdéncia per-
tencendo a um conjunto § que considere suas incertezas inerentes. Admita alguma
caracteristica do sistema de controle, por exemplo, que seja internamente estdvel e
que rastreie algum sinal de comando. Um controlador K é robusto com relagio a
esta caracteristica se a mesma for satisfeita para todas as plantas em G. Portanto, a
no¢ao de robustez requer um controlador, um conjunto de plantas e alguma das carac-
teristicas do sistema, que no contexto deste trabalho serdo definidas por estabilidade
robusta ou desempenho robusto.

Uma boa apresentagdo dos resultados tedricos envolvendo robustez de sistemas
monovaridveis (SISO) pode ser encontrada em [16]. Nesta referéncia é mostrado que
se um sistema SISO possui boas caracteristicas de estabilidade robusta e de desem-
penho nominal, entdo necessariamente possuird caracteristicas razoavelmente boas de
desempenho robusto. Entretanto, tal comportamento nio é geralmente verificado pa-
ra sistemas multivaridveis (MIMO) como mostra [28], que também apresenta o papel
desempenhado pelo valor singular estruturado no problema da andlise e projeto de
controle multivaridvel robusto.

2.2.1 Incertezas Estruturadas e Nao-estruturadas

Nenhum modelo matemadtico pode descrever exatamente a dinamica de um sistema
fisico. Por esta razao ¢ importante termos algum conhecimento sobre a maneira
pela qual os erros de modelamento podem degradar o desempenho de um sistema, de
controle e assim considerarmos esta informacao na sintese do controlador.

As origens das incertezas sobre o modelo da planta sdo vérias. Por exemplo,
alguns pardametros no modelo linear podem ser conhecidos apenas aproximadamente,
com um valor nominal e uma faixa de variagio possivel {um resistor elétrico de valor
R é especificado desta forma: R = 100+10% Q). Além disso, podemos ter um modelo
que descreve adequadamente o comportamento da planta em baixas freqiiéncias mas
o comportamento em altas freqiiéncias é incerto. Qutras fontes citadas sfo as nio-
linearidades e mudancas das condigbes de operacéo.

A maneira pela qual uma incerteza afeta o comportamento nominal de uma planta
a caracteriza de duas formas:




Robustez e Incerteza de Sistemas Dinamicos Multivaridveis 6

e Incerteza Estruturada: Neste caso, um ndmero finito de pardmetros da plan-
ta (normalmente representados por coeficientes de sua funcao de transferéncia ou
elementos das suas matrizes de estado) pode ser explicitamente parametrizado
por escalares que pertencem a algum intervalo de variacio.

e Incerteza Nao-estruturada: Quando o modelamento das incertezas de forma
detalhada é muito complexo ou mesmo impossivel, seus efeitos sio agrupados
em um unico bloco “cheio” de incerteza. Este bloco é entdao convenientemente
assoctado ao modelo nominal da planta de tal forma que a mudanca provocada
em seu comportamento seja global.

Do exposto, podemos dizer que a incerteza nio-estruturada permite uma abrangéncia
maior dos casos de erro de modelamento, ao passo que a incerteza estruturada, limi-
tada neste aspecto, permite modelar os erros onde eles realmente ocorrem na, planta,
levando a resultados de andlise e sintese que podem ser menos conservativos.

2.2.2 Estabilidade e Desempenho Robustos

O requisito bdsico de um projeto de controle é que o sistema em malha fechada
seja estavel. Um conceito mais amplo de estabilidade para sistemas de controle surge
quando em sua representacio sio incluidas todas as funcées de transferéncia em malha
fechada relevantes. Portanto, se considerarmos a representacio mostrada na Figura
2.1, a seguinte definicao a relaciona com a idéia de estabilidade.

Detfinigao 2.1 Um sistema de controle linear invariante no tempo é internamente
estdvel se as fungdes de transferéncia enire quaisquer dois pontos do sistema sdo
estdveis, ou seja, tém todos os pélos no semi-plano complexo esquerdo aberto.

Como conseqiiéncia imediata desta defini¢do, se as entradas exdgenas r, d e n sio
limitadas em magnitude, assim também serdo os sinais e, u e y. Entdo, estabilidade
interna garante sinais internos limitados para todos os sinais exégenos limitados. A

d

Y
-

F—>O—8—>K——£—"'O*'G

Figura 2.1: Sistema de controle geral.

definicao de estabilidade interna também mostra a importdncia de néo se considerar
apenas as funcoes de transferéncia entrada-saida, como por exemplo de r para y. Esta
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fungao de transferéncia pode ser estdvel, de tal modo que y seja limitada para r limi-
tada e mesmo assim algum sinal interno pode ser ilimitado, provavelmente causando
dano aos elementos que integram o sisterma de controle.

Apbs a caracterizagdo de um conjunto cujos elementos possam descrever um possivel
modelo para a planta real, torna-se necessdria uma definicio de estabilidade e desem-
penho relacionada a essa caracterizacio.

Definigao 2.2 Dada a descrigdo de um conjunto de modelos incertos G e um conjunto
de objetivos de desempenho, suponha que (G € G denote o modelo nominal e K o
controlador. Entao, o sistema de controle em malha fechada possui

e Estabilidade Nominal: se K estabiliza internamente o modelo nominal G.

e Desempenho Nominal: se os objetivos de desempenho sdo satisfeitos para a
plante nominal G.

» Estabilidade Robusta: se K estabiliza internamente todas as plantas perten-
centes a G.

» Desempenho Robusto: se os objetivos de desempenho sdo satisfeitos para
todas as plantas pertencentes a G.

As condigoes sob as quais estabilidade robusta ¢ desempenho robusto sfo satisfeitos
considerando-se vérias hipdteses acerca do conjunto incerto G serio apresentadas em
segoes posteriores, segundo a 6tica da teoria de valor singular estruturado.

2.3 Transformacao Fracional Linear

A utilizagao do valor singular estruturado na teoria de controle depende, em gran-
de parte, de seu relacionamento com uma classe de malhas de realimentacio chamadas
Transformages Fracionais Lineares (LFTs). As LFTs fornecem uma estrutura que
generaliza fungdes de transferéncia e suas realizagbes no espago de estado, permitin-
do assim explicitar em suas representagées os modelos de incertezas que afetam os
sistemas fisicos.

Definicdo 2.3 Seja M uma matriz complexa particionada da seguinte forma

[ My My,

c C(P1+p2)x(g1+q2)
My My ]

e sejam A&p € C9P2 ¢ A, € CU*PL gutras duas matrizes complezas. Podemos entdo
formalmente definir uma LFT inferior com relagdo a A; como o mapeamento

_ﬁ(M, ) . C’Q’ZXPL» Y CPlXth

com
Fi(M,A)) 2 My + MpAy(I ~ MapA) ™ My,
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dado que a inversa (I — M)~ exista. Podemos também definir uma LET superior

com relacdo a A, como
fu(M’ ) S (XPL (Paxa2

com
FulM,A) & My + My Ay(I — My Ay~ Mg

dado que a inversa (I — MjA,)"! erista.

A matriz M nas LFTs acima é chamada matriz coeficiente. As terminologias LFTs
inferior e superior tornam-se evidentes ao considerarmos as representacdes em blocos
de Fi(M, &y) e Fo(M, A,) mostradas nas Figuras 2.2(a) e 2.2(b), respectivamente.

€ ] e ] - A
M i
— Z w
v 24 -
- A M
j ! £ (]
(a) (b)

Figura 2.2: Representacao em blocos de LFTs: (a) Inferior. (b) Superior.
Para o diagrama da Figura 2.2(a) podemos escrever
€ - M d . Mli JM}_Q d
Y B w | | My My u
u = Ay

Realizando as multiplicagoes sobre a matriz particionada obtemos
e = Mud+ Mpu
y = Myd+ Mau
e substituindo a equagdo de realimentacio u = Ay nas equacdes acima
e = Mpd+ Mpfy
Yy = Mnd+ MyplAy
A 1ltima equagdo pode ser reescrita como
y = (I — MpA) " My d
que substituida na equacio de e resulta em

e = Myd+ Mpd(I — MypA) ™ Mord
e = [My+ MA(I — M)t My)d
e = F(M, Al)d
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Desta forma verificamos que o mapeamento apresentado na Figura 2.2(a) é igual a
LFT inferior definida anteriormente. A verificacdo para o diagrama da Figura 2.2(b) é
realizada de maneira andloga. Dizemos que a transformacio fracional linear Fi(M, Ay)
é bem definida se (I — Myp/\;) for inversivel, o que pode ser garantido quando My, for
estritamente propria [31].

2.4 Representacao de Incertezas via LFTs

A idéia bésica no modelamento de um sistema incerto é separar o que é conheci-
do do que ¢ desconhecido através de uma conexao usando realimentacio e limitar os
valores possivels dos elementos desconhecidos. Transformacoes fracionais lineares sio
utilizadas com esta intencdo, pois proporcionam uma grande facilidade de manipu-
lacdo e computacdo para tais sistemas.

2.4.1 Representacao de Incertezas Paramétricas

Suponha que um pardmetro ¢ possa assumir valores tais que
Crnin S c S Crmazx-

Podemos escrever que ¢ = T + ad,, onde ¢ denota o valor nominal do parimetro
e o um ganho tal que ¢ € [Cpin, Cmas) Para todo 4, € [~1,1]. Sabendo que uma
LEFT inferior é dada por ﬂ(M, Ag) P Mll e Mlg/_\;(f - MggA;)*lMgl, de imediato
podemos representar ¢ como F;(M,d,) fazendo My, = € MioMy == o, Moy = 0 e

Ay = 4. Assim,
Cmﬂ([i ‘3}5) =T+ ad,

As LFTs apresentam propriedades importantes como, por exemplo, a de que a inver-
sa de uma LEFT é outra LFT sobre o mesmo A; ou A, e também a interconexdo de
LEF'Fs ser novamente uma LFT [18]. Desta forma, a partir de uma representacio em
diagrama de blocos para um sistema dindmico linear, os n pardmetros incertos de tal
sistema (geralmente coeficientes das equagdes diferenciais que o descrevem) podem ser
substituidos pela representacao em blocos de uma LFT, resultando em interconexdes
de LFTs. E possivel reorganizar estas interconexdes tal que os blocos de incerteza
A; fiquem agrupados em um tnico bloco estruturado A = diag[A, A,, ... , Ayl e as
respectivas matrizes coeficientes M; agrupadas em outra matriz coeficiente P, resul-
tando numa Unica representacio macroscépica como mostrado na Figura 2.3 onde P
¢ a matriz coeficiente resultante dependente das matrizes M, Mo, ..., M,, e de seu
diagrama de interconexoes.

2.4.2 Representacdo Geral de Incertezas no Espaco de Estado

Para a classe especial de modelos no espaco de estado com coeficientes desco-
nhecidos, serd mostrado que este tipo de incerteza pode ser representado via LFTs
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Ay 0 -0
0 A, 0 0
: 0 " :
0 0o - A,
Z w
P
6 R B e s d

Figura 2.3: Representacio macroscdpica das interconexdes de LFTs.

com relagao a uma matriz de pardmetros incertos tal que as perturbacées entrem no
sistema atraves de realimentacao. Considere um modelo incerto no espaco de estado,

Ag A 252/-1, By + Z&‘B@

[ Z(t) } — i=1 i=l [ z(t }
y(t) Co+3.6:Ci Do+ 300 | L ¥

A ;0 - zzf‘jlz‘ B; z(t)
([C’(} Do}%g&[@ DiD{u(t)] (2.1)

onde para cada1=1,2,...,m

A, B;
i g {(nt+ny ) x{ntng,}
{ Y } eR :

)
ca

Seja

e fatore cada matriz como

onde

i

l: ?} J e %(n—i—ny)xri’ [ Gz 1‘({1 ] = §R'r,'><(n+nu).
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.. . !
Agora, defina um sistema linear (7,, com entradas adicionais w = [ Uy . Wy } e
!
saidas adicionais z = [ 21 ... Zm ] através das equacoes de estado
[ T 1 i AU E; e Em B(} N xZ ]
Zy Gl g --- 0 .Hl Un
Zm Gn 0 --- 0 H, W,
L ¥ CD Fl cee Fm D[] i U ]

como mostrado na Figura 2.4. O sistema incerto em (2.1} é representado como uma

2 [ —— e s S |
Py ——— Gys - Wy,
iy - - U

Figura 2.4: Sistema linear G,,.

LFT em torno de G, isto é
y = FulGes, Au

onde A realiza 0 mapeamento z — w, e possui a estrutura dada por

A = {diag[di 1., ..., 801 ] : 6; € R}

2.4.3 Representacao de Dindmicas Nao-modeladas

Outra situagio normalmente encontrada é a necessidade de se especificar uma por-
centagem de incerteza dependente da freqiiéncia no comportamento real da planta,
considerando assim dindmicas que ndo sio explicitamente representadas na estrutura
do modelo. Uma abordagem comum para este caso é utilizar um modelo de incerteza
cuja especificagao consiste basicamente do modelo nominal G(s) e de funcdes de pon-
deragio estdveis Wi(s) e Wy(s) que caracterizam as estruturas espacial e frequencial
da incerteza A. Fornecidos estes dados, podemos caracterizar o modelo do sistema
pelo seguinte conjunto de incerteza aditiva

[I{s) = G(s) + Wi(s)A(5)Wa(s), FlA(w)] < 1, Yw > 0

onde 7 denota o valor singular méximo. Em diagrama de blocos, temos a represen-
tagao mostrada na Figura 2.5, da qual podemos escrever

HEIEYIIBEH

w = Az
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Y
%)
gw_

i

Figura 2.5: Representacio de incerteza aditiva.

fornecendo, em termos de LET, y = F, (Hyqir, A)u.
Uma representagao alternativa a esta é a caracterizagao do modelo do sistema pelo
conjunto de incerteza multiplicativa

D(s) = G(s)(I + Wi () A(s)Wa(s)).

Uma vantagem da incerteza multiplicativa sobre a aditiva é que tanto as funcoes de
transferéncia compensadas em malha fechada quanto o modelo original possuem a
mesma representacao multiplicativa das incertezas [16]. O diagrama de blocos corres-

: Y :
! 1
W W, !
S l :
| }
! I
e
u : O— ¢ P y
! ]
: mult 1

Figura 2.6: Representacio de incerteza multiplicativa.

pondente neste caso aparece na Figura 2.6 com y = Fy,(Honaus, A)u, onde

HEERIIBEEH

w = Az
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2.5 Controle H.,

Nesta se¢ao sao apresentados alguns aspectos relativos a solugdo de um problema
Hoo padrao: para um dado ndmero v > 0, encontrar todos os controladores esta-
bilizantes tais que a norma H., da funcio de transferéncia em malha fechada seja
menor que <. Os resultados mostrados sao uma generalizacio direta dos resultados
apresentados nas referéncias [17] e [19].

2.5.1 Formulacao do Problema

Para introduzirmos a formulagio do problema de controle H,, considere o sis-
tema descrito pelo diagrama da Figura 2.7, onde P é a planta generalizada e K o

- K

Figura 2.7: Representacio do sistema de controle.

controlador. O bloco P contém o modelo da planta fisica mais todas as funcdes de
ponderacdo. O sinal d contém todas as entradas externas, incluindo distiirbios, ruidos
de sensores e os comandos; a saida e ¢ um sinal de erro; y sdo as varidveis medidas
e 1 a entrada de controle. A funcao de transferéncia em malha fechada de d para e
resultante serd denotada por T.y = F(P, K).

O problema de controle M, dtimo consiste em encontrar todos os controladores
admissiveis’ K tais que ||T.4]|oc seja minimizada. Entretanto, a complexidade deste
problema é normalmente elevada e na pratica nem sempre a sua solugao é necessaria:
pode ser mais “barato” obter controladores que sdo bem préximos (no sentido de nor-
ma) dos 6timos, sendo chamados de sub-6timos. Desta forma estaremos considerando
neste trabalho o problema de controle H,, sub-6timo que consiste em encontrar todos
os controladores admissiveis K, se existem, tais que I Tedlle < 7 para um dado v > 0.

A téenica padrio no espago de estado para calcular controladores H,, é selecionar
um valor de vy e determinar se existe um controlador K tal que || F;(P, K)|loo < 7. Este
valor de 7y ¢ atualizado baseado em um algoritmo de bisecdo modificado, chamado de
“iteracao-y”. Este procedimento iterativo continua até que a magnitude da diferenca
entre o menor valor y que “passou” e o maior valor v que “falhou” seja pequena.

! Controladores préprios que estabilizam internamente o sistema.
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A realizacdo da matriz de transferéncia P ¢ considerada da forma,

Al B B

A B

P(s)=| Cy | Dy Dy m{f_’?}
Cy | Doy Dy

que ¢ compativel com as dimensdes e(t) € R, y(t) € VP2, d(t) € R™, u(t) € R™ e
o estado z(t) € R™. Sao feitas as seguintes hipdteses:

(H1) (A, B,) é estabilizdvel e (C3, A) é detectdvel;

(HZ) Dlgm[?}el)m:[{} J.r],

(H3) A= jwl B tem posto completo de coluna para todo w:
L C71 DIZ |

(H4) A=l B tem posto completo de linha para todo w.
L 02 Dzl |

O tratamento do problema de controle H,, estd baseado nas hipéteses acima para
a aplicagao dos métodos de solucgiio apresentados na literatura. De forma geral, o
problema de encontrar K tal que o sistema de controle em malha fechada, seja in-
ternamente estdvel serd chamado de problema de realimentacdo de saida (RS). As
solugoes para este problema sdo construidas via argumento de separacio a partir de
quatro problemas especiais [17], cujas topologias se enquadram no diagrama de blocos
padrao da Figura 2.7, mas com estruturas diferentes para P. Sao eles

¢ Informacéo Plena (TP);

e Controle Pleno (CP);

e Pré-alimentacdo de Distirbio (PD);
e bstimagio de Saida (ES).

Cada um dos quatro problemas herda algumas das hipéteses (H1)-(H4) apropria-
damente e mostra-se que os resultados para os mesmos sao condicles necessarias e
suficientes para a existéncia de um controlador admissivel tal que ||T.4lloo < v, além
da familia de todos os controladores admissiveis tais que ||Th4/jcs < 7. Os problemas
CP e ES s@o duais aos IP e PD, respectivamente. A solucio PD pode ser facilmente
obtida da solugdo IP. As solugoes para o problema de RS sio construidas a partir dos
resultados IP e ES (uma derivagao dual poderia ser feita através dos resultados CP e
PD).
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A solugio H, envolve duas matrizes Hamiltoneanas H, e Js que sdo definidas
como segue:

2
R = D;_DI._[“/éml SJ onde Dyo:=[ Dy Dy, |
, ]
=S o YLy 0 — | Du
R = D.1D.1 { 0 OJ 3 onde D.1 = }r D21
. A 0 1 B 1T e \
Hy = [«—C’{‘C‘l -A*_“[—G;Dl.]R | Dr.C1 B ]
L A* 0 C* -1 *
Joo 1= { -B\B; —A } - { ~B, D}, } B[ DuB; C |

com as respectivas solucoes de Riccati associadas dadas por
XNoo := Ric({Hy,) e Yoo = Ric{J).

O resultado principal para a solugio do problema genérico de realimentacio de saida
¢ apresentado em termos das solugées das equacdes de Riccati para X, e Yoo, junta-
mente com as matrizes F' e L definidas por

Fieo T .
F o= [F;oo } = -~R7D;,C, + B Xoo)
L = [ Lo Lus | = —[BiD} + Yo O]

e supoe-se que D, F,, e L1, sdo particionadas da seguinte forma

I Fl*loo 1*200 FZ*OO
{ F' | Lo | Dun D O
L'\ D Lo | Puigt Dy I
Li 0 I 0

Teorema 2.1 Suponha que P satisfaz as hipdteses (H1)-(H{).

(a) Eziste um controlador admissivel K tal que || Fy(P, K)|joo < 7 (isto ¢, 1 Tealloo <
) se e somente se
() 7 > max(F[Diin, Dial, 1Dy, Dipaal);
(i) Hy € dom(Ric) com X, = Ric(Hy) > 0;
(i) Jo € dom(Ric) com Yo, = Ric(Jy) > 0;
(i) p(XooYoo) < 72
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(b) Dado que as condigies da parte (o) sio satisfeitas, entdo todos os controlado-
res racionais internamente estabilizantes K satisfazendo || Fi(P, K)||o < v sé@o

dados por
K = F(My, Q) para € RH . arbitrdria tal que ||Qf|eo < v
onde N .
Al B B
Mwm C:H 1?11 D12
Cg D21 0

Dy = =Dy Di (v ] — Dy D) D — Dyos,

Dy € W22 ¢ Doy e RP2xp2 g4, quaisquer matrizes satisfazendo
D DYy = I—Dug(v*I — Diyy . Dun) " Dy,
Dy Dy = I— Dfnz(”fzf_ DllliD’ful)_lplllm

[
By = Zoo(Bo+ Liseo) i,
Cy = ~Dyy (Co + Fiaeo),
By, = —ZyLy+B,D5 Dy,
Cy = Fho + Dy DFCy,
A = A+ BF+ BD;Cy
onde

Lo = (I — VQXOOYOO)_E.

Neste teorema, & denota o valor singular médximo, o operador Ric(-) fornece a
solugao da equagfo de Riccati associda & matriz Hamiltoneana sobre a qual o mesmo é
aplicado e dom(Ric) é um conjunto de matrizes Hamiltoneanas conforme convenciona
a referéncia [31].

2.6 Valor Singular Estruturado

Em um projeto de controle, os critérios de estabilidade robusta e de desempenho
robusto variam com a descri¢do da incerteza utilizada. Sera mostrado que todos estes
critérios podem ser tratados precisamente para sistemas com miltiplas fontes de incer-
teza usando uma estrutura unificada baseada no mecanismo de LFT j4 introduzido e
no valor singular estruturado a ser apresentado nesta segdo. O valor singular estrutu-
rado é uma ferramenta desenvolvida para tratar uma classe de problemas envolvendo
perturbagoes matriciais que surge no controle robusto de sistemas multivaridveis. Es-
tas perturbagdes sio chamadas de perturbagdes fracionais lineares e sio uma maneira
natural de modelar vérios tipos de incerteza em sistemas lineares, incluindo incer-
teza paramétrica no espaco de estado e incertezas aditiva e multiplicativa devido a
dindmicas ndo modeladas.
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2.6.1 Teorema do Pequeno Ganho

Este teorema forma a base para os critérios de estabilidade robusta apresentados
posteriormente. Nesta se¢do o mesmo serd introduzido como um teste de estabilida-
de para um sisterna nominal estdvel sob perturbacées nio-estruturadas. Considere o
sistema interconectado como mostrado na Figura 2.8, com M uma matriz de trans-
feréncia estavel n, x n,,.

7 —— A

Figura 2.8: Malha de realimentacéo.

Uma questao importante € saber qual a maior perturbagio A (no sentido de ||+ [|o)
tal que o sistema da Figura 2.8 permaneca estdvel. J4 que os pélos em malha
fechada sdo dados por det(f — MA) = 0, o sistema realimentado se torna instdvel
se det{/ — M(s)A(s)) = 0 para algum s € C.. Da propriedade submultiplicativa da
norma Hs,

1M Afloo < [[M]]oo]| Alloo,

indicando que se garantirmos o produto das normas das duas matrizes de transferéncia
menor que a unidade, a norma do produto serd também limitada pela unidade, ga-
rantindo det{7 ~ MA) # 0 e, portanto, estabilidade. O seguinte Teorema formaliza
esta andlise.

Teorema 2.2 (Teorema do Pequeno Ganho) Suponha que M € RH., e seja
v > 0. Entao o sistema interconectado mostrado na Figura 2.8 é bem definido e
internamente estdvel para todo A(s) € RHa com ||Allee < 1/7 se e somente se

1M (8){]oo < 7.
Prova: Veja [31]

2.6.2 Estrutura Geral para Tratamento Robusto de Sistemas

A fim de aplicar a teoria de valor singular estruturado ao projeto de sistemas de
controle, as interconexdes tradicionais dos diagramas de blocos que representam o
problema de controle devem ser rearranjadas de tal forma que se apresentem como
mostrado na Figura 2.9. O sistema denotado por P é a interconexio em malha aberta
e contém todos os elementos conhecidos, incluindo o modelo nominal da planta e as
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o A
Z w
e - P - (]
¥ i
- K

Figura 2.9: Estrutura geral para problemas de robustez.

funcoes de ponderacao de desempenho e da incerteza. O bloco A é o elemento incerto
do conjunto A que parametriza todo modelo de incerteza assumido no problema e K
representa o controlador. O sistema P possui 3 conjuntos de entradas: as entradas
de perturbagoes w, de distirbios, ruidos e comandos d e de controles u; e 3 conjuntos
de saidas: as saidas de perturbacbes z, de erros e¢ ¢ de medidas y. Sua matriz de
transferéncia é dada por

e o sistema em malha fechada é uma LI'T sobre a perturbacio e o controlador, dada
por
e = Fo(Fi(P, K), A)d = Fy(F.(P,A), K)d.

(Quando estivermos considerando o problema da andlise de robustez, o controlador po-
de ser visto simplesmente como um componente do sistema e absorvido pela estrutura
de interconexao. Denotando

My My
M =F P, K)= 5
(P, K) [ My Mz
a estrutura geral reduz-se a Figura 2.10
= A
z w
M
L e, |

Figura 2.10: Estrutura de andlise para problemas de robustez.




Valor Singular Estruturado 19

onde

€ = FH(M, A)d = [MQQ + MQ;A(I — MliA)_lMlg]d.

Neste caso, supondo que K seja um controlador estabilizante para a planta nominal
P, entdo M € RH. O sistema possui estabilidade robusta para todo A € RH,,
com [|Alle < 1 se e somente se F,(M,A) € RH, para todo A admissivel?, o que é
garantido por [|Mi;]|e < 1 (Teorema do Pequeno Ganho). Entretanto, para sistemas
com A constituida de miltiplas fontes de incerteza, o teste ||Mi|le < 1 implica em
estabilidade robusta, mas a reciproca ndo é verdadeira, isto ¢, o sistema pode ser
estavel e ||Mi1]|ee 3> 1 pois ignora a estrutura bloco-diagonal conhecida da incerteza
A, sendo equivalente a considerd-la ndo-estruturada. Isto pode ser arbitrariamen-
te conservativo ji gue sistemas podem ter || M| arbitrariamente grande e mesmo
assim [|[M1A|l < 1, sendo portanto estiveis. A analise exata de estabilidade e de-
sempenho para sistemas com incerteza estruturada reguer uma nova funcdo matricial
chamada wvalor singular estruturado.

2.6.3 Valor Singular Estruturado Complexo

Na definigao de valor singular estruturado, uma fungdo matricial denotada por (),
sao consideradas matrizes M € C™*" ¢ uma estrutura A (um conjunto de matrizes
bloco-diagonais), da qual u é dependente. Para cada problema esta estrutura é, em
geral, diferente pois depende da incerteza e dos objetivos de desempenho do problema.
Definir a estrutura envolve trés especificagoes: o tipo de cada bloco que a compde, o
nimero total de blocos e suas dimensdes.

Existem dois tipos de blocos: escalares repetidos e blocos cheios. Dois inteiros
nao-negativos, S e F, representam o nimero de blocos escalares repetidos e o niimero
de blocos cheios, respectivamente. Para representar suas dimensdes, sao introduzidos
mteiros positivos ri,...,7s;my,...,mp. O i-ésimo bloco escalar repetido é r; x r;
enquanto o j-ésimo bloco cheio é m; x m;. Dados estes inteiros, definimos A C (m*?
Como

A = {diagldi],,, ..., 855, Ay, ..., Ap] 1 6 € C, A; € C™¥ms}, (2.2)

Para haver consisténcia entre todas as dimensdes, devemos ter

A seguinte notacdo ¢é introduzida para subconjuntos de A limitados em norma:

Ba = {A€A:5(A)<1).

’Incerteza que nao cancela os pélos instdveis da planta nominal P na formacao da planta real
FulPA)
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Definigao 2.4 Para M € C™™, puA(M) é definido como

1
pa(M) = min{z(A) : A € A, det(T — MA) =0}

a menos que nenhum A € A torne [ — MA singular, caso em que pal(M) = Q0.

Podemos considerar uma interpretacio de realimentacio para pa (M ) neste ponto.
Seja M € C™" e a malha mostrada na Figura 2.11.

[’ v

Y
>

Figura 2.11: Malha de realimentagao.

Desta figura podemos escrever as equagoes
u= Muv e v = Ay,

Contanto que I — MA seja nao-singular, as tnicas solucdes u, v para as equagoes de
matha sdo u = v = 0. Entretanto, se I — MA for singular, entdo existem infinitas
solugdes para as equacdes e as normas |[u)|, ||v]] das solugdes podem ser arbitrariamente
grandes. Chamaremos o sistema realimentado de instdvel neste caso e de estdvel
quando as tnicas solugdes sdo identicamente nulas. Neste contexto, pua(M) é uma
medida do menor A estruturado que ocasiona a instabilidade do sistema realimentado

mostrado na Figura 2.11.
Podemos relagisnar pa (M) com quantidades familiares da algebra linear quando
A é um dos doig conjuntos extremos:

e Se A =.{§In :6€CH{(S=1,F=0,r =n), entdo pa(M) = p(M)
e Se A=C""(S=0,F=1m =n), entdo ua(M) = 7(M)
Obviamente, para a estrutura geral A definida anteriormente, devemos ter

{6I,:6€C}C A C C™™,

Assim, a partir da defini¢iio de 1 e dos dois casos especiais acima, concluimos que




Valor Singular Estruturado 21

Estes limitantes nao sio suficientes para informar o valor de pa{M), pois o intervalo
entre p e & pode ser arbitrariamente grande [31]. Eles sao refinados considerando-se
transformagoes sobre M que nao afetam pa (M), mas afetam os limitantes p e . Para
tanto, sdo definidos os dois conjuntos de C™ " seguintes:

U={UeA:UU =1}
D = {diag{Dy,...,Dg,dvlpmy,...,dr-1Lpmp_,, Inpl -
D; e C" Dy =D; >0, dj € R, d; >0} (2.3)
Note que para qualquer A€ A, Uclf e DeD,
UrelU, Uhe A, AU € A, 6(UA) =7(AU) =5(A), DA = AD.
Consequentemente, temos o seguinte Teorema:

Teorema 2.3 ParatodoU el e DD
pa(MUY = pp(UM) = pa(M) = pa(DMD™).
Portanto, os limites p e @ podem ser ajustados para

_ e -1
max p(UM) < max p(AM) = pa(M) < inf 3(DMD™).
Estas relagdes formam a base das aproximactes para o célculo de pa(M). Um limite
inferior é baseado no resultado de [15] a partir do qual

max p(UM) = pa (M)

porém o problema de maximizagdo pode ter méximos locais que ndo sio globais.
Assim, a busca local ndo garante a obtencao de u, mas apenas fornece um limitante
inferior. O limite superior pode ser reformulado como um problema de otimizacio
convexa, mas infelizmente o limite superior ndo é sempre igual a p. Para estruturas A
que satisfazem 2.5 -+ F' < 3, o limite superior é sempre igual a ua(M), e se 25 + F >
3 existem matrizes para as quais g € menor que o infimo [27]. Nestes casos, as
informacoes dos limites superior e inferior permitem uma estimativa precisa de pa (M),
segundo indicam experimentos numéricos.

2.6.4 Valor Singular Estruturado Real/Complexo

Nas se¢Oes anteriores os conjuntos de perturbages considerados eram apenas com-
plexos, como na equacdo (2.2). Entretanto, em algumas situacoes pode ser mais natu-
ral modelar as incertezas com perturbagdes reais, por exemplo quando os coeficientes
reais de uma equacdo diferencial linear sio incertos. Algoritmos tém sido desenvolvi-
dos para testes de robustez com blocos de perturbagdes reais e complexos. A teoria
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envolvida na determinacio do limite superior neste caso tem uma descricao mais com-
plicada que a do limite superior para o caso complexo: além das matrizes 12 € D dadas
por (2.3), existem matrizes G que exploram a estrutura real das perturbacées,

Outra situacdo a ser considerada ocorre quando todos os blocos que compoem a
estrutura de incertezas sdo reais. Neste caso a funcdo g n&o é necessariamente continua
0 que pode causar problemas na convergéncia do algoritmo que computa o limite
inferior, como convergir para um valor que é significativamente menor que o valor de
p ou até mesmo nao convergir. Uma solugio para este problema é apresentada em [2],
bem como os tipos de incerteza tratados pelo software atualmente. Tal situacao pode
surgir no calculo da estabilidade robusta de um sistema incerto, mas normalmente
estamos interessados em objetivos de desempenho que levam a um bloco complexo
cheio na estrutura dos blocos incertos e consequentemente a um bom comportamento
do algoritmo que calcula o limite inferior.

2.6.5 Transformacoes Fracionais Lineares e 4

A utilizagao de p na teoria de controle depende, em grande parte, da forma como
se relaciona com as LFTs. Para explorar este relacionamento, considere uma matriz
complexa M particionada como

My My,
M=
[ My Moy J

e suponha que existam duas estruturas de blocos incertos, A; e A,, compativeis em
tamanho com My, e Ma,, respectivamente. Defina uma terceira estrutura A como

Ay 0O
A:{[ 01 Az}IAIEAl,&\QEAQ}.

Existem, portanto, trés estruturas com relagio as quais p pode ser calculado e para
tanto sera usada a notagio: p(-) é calculado com relagio a Ay, po(+) é com relagio a
Az e pa(-) é com relagio a A. Neste caso a LFT inferior F;(M, A,) é definida como

Fi(M, Dg) = My + MipDAo(I — Moy Ay) ™1 My,

Teorema 2.4 A transformacdo fracional linear Fi(M, Ay) € bem definida para todo
Ay € Ba, se e somente se pi9{ M) < 1.

Prova: Veja [31].
A medida que A; desvia de zero, a matriz F;(M, A,) desvia de My;. A faixa de

valores que ui(Fi(M, A,)) assume estd intimamente relacionada com ua (M), como
mostrado no teorema seguinte.
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Teorema 2.5 (“Teorema da Malha Principal”) Sdo equivalentes:

‘ug(ﬂ/fgg) <1le
pa(M) <1 max i (F(M,Ay)) < 1
AzeBAz

Prova: Veja [31]

2.6.6 Estabilidade e Desempenho Robustos Estruturados
Teste de Estabilidade Robusta

A utilizacdo mais conhecida de i como uma ferramenta, de anslise é no dominio da
freqiiéncia. Suponha que M seja uma func@o de transferéncia de um sistema linear,
estdvel e multivariivel possuindo n,, entradas e n, saidas. Seja A uma estrutura como
a da equagdo (2.2) e suponha que as dimensdes sejam tais que A ¢ (fwxns Queremos
considerar perturbagdes de realimentaciio para M que sejam sistemas dindmicos com
a estrutura bloco-diagonal do conjunto A. Definimos o conjunto de todas as funcoes
de transferéncia bloco-diagonais, racionais e estiveis que possuem estrutura A por

M(A) :={A() € RHw : Als,) € A para todo s, € Oy ).

Teorema 2.6 Seja 8 > 0. A malha mostrada na Figura 2.11 € bem definida e inter-
namente estdvel para todo A(-) € M(A) com ||Allo < 5 se e somente se

sup pa(M(jw)) < 8
weR

Prova: Veja [31].

Deste teorema conclui-se que o valor miximo do grafico de g da resposta em
freqiiéncia que a perturbacio “enxerga” determina o tamanho das perturbagdes para
as quals a malha é robustamente estgvel.

Teste de Desempenho Robusto

Normalmente estabilidade no é a dnica propriedade de um sistema em malha fe-
chada que deve ser robusta a perturbacées. Tipicamente, existem distiirbios exdgenos
atuando sobre o sistema, o que resulta em erros de regulacdo e de rastreamento. Sob
perturbagao, o efeito que estes distiirbios tém sobre os sinais de erro pode aumen-
tar bastante. Em muitos casos, bem antes do inicio da instabilidade, o desempenho
em malha fechada degrada a um ponto inaceitivel, e daf a necessidade de um teste
de desempenho robusto. Tal teste indica o pior nivel da degradagao de desempenho
associado a um dado nivel de perturbacdes.
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Suponha que M seja uma funcio de transferéncia estdvel e propria com m,, + 1y
entradas e n, +n, saidas. Particione M de tal forma que Mjq tenha n,, entradas e n,
saidas e assim por diante:

My Moy

Seja A C C™*™ uma estrutura de blocos tal como em (2.2). Defina uma estrutura
de blocos aumentada

ﬁ/j _ { M11 171/_[12 :I '

R A O . Mg XNe
AP.——{[O AF}.AEA,AFGC .
O interesse estd em tratar as questdes de desempenho robusto em torno da malha
mostrada na Figura 2.12 onde a funcdo de transferéncia de d — e é denotada por
Fu(M,A).

)
>

€ - - ]

Figura 2.12: Estrutura para tratamento de desempenho robusto.

Teorema 2.7 Sejo § > 0. Para todo A() € M(A) com ||Alls < 5; o malha
mostrada na Figura 2.12 ¢ bem definida, internamente estdvel ¢ ||F,(M,A)]le < 3
se e somente se

sup ia, (M(jw)) < 5.

Prova: Veja [31].

2.6.7 AnaAlise de Robustez

A partir da representagio dos modelos incertos via LFTs e dos testes apresentados
na se¢ao anterior, podemos realizar a anslise da robustez ou andlise- destes sistemas
incertos.

Analise da Estabilidade Robusta

Esta analise deve consistir dos seguintes passos:

1. Reestruturar o problema de acordo com a interconexio familiar mostrada pelo
diagrama da Figura 2.11 onde M é um sistema linear conhecido (sistema nominal
mais o controlador, normalmente) e A a perturbacio estruturada.




Valor Singular Estruturado 25

2. Calcular a resposta em freqiiéncia de M.

3. Descrever a estrutura do conjunto de perturbaces A & qual A pertence, como
na equacao (2.2).

4. Realizar o calculo de u sobre a resposta em freqiiéncia de M ¢ em relacdo a A,
i€, ua(M(jw)) para w € Q, onde () denota o conjunto das fregiiéncias sobre o
qual o passo 2 foi realizado.

5. Plotar os limites obtidos no passo anterior para efetuar a anilise.

Suponha que apds a realizacio desses passos o valor de pico de pa(M(jw)) seja B.
De acordo com o Teorema 2.6, isto significa que para todas as perturbaces A € A
1
e satisfazendo max FIA(Jw)] < 5 o sistema perturbado é estdvel. Além disso, existe
. . . . : 1
uma matriz de perturbacdo particular A € A satisfazendo max glAjw)] = 3 que
provoca instabilidade. Dai podemos entender
I

max 2 (M (jo))

como sendo uma margem de estabilidade com relacio ao conjunto de incertezas es-
truturado afetando M.

Uma observacio importante se faz necessdria tendo em vista a inexatidio do
célculo de p. Seja 8, o pico (em freqiiéncia) do limite superior para g e 5, o pico
do limite inferior. Entao,

o Para toda matriz de perturbacoes A € A satisfazendo

max 7| A (jw)] < BI—,

12

o sistema perturbado é garantidamente estdvel;

e Existe uma matriz de perturbacio particular A € A satisfazendo

maxolAGe)) = 7

que garantidamente provoca instabilidade.

Portanto, o intervalo entre os limites superior e inferior traduz-se em intervalos entre
as conclusoes acerca da “garantia de apresentar estabilidade robusta” e da “garantia
da nao-estabilidade” para o sistema incerto. /
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Andlise do Desempenho Robusto

Neste caso o diagrama de blocos do sistema incerto é transformado no diagrama
genérico da Figura 2.12 analogamente ao caso anterior, exceto pela manutencao dos
sinais exégenos no diagrama que nos permite evidenciar a funcao de transferéncia de
d > e como F,(M, A).

O desempenho de sistemas de controle MIMO é aqui caracterizado usando normas
Hoo. Especificamente, supomos que um bom desempenho é equivalente a termos a
norma He, de uma matriz de transferéncia 7" ponderada em malha fechada menor
ou igual & unidade. No caso do desempenho robusto de sistemas incertos, estamos
Interessados em saber qual a maior norma alcancivel por Fu(M,A) quando A assume
seus valores permitidos. Tendo em vista esta questao, a condicdo de desempenho
robusto é definida como: a LFT da Figura 2.12 atinge desempenho robusto se for
estivel para todas as perturbactes A € A satisfazendo max FA(Jw)] < 1 e, além
disso, se || Fu(M, A)lls < 1 para todas estas perturbagdes.

A utilizacdo de y para testar o desempenho robusto parte da seguinte idéia: pri-
meiramente, devemos relacionar o tamanho de uma funcao de tranferéncia a um teste
de estabilidade robusta. Pelo teorema do pequeno ganho, sabemos que para um dado
sistema T, a norma [|[Tle < 5 se e somente se a malha de realimentacio da Figu-
ra 2.13 for estdvel para todo Ap(s) satisfazendo |Ap|le < % Em outras palavras, o

T -

Y

Ap

Figura 2.13: Desempenho como teste de robustez.

tamanho de uma fungdo de transferéncia pode ser determinado usando um teste de
estabilidade robusta. Desta forma, se considerarmos T' = Fu(M,A) e seguirmos o
argumento anterior, temos que [|F, (M, A)ll < 1 para todas as perturbagdes A € A

satisfazendo max F[A(jw)] < 1 se e somente se a LFT mostrada na Figura 2.14 for
estavel para todo A € A e para todo A estavel satisfazendo max giAr(jw)] < 1.

Isto, no entanto, é exatamente um problema de estabilidade robusta, para M, sujeito
a matrizes de perturbacdes do tipo

A0
e[S 0]

Dai, usamos técnicas de estabilidade robusta em um problema aumentado, compu-
tando pa,(M(jw)) para determinar os limites do desempenho robusto para o nosso
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z w
M
U 1%
Ll AF

Figura 2.14: Estabilidade robusta com incerteza aumentada.

problema original. Em resumo, cada analise-x de desempenho robusto consiste dos
seguintes passos:

1.

-

3.

6.

Reestruturar o problema de acordo com a interconexio familiar mostrada pelo
diagrama da Figura 2.12, onde M é um sistema linear conhecido, A uma pertur-
bagao estruturada e d e e sdo o distirbio e o erro generalizados que caracterizam
o objetivo de desempenho.

. Calcular a resposta em freqiiéncia de M.

Descrever a estrutura do conjunto de perturbactes A.

Usar as dimensdes dos canais de distiirbio e erro para definir o bloco de incer-
tezas ficticio Ap e acrescentd-lo & estrutura real de incertezas A para obter um
conjunto de incertezas aumentado Ap.

Computar pa,(M(jw)) sobre a resposta em freqiiéncia de M.

Plotar os limites obtidos no passo anterior para efetuar a analise.

Supondo que o pico (em freqiiéncia) do limite superior para i oseja 3, e o do limite
inferior f;, entao

¢ Para toda matriz de perturbacdes A € A satisfazendo

max o[A(jw)] < 7

o sistema perturbado ¢ estdvel e || F,(M, A){loo < By;

e Existe uma matriz de perturbacio particular A € A satisfazendo

1

max F{A(jw)] = -~
“ By
que provoca instabilidade ou [|F, (M, A}l > G,
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Dali, assim como na anilise de estabilidade robusta, concluimos que o intervalo entre os
limites superior ¢ inferior leva a “intervalos” na determinacao precisa do desempenho
robusto.

2.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os elementos essenciais para a abordagem do
controle de sistemas dindmicos numa perspectiva atual, em particular visando a apli-
cagio das metodologias introduzidas por John C. Doyle e colaboradores. O objetivo
¢ mostrar as ferramentas, conceitos e notagdes de uso geral que serdo aplicados na
resolucao de um problema especifico: o controle vetorial robusto da miquina de in-
ducao. Neste contexto tal resolucdo compreende, além da modelagem adequada do
sistema, a especificagdo de critérios de projeto que devem ser garantidos pela sintese
de controladores via técnicas de otimizacio e pela analise de robustez do sistema de
controle em malha fechada assim obtido.




Capitulo 3

Modelagem da Mdquina de
Inducgao com Tratamento de
Incertezas

3.1 Introducao

Uma méquina de indugiio pode ser abstratamente tratada como circuitos elétricos
estaciondrios e girantes que estdo magneticamente acoplados a fim de converter ener-
gia entre sistemas elétricos e mecénicos. A partir do modelamento destes circuitos e de
simplificages introduzidas no acoplamento magnético em questdo, técnicas cldssicas
da teoria de circuitos eletromagnéticos sio utilizadas na derivacio das equacdes de
tensao e torque que descrevem a dindmica da mdquina de indugdo. Estas equacdes
relacionam as tensdes, fluxos de enlace e correntes estatéricas e rotéricas em termos
das grandezas das fases abc. Tendo em vista o controle da maquina de inducao pelo
principio da orientagido de campo, sdo apresentadas as transformagtes que conduzem
& representacio das grandezas da maquina em um sistema de coordenadas dq que gira
a uma velocidade arbitraria w. Com esta transformacio, a maquina passa a ser repre-
sentada por um novo conjunto de equacdes, que a descreve como uma maquina ficticia
bifasica. Com a escolha apropriada da velocidade w obtém-se o modelo adequado para
a utilizacdo das técnicas de controle vetorial.

Embora linear, este modelo apresenta elementos que variam com o tempo ¢ afetam,
em maior ou menor proporcio, sua dinimica. As variagoes dos mesmos sio conve-
nientemente tratadas como incertezas e representadas por uma estrutura que permite
a aplicagdo da teoria H,,. Com isso, pretende-se minimizar a influéneia da variacao
de parametros e consequentemente dispensar o conhecimento dos valores instantineos
dos mesmos durante a agéo de controle, tornando o sistema robusto neste sentido.

29
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3.2 Equacoes da Mdquina em Varidveis das Fases

Neste trabalho é considerada uma méquina de inducao simétrica com enrolamentos
trifdsicos conectados em estrela e distribuidos senoidalmente!. Outras simplificagoes
como as adotadas em [20] sio também consideradas, de forma que na maioria das
aplicagbes seu comportamento possa ser adequadamente descrito pelo modelo aqui
derivado. Os enrolamentos do estator sio idénticos, cada qual possuindo N, espiras
equivalentes® e resisténcia elétrica R,. Analogamente para o rotor, considera-se um
nimero equivalente de N, espiras e resisténcia R,. Os circuitos elétricos cOrTespon-
dentes para os enrolamentos de estator e rotor estio mostrados respectivamente nas
Figuras 3.1(a) e 3.1(b).

iCT
o <

(a) )

Figura 3.1: Circuitos elétricos dos enrolamentos da méquina de inducao: (a)Estator.
(b) Rotor.

Utilizando uma notagio compacta, as equacies de tensio em termos de varidveis
das fases abc da mdquina sdo expressas da seguinte forma

Usbes = Tslopes “+”p)“abcs (31)
Vgber = Trlaber +pAabcr (32)

onde fabcs - [fas fbs fcs]’ € fabcr = [fa.r fbr fcr]’ Sa0 representa‘;aes de quaisquer
grandezas elétricas trifdsicas da maquina relativas ao estator e rotor, respectivamente.
As matrizes r; e r, sio diagonais, cada uma com elementos repetidos R; e R,, e
p € o operador derivada em relagio ao tempo (d/dt). Desprezando-se a saturacio

' Distribuigfio de enrolamentos que produz uma onda de forga magnetomotriz de entreferro senoi-
dal para minimizar os harménicos de tensio e de corrente.

2Espiras efetivamente enlagadas pelos fluxos de dispersio e de magnetizagio de um acoplamento
magnético.
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magnética na maquina, podemos expressar os fluxos de enlace Agbes € Agher €M termos
das correntes e indutincias como em um sistema magneticamente linear

Aabcs _ Ls Lsr ”:abcs
{ Aaber } B { L, L, } { aber } (3.3)
onde )
Lfﬁ' + Lmb‘ ‘"%Lma _%Lms
Ls = ~%.L-,ms Lls + Lms —-%Lms ,
_ELms _'%Lms Lls + Lms
L[r “{”“ Lmr _%Lmr —%Lmr T
L'r‘ == —%Lmr L‘Ir + Lmr _%Lmr y
“'iLmr _%Lmr Ll‘l" + Lmr R
cos d, cos(d, + %) cos(8, — ar)
Lo = Ly | cos{f, — %) cos 0, cos(0, + %’”)
cos(8, + 2} cos(f, — ) cos 8,

Nestas matrizes, L;; e L,,, sdo as indutincias de dispersdo e de magnetizacdo dos
enrolamentos do estator e L, e L,,, sio relativas ao rotor. ¢, denota o deslocamen-
to angular elétrico do rotor. Observa-se que nas equacdes acima todas a varisveis
rotoricas ja est@o referidas ao estator pela relagdo de espiras entre estator e rotor.
Usando (3.3), as equagbes de tensio (3.1) e (3.2) podem ser reescritas em funcao

das correntes como
Vabes — T +IPL3 pLsr Labes (3 4)
Vaber PLST r-+ pL'r Z'abcr '

Estas equagdes sfo variantes no tempo, tendo em vista sua dependéncia das in-
dutancias mutuas representadas por Ly, que por sua vez sao fun¢ées do deslocamento
angular 8, e logo da velocidade rotérica. Para eliminar as indutincias variantes no
tempo e consequentemente reduzir a complexidade das equagdes (3.4), aplicaremos
uma transformacao de varidveis que projeta as grandezas das trés fases abe em um
sistema de eixos ortogonais direto d e em quadratura g girando a uma velocidade
arbitraria w em relagdo a um ponto fixo no estator como mostrado na Figura 3.2.
Escolhendo-se w como sendo a velocidade sincrona é possivel, por exemplo, fazer com
que tais grandezas aparecam como quantidades CC (continuas) em regime permanente
de operacio.

3.3 Equagoes da Mdquina em Varidveis de um Sis-
tema de Referéncia Arbitréario

A transformagio de uma grandeza abe para, dg0 no caso de circuitos estaciondrios
(como o estator) é dada por

fqdﬂs = stabcs (35)
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Jbs o

Figura 3.2: Sistemas de eixos estaciondrio e da.

onde foans = [fys fus fos| é a representacao compacta para o estator das grandezas
de eixo em quadratura, eixo direto e das grandezas nulas que nio estdo associadas
ao sistema de eixos dq. Elas se relacionam aritmeticamente com as varidveis abe,
independentemente do deslocamento angular # do sistema de referéncias arbitririo.
A matriz K, é dada por

cosé cos(fd — ) cos(f+ 2

3 3
K =7 | senf sen(d — Zr) sen(d + In)
31 1 10 1
3 2 5

¢ o deslocamento angular do sistema de eixos dg é

A
g = fﬁ w(€)deE + 6(0).
A matriz que realiza a transformacio inversa é

cosd senf 1
K;' = | cos(f — 27;’:) sen(f — ;—:) 1
cos(f + ) sen(f+ 1) 1

Para o caso de circuitos nio-estaciondrios (caso do rotor) devemos considerar seu
movimento em relagdo ao sistema de referéncia, como na Figura 3.3 onde o deslo-
camento angular §, do rotor que gira & velocidade w, e do sistema de eixos dg sdo
relacionados por § =60 —6,. A transformacdo neste caso é dada por
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Jbr ™~

fer

Figura 3.3: Sistemas de eixos ndo-estacionério e dy.

fqdﬂr = Krfa,bcr (36)

onde fuor = [fr far for] € a representaciio compacta para o rotor das grandezas de

eixo em quadratura, eixo direto e das grandezas nulas referidas ao estator. A matriz
K, é

cos B cos(f — ) cos(8 + 23_7:)
K, =~ | senf sen(f — %) sen(8+ )
3 1 1 1
] 3 2
com

6, = [;w,(g)dg +0,(0).

A matriz que realiza a transformacio inversa é dada por

cos 3 senfd 1
K= | cos(f— %) sen(f— %) 1
cos(6+ %) sen(f+Z) 1

Aplicando as transformacdes apresentadas as varidveis das equagdes (3.1)-(3.2)

e (3.3) chega-se & seguinte representacio compacta no sistema de referéncia arbi-
trario [20]:

Vgdos = rsiqdﬁs + W)\dqs + p)‘qdﬂs (37)
Vgdor = rriqdﬂr + (w - wr))\dqr + p)‘qdﬁr (38)
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onde Aggs = {Ags — Ags 0 € Mgy = [Agr — Agr 0]'. Considerando o sistema trifisico
equilibrado, as componentes de seqiiéncia nula tornam-se iguais a zero, podendo ser
eliminadas na notagio compacta. Assim, reescrevemos as equagoes (3.7) e (3.8) como

Ygds = Rsiqu - WJ/\qu + '.\qu (39)
'qur — Rriqdr - (w — Lu‘r)J/\qdr + )‘qdr (310)
0 -1 -
onde J = [ 1 0 } e a equacao (3.3) dos fluxos concatenados como
’\qu = Lsiqu + M?:qdr (311)
/\qdr = Miqd,s + Lriqdr (312)

onde Ly = Liy+ M e L, = L, + M sio as indutincias proprias de estator e rotor,
respectivamente e M = %Lms ¢ a indutédncia mitua.

Resolvendo (3.11) e (3.12) para obter as correntes em fungio dos fluxos, tem-se

’!;qu = a/\qu — C)"qd'r (313)
"iqdr = “—C)\qu + b/\da (314)
onde
2 b= ! ¢ = M e =1 M*
= oL, oL T L.l — M? A S

Escolhendo ambas as componentes ¢ e d dos fluxos de estator e de rotor como
varidveis de estado e substituindo (3.13)-(3.14) em (3.9)-(3.10), tem-se

qus = Rs (a,\qu - C/\qdr) —_ wJ/\qu 4= .j\qu (315)
0 = R(—chgas + bAar) — wod Agar + Agayr (3.16)

onde w, = w—w, & a velocidade de deslize (escorregamento) e as tensdes de rotor Vgdr
foram consideradas nulas para tratar do caso de motores com circuito de rotor curto-
circuitado (em particular, gaiola de esquilo). Organizando as equacOes anteriores na
representagao tradicional em espago de estado, obtemos

Agds . —'GRS.["}'(_UJ CRSI /\qu T
{ /.\qdr } B [ cR, 1 —bR. I+ w,J J [ Aqdr } + r: 0 :‘ Uyds (3.17)

10
ondeI:[O 1}.

Na equagdo (3.17) observa-se a dependéncia explicita dos pardmetros da maquina
e das velocidades w e w,.
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3.4 Equacgoes de Torque e Velocidade

Na maquina de indugfio, uma parcela da energia elétrica que entra via estator é
convertida em energia mecanica, resultando no torque eletromagnético 7T, dado em
Nm por [20]:

.0
Tﬂ = Pzabcs'a?

onde P é o niimero de pares de pélos e 8, é o deslocamento angular elétrico do rotor. A
eXpressao para este torque em termos de varidveis do sistema de referéncia arbitrério
pode ser obtida substituindo-se as matrizes de transformacéo na equacdo anterior.
Assim,

[Lsr}iabcr (318)

o
o8,

Esta equagao fornece o torque expresso em termos das correntes como

Te = P[(K;) ™ Yigaos] 77 [Lor ) (Kr) igaor- (3.19)

T, = gPM(iqsz'dr ~ igsigr)- (3.20)

Outras expressoes equivalentes para o torque eletromagnético de uma maquina de
induc¢ao sao

3

To = SPOgrize — M) (3.21)

T = —;—P(/\dsiqs—/\qsids) (3.22)
3 M

= M i i) (52

Finalmente, torque e velocidade rotérica se relacionam por

o = (T, ~ Gy, ~ T1) (3.24)

onde Jy, é 0 momento de inércia do rotor e da carga conectada ao seu eixo em kgm?,
€ ¢ o coeficiente de atrito viscoso em Nms e T}, é o torque resistente da carga.

3.5 Parametrizaciao dos Modelos

A aplicagio das técnicas de otimizacio H., apresentadas no capitulo anterior re-
quer uma representacio adequada para o modelo cujo sistema fisico deseja~se contro-
lar. Além disso, nenhum modelo matematico tinico pode exatamente representar um
sistema, fisico real. Baseando-se neste fato, o termo incerteza é usado para designar
diferengas entre modelos e realidade, sendo vérias as formas de descrevé-Ias.

Nesta secdo a metodologia de representacio de incertezas apresentada na secédo
2.4.2 ¢ utilizada a fim de convenientemente descrever nossos modelos por LFTs, onde
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os parametros incertos da méquina aparecem explicitamente parametrizados em uma
conexao de realimentacio, separados do modelo conhecido ou invariante. Por uma,
questao de simplificacéo, seja a representacio compacta das equagoes (3.17) dada por

[ iq: } — A, ( 3\\23 J + Byvgas (3.25)
qdr r
onde ; / ;
| Gl +ant Qy3 _
A”_[ Qpad ay5I+av5JJ ¢ B”_{O}

Com

Qy1 = —ali Qg = Ch,

Ayy = W ays = —bR,

ay3 = CR; dyg = Ws

Observa-se que este modelo descreve a dindmica dos fluxos de rotor e de estator para
uma mdquina alimentada em tensdo. No caso de alimentagio em corrente, estaremos
interessados apenas na dindmica dos fluxos de rotor e, portanto, a equacao

Aqdr = Ac)\qdr + Bciqu (326)

com A = agd + awnJ e B, = b, I fornece o0 modelo adequado para

R,

cl = 5
Ly

Qep = — Qea = Wy e b M.

I

Considerando o modelo dado pela equacio (3.17), observa-se que as incertezas
aparecem como elementos variantes no tempo nas matrizes de estado, isto é, as ve-
locidades w, e w variam com o ponto de trabalho da mdquina. No entanto, como
a maquina trabalha em uma faixa de operacio previamente determinada, estes ele-
mentos podem ser parametrizados com um valor nominal e uma faixa de possivel
variacao. Neste trabalho as faixas de velocidade consideradas foram 0 <ws < ws, .,
0 < w < wrpp, €0 < w < winge. Assim, baseando-se nestas suposicoes, podemos
escrever

w = 5(1“951)
g == ws(l“i"dz)

com 41, 4y, € [—1,1] e @, @, representando valores nominais ou médios dentro de seus
respectivos intervalos de variagao, isto é, @ = Lwmaz € Ty = lw,,....
Na representagiio compacta, os elementos de A, e A, afetados por estas variacdes

sao modificados de acordo, fornecendo
Gmg—-_—w(l-{”él), Ay ZES(I‘F{SQ) e Qoo =““w“s(1+51).

Em seguida passamos a representacio dos modelos via transformacio fracional linear
para os casos alimentacdo em corrente e alimentacio em tensio.
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3.5.1 Alimentaciao em Corrente

Substituindo o elemento parametrizado a., na matriz A, da equacio (3.26) obte-
mos

Ae = aaql +w,(1+8)J

1

i=1

cnde
AU = a,clI “E—E‘SJ e A; = QSJ

Realizamos as fatoracoes
onde By € R™" G; € {™*" n & o niimero de estados e r; = posto(4;), para i = 1.
Assim,
1
El e CEESJ, G1 = —T e r = 2
!
onde o é um escalar real de ponderacio escolhido na etapa de projeto. A equacgio
(3.26) é aumentada definindo-se entradas e safdas extras como na equacao abaixo

& A(} E1 Bg z Ag ! E1 Bg
p4 | = Gl 0 0 [135] e G] = Gl 0 0
y Co 0 0 u Col 0 0

onde z = Ay é o vetor de estados, By = B, e Cy = I. O sistema incerto dado por
(3.26) teve os préprios estados Agr © Ag escolhidos como saida y, tqds COMO entrada
de controle u e agora pode ser representado por uma LET superior com relagido a Ay,
denotada por F,(G, Ar), como no diagrama da Figura 3.4. Nesta representacdo, a

y

Ap

Gy

Y -—— |r—i——ee 1,

Figura 3.4: Mdquina de inducéo alimentada em corrente representada via LFT.

saida de perturbac@o z = z; e entrada de perturbacio w = w, estdo relacionadas por
w = Asz, onde Ay = &,1,,. A funcdo de transferéncia em malha fechada de u — y é
dada por y = F,(Gy, Ar)u, resultando na seguinte equagao de estado

T = (Ag + EA[G)&? + Byu
y= OoiE
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onde £ = F, e (¢ = (7;. Desta forma chegamos & parametrizacio que descreve a
classe de todos 0s modelos da maquina de induco alimentada em corrente quando a
varidvel 6; assume valores pertencentes ao intervalo [—1, 1). Em particular, quando
01 = 0, o modelo representa um ponto intermediario na faixa de operagaoc previamente
especificada.

3.5.2 Alimentacdo em Tensao

Repetindo o procedimento anterior para o modelo descrito pela equacio (3.25),
temos

A . amf—i—“w”(l +§1)J G;.U3I
v gl Qysd +ms(1 -+ 62).]
2
i=1
onde
A -, [ avlf-%wJ avgf
¢ = i oy aysd +wgd |’
[ wJ o
Al = - 0 0 } e
0 0
4z = 0 @, J }

Apenas a matriz A, possui elementos incertos e, novamente, as fatoractes se reduzem
a

onde E;, G; e r; sdo definidos como anteriormente para 1 = 1,2. Desta forma,
oS
El-'w—w{ (6' J, Glz[%f O] e 'f'}_x2;
Ey = 0 Gy=|0 1r1 = 2;
2 = awsJ 3 P [ a } e Ty = &5
Neste caso, a equacdo (3.25) aumentada é
Z A By E, By z Ao |Ey Ey By
2= Gi 0 0 w1 e Gy:= & 0 0
Z2 Gy -0 iy Gyl @ -
Y Co 0 -~ 0 u Co| 0O --- D

onde z = [Ay, Ayl é 0 vetor de estados, By = B, e Cy = [0 I]. A saida y é
dada por A, e a entrada de controle u corresponde a Ugds- Representamos o modelo
parametrizado pela LFT superior F,{(Gv, Ay) como mostrado na Figura 3.5.
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Ay

¥

|

Gy

Y — e U,

Figura 3.5: Miquina de inducéo alimentada em tensio representada via LFT.

Nesta figura, as saidas e entradas de perturbagao sao dadas respectivamente por
2= [z 2| e w = [w, w)) com w = Ayz, onde Ay = diag[s1],, 6,1,,]. Definindo
E=[E Ep] e G =[G G,], osistema Gy é dado por

Ag | E By
Gy=1 G0 0
Co| 0 O

e, em malha fechada, y = F,(Gv, Ay )u, resultando na representacio de estado

&= (Ag+ EAyG)r + Byu
y = Cyx

3.6 Conclusao

Neste capitulo, partindo de hipéteses apropriadas, obtivemos os modelos que des-
crevem a dindmica da miquina de inducio. Estes modelos, embora lineares, sio
nao-estacionarios pois apresentam elementos das matrizes de estado que variam com
o tempo. Utilizando um procedimento geral para incerteza linear no espago de esta-
do, tais variagdes dos modelos foram representadas como incertezas paramétricas em
uma estrutura adequada, a LFT, a fim de aplicarmos as técnicas de otimizacdo H,
e analise-y apresentadas no capitulo anterior. Este procedimento permitiu modelar
as nao-estacionariedades de forma estruturada, isto é, representando a incerteza por
pardametros que descrevem exatamente onde e com qual intensidade ela influencia o
sistema real, assim viabilizando um tratamento mais preciso do modelo, seja do ponto
de vista de andlise ou sintese.




Capitulo 4

Controle Vetorial H,, Robusto da
Maquina de Inducao

4.1 Introducao

Por um longo tempo a utilizacio das maquinas de corrente continua foi domi-
nante em aplicacdes industriais exigindo elevado desempenho dindmico. Devido a
sua propria construgdo, o fluxo de campo e a forca magnetomotriz sdo mantidos em
uma orientacdo espacial mutuamente perpendicular, independentemente da veloci-
dade rotérica. Em conseqiiéncia desta ortogonalidade “natural”, uma miquina CC
possul uma estrutura de controle muito simples baseada em eixos ortogonais, na qual
fluxo e torque sdo desacoplados, permitindo uma maxima sensibilidade nas respostas
de torque. Entretanto, o comutador mecanico destas mdquinas introduz limitacoes em
sua poténcia e velocidade, além de exigir manutengoes periddicas que sio indesejiveis.
Estes fatores, aliados ao desenvolvimento dos dispositivos de estado sélido utilizados
em eletrénica de poténcia, contribuiram para o desenvolvimento de estratégias apli-
cadas ao controle das mdquinas de corrente alternada (CA) que comecaram a ser
utilizadas na indistria.

As estratégias ou métodos de controle das maquinas CA classificam-se basicamen-
te em dois grupos: os métodos de controle escalar e vetorial, Os métodos de controle
escalar se relacionam apenas com o controle da magnitude de uma variavel e os si-
nais de comando e de realimentacéio sio grandezas CC proporcionais as respectivas
varidveis. Ja nos métodos de controle vetorial, a magnitude e a fase de uma varidvel
vetorial sdo ambas controladas. Esta dltima estratégia permite que torque e fluxo
sejam desacoplados, desta forma obtendo um desempenho similar ao fornecido por
uma méaquina CC, ao passo que a estratégia de controle escalar, embora apresente um
desempenho dindmico inferior, é de implementacdo mais simples.

Neste capitulo, o controle vetorial da maquina de indugio é tratado como um
problema de controle H,, robusto. Utilizando os modelos parametrizados apresenta-
dos no capitulo anterior, caracterizamos objetivos de projeto através de fungoes de
ponderagao e representamos o problema de controle por uma estrutura genérica que

40
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permite a aplicacao das modernas técnicas de otimizacio He, e andlise-y j4 apresenta-
das. Com esta metodologia de projeto obtemos controladores que garantern os niveis
de desempenho estabelecidos para toda uma faixa de operacao. Em cada projeto
sa0 apresentados resultados de simulacdes que mostram o comportamento dindmico
alcancado pela maquina usando tais controladores.

4.2  Dindmica da Mdquina de Inducio sob Orien-
tacao de Campo

A obtencdo do desacoplamento entre fluxo e torque da mdaquina de inducdo estd
condicionada a um fornecimento de componentes de corrente que estejam orientadas
em fase e em quadratura com o vetor fluxo rotérico Ar. Isto pode ser realizado
escolhendo a velocidade w como a velocidade instantinea de Ar ¢ fixando a fase do
sistema de referéncia dg tal que o fluxo rotérico seja totalmente alinhado sobre o eixo
d, resultando em

Agr = 0.

Tal procedimento representa o principio de orientacdo de campo em termos das va-
ridveis dg. O diagrama vetorial da Figura 4.1 mostra as componentes das correntes e
do fluxo rotdrico orientado segundo o sistema de eixos dg. Em seguida apresentamos

tgr

Figura 4.1: Componentes ¢ e d das correntes e fluxo rotérico orientado.

as novas equagoes as quais sao reduzidas as equacdes de uma maquina sob orientacio
de campo. Reescrevendo (3.10) na forma expandida, assumindo A =0e Ay =0,
temos

0 = Rriqr -+ wsAdr =y Wy == —-%ﬁgﬂ (41)
dr
Adr

0 = Reig+phey = iy =20t (4.2)

R,




Controle Vetorial H., Robusto 42

Da equacdo (3.12),

Agr = Migg+ Ly, =0 = lgr = —7lgs (4.3)

r

M
Air = Migo+ Liig, = Mg = 1+prrids’ usando (4.2) (4.4)

onde 7, = L,/R, denota a constante de tempo rotérica. Substituindo (4.3) e (4.4) em
(4.1), obtemos

1 .
=1}i
W, = (1;) q:.? . (45)
(Tapey Jias
Em regime estacionério, tem-se
Adr = Migy, (4.6)
I dgs
= ——= 4.7
s Tr z'ris ( )
e a equagdo de torque eletromagnético (3.23) torna-se
3PM .
T = “*éTAdr%qs (4.8)
T
ou em termos da freqiiéncia de escorregamento
3P
Te = Z—erAﬁrws. (49)

Observa-se pelas relagdes (4.6) ¢ (4.8) que fluxo e torque sdo controlados de forma
independente, respectivamente pelas componentes iy, e igs da corrente estatérica,
sendo possivel obter sensibilidade m4xima nas respostas de torque.

4.3 Controle Vetorial H,, Robusto

A fim de obtermos desacoplamento entre o luxo rotérico e o torque eletromagnético
da méquina de inducdo em toda sua faixa de operacao, abordamos a manutencio da
orientagao de campo como um problema de rastreamento de fluxo robusto & variacio
do ponto de trabalho da mdquina, ou seja,

5 (330 (8) = Air (6] = € (4.10)
em toda sua faixa de operacio para um erro €1 pequeno. Inicialmente apresentamos o
sistema de controle através do diagrama de blocos padrao como na Figura 4.2. O dia-
grama mostra o modelo incerto da planta F,(G, A), o controlador K a ser projetado
e as fungbes de ponderacio Wy, W. e W, interconectadas para a caracterizacdo do
1n0sso objetivo de projeto: manter o erro de rastreamento e1 do fluxo rotdrico pequeno
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Figura 4.2: Sistema de controle padrio ponderado.

para todos os sinais de referéncia d limitados e para a classe de todas as plantas pa-
rametrizadas por A. Para atender este objetivo é usada a metodologia de otimizacio
Heo apresentada na se¢dio 2.5 na obtengdo do controlador K e, em seguida, aplicada a
analise-¢ da seqio 2.6 para checar a robustez em malha fechada alcancada. H4 neces-
sidade, portanto, de reorganizar os elementos que compdem o diagrama da Figura 4.2
de forma tal que seja possivel sua representacio macroscopica pela estrutura genérica
para tratamento de robustez que a Figura 4.3 exibe, onde a planta generalizada P
agrega todas as informagdes como tipos de sinais medidos, regulados e atuantes, além
das interconexdes dos elementos do sistema de controle na sua representacdo padrao.
Nesta figura o vetor e = [¢] €,]' denota o conjunto das saidas ponderadas de erro e, e

- A
Z w
€ e P — A
y i
- K

Figura 4.3: Estrutura genérica para tratamento de robustez.

*

de controle ey; o vetor d = Ar,; = [A7r M%) representa a entrada das referéncias para
as componentes do fluxo rotdrico.

Expressar o objetivo de projeto matematicamente significa escolher funcdes de
ponderagao apropriadas para levar em conta restrigoes sobre a faixa de freqiiéncia
de rastreamento, sinais de controle e de comando. Seguindo a idéia apresentada
no Apéndice C, a fun¢iio W, foi escolhida para transformar os sinais de comando
normalizados (degraus unitdrios) em sinais de comando tipicos para as componentes
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de fluxo Ay e Ag. Como estamos interessados na orientagac de campo, escolhemos

| Wemat 0 _ 107% 0

Wemedz

onde A, = 0,62 como calculado no Apéndice D. Desta forma, quando aplicamos
referéncias de amplitude unitéria para o fluxo, j4 est4 sendo considerada a importancia
relativa destas referéncias nas fungoes que fazem parte da matriz de transferéncia a ter
sua norma H., minimizada. L importante observar que mesmo sabendo da atribuicio
Ay = 0 para esta componente de fluxo, nio é possivel assumir Wemgr = 0 pois tal
atitude viola a hipétese H2 pressuposta no Teorema 2.1. Por esta mesma razio W,
foi escolhida como sendo

Wy = 107°1. (4.12)

Finalmente, o erro de rastreamento foi ponderado pela funcio
We(s) = w.(s}]

onde w,(s) apresenta caracteristicas de um filtro passa-baixas e sua inversa deve estar
relacionada ao tamanho do erro de rastreamento permitido em baixas freqiiéncias.
Assim, quando [|F;(F,(P,A), K}|| & 1, os erros de rastreamento assumem valores
da ordem de |w,(0)]|1.

Havendo estabelecido as fungGes de ponderagiio anteriores, realizamos os proje-
tos dos controladores para os dois casos de modelos parametrizados no Capitulo 3:
alimentagao em corrente e alimentacio em tensio.

4.3.1 Controle de Torque da Midquina Alimentada em Cor-
rente

O projeto do controlador, neste caso, é realizado para o modelo da maéquina
Fu(Gr, Ar), apresentado na secio 3.5.1. Este modelo substitui Fu(G, A) no diagrama
da Figura 4.2 a fim de compor a estrutura geral da Figura 4.3.

Para minimizar o efeito da incerteza presente no modelo, além de considerarmos a
funcdo de transferéncia de d — e, também sio consideradas as funcoes de transferéncia
de w -+ z, w — e e d ~+ z na estrutura de sintese mostrada na Figura 4.4.

A [
L - Pr —— ]
y 23

Ky

Y

Figura 4.4: Estrutura de sintese para alimentacio em corrente.
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Utilizando os dados fornecidos no Apéndice D, aplicamos o algoritmo de iteracoes-y
[2] na tentativa de encontrar um controlador sub-6timo K tal que |FPr, Kp)l|oo < 7.
Virias tentativas de escolha para a ponderacio w,.(s) do erro de rastreamento e para
o escalar « das fatoracGes apresentadas na seciio 3.5.1 foram realizadas. Uma escolha
que gerou bons resultados foi w.(s) = % e o = 10. Com isso, o algoritmo
forneceu o controlador

AK BK
K — I I
! {CKI DKI]
onde
[ —10.73 —0.00 —374.05 ~0.05
Ao = 106 0.55 —4.33 0.01 —2972.00
Kr = 0.00 0.00 —0.00 0.00 |’
| —0.00 —0.00 0.00 —0.00
[ —4344.48  0.00
240.62 —0.06
— 3
B, = 10 —0.31  0.00 |’
. —0.00 —0.31
O = 18| ~032 —0.00 —162.54 ~0.02
Ky = ~0.00 —1.88 0.00 —1291.42 |°

00
SRt

e 7 = 0.6458. Observe que a ordem do controlador é a ordem da planta generalizada,
isto ¢, a ordem do modelo da miquina mais a ordem das fungdes de ponderacio, como
dado pelo Teorema 2.1.

O passo seguinte a esta etapa do projeto consiste na andlise de robustez alcancada
pelo controlador K. Havendo parametrizado os modelos por incertezas estruturadas,
estabilidade robusta e desempenho robusto podem ser testados usando a teoria de va-
lor singular estruturado apresentada na segio 2.6 (andlise-p). Para tanto é necessario
representar K; absorvido pela planta Py, resultando na estrutura de andlise da Fi-
gura 4.5 onde H; = F(Pr, K;). Aplicando os passos 2-5 e 2-6 da secao 2.6.7 sobre

- A

|

Hy

PR S— - (]

Figura 4.5: Estrutura de anélise para alimentacio em corrente.

a estrutura da Figura 4.5 obtemos os gréficos de p para estabilidade ¢ desempenho
robustos mostrados na Figura 4.6. A anélise dos limites superiores £, de tais graficos
nos permite concluir que:

§ VEIgaw® %
i FMONTECH Ty avhea |

H

Gl




Controle de Torque da Mdquina Alimentada em Corrente 46

* A estabilidade estd garantida para todas as perturbagdes A; com [|A/]le <
A = ymeem=s = 5-1892 x 10%, implicando em estabilidade sobre toda a faixa
de operagéo da miquina o que corresponde a [|Af]|s < 1.

¢ O desempenho robusto é também alcancado ja que neste caso 3, &~ 0.6412 < 1,
significando que para todo Ay com [[Affle < 4= & iz = 1.5596, temos
HWFulHr, Al < B4 e o erro de rastreamento é mantido inferior ao valor
e 2 0.6412 x 1073,

Jwe {0}
x10~° (&} Grafice de u para estabilidade robusta
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Figura 4.6: Gréficos de p.

Apresentamos na Figura 4.7 a seguir os resultados mostrando o comportamento
dinamico alcangado pelo motor de indugdo caracterizado no Apéndice D, para o con-
trolador K obtido. Uma referéncia normalizada tipo degrau unitdrio Agar = [0 1]
¢ aplicada ao sistema para levar & orientacdo do campo com fluxo rotérico nominal.
Desta forma, podemos usar a relagio T* = %Aﬁ,wj para obter a referéncia de escor-
regamento w; correspondente ao torque desejado T e a relacio w* = w, + w; para
obter a freqiiéncia de alimenta¢io necessaria. Determinamos uma referéncia inicial de
torque 1T7 = 4 Nm que apés a miquina atingir o estado de regime foi alterada para
17 = —4 Nm, mudando seu sentido de rotagio. Observa-se que durante todo este
ciclo de operagdo as componentes do fluxo rotérico permaneceram alinhadas, sendo
robustas a variagao do ponto de trabalho. Da mesma forma a componente de corrente
tds, responsavel pela magnetizacio da miquina, nio se altera e a componente i, tem
seu sinal invertido para produzir o torque eletromagnético solicitado. Notamos que
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a rapida variacao do sinal de fluxo produz correntes elevadas (proporcionais a esta
taxa de variagdo) que foram limitadas no valor de pico da corrente eficaz nominal
especificada na maquina, isto é, .. = 5,8 A. Este procedimento é usual na pratica e
fornece resultados satisfatérios que sdo dificeis de serem alcangados ajustando somente
as ponderacoes W,.

{a) Torgue Eletromagnético (b} Velocidade rotdrica
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Figura 4.7: Grandezas da maquina: controle de torque e alimentagiio em corrente.

4.3.2 Controle de Torque da Miquina Alimentada em Tensio

A sistematica de projeto usada neste caso é a mesma da secio anterior. O modelo
da maquina ¢ dado por F,(Gy, Ay), como derivado na secio 3.5.2, e a estrutura
de sintese é mostrada pela Figura 4.8. Novamente as escolhas da ponderagdo e do
escalar o das fatoragOes foram realizados apds algumas tentativas de projeto, sendo
we(s) = =28 e o = 10 responsaveis pelos “bons resultados” apresentados a seguir.

s+5x10-T © . )
Aplicando o algoritmo de iteragoes--y, obtém-se

Ag., | Bx
K _— 1/ Vv
v [ Cry | Dry }
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7 el—— s B4
¢ -——» P, e ]
y u

Figura 4.8: Estrutura de sintese para alimentacio em tensio.

onde
[ —0.10 —0.00 —1835.46 0.00 —7.20 —0.14 1
0.00 -0.11 561.24 —0.51 0.54 —14.61
y _ q05| 000 —0.00 10002 —0.00  0.00 0.00
Rv = ~0.00  0.00 111.08 —0.01  0.00 —0.00 |°
—0.00  0.00 0.00 —0.00 —0.00 —0.00
| 0.00 —0.00 ~0.00  0.00 0.00 -0.00
F —1818.03  0.00
555.98 —0.03
s —99.08  0.00
By = 10 110.04 —0.01 |
~0.00 —0.00
| —-0.00 —0.00 |
O - 103"—10.27 0.02 —2426 022 ~726.96 —13.84
Kv = 0.02 -10.94 0.43 —48.29 54.52 —1474.54 |°

00
o= [0 0]
que fornece [|Fi(Py, Kv)|loo =~ v = 0.5486.
A etapa da andlise de robustez é repetida, agora sobre a estrutura da Figura 4.9
onde Hy = F(Py, Ky). Podemos verificar pelos grificos da Figura 4.10 que tanto

estabilidade robusta quanto desempenho robusto sio alcancados pelo projeto, ja que
os valores de pico dos grificos de ¢ nio atingem a unidade.

Ay

Y

—
il

Hy

£ - ]

Figura 4.9: Estrutura de anilise para alimentagao em tensio.
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Figura 4.10: Gréficos de p.

Os resultados da simulacio neste caso foram obtidos para o mesmo ciclo de ope-
racdo do caso anterior, aqui também se aplicando aquelas observaces. Nota-se na
Figura 4.11 a presenca das tensdes no sistema de eixos dq fornecidas pelo controlador
projetado.

4.3.3 Controle de Velocidade da Mdaquina Alimentada em
Corrente

Um grande nimero de aplicacdes industriais exige uma regulacio de velocidade
precisa e respostas rapidas de torque, podendo ser alcangadas usando o principio da
orientacao de campo. Nesta secdo, tanto a orientacio de campo quanto o controle de
velocidade sdo tratados como objetivos de projeto a serem alcancados independente-
mente do ponto de operaciao do motor.

Foi mostrado na se¢io 4.2 que sob orientagao de campo torque e escorregamento
sao diretamente relacionados por

3P
Te = Q—R.*Agrws.
A dinémica da velocidade, dada pela equacdo (3.24), pode ser aproximada por
P r3P
Wy ~2 "j”;* (é}-a—r).grws - le_u',- - TL) N
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Figura 4.11: Grandezas da méaquina:
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controle de torque e alimentacio em tensdo.
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se garantirmos que a equacdo (4.10) é rapidamente satisfeita para um ¢, suficiente-
mente pequeno. Usando w; = w — w,, a equacdo anterior torna-se

P 3P 3P

= =T, 2ol .

w Jm{ (QR/\ +C;)w L+ZRT w (4.13)
Por simplicidade de notagio reescrevemos (4.13) como

Wr = Gy, Wy + b1, Tp, + boy, w (4.14)
onde
3P P 3P?
e b B

A equacdo (3.26) é expandida para incluir a dindmica da velocidade rotérica (4.14)
resultando em

Mar | [ 0l +apd 0 Aar | [ O B 0 Tt
d)r N 0 L% Wr blwr 0 b2wr fads
W
Ty,
Agdr )
- Awr[ 5“ }4«3% Gqds
W

O controle de velocidade ¢ finalmente estabelecido como outro problema de rastrea-
mento, isto é,

Jimfwr (6) - w.(0)] = & (4.15)

deve ser alcangado pelo mesmo controlador que fornece (4.10).

Como a dindmica da velocidade nio acrescentou nenhum elemento incerto no
modelo, a parametrizagio neste caso é idéntica 4 apresentada na secio 3.5.1, exceto
pelo aumento da ordem das matrizes fatoradas. Assim,

e + @, J 0 } Alz{@.} 0}

'

Ag,, = Ap+ &1 4, = Ay = [ 0 a 0 0

B. = B, :>Bom[0 Bco}

biy, 0 by,

onde

0

Definindo entradas e saidas extras w; e z; para os escalares 4, que parametrizam as
variagoes do modelo incerto, tem-se

T Ag E1 B() T Ag f E1 BO
21 = Gl 0 0 UH e GIwr = G1 0 0
Y Co 0 0 % Co| 0O O

AlﬂElcl =4 Elz[aw&"}}, Glz[é‘I 0}
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onde z = [A,; w,]" é o vetor de estados e Cy = I3, disponibilizando todos os estados
na saida y. A entrada u é formada pelas componentes u; relativa ao distirbio de
carga 1y e us relativa as entradas de controle tqds © W. A representacio da classe
de todas as plantas parametrizadas por Ay = 6,7 é dada pela LFT da Figura 4.12,
e o diagrama padrido de blocos para o sistema de controle de velocidade estd na
Figura 4.13. Assim como no controle de torque, funcées de ponderacao sio utilizadas

Ag

Y

i

GI wr

Y | U

Figura 4.12: Representacido da miquina de inducéio alimentada em corrente via LFT.

e, e, d,
T e v -
| 1
' ] Ay = :
1
We W Wi i1 z
i i Vo™ ;
+ ! : Gro, |
l ¥ ¥¥ome o K Lot
(2-——D—Wml_".'-O :_u2 Yo

Planta Incerta

Figura 4.13: Sistema de controle de velocidade ponderado.

para caracterizar nosso objetivo de projeto: manter os erros de rastreamento de fluxo
e velocidade e, pequenos para todos os sinais limitados de distirbio d; = T} e de
referéncia dy = | ;:ir *)', para todos os pontos de operacio da planta F, (Gra., A1),
A diagonal da fungdo de ponderagiio Wemy dada por (4.11) acrescentamos o elemento
Wemaz = 360 que fornece referéncia de velocidade rotérica nominal quando wy é um
sinal normalizado tipo degrau unitdrio, resultando em

Wemdl 0 0 10_5 0 0
Wcmd - 0 Wernd2 0 = 0 (.62 0
0 0 Wemd3 0 0 360

Procedimento similar é realizado para a ponderacao W, dada por (4.12) onde o ele-
mento adicionado impede a violagdo da hipétese H2, assim

1075 0 0
Wy, = 0 107° ¢
0 0 1073
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A ponderacao de distirbio W, também redimensiona distiirbios de carga normalizados
tipo degraus unitdrios em valores tipicos que podem ocorrer. Baseando-se nos dados
nominais da maquina, especifica-se W, = 4.

As restricoes sobre as faixas de freqiiéncias de rastreamento sio dadas pela matriz

We(s) = [ welés)f wj(s) }

onde w,, (s} € we,(s) ponderam os erros de rastreamento de fluxo e velocidade, respec-
tivamente. Como a dindmica do fluxo é mais rdpida que a da velocidade, é necessario

. ~ 3
considerar tal fato na escolha das ponderagdes, o que fornece 1w, (s) = 2 e
5x10-3

We, (8) = ;22 15=. Reorganizando o diagrama da Figura 4.13, obtemos uma estrutu-
ra de sintese similar & da Figura 4.4 sobre a qual o algoritmo de iteragoes-v é aplicado,
fornecendo

Ag By
Kw — Jwyp Tutp
! {OKM j Kf‘drjl
onde
[ —10.73 —0.00 —0.00 —374.05 ~0.05  0.00 ]
0.55 —4.33 —0.00 0.01 -2972.00 —0.00
4 _ 105 0.00 0.00 —-0.00 —0.00 0.00 ~0.01
Kror  — 0.00 —0.00 —0.00  —0.00 0.00 0.00 |°
0.00 0.00 —0.00 0.00 —0.00  0.00
| 000 0.00 0.00 0.00 0.00 —0.00 |
T 434448  0.00  0.00
240.62 —0.06 —0.00
0.00 —-0.00 —0.00
- 3
Brr, = 10 —0.31 —0.00 —0.00 |
0.00 -0.31 —0.00
i 0.00  0.00 —0.00 ]
[ —0.32 —0.00 —0.00 —162.54 —0.02  0.00
Cky, = 10°] -0.00 —1.88 —0.00 0.00 —1291.42 -0.00 |,
| —0.00 0.00 —0.00 -0.00 0.00 —0.00
0.0 0
Dk,,., = |0 00
00 0

e ”JTI(PIWM KIwr)“oo /2 v = 0.6458.

As garantias de estabilidade e desempenho robustos sao dadas pelas andlises dos
graficos da Figura 4.14. Como o limite superior do grafico da Figura 4.14(a) é 8, ~
3.1356 x 10™®, nenhuma perturbacio A; tal que [[A7leo < ﬁ% /2 3.1892 x 10° provoca a
instabilidade do sistema, garantindo estabilidade para a faixa de operagao da miquina,
equivalente a [|[Arll < 1. Da mesma forma, o limite superior para o grafico da
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Figura 4.14(b) é 8, ~ 0.6412, significando que para todo A; tal que ||A|le < 3~

1.5596, temos | F,(H,,, Al < Be = 0.6412 e o3 erros de rastreamento mantidos

inferiores a Ewe;ZO)i ~z 0‘%12 = 0.06412 para a velocidade.

w 107" {a) Grafico de i para estabilidade robusta
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(b} Gratico de 1 para desempenho robusto
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Figura 4.14: Grificos de p.

Os resultados de simulagdo apresentados na Figura 4.15 a seguir, foram obtidos
aplicando uma referéncia A, = [0 1}’ para orientacio do fluxo rotdrico e uma re-
feréncia tipo onda quadrada w? = +1 para o controle de velocidade. Note que o fluxo
¢ mantido orientado apés um pequeno transitério devido 3 siibita mudanca do sentido
de rotagdo, provocada pela rédpida inverssio do torque eletromagnético desenvolvido
pela miquina. A rejeicio de distirbios também foi verificada para uma referéncia
de velocidade w; = 0,5 (180 rad/s) e operagio a meia-carga, quando um distirbio
tipo degrau aumentando em 100% a carga resistente é aplicado. Uma resposta quase
instantinea de torque € gerada para compensar o acréscimo da carga e para manter

regulada a velocidade, como mostram as Figuras 4.16(a) e 4.16(b).
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Figura 4.15: Grandezas da miquina: controle de velocidade e alimentacio em corren-
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controle de velocidade e alimentacdo em corrente.
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4.3.4 Controle de Velocidade da M4dquina Alimentada em
Tensao

Neste caso a equagio (4.14) é acrescentada & equagio (3.25) formando o modelo

Agus R Y ayad 0 Aods 0 I 0 Ty,
j: j\qdr :l CL:U41T CLU5I“+*CL@5J 0 } fj )\qdr + { 0 0 0 jI ’:'qus jl
W 0 0 O, Wy bw, 0 boy w
/\qu TL
= Ay, )\qdr + By, Vads
Wy [ w J

Os elementos adicionados a este modelo nfo sio incertos, logo sua parametrizacio é
obtida aumentando-se a ordem das matrizes fatoradas apresentadas na secao 3.5.2.
Portanto, as matrizes

apd + ] Gy ] 0 @J 0 0 0 0 0
AU == G,W;I av5I+D’5J 0 ) Al P 0 0 9 N Ag = 0 ESJ 0
0 0 a, 0 00 0 0 0
o 0
Ey=| 0 |, Glz[g;foo], Ey=|awm,J |, Gy=[0 LI 0]
0 0
sao usadas para compor o sistema da Figura 4.17
o AV
z w
GVwr
Y - o U

Figura 4.17: Representacio da mdquina de inducfo alimentada em tensio via LFT.

onde
Ay | By E, By
| G0 0 0
Gvo, = Gyl 0 0 0
Co|l O 0 0O

A saida y possui os estados [Al,, w,|' e a entrada u = [u; uh)’ com uy = T} e uy =
! I
[qus w] .
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As ponderagdes escolhidas neste caso para o rastreamento de fluxo e de velocidade

. 2 -2 ’ . ~
foram, respectivamente, we, (s) = ii=r e w,, = %=, Apés a aplicaciio dos algo-
ritmos de iteragoes-y chega-se a || F(Py.,, Kv,.)lloo & v = 1.0830 para o controlador

Ag By
K » — Viy faup
Ve { OI(J'WV' JDKIWr
onde
[ —0.10 —0.00 ~18.62 —0.98 —0.00 —-0.78 —~14.89 —0.00 ]
—0.00 -0.24  10.88 —84.72 —0.00 19.66 —1285.99 —0.00
0.00 —0.00 ~1.00 -0.00 000 —0.00 0.00  0.00
A _ 16| 000 0.00 6.66 —0.00 —0.00 0.00 —0.00 —0.00
Kver = 0.00  0.00 0.00 0.00 —0.00 —0.00 0.00 —0.01 |’
—0.00  0.00 0.00 —0.00 —0.00 —0.00 —0.00 0.00
0.00 —0.00 —0.00 0.00  0.00 -—-0.00 —0.00  0.00
 0.00  0.00 0.00 —0.00 -0.00 0.00 —0.00 —0.00 |
[ —1847.25  0.00  0.00 ]
1382.82 —0.02 —0.00
-100.10  0.00  0.00
4 665.66 —0.01 —0.00
By, = 10 —-0.00  0.00 —0.00 |°
~0.00 ~0.00 —0.00
—0.00 ~0.00 0.00
i 0.00 ~0.00 —0.00 |
[ —0.10 —0.00 —0.13 —0.98 —-0.00 —0.78 —14.90 -0.00
Ckv,, = 10°] —0.00 —0.24 —2.96 -84.80 —0.00 19.68 —1287.21 —0.00 ,
| 0.00 000 0.00 0.00 —0.00 —0.00 0.00 —0.00
00 0
Dy, = |0 00
00 0

Realizando a andlise-y sobre este projeto, concluimos através dos graficos da Figura
1

4.18 que o sistema controlado é robustamente estdvel para [[Ay]le < Fi" RY gmess =
2.5595 e apresenta desempenho robusto, isto &, || F,(Hyy,, Av)loe < s ~ 0.9154 para

todo [[Ayfle < 3 A 1.0924, garantindo os erros de rastreamento iwef?ﬁ)l ~ U =

9.154 x 107 % e Ef%ﬁﬂ 72 0.915410 == 0.09154 respectivamente para fluxo e velocidade

seja qual for o ponto de operacio da mdquina satisfazendo Ao < 51; ~ 1.0924.
Finalmente o procedimento de simulacio aplicado na se¢ao anterior é repetido neste
caso, fornecendo os resultados mostrados nas Figuras 4.19 e 4.20.

4.4 Conclusao

Neste capitulo, as metodologias de controle H,, e analise-y do Capitulo 2 foram
aplicadas aos modelos parametrizados no Capitulo 3 a fim de alcancar os objetivos de
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Figura 4.18: Graficos de p.

projeto em cada caso estudado: controle de torque ou de velocidade para a miquina
de inducao alimentada em corrente ou tens@o. A sistemética adotada, de cardter
generalista, permitiu que os projetos fossem realizados mediante pequenas alteracgoes
em algumas de suas fases distintas: modelagem, definigao dos critérios de desempenho,
sintese/otimizagio Ho, e avaliagdo de robustez (analise-u).

A partir de consideracdes apropriadas, foi possivel simplificar a dinimica nao-
linear da velocidade rotérica baseando-se na flexibilidade da ponderacao isolada dos
objetivos de desempenho e na garantia de té-los atendidos em toda uma faixa de
operacao através da andlise-y. Os resultados das simulacdes apresentaram um com-
portamento dinamico satisfatério, demonstrando a contribuicio desta proposta no
sentido delineado pelo capitulo introdutério deste trabalho.
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Figura 4.19: Grandezas da maquina: controle de velocidade e alimentacio em tensio.
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controle de velocidade e alimentacdo em tenséo.




Capitulo 5

Conclusao

O controle vetorial da maquina de inducdo é tratado neste trabalho seguindo
tendéncias atuais da teoria de controle. Em particular, priorizamos a aplicacio de
metodologias introduzidas por Doyle e colaboradores numa perspectiva pés-moderna,
centrada no emprego da transformacéo fracional linear.

A fim de possibilitar tal abordagem, foram reunidos no Capitulo 2 os elementos
tedricos basicos que sdo utilizados como ferramentas nas diversas fases que integram
os outros capitulos deste trabalho.

O Capitulo 3 mostra inicialmente uma modelagem tradicional para a mdquina
de indugdo nas varidveis das fases abc e as transformacdes que levam ao modelo nas
variaveis de um sistema de coordenadas dg. Esse modelo, embora linear, é néo-
estacionario e portanto tem sua dindmica alterada em funcio do tempo. Para que
sua nao-estacionariedade fosse considerada na sintese dos controladores, foi realizado
um tratamento de incertezas consistindo na parametrizacio dos elementos variantes
no tempo como elementos incertos para a formacio de uma classe de modelos repre-
sentada via LET. Esta fase de tratamento ¢ indispensdvel pois prepara os modelos de
forma adequada para as fases subseqiientes do projeto.

Na defini¢do dos objetivos de projeto dada pelo Capitulo 4, foram estabelecidos
os niveis de desempenho admissiveis para a orientacio das componentes de fluxo
rotorico visando sensibilidade mdxima no controle de torque e para a regulacao de
velocidade, ambos nos casos da maquina alimentada em tensao ou corrente. O método
de orientacdo de campo utilizado estd baseado no rastreamento de fluxo e, portanto,
apresenta a dificuldade adicional de necessitar que o mesmo seja estimado ou medido
por sensores. No entanto, tal dificuldade é compensada pela insensibilidade & variagao
de pardmetros (especialmente a constante de tempo rotérica) que o método escolhido
apresenta. Com a robustez da orientagio de campo garantida por esta escolha, os
aspectos de robustez (estabilidade e desempenho) foram relacionados & variagio do
ponto de operagido da méquina, traduzida em nio-estacionariedade do seu modelo
dindmico. O tratamento desta ndo-estacionariedade como incerteza, apresentado no
Capitulo 3, resultou em uma nova representacio para os modelos da madaquina de
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inducao no espago de estado, sobre a qual é possivel aplicar técnicas de otimizagio
Hoo ¢ andlise-p, respectivamente na sintese dos controladores e avaliacdo de robustez
do sistema em malha fechada. Salientamos que esta representacio também permite a
incorporacéo direta dos objetivos de robustez no processo de sintese, j4 que a mesma
pode ser realizada levando-se em consideragio a minimizacio da influéncia da incerteza
através da minimizacdo das funcdes de tranferéncia a ela associadas.

Os resultados das simulagdes apresentaram um comportamento dinimico bastante
satisfatorio, demonstrando a contribui¢io desta proposta no sentido de abordar a
maquina de indu¢do por metodologias recentes tanto a nivel de modelagem quanto a
nivel de controle.

Com relagao & continuidade deste trabalho algumas propostas podem ser citadas:

¢ Os controladores sub-dtimos derivados apresentam a vantagem de nio necessita-
rem de nenhum tipo de ajuste ou adaptagdo on-line para garantir estabilidade
e desempenho robustos quanto aos critérios estabelecidos durante a etapa de
projeto. Entretanto, suas elevadas ordens (inerentes ao método de otimizagio
Ho empregado) tornam a implementacao destes controladores mais complexa e
com maiores chances de falhas. Tais problemas sugerem a aplicacio de técnicas
para a redugao de ordem dos mesmos de forma tal que a estabilidade em malha
fechada seja garantida e a degradacio do desempenho minimizada com os novos
controladores de ordem reduzida.

e Uma abordagem similar poderia ser aplicada ao esquema de controle vetorial
indireto, visando a reducio da sensibilidade & variaciio de parametros. Também
poderiam ser considerados modelos para os inversores de alimentacio e a sintese
dos controladores realizada levando-se em conta essa dindmica adicional.

e A fim de viabilizar a implementagio deste trabalho, os aspectos préticos envol-
vidos como por exemplo a implementacio digital dos controladores e a influéncia
da amostragem de sinais na estabilidade e degradacio do desempenho devem ser
considerados. Finalmente, uma versio totalmente no dominio discreto do tempo
para a presente abordagem sem diivida apresentaria contribuices significantes
neste campo de investigacoes.




Apéndice A
Sistemas Lineares Multivariaveis

Neste apéndice sao apresentados alguns aspectos bdsicos, porém de grande im-
portancia para o tratamento de sistemas com miiltiplas entradas e miltiplas saidas
que é realizado ao longo deste trabalho.

Considere um sistema linear com a seguinte representaciio no espaco de estado

z = Az + Bu | | A B x
y=Czx+ Du ou [y]_[c D][u}
onde z(t) € R é chamado de estado do sistema, u(t) € R™ ¢ a entrada do sistema
e y(t) € NP ¢ a saida do sistema. Desta forma, A € R™*", B € Rrxm_ ' ¢ §pxn o
D e Rjp=m,
Um sistema dindmico é chamado de monovaridvel (SISO) quando possui uma tinica
entrada (m = 1) ¢ uma tnica safda (p = 1). Caso contrdrio, o sistema é chamado

de multivaridvel (MIMO). A matriz de transferéncia correspondente de u para y é
definida como

Y (s) = G(s)U(s)

onde U(s) e Y(s) sdo as transformadas de Laplace de u(t) e y(t) com condicdes iniciais
nulas (z(0) = 0). Dai, temos

G(s) = C(sl - A)"'B+ D.

Note que, para sistemas multivaridveis, G(s) é uma matriz cujos elementos sio fungdes
de tranferéncia que relacionam suas miiltiplas entradas e saidas.
Tambeém ¢ usada a seguinte notagio para representar matrizes de transferéncia

{—é—)—g‘} = C(s] — A)'B+ D.

A B, . - . o
Note que | ~ 7 ] é uma matriz € R™+P)*("+M) o 36 uma matriz de transferéncia.

Na representagao destes sistemas por diagrama de blocos, é tradicional desenhar
as setas (principlamente no caso SISO) indicando o sentido da esquerda para a direita
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como na Figura A.1{(a). Entretanto, a representacio com as setas indicando o sen-
tido oposto como na Figura A.1(b) é consistente com as operacdes matriciais, sendo
preferivel para o caso MIMO.

(a) (b)
Figura A.1: Representagdes: (a) Tradicional. (b) Multivarigvel.

Outra questdo a ser considerada é a resposta em freqgiiéncia dos sistemas multiva-
riaveis. Para o sistema dado por G(s), temos

(i) = 3 gwlioyun),  (1<k<p)

i=1

ot1, na forma expandida

y1(jw) gu(jw) g2(iw) - gim(jw) up (jw)
Y2 (jw) _ | 900w) g2(w) - gam(jw) ug(jw)
yp(..jw) /2 (J'W) QPZ(.jw) : gpmtjw) um(ﬂ"‘")

onde gg;(jw) sdo os elementos que compdem a matriz G(jw) e yp(jw), u;(jw) o8
elementos que compdem os vetores de saida y(jw) e entrada u(jw), respectivamente.
Nota-se que a magnitude da saida y(jw) é uma composicio que depende nao sé da
magnitude da entrada u(jw) mas também da direcio determinada pelos elementos
u;(jw). Assim, a resposta em freqiiéncia da relaco entre saida e entrada (dada pelos
Diagramas de Bode, no caso SISO) necessita de uma ferramenta que generalize o
conceito de ganho para sistemas MIMO. Os valores singulares definidos a seguir sao
uma ferramenta adequada para tal generalizacio.

Defini¢ao A.1 Seja A € C™™ ¢ k = min(n,m). Os valores singulares de A, deno-
tados por o;(A), sio dados por

Ui(A)Z\/Ai(A*A), ?‘:ml,g,...,k

onde supde-se gue oy > 03 > ..oy > 0.

Em particular, podemos definir os valores singulares méximo # e minimo g como

o(4) = max AT o s = 4

b4 -
a#0 |lz||  al=t

in—[,éx—” = min [[Az|f.
a0 ||z]]  fl=ll=
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Isto €, @ e o fornecem o maior e menor ganhos que o vetor z € C™ pode experimentar
ao ser realizada a transformagio Az.
Observe que || - || é usado para representar a norma Euclideana de vetores, isto é,

1

™ 5
2
o= (34
i=]
ou a norma espectral de matrizes

141} := max \/3,(4* 4).




Apéndice B
Normas de Sinais e de Sistemas

Existem vidrias formas de se definir normas de um sinal z(¢) no dominio do tem-
po [11]. Por conveniéncia serd utilizada a norma £, cuja definicio é dada a Seguir.

Definigao B.1 Seje z: R, — R”, isto ¢, 2(t) € R" para t > 0. A norma Ly do sinal
vetorial z(t) ¢ definida como

It = (/) "’T(t)z(t)dt)% = ( J mg;zi(tfdt)% = (}; ;mng)%

Esta norma ¢ apropriada para sinais transitérios, que decaem a zero com o tempo,
isto é, com energia total finita.
Consideremos o sisterna dindmico linear representado no espaco de estado por

Ty | A B x
z| | C D w
ou, em termos de funcio de transferéncia
z(s) = T(s)w(s), T(s)=C(sI — A B+ D.

Duas medidas matematicamente convenientes para a matriz de transferéncia T(s) no
dominio da freqiiéncia sdo as normas Hy e H, definidas a seguir.

Definicao B.2 Seja T'(s) a matriz de transferéncia de um sistema dindmico linear.
Entdo as normas Hy € Hoo de T(s), denotadas respectivamente por |T||s € ||T|oo, sdo
definidas por

1

T = [ [ Trlr Gyl

Tl := maxa(T(jw)].

Pode ser mostrado que |[T|; e ||T']|,, satisfazem as propriedades axioméaticas de nor-
mas, isto é
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(1) 1Tz 0,[[T|=0 = T = 0;
(#0) |laTl|= e ITl, o escalar;
(@) | + || T} + ||T2]], (desigualdade triangular).

Outra propriedade importante da norma H, é que ela é submultiplicativa,

171 T2 llo0 < 173} ool| 2] o-

Ambas as normas definidas para o sistema T possuem interpretacdes no dominio
do tempo. Se w representa um rufdo branco de intensidade unitdria, entdo a norma
[Tz ¢ uma medida da varidncia de estado estaciondrio do sinal de saida z. Com
relagao ao significado de ||T'||, suponhamos que a tnica informagao disponivel sobre
o sinal de entrada w ¢ que sua energia seja finita, isto é, |jw|l; < oo. Mostra-se que
0 maior aumento de energia experimentado por este sinal é dado pela norma H., da
fung¢do de transferéncia que o mesmo alimenta, ou seja

T
X ey
wEd I|w||2 II HOO

No contexto de valor singular estruturado apresentado na literatura, a forma ma-
tematicamente mais natural de se caracterizar um desempenho aceitdvel é em termos
da norma || - ||. Por esta razdo, as discussdes apresentadas neste trabalho estdo
tratando de aspectos relativos as caracteristicas desta norma.




Apéndice C

Caracterizacao de Desempenho via
Normas Ponderadas

Em qualquer critério de desempenho, devemos considerar

o A magnitude relativa de influéncias externas;

e A dependéncia em freqiiéncia dos sinais;

e A importancia relativa das magnitudes das varidveis reguladas.

Desta forma, se descrevemos o objetivo de desempenho por meio de uma norma
matricial, este na verdade deve ser uma norma ponderada

(WL TWhg]|

onde as fungdes matriciais de ponderagdo Wy, e Wy sio dependentes da freqiiéncia,
para considerar restricoes de largura de faixa e contetido espectral dos sinais exégenos.

A utilizagao de especificagdes de desempenho ponderadas, no projeto de sistemas
de controle multivaridveis, é indispensivel na maioria das vezes. Alguns componentes
de um sinal vetorial sao normalmente mais importantes que outros e/ou nem sem-
pre sao medidos utilizando o mesmo sistema métrico. Nestes casos as funcdes de
ponderagao sdo essenciais para tornarem tais componentes compardveis. Além disso,
podemos estar interessados na rejei¢io de erros em uma certa faixa de fregiiéncias (por
exemplo, baixas freqiiéncias) e daf algumas ponderagies dependentes da fregiiéneia
devem ser escolhidas.

Em geral, o diagrama apresentado na Figura 1.1 é transformado e aparece como
mostra a Figura C.1. Para este novo modelo, temos as seguintes interpretacoes:
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-i‘
Y
E—
&
r’k
tp———d
1

Wn j+— 11

Figura C.1: Objetivos tipicos de desempenho ponderados em malha fechada.

| Sinal | Significado |

r Comando de referéncia normalizado
r! Comando de referéncia tipico

d Distirbios exdgenos normalizados
d Disturbios exdgenos tipicos

7 Ruido de sensor normalizado

n' Ruido de sensor tipico

Sinais de controle ponderados
Sinais de controle reais

e Erros de rastreamento ponderados
e Erros de rastreamento reais

e W, é usada em problemas exigindo rastreamento de um sinal de referéncia para
transformar sinais de referéncia normalizados em sinais de referéncia reais ou
tipicos que esperamos ocorrer.

¢ Wy pode ser escolhida para refletir o contetido frequencial e a magnitude dos
distirbios exdgenos que afetam a planta.

» W, pondera a diferenca entre o sinal de comando e a resposta da planta. Fre-
quentemente desejamos um rastreamento mais preciso em baixas freqiiéncias e
menos preciso nas freqtiéncias elevadas o que requer W, apresentando carac-
teristicas de um filtro passa-baixas. O inverso de W, deve estar relacionado ao
tamanho permitido do erro de rastreamento.

e W, € usada para penalizar os sinais de controle, refletindo as restricoes a que
estao sujeitos tais sinais.

» W, representa modelos no dominio da freqiiéncia dos ruidos apresentados pelos
sinais medidos. Cada sinal fornecido pelos sensores possui algum ruido, fre-
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quentemente maijor em uma determinada faixa de freqiiéncias e a ponderacao
W, tenta introduzir esta informacio no problema de controle.

Assim, podemos representar a Figura C.1 anterior pelo diagrama de blocos da Figu-
ra C.2 onde

|

|

T

z e W, W |—— w

Figura C.2: Sistema MIMO ponderado.

! T’
z:[e},z'm[e,J,w: d ,w’:lid’ ,
1 u ,
n n
0
0
W,

W, 0
W, 0 "
WL:[O Wu}’WRm 0 Wy

g 0 n

zZ = WLZ' = WLTTU’ = WLTWRw.

A limitagdo da norma ponderada ||[W;TWgllw implicard em limitaces sobre os
sinais w’ e 2’ obedecendo As formas descritas pelas matrizes de ponderagao, que por sua
vez devem refletir os objetivos de desempenho dependentes da freqiiéncia desejados.

Nota-se que a escolha apropriada das funcées de ponderacio é um passo muito
importante no processo de projeto do controlador e também uma tarefa nao-trivial,
pois podem ser tratadas como pardmetros de ajuste escolhidos para alcancar o melhor
compromisso entre os objetivos conflitantes.




Apéndice D

Caracteristicas da Maquina de
Inducao

Na tabela D.1 sio fornecidos os pardmetros da miquina de inducio utilizados nas
simulagées. O fabricante também fornece nma velocidade nominal para a mesma de
1705 rpm (= 178,5 rad/s) o que implica num escorregamento nominal de freqiiéncia

angular elétrica aproximadamente igual a 20 rad/s.

Motor de Inducdo - 1 CV, 220/380 V, 60 Hz
Resisténcia de estator R, 7.1
Indutancia de estator L, 310.5 mH
Resisténcia de rotor R, 578 £
Indutancia de rotor L, 310.5 mH
Indutancia mitua M 284.56 mH
Momento de Inércia o 0.0038 kgm?
Atrito viscoso o 0.0015 Nms
Pares de pdlos P 2

Tabela D.1: Pardmetros da médquina de inducio.

O torque nominal é calculado por

Cv 1 CV
T. = R = = T,
nom Wroor 1705 rpm nem

~ 4 Nm.

O fluxo rotérico nominal é calculado pela relagio

2
T §_P i)\'f'nom |

€nom — 2 —_}Er_u"Snom = lA’"nomI = 0! 62

As faixas de operagéo consideradas foram 0 < w, < w,___, 0 < w, < wy el <w<

Wmnag Onde wr,,, = 360 rad/s, wy,,, = 20 rad/s e wpe = 380 rad/s.

71




Bibliografia

[1]

[10]

[11]

Augusto Filho, S. A., Controle discreto Hy da mdguina de inducdo via mode-
lagem incerta sobre dominios paraméiricos converos, Tese de Mestrado, F EE,
UNICAMP, Campinas, 1994.

Balas, G. J., Doyle, J. C., Glover, K., Packard, A., Smith, R., p-Analysis and
synthesis toolboz user’s guide, MuSyn Inc., Minneapolis, MN, Novembro, 1995.

Blaschke, F., The principle of field orientation as applied to the new transvector
closed-loop control system for rotating field machines, Siemens Review, vol. 39,
no. 5, pp. 217-220, Maio, 1972.

Bose, B. K., Power electronics and AC drives, Prentice Hall, 1986.

Bottura, C. P. e Augusto Filho, S. A., A parameter plane approach for state space
induction machine modeling and control, Proceedings of the 5 Electrimacs, vol.
2, pp. 611-616, Saint-Nazaire, Franca, 1996.

Bottura, C. P., Augusto Filho, S. A. e Silvino, J. L., H, robust digital vector
control for the induction machine, IEE Proc. — Control Theory Appl., vol. 143,
no. 3, pp. 237-243, Maio, 1996.

Bottura, C. P. e Barreto, G., Vefculos elétricos, Editora da UNICAMP, 1989.

Bottura, C. P., Soares Neto, M. F. e Augusto Filho, S. A., H.. Robust field-
oriented control of an induction motor, ICEM 98 - International Conference on
Electrical Machines, Istanbul, Turquia, 2-4 de Setembro, 1998, aceito.

Bottura, C. P., Soares Neto, M. F. e Augusto Filho, S. A., Robust speed control
of an induction motor: an M, control theory approach with field orientation and
p analysis, 3¢ Portuguese Conference on Automatic Control - CONTROLO 98,
Coimbra, Portugal, 9-11 de Setembro, 1998, aceito.

Bottura, C. P., Soares Neto, M. F. e Augusto Filho, S. A., Modelagem da maquina
de indugao com tratamento de incertezas via LFT, 1998, submetido.

Boyd, 5. e Barrat, C., Linear controller design - Limits of performance, Prentice
Hall, 1991.

72




Bibliografia 73

[12]

Caminhas, W. M., Estratégias de controle de velocidade de motor de indugdo,
Tese de Mestrado, CPGEE, UFMG, Belo Horizonte, 1989.

Chen, C. T., Linear systems theory and design, Holt, Rinehart and Wiston, 1984.
Cruz, J. J., Controle robusto multivaridvel, Edusp, 1996.

Doyle, J. C., Analysis of feedback systems with structured uncertainties, /EE-
Proceedings, vol. 129, parte D, no. 6, pp. 242-250, 1982.

Doyle, J. C., Francis, B. e Tannenbaum, A., Feedback control theory, MacMillan,
1991.

Doyle, J. C., Glover, K., Khargonekar P. P. e Francis, B. A., State-space solutions
to standard H, and H. control problems, IEEE Transactions on Automatic
Control, vol. 34, no. 8, pp. 831-847, Agosto, 1989.

Doyle, J. C., Packard, A. e Zhou, K., Review of LFTs, LMIs and p, Proceedings
of the 30** IEEE Conference on Decision and Control, pp. 1227-1232, 1991.

Glover, K. e Doyle, J. C., State-space formulae for all stabilizing controllers that
satisfy an H.-norm bound and relations to risk sensitivity, Systems and Control
Letters, vol. 11, pp. 167-172, 1988.

Krause, P. C., Analysis of electric machinery, McGraw-Hill Book Company, 1986.
Leonhard, W., Control of electrical drives, Springer-Verlag, 1985,

Leonhard, W., 20 years field orientation, 10 years digital signal processing with
controlled AC-drives, Anais do 8° CBA, pp. 34-39, Belém - PA, 1990.

Marchiori, G. C., Controle robusto multivaridvel frequencial com modelo interno
via valor singular estruturado, Tese de Mestrado, FEE, UNICAMP, Campinas,
1994.

Monmasson, E. e Ballois, S., Robustness study of an indirect field oriented control
with parametric uncertainty, Proceedings of the 5 Electrimacs, vol. 2, pp. 369~
374, Saint-Nazaire, Franca, 17-19 de Setembro, 1996.

Morari, M. e Zafiriou, E., Robust process control, Prentice-Hall, 1989.

Novotny, D. W. e Lipo, T. A., Dynamics and control of induction motor drives,
Clarendon Press - Oxford, 1995.

Packard, A., Doyle, J. C., The complex structured singular value, Automatica,
vol. 29, no. 1, pp. 71-109, 1993.




Bibliografia 74

128] Packard, A., Doyle, J. C. e Balas, G., Linear, multivariable robust control wi-
th a p perspective, Transactions of the ASME - Journal of Dynamic Systems,
Measurement, and Control, vol. 115, pp. 426~438, Junho, 1993.

[29] Schiiffner Neto, F. H., Controle de motor de indugio de gaiola via inversor fonte
de corrente transistorizado, Tese de Mestrado, FEE, UNICAMP, Campinas, 1984.

[30] Silvino, J. L., Modelamento e observador discreto ndo estaciondrio para mdgquina
de inducdo, Tese de Dontoramento, FEE, UNICAMP, Campinas, 1992.

[31] Zhou, K., Doyle, J. C. e Glover, K., Robust and optimal control, Prentice Hall,
1996.




