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RESUMO

Este trabalho investiga uma estratégia de controle fuzzy Takagi-Sugeno
aplicada ao controle de velocidade do motor de inducao. A estratégia implementa uma
interpolagdo ponderada entre um conjunto de controladores locais previamente
projetados. Ao ocorrer variagbes nas condi¢cdes operacionais do motor de indugéo, os
ganhos da lei de controle sdo ajustados automaticamente, de modo a manter
satisfatério o desempenho do sistema de controle. Para o projeto do controlador fuzzy
a representagdo em espaco de estados da planta foi considerada sob a forma de um
sistema aumentado, incluindo-se uma nova variavel de estado que, nesse caso, foi
selecionada como sendo a integral do erro de velocidade. Tal formulagdo permitiu o
projeto de controladores locais com a estrutura PI, através de realimentagao completa
de estados, com posicionamento de pélos. Como variaveis de operagao para o
chaveamento fuzzy dos controladores locais, foram selecionados as variaveis
velocidade angular do rotor e a componente da corrente de estator responsavel pelo
torque elétrico do motor. Em seguida, a estabilidade do controlador fuzzy Takagi-
Sugeno projetado foi comprovada através do critério de Lyapunov, para isso o
problema de estabilidade foi escrito na forma de LMIs. O desempenho do controlador
fuzzy Takagi-Sugeno foi avaliado através de estudos de simulagdo, e seus resultados
comparados ao desempenho de um controlador Pl convencional, para a regulacao da
velocidade do rotor. Os resultados obtidos nas simulagdes mostram que o emprego da
estratégia proposta torna o sistema mais robusto a variagbes paramétricas no sistema

de acionamento.

Palavras-chave: Motor de Indugdo, Controle Vetorial Indireto, Controlador Fuzzy

Takagi-Sugeno, LMI.



ABSTRACT

This paper investigates a strategy for Takagi-Sugeno fuzzy control applied to
speed control of induction motor. The strategy implements a weighted interpolation
between a set of local controllers previously designed. When changes occur in the
operational conditions of the induction motor, the gains of the control law are adjusted
automatically to maintain satisfactory performance of the control system. For controller
design the fuzzy state space representation of the plant was considered in the form of
an augmented system, including a new state variable which in this case, was selected
as the integral of speed error. This formulation allowed the design of local controllers
with the structure PI, through state feedback with pole placement. As variables of
operation for the switching fuzzy controllers local variables were selected angular
velocity and stator current component responsible for torque electric, expressed in a
frame rotating synchronously with the rotor flux. Then, the stability of Takagi-Sugeno
fuzzy controller designed was assured by the Lyapunov criterion, in the form of
LMiIs. The performance of the Takagi-Sugeno fuzzy controller was assessed through
simulation studies and their results compared to the performance of a conventional Pl
controller, for regulating the rotor speed. The results obtained in simulation tests show
that employing the proposed strategy makes the system more robust to parametric

variations in the drive system.

Keywords: Induction motor, vector control, Takagi-Sugeno Fuzzy Controller, LMI
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Capitulo 1. Infroducéo

1. Introducao

Os beneficios do uso de motores de inducdo, tais como, elevada
robustez, simplicidade, preco e baixa manutencgéo, difundiram sua utilizagao
nos mais variados e modernos processos industriais. Apesar de sua
simplicidade mecanica, as maquinas assincronas possuem uma dinadmica nao-
linear variante no tempo. Portanto, pode-se dizer que a sua utilizagao em larga
escala dentro da industria € um problema bastante interessante do ponto de
vista de desenvolvimento de estratégias de controle

Técnicas de controle de velocidade em malha aberta tipo V/f
(tensao/frequiéncia) sao largamente utilizadas na industria e proporcionam um
ajuste de velocidade satisfatorio em condigdes de regime permanente. Porém,
em casos onde o comportamento transitério € importante, com requisitos
incluindo rapida aceleracdo ou desaceleracdao do motor, tal acionamento é
inadequado (Palma, 1999) (Leonhard, 1990). Desta forma, quando uma boa
resposta dindmica é desejada métodos de controle em malha fechada devem
ser usados.

No ano de 1972, Hasse e Blaschke' apresentaram o controle vetorial
por orientagdo do fluxo do rotor, representando um grande impacto no controle
de maquinas de corrente alternada, tornando possivel o uso de motores de
inducéo, de forma confiavel, robusta e com bom desempenho, tanto em regime
permanente como em regime dinamico (Krause, 2002) (Vas, 1998). Com estes

métodos é possivel desacoplar fluxo e torque elétrico, possibilitando tratar o

! Blaschke, Felix. The Principle of Field Orientation as Applied to the New Transvektor Closed-Loop
Control System for Rotating-Field Machines, Siemens Review XXXIX,1972.
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acionamento da maquina de indugdo de modo semelhante as maquinas de
corrente continua com excitagdo independente. E possivel orientar o fluxo do
rotor através da medigao direta ou estimacao do fluxo do rotor e de sua posicao
angular em relagao a estrutura fisica do rotor, e da posicao do rotor em relacao
ao estator, caracterizando o método direto de controle vetorial. Neste trabalho,
o método indireto sera empregado, no qual a determinacao da posicao espacial
do fluxo do rotor é estabelecida pela soma de sua posicdo, em relagdo a
estrutura fisica de rotor, com a posi¢cao espacial de rotor em relagéo ao estator,
conforme sera verificado no capitulo 2.

Em sua forma indireta, o controle vetorial apresenta sensibilidade a
variagdes paramétricas no motor de indugdo (Leonhard, 1990). A despeito
desta inconveniéncia, controladores Pl sdo amplamente utilizados nestes
sistemas, os quais podem ter seu desempenho comprometido quando da
ocorréncia de variacbes nos parametros da planta em relagcdo aos valores
nominais de projeto.

Como alternativa viavel para implementacdo do controle em motores
de inducao, o controlador fuzzy Takagi-Sugeno apresenta uma estrutura que se
adequa a diferentes pontos de operagdo do funcionamento do motor. Para o
projeto deste controlador € necessario que o sistema a ser controlado seja
representado através de um modelo fuzzy Takagi-Sugeno. Os modelos fuzzy
Takagi-Sugeno permitem representar a dinamica nao-linear em varios pontos
de operacgao ou linearizagdo (Takagi, 1985). A idéia deste modelo consiste na
descricao aproximada de um sistema nao-linear, caso do motor de indugéo,

como a combinacdo de sistemas lineares locais invariantes no tempo, que
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descrevem o comportamento aproximado em diversos pontos no espago de
estado.

O modelo global é obtido através da combinacao fuzzy dos modelos
lineares locais. A idéia é que os requisitos de projetos dos modelos locais
possam valer para o modelo global. Para isto, em geral, um controlador linear
de realimentacao de estados é projetado para cada modelo local. O controlador
global resultante, o qual é nao-linear em geral, € uma combinacao fuzzy de
cada controlador linear individual (Wang L. , 1997).

A andlise de estabilidade representa um ponto muito importante no
estudo de sistemas dinamicos. O critério de estabilidade de Lyapunov para
sistema lineares € também utilizado para sistemas fuzzy através do uso da
desigualdade de Lyapunov, que pode ser representada na formulagcado LMI (do
inglés, Linear Matrix Inequalities). A principal vantagem da formulacdo LMI é a
sua versatilidade em combinar varias restricoes ou objetivos de projeto em uma
maneira numericamente tratavel (Boyd, 1994) (Tognetti, 2006). Existem
diversos aplicativos que resolvem eficientemente LMIs numericamente.

O presente trabalho tem o objetivo de desenvolver um controlador
fuzzy Takagi-Sugeno para o controle de velocidade do motor de inducéo

considerando a atuacao de uma malha de controle de corrente.

1.1. Organizacao da Dissertacao

A dissertacao é organizada na seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta
uma abordagem para a obtencdo de um modelo por equacdes diferenciais
representativo da dindmica do motor de inducdo. Também inclui a

apresentagdo da estratégia de controle vetorial por orientagdo de fluxo e o
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modelo obtido através desta técnica. O capitulo 3 desenvolve um projeto de
controlador Pl para o controle das malhas de velocidade e de corrente do
motor de inducdo. O capitulo 4 aborda sobre a teoria da modelagem fuzzy
Takagi-Sugeno, incluindo também as diretrizes para o projeto de um
controlador Fuzzy Takagi-Sugeno. O capitulo 5 desenvolve um modelo fuzzy
Takagi-Sugeno para o motor de inducédo sob a acdo da malha de controle de
corrente, e apresenta uma validacdo do modelo Takagi-Sugeno obtido frente
ao modelo fenomenologico do sistema. No capitulo 6 s&o utilizados os
conceitos apresentados nos capitulos anteriores para o projeto de um
controlador fuzzy Takagi-Sugeno para o controle de velocidade do motor de
indugdo considerando os controladores de corrente. No capitulo 7 séo
apresentados testes de simulagdo, no ambiente Matlab-Simulink, para
variagdes na referéncia de velocidade e variacdes paramétricas no momento
de inércia do conjunto motor de inducdo e carga, comparando-se O
desempenho do controlador de velocidade fuzzy Takagi-Sugeno desenvolvido
ao desempenho do controlador Pl convencional para velocidade, como critério
para comparacao dos resultados dos controladores utiliza-se a fungéo custo
ISE (do inglés — Integral Square Error). E por fim, o capitulo 8 apresenta as

conclusdes e propostas para trabalhos futuros.
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2. Modelagem Dindmica do Motor de Inducao e Controle
Vetorial

2.1. Introducao

Para um projeto adequado de um sistema de acionamento com
velocidade variavel é de vital importancia o conhecimento de um modelo
dindmico do motor a ser controlado. Este modelo deve incorporar todos os
principais efeitos dindmicos que ocorrem durante a operagao transitoria e em
regime permanente do motor. (Palma, 1999)

Embora haja vasta literatura a respeito da modelagem do motor de
inducdo (Krause, 2002) (Ong, 1998) (Vas, 1998), os modelos apresentados
exibem diferengas substanciais, tanto na notagdo quanto nos objetivos. Desta
forma, a extracdo de um modelo que facilite a implementagdo de controle de
velocidade do motor dentro de um esquema de controle por orientacao de
campo se faz necessaria.

Neste trabalho, o motor de inducdo considerado para a modelagem
possui dois pélos, enrolamentos trifasicos, e rotor gaiola de esquilo, ou seja, as
bobinas do rotor s&o curto-circuitada. Considera-se ainda que os enrolamentos
do estator e do rotor estdo distribuidos senoidalmente defasados de 120° entre
as respectivas fases (Barbi, 1985).

Na representacéo trifasica do modelo do motor de indugéo obtém-se as
equacgbes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico das
grandezas, por fase, tanto no rotor quanto no estator da maquina. A notacao

matricial é adotada devido existir um nUmero consideravel de variaveis no
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modelo. Assim sendo, definem-se as tensdes, correntes e fluxos no motor por

fase, como sendo vetores colunas:

Va ia lpa
Vape = |Vb |5 labe = ip|, Yape = Yy (2.1)
Ve ic l/)c

O motor de inducdo pode ser visto como um circuito magnético
acoplado e, como tal, 0 equacionamento eletromagnético resulta nas equacoes
de tensdo e fluxo de estator e rotor, apresentadas em notagcdo matricial a
sequir:

Os subindices ‘a’, ‘b’ e ‘c’ referem-se as fases do motor, e ‘s’ e ‘r’

indicam se tratar de variaveis do estator e do rotor, respectivamente.

. d
Vabe,s = R; labes T Ewabc,s (2.2)
_ . d
Vaber = Rr Labe,r + Elpabc,r (2-3)
l/)abc,s = Lss iabc,s + Lsr iabc,r (2-4)
l/)abc,r = Lrs iabc,s + er iabc,r (2-5)

onde as matrizes de induténcias Lg, e L,, possuem elementos

constantes e sido dadas na forma

[Lis  Lsm  Lsm

Les = |Lsm Lis Lsm (2.6)
Lsm  Lsm  Lis
Ly Lem Lim

L= |Lim Ly L (2.7)
Lym Ly Ly
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E as matrizes de indutancias mutuas, Lg,. e L,g, sdo iguais e 0s
elementos sdo dependentes de 6,,, o angulo do eixo do rotor, na forma
|  cosé, cos (GT + 2?”) cos (GT - 2?”) |

L, =L,; =|cos (GT — 2?”) cos 6, cos (GT + 2?”) (2.8)

[cos (GT + 2?”) cos (GT — 2?”) cos 6, J

A partir da substituicdo das equacdes de fluxo nas equagdes das
tensdes terminais, um modelo trifasico do motor, que relaciona as tensdes com
as correntes do estator e do rotor, € obtido, como pode ser verificado nas

equacoes (2.9) e (2.10).
. d . .
vabc,s = Rs labc,s + E(Lss labc,s + Lsr labc,r) (2-9)

. d . .
1Jabc,r = Rr labc,r + E (Lrs labc,s + er labc,r) (2-10)

Entretanto o modelo obtido com esta representacdo é variante no
tempo, haja vista que a matriz de indutancia mutua Lg, é dependente do angulo
do rotor 6,. Desta forma as indutancias variam com a posigdo do eixo do
motor. Assim, este modelo ndo € o mais adequado para aplicagdes de projeto
de controladores, pois resulta em equacbes diferenciais com coeficientes

variantes no tempo.
2.2. Transformacao a — B (Transformacao de Concordia)

Com o objetivo de se chegar a modelos mais simples para a andlise do
motor de inducdo, as grandezas de rotor e estator passam a ser representadas
em um sistema ortogonal (a,pB), fixado no estator, onde o sistema trifasico

(a,b,c) é projetado em um sistema de dois eixos, perpendiculares entre si. A
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transformagéo a — [ diagonaliza as matrizes que relacionam as indutancias
mutuas entre os enrolamentos do estator L., € também entre os enrolamentos

do rotor L,,.. Desta forma, estabelece-se um equivalente bifasico para o estator
e para o rotor, com as mesmas caracteristicas elétricas e mecanicas (Maschio,
2006), na figura 2.1 é apresentado a projecdo do sistema trifasico nos eixos
a, 3. Nota-se na figura 2.1 que o eixo ‘a’ coincide com o eixo ‘a’ do sistema
trifasico (Bose, 2002).

C 4

L 3

Y

Estrutura Trifasica abc Estrutura Bifasica a f§

Figura 2.1 — Representacao no eixo alfa beta

Supondo-se operacao balanceada nos enrolamentos das fases a,bec
de rotor e de estator as matrizes de transformagcdo de Concordia, sado dadas

por (Palma, 1999):

o

Xq 1 Xq

Xg Xg
O W S W
e I £ B

2
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x TS | L] R Ya

a—ﬁl C xb_[a_TT X (2.12)
xg| N3 303 x| '

8 0 = | 8 .

onde

1 0

2[_1 V3
1 3

-2 -2

Aplicando-se a transformacao de Concordia apresentada nas equagodes

(2.11) e (2.12) nas equacgdes (2.9) e (2.10), obtém-se:

, d , ,
Vaps =T Rs T laps + = (T"LssT laps + T Ly T lap,)  (2.14)

. d . .
Vagr =T R, Tigpr + E(TTLrST iaps + T LT igg,) (2.15)

Desta forma as equagdes podem ser reescritas da seguinte forma

. d . ;.
Vaps = Ry lag,s T E(Ls lag,s T L, laB,r) (2.16)

. d I .
Vapr = R, lagr + i (L rs lags T L, laﬁ,r) (2.17)

onde as indutancias L, L,, e as matrizes L, e L., assumem as seguintes
formas
Ly =L — Loy, (2.18)
L,=L, — Ly, (2.19)

cosf, —senb,
l (2.20)

1] _ T _3
Lsr_Lrs_E
senf, cosf,
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Capitulo 2. Modelagem Dindmica do Motor de Inducdo e Controle Vetorial

Considerando-se que o referencial ortogonal é representado em um
plano complexo, as grandezas elétricas que descrevem o modelo do motor
podem ser representadas como mostram as equagodes (2.21) a (2.23). A figura

2.2 apresenta o vetor espacial da tenséo de estator.

Pa
XY
7 Y | &
{ Im (%) :
! Pt
Real (i) e

Figura 2.2 — Representacao grafica do sistema de eixos. Sistema bifasico com plano ortogonal

complexo
U=y, +jvg (2.21)
T=iq+jip (2.22)
= Pa + jig (2.23)

Desta forma as equacdes de tenséo e fluxo de estator e de rotor séo

reescritas sob a forma compacta

— — d +

Vaps = R, lap,s + Ewaﬁ,s (2.24)
_ — d +

Vapr = Ry lapr + Ewaﬁ,r (2.25)
J)aﬁ,s = Lg Iaﬁ,s + Ly, l_aﬁ,r (2.26)
J)aﬁ,r =Ly Iaﬁ,s + Lrl_aﬁ,r (2.27)

Complementando o modelo do motor de inducao, a equacao diferencial

representando a dindmica da mecanica do motor deve ser incluida ao conjunto
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de equagbes diferenciais do modelo. A equagdo que define o torque

eletromagnético produzido no motor pode ser expressa por:

3p =4 e 3p N e
T =5 Im{laps Waps} = =35 Im{iapr Vap,} (2.28)
Onde p representa o numero de pélos do motor.

Dessa forma, a equacdo que rege a dindmica rotativa da parte

mecanica é dada por:

d 1
2or =7 (Te =T, = Kpo,) (2.29)

Onde T, o torque eletromagnético e T, o torque de carga; | € o

momento de inércia do motor e K, o coeficiente de atrito viscos.
2.3. Transformacao d — q

A transformagédo d — g permite representar as grandezas do sistema
em termo de um referencial girante, proporcionando, desta forma, uma reducéao
significativa na complexidade do modelo. Haja vista que os coeficientes nas
equacoes diferenciais tornam-se constantes (VAS, 1993).

A figura 2.3 apresenta a representacao a [ em um referencial genérico,
onde k exprime o angulo de rotacdo do referencial genérico em relagdo ao
referencial fixo a 3, 8 a diferenga angular entre os referenciais estacionarios ao
estator e ao rotor e 6, o angulo entre o referencial no rotor e o genérico d, q.
Os enrolamentos em relagdo ao estator estdo em repouso, os enrolamentos do
rotor, a, [B,, giram com velocidade w, em relagdo ao estator, e 0s eixos

referenciais d, g giram com velocidade wy.
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o,
Estator (Fixo)

Figura 2.3 — Circuito elétrico equivalente do motor de inducao trifasico.

A transformagdo para coordenadas dq em relagdo a af5, s € definida,
entdo, como:

Xag = Xq +jxg = e *Xyp (2.30)

No caso de derivadas em relagcdo ao tempo, tem-se:

d _ d [ k= g d - d, ik=
= == (eJk =k Z i — kelk
—Xaps = (e xdq) et —Xaq +]J dtke Xaq (2.31)

ood .d .,
—X4q = eszxaﬁ,s —j Ekxdq (2.32)

A transformacao dq em relagdo a af3, r utiliza procedimento analogo ao
referencial dg em relacdo ao estator. Entretanto o angulo envolvido na
transformacéo é 6,, dado por k — 6.

Aplicando-se (2.30), (2.31) e (2.32) as equagbes de tensao e fluxo de

estator e de rotor, obtém-se:

_ _ P d + P . d - P
Vags = Ry ldqse]k + Elpdqse]k +]J Eklpdqsejk (2.33)
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_ — P(le— d + i(le— . d - i(k—
Vagr = Rr ldqre](k %) + Ewdqre](k %) +JE(k - 0)¢dqre](k 9)(2-34)

lpdqs = Lg l_dqs + Ly, l_dqr (2.35)

l/jrdq = Lp l_sdq + Lrl_rdq (2.36)

Sabendo-se que o motor de indugao utilizado é com rotor em gaiola de

esquilo, tem-se que v,.4, = 0. Fazendo uso das velocidades de referéncia em

o . A , dk do
substituicdo as derivadas dos angulos, ou seja, wy =— € w=— as

equacoes (2.33) e (2.34) podem ser reescritas como:

_ C e d o e
Vags = Ry ldqse]k + Elpdqse]k +]wk7nbdqse]k (2.37)

0= Rr qurej(k_e) + %@dqrej(k_e) +j(wk - wr)ll_)dqrej(k_e) (2-38)

E a equacgado que define o torque eletromagnético produzido no motor

passa a ser escrita como:

To = LinIm(TaqsTigr) (2.39)

Dependendo do valor da velocidade atribuida ao referencial dgq,
diferentes referenciais podem ser representados (Bim, 2009).

e Sistema estacionario (fixo no estator): w;, = 0;

e Sistema girante sincrono (campo do estator): w;, = wy;

e Sistema girante rotérico: w, = w, = g W,
onde w, € a velocidade sincrona (w; = 2mtf,, onde f; = 60Hz para o sistema
brasileiro).

Visando diminuir a complexidade da andlise do modelo desenvolvido, e

facilitar o projeto de um sistema de controle é utilizada a representacdo do
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modelo do motor de indugédo na forma de espaco de estados. As variaveis de

estado selecionadas sdo as componentes da corrente do estator e do fluxo do
rotor, Iyp s € gﬁaﬁm. A adocgao destas variaveis esta relacionada a estratégia de
controle do motor de indug¢do, denominada controle por orientacdo de campo.
O controle vetorial por orientagdo de fluxo objetiva desacoplar o controle de
fluxo e de torque elétrico de modo a tornar o desempenho dinamico dos
motores de inducdo comparavel ao dos motores de corrente continua com
excitacao separada. (Vas, 1998) (Bim, 2009)

2.2. Modelo Vetorial em Espaco de Estados — Corrente do estator e
Fluxo do rotor.

Nesta secdo um modelo de motor de inducdo sera representado na
forma de espaco de estados, o qual sera utilizado nas simulagées do motor de
indugdo apresentadas neste trabalho. A entrada do modelo é o vetor de
tensdes do estator e as saidas do modelo sdo o vetor de corrente do estator,
os estados sdo os vetores de corrente do estator e fluxo do rotor. O modelo &

representado no referencial dq girando com velocidade arbitréria, wy,.

Com este objetivo, € necessario que o vetor corrente no rotor, 7,44, €
fluxo no estator, @sdq seja dado em funcdo das varidveis de estado

selecionadas, corrente no estator e fluxo no rotor (Iyqq € gBrdq). A partir da

manipulacdo das equacbes (2.35) a (2.38), é possivel obter o conjunto de
equacoes das derivadas das variaveis de estado selecionadas em fungao das

variaveis de estado selecionadas. As equagdes sdo apresentadas no eixo
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direto (d) e no eixo em quadratura (q) separadamente, como apresentado a

seqguir (Palma, 1999):

i = — (R +29); 4 im Lm ES
dt lgs = (Lsa + oty las + wqus + Lerm.rwdr + LsLyo Wy 1;bqr + Lso Vas (2-40)
a i — (B 1‘_") ;o tm _Im 1
dt tqs = T Wklas (LSO' + oty 'qs LsLyo @rPar + LsLy0Ty wqr + Lso Vgs (2.41)
d _Lm 1
Elpdr - T_rlds - ; 1Abdr + (wk - wr)lwbqr (2-42)
d Lm . 1
qur = flqs — (W — W )Ygr — ;wqr (2.43)
onde:

2
Lm

o= (1 - ) ¢é definido como coeficiente de dispersao;

S=T

Ly .
T, = —Rr, € a constante de tempo do rotor.
T

A equacéao do torque eletromagnético escrita em fungédo das variaveis

de estado é expressa por:

3L , .
T, = EL_r (lpdrlqs - 1,bquds) (2.44)

A representacdao em espaco de estado do modelo com referencial

girante genérico, definido pelas equacoes de (2.40) a (2.43), é dada na forma:

ax _ Ax+ B
P x u
y =Cx
onde:
. T
x = [lds lgs Yar lpqr] (2.46)
T
u= [vds vqs] (2.47)
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, . 1T
y = [ias igs] (2.48)
(& 1—0) Lm Lm
Lso oTy Wk LsLy0Ty r LsLyo
Rg 1-o Lm Lm
Wk N (LS_O' o‘rr) hats LsLyo LsLyoty
A= . ) (2.49)
P 0 o (wy — wr)
Lm 1
| 0 : _(wk - wr) - ; ]
_L 0 -
Lso
0 —
B = Lso (2.50)
0 O
L (0 0
1 0 0 O
C= (2.51)
0 1 0 O

O modelo em espago de estados do motor de indugédo apresentado
possibilita a aplicagdo da estratégia de controle vetorial por orientacdo de
campo, conforme sera apresentado na préxima secao.

2.3. Controle Vetorial por Orientacao de Campo do Rotor do Motor
de Inducao.

Em uma maquina de corrente continua os fluxos de armadura e de
campo sao espacialmente ortogonais, independentemente da posicao do rotor,
da carga ou do grau de excitacdo da maquina. Essa ortogonalidade torna
possivel estabelecer um controle desacoplado para corrente de armadura

(componente de torque elétrico) e para corrente de campo, a qual é
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responsavel pela gerac¢ao do fluxo indutor. Em motores de indugao a situagéo &
bem mais complicada, pois ndo existe um circuito fisico exclusivo para o campo
e isso torna o seu controle desafiador, ja que as grandezas dependem da
posicao instantanea do rotor.

Quando se controla apenas a magnitude das grandezas elétricas ou
magnéticas, diz-se que o controle é escalar; por sua vez, quando a magnitude
e a posicao angular dessas grandezas sao controladas — o que equivale a dizer
que se controlam as componentes de eixo direto e em quadratura — diz-se que
o controle é vetorial (Bim, 2009).

A equacdo de torque eletromagnético (2.44) mostra um forte
acoplamento entre a corrente de estator e fluxo do rotor. Dessa forma, para se
estabelecer as condicbes fundamentais para o desacoplamento entre essas
grandezas € necessario primeiramente que o modelo seja representado em um
referencial orientado de acordo com o vetor espacial do fluxo de rotor (Vas,

1998). Procede-se a transformacédo das coordenadas dq para um sistema de

coordenadas DQ tal que D fica orientado segundo a direcéo e sentido de v,

como fica ilustrado na figura 2.4.
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o
Estator (Fixo)

Figura 2.4 — Referencial sobre o fluxo rotdrico.

Neste referencial adotado, o angulo do referencial DQ em relagdo ao
referencial fixo no estator é dado por ¢, e a velocidade com que esse
referencial ir4d girar serd w = d¢/dt, desta forma, a velocidade w,, do
referencial arbitrario, sera substituida pela velocidade do sistema DQ, w, nas
equagbes do modelo do motor. Além disso, o referencial DQ é selecionado
propositalmente de modo que o fluxo do rotor s6 tem componente no eixo D,
desta forma, as seguintes condicdes sdo estabelecidas: Yp, = 1, Yor = 0. E
importante ressaltar que a representacao do modelo do motor em coordenadas
de fluxo do rotor s6 é valida para i, # 0, ou seja, com o motor excitado.

Aplicando-se essas condi¢des, 0 modelo fica expresso na forma:

iy == (£ %) i gy + L2 N
—lps = (LSO_ + py ips T+ wigs + Lot Y, + o Vps (2.52)
i-__-_&l‘_“)-_L_m 2
dt los = ~Wlips (Lsa t oty tos LsLyo WP + Lso Vos (2.53)
g =y my 1
dt l/)Dr - dt lpr - T, Ips 7, lpr (2-54)
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0= LT—’r"iQs — (0 — )P, (2.55)

A expressdao para o torque eletromagnético aparece na forma

simplificada

Te = 21, (lpriQs) (2.96)

A equacgédo (2.57) estabelece que a amplitude do fluxo do rotor é

dependente apenas da componente direta de corrente do estator. O fluxo do

rotor € considerado como um valor constante, ¥, = Z—l dentro da faixa de
T

velocidade sincrona nominal do motor. A partir dessas consideragdes pode-se
estabelecer uma corrente no eixo direto de referéncia para o controle vetorial,

dada por:

ips = i Y, = constante (2.57)

A corrente de referéncia do eixo em quadratura € obtida através da
equacao (2.56).

s =2 I (2.58)

l =
QS ™ 3Ly i

Assim sendo, uma vez o fluxo do rotor estabelecido e mantido
constante, € possivel comandar instantaneamente o torque eletromagnético por
variagdo apenas da componente de corrente em quadratura, em analogia com
o controle em uma maquina de corrente continua.

Para a aplicacao desta técnica é necessario conhecer a cada instante a
posicao espacial ¢ do fluxo do rotor. O fluxo e a sua posigdo angular podem

ser determinados diretamente por medigdo, por estimadores ou por
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observadores, caracterizando o controle vetorial direto. No método indireto
esse angulo é estimado com a ajuda do modelo orientado do motor de indugéao
(Bim, 2009).

Através de simples manipulacdo da equacao (2.55) é possivel entdao
obter-se a velocidade do referencial DQ no fluxo de rotor, a qual € dada por:

w=w, +2m0s (2.59)

T Yy

O angulo de orientacdo ¢ do campo orientado é obtido através da

integracédo da equacao (2.59)

(p=9+fLT—’:1i§—; (2.60)

E importante observar que o angulo de orientacdo é inversamente
proporcional a constante de tempo do rotor, ,, sendo que este parametro varia
com a temperatura, com a frequéncia elétrica da corrente que circula nas
bobinas e com os valores de fluxo do motor.

O diagrama da figura 2.5 ilustra um diagrama de blocos tipico do
método indireto aplicado ao controle de velocidade, o qual sera o método

utilizado neste trabalho.
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*
‘lpr ISS'. ,L.,S
S 1 5.
T — &L ) Dy
v@s 0’-{3 I —
1 5y — igs ) abc
— é.t L = sen( ¢ )
m¥r cos( g )
i i
IQE clqy lﬂ:'gﬁ
| los . T

el
P I
=Y

Figura 2.5 — Digrama de Blocos do Método Indireto de Controle Vetorial por Orientacdao de Campo.

O diagrama da figura 2.5 resume o algoritmo utilizado na
implementacdo do controle vetorial por orientacdo de campo. Neste caso, o
vetor corrente é mensurado em coordenadas estacionarias aff e, em seguida o
vetor de correntes do estator 1,z € transformado para o referencial sincrono
DQ. As componentes da corrente do estator, i € isp, S840 entdo comparadas
as correntes de referéncia ig, € isp. O resultado dessa comparagéo € utilizado
como referéncia para os controladores de corrente do tipo Pl. A saida dos
controladores de corrente gera entao as tensoes de referéncia, vy, e vp,, que
serdo utilizadas pelo comando do inversor para produzir as componentes
trifasicas da tensdo do estator, v,, v, e v., que irdo alimentar o motor de

indugao.
2.4. Conclusao

Neste capitulo foi desenvolvida a modelagem dindmica do motor de

indug&o, em fungéo das variaveis de estado corrente no estator e fluxo no rotor

(Tsdq € L_I’rdq)-
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Posteriormente, a estratégia do controle vetorial por orientacdo do
fluxo do rotor foi aplicada ao modelo dindmico do motor. E, a partir das
condigdes impostas pelo controle vetorial, ¥p, =¥,, Py, =0, um modelo
desacoplado do motor foi obtido, o qual permite controlar o torque
eletromagnético, Te, a partir somente da componente em quadratura da
corrente do estator, ips.Tal modelo facilita enormemente a aplicagédo de
estratégias de controle para o motor de inducgéao, e sera utilizados nos capitulos

posteriores.
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3. Projeto de Controlador Pl para as malhas de Corrente e
Velocidade

3.1. Introducao

Neste capitulo um projeto de controlador Pl continuo sera desenvolvido
para o controle da malha de corrente do controle vetorial por orientacdo de
campo e, um controlador Pl para o controle de velocidade do motor de inducgao.

O controlador de velocidade projetado neste capitulo sera comparado
ao controlador Fuzzy Takagi-Sugeno desenvolvido na dissertacdo. A escolha
do PI continuo como parédmetro de comparagdo deve-se a grande aplicagao
deste tipo de controlador a varios problemas de controle de sistemas, sendo o
seu projeto bem definido e bastante disseminado na literatura (Ogata, 2005)

(loan D. Landau e Gianluca Zito, 2002)

3.2. Controlador PI

A figura 3.1 apresenta o diagrama de blocos de um controlador PI
analdégico convencional. Sendo este controlador composto por uma
componente proporcional e uma integral, que calculam o erro entre o sinal de
referéncia e a saida do sistema. A lei de controle para o controlador Pl continuo
pode ser expressa conforme 3.1:

u(t) =K, e() + K; [ e(t) (3.1)

Onde K,, € o ganho proporcional, K; o ganho integral, e(t) o erro dado
pela diferenca entre a referéncia r(t) e a saida da planta y(t), e u(t) € o sinal

de controle.
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PIANALOGICO

y(t)
PLANTA >

Figura 3.1 — Controlador Pl Analdgico.

3.2.2 Projeto de controlador PI por alocacao de pdlos

No projeto de um controlador Pl, € determinada a funcdo de
transferéncia em malha fechada que satisfaca as especificacbes de
desempenho do projeto. Nestas condi¢des, o problema reduz-se a sintese de
controladores por alocacdo de poélos, quando o desempenho desejado é
especificado em termos de um polindmio para o denominador da fungédo de
transferéncia do sistema em malha fechada.

Para as malhas de controle utilizadas no motor de indugédo, conforme
sera visto, a planta podera ser representada, de forma simplificada, por um
sistema de primeira ordem da forma:

Pode-se considerar, no projeto do controlador Pl, que a dinamica do
sistema em malha fechada seja de segunda ordem. Assim, as especificacdes
de desempenho apresentada por este sistema, tais como tempo de subida e
sobressinal, sdo utilizadas para se determinar os poélos em malha fechada
desejados. Estes parametros de desempenho encontram relacao direta com a

frequiéncia natural de oscilagdo w, e com o coeficiente de amortecimento ¢&.
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3.3. Projeto do Controlador Pl para a Malha de Corrente

O desempenho do controle de velocidade do motor de indugéo
utilizando a estratégia de controle vetorial depende intimamente de
controladores para as malhas de corrente do motor. Estes controladores irdo
estabelecer as componentes D — Q de tensao nos enrolamentos do estator do
motor de modo que as variaveis torque e fluxo sejam adequadamente
ajustadas, conforme analisado no diagrama de blocos ilustrado na figura 2.5 .

E importante que as malhas de controle de corrente sejam as mais
rapidas do sistema de controle, permitindo desta forma que o controlador de

velocidade atue diretamente na parte mecénica do motor. A figura 3.2

apresenta o diagrama de blocos dos controladores de corrente do motor de

inducao.
¥
by
—
« | IFOC
T
€
o
jﬂs P
Jdt
2 .
@ i
i
5

Figura 3.2 — Diagrama de blocos dos controladores de corrente.
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3.3.1 Planta para o controle de corrente

O modelo dindmico da planta da malha de corrente pode ser
determinado analisando a equagdo dindmica das correntes de eixo D e Q,
conforme apresentadas no capitulo de modelagem do motor de inducgéo.

A equacéo dindmica da corrente no eixo Q € dada por:

di - ,
lQs - _ (i + 1 O') ios + Lm _por _ Lnor lpD‘r + LvQS (32)

dt Lso Tr0 Ty0LyLg oLyLg oLg

Observando-se (3.2) percebe-se que a corrente no eixo g é uma
relacdo dinamica que envolve diretamente a tenséo v,,, que € a entrada da

planta, ou ainda, o sinal de controle do controlador de corrente. A menos de

. L Ljpw
dois termos envolvendo os fluxos, —*—1,, € ——1p,, que podem ser
TyOLyLg oLyLg

desprezados.

Tal consideracdo € bastante razoavel na medida em que o termo

L , .
—=—1,, & zerado dentro da malha de controle vetorial, por conta da
TyOLyLg Qr

condigé@o imposta de orientagao do fluxo no eixo D, implicando que Y, deve

ser nulo, como explicado no capitulo anterior. Ja a parcela

Lnwyr
— Yp, pode ser

rLs
caracterizada como uma perturbacao proporcional a velocidade, haja vista que
o fluxo no eixo D é mantido constante. Para variagdes lentas de velocidade e
para fluxo Yp,.constante, este termo podera ser considerado como uma

perturbacdo constante, cuja acdo é minimizada pela acao integral do controle

Pl (Leonhard, 1990).
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Sendo assim, a relagdo dinamica entre a tensdo no eixo vys € a

corrente iys pode ser considerada, para efeito de projeto de controlador de

corrente, como sendo uma dinamica de primeira ordem na forma:

digs _ (& 1—0) . 1
at Lgo + 0 los ¥ oL Vos (3:3)

Fazendo,

E aplicando-se a transformada de Laplace na equacao (3.3), tem-se

funcéo de transferéncia para a corrente no eixo Q:
slps(s) = —kqilgs(s) + kyiVos(s)
Tos®) _ kai
Vos(s) T stk (3-4)
Dividindo-se o numerador e o denominador da equagéao (3.4) por ky;,

obtém-se entao:

Ios(s) _ kai/ky _ Kigs

Vos(s) - 1/kqis+1 - Tigs s+1

(3.5)

Onde K;ys € t;9s 880 0 ganho e a constante de tempo da malha de
corrente do eixo q respectivamente.

Para os valores dos parametros elétricos do motor de indugéo utilizado
neste trabalho, tabela 3.1, 0 ganho e a constante de tempo das malhas de

corrente sdo os seguintes:

1/0Lg
(eotea)
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Lso (234
Tigs = (22472
LQs R ' 1-0

) = 0.0034

O procedimento é analogo para a dinamica no eixo D, com:

1/0Lg

Rs  1—
=)
Lso ty0

Kips = = 0.0335

0

Tips = (LR—“ + _a) = 0.0034

Tabela 3.1 — Parametros do Motor de Inducao

Parémetlrrcl)dsu:g;\notor de Valor

Sn - Poténcia nominal 0.5¢cv
wy,- Velocidade nominal 377 rad/s
R.- Resisténcia do estator 21.60 Q
R,- Resisténcia do rotor 11.03 Q
Ls - Induténcia do estator 0.399 I
L, - Indutancia do rotor 0.399 H

P — Numero de poélos 2

J - Momento de inércia 0.0012 kg m?

Kj- Coeficiente de atrito viscoso 0.0009

Sendo assim a fung¢ao de transferéncia que representa a dindmica em

malha aberta para as correntes do estator ips € iy, pode ser representada

como:

UFPA - ITEC — PPGEE
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Kig 0335
Tigs+1  0.0034s+1

H(s) = (3.10)

Na figura 3.3, é apresentada a resposta ao degrau unitério para a
dindmica do modelo da planta em malha aberta, utilizado no projeto do
controlador Pl de corrente, H(s).

Modelo discreto da Planta de Corrente

0.035

Amplitude

0.015

0.01

0.005

|

|

|
0 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

Figura 3.3 — Resposta ao degrau do modelo em malha aberta para a corrente.
Conforme foi previsto pela analise, o sistema possui um

comportamento caracteristico de sistemas de primeira ordem, com uma

constante de tempo em torno de 0.003 segundos.

3.3.2. Projeto do controlador de corrente

Como citado em sesséo anterior, € possivel considerar no projeto do
controlador PI, que a dinamica do sistema em malha fechada seja de segunda

ordem. Desta forma, os poélos em malha fechada desejados serédo
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especificados através de caracteristicas de desempenho para este tipo de
sistemas, tais como tempo de acomodacgéao e sobressinal.

Para o sistema em malha fechada do conjunto controlador mais planta
da malha de corrente o coeficiente de amortecimento escolhido é de ¢ =0.7.
Este valor de ¢ é relacionado ao critério de 5% para o tempo de
acomodacao, t,, do sistema. O tempo de assentamento do sistema utilizando o

critério de 5%, pode ser aproximado conforme (Ogata, 2005):

ty = (3.11)

onde w, é a freqiéncia natural em rad/s.

Para o projeto do controlador de corrente serd utilizado um tempo de
assentamento de t; =0.006s, que corresponde a aproximadamente duas vezes
a constante de tempo da planta de corrente, 0.0034 segundos e coeficiente de
amortecimento de ¢ = 0.7. Desta forma, w, = 714.28 rad/s. Com esta escolha
de tempo de assentamento, o inversor em conjunto com a regulagédo Pl de
corrente, tera uma acao quase que instantanea, quando for considerado o
controle de velocidade do motor.

A partir dos valores dos critérios de desempenho selecionados é
possivel entdo calcular os poélos desejados para o sistema em malha fechada.

p6los desejados = —500 % j510.10 (3.12)

Estabelecidos os valores dos critérios de desempenho, é = 0.7 e
w, = 714.28 rad/s, os valores dos ganhos proporcional e do tempo integral
para o controlador de corrente podem ser encontrados através da equagao em

malha fechada da planta de corrente mais o controlador.
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H(s) = - (HS'HQ) (3.13)

KioKp s+KigKp/T;
s(1+s7i0)+KigKps+KioKp/Ti

Hyp =

(3.14)

KoK KoK
( iQ p)s+ iQXp
TiQ TiQTL'
52+ 1+KiQKp S:KiQKp
‘L'iQ ‘L'iQTi

Comparando-se o polindmio da planta em malha fechada ao polinémio

caracteristico de sistemas de segunda ordem, tem-se:

1+K ;oK KigK
52+<+LQ p>s+ LP— g2 4 28w,s+ w? (3.16)
TiQ TiQTi

Sendo assim os ganhos serdo dados por:

_ 28wnTig-1
Kpig = == (3.17)
% _ g, = At 3.18
7= Kiig = T (3.18)

Desta forma, os valores dos ganhos para o controlador de corrente séo
dados por:

K

pig = 70.3954 (3.19)

K;; =0.000511 (3.20)

)

3.4. Controlador Pl de Velocidade

3.4.1 Planta de velocidade

UFPA - ITEC — PPGEE 31



Capitulo 3. Projeto de Controlador Pl para as malhas de Corrente e Velocidade

O modelo dindmico da planta de velocidade do motor pode ser

derivado a partir da equagao mecanica de velocidade, dada por:

d 1
— W = 7(Te - T, — Kpw,) (3.21)

Considerando o torque de carga, T;, como um disturbio externo e
aplicando-se a transformada de Laplace na equacao (3.21), tem-se funcao de
transferéncia para a velocidade:

1
sW(s) = Y(Te(s)_KDVVr(S))

We(s) _ 1/]
Te(s)  s+kp/]

(3.22)

Dividindo-se o numerador e 0 denominador da equagao (3.22) por k,/

], tem-se:

1
Iqs(s) _ 6 Ky

Vgs(s) N és+1 B TwS+1

(3.23)

Onde K,, e 1,, sao o ganho e a constante de tempo da malha de
velocidade.
Para os valores dos parametros elétricos do motor de indugéo utilizado

neste trabalho o ganho e a constante de tempo de velocidade s&o:

K, =111.1 (3.24)
T, = 1.333 segundos (3.25)
Hy(s) = —2%- = — (3.26)

TwS+1  1+1.333s
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Modelo discreto da Planta de Velocidade

900 . . . . . . .
i i i i i i i
I I I I I | !
800~~~ - e e i
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Figura 3.4 — Resposta ao degrau do modelo em malha aberta para a velocidade.

De acordo com a figura (3.4), o sistema possui um comportamento
caracteristico de sistemas de primeira ordem conforme previsto na analise,

com uma constante de tempo em torno de 1.333 segundos.

3.4.2 Projeto do controlador de velocidade

No projeto de controlador de velocidade sera feita a mesma
consideracgéao feita para o controlador de corrente, ou seja, que a dinamica do
sistema em malha fechada é de segunda ordem. Os critérios de desempenho
adotados para o projeto foram: coeficiente de amortecimento, &, de 0.7 e tempo
de assentamento,t;, de 2.66 segundos, aproximadamente duas vezes a
constante de tempo do sistema, t,,. Utillizando os critérios selecionados na
equacao (3.20) a freqUéncia natural do sistema, w,, fica igual a w, =
1.0125 rad/s.

Assim, os polos desejados em malha fechada para o sistema séo:
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polos desejados = —0.7088 + 0.7231i
Seguindo o0 mesmo projeto do controlador de corrente, os ganhos do

controlador de velocidade s&o dados por:

2{ n W_1
Ky = % (3.27)
Kpw 21w
T’:W =K, = “’K; (3.28)

Os valores dos ganhos proporcional e integral para o controlador de

velocidade s&o dados por:

K, = 0.3029 (3.29)

K;, = 0.4524 (3.30)
3.5. Controladores Pl aplicados ao Controle Vetorial

Os controladores Pl de corrente e velocidade projetados neste capitulo
foram inseridos a malha de controle vetorial do motor de indugéo. O diagrama
de blocos, da figura 3.5, ilustra a simulagao do sistema de controle do motor de

indugao utilizada no Simulink - MatLab.

= Wy igs
Fl Tem iqs'—'—_:lih—bvqs vas ]
wref -
lps
% Phir  ids” ¥ vis  wbs |
> ™ w
> phi T i ves —i]
Campo Crientado —
-—pT Mator de Inducic
izgs [t
Rl

10

¥

B
=l

]
I ™
I [m

Figura 3.5 — Controle Vetorial com Controladores PI.
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3.6. Simulacao dos Controladores Pl de Velocidade e Pl de corrente
atuando em conjunto

Para validar os controladores projetados foram feitas simulagdes no
Matlab-Simulink, aplicando-se um degrau a referéncia de velocidade e em
seguida inserindo-se um torque de carga no sistema. A simulagéo é feita com
valores em pu, utilizando as seguintes bases: w,pqse = 377 rad/s, Iyqse = 1.589 4,
e0Tygse =1 Nm.

Com o objetivo de melhorar o desempenho do controle vetorial a
referéncia de velocidade sé assume um valor diferente de zero 0.2s apds o

inicio da simulagdo, com isso, permite-se que seja estabelecido um fluxo de

magnetizacdo do motor.

3.6.1. Resposta de velocidade da malha de controle

A velocidade de referéncia aplicada ao controlador de velocidade foi de
0.7 pu, e em 20 segundos aplicou-se um torque de carga de 0.5 pu. A figura
3.6 apresenta a curva de resposta da velocidade do controlador Pl e a figura
3.7 apresenta o esforco de controle do controlador, representado pela
componente da corrente em quadratura, iy, a qual € proporcional ao torque
elétrico do motor. E possivel verificar que o controlador apresenta um tempo de
subida de aproximadamente 2 segundos, e consegue voltar ao patamar da

velocidade de referéncia apos a insercdo de uma carga ao sistema.
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Resposta de velocidade ao degrau do Controlador Pl convencional

| |
| |
| |
| L
| | |
1 1 1
| | |
B 4-=——-= e |
| | |
| | |
| | |
[ S I
1 1 1
— | | |
>3 | | |
L 04rf---1--—---A4 - - - -~ - - === a4 +— == =
= 1 1 1
| | |
| | |
e ——
1 1
| |
,,,,,,,,, Ay
----- Wref(rad/s)
—— Wir(rad/s)
| |
1 1
| |
30 35 40

Tempo(segundos)

Figura 3.6 — Resposta de velocidade angular do controlador Pl convencional ao degrau na
velocidade de referéncia, Wrbase = 377 rad/s

Resposta da componente de corrente que controla o torque, IQs(pu)

1Qs(pu)

Tempo(segundos)

Figura 3.7 — Resposta da componente de corrente que controla o torque, IQs(pu), Ibase = 1.589 A.

A componente IQs é representada em um referencial girante com o fluxo do rotor

UFPA - ITEC— PPGEE
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3.7. Conclusao

Neste capitulo foi desenvolvido o projeto para os controladores Pl de
corrente e de velocidade. A atuagdo dos controladores de corrente € quase
instantdnea em relagdo ao controlador de velocidade. Os resultados de
simulacdo comprovam que a malha de controle para o motor de inducéao

possuem desempenho satisfatorio.
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4. Modelo Fuzzy Takagi-Sugeno

4.1. Introducao

O capitulo 4 fara uma abordagem sobre a teoria para a obtencédo de
um modelo fuzzy Takagi-Sugeno, discorrendo também sobre o controlador

fuzzy Takagi-Sugeno.

4.2. Modelo Fuzzy Takagi Sugeno

O modelo fuzzy proposto por Takagi e Sugeno consiste na
representacdo de um sistema nao-linear através da combinacdo de modelos
locais lineares e invariantes no tempo. Estes modelos descrevem o
comportamento do sistema em diferentes pontos de operagédo, o numero de
modelos locais utilizado estd intimamente ligado a aproximagdo da
representacdo Takagi-Sugeno em relagdo ao modelo real. Sendo esta a
principal contribuicdo do modelo fuzzy Takagi-Sugeno, expressar a dindmica
local de cada implicagdo fuzzy (regra) por um modelo linear, obtendo-se o
modelo fuzzy global do sistema pela combinacdo fuzzy dos modelos locais
lineares (Wang H. O., 1996)

O sistema fuzzy Takagi-Sugeno é descrito pelas regras fuzzy SE-
ENTAO, que representam localmente relagdes lineares entre a entrada e a
saida de um sistema. A i — ésima regra SE-ENTAO dos modelos locais fuzzy
TAKAGI-SUGENO tem a seguinte forma:

Regra para o i — ésimo Modelo Local:

SEz,(t)é MV E - Eém®,
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—(x®) = A9x(@) + BOu(t
entio |°O x(0) + B u(t) i=12,r  (41)

y() = CDx(t)

na qual M;; € o ij — ésimo conjunto fuzzy e r € o nimero de modelos lineares
(namero de regras fuzzy utilizadas); x(t) € R™ o vetor de estados, u(t) € R™ o
vetor de entrada, y(t) € R? o vetor de saida, A® € R™", B® ¢ R™™ ¢
C®D e RT*™; z,(t), ..., z,(t) varidveis premissas que podem ser fungdes das
variaveis de estado, de disturbios externos ou do tempo. Dado um par

(x(t),u(t)), a saida final do sistema fuzzy é a média ponderada dos modelos

fuzzy locais:
Y w;z@){ADPx(®) + BOu(t)}
X(t) — i=1 -
2o wi(z(1)
= X @) APx(®) + BOu()} (4.2)
> wi(z(E)CDx(t)
y(t) = =7
2y @i(2(1))
= Y11 hi(z(£))CPx(t) (4.3)
sendo

z2(t) = [2(8) z() .. z,(D)],
wi(2(®)) = [T7-, My (z(1)), (4.4)

hi(Z(t)) — z wi(z(t))

o, wiz®)’

para todo t. O termo M;;(z(t)) € o grau de pertinéncia de z;(t) em M;;, ou seja,
expressa o quanto a variavel premissa z;(t) pertence ao conjunto fuzzy M;; no

tempo t. Esta é a principal diferenca entre a teoria de conjuntos fuzzy e a teoria
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de conjuntos convencionais, onde um elemento é classificado apenas como
pertencente ou ndo a um grupo. Cada conjunto fuzzy pode ser associado a
uma pertinéncia M;;(z(t)). As fungbes de pertinéncia podem ser triangulares,
trapezoidais, gaussianas, ou qualquer outro formato. O peso associado a cada

i — ésima regra, calculado das funcdes de pertinéncia é dado por wi(z(t)).

Desde que
Yi=1 wi(z(t)) >0
{wi(z(t)) >0, i=12..,7 (4.5)
tem-se
0<h(z(t) <1
{ hi(z®) =1, i=12,..,r (4.6)

4.3. Controladores Fuzzy Takagi Sugeno

4.3.1. Compensacao Distribuida Paralela

No projeto de controladores fuzzy € geralmente considerado o conceito
de Compensacao Distribuida Paralela (CDP), que consiste em um
procedimento de projeto de controlador para um dado modelo fuzzy T-S
(Wang). Para aplicar o CDP o sistema n&o linear a ser controlado deve
primeiramente ser representado por um modelo fuzzy T-S (Bogdan, 2006).

Em um projeto CDP, cada regra de controle é projetada a partir das
regras correspondentes do modelo fuzzy T-S. Para cada regra séo utilizadas
técnicas de projeto de controle linear. Sendo que o controlador fuzzy projetado
compartilha os mesmos conjuntos de regras com o modelo fuzzy nas partes
premissas. Para o modelo fuzzy (4.1), os controladores fuzzy via CDP possuem

a seguinte estrutura:
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Regra de Controle i
SE z,(t) é My e... e é My,
ENTAO u(t) = —F;x(t) i=12,..,r (4.7)
Os modelos locais fuzzy possuem controladores lineares, como neste
exemplo de realimentacdo de estado. O controlador fuzzy global resultante,
que € nao-linear em geral, é a combinacao fuzzy de controladores lineares

locais e pode ser representada por:

ir=1 wi(zO)Fx()

Yio @iz®) 2 hi(2(6))Fix () (4.8)

u(t) = &

O projeto do controlador fuzzy consiste em determinar os ganhos de
realimentacao locais F;. Apesar do controlador fuzzy (4.8) ser construido em
funcdo dos ganhos locais, 0 ganho de realimentacao F; deve ser determinado
utilizando condicdes de projeto globais a fim de garantir estabilidade e

desempenho globais.
4.3.2. Condicoes para a Estabilidade de Controladores Fuzzy

Da teoria classica de mecéanica sabe-se que um sistema vibratério €
assintoticamente estavel se sua energia total (uma fungao definida positiva) for
continuamente decrescente, isto €, a derivada em relagéo ao tempo é definida
negativa, até que um ponto de equilibrio seja alcangado. O segundo método de
Lyapunov é baseado em uma generalizagdo deste fato: se um sistema possui
um ponto de equilibrio assintoticamente estavel, entdo a energia armazenada
transferida no interior do dominio de atracdo decai a medida que o tempo

cresce até que finalmente assume seu valor minimo no ponto de equilibrio.
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Para modelos fuzzy continuos no tempo, podem-se obter as condigcbes
suficientes para a estabilidade através das fungbes de Lyapunov quadraticas
do tipo V(x(t)) = xTPx(t).
Teorema 4.1 O sistema fuzzy continuo descrito por (4.2) com u(t) =0 é
globalmente assintoticamente estavel se existir uma matriz comum simeétrica
positiva definida P tal que
ATP +PA; <0 (4.9)

parai=1,2,..,r, isto é uma P comum em todos 0s subsistemas.

A falta de procedimentos sistematicos para encontrar uma matriz P
positiva definida representa uma dificuldade na comprovacéo da estabilidade
do sistema fuzzy em malha aberta (4.2) através do Teorema 4.1. Muitas vezes

procedimentos de tentativa-e-erro tém sido usados (Cardim, 2009).
4.4.Inequacodes Matriciais Lineares

Uma alternativa viavel a esse problema é a solucao através de técnicas
de otimizagdo convexa para Desigualdades Matriciais Lineares (LMI, do inglés
Linear Matricial Inequality). Com este objetivo é necessario que a condi¢cao de
estabilidade do Teorema 4.1 seja expressa em LMI, assim serd possivel
determinar uma matriz P comum ou inferir que a matriz P comum néo existe.
Numericamente os problemas LMI podem ser resolvidos com muita eficiéncia
através de algumas das mais poderosas ferramentas na literatura de

programacgao matematica.

Uma inequagdo matricial linear (LMI) € uma desigualdade do tipo

F(x) > 0 com F(x): R™ — R™*"simétrica positiva definida e afim nas variaveis
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de busca que séo representadas pelo vetor x (Boyd, 1994). Assim, uma LMI

pode ser representada genericamente pela forma

X1
Fx)=F+ X" xF;, >0, x=| 1t |, (4.10)
xm

onde F;=Fe€eR™",i=0,..,m sdo matrizes dadas e x;i=1,..,m sdo
variaveis escalares a serem determinadas de forma a satisfazer a
desigualdade. Quando existe uma solugdo x para F(x) > 0 diz-se que a LMI é
factivel. A LMI 4.10 é equivalente ao conjunto de n desigualdades polinomiais.

Uma LMI pode ser representada de varias formas e raramente aparece
num problema na forma genérica afim, 4.10. A vantagem desta formulagao &
que toda LMI pode ser reescrita nesta forma e por isso todos os algoritmos de
resolucao de LMIs sdo desenvolvidos para esta representagao.

Varios problemas podem ser escritos como LMI. Em particular,
desigualdades lineares, desigualdades quadraticas (convexas), e restricoes
que aparecem na teoria de controle, como na teoria de Lyapunov. Desta forma
a LMI se apresenta com uma solucdo adequada para o Projeto de
Controladores CDP fuzzy, de acordo com a problematica previamente
apresentada na sessao anterior.

A solucao de LMIs simultaneas é equivalente a solugcao de uma unica
LMI bloco-diagonal de dimenséao maior. Por exemplo, as duas LMIs F(x) > 0 e
G(x) > 0 podem, ser reescritas na forma diag{—F(x),G(x)} > 0. Para ilustrar

essa propriedade pode-se recorrer ao seguinte exemplo.

Exemplo 5.1 Considerando as LMIs P > 0 e ATP + PA < 0. Pode-se verificar

que estas LMIs podem ser reescritas como
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—~A"P—PA 0
>0

0 P

Esta propriedade permite a incorporacdo de novas restricbes ao
problema original desde que essas novas restricbes se apresentem como

novas LMIs a serem satisfeitas.

4.4.1. Condicoes de Estabilidade

Nos anos 90, o tema estabilidade de controladores fuzzy foi
extensivamente investigado no ambito de estabilidade de sistemas nao-lineares
Atualmente, existe um grande numero de publicacbes em analise de
estabilidade de controladores fuzzy na literatura (Vachtsevanos, 1993) (Boyd,
1994). Esta secao discute alguns conceitos basicos em termos de estabilidade
em sistemas de controle fuzzy.

Conforme o discutido na secao anterior um sistema fuzzy continuo é
globalmente assintoticamente estavel se existir uma matriz comum simétrica
positiva definida P tal que

ATP +PA; <0 (4.11)

Sabendo que a estrutura do controlador fuzzy CDP é:

u(t) = X, m(2(®)Fx(®) (4.12)

Pode-se considerar a estabilidade do sistema em malha fechada,

através da substituicao de 4.12 na equacao do modelo do sistema fuzzy, 4.2,

podendo-se escrever a equacdo em malha fechada como

1) = Xioy Xieq (20 )i (2(0) {Ai + BiF} x(8) (4.13)

Aplicando-se o Teorema 4.1, tem-se a seguinte condicao suficiente

para a estabilidade quadratica.
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Teorema 4.2 O sistema fuzzy continuo descrito por (4.13) € globalmente
assintoticamente estavel se existir uma matriz comum simeétrica positiva
definida P tal que
{(A4;—BF)} P+P{A;—BF}<0, i=12..r (4.14)
para ,ui(z(t))uj(z(t)) #0, Vt, i,j=12,..,r.
Considerando
Gij = A; + B;F; (4.15)
a equacao (4.14) pode ser reescrita como
r r
£ = ) (2O (O)Gux®) +2 ) ¥ w0 (20) [P xr)
i=1 i=1i<j
(4.16)
Aplicando-se as condigcbes de estabilidade do Teorema 4.1 a
consideracao estabelecida no Teorema 4.2 obtém-se a seguinte condicao de

estabilidade em malha fechada.

Teorema 4.3 O sistema fuzzy descrito por (4.16) € globalmente
assintoticamente estavel se existir uma matriz comum simeétrica positiva
definida P tal que
GEP+PG; <0 (4.17)
(BL28) P+ P (222 < 0 (4.18)
i <jsueitoayu;Nu;#0
As condi¢Oes do Teorema 4.3 sdo mais relaxadas do que as definidas

pelo Teorema 4.2.
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O problema do projeto do controlador fuzzy € determinar os ganhos de
realimentacao F;,i = 1,2,...,r, que satisfagam as condicdes do Teorema 4.3
(Wang H. O., 1996).

Desta forma, o sistema sera assintéticamente globalmente estavel.
4.5. Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a teoria para a obtengcdo de um modelo
fuzzy Takagi-Sugeno representativo do sistema. Sendo também discutido a
formulacdo para um controlador fuzzy Takagi-Sugeno.

A condicao de estabilidade global para o projeto do controlador fuzzy

Takagi-Sugeno finalizou abordagem do capitulo.
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5. Identificacao de Modelos Locais e Implementacao de um
Modelo Fuzzy Takagi-Sugeno para o Motor de Inducao

5.1 Introducao

Neste capitulo propde-se a obter um modelo fuzzy Takagi-Sugeno para
emular o comportamento dindmico do motor de indugdo com a atuacao da
malha de controle de corrente. Inicialmente serdo selecionados os pontos de
operagdo do motor de indugdo para a construcdo dos modelos locais, e em
seguida serdo definidas as fungbes de pertinéncia que irdo ponderar 0s
modelos obtidos. Por fim, o modelo fuzzy Takagi-Sugeno sera validado em
relacdo ao modelo dindmico do motor com a malha de corrente. A figura 5.1
apresenta um diagrama de blocos da planta que sera representada através do

modelo Takagi-Sugeno.

PLANTA A SER MODELADA

Figura 5.1 — Diagrama de Blocos da planta a ser modelada por fuzzy Takagi-Sugeno.
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5.2. Selecao dos Pontos de Operacao para identificacao dos
Modelos Locais

Com o objetivo de desenvolver um modelo fuzzy Takagi-Sugeno que
represente de maneira satisfatéria o modelo dindmico do motor de inducéo, é
necessario que os modelos locais, que constituem o modelo fuzzy TS, estejam
inseridos dentro da regido de operacao do motor em questdo (Kundur, 1993).
Tais modelos locais séo identificados em pontos de operacao diferenciados, e
buscam em conjunto representar, de maneira geral, a regidao de operacao do
motor. A figura 6.1 ilustra a regiao de operagado do motor utilizado e produziso
no trabalho, onde cada marcador representa um ponto de operagao onde sera
identificado um modelo local. A tabela 6.1 apresenta os pontos de operacao

selecionados.

Regido de aperagdo do Motaor de Indugéo

Torgue Elétrico, Te (pu)

| i 1 ] 1 1 ; A 1
a o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 1.2
“elocidade angular, wr (pu)

Figura 5.2 — Regiao de operagao do Motor, '+' representa os pontos de operacao selecionados
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Tabela 5.1 — Pontos de operacao

oo o | T ) | 0r) | 105w | igs®) | Troaapw) | (8" | 7it9)
1 0.35 0.348 1.06 0.29 0.2312 2.92 1.30
2 0.35 0.596 1.06 0.29 0.1464 2.89 1.30
3 0.35 0.891 1.06 0.29 0.0446 2.82 1.28
4 0.60 0.348 1.06 0.50 0.4812 2.89 1.31
5 0.60 0.593 1.06 0.50 0.3964 2.88 1.39
6 0.60 0.886 1.06 0.50 0.2946 2.76 1.23
7 0.80 0.348 1.061 0.67 0.6812 2.87 1.29
8 0.80 0.591 1.061 0.67 0.5964 2.85 1.44
9 0.80 0.881 1.061 0.67 0.4946 3.38 1.27

Na tabela 5.1, além dos pontos de operagado selecionados tem-se: as
correntes do eixo direto do estator, iy, que se mantém constantes nos pontos

de operagao, em virtude da condicdo imposta através do controle vetorial por

. ~ % 1 . ,
orientagdo do fluxo do rotor, i}, = — Yy, conforme explicado no capitulo 2; as
m

correntes em quadratura do estator, iy, as quais em pu sdo numericamente

. . . , a ok 2Ly T}
proporcionais ao torque elétrico através da relagdo ips =>i- e
m T

obtida,
também, a partir do controle vetorial; os torques de carga utilizados na
simulacao, Ti,.q, €M pu; 0s ganhos em malha aberta, K; (pu/pu), € as
constantes de tempo, t;(s), para todos os pontos de operagédo. Os ganhos e as
constantes de tempo dos modelos foram identificados através da resposta ao
degrau do sistema, ressaltando que, os modelos locais utilizados para os

projetos dos controladores de velocidade sdo de primeira ordem, de acordo

com o elucidado no capitulo 3.
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5.2. Modelos Locais Takagi-Sugeno para a Planta Formada pelo
Motor de Inducao sob Acao de Malha de Controle de Corrente

Os modelos locais da malha de velocidade do motor tém como entrada
a referéncia de torque elétrico, T/, € como sinal de saida a velocidade

angular, w,, podendo ser representado como:

K s
Wy = ETref (5.1)
K

1+sT

y(s) = —u(s) (5.2)

Aplicando-se a transformada de Laplace na equacéao (5.2), tem-se:

—Y(s)+KU(s)
T

sY(s) =

. -1 K
y="y+5u (5.4

Para representacdo em espacgo de estados faz-se x =y = w,. Sendo
assim, a representagcdo em espacgo de estados para cada modelo local pode
ser escrita como:

X =Aix+ Bju (5.5)

-1 K; .
onde A4; = —e B, = T—l sendo que K; e 1; assumem os valores descritos na
i

14

tabela 5.1 referentes a cada ponto de operacao.

Visando melhorar o desempenho do controlador fuzzy que sera
projetado no préximo capitulo para cada um dos modelos locais obtidos, um
novo estado igual a integral do erro de velocidade serd adicionado a matriz do
modelo do sistema. A agao integral do controlador ira zerar o erro em regime
permanente da resposta de velocidade do motor em relagéo a referéncia. O

novo modelo aumentado € obtido da seguinte forma:
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X1 =x=A;x+ Bju (5.6)
Xp=e (5.7)
x, = [edt (5.8)
onde e = W, — Wyey-
Fazendo,
X, = X (5.9)
X1 = A;jx; + Bju (5.10)
X, =1x,+0u (5.11)

Desta forma o modelo aumentado para cada modelo local do sistema

pode ser escrito como:

551 Ai 0] [*1 Bi
= ol o) w12
Xy 1 0fl*2 0
X1
y=C[ ] (5.13)
X2

Os modelos locais sao selecionados através da variacdo da velocidade
angular do motor, w,, € da variagdo da corrente em quadratura no estator, iy,
ou seja, o ponto de operagédo onde esta localizado o comportamento dinamico
do motor € definido através dos valores instantaneos assumidos por essas
grandezas.

Com o objetivo de abranger o comportamento da velocidade do motor

de inducéao, foram selecionados trés conjuntos fuzzy para w, e trés conjuntos

para ips. O primeiro conjunto fuzzy para velocidade, wﬁ”, representa uma

velocidade baixa, abaixo ou igual a 0.35 (pu), (0w, < 0.35(pu)); 0 segundo, mﬁz),

faz referéncia a uma velocidade média, 0.35(pu) < w, < 0.90(pu); e por ultimo

o conjunto fuzzy, w§3), que caracteriza velocidades altas, maiores ou iguais a
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0.90 (pu) (w, = 0.90(pu)). Para a corrente iy, 0 primeiro conjunto, ié?, faz

referéncia as correntes abaixo de 0.30(pu); 0 segundo, iézs), se referencia a

correntes média, no intervalo 0.30(pu) < w. < 0.70(pu); € o ultimo, ié?’s),

abrange as correntes maiores ou iguais a 0.70(pu). As figuras 5.3 e 5.4 ilustram

os conjuntos fuzzy selecionados para w, € para iy, respectivamente.

b
pic,)] ) )
(1) (D (3]
1 ot Wy w,

BAIXO ALTO

.
L

0.35 0.60 0.90 w, (pw)

Figura 5.3 — Conjuntos Fuzzy para velocidade angular, wr, em pu

Hiig) 4
A1) (2) (3]
1 IQB 1Qs IQB
BAIXO ALTO
0.30 050 0.70 iqs (P0)

Figura 5.4 — Conjuntos Fuzzy para a componente da corrente de estator responsavel pelo controle
do torque elétrico do motor igs , em pu em relagédo a corrente nominal do motor

Desta forma, fazendo-se todas as combinagcbes possiveis entre os
conjuntos fuzzy selecionados sao encontrados 9 modelos locais, que deveréao

representar a dindmica do sistema em toda a faixa de operacdo do motor.
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Como definido no capitulo anterior, cada i — ésimo modelo local corresponde a

uma regra fuzzy, na forma:

Regra i:
SE w, = oogi) e igs = 183,
ENTAO {x(t) - A(i)x(t)f Bu() i=12--9 (5.6)
y(®) = COx(t)
onde

1 Ki
AD = [_Z- Ol B® = H
1 0 0

c® =[10]

Os valores das matrizes A® e B® para todos os modelos locais sdo
apresentadas na tabela 5.2. A matriz ¢ sera igual para todos os modelos
locais, haja vista que o estado que se deseja verificar 0 comportamento
dindmico é igual para todos os modelos locais, sendo este a velocidade, w,..

O modelo fuzzy global sera, entdo, a média ponderada dos nove
modelos locais obtidos. Esta ponderacgéo é feita através do grau de ativacao de
cada regra, isto €, o quanto o ponto de operacao vigente do motor se aproxima
de cada modelo local. Sendo assim o modelo global Takagi-Sugeno do motor

pode ser expresso na forma.
x= 30 h(z(0)(Ax(® + Bu®) (5.7)

y=Cx
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sendo hi(z(t)): wi(Wrigs)

T i ’
S wrion
i=1

onde w;(w,ips) € 0 peso de cada

i —ésima regra calculado através das fungdes de pertinéncia dos

conjuntos fuzzy considerados.

Tabela 5.2 — Matrizes caracteristicas para todos os modelos locais

Modelos ) 0)
Locais A B

1 A — —0.767 B — 2.246
1 0

9 4@ _ —0.769 B@ _ 2.246
1 0

3 A4®) — —0.781 B® — 2.203
1 0

4 4@ —0.764 B® _ 2.246
1 0

5 A6 — [—0.719 B — [2.072
1 0

6 A6 — —0.813 B© — 2.244
1 0

- A — —0.775 B — 2.225
1 0

8 A® — [—0.694 B® _ [1.979]
1 0

9 4© — —0.787 5O — 2.644
1 0

5.2.1. Teste de Validacao do Modelo Takagi Sugeno do Motor de Inducao
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Visando validar o modelo fuzzy TS obtido, simulou-se o modelo
dindmico do motor por equacgdes diferenciais, levantado no capitulo 2, com a
atuacao do controle de corrente, e o0 modelo fuzzy TS, utilizando o mesmo
torque elétrico de referéncia, Ty r, como entrada, para pontos diferentes de
operagao do motor; Ty.r = 0.60 pu e T;pqq = 0.48 pu; € um ponto de operagao
entre os pontos selecionados no modelo T/ = 0.70 pu e Tj5aq = 0.5 pu.

As figuras 5.4 a 5.7 apresentam os graficos de comparagéo entre as
saidas, velocidade angular, w,, dos modelos fuzzy TS e do modelo por
equacoes diferenciais.

“alidagdo do modelo Takagi-Sugeno

— — —Modelo convencional
Modelo Fuzzy Takagi-Sugeno

i i ; i i i i
o 10 20 30 40 50 B0 70 =] a0 100
Tempolsegundos)

Figura 5.5 — modelo TS, para o ponto de operacéo T;.; = 0.60 pu e Tjy,q = 0.48 pu
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“Walidagdo do modelo Takagi-Sugeno

wripu)

02 fF ........ ........ R SRR e A |
: : — — — Mlodelo convencional
0.1 : ....... ......... R Modelo F_uzz},r Takagi—SL_lgenD H
i ; - : : : ; :
o 10 20 30 40 a0 B0 7o 50 90 100

Tempo(segundos)

Figura 5.6 — Validac&o do modelo TS, para o ponto T, = 0.70 pu e Typqq = 0.5 pu

Como o esperado, nota-se a partir da figuras 55 e 5.6 que
desempenho dindmico apresentado pelo modelo fuzzy Takagi-Sugeno se
assemelha bastante ao da dinamica da planta, a qual neste modelo &
representada pelo modelo fenomenoldgico do motor de indugao e respectivo
controle de corrente. Observando-se as figuras 5.5 e 5.6, nota-se que o
comportamento do modelo fuzzy casa com a dinamica da planta no ponto de
operacdo do respectivo modelo local, figura 5.5, e aproxima-se
satisfatoriamente a dindmica da planta em pontos intermediarios entre os
modelos locais, conforme ilustrado na figura 5.6. Este desempenho é explicado
em fungdo da capacidade interpolativa do modelo fuzzy Takagi-Sugeno.

A figura 5.7 apresenta o diagrama de blocos utilizado no Matlab-
Simulink para a simulacdo do modelo fuzzy Takagi-Sugeno para o motor de
inducado sob a acado da malha de controle de corrente. No qual, uma funcao que
calcula o grau de pertinéncia das regras fuzzy recebe os valores de velocidade,

w,, € da componente da corrente em quadratura, iy, do ponto de operagao no
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qual o motor esta atuando. Os valores calculados das fungdes de pertinéncia

de cada regra fuzzy sao, entao, multiplicados pelos seus respectivos modelos

locais. O modelo global fuzzy para o motor de indugéo € obtido, entdo, através

da soma ponderada de todos os modelos locais.

7 fod o | % = Ax+Bu
o | y=Cx+Du
Modelo Local
u | ¥ = Ax+Bu
1 vy =cCx+Du
Maodelo Local 2
| = AxeBu
7| y=Cx+Du
Modele Local +
para h1
¥
o u | ¥ = Ax+Bu -
| o (] b R : - "
—
u para h3 Meodelo Local 4 -
— ] -
= | % = Ax+Bu de hé _;
L
| sflalc isparc - pars h4 - [hE] y=Cx+Du N
e » ﬂ e Modelo Local § B Ll
u | ¥ = Ax+Bu :
1 y=cCx+Du

Calculo das funcdes de pertinéncia dss Regras Fuzzy

para h7

para h8 ﬂ
)

para hg |.

para h9

Modele Local 8

o | %= AxsBu

Meodelo Local?

u | ¥ =Ax+Bu

1 y=Cx+Du

Modelo Local 8

' = Ax+Bu

-
Tl y=Cx+Du

Modelo Local 8

Ll [PS de hB
y=Cx+Du 3%

de h7

de h9

Figura 5.7 — Diagrama de Blocos da Modelagem Fuzzy Takagi_sugeno

5.3 Conclusao

Neste capitulo um modelo fuzzy Takagi-Sugeno representativo da

dindmica da planta constituida pelo motor de inducdo sob a acao da malha de

controladores de corrente foi desenvolvido. A resposta da dindmica do modelo

fuzzy Takagi-Sugeno mostrou-se satisfatéria no teste de validacdo quando

comparado ao modelo fenomenoldgico do motor de indugdo com controlador

de corrente.
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O modelo fuzzy Takagi-Sugeno obtido neste capitulo sera utilizado
para um projeto de controlador de velocidade Fuzzy Takagi-Sugeno proposto

no proximo capitulo.
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6. Projeto de Controlador Fuzzy Takagi-Sugeno para Controle
de Velocidade de Motor de Inducao

6.1. Introducao

Neste capitulo sera desenvolvido um projeto de um controlador fuzzy
Takagi-Sugeno para o controle de velocidade do motor de indugao

considerando a atuac¢ao da malha de controle de corrente do estator.

6.2. Controlador Fuzzy Takagi-Sugeno

Para o projeto do controlador fuzzy Takagi-Sugeno, sao, inicialmente,
projetados controladores lineares para cada modelo local obtido através da
modelagem Takagi-Sugeno, tal qual a apresentada no capitulo anterior. Neste
trabalho, cada modelo local tem um controlador linear projetado por
realimentagao de estados.

A estrutura do controlador Takagi-Sugeno projetado para cada modelo
local utiliza as mesmas fungdes de pertinéncia definidas para o modelo Takagi-
Sugeno do motor de indugdo com a atuagédo dos controladores de corrente. A
regra para cada i-ésimo controlador pode ser escrita na forma apresentada no
capitulo 4:

Regra de Controle i

SE w, = a)ﬁi) e lgs = i((gis)
ENTAO u(t) = —F;x(t) i=12,..,71 (6.1)

O controlador fuzzy global resultante, é a interpolacado fuzzy de cada

controlador linear local da forma:

u® = Y._ hi(z(O)Fx(t) (6.2)
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sendo h(z(d):%, onde w;(w,ips) € o peso de cada
=1 i\Wr,tlQs

i —ésima regra calculado através das fungbes de pertinéncia dos
conjuntos fuzzy considerados.

Substituindo-se a equagao do sinal de controle (6.1), na equacao do
modelo global do sistema fuzzy (6.3) tem-se a equagao representativa do

sistema global em malha fechada dada por (6.4):

x= Y, h(z(®){Ax() + Bu)} (6.3)

x= Y h@®)A; - BiFjx(0)} (6.4)

Os ganhos de realimentagdo dos controladores locais, F;, para o
sistema com integrador adicionado ao modelo, serdo na forma de um vetor
constituido por dois valores. O primeiro elemento do vetor de ganho F;
multiplica o erro de velocidade, e 0 segundo valor pondera a integral do erro de
velocidade, tal qual os ganhos proporcional, K,, e o ganho integral Kj,
respectivamente. A figura 6.4 apresenta um diagrama do controlador Pl para

cada modelo local.

Kp
= Fiil)
emo de velocidade i ui
Integrador Ki
- —» R

Figura 6.1 — Controlador Pl para cada modelo local
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Os ganhos dos controladores para todos os modelos locais utilizaram
0s mesmos critérios de desempenho do controlador Pl convencional, capitulo
3, projetado para a malha de velocidade do motor. Foram selecionados como
critérios de desempenho para o controlador de velocidade um coeficiente de
amortecimento, &, de 0.7 e um tempo de assentamento, ty, de 2.66 segundos.
Sendo assim, os polos desejados para os projetos dos controladores locais s&o
os mesmos do controlador Pl de velocidade do motor, sendo estes:

polos desejados = —0.7088 + 0.7231i (6.5)

A tabela 6.1 apresenta os ganhos dos controladores locais obtidos para

cada modelo.

Tabela 6.1 — Ganhos dos Controladores locais

Ganhos do Controlador, F;.
Modelos
locais

K, =F;1) | K;=F;2)
Fq 0.2886 0.4564
F, 0.2916 0.4611
F3 0.2888 0.4653
F, 0.2965 0.4647
Fsy 0.3369 0.4948
Fq 0.2694 0.4569
F, 0.2887 0.4608
Fg 0.3653 0.5180
Fq 0.2365 0.3848

O diagrama da figura 6.2 apresenta a estrutura do controlador Fuzzy

Takagi-Sugeno projetado para a malha de velocidade do motor de indugéo.
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CONTROLADOR FUZZY
TAKAGI-SUGENO

MOTOR DE INDU;AO com
CONTROLADOR DE CORRENTE

h1

e

%

lador local 1

+———"| controlador local 2

h
——®| controlador local 3
+——®| controlador local 4

hs

——®| controlador local 5
| controlador local 6

FUNGOES DE
PERTINENCIA

h1
h2 W,
h3

h6
L

Figura 6.2 — Estrutura do Controlador Fuzzy Takagi-Sugeno para o Controle de Velocidade do
Motor de Inducao

O diagrama de blocos apresentado na figura 6.2 ilustra o algoritmo do
controlador fuzzy Takagi-Sugeno projetado para o controle de velocidade do
motor de indu¢cdo com controlador de corrente. No qual, a velocidade do motor,
w,, € a componente da corrente em quadratura, iy, s40 as entradas do bloco
que calcula as funcbes de pertinéncia das regras fuzzy. As fungbes de
pertinéncia calculadas sdo multiplicadas pelos controladores locais
correspondentes, 0os quais tém como entrada o erro de velocidade do motor,
w, — wr.r. As saidas destes controladores locais, ja previamente ponderadas
pelas fungbes de pertinéncia, sdo somadas para, entdo, fornecer o torque
elétrico, Te*, que sera a referéncia para o bloco de controle vetorial por

orientacdo de campo do motor de inducéo.
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6.3. Estabilidade do Controlador Fuzzy Takagi-Sugeno via LMI

Os controladores locais do controlador Fuzzy Takagi-Sugeno seguiram
um projeto de controladores lineares e garantidamente estaveis, no caso deste
trabalho foi utilizada a estratégia por realimentacdo de estados. Entretanto a
interpolacao fuzzy dos controladores locais que da origem ao controlador fuzzy
global resulta em um controlador, normalmente, ndo-linear e que nao possui
garantia de estabilidade.

Com o objetivo de garantir a estabilidade do controlador fuzzy Takagi-

Sugeno projetado, faz-se uso do Teorema 4.1, apresentado no capitulo 4.

Teorema 6.1 O sistema fuzzy continuo x = Z; Lhi(z(O){A; — BiFi}x(t)} €
globalmente assintoticamente estavel se existir uma matriz comum simétrica
positiva definida P tal que

{4 - BF) P+P{A,—BF}<0, i=12..,r (6.6)
para ,ul-(z(t)),uj(z(t)) +#0, Vt, i,j=12,..,r.

Considerando

Pode-se reescrever a condicao imposta por (5.5) como:

GEP +PG; <0 (6.8)
Gij+Gj; Gijt+Gj;
(RL2) p+ (L) < 0 (6.9)

i <jsueitoayu;Nu;+0

A partir do Teorema 6.1, é possivel notar que a primeira LMI garante a

estabilidade local de cada controlador, enquanto a segunda LMI faz um
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cruzamento entre os modelos locais e 0s controladores projetados para outros
modelos locais.

Para o controlador fuzzy projetado serdo necessarias 37 LMIs: 1 LMI
de modelo local e 36 LMIs cruzadas entre modelos. Utiliza-se apenas uma LMI
representativa dos modelos locais individualmente, em virtude da matriz de
malha fechada para todos os modelos serem iguais, isto €, o desempenho
desejado do controlador projetado € o mesmo para todos os modelos locais. As
LMIs utilizadas no trabalho sdo apresentadas a seguir:
P>0
GEP+PG; <0, comi=1,23..9

SendO Gii = Ai - BiFi. LOgO, Gll = GZZ = G33 == Ggg

GliP + PG;; <0
Fazendo, G;; = ((A; — BiF;) + (A; — B;F)))/2

parai=1,23..,8 ej= 2,3..,9. Sabendo que G;; = Gj;.

Utilizando o resolvedor feasp do Matlab, utilizado para problemas de
otimizacdo. A matriz P que garante a estabilidade do controlador fuzzy Taka-
Sugeno foi encontrada:

0.0045 —0.0016
P= (6.10)
—0.0016  0.0022

Desta forma, é possivel concluir que o controlador fuzzy global
projetado € assintéticamente estavel, e atende o critério de Lyapunov, Teorema

6.1.
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6.4. Conclusao

O capitulo explanou sobre a metodologia para o projeto do controlador
de velocidade fuzzy Takagi-Sugeno para o motor de indu¢do sob a acao da
malha de controladores de corrente.

Utilizando o critério de Lyapunov, provou-se que o controlador fuzzy
Takagi-Sugeno projetado € globalmente assintoticamente estavel.

O controlador fuzzy Takagi-Sugeno projetado sera objeto de testes de

simulagao no capitulo 7.
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7. Resultados de Estudos de Simulacao

7.1. Introducao

Neste capitulo serdo feitos testes de simulagdo para analisar o
desempenho do controlador fuzzy Takagi-Sugeno, projetado no capitulo
anterior. Os resultados do controlador fuzzy serdo comparados aos resultados
do controlador Pl convencional.

Para a analise do desempenho dos controladores fuzzy Takagi-Sugeno
e Pl convencional serdo feitas simulacbes com variacao na referéncia de
velocidade do controlador, com insercdo de cargas ao sistema e, por fim com
variagdes paramétricas no momento de inércia nominal do motor de indugéo.
7.2. Estrutura do Controlador Fuzzy Takagi-Sugeno utilizada na
Simulacao.

A estrutura do controlador de velocidade fuzzy Takagi-Sugeno foi
inserida a malha de controle do motor de indugdo, ja constituida por
controladores de corrente, 0os quais garantem a orientacdo do campo do rotor
do motor, permitindo, assim, que o controlador de velocidade atue diretamente
na parte mecénica do motor. A figura 7.1, ilustra o diagrama de blocos do

controlador de velocidade fuzzy Takagi — Sugeno no Matlab-Simulink.

66



Capitulo 7. Resultados de Estudos de Simulagao

Confrolador Fuzzy
Dwiref Takagi-Sugeno
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Figura 7.1 — Diagrama de blocos utilizado no Matlab-Simulink para a simulacdao do Controlador
Fuzzy Takagi Sugeno de Velocidade

A figura 7.2 ilustra a estrutura do controlador Fuzzy Takagi-Sugeno em

detalhe.

Wy +
_ #| controlador local 1

erro de velocidode (pu) m
Wrgf
t——®| controlador local 2
| controlador local 3
t———®| controlador local 4 >
[ controlador local 5

n

t———#| conirolador local 6

t———| controlador local 7
x

controlador local 8

—®| controlador local 9

|
|
g

H

Figura 7.2 — Detalhe do diagrama de blocos utilizado no Matlab-Simulink para a simulacdo do
Controlador Fuzzy Takagi Sugeno de Velocidade

7.3. Resultados das Simulacoes

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das simulagdes do
controlador de velocidade fuzzy Takagi-Sugeno projetado para o motor de
inducdo. O desempenho do controlado fuzzy Takagi-Sugeno € comparado ao

desempenho do controlador Pl convencional projetado no capitulo 3.
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Os pontos de operacdo para os testes nas simulagbes foram
selecionados propositalmente para ativar mais de uma regra do controlador
fuzzy Takagi-Sugeno, de modo a verificar a atuagédo deste controlador em
pontos de operacao diferentes dos quais foi projetado. Na tabela 7.1 séo
apresentados os pontos de operacao simulados.

Como critério para a comparagdo do desempenho entre o0s
controladores adotou-se a funcao custo ISE (do inglés — Integral Square Error).
Esta fungdo representa o erro acumulado dos controladores de velocidade
durante a simulagao, para a velocidade fisz(w,) = [ w?.

Em cada simulacao é apresentado o grafico de resposta da velocidade
do motor, comparando-se as dindmicas do controlador fuzzy Takagi-Sugeno
frente ao controlador PI convencional em relacao a velocidade de referéncia. O
gréfico do esfor¢co de controle de velocidade para cada simulagdo também é
apresentado, este esforco é representado pela componente da corrente do

7

estator, iys, que controla o torque elétrico. Por fim, € ilustrado o grafico de
comparacgao da fungéo custo, integral do erro quadrético de velocidade, para os
controladores fuzzy Takagi-Sugeno e Pl convencional.

Primeiramente, foram feitas simulagbes para variagdo do tipo degrau
na velocidade de referéncia dos controladores. Em seguida, testou-se a
robustez dos controladores a variagdo paramétrica, representada através do
aumento do momento de inércia, ], no modelo do motor utilizado na simulagao.
E por fim, um sinal do tipo rampa € aplicado ao momento de inércia do motor,
triplicando o seu valor nominal. Ressaltando-se que o0s projetos dos
controladores fuzzy Takagi-Sugeno e do Pl convencional nado foram

modificados.
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Todas as grandezas estdo representadas em pu, sendo 0s seus

valores bases: w,pqse = 377 rad/s, Iygse = 1.589 Ae Tpyse = 1 Nm.

7.3.1. Simulacoes com variacoes do tipo degrau na velocidade de
referéncia

Tabela 7.1 — Pontos de Operacgao utilizados na simulacao

Ponto de Funcao custo | Funcao custo

Operagio | “r®PW | Toaa@w) | ios(pw) | (SE)do Pl | (ISE)Fuzzy | 1. @u)
convencional | Takagi-Sugeno

1 0.20 0.40 0.388 0.2977 0.2994 0.4679

2 0.50 0.40 0.474 0.413 0.415 0.5527

3 0.70 0.30 0.449 0.425 0.421 0.58375

4 0.70 0.50 0.616 0.700 0.688 0.7375

5 0.90 0.45 0.632 0.794 0.769 0.7554

7.3.1.1 Ponto de operacdo com velocidade do motor baixa e corrente em
quadratura do estator entre baixa e média.

® Wy =0.20pu

e Torquede carga,Tyqaq = 0.40 pu
e Torque elétrico, T, = 0.468 pu
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Comparacio dasrespostas develocidade entre Pl convencional & Fuzzy Takagi-Sugeno

0.25

0.2
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A

--------- Pl convencional

Velocidade de Referéncia \ ’

Fuzzy Takagi Sugeno \ /

| |

5 10

15 20
Tempo (5egundos)

25 30

Figura 7.3 — Comparacao entre as respostas de velocidade Pl convencional e Fuzzy Takagi-Sugeno

0.45
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Figura 7.4 — Resposta da componente de corrente que controla o torque, los(pu), Ibase = 1.589 A. A

componente /gs é representada em um referencial girante com o fluxo do rotor
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Integral do Erro Quadratico

0.3 e
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Fuzzy Takagi Sugeno

Fungdo Custo (Integral do Erro Quadratica)
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Figura 7.5 — Funcao Custo, Integral do Erro Quadratico

A partir do grafico comparativo das respostas de velocidade entre os
controladores, figura 7.3, € possivel notar que em termos de tempo de resposta
os controladores fuzzy Takagi-Sugeno e Pl convencional foram bem
semelhantes. Sendo que o controlador fuzzy Takagi-Sugeno apresentou um
esforgo de controle, caracterizado pela corrente iy, levemente maior que o
controlador Pl convencional. A figura 7.5, que ilustra o erro quadratico dos dois

controladores confirma o desempenho semelhante entre os mesmos.

7.3.1.2 Ponto de operacdao com velocidade do motor entre baixa e média e
corrente em quadratura do estator entre baixa e média.

* w.r=0.50pu
e Torquede carga,Tyqaq = 0.40 pu
e Torque elétrico, T, = 0.5527 pu
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Comparacdo das respostas de velocidade entre Pl convencional e Fuzzy Takagi-Sugeno
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0.1 Velocidade de Referéncia ™

---------- Pl convencional
Fuzzy Takagi Sugeno
U i

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 7.6 — Comparacao das respostas de velocidade entre Pl convencional e Fuzzy Takagi-
Sugeno

Resposta da componente decomente que confrola o torque, le(pu)
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Figura 7.7 — Resposta da componente de corrente que controla o torque, IQs(pu), Ibase = 1.589 A.
A componente IQs é representada em um referencial girante com o fluxo do rotor
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Integral do Erro Quadratico
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Figura 7.8 — Funcéao Custo, Integral do Erro Quadratico

O controlador fuzzy Takagi-Sugeno e o controlador Pl convencional
respondem ao degrau na velocidade de referéncia aproximadamente no
mesmo intervalo de tempo, figura 7.6. No momento em que € aplicada uma
carga de 0.4 pu o controlador fuzzy Takagi-Sugeno atua mais rapidamente,
porém com um esforgo de controle maior, acarretando em um sobressinal um
pouco mais elevado que o do Pl convencional. Entretanto, o desempenho do
controlador fuzzy Takagi-Sugeno quantificado através ao erro acumulado

durante a simulagao permanece compativel ao Pl convencional.

7.3.1.3 Ponto de operacdao com velocidade do motor entre média e alta e
corrente em quadratura do estator entre baixa e média.

® Wrer =0.70pu
e Torquede carga,Tiyqeq = 0.30 pu
e Torque elétrico, T, = 0.5375 pu
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Comparacio das respostas de velocidade entre Pl convencional e Fuzzy Takagi-Sugeno
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Figura 7.9 — Comparacao das respostas de velocidade entre Pl convencional e Fuzzy Takagi-
Sugeno

Resposta da componente decomente que controla o torque, 1Qs(pu)
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Figura 7.10 — Resposta da componente de corrente que controla o torque, lqos(pu), Ibase = 1.589 A.
A componente lgs € representada em um referencial girante com o fluxo do rotor
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Inteqgral do Erro Quadratico
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Figura 7.11 — Funcéo Custo, Integral do erro quadratico

Neste ponto de operacdo, € possivel verificar a maior rapidez de
atuacao do controlador fuzzy Takagi-Sugeno em relagdo ao controlador Pl
convencional apés uma insercao de carga ao sistema. A figura 7.10 ilustra o
maior esforco de controle do fuzzy Takagi-Sugeno. Para este ponto de
operagdo, o controlador fuzzy Takagi-Sugeno se mostrou superior ao Pl
convencional, tomando-se como critério o0 erro quadratico dos dois

controladores.

7.3.1.4 Ponto de operacdao com velocidade do motor entre média e alta e
corrente em quadratura do estator entre média e alta.

® Wrr=0.70pu
e Torquede carga,Tiyqeq = 0.50 pu
e Torque elétrico, T, = 0.7375 pu
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Resposta develocidade ao degrau do Controlador Fuzzy Takagi-Sugeno
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Figura 7.12 — Resposta de velocidade angular do controlador Fuzzy Takagi-Sugeno ao degrau na
velocidade de referéncia, Wrbase = 377 rad/s
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Figura 7.13 — Resposta de velocidade angular do controlador Pl convencional ao degrau na
velocidade de referéncia, Wrbase = 377 rad/s
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Comparacio das respostas develocidade entre Pl convencional e Fuzzy Takagi-Sugeno
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Figura 7.14 — Comparacao das respostas de velocidade entre Pl convencional e Fuzzy Takagi-
Sugeno

Resposta da componente decomente que controla o torque, 1Qs(pu)
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Figura 7.15 — Resposta da componente de corrente que controla o torque, IQs(pu), Ibase = 1.589 A.
A componente IQs é representada em um referencial girante com o fluxo do rotor
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Erro Quadritico
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Figura 7.16 — Funcao custo, Integral do erro quadratico

Novamente, para o ponto de operacdo simulado o controlador fuzzy
Takagi-Sugeno responde mais rapidamente do que o Pl convencional a
entrada de uma carga em 20 segundos de 0.5 pu. A figura 7.15 ilustra o maior
esforco de controle do fuzzy Takagi-Sugeno. A atuagdo superior do fuzzy
Takagi-Sugeno é ilustrada pelo erro quadratico do fuzzy Takagi-Sugeno que se

apresenta menor que o do Pl convencional.

7.3.1.5 Ponto de operacdao com velocidade do motor alta e corrente em
quadratura do estator alta.

® Wrer =090pu
e Torquede carga,Tipqeq = 0.45 pu
e Torque elétrico, T, = 0.7554 pu
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Comparacio dasrespostas develocidade entre Pl convencional e Fuzzy Takagi-Sugeno
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Figura 7.17 — Comparacao das respostas de velocidade entre Pl convencional e Fuzzy Takagi-
Sugeno

Resposta da componente decomente que controla o torque, 1Qs(pu)
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Figura 7.18 — Resposta da componente de corrente que controla o torque, IQs(pu), Ibase = 1.589 A.
A componente IQs é representada em um referencial girante com o fluxo do rotor
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Integral do Erro Quadratico
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Figura 7.19 — Funcéo custo, integral do erro quadratico

A figura (7.17) apresenta uma resposta de velocidade do controlador
fuzzy Takagi-Sugeno a perturbagéo de carga inserida ao sistema bem superior
aquela do controlador Pl convencional. A figura (7.19) apresenta um erro
quadratico para o fuzzy Takagi-Sugeno sensivelmente menor que o erro

acumulado do controlador Pl convencional.

7.3.2. Avaliacao de Desempenho diante de Variacoes Paramétricas no
Momento de inércia do motor

Os testes feitos com variacdo do momento de inércia do motor de
indugdo simulam o aumento do momento de inércia em virtude de uma
insergdo de carga ao eixo do motor. Desta forma, o0 momento de inércia do
conjunto motor de indugdo mais carga podera alcancar valores até trés vezes
maiores do que o momento de inércia nominal do motor. A figura 7.20 ilustra

uma carga inercial, com momento de inércia Jc, sendo aplicada ao eixo do
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motor através de um acoplamento rigido. Tal tipo de carga é muito comum na

industria, principalmente na etapa de bobinagem de papel.

Momento de Inércia do Motor

Momente de Inérica da Carza

Figura 7.20 — Momento de Inércia do conjunto motor mais carga

Tabela 7.2 — Pontos de operagao simulados com o dobro do momento de inércia

Funcao Funcao custo
Onorats | @rPW | Tioaapw) | gl | CUSOLSE | (ST grer gy
convencional Sugeno
1 0.20 0.40 0.385 0.311 0.312 0.477
2 0.50 0.40 0.473 0.500 0.512 0.563
3 0.70 0.30 0.445 0.597 0.594 0.547
5 0.70 0.50 0.621 0.872 0.859 0.748
6 0.90 0.45 0.634 1.077 1.028 0.765

7.3.2.1 Ponto de operacao com velocidade do motor baixa e corrente em
quadratura do estator baixa.

® W =020pu

e Torquede carga,T,qq = 0.40 pu
e Torque elétrico, T, = 0.477 pu
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Comparacio das respostas de velocidade entre Pl corvencional e Fuzzy Takagi-Sugeno
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Figura 7.21 — Figura 7.21 — Comparacao das respostas de velocidade entre Pl convencional e Fuzzy
Takagi-Sugeno

Resposta da componente de corrente que controla o torque, 1Qs(pu)
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Figura 7.22 — Resposta da componente de corrente que controla o torque, lgs(pu), Ibase = 1.589 A.
A componente lqs € representada em um referencial girante com o fluxo do rotor.
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Integral do Erro Quadritico
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Figura 7.23 — Funcao custo, integral do erro quadratico

Com a variagdo do momento de inércia para um valor de 0.0024 kg m?2,
que representa o dobro do valor do momento de inércia do motor, 0s
controladores fuzzy Takagi-Sugeno e o Pl convencional permanecem com
desempenho semelhante, com um leve aumento do esfor¢co de controle para os

dois controladores, corrente i,;. Quanto ao erro quadratico o valor para os dois

controladores € aproximadamente igual.

7.3.2.2 Ponto de operacao com velocidade do motor baixa e média e
corrente em quadratura do estator entre média e baixa.

* w.r=0.50pu
e Torquede carga,Tyqaq = 0.40 pu
e Torque elétrico,T, = 0.563 pu
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Comparacio das respostas de velocidade entre Pl convencional e Fuzzy Takagi-Sugeno
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Figura 7.24 — Comparacao das respostas de velocidade entre Pl convencional e Fuzzy Takagi-
Sugeno
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Figura 7.25 — Resposta da componente de corrente que controla o torque, lqos(pu), Ibase = 1.589 A.
A componente lgs € representada em um referencial girante com o fluxo do rotor
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Erro Quadratico

0.5 -
=
2
® 04
=]
m
=3
5]
.E 0.3
[=]
=
E /
2 e :
=
(=)
b
8
= Pl convencional
g 0.1 Fuzzy Takagi Sugeno [
L

0

H 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (segundos)

Figura 7.26 — Funcao custo, integral do erro quadratico

Para este ponto de operacdo o controlador fuzzy Takagi-Sugeno
apresenta um esfor¢o de controle maior do que o Pl convencional, acarretando
em um sobressinal mais elevado ap6s a insergdo de carga ao sistema, figura

(7.24).

7.3.2.3 Ponto de operacdao com velocidade do motor entre média e alta e
corrente em quadratura do estator entre baixa e média.

® Wyer =070 pu
e Torquede carga,Tyqeq = 0.30 pu
e Torque elétrico, T, = 0.547 pu
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Comparaciodas respostas develocidade entre Pl corvencional e Fuzzy Takagi-Sugeno
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Figura 7.27 — Comparacéao das respostas de velocidade angular entre Pl convencional e Fuzzy

Takagi-Sugeno

Resposta da componente decomente que controla o torque, 1Qs(pu)
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Figura 7.28 — Resposta da componente de corrente que controla o torque, lgs(pu), Ibase = 1.589 A.

A componente lgs € representada em um referencial girante com o fluxo do rotor
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Integral do Erro Quadratico
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Figura 7.29 — Funcéo custo, integral do erro quadratico

O controlador fuzzy Takagi-Sugeno tem desempenho superior ao
controlador Pl convencional, quantificado através da diferenca entre os erros
quadraticos dos controladores, onde o erro do fuzzy Takagi-Sugeno € menor

que o erro do Pl convencional.

7.3.2.4 Ponto de operacdao com velocidade do motor entre média e alta e
corrente em quadratura do estator alta.

®* Wrr=0.70pu
e Torquede carga,Tiyqeq = 0.50 pu
e Torque elétrico, T, = 0.748 pu
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Comparaciodas respostas develocidade entre Pl corvencional e Fuzzy Takagi-Sugeno
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Figura 7.30 — Comparacao das respostas de velocidade entre Pl convencional e Fuzzy Takagi-
Sugeno
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Figura 7.31 — Resposta da componente de corrente que controla o torque, IQs(pu), Ibase = 1.589 A.
A componente IQs é representada em um referencial girante com o fluxo do rotor
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Integral do Erro Quadratico
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Figura 7.32 — Funcéo custo, integral do erro quadratico

Na figura (7.30) é notério o sobressinal superior do controlador Pl
convencional em relagdo ao controlador fuzzy Takagi-Sugeno, mesmo com a
atuacdo mais rapida do controlador fuzzy Takagi-Sugeno apds a insercao de
carga no sistema. A figura (7.32) apresenta um erro quadratico para o fuzzy
Takagi-Sugeno sensivelmente menor que o erro acumulado do controlador Pl

convencional.

7.3.2.5 Ponto de operacao com velocidade do motor alta e corrente em
quadratura do estator alta.

® Wyer =090 pu
e Torquede carga,Tiyqaq = 0.45 pu
e Torque elétrico,T, = 0.765 pu
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Comparacio dasrespostas develocidade entre Pl convencional e Fuzzy Takagi-Sugeno
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Figura 7.33 — Comparacao das respostas de velocidade entre Pl convencional e Fuzzy Takagi-
Sugeno
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Figura 7.34 — Resposta da componente de corrente que controla o torque, IQs(pu), Ibase = 1.589 A.
A componente Qs é representada em um referencial girante com o fluxo do rotor
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Fungdo custo (Integral do Erro Quadratico)
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Figura 7.35 — Funcao custo, integral do erro quadratico

&0

Neste ponto de operacdo o desempenho do controlador fuzzy Takagi-

Sugeno € bastante superior ao do controlador Pl convencional, o que pode ser

comprovado através da velocidade de resposta do controlador fuzzy Takagi-

Sugeno a perturbagdo de carga, a qual € mais rapida que a atuagdo do

controlador Pl convencional e sem sobressinal; e ao valor do erro quadrético, o

qual € bem menor do que o erro do controlador Pl convencional.

7.3.3. Simulacoes com variacoes do tipo degrau na velocidade de
referéncia e o com referéncia em rampa para momento de inércia do

motor.

Tabela 7.3 — Pontos de operacao simulados para referéncia do tipo rampa no momento de inércia

Ponto de Funcédo custo | Funcéao custo
Operacio w, (pu) T oaa(PW) igs(pu) (ISE) do PI (ISE) Fuzzy
convencional | Takagi-Sugeno
1 0.50 0.10 0.225 5.23 4.72
2 0.90 0.45 0.445 5.23 4.72
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7.3.3.1 Ponto de operacdao com velocidade do motor entre baixa e média e
corrente em quadratura do estator ente baixa e média.

* w.r=0.50pu
e Torquede carga,Tiyqq = 0.10 pu

e Variacdo do momento de inércia, J, em rampa com saturacdo de
0.0036 kg m? (trés vezes o momento de inércia original)

Variagdo do Momento de Inércia do Motor de Indugio

]

/

//

/

Momento de Inércia do conjunto rotative (kg m®

Figura 7.36 — Variacao do Momento de Inércia em rampa com saturacéao de 3*J = 0.0036 Kg.m?2

Comparacio das respostas de velocidade entre Pl convencional e Fuzzy Takagi-Sugeno

Tempo (segur}dos]

Wripu)

e B 402 1 S e
=me o P i kool

——— Fuzzy Tiagl e

Figura 7.37- Comparacao das respostas de velocidade angular entre Pl convencional e Fuzzy
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Resposta da componente de corrente que controla o torgue, I0s
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Figura 7.38 — Resposta da componente de corrente que controla o torque, IQs(pu), Ibase = 1.589 A.
A componente IQs é representada em um referencial girante com o fluxo do rotor
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Figura 7.39 — Funcéo custo, integral do erro quadratico
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Com uma variagao paramétrica mais lenta, porém crescente, e com a
insercao e retirada de cargas durante toda a variacdo do momento de inércia o
controlador fuzzy se mostrou superior ao controlador Pl convencional, levando-
se em consideracdo o critério de menor erro acumulado durante o teste
efetuado com variagdo paramétrica progressiva do momento de inércia do
conjunto girante (inércia rotativa do conjunto composto pelo rotor do motor e da

carga), figura 7.37.

7.3.3.3 Ponto de operacao com velocidade do motor alta e corrente em
quadratura do estator alta.

® Wyer =090 pu

e Torquede carga,Tyqaq = 0.45 pu

e Variagdao do momento de inércia, J, em rampa com saturagdo de
0.0036 kg m? (trés vezes o momento de inércia original)

Variacdo do Momento de Inércia do Motor de Inducio
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Figura 7.40 — Variacdo do Momento de Inércia em rampa com saturacao de 3*J = 0.0036 Kg.m?
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Resposta de velocidade ao degrau na velocidade do controlador Fuzzy Takagi-Sugena
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Figura 7.41 — Resposta de velocidade angular do controlador Fuzzy Takagi-Sugeno ao degrau na

velocidade de referéncia, Wrbase = 377 rad/s

Comparacio das respostas de velocidade entre Pl convencional e Fuzzy Takagi-Sugeno

Wr(pu)

[T

[T

o

[:13

Rtk i b et ks

v

£ o

Tempo (segundos)

Figura 7.42 — Comparacao das repostas de velocidade angular entre Pl convencional e Fuzzy

Takagi-Sugeno
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Resposta da componente de corrente gue controla o torgue, las.
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Figura 7.43 — Resposta da componente de corrente que controla o torque, IQs(pu), Ibase = 1.589 A.
A componente IQs é representada em um referencial girante com o fluxo do rotor
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Figura 7.44 — Funcao custo, integral do erro quadratico

Exigindo-se mais dos controladores, com um ponto de operacdo com
velocidade alta e corrente em quadratura também elevada, novamente o
desempenho do controlador fuzzy foi melhor que o do controlador PI
convencional. Logo, € possivel se comprovar a maior robustez do controlador
fuzzy Takagi-Sugeno em relacéo a variagdes paramétricas se comparado ao Pl

convencional.
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7.4. Conclusao

Analisando-se os resultados das simula¢des apresentadas no capitulo
é possivel verificar que em relagcéo a velocidades mais baixas e com carga leve
introduzida ao sistema os controladores fuzzy Takagi-Sugeno e PI
convencional tém desempenhos compativeis, com pequenas diferencas em
relacdo a sobressinal da resposta de velocidade. No entanto, com o aumento
do nivel de velocidade de referéncia e com a insercao de torques de carga
mais elevados o controlador fuzzy Takagi-Sugeno apresenta comportamento
superior ao desempenho do Pl convencional, anadlise comprovada atraves da
funcéo custo integral do erro quadratico.

No caso de variagbes paramétricas no momento de inércia do motor
para o dobro do valor nominal, o fuzzy Takagi-Sugeno, novamente, apresenta
melhor desempenho em velocidades mais altas. Em relagdo a fungédo custo
(integral do erro quadratico), pode-se notar que o nivel do erro acumulado
durante a simulagéo para o controlador fuzzy Takagi-Sugeno € menor do que o
PI convencional.

Para as simulacdes com variacao paramétrica mais severa, chegando-
se ao triplo do valor do momento de inércia nominal do motor, o controlador PI
convencional se mostra mais sensivel a perturbacées de carga do que o fuzzy
Takagi-Sugeno, com variagdo em rampa do momento de inércia. O
desempenho superior do fuzzy Takagi-Sugeno fica claro no grafico da funcao

custo integral do erro quadratico.
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8. Conclusoes

O modelo do motor de indugédo obtido apds a aplicagdo da estratégia
de controle vetorial do fluxo do rotor comprovou ser extremamente adequado a
aplicacoes de controle de velocidade do motor de indugdo. As condi¢cdes que
garantem a orientagdo do fluxo do rotor em cima da componente direta do

fluxo, Wp,., permitiram que o torque elétrico de referéncia, Ty, do motor fosse

controlado apenas pela componente de corrente em quadratura do estator, iy,
facilitando o projeto de controladores de velocidade.

Partindo-se do modelo desacoplado do motor de indugdo, com as
consideragdes propostas pelo controle vetorial, projetou-se um controlador Pl
para a malha de corrente, o qual apresentou uma agdo quase que instantanea
quando considerado o controle de velocidade do motor. A dinamica do
controlador Pl de velocidade em conjunto com o controlador Pl de corrente
apresentou comportamento compativel com os parametros de desempenho
selecionados no projeto.

A abordagem apresentada sobre a teoria de modelagem fuzzy Takagi-
Sugeno, foi aplicada ao motor de inducdo considerando a acédo dos
controladores de corrente. O modelo fuzzy Takagi-Sugeno desenvolvido obteve
respostas de velocidade satisfatérias quando comparado ao modelo
fenomenoldgico da planta. Este modelo serviu como base para o projeto de um
controlador fuzzy Takagi-Sugeno para o controle de velocidade do motor de
inducao.

O problema da estabilidade do controlador fuzzy Takagi-Sugeno foi
escrito na forma de LMls, levando-se em consideragao o critério de Lyapunov.
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Uma matriz P comum a todas as LMIs foi obtida através do resolvedor feasp do
Matlab, grantido, desta forma, a estabilidade global do sistema.

Com base no projeto desenvolvido para o controlador fuzzy Takagi-
Sugeno, foram feitos testes de simulagdes comparando-se o desempenho do
controlador fuzzy Takagi-Sugeno ao do Pl convencional. Os resultados das

simulacées apresentaram comportamentos compativeis nos pontos de

operacdo com velocidade de referéncia baixa, w, :wﬁl), e corrente em

(1)

quadratura nos niveis entre baixa e media, iy )

<lgs <lye, COM eventuais
sobressinais de velocidade ligeiramente maiores para o controlador fuzzy
Takagi-Sugeno. Este efeito pode ser atribuido ao maior esforco de controle,
referenciado através da componente de iy, exercido pelo controlador fuzzy

apds a insercao de torque de carga ao sistema. Em contrapartida, em

velocidades mais elevadas wﬁ” < w, < w§3), e com niveis de corrente em

.(2)

: 3
quadratura maiores i

0s» O controlador fuzzy Takagi-Sugeno

<lps <1
mostrou desempenho superior ao Pl convencional, levando-se como critério de
comparagao as fungdes custos (Integral do Erro Quadratico) para os
controladores, onde o erro acumulado apresentado pelo controlador fuzzy
Takagi-Sugeno foi menor.

Para as simulagcdes com variagdes paramétricas no momento de

inércia do motor, variando-se 0 momento de inércia para o dobro do valor

nominal, o fuzzy Takagi-Sugeno, novamente, apresenta melhor desempenho

em velocidades mais elevadas, wr:wf). Comportamento comprovado

através da funcéo custo (integral do erro quadratico), na qual pode-se notar
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que o nivel do erro acumulado durante a simulagdo para o controlador fuzzy
Takagi-Sugeno é menor do que o erro para o Pl convencional.

Para as simulacdes com variacao paramétrica mais severa, chegando-
se ao triplo do valor do momento de inércia nominal do motor (variagdo em
rampay), o controlador Pl convencional se comportou de maneira mais sensivel
a perturbacdes de carga em relacao ao fuzzy Takagi-Sugeno. O desempenho
superior do fuzzy Takagi-Sugeno fica claro no grafico da funcao custo integral
do erro quadratico, onde é possivel verificar que o erro do controlador fuzzy
Takagi-Sugeno é sensivelmente menor que o do Pl convencional.

O controlador fuzzy Takagi-Sugeno projetado neste trabalho
apresentou desempenho superior, de maneira geral, ao controlador PI
convencional quando o sistema é submetido a variagbes paramétricas no
momento de inércia do motor. Estas simulagées com variacdo do momento de

inércia simulam a insercao de carga ao sistema.

8.1. Propostas para Trabalhos Futuros

No sentido de gerar futuras contribuicdes, sdo apresentadas algumas
propostas para trabalhos futuros com base nos resultados obtidos na
dissertacao.

e Insercdo de um numero maior de conjuntos fuzzy a base de
regras do controlador Takagi-Sugeno.

e Implementagdo da estratégia com controlador de velocidade
fuzzy Takagi-Sugeno aplicado a uma planta real. O conjunto

inversor de freqiéncia e motor de indugéo estdo em fase de
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finalizagdo no laboratério e propiciardo resultados praticos para

o controlador fuzzy Takagi-Sugeno projetado.
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Apéndice A - Programas em Matlab utilizados nos Testes de
Simulacao

Todos os testes de simulacdo apresentados no trabalho foram
realizados no ambiente Matlab-Simulink. O algoritmo do modelo do motor
apresentado no Capitulo 2 é executado através de um recurso chamado
Simulink — Function ou S-Function. A seguir o cédigo utilizado para a simulacao

do é apresentado.

o\°

% S—-Function motor inducao frame estaciondrio beta_alfa0:
Universidade Federal do Para

Instituto de Tecnologia

Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica
Tainara da Costa Dias

o° oo o

o

function [sys,x0,str,ts]=Motor(t,x,u,flag,ParametrosMI, xi)

switch flag

o\
o

Inicializa variaveis:
case 0
[sys,x0,str,ts] = Inicio(xi);

o
oe

Calculo do vetor de estados (derivadas):
case 1
sys = Estados(t,x,u,ParametrosMI);

o\
o

Saidas:
case 3
sys = Saidal(t,x,u);

o\
o

Atualizacao de parametros:
case {2,9}
sys = []; % Nao executa nada;

o
oe

Menssagem de erro para flag invalido
otherwise
error (['Flag invalido = ',num2str(flag)l]);
end

function [sys,x0,str,ts] Inicio (x0)

global variaveis

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates
sizes.NumOutputs =
sizes.NumInputs =

~.

Il
o o W!m
~

~.

. o~
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|
o
~.

sizes.DirFeedthrough =
sizes.NumSampleTimes

|
[
~.

sys = simsizes(sizes);
str = [];
variaveis = zeros(5,1);

ts = [0 07]; % Periodo de Amostragem: [Periodo, offset]

function sys = Estados(t,x,u,ParametrosMI)
global variaveis

%% Parametros da maquina:

rs = ParametrosMI (1) ; % Resisténcia do estator;

Rr = ParametrosMI(2); % Resisténcia do rotor;

Ls = ParametrosMI (3); % Reaténcia de dispersdo do estator;

Lr = ParametrosMI (4); % Resisténcia do rotor referida ao
estator;

Lm = ParametrosMI(5); % Reatancia de magnetizacao;

o\

P = ParametrosMI(6); Numero de pdlos;
J = ParametrosMI(7); Momento de inércia;

Do = ParametrosMI (8); % Momento de inércia;

o\

%% Entradas:
vas=u(l,1);
vbs=u(2,1);
ves=u(3,1);
Tl=u(4,1);
rr=u(5,1);

% Vetor de tensdes abc do estator:
vabcs = [vas;

vbs;
vcs];

o

Tensao na fase a do estator;
Tensao na fase b do estator;
Tensao na fase c do estator;
Torque de carga:

o\

o o

% Matriz de transformacao abc para alfa-beta em frame de
estaciondario:
T_alfabeta = 2/3*[cos(0) cos(-2*pi/3) cos(2*pi/3);
sin(0) sin(-2*pi/3) sin(2*pi/3);
1/2 1/2 1/21;

)

% Tensdes _alfabeta do estator:

v_alfabeta = T_alfabeta*vabcs;
v_betas = v_alfabetas(l,1);
v_alfas = v_alfabetas(2,1);

%% Variaveis de estado:
i_betas x(1,1);
i_alfas x(2,1);
Phi_betar = x(3,1);
Phi_alfar = x(4,1);
wr = x(5,1);

sig = 1 - Lm"2/(Ls*Lr);
tr = Lr/rr;

Phi_betas = sig*Ls*i_betas + (Lm/Lr)*Phi_betar;
Phi _alfas = sig*Ls*i_alfas + (Lm/Lr)*Phi_alfar;

%% Torque eletromagnético:

referencia
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Te=(3/2)*(P/2)*(Phids*i_betas - Phi_betas*i_alfas);

o)

% Equacgdes dinédmicas dx/dt = f(x,u);

pi_betas = —-(rs/(Ls*sig)+(l-sig)/(sig*tr))*i_betas +
Lm/ (sig*Ls*Lr*tr)*Phi_betar - Lm/(sig*Ls*Lr)*wr*Phi _alfar +
1/ (sig*Ls) *v_betas;

pids = —-(rs/(Ls*sig)+(l-siqg)/(sig*tr))*i_alfas +
Lm/ (sig*Ls*Lr) *wr*Phi_betar + Lm/(sig*Ls*Lr*tr)*Phi_alfar +
1/(sig*Ls)*v _alfas;

pPhi_betar = (Lm/tr)*i_betas - (l/tr)*Phi_betar + wr*Phi_alfar;
pPhi _alfar = (Lm/tr)*i_alfas - wr*Phi_betar - (1/tr)*Phi_alfar;
pwr = (1/J)*(Te - Tl - Do*wr);

variaveis=[Te; 1i_betas; i_alfas; v_betas; v_alfas];

)

%% Saida das variaveis de estado do sistema:
sys=[pi_betas, pids, pPhi_betar, pPhidr, pwr];

function sys = Saida(t,x,u)
global variaveis
Torque = variaveis(l);
i_betas = x(1);
i_alfas = x(2);
wr=x(5);
sys = [Torque;wr;i_alfas;i_betas];

A funcdo para o calculo das fungdes de pertinéncia que ponderam a

soma dos controladores locais, o programa utilizado é apresentado a seguir:

o\

$Funcdo para o calculo das Fungdes de Pertinéncia
Universidade Federal do Para

Instituto de Tecnologia

Programa de Pés—-Graduagao em Engenharia Elétrica
Tainara da Costa Dias

o o o

oe

function h=CalculaGrauDisparo (IQso,Wro)

h=zeros(9,1);
miIQs=zeros(3,1);
miWr=zeros(3,1);

if IQso<0; IQso=0; end;
if IQso>1; IQso=1l; end;
if Wro<0; Wro=0; end;
if Wro>1; Wro=1l; end;

if IQs0<=0.30; miIQs(l)=1; miIQs(2)=0; miIQs(3)=0; end;

if (IQs0>0.30)&(IQs0o<=0.50); miIQs(2)=5*(IQso-0.3);
miIQs(1)=1-miIQs(2); miIQs (3)=0; end;
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if (I0s0>0.50)&(IQso<=0.70); miIQs(1l)=
miIQs(3)=5.0*(IQs0o-0.5); miIQs(2)=1-miIQs(3); end;

if IQs0>0.70; miIQs(1)=0; miIQs(2)=0; miIQs (3)=1; end;

if Wro<=0.35; miWr(l)=1; miWr (2)=0; miWr (3)=0; end;

if (Wro>0.35)& (Wro<=0.60); miWr (1l)=2.4-4*Wro;
miWr (2)=1-miWr (1); miWr (3)=0; end;

if (Wro>0.60)& (Wro<=0.90); miWr (1)=0;
miWr (2)=3.0-(10/3)*Wro; miWr (3)=1-miWr (2); end;

if Wro>0.90; miWr (1)=0; miWr (2)=0; miwWr (3)=1; end;

=miIQs (1
=miIQs (1
=miIQs (1
=miIQs (2

(1) *miWr (1
(2)

(3)

(4)
(5)=miIQs (2
(6)

(7)

(8)

(9)

*mlWr(2

=miIQs (2
=miIQs (3
=miIQs (3
=miIQs (3

*miWr (2
*miWr (3
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A seguir & apresentado o diagrama de blocos da simulagdo do

controlador de velocidade fuzzy Takagi-Sugeno, aplicado ao acionamento do

Funcdo Custo Integral do Ere Quadratico
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A.1 - Estrutura da Simulacao utilizada para o controlde velocidade da planta motor de indugao sob a acao

de controladores de corrente
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motor de inducdo considerando os controladores de corrente.

A figura (A2) mostra o detalhe da implementacédo do controlador fuzzy

Takagi-Sugeno:

=

emc de velocidade

para h1

|| sfCalculaGrauDispars [h2]

para h3
wr

para h4 [h5]

) . para h5

]
para hg 7]

) . para h7

para hd
e ul de h8
para h3 *
co

?a
Es
S

S-Functicn

h

A.2 — Diagrama de blocos do controlador Fuzzy Takagi-Sugeno para o controle de velocidade do
motor de inducao
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Apéndice B — Declaracoes das LMIs para o problema de
Estabilidade do Controlador Fuzzy Takagi-Sugeno

O programa apresentado a seguir foi utilizado para definir a matriz P ,comum a
todas as LMIs, que garante a estabilidade do controlador fuzzy Takagi-Sugeno
projetado.

setlmis([]);
P=Imivar (1, [2 1]);

oe

Imiterm([1 1 1 P],G11',1,'s"); LMI #1: G11'*P+P*G1l1

oe

Imiterm([2 1 1 P],G12',1,'s"); LMI #2: G12'"*P+P*G12

oe

Imiterm([3 1 1 P],G13',1,'s'"); LMI #3: G13'"*P+P*G13

Imiterm([4 1 1 P],G14',1,"'s");

o

LMI #4: Gl4'*P+P*Gl4

Imiterm([5 1 1 P],G15',1,"'s");

oe

LMI #5: G15'*P+P*G15

Imiterm([6 1 1 P],Gl6',1,"'s");

o

LMI #6: Gl6'*P+P*Gl6

Imiterm([7 1 1 P],G17',1,"'s");

o

LMI #7: G17'*P+P*G1l7

Imiterm([8 1 1 P],G18',1,'s");

oe

LMI #8: G18'*P+P*G18

Imiterm([9 1 1 P],G19',1,"'s");

o

LMI #9: G1l9'*P+P*G19

Imiterm([10 1 1 P],G23',1,'s");

o

LMI #10: G23'*P+P*G23

Imiterm([11 1 1 P],G24',1,'s");

o

LMI #11: G24'*P+P*G24

Imiterm([12 1 1 P],G25',1,"'s");

o

LMI #12: G25'*P+P*G25

Imiterm([13 1 1 P],G26',1,'s"); $ LMI #13: G26'*P+P*G26
Imiterm([14 1 1 P],G27',1,'s"); % LMI #14: G27'*P+P*G27
Imiterm([15 1 1 P],G28',1,'s"); $ LMI #15: G28'*P+P*G28
Imiterm([16 1 1 P],G29',1,'s"); $ LMI #16: G29'*P+P*G29

Imiterm([17 1 1 P],G34',1,'s");

oe

LMI #17: G34'*P+P*G34

Imiterm([18 1 1 P],G35',1,'s");

oe

LMI #18: G35'*P+P*G35

Imiterm([19 1 1 P],G36',1,"'s");

o

LMI #19: G36'*P+P*G36

Imiterm([20 1 1 P],G37',1,'s");

o

LMI #20: G37'*P+P*G37

Imiterm([21 1 1 P],G38',1,'s");

oe

LMI #21: G38'*P+P*G38
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Imiterm([22 1 1 P],G39"',1,'s");

Imiterm([23 1 1 P],G45',1,"'s");

Imiterm([24 1 1 P],G46"',1,"'s");

Imiterm([25 1 1 P],G47',1,"'s");

Imiterm([26 1 1 P],G48',1,'s");

Imiterm([27 1 1 P],G49',1,'s");

Imiterm([28 1 1 P],G56',1,'s");

Imiterm([29 1 1 P],G57',1,'s");

Imiterm([30 1 1 P],G58',1,'s");

Imiterm([31 1 1 P],G59',1,'s");

Imiterm([32 1 1 P],G67',1,'s");

Imiterm([33 1 1 P],G68',1,"'s");

Imiterm([34 1 1 P],G69',1,"'s");

Imiterm([35 1 1 P],G78',1,"'s");

Ilmiterm([36 1 1 P],G79',1,'s");

Imiterm([37 1 1 P],G89',1,'s");

LMIsMotor=getlmis;

)

% Matriz P;

[tmin, xfeas]=feasp (LMIsMotor) ;

Xfeas=dec2mat (LMIsMotor, xfeas,P) ;
Pfeas=inv (Xfeas) ;

oe

oe

oe

o

oe

o

oe

o

o

o

o

o

oe

LMI

LMI

LMI

LMI

LMI

LMI

LMI

LMI

LMI

LMI

LMI

LMI

LMI

LMI

LMI

LMI

#22:

#23:

#24:

#25:

#26:

#27:

#28:

#29:

#30:

#31:

#32:

#33:

#34:

#35:

#36:

#37:

G39'"'*P+P*G39

G45"*P+P*G45

G46"'*P+P*G46

G47"'*P+P*G47

G48'*P+P*G48

G49'"'*P+P*G49

G56 ' *P+P*G56

G57'"*P+P*G57

G58'"*P+P*G58

G59'"*P+P*G59

G67'*P+P*G677

G68'*P+P*G68

G69'*P+P*G69

G78"'*P+P*G78

G79'"*P+P*G79

G89'*P+P*G89

O resolvedor feasp do Matlab convergiu em apenas uma iteracdo, como

apresentado a seguir:
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Apéndice B

Solver for LMI feasibility problems L(x) < R(x)
This solver minimizes t subject to L(x) < R(x) + t*|
The best value of t should be negative for feasibility
Iteration : Best value of t so far
1 -87.687624

Result: best value of t: -87.687624
f-radius saturation: 0.000% of R = 1.00e+009
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