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Abstract— This research shows the development of controllers based on Linear Matrix Inequality (LMI) with parametric uncer-
tainties of induction motor based of performed an analysis of the dynamics equation of motor modelling in vector control guided
by the rotor flux. This analysis aimed to evaluate system behavior, however, for a complete and rigorous analysis of the system,
with greater fidelity, was set up in Matlab/ Simulink software. This platform allows the simulation of various tests with induc-
tion motor drive, and also the implementation and result analysis using a broad class of controllers.
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Resumo— Neste trabalho apresentam-se controladores projetados com desigualdade matriciais lineares (em inglés Linear Ma-
trix Inequalities (LMIs)) considerando-se incertezas paramétricas em um motor de indugdo trifasico, utilizando as equagdes di-
namicas do controle vetorial com orientagdo pelo fluxo do rotor. Utilizando o software Matlab/Simulink montou-se uma plata-
forma que possibilita desenvolver diversos testes no acionamento do motor de indug&o, além de facilitar a implementacéo e cole-
ta de resultados com outras topologias.

Palavras-chave— Controle robusto, Controle vetorial, Desigualdade matriciais lineares, Incertezas paramétricas, Motor de in-

ducéo.

1 Introducéo

O motor de inducdo trifasico (MIT) é considerado
uma das mais importantes cargas na indudstria devido a
sua robustez e eficiéncia, tendo uma caracteristica
construtiva simples e com baixa manutencdo. No en-
tanto, o MIT possui uma complexa estrutura magnéti-
ca que impGe um elevado acoplamento entre o fluxo e
o0 torque eletromagnético, bem como a inacessibilida-
de de algumas variaveis do rotor (Zaafouri et al,
2013). Em acionamento de MIT, muitas técnicas de
controle ja estdo se tornando classicas, porém ainda
existem muitas pesquisas voltadas para analise de ro-
bustez de controladores e diagnéstico quando o MIT é
submetido a falhas (Karami et al, 2010; Gaied et al,
2012; Nallamekala & Sivakumar, 2016). Embora ja
tenha alguns resultados, como em Wang et al (2009), a
utilizacdo da ferramenta Linear Matrix Inequality
(LMI), ainda ndo tem sido muito difundida em aplica-
¢Oes de acionamento de maquinas.

Neste trabalho utiliza-se aplicagdo de técnica de
controle com utilizacdo da ferramenta LMI para proje-
tar controladores, com o intuito de analisar o compor-
tamento deste, possibilitando assim, com novos estu-
dos implementar sistemas de acionamento e controle
mais tolerantes a incertezas.
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Utilizando os dados de um motor de inducdo de
0,25 HP foi elaborado o projeto dos controladores
considerando quatro casos de andlise: i) variacdo da
velocidade de 5 rad/s até a nominal; ii) variacdo da
velocidade e incerteza na resisténcia rotdrica de 3%;
iii) variacdo na velocidade e incerteza na constante de
tempo do rotor de 5%; iv) variacdo na velocidade e
incertezas na constante de tempo do rotor de 15% e do
estator de 10%.

Utilizando o software Matlab/Simulink foi simu-
lado o sistema de acionamento do MIT com retifica-
dor, barramento CC/CC, conversor CC/CA e sistema
de controle. Analisaram-se os controladores projeta-
dos, considerando como referéncia a velocidade no-
minal. Foi acionado o motor sem carga e decorrido 1,5
segundos aplicou-se um degrau de carga nominal,
sendo medidas as correntes do MIT, as correntes de
eixo direto e em quadratura, o torque eletromagnético
e a velocidade.

2 Desenvolvimento

Nesta secdo serdo apresentados o projeto do con-
trolador, utilizando LMI, e a modelagem do MIT.
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2.1 Controlador Robusto com LMI

No projeto do controlador robusto via LMI foi
considerado o sistema em espaco de estados € a lei de
controle apresentados, respectivamente em (1) e (2).

9§Q:Am0+&um;y=cﬂ0 (1)

u=k x(t) 2

Na Figura 1 é apresentado o modelo do sistema,
com realimentac&o de estados, utilizado para o desen-
volvimento do controlador.
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Figura 1. Sistema com realimentagéo de estados.

Substituindo (2) na equagdo da variavel de estado
e efetuando uma manipulacdo algébrica, define-se
nova variavel apresentada em (3).

Ay =A+B, K 3)
Aplicando a teoria de controle de Lyapunov se
obtém a equagdo (4).
Ay P+PA, <0; P>0 )
Substituindo (3) em (4) e efetuando uma multipli-
cacéo de P do lado esquerdo e direito da expressdo
se obtém (5).
PIA+PK'B, +AP 1+
+B,KP?<0 ; P>0
Fazendo uma alteragdo de variaveis P*=W com

W>0 e considerando que Z=KW obtém-se a expressdo
(6) e o controlador é encontrado por (7).

WA +Z'B, + AW +B,Z <0;
W >0

()

(6)

K=zw™? 7)

2.2 Dados do Motor de Indugdo Trifasico

Os dados para analise do motor de indugdo estdo
representados na Tabela 1, os quais foram também
utilizados no trabalho de Furtunato et al (2001).

Tabela 1. Dados do Motor de Indugéo Trifasico.

Dados Valores
Resisténcia do Estator (Rs) 29,5012 Q
Resisténcia do Rotor (RR) 17,8384 Q
Indutancia do Estator (Ls) 1,0951 H
Indutancia do Rotor (LR) 1,1054 H

Indutancia Mdtua (Lm) 1,0417 H

Pares de Polo do Motor (p) 2

Momento de Inércia (J) 5.10* Kg.m?
Coeficiente de Atrito Viscoso (B) 3.10° m/rad.s
Fluxo Nominal do Rotor (JR) 0,93 Wh
Coeficiente de dispersdo (o) 103,5788
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O motor de inducdo gaiola de esquilo possui po-
téncia de 0,25 HP, 4 polos, 1725 rpm, 380/220V,
60Hz.

A teoria do controlador robusto usando LMI pos-
sibilita considerar o sistema com incertezas e, desta
forma, o sistema em espaco de estados apresenta a
incdgnita a, a qual simboliza um sistema que possui
incertezas.

O trabalho desenvolveu quatro tipos de controla-
dores, sendo estes configurados da seguinte forma: i)
sistema com variacdo de velocidade de 5 rad/s até 2=f
rad/s; ii) sistema com variacdo de velocidade e com
3% de incerteza na resisténcia rotérica; iii) sistema
com variacdo de velocidade e com 5% de incerteza na
constante de tempo do rotor; iv) sistema com variacao
de velocidade, e com incertezas de 15% na constante
de tempo do rotor e 10% na constante de tempo do
estator.

O projeto dos controladores define uma regido,
chamada de politopo, na qual se for possivel definir
um controlador caracteriza-se que o sistema é factivel.
Desta forma, tem-se que o politopo é uma casca con-
vexa de um conjunto finito de vértices, em que todo
elemento no politopo pode ser gerado pela combina-
¢do convexa dos seus vértices. As variaveis politdpi-
cas sdo responsaveis pela mudanca dos valores da
planta, ou seja, incertezas. O nimero de vértices é
dependente do nimero de incertezas da planta e, é
dado por vértices = 2", sendo p o nimero de incerte-
zas.

Consequentemente, os controladores foram proje-
tados da seguinte forma, no primeiro caso o sistema
possui 2 vértices, no segundo e terceiro 4 vértices e no
guarto caso 8 vértices.

2.3 Modelo de Estado do Motor de Indugéo Trifasico

Considerando as equagdes dindmicas do MIT a-
presentadas em (Bose, 2001; Chang et al, 2005) foi
definido o sistema (1) para o0 MIT em (8), no qual, foi
adotado o torque de carga como perturbagédo do siste-
ma.

%%:Aww®+&wwm+

+By (@)T (1) 5 y=C(a)x(t)

(8)

As variaveis apresentadas em (8) séo descritas em
(9) a (14).

;. 8y A3 Ay

Aler) = dp1 8y Ap3 Ay )
31 d3p a3z Az
Ay Ay A3 Ay
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3 Resultados Obtidos

Baseando-se nos dados do MIT apresentados na
Tabela 1, utilizando as varidveis de estado do sistema
e o software Matlab/Simulink juntamente com os to-
olboxes Yalmip e Sedumi, projetaram-se 0s controla-
dores para 0s quatro casos definidos sendo estes apre-
sentados, respectivamente, em (15), (16), (17) e (18).

24,3037 0,000415 -767,6899 0,0119 (15)
0,0450 29,3853 3,6787 570,256

19,6597 01747 -4111856 0,0458 (16)
3,0651 25,4405 62,3360 87417

—7,3631 16686 4936084 35050 (17)
14,6294 27,6474 156,6316 275,5080

—227,7597 11843 2279,40 0,0113 (18)
19,2169 -182,6064 161,2489 178,0258

Utilizando o software Simulink foi montada uma
plataforma para o desenvolvimento dos ensaios e veri-
ficacdo dos resultados do desempenho do sistema de
controle, conforme apresentado na Figura 2.

Nesta plataforma é possivel selecionar se a refe-
réncia de velocidade e de torque serdo valores cons-
tantes ou em degrau. Ela é constituida pelo sistema
completo de acionamento com o sistema trifasico ba-
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lanceado de alimentacdo, o retificador de onda com-
pleta trifasico, barramento de corrente continua e o
conversor CC/CA. O conversor é acionado por seis
gatilhos que sdo produzidos pelo sistema de controle.

Selecdo de Referéncia
de Velocidade (rad/s)

Velocidade

constante Selecdode 1o,

torque (N.m) conztants

Degrau de
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o
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|| slssls o
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Figura 2. Plataforma para desenvolvimento de testes no Simulink.

O sistema de controle efetua a medicdo das cor-
rentes trifasicas e da velocidade do motor de indugéo,
as correntes sdo transformadas para os eixos dg0. A-
través do valor da corrente do eixo d é calculado o
fluxo e estimado o valor de teta. A partir destes, e uti-
lizando os ganhos dos controladores é gerado o sinal
de controle, as tensGes nos eixos Vyq € estas tensdes
séo transformadas para as coordenadas abc.

A partir das tensdes trifasicas é efetuada uma
comparacdo com uma forma de onda triangular (por-
tadora) com frequéncia de 4,5 kHz e, a partir disto sdo
produzidos os seis sinais de gatilhos. Na Figura 3 a-
presenta-se 0 bloco de controle com os ganhos dos
controladores robustos projetados.
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Figura 3. Bloco de controle.

Com base na plataforma e utilizando os controla-
dores projetados foram desenvolvidos ensaios para
analise dos resultados. Estes foram feitos consideran-
do o motor com velocidade no valor nominal e sendo
esta constante, com relacdo ao torque foi efetuada a
partida a vazio e decorrido 1,5 segundos aplicado um
torque nominal de 2,8 Nm. Nas Figuras de 4 a 7 séo
apresentadas as correntes trifasicas do MIT.

Nas Figuras 8-11 sdo apresentadas as correntes
nos eixos dq, sendo em azul a corrente de eixo direto e
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Corrente do eixo em quadratura e eixo direto do estator
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Figura 10. Corrente nos eixos dq do 3° caso.
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Figura 7. Corrente trifasica para o 4° caso.

ISSN 2525-8311

2739



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

Nas Figuras 12-15 sdo apresentados os resultados
do torque de carga, em vermelho, e do torque eletro-
magnético do motor, em azul, do primeiro ao quarto
caso.

Torque eletromagnético e de carga
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Figura 12. Torque de carga e eletromagnético do 1° caso.
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Figura 13. Torque de carga e eletromagnético do 2° caso.
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Figura 14. Torque de carga e eletromagnético do 3° caso.
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Figura 15. Torque de carga e eletromagnético do 4° caso.

ISSN 2525-8311

Nas Figuras 16-19 sdo apresentadas as respostas
da velocidade, sendo em vermelho o valor de referén-
cia e, em azul, a velocidade real do motor, do primeiro
ao quarto caso.

Referéncia e velocidade do motor
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Figura 16. Velocidade de referéncia e do motor para o 1° caso.
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Figura 17. VVelocidade de referéncia e do motor para o 2° caso.

Referéncia e velocidade do motor
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Figura 18. Velocidade de referéncia e do motor para o 3° caso.
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Figura 19. Velocidade de referéncia e do motor para o 4° caso.
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Os valores mais relevantes obtidos das simulacdes
para 0s quatro casos analisados sdo apresentados na
Tabela 2 e na Tabela 3 sdo apresentados os significa-
dos das incognitas utilizadas na Tabela 2.

Tabela 2. Dados mais relevantes obtidos nas simulagdes.

Incégnitas 12 2° 32 42
g 7 7 7 7
T 8 8 8 8
T, 0 0 0 0
Te- Ty 0,2 0,1 0,1 0,1
Toe 3 2,8 3 2,8
T, 0,05 0,05 0,06 0,04
Te-Te 0,05 0,05 0,06 0,04
Te-V 0,1 0,2 0,1 0,1
V, 160 180 165 168
V. 110 122 122 140
Tabela 3. Significado das incdgnitas apresentadas na Tabela 2.
Incégnitas Significado
lop Pico da Corrente de Partida (A)
Top Pico do Torque na Partida (N.m)
T, Valor do Torque Sem Carga (N.m)
Tempo de Estabelecimento do Torque Sem
T To Carga (s)

Toe Pico do Torqgue Devido ao Degrau (N.m)
T, Valor do Torque Com Carga (N.m)
T-T Tempo de Estabelecimento do Torque

¢ e Com Carga (s)
Tempo de Estabelecimento da Velocidade
TV (s)
V, Velocidade Sem Carga (rad/s)
V. Velocidade Com Carga (rad/s)

Considerando a simplicidade do controlador,
u=Kk x(t), e analisando as respostas obtidas dos con-

troladores robustos projetados, se verifica que nos
quatro casos as respostas das correntes trifasicas, tor-
que eletromagnético e velocidade, estiveram dentro
dos limites aceitaveis para o controle da maquina.

4 Concluséo

Evidencia-se que nos quatro casos as correntes
trifasicas, a corrente de quadratura, a corrente de eixo
direto e o torque eletromagnético tiveram bons com-
portamentos, porém, a velocidade nédo atingiu o valor
de referéncia estabelecido tendo uma diferenca para o
valor de referéncia.

Embora o projeto contemple a utilizacdo de uma
ferramenta inovadora, em aplicaces de acionamento
eletrénico de maquinas, a técnica de controle utilizada
foi bastante simples, com realimentacdo dos estados
através de matriz de ganhos, ou seja, ndo era esperado
que a malha de controle levasse o sistema para erro
nulo de velocidade, pois sequer existe um elemento
que faz a integragéo do erro.

Por outro lado, os controladores geraram uma
resposta rapida para a partida e, também, apos a apli-
cacdo do degrau de carga. Com isso, verifica-se que
provavelmente, inserindo indices de desempenho, seja
possivel obter melhores resultados para o ajuste de
velocidade.
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A forte contribuicdo deste trabalho é aplicacdo da
ferramenta LMI durante o projeto de controle em a-
cionamento de motor de inducdo. Espera-se que a a-
plicacdo desta ferramenta, em conjunto com uma téc-
nica de controle robusto, garanta a estabilidade do
sistema para o ponto de interesse com possibilidade de
obter o controlador considerando incertezas paramé-
tricas na planta, bem como projetar limites para 0s
sinais de interesse do sistema.

Agradecimentos

Os autores agradecem a FAPESP (Projeto Tematico
2011/17610-0) e ao IFSP pelo apoio financeiro dado a
esta pesquisa.

Referéncias Bibliograficas

Bose, B. K. (2001). Modern power electronics and AC
drives. Upper Saddle River: Prentice-Hall , pp.
711.

Chang, Y.; Wang, Y.; Hung, M. and Chen, P. (2005).
Regional stability and Hoo performance control of
an input-satured induction motor via LMI
approach. Asian Journal of Control, Beijing, vol.
7,n. 4,

Furtunato, A. F. A.; Salazar, A. O. and Araljo, O. S.
(2001). Controlador de velocidade usando modos
deslizantes suaves para um motor de inducdo
trifdsico. Revista Controle & Automagdo:
Campinas, vol. 12, n.2, pp. 148-155.

Gaied, K. S.; Ping, H. W.; Uddin, M. N.; Khalid, M.
(2012). Wavelet based prognosis for fault tolerant
control of induction motor with stator and speed
sensor faults. Industry Applications Society
Annual Meeting (IAS). pp. 1-8.

Karami, F.; Poshtan, J. and Poshtan, M. (2010).
Model-Based Fault Detection in Induction
Motors. International Conference on Control
Applications. Multi-Conference on Systems and
Control Yokohama, Japan. pp. 1957-1962.

Nallamekala, K. K.; Sivakumar, K. (2016). A Fault-
Tolerant Dual Three-Level Inverter Configuration
for Multipole Induction Motor Drive With
Reduced Torque Ripple. IEEE Transactions on
Industrial Electronics. ISSN 0278-0046 pp. 1450
—1457.

Wang, F.; Park, S. K.; Ahn, H. K. (2009). Linear
Matrix Inequality-Based Fuzzy Control for
Interior Permanent Magnet Synchronous Motor
with integral sliding mode control. International
Conference on Electrical Machines and Systems,
ICEMS, Tokyo, Japan.

Zaafouri, A.; Farhani, F. and Chaari, A. (2013). Hx
Based Robust Observer For High-performance
Sensor-less Direct Vector Control of AC Driving
Systems. Control, Decision and Information
Technologies (CoDIT). International Conference
on . pp. 590-594.

2741


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=6374029&newsearch=true&queryText=New%20fault%20detection%20techniques%20for%20induction%20motors
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=7308060&queryText=falts-tolerance%20induction%20motor&sortType=desc_p_Publication_Year&pageNumber=2



