PROJETO DE OBSERVADORES DE FLUXO PARA O CONTROLE POR
ORIENTACAO DIRETA DO CAMPO EM MAQUINAS DE INDUCAO
PENTAFASICAS

Micaela Benavides*
m cael etro@nai | . com

Daniel Ferreira Coutinho?
cout i nho@las. uf sc. br

Luis Fernando Alves Pereira'
| aperei ra@ce. ufrgs. br

Luis Alberto Pereira®
| pereira@ucrs. br

*Grupo de Automacdo e Controle de Sistemas, Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, Av Ipiranga, 6681, 90619-900, Porto Alegre, RS, Brasil.

fGrupo de Controle, Automagcao e Robética, Programa de Pés-Graduacio em Engenharia Elétrica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Av. Osvaldo Aranha 103, 90035-190, Porto Alegre, RS, Brasil.

tGrupo de Automacao e Controle de Sistemas, Programa de P6s-Graduag&o em Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Cat6lica do Rio Grande do Sul, Av Ipiranga, 6681, 90619-900, Porto Alegre, RS, Brasil.

$Grupo de Automagéo e Controle de Sistemas, Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Av. Osvaldo Aranha 103, 90035-190, Porto Alegre, RS, Brasil.

ABSTRACT

Design of Flux Observers for Direct Field Control in Five
Phase Induction Machines

This paper proposes a convex optimization approach for the
design of robust observers applied to the control of five phase
induction machines subject to rotor resistance variation and
load disturbance. Based on the first and third harmonic dy-
namic models of the multi-phase machine, two robust ob-
servers are proposed to estimate the rotor flux components.
The two observers are applied to the direct field oriented con-
trol of a five phase induction machine, where simulation re-
sults have demonstrated a high dynamic performance and ro-
bustness to parametric variations of the proposed setup.

KEYWORDS: Five Phase Induction Machines, Robust Ob-
server, Direct Field Oriented Control.
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RESUMO

Apresenta-se neste artigo a aplicacdo de técnicas de otimiza-
¢ao convexa para o projeto de observadores robustos aplica-
dos a motores de inducdo pentafésicos, sujeitos a variagdes
na resisténcia do rotor e a perturbagdes de carga. E desen-
volvido um estimador robusto para os fluxos do primeiro e
terceiro harmdnico do rotor, cuja validacéo é realizada junto
ao controle por orientacdo de campo no modo direto admi-
tindo aplicacGes que exijam elevado desempenho dindmico
e alta robustez frente a variacdes paramétricas e distdrbios
externos.

PALAVRAS-CHAVE: Maquinas de Inducdo Pentafésicas,
Observadores Robustos, Controle por Orientacdo Direta do
Campo

1 INTRODUCAO

Com a evolucédo tecnoldgica na area de eletronica de po-
téncia e o consequente desenvolvimento dos conversores de
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frequéncia, tornou-se viavel o emprego dos motores de in-
dugdo em aplicacBes onde sdo necessarias velocidades va-
riaveis. A forma de controle mais simples destes motores,
conhecida como controle escalar, baseia-se na variagdo da
relacdo entre a frequéncia e a tensdo aplicadas ao motor (rela-
cdo V/F). Embora (til para aplicacBes de velocidade varivel,
o0 controle V/F apresenta restricGes para operacdo em bai-
xas velocidades e também um pobre desempenho dinamico.
Com o objetivo de tornar o desempenho dindmico do motor
de indugéo comparavel aos dos motores de corrente continua,
no trabalho desenvolvido por Blaschke (Blaschke, 1972) foi
apresentado a proposta do controle por orientagcdo do campo.
No controle por orientacdo do campo, considera-se 0 mo-
delo do motor representado em coordenadas direta e de qua-
dratura operando no referencial sincrono, estabelecendo-se
condi¢Bes para que o fluxo do rotor seja manipulado pela
corrente de eixo direto do estator, sendo o torque do motor
manipulado pela corrente de quadratura do estator, possibi-
litando o desacoplamento entre o fluxo do rotor e o torque
eletromagnético do motor de maneira similar as maquinas de
corrente continua.

Atualmente, o controle por orientacdo do campo em maqui-
nas de inducdo passou a ser largamente utilizado, conferindo
a estas maquinas caracteristicas de alto desempenho dina-
mico e sua utilizagdo nas mais diversas aplica¢gdes. Uma vez
que o controle por orientacdo do campo necessita de inver-
sores de frequéncia para o acionamento de maquinas de in-
ducdo, a exigéncia de um nimero especifico de fases passou
a ndo ser mais essencial, e um nimero maior que trés pode
ser escolhido (Toliyat, 1998). Sob esse aspecto, iniciaram-se
estudos sobre os possiveis beneficios da utilizacdo de moto-
res de inducdo com nimero de fases superior a trés (Moreira
e Lipo, 1992), (Lyra e Lipo, 2002), (Jacobina et al., 2004).
Uma anélise das diferentes opcBes de nimero de fases (trés,
seis, cinco, sete e nove fases) no projeto de maquinas de in-
dugdo para uso em aplicacdes de velocidade varidvel é visto
em (Toliyat et al., 1991). Neste estudo é feita uma analise
das alternativas de enrolamentos que permitam distribuicdes
de campo trapezoidais ou retangulares com o uso de inverso-
res. Sob o ponto de vista de producéo de torque, chegou-se
a conclusdo que o motor de inducéo pentafasico associado a
um sistema de acionamento capaz de produzir uma distribui-
¢do de campo proxima do retangular apresentava os melho-
res resultados (Scharlau et al., 2008). Da mesma forma que
0s motores de inducéo trifasicos, motores de inducéo pen-
tafasicos apresentam comportamento dinamico nao-linear, o
fluxo magnético que deve ser controlado ndo é diretamente
mensuravel e alguns parametros sdo variantes no tempo, em
especial a resisténcia do rotor pode sofrer uma alteracdo de
até 100% do seu valor nominal com a variagdo da tempe-
ratura e pela saturagdo do meio magnético (Prempain e Pos-
tlethwaite, 2002). Além disso, geralmente o torque solicitado
pela carga pode sofrer uma variacéo relativamente grande (a
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vazio e a plena carga) o que torna o controle do motor de in-
dugdo uma tarefa dificil em aplicagdes onde é necessario alto
desempenho dindmico.

O controle por orientacdo do campo pode ser realizado de
duas formas, conhecidas como controle por orientagdo in-
direta do campo e como controle por orientagdo direta do
campo. Na forma indireta, 0 modelo do motor é utilizado
para determinar o escorregamento entre 0s campos magné-
ticos do estator e do rotor. O célculo deste escorregamento
depende da constante de tempo do rotor que é afetada pela
temperatura e pela saturagcdo do meio magnético. Na forma
direta, é necessario medir ou estimar o fluxo do rotor uti-
lizado para efetuar a conversdo entre os sistemas de coor-
denadas estacionarias e sincronas, sendo possivel desaco-
plar o controle de fluxo do controle de torque do motor.
A determinacdo dos fluxos pode ser feita por observadores
de estado ou algoritmos adaptativos baseados em filtros de
Kalman (Petersen e Savkin, 1999), (Salvatore et al., 1993),
(Pereira et al., 1998) ou em observadores de Luenberger
(Luenberger, 1966). Trabalhos recentes tém aplicado técni-
cas de otimizacéo convexa empregando desigualdades matri-
ciais lineares (ou LMIs) no projeto de observadores robustos
para motores de indu¢do (Coutinho, Curcio, Pereira e Haff-
ner, 2004), (Coutinho et al., 2007).

Desde o desenvolvimento dos métodos de pontos interiores
para a solugdo de problemas de programacao semi-definida,
técnicas baseadas em LMIs tem sido largamente utilizadas
na solugéo de diferentes problemas na teoria de controle. A
idéia basica é a de reformular o problema de controle em
termos de desigualdades matriciais simétricas e afins nas va-
ridveis de decisdo. Novos avancos na aplicacdo das técnicas
LMI podem ser encontradas em (Ghaoui e Niculescu, 2000),
como por exemplo analise de estabilidade e sintese de con-
troladores para sistemas lineares a parametros variantes, oti-
mizacdo de restri¢fes integrais quadraticas (1QCs), sistemas
impulsivos, ganho variavel (“gain-scheduling") e controle
multi-objetivo.

A aplicacho direta das técnicas LMIs em sistemas néo-
lineares resultam em desigualdades matriciais ndo-lineares
(ou NLMIs) perdendo a propriedade da convexidade. Tal
fato acarreta na obrigatoriedade do célculo ponto a ponto
no espacgo de estados (ou um subconjunto deste) das condi-
¢Oes de estabilidade gerando um enorme esfor¢o computaci-
onal. Apesar desse fato, varios trabalhos na literatura de con-
trole ndo-linear propdem métodos aproximados para a solu-
¢ao de NLMIs utilizando, por exemplo, a técnica das diferen-
cas finitas (Huang e Lu, 1996). Recentemente, em (Coutinho
et al., 2002), (Coutinho e Trofino, 2002) e (Coutinho, Fu e
Trofino, 2004), foram apresentados resultados relacionados a
formulacdo convexa de LMIs ndo-lineares, permitindo a apli-
cacdo de diversas técnicas LMIs na anélise de estabilidade e



sintese de controle para sistemas néo-lineares incertos, den-
tro 0s quais podem se encaixar 0s modelos dos motores de
inducéo.

Apresenta-se neste artigo a extensdo do observador robusto
ndo-linear para a estimativa dos fluxos do rotor em maquinas
de inducdo trifasicas, apresentado em (Coutinho et al., 2007),
para maquinas de indugdo pentafdsicas empregando o mo-
delo desacoplado descrito em termos das variaveis simétricas
de valor instantdneo para o primeiro e terceiro harmdnico,
apresentado em (Pereira et al., 2010), admitindo varia¢do na
resisténcia do rotor e distlrbios na carga mecéanica acoplada
ao eixo rotor da maquina. O vetor de ganhos do observador
ndo linear é projetado de forma a minimizar o limite superior
do ganho £, da relagéo entre o distdrbio de carga e o erro
de estimagao dos fluxos do rotor para toda a faixa admissivel
de variacdo da resisténcia do rotor. Os fluxos observados sdo
utilizados para o controle por orientagdo direta do campo em-
pregando as componentes fundamental e de terceiro harmo-
nico do fluxo do rotor. Os resultados obtidos com o observa-
dor sdo comparados com os resultados obtidos utilizando os
fluxos calculados com modelo empregado na simulagdo da
maquina de inducgdo pentafasica.

LISTA DE SIMBOLOS

v}, - tenséo aplicada na fase k do estator;

vy - tenséo de sequéncia [ do estator;

i7 - corrente da fase & do estator;

iy, - corrente da fase k do rotor;

i7 - corrente de sequéncia [ do estator;

i - corrente de sequéncia / do rotor;

irs - corrente de sequéncia [ do rotor referenciado ao estator;
w, - velocidade do rotor em graus elétricos/s;
wm - velocidade do rotor em graus mecanicos/s;
T, - torque eletromagnético da maquina;

T, - torque de carga;

Jm - coeficiente de atrito viscoso;

B,, - coeficiente de amortecimento do conjunto motor e
carga;

¥ - fluxo concatenado com a fase k£ do estator;
¥} - fluxo concatenado com a fase & do rotor;

R; - resisténcia da fase & do estator;

Rj, - resisténcia da fase k& do rotor;
R - resisténcia de uma barra do rotor;

L¢ - valor madximo da indutancia mutua entre uma fase do
estator e uma fase do rotor para o harmonico de ordem
n,

¢ -angulo de deslocamento entre o eixo da fase 1 do estator
e da fase 1 do rotor;

p - ndmero de pares de polos;
R? - resisténcia de sequéncia do estator;

Z; - induténcia de sequéncia j do estator;
E;T - resisténcia de sequéncia j do rotor;

E;ﬁ - induténcia de sequéncia j do rotor;

ms numero de fases do estator;

m,. namero de fases do rotor.

Notacdo: R™ denota o conjunto de vetores reais n-
dimensionais, R™*™ denota o conjunto de matrizes reais de
ordem n x m, I,, € uma matriz identidade de dimensdo n x n,
0,,xm € Uma matriz de zeros de ordem n x m, 0,, € uma ma-
triz de zeros de ordem n x n, e diag{...} representa uma
matriz bloco diagonal. Para matrizes S, ST denota sua trans-
posta e S > 0 indica que S é positiva definida. Para blocos
de matrizes, o simbolo * significa a existéncia de blocos si-
métricos transpostos fora dos blocos da diagonal principal.
Para os politopos X; C R™ e Xy C R™, anotagdo X; x Xs
significa que (X x X3) ¢ R("*+™) representa um meta poli-
topo obtido pelo produto cartesiano, e V(X;) é o conjunto de
todos os vértices de X;. Matrizes e vetores cujas dimensfes
sdo omitidas no texto sdo aquelas em que tais informacoes
podem ser inferidas diretamente pelo contexto. “ = ” corres-
ponde a componentes simétricas de valor instantaneo e “ « ”
simboliza complexo conjugado.

2 MODELO DO MOTOR DE INDUCAO
PENTAFASICO

Serd apresentado nesta se¢cdo o modelo matematico do motor
de inducdo pentafasico utilizado para o projeto dos controla-
dores de alto desempenho dindmico, robustos a variacdes de
pardmetros e distdrbios de torque.

No modelo do motor de indugdo pentafasico, detalhadamente
apresentado em (Pereira et al., 2006), sera considerado o
efeito do harménico fundamental e do terceiro harménico no
campo do entreferro. A importancia da inclusdo do efeito
dos harmdnicos de espaco se deve a possibilidade da geragéo
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de torque adicional na maquina. Para a parte elétrica da ma-
quina sdo consideradas as equacdes das tensdes para o estator
e para o rotor, descritas a seguir:

[v]s _ [R]s . MS + [L}SS d([iit]s + d{[L]Zt' [7']7} (1)
o] = () -y + (- AFy AT

Para a parte mecanica, a equacdo que descreve o torque ele-
tromagnético (7:) da maquina pode ser expressa na forma
matricial como:

p .18 7
7. = 2 [ | 7]

O I % N 2 R
|: TS rr:|'|:~7.:| (3)
do [ [L]™ | [L] [1]

onde [v]® = [v5,v5, v5, v, vE]T € o vetor de tensBes do esta-

tor, [i]* = [i3,145, i5,45,45]T € o vetor de correntes do estator,

[i]" = [if, %, %, - - - i75]T € o vetor de correntes do rotor, [R]*

a matriz diagonal contendo as resisténcias proprias do esta-

tor, [R]" a matriz de resisténcias do rotor, [L]** e [L]"" as

matrizes de indutancias préprias do estator e do rotor, [L]*"

e [L]"® as matrizes de indutancias mutuas entre o estator e o

rotor.

As equagdes que descrevem 0 comportamento dindmico da
maquina ((1)-(3)), além de serem fortemente acopladas, ndo
permitem avaliar a influéncia de cada harménico em sepa-
rado. Este sistema de equagdes pode ser consideravelmente
simplificado através da introducéao de transformacoes de co-
ordenadas descrita em (White e Woodson, 1959), obtendo-
Se um novo conjunto de varidveis de tensdes e correntes
denominadas de componentes simétricas de valor instan-
tdneo. Conforme detalhadamente apresentado em (Pereira
et al., 2010), esta transformagdo é aplicada diretamente aos
valores instantaneos das tensdes e das correntes, ndo sendo
feita nenhuma restri¢do quanto a forma de onda das mesmas.

o =0 & @' =00 @
=0 = [ =00 ©

=@ [ =@

onde [0]° = [0 o5 o5 o5 ©5)" é o vetor das componentes

S [~ o~ o~ o~ o~ T
simétricas das tensdes do estator, M = [ig 1] 15 13 z’;ﬂ
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é 0 vetor das componentes simétricas das correntes do esta-

T ~ o~ o~
tor, M - [ig s
simétricas das correntes do rotor. As componentes i§ e i}
s8o0 as componentes de sequéncia zero da corrente do estator
e do rotor e s6 tem valor diferente de zero quando a soma das
correntes da maquina tiver um caminho de circulacéo.

~ 1T
- i7,4| € o vetor das componentes

Para o estator a transformacé&o sera definida pela matriz com-
plexa (7), composta pelos autovetores da matriz [L]*%,

1 1 1 1 1
1 1 at a2 a3 a*
Ol=—-|1 a?% a* a® a8 @)
[ ] \/5 1 a3 a6 a9 g2
1 a—4 a—8 a—12 a—16
sendo a constante complexa a definida como:
a=elms = el (8)

A matriz de transformagdo utilizada nas equacdes do rotor
da méaquina (9) dependera do nimero de fases que consti-
tuem o rotor da maquina. Neste artigo sera considerado que
a maquina possui um rotor com 15 fases, sendo a matriz de
transformacdo composta pelos autovetores da matriz [L]"",
ou seja

1 1 1 | 1
1 b—l b—2 b—3 .. a—14
1 1 b—2 b—4 b—G . b—28
= —— . -3 -6 -9 ... —42
(@] N b
i b—.14 b—.28 b—.42 b—.225
] (9)
sendo a constante complexa b definida como segue:
b=elir =I5 (10)

A aplicagdo das transformagdes apresentadas em (7) e (9)
no conjunto de equagdes que descrevem a dindmica da parte
elétrica da maquina de inducdo pentafasica, descritas em (1)
e (2), resultam em




o= 77 [+ -l D,
onde

R =010 13

Z]” =101z [o (14)

£ =10 11 (15)

B =@ rr - @ (1)

)"~ e @

] =@ [L]”-[O]:{[L}““}T (18)

As mesmas transformacdes sdo aplicadas na descricdo do
comportamento dindmico da parte mecéanica da maquina,
representando-a como fungdo das componentes simétricas de
valor instantaneo. A partir de (3), obtém-se a seguinte ex-
pressdo para o torque em termos das variaveis transformadas:

(19)

As equacdes (11) e (12) podem ser reescritas apenas com as
componentes simétricas de valor instantaneo do harménico
fundamental e do terceiro harmonico, na forma apresentada
em (20-21) e (23-24).

,‘:/S
di§

e s~ d( iy~

W =R+ L +M1E{ef'¢-iq} (20)
~ o~ o~ diT d o~

=R T+ LT .f{ *J-¢.'5} 21

0=~Ry-i3+ Ly a + My AL (4 (21)

|G
ot

My == I (22)
Da mesma forma, observa-se que o terceiro harménico néo
exerce influéncia nas equacdes para a fundamental, sendo a
equacéo portanto completamente independente. Para o ter-
ceiro harménico de campo, semelhante ao conjunto de equa-
¢Oes da fundamental, obtém-se as seguintes relacGes:

~s5 Ds s Ts df,Zs d i-3-¢ v
ung~z3+L2~d—f+M3E{eJ3¢-z3} (23)

di gy d e} @9

0= §~i§+Lgodt 7

V75 =,
My = 2= L

(25)
Com base nas equacdes anteriores é obtido o conjunto de
equacdes da maquina de inducéo pentafasica em coordena-
das qd, considerando-se o referencial do estator. Tal transfor-
magcdo é obtida utilizando-se a seguinte relagdo, sendo n=1,3:

Trs _ _jn-¢ T
Zn = € Z’I’L

(26)

As equacdes (27) e (28) descrevem o comportamento do mo-
tor para a componente fundamental:

[01]ga = R FJ;+Z? % Pl}:d—FMl % Fl]:z @7

sendo

q
(0] = o —wp”
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De forma semelhante, as equacgdes (29) e (30) sdo considera-
das para o terceiro harmonico:

= B [6]) + T 5 [5]) s 5 6], 09
0 = Eg-[?g}:juig-%ﬁg};jt
o[ o 8] 0
sendo
Fsl50 = 05" vsl]”
], = i "
5] = i "

A equacao do torque eletromagnético da maquina pode ser
reescrita em termos das componentes qd descritas pelas
equacdes (27) a (30).

T, = 2-p-M-[i57 7% =it +
6p M- [ig' i —a3’ig'] (31)

As equaces (32) e (33) descrevem o comportamento diné-
mico da parte mecanica da maquina.

d
_?f =We =P Wnm (32)
1 426 do

Com base nas equagdes (27) a (30) que descrevem o com-
portamento dindmico da parte elétrica da maquina para 0s
componentes fundamental e terceiro harmdnico, pode-se ge-
neralizar a representacdo na forma de espaco de estados para
as componentes harménicas de ordem n:

(34)
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sendo:
[w(t)),, = [is0 st wra wrd)” (35)
[u(t)],, = [v30 031" (36)
ai, 0 a2y a3p * M+ We
_ 0 aipn —asp-n-we a2
[A(we)}n - a471, 0 a5n _n.we
0 Ay4n n - We as5n
(37)
b1, O
_ 0 b,
0 0
1 0 0 O

definindo as constantes:

aln__<

ﬁSEQ + M2 1

)

K,
w — M, Trn
oy = ———
n Kn
o — M,
3n —
Kn
Agp = Mn~Trn
a5n = —Trn
Zr
bln - -
K,
_ Ts Tr 2
K, =L:. L7 — M?
Er
n
Trn = =
Lr

Observa-se que o modelo representado na forma de espaco
de estados utiliza as correntes do estator e os fluxos do rotor
como variaveis, sendo utilizada a relagdo v,° = L;%i;° +
M, i para obtengdo dos fluxos do rotor. Tal transformagéo
de variaveis se faz necessaria para o0 equacionamento do ob-
servador de fluxos do rotor apresentado na secdo seguinte
deste trabalho.



3 OBSERVADOR ROBUSTO PARA MA-
QUINAS PENTAFASICAS

Nesta secdo sera descrita a forma de adequagdo do modelo
do motor de inducdo pentafésico utilizado para sintese do
observador robusto. Primeiramente serd assumido que a ve-
locidade do rotor e que as correntes do estator sdo variaveis
disponiveis para medida.

Considerando 0 modelo da maquina apresentada na equagéo
(34), sendo x,, (t) o vetor de estados, w., (t) 0 vetor de en-
tradas e y,, (t) 0 vetor de saidas, composto pelas correntes
do estator da maquina. Para efeito de projeto do observa-
dor serd acrescido ao modelo um vetor de saidas adicionais
zn, (t), que representam os fluxos do rotor e que s&o o0s esta-
dos a serem estimados, de forma que 0 modelo a ser conside-
rado para o projeto do observador de estados é apresentado
em (40).

[y )], =[Cyl, [z @), (40)
[z ()], = [C:],,[z (D)),
sendo
cn-[0830] @

Observa-se que o modelo (34) é parametrizado em relacao a
velocidade elétrica, w,, da maquina. Supondo que a veloci-
dade é medida online e possui valores maximos e minimos
conhecidos, o sistema (34) pode ser visto como um sistema
linear a pardmetros variantes, ou LPV do inglés Linear Para-
meter Varying (Leith e Leithead, 2000), onde w, € a variavel
de escalonamento. Além disso, frequentemente, a resisténcia
do rotor é modelada como um parametro incerto variante no
tempo, com valores maximos e minimos conhecidos, visando
considerar no modelo da méquina as variacdes provocadas ti-
picamente pelo agquecimento do rotor (Chan e Wang, 1990).

Neste trabalho, assume-se que a velocidade elétrica satisfaz
a seguinte relagéo:

we EW i={we : we| < @0} (42)
e considera-se que a resisténcia prépria de uma fase do rotor

R, é uma funcdo do tempo composta pela resisténcia do anel
e pela resisténcia da barra, isto é:

R.=2(R,+ Ry),

onde a resisténcia do anel, R}, é considerada fixa e a resistén-
cia da barra, R}, é modelada como uma variavel incerta com
faixa de variagdo conhecida, isto & Ry € [R , R |. Por

conveniéncia, a resisténcia da barra sera reescrita na seguinte
forma:

R =R R?*,6ecA:=][-1,1] (43)

onde § = §(t) é um parametro incerto variante no tempo, A
representa o conjunto de valores admissiveis de 6, R;* é o
valor nominal da resisténcia da barra e R} o desvio méximo
em relagdo ao valor nominal. Considerando os limites de va-
riacéo de R; definidos anteriormente, obtém-se as seguintes
relacoes

71 = r2 =
Ry = e RjZ=""=.

Na definicdo do modelo da maquina aparece a resisténcia
transformada R;, que assume 0s seguintes valores, como pro-
posto em (Pereira et al., 2006) para o primeiro e terceiro
harmonicos:

R7 = 2R" + 4Ry sin® (%) (44)

onde € = 27/15 é o &ngulo elétrico entre duas barras vizi-
nhas do rotor.

Levando em consideragdo a equagdo (43), a resisténcia trans-
formada R}, é redefinida da seguinte maneira:

R =R, +R,0,0€A, (45)
onde
Ry = 2R, +4R; -sin (75)
Dr _ r2 2 n-e
no = 4Ry -sin (—2 ) (46)

Em resumo, a matriz A,,(w.) que define a dindmica da ma-
quina depende de dois pardmetros variantes no tempo w, € 4,
que representam respectivamente a velocidade elétrica (su-
posta mensuravel e disponivel online) e a incerteza presente
no valor da resisténcia do rotor (com valores maximo e mi-
nimo conhecidos).

Visando o projeto do observador, a matriz [A(w. )], da equa-
¢édo (37), doravante representada por A,,(w. ), € decomposta
em duas partes como definido a seguir:

Ap(we) = Ap(we, 6) = Anw(we) + Anr(9) (47)

onde A, (w.) € umamatrizafimem w, e A,,,-(§) uma matriz
linear em 4 que serdo definidas em seguida.

Os elementos a;,, da matriz A,, (w., ¢), definida em (47), que
dependem da incerteza &, podem ser reescritos na seguinte
forma:

Ain = azn((s) = Gin +azn 0 ) 1= 1737475 (48)
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onde a;, corresponde ao valor nominal de a;, () € a@;, a
magnitude da incerteza. Com base na definicdo acima, as
matrizes A,,.,(w.) € A,,(d) sdo definidas como:

ai, 0 Q2n a3nNWe
0 aln —a3pNMWe aQn
Anw e) = | _ _
(we) a4n 0 asn —NWe
NO Q4n nwj sy, (49)
a1n5 0 agné 0
|0 @wmd 0 dwes
Anr (5) N 64n5 0 zi5n6 0
0 a6 0  aspd

onde os valores de a;, € a;, Sd0 obtidos a partir das defini-
¢Oes (37) e (45) levando em consideracdo a relacdo (48).

Com o objetivo de estimar as componentes harménicas do
fluxo do rotor, representadas pelo sinal z,(¢), propde-se o
seguinte observador de estados baseado no observador clas-
sico de Luenberger:

(50)

Eyn (t) = Yn (t) - gn (t)

onde &, € R* é o vetor de estados do observador; g, € R?
é a estimativa das variaveis de saida do modelo (correntes do
estator) e 2,, € R? é a estimativa dos fluxos do rotor; L,, (w.)
€ uma funcdo matricial em w,. a ser determinada; e A,,., (w.)
é a matriz definida em (49).

Neste trabalho, a matriz de ganhos do observador L, (w.) é
uma funcéo afim em w,, isto é:

Ln (We) - LOn + Llnwe (51)
onde Ly,, e L1,, sS40 matrizes constantes.

Seja e, (t) := x,(t) — Z,(¢) 0 vetor de estados do seguinte
sistema dindmico:

én(t) = (Anw—LnCyn)en(t)+An-(8)zn(t)
Zne (t) - Cznen (t) (52)
Yne (t) = Cynen (t)

onde Am,_, = ATLUJ(wC)7 L, = Ln(we): Zne (t) = Zn (t) -
Zn (t) € Yne (t) = Yn (t) — Un (t)

Neste trabalho, o sinal A,,..(8)z,(t) (que aparece na dina-
mica do erro devido a incerteza do modelo da maquina) sera
modelado como uma perturbagdo externa & dinamica do sis-
tema (52).

Por conveniéncia, sdo definidas as seguintes varidveis auxili-
ares:
Bne((s) = Anr (5) )

(53)
Ane(we) = Apw(we) — Ln(wE)Cyn .
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Com as defini¢Bes acima, o sistema que descreve a dindmica
do erro dos estados observados pode ser reescrito na seguinte
forma compacta:

én (t) = Ape (We)en (t)+Bne (é)xn (t)
Zne (t) = Cznen (t) (54)
Yne(t) = Cynen (t)

Para o projeto da matriz L, (w.), utiliza-se o conceito da
norma H.,, na qual busca-se uma solucdo que minimize o
efeito da perturbagéo «,,(t) no erro de estimagao z,.(¢) para
todo 6 € A. Com este objetivo, considere a seguinte defini-
G&o para 0 0 ganho-L, de x,(t) para zp.(t):

||Zn€(t)H2
G = sup ————=
1Geslloe = 20 g TouO

Um limitante superior -y para |G|/~ pode ser obtido atra-
vés da seguinte relacéo:

. 1

Vie) + gzne () 2ne(t) — vz () Tz, (t) <0 (55)
onde V(e) > 0 é uma funcdo de Lyapunov para o sistema

(54). Supondo condi¢des iniciais nulas e integrando a desi-
gualdade em (55) de 0 a +oo obtém-se:

1zne (B)ll2 < lza(t)]2

Neste trabalho, utiliza-se uma funcéo de Lyapunov quadréa-
tica, isto é

Vn = eTPne (56)
sendo P, € R**4 uma matriz simétrica e positiva definida.
Considerando (54), (55) e (56), obtém-se a seguinte desigual-
dade:

T Al P, 4+P,A
€n ne- n n<ine €n
Tn Brj;epn —Tndls Tn
(57)

onden =1,3, A, = Apne(we) € Bpe = Bye(0).

Definindo M,,(w.) = P,L,(w.) € aplicando-se o teorema
de Schur na matriz da desigualdade acima, chega-se ao se-
guinte problema de otimizagdo LMI:

P,=PI'>0
1L, P, By CZTn
min -y, : BI. Py —uly 0 <0  (58)
Ozn 0 _'7n12

V (we,8) € VOV x A)



Tabela 1: Parametros da maquina.

Parametro Valor
R 390
R} 10,5 ;€2
Ry 55,2 )
Ls 168,9 mH
L3 21,0 mH
L 0,71 uH
L, 0,92 uH
Lt 76,4 iH
Ly 21,5 puH
Bm 5,9.107* N.m/rad.s !
Jin 7,8.103 kg/m?

onde n = 1a31 B = B7L6(6)1 P, € R4X4v MOnaMln €
R**2 e v, € R sdo as variaveis de decisdo; V(W x A) repre-
senta o conjunto de vertices do politopo obtido pelo produto
cartesiano entre We A; e

Hn :PnAnw +AT Pn _MnCyn _CT MT

nw yn n
sendo A, = Anu(we) € My, = Moy, + Mypwe.

Se existir uma solucdo factivel para o problema de otimiza-
cao definido em (58), entdo a matriz de ganhos do observador
é dada por:

Ly (we) = Py (Mg, + Mipwe) .

4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Com base no modelo matematico da maquina de indugdo
pentafasica, foi desenvolvido um ambiente de simulagéo em
Matlab/Simulink®. As equagBes que descrevem o com-
portamento da maquina foram inseridas neste ambiente, jun-
tamente com os demais componentes que compdem o acio-
namento da maquina (inversor, filtros anti-aliasing, controla-
dor de corrente por histerese, etc), empregando a plataforma
de simulacéo descrita em (Spiller et al., 2002). Os parame-
tros considerados foram obtidos com base no protétipo de
uma maquina pentafasica, cujos parametros sdo dados na Ta-
bela 1.

Para validacéo do observador robusto proposto neste trabalho
foi empregado o esquema de controle por orientacdo direta
do campo. Através do modelo desacoplado proposto anteri-
ormente, é possivel obter uma estratégia de controle que per-
mite a orientacdo independente dos componentes do harmo-

nico fundamental e do terceiro harménico. A Figura 1 apre-
senta um diagrama de blocos da proposta de controle de mo-
tores pentafasicos com a inclusdo de harménicos da inducéo
no entreferro.

Utiliza-se a proposicdo padrdo de orientagdo direta do
campo, realizada no referencial sincrono, empregando-se o
observador proposto para obtencdo dos fluxos das compo-
nentes do primeiro e do terceiro harmdnicos do rotor. Os
fluxos observados sdo comparados com os fluxos de referén-
cia, sendo os erros de fluxo referentes ao primeiro e terceiro
harmdnicos utilizados como varidvel de entrada de dois con-
troladores do tipo proporcional integral que irdo determinar
as componentes de correntes diretas, relativas ao primeiro
e terceiro harmdnicos, também no referencial sincrono. O
mesmo esquema é realizado para a obtengdo das componen-
tes de correntes de quadratura, empregando neste caso a in-
formacdo do erro de velocidade como entrada dos contro-
ladores. Uma vez determinada as correntes de primeiro e
terceiro harmdnicos nos eixos direto e quadratura, todas elas
relacionadas ao referencial sincrono da maquina, é realizada
a transformacéo de coordenadas para o referencial do estator.

Conforme observado, para a orientagdo direta do campo é
necessaria a informac&o dos fluxos do rotor da méaquina de
inducdo. Estes fluxos sdo obtidos através do observador ro-
busto descrito na se¢do anterior, cujas matrizes de ganhos sédo
apresentadas a seguir:

5,2057  0,0000 ]
| 10,0000 @ 5,2057 6
Loo=1"_¢ 0002 —0,0000 | X 10
| —0,0000 —0,0002 |
[ —0,0018  0,5544 ]|
I —0,5543  0,0009
=1 —0,0001 —2,7771
2,7771  —0,0001 |
6,5248  0,0000 ]
| 0,0000 @ 6,5248 6
Los =1 _0 0001 —0,0000 | X 10
| —0,0000 —0,0001 |
0,0138  0,3615 ]
I —0,3608  0,0080
137 —0,0088 —15,505
15,498  0,0088 |

Inicialmente sera avaliado apenas o comportamento do ob-
servador proposto, comparando-se 0s resultados do controle
por orientacdo de campo em dois sistemas equivalentes:

e Sistema com Fluxos Medidos do Rotor, no qual os flu-
xo0s do rotor sdo obtidos diretamente da equacdes dina-
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Figura 1. Diagrama de blocos da proposta de controle.

micas da maquina pentafasica. Seria o caso ideal que
ndo é praticamente realizavel. Seus fluxos RMS séo no-
meados W] e W™ para 0 primeiro e terceiro harmé-
nicos respectivamente.

e Sistema com Fluxos Observados do Rotor, no qual os
fluxos do rotor sdo obtidos empregando o observador
projetado. Seus fluxos RMS sdo nomeados W'° e W5°
para o primeiro e terceiro harménicos respectivamente.

Nas simulagdes a resisténcia da barra do rotor Ry, é alterada
linearmente até alcancar 45 % além do seu valor nominal,
iniciando no instante de tempo 0,5 segundos e finalizando no
instante de tempo 0,7 segundos. Adicionalmente a referéncia
de velocidade é modificada conforme apresentado na Figura
2. No instante de tempo 0,2 segundos a referéncia de veloci-
dade ¢ estabelecida em 900 rpm, e no instante de tempo 0,8
segundos a velocidade é reduzida para metade deste valor, ou
seja 450 rpm.

A Figura 2 apresenta 0 comportamento das velocidades do
rotor dos dois sistemas juntamente com o sinal de referéncia.
Observa-se que as curvas estdo praticamente sobrepostas du-
rante todo o intervalo de simulacéo.

Nas figuras 3 e 4 s&o mostrados os erros entre os fluxos do
rotor medidos e estimados, tanto para o primeiro quanto para
o terceiro harménico. Pode-se observar que no caso do pri-
meiro harménico 0s erros sd0 maximos nos tempos onde a
velocidade varia, mas logo tende a se estabilizar. Além disso
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Figura 2: Comparagéo de Velocidades

existe uma pequena variagdo do erro entre os instantes 0,5
e 0,7 segundo devido a variacdo da resisténcia do rotor. O
comportamento do erro do fluxo para o terceiro harménico
apresenta caracteristicas similares as do primeiro harmonico.
Observa-se também que 0 erro maximo para a componente
de fluxo do primeiro harménico foi de 1,2 - 10~> Wh, ocor-
rendo em torno de 0,8 segundo, 0 que resulta em um erro
percentual de 1, 2%, valor obtido em relagdo a referéncia fixa
de 0,001 Wh para a componente do primeiro harmdnico de
fluxo do rotor. Para a componente de terceiro harménico, o
erro maximo ocorre em torno de 0,2 segundo com um va-
lor aproximado de —1,11 - 10~° Wh, o que resulta em um
erro percentual de aproximadamente 3, 7%, valor obtido em
relagdo a referéncia fixa de 0,0003 Wb para a componente
do terceiro harmonico de fluxo do rotor. As referéncias de



fluxo das componentes fundamental e de terceiro harménico
foram selecionadas para que a maquina apresentasse com-
portamento dindmico semelhante ao obtido com a orienta-
¢do do campo realizada somente pelo harménico fundamen-
tal, com seus valores numéricos apresentados na Tabela 3.
A primeira linha desta tabela refere-se ao fluxo da compo-
nente fundamental para o esquema de controle tradicional en-
quanto as duas Ultimas linhas referem-se aos fluxos da com-
ponente fundamental e do terceiro harménico do esquema
de controle proposto. Como resultado foi possivel definir
um valor de fluxo resultante menor para a técnica proposta,
implicando correntes menores para uma mesma condigéo de
carga.

Erro de Fluxo (Whb)

Tempo (seg)

Figura 3: Erro do Fluxo para o 1° Harménico. (|zj™|—|e7°|)

Erro de Fluxo (Wb)

0 05 1 15
Tempo (seg)

Figura 4: Erro do Fluxo para o 3° Harménico. (5™ |—|5°|)

Adicionalmente, de forma a avaliar o comportamento da mé-
quina considerando a inclusdo dos efeitos das componentes
de terceiro harmdnico foram realizados testes com a maquina
operando com controle por orientacdo de campo tradicional,
ou seja, quando somente os sinais do harménico fundamental
sdo utilizados para a orientagdo do campo, e com uma pro-
posta de controle que considera a inclusdo das componentes

fundamental e terceiro harménico. Os testes foram repetidos
utilizando diferentes valores de carga na maquina. Os ga-
nhos dos controladores sdo apresentados na Tabela 2, tendo
sido estabelecidos pelo valor numérico do somatorio do erro
médio quadratico entre a curva de referéncia de velocidade e
a curva de velocidade observada no rotor da maquina.

A Figura 5 apresenta um gréafico dos valores de corrente do
estator em funcéo do conjugado. Estes valores foram obtidos
das simulaces realizadas com os dois esquemas de controle.
No gréfico pode-se verificar uma redu¢do na corrente RMS
do estator para o controle por orientacdo de campo com in-
clusdo do terceiro harmdnico. De acordo com as simulages,
com a utilizacdo do esquema de controle proposto é possivel
obter uma reducdo na corrente em relagdo a uma maquina
operando no método tradicional que varia de 14 % para a
maquina operando com carga nominal até 17 % para funcio-
namento a vazio.

—+=Controle Convencional
—*—Controle com Inclusao de Harmonicos

Corrente do estator RMS [A]
w
T

Figura 5: Gréafico comparativo entre as estratégias de con-
trole.

Tabela 2: Ganhos dos controladores.

Ganho | i}? isd i igd
K, 0,07 | 1,0.10* | 0,21 | 1,0.10%
K; 0,36 [ 2,0.10° | 0,36 | 8,0.10°
Tabela 3: Referéncias de fluxo.
Estratégia de Controle | Fluxo Valor
Fundamental wsd | 0,00175 Wh
Fundamental e Psd 0,001 Wb
Terceiro Harménico | w5 | 0,0003 Wh

A Figura 6 apresenta as curvas do conjugado elétrico re-
lativas ao harménico fundamental e ao terceiro harménico.
Verifica-se neste caso a presenca de conjugado gerado pelo
terceiro harmonico, o que ndo ocorre quando se emprega as
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Figura 6: Conjugado elétrico da maquina operando com a
metodologia de controle proposta: (a) - harménico funda-
mental, (b) - terceiro harménico.

técnicas convencionais de orientacdo de campo. O torque to-
tal da méquina é igual ao somatério destas curvas.

Cabe salientar que os resultados obtidos foram avaliados so-
mente em simulag&o, enfocando as vantagens do esquema de
controle proposto sob 0 ponto de vista da reducdo das cor-
rentes RMS da maquina. Ainda ndo foram analisados os
efeitos praticos que podem ocorrer com relagdo as perdas
Joule inerentes da inclusdo de um componente de corrente
com frequéncia trés vezes superior a componente fundamen-
tal da maquina.

5 CONCLUSOES

Apresentou-se neste artigo a proposta de um observador ro-
busto aplicado a maquinas de inducdo pentafasicas, conside-
rando a modelagem da maquina em variaveis de componen-
tes simétricas de valor instantdneo. Com base neste modelo,
obteve-se a representacdo das equagdes dinamicas da ma-
quina para as componentes fundamental e de terceiro harmo-
nico desacopladas nas varidveis elétricas. A partir desta re-
presentacdo foi formulado um observador robusto para as
componentes fundamentais e de terceiro harmdnico, cujas
matrizes que compBem os ganhos do observador sdo determi-
nadas através de um conjunto de LMIs - Desigualdades Ma-
triciais Lineares, garantindo caracteristicas de otimalidade
associadas a critérios de desempenho previamente definidos,
dentro de todo o intervalo considerado para varia¢éo de velo-
cidade e de resisténcia do rotor. Os resultados de simulagéo
mostraram que os fluxos do rotor observados apresentaram
um comportamento muito proximo dos fluxos rotor medidos,
validando a metodologia de projeto proposta neste artigo.
Utilizando os fluxos observados, foi realizado o controle por
orienta¢do direta do campo, com imposi¢do das componentes
de fluxo do primeiro e do terceiro harménico. Os resultados
obtidos foram comparados com o controle por orientacdo do
campo tradicional, constatando-se um incremento no torque
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da maquina associado a incluséo das componentes de terceiro
harmonico.
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