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RESUMO

SOUZA, Ruhan Pontes Policarpo de. Metodologia de Estimacao de Parametros via
Filtragem Robusta Aplicada ao Motor de Inducgao Trifasico. 101p. Dissertacao -
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica, Universidade Técnolégica Federal do

Parana. Cornélio Procopio, 2021.

O estudo e o desenvolvimento de um estimador de parametros aplicado ao motor de
indugao trifasico sdo apresentados neste trabalho. Utilizando uma metodologia de estimagao
adaptativa, baseada na dinamica de estados e de saidas do motor, uma técnica de filtragem
obtida via LMIs, com robustez garantida pela norma H.,, é aplicada para a obtencao das
informacoes necessarias, sendo que esse método ¢é robusto a perturbacoes e a incertezas
paramétricas. Desta maneira, um estimador de falha de curto-circuito é proposto, utilizando
um novo modelo representado em espaco de estados, o qual possui um pseudo-parametro
proporcional a severidade da falha, o qual se busca estimar. Realiza-se uma anélise
de factibilidade, visando determinar a influéncia das condigoes de parametrizagao no
desempenho e na sintese dos filtros. Apresenta-se, também, o desenvolvimento do método
proposto, simulagoes computacionais e a validagao do método com dados experimentais,
os quais foram obtidos em ensaios laboratoriais e, consideram condig¢oes diversas de
alimentacao, falha e torque de carga. O método proposto permitiu estimar os estados do
motor de indugao e identificar a falha de curto-circuito, demonstrando-se viavel para a

estimacao qualitativa da falha.

Palavras-chave: Filtragem Robusta. Estimagao Paramétrica. Desigualdades Matriciais

Lineares. Motor de Indugao Trifasico. Falha de Curto-Circuito.



ABSTRACT

SOUZA, Ruhan Pontes Policarpo de. Parametric Estimation Method via Robust
Filtering Applied to Three-Phase Induction Motor. 101p. Dissertacdao - Programa
de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica, Universidade Técnoldégica Federal do Parana.

Cornélio Procopio, 2021.

The study and development of a parametric estimator applied to the three-phase induction
motor is presented in this work. Using an adaptive estimation methodology, based on the
motor’s states and outputs, a filtering technique obtained via LMIs — with guaranteed H,
norm to assure the robustness — is applied to obtain the required informations, being the
method robust to parametric uncertainties and disturbances. In this way, a short circuit
failure estimator is proposed, using a new model in a state space representation with a
pseudo-parameter proportional to the failure severity, which is intended to be estimated. A
feasibility analysis is exposed, addressing the influence of the parameterization conditions
on the performance and the synthesis of the filters. Its also presented the development of
the proposed method, computational simulations and the validation with experimental
data, which were obtained in laboratory tests, considering different failure, load torque
and voltage supply conditions. The method demonstrated feasible to state estimation and

short-circuit fault identification, proving to be viable for qualitative fault estimation.

Keywords: Robust Filter. Parameter Estimation. Linear Matrix Inequality. Three-phase
Induction Motor. Stator Fault. Short Circuit Fault.
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1 INTRODUCAO

A aplicacao de técnicas de controle, estimacao e supervisao em sistemas fisicos
exige a deteccao e captura de sinais, tais como saidas e varidveis de estados. Contudo,
em ambientes industriais, onde ha grande presenca de perturbagoes internas e externas
ao sistema, a aquisicao destes sinais pode ser contaminada por sinais indesejados, como
ruidos, prejudicando o desempenho do método aplicado (GAO; LI, 2014). Outro caso
critico nesses ambientes é a aquisicao de dados relativos a variaveis nao acessiveis, dadas
as limitagoes fisicas do equipamento e de sensores, bem como requisitos de projeto. Uma
possivel solugdo para este problema é a utilizagdo da técnica de filtragem, que consiste na
obtencao de uma aproximacao de variaveis desejadas, robusta aos ruidos e as perturbagoes

presentes no sistema, a partir de informagoes da dindmica do sistema e de variaveis

acessiveis (ANDERSON; MOORE, 2005).

Entre as primeiras técnicas de filtragem desenvolvidas, com base em sistemas
representados em espago de estados, cita-se Kalman e Bucy (1961), que trouxeram uma
abordagem estocastica para o problema. Todavia, tal método exige certo conhecimento
do modelo a ser aplicado, bem como considera apenas a acao de ruidos brancos com
caracteristicas estatisticas gaussianas. Cita-se também Luenberger (1971), como um dos
primeiros trabalhos a desenvolver um observador de estados deterministico, que possibilita
a obtencao de um vetor de estados nao totalmente acessivel. Com a popularizacao dos
teoremas de Lyapunov (KHALIL, 2002) e o surgimento de novos métodos de programacao
convexa, as LMIs (do inglés, Linear Matriz Inequalities) contribuiram para o surgimento
de novas e modernas técnicas de filtragem, permitindo sua aplicagao, de forma robusta,
em sistemas com parametros incertos (LACERDA; OLIVEIRA; PERES, 2011; CHANG;
PARK; TANG, 2015), sistemas com atraso (ZOULAGH et al., 2018; FREZZATTO et
al., 2015), bem como sua aplicagdo em modelos com estrutura LPV (do inglés, Linear
Parameter Varying) (SATO, 2006; BORGES; PERES, 2006; ZHANG; YANG, 2018) e
sistemas nao-lineares (ABBASZADEH; MARQUEZ, 2010; CHANG; SONG; ZHAO, 2020).

Devido a sua grande versatilidade, a filtragem permite a aplicagdao de técnicas de
controle e monitoramento de varidveis antes nao acessiveis. EE comum verificar seu uso de
forma complementar a outras metodologias, como as técnicas de controle robusto, estimacao
de parametros e identificacao de falhas. Metodologias de estimacao de parametros que
utilizam filtros para sua sintese podem ser observadas, por exemplo, em Yu et al. (2017)
e Sajedi e Bozorg (2019), que modelam, de forma nao linear, a dindmica de estados e
parametros e, entao, utilizam o EKF (do inglés, Extended Kalman Filter) para a estimagao.
Por sua vez, em Agulhari et al. (2020), é apresentada uma metodologia de filtragem LPV

em conjunto com estimadores adaptativos para a obtencao de parametros do modelo



13

matematico. Técnicas de identificacao de falhas também tém sido desenvolvidas, como as
propostas de Rodrigues et al. (2015) e Zhou et al. (2018) que, por meio da observagao
de residuos de estimacao, permitem a identificacdo e mensuracao da falha. Em especial,

tais métodos sdo comumente utilizados em aplicagoes aeroespaciais (VANEK et al., 2014;
VARGA; OSSMANN, 2014; CHEN; PATTON; GOUPIL, 2016).

Outro campo de aplicagdo da filtragem é o de maquinas elétricas, em especial no
Motor de Indugao Trifasico (MIT), justificado pela sua grande importancia no cenario
industrial e economico. No MIT, o processo de filtragem tem sido utilizado, em grande
parte, para a estimacao de varidveis ndo acessiveis, como os fluxos do estator e do rotor.
Compondo controladores de velocidade e de torque, é utilizado, principalmente, em técnicas
de controle do tipo sensorless, onde a velocidade nao é mensurada por sensores, e sim,
estimada (KIM; SUL; PARK, 1994; HOLTZ, 2002; LASCU; BOLDEA; BLAABJERG,
2004). Contudo, a utilizagdo de estimadores paramétricos e de falhas por meio de filtros,
aplicada ao motor de indugao, ainda permanece pouco explorada, com poucos trabalhos
disponiveis na literatura. Dentre os trabalhos, cita-se Rayyam et al. (2016) ¢ Ameid et al.
(2017), que utilizam o EKF para a estimacdo das resisténcias de estator e do rotor. Para a
estimagao de falhas, Ondel et al. (2012) utiliza EKF residuais para mensurar falhas no
rotor, como barras quebradas, enquanto o trabalho de Nguyen et al. (2016) utiliza um

EKF para estimar pardmetros relacionados a falha de curto-circuito estatorico.

Percebe-se a constante aplicacao do EKF aos motores de inducao, bem como a
utilizagdo da técnica UKF (do inglés, Unscented Kalman Filter) (WAN; MERWE, 2000),
em aplicagoes envolvendo MITs, ja que a respectiva modelagem resulta em um sistema
nao linear. Uma alternativa a utilizacado a tais metodologias é a modelagem LPV do
motor de indugao, que permite representar a dindmica nao linear do MIT por um sistema
de equagoes lineares com parametros variantes no tempo. Diante disto, neste trabalho
propoe-se o estudo e a aplicacdo de uma estratégia de estimagao paramétrica ao MIT,
utilizando métodos de filtragem LPV. A aplicacao apresentada neste trabalho utiliza como
base a metodologia exposta no trabalho intitulado “ Robust real-time parameter estimation
for linear systems affected by external noises and uncertainties”, de Agulhari, C. M., Neto,
J. M. M., Lacerda, M. J., Souza, Ruhan P. P., Castoldi, M. F., Goedtel, A. (2020), em
que a sintese de saidas artificiais — como estados nao acessiveis e combinagcoes lineares
de estados e entradas — ¢é realizada por filtros LPV obtidos via LMIs para, entao, serem
aplicadas a um estimador adaptativo. Desta maneira, é possivel estimar parametros de

forma robusta, rejeitando ruidos provenientes da aquisi¢ao de sinais.

Uma aplicagao pratica do método é proposta e apresentada neste trabalho: um
detector de falha de curto-circuito aplicado ao MIT, o qual por meio da estimacao e
monitoramento de um pseudo-parametro, modelado de forma a representar a severidade

da falha aplicada, permite a identificagdo e mensuracao da falha. Apresenta-se também
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uma analise de factibilidade, com o objetivo de verificar a relagao entre a parametrizacao
do filtro, obtido via LMIs, com o respectivo desempenho e robustez. Desta forma, visa-se
contribuir com novas técnicas para o monitoramento do MIT, a partir da utilizacao de

estimadores e filtros pouco explorados na literatura.

1.1 JUSTIFICATIVA

Conforme apresentado no inicio deste capitulo, as técnicas empregadas na filtragem
de MITs sao geralmente baseadas em EKF, técnica que realiza iterativamente a linearizacao
do modelo em relagao a previsoes e estimativas, a cada ciclo do EKF. Desta maneira, a
implementacao da filtragem LPV permite uma nova abordagem ao problema, ampliando
e viabilizando novas técnicas ao MIT. No mais, com a utilizacao de LMIs, técnicas de

filtragem e de estimacao, 6timas e robustas, podem ser estudadas.

A utilizacao de técnicas de filtragem e estimagao, em MITs, tais como a apresentada
em Agulhari et al. (2020), possibilita o desenvolvimento de identificadores de falha, trazendo
contribuicoes a respectiva area de pesquisa, ja que permitem aplicagoes de forma robusta
a ruidos, caracteristica essencial para aplicagoes praticas. O método proposto realiza a
estimacgao de forma on-line, ou seja, iterativamente, e considera em seu desenvolvimento as
variaveis de tensoes de alimentacao, correntes e a velocidade mecanica, grandezas acessiveis.
Dessa forma, nao héa necessidade de técnicas invasivas ou a inclusao e utilizacao de novos

sensores.

1.2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo aplicar novas técnicas de filtragem e
estimagao paramétrica ao MIT e, assim, desenvolver metodologias alternativas para a
identificacdo de falhas de curto-circuito nas espiras do estator. Tais metodologias sao
baseadas na estimacao de parametros que permitam mensurar a severidade da falha
apresentada pelo motor, compondo um pseudo-parametro de estimacao. A técnica é obtida

por meio da utilizacao de filtros LPV robustos sintonizados via LMIs.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter o modelo assimétrico com falha de curto-circuito do MIT e modelar o filtro

para a estimacao do pseudo-parametro de falha;

o Estudar e implementar o conjunto de LMIs necessarias para a sintese de filtros

robustos;
o Realizar uma analise de factibilidade para identificar melhores condig¢oes de sintese;

o Sintetizar as matrizes que compoem o filtro utilizando as LMIs obtidas;
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« Simular por meio do software MATLAB® o sistema de estimacdo proposto;

o Aplicar o método proposto em dados reais de MIT;

1.3 METODOLOGIA

Conforme exposto anteriormente, o trabalho desenvolvido baseia-se no estudo
de caso de um estimador de falha de curto-circuito entre espiras do estator, aplicado
ao MIT. Inicialmente serd apresentada a pesquisa bibliografica e revisao da literatura
referente as LMIs para filtragem robusta e estimacao de parametros. Nesta etapa, obtém-se
o embasamento tedrico para o desenvolvimento e implementagao do método proposto.
Contudo, dado o contexto de estimacgao paramétrica e andlise de falhas em maquinas
elétricas, aborda-se, em paralelo, trabalhos que se relacionam a modelagem assimétrica do

motor de indugao.

Apo6s a revisao da literatura e a obtengdo dos modelos do MIT, a modelagem da
maquina assimétrica — com falha — ¢é convertida para a representacao em espaco de
estados, requisito para a aplicacao do método proposto, sendo esta uma das contribuigoes
do trabalho. Define-se também, nesta etapa, a composicao das saidas artificiais a serem

obtidas pelo filtro, necessarias para a posterior aplicacao do estimador paramétrico.

As LMIs para a sintese do filtro sdo, entao, resolvidas computacionalmente, utili-
zando o software MATLAB®, em conjunto com o solver MOSEK ApS (2019), e os parsers
YALMIP (LOFBERG, 2004) ¢ ROLMIP (AGULHARI et al., 2019). Realiza-se uma analise
de factibilidade, com o objetivo de identificar a influéncia da regidao de parametrizacdo na
sintese do filtro. Desta forma, este trabalho segue para a simulacao e implementacao da

metodologia com dados experimentais.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este documento é dividido em mais seis capitulos, além desta introducao, que sao:

o Capitulo 2 — Apresenta o filtro robusto LPV, suas condi¢oes de sintese, bem como

o processo de estimacgao paramétrica adaptativa a ser utilizado neste trabalho;

o Capitulo 3 — Expoe a modelagem assimétrica do motor de indugao, considerando a
falha de curto-circuito no estator. Este capitulo traz a contribuicdo de um modelo
representado em espago de estados, que permite sua simulagdo e implementacao na

metodologia de filtragem:;

o Capitulo 4 — Apresenta a andlise da factibilidade e sintese da LMI, considerando a
condi¢ao hipotética de um estimador de velocidade robusto, demonstrando a relagao

entre a parametrizacao e o desempenho do filtro obtido;
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o Capitulo 5 — Desenvolve os estimadores, definindo as saidas sintéticas necessarias
para a estimacao, a serem sintetizadas pelo filtro robusto. Neste capitulo, também é
definida a regiao de operacao dos estimadores, a resolucao das LMIs e a obtencao das
matrizes do filtro a ser implementado. Ainda, apresenta-se o setup experimental, os

equipamentos utilizados, além das condigoes para as realizacao de testes e simulagoes;

o Capitulo 6 — Apresenta os resultados de simulacao e resultados experimentais, para

diversas condi¢oes de operagao dos motores;

o Capitulo 7 — Traz as conclusoes obtidas, bem como as respectivas perspectivas para

futuros aprimoramentos do trabalho.
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2 FILTRAGEM ROBUSTA E ESTIMACAO DE PARAMETROS

Utilizando técnicas de filtragem, a obtengao de variaveis contaminadas por ruidos e
a observacao de variaveis, antes ndo acessiveis, torna-se possivel. Nos ultimos anos, diversos
métodos de filtragem foram apresentados, permitindo a sua aplicacao em sistemas cada vez
mais complexos, como a filtragem de modelos assincronos (REN; ZONG, 2017), abordagens
Fuzzy (YAN et al., 2017) e até mesmo explorando informagoes estatisticas sobre o sistema
(PALMA; MORAIS; OLIVEIRA, 2020). Tais métodos permitem a obtencao de informagoes

sobre o modelo a partir apenas da filtragem de suas saidas.

Neste trabalho, o método de filtragem sera utilizado de forma complementar a
estimagao paramétrica. A aplicacdo do método de estimacao paramétrica a ser proposto
baseia-se no processamento de trés componentes de um sistema LPV, compostas pela
combinagao linear de seus estados e entradas que, por sua vez, podem ser obtidas por meio
da técnica de filtragem. Para garantir a robustez do processo, sem precisamente conhecer
a influéncia do ruido sobre o mesmo, a filtragem H., serd abordada, por meio da qual o
ruido é dado como um sinal arbitrario com energia limitada (XIE; SOUZA, 1995). Neste
caso, a sintese do filtro torna-se um problema de otimizacao, que busca encontrar um filtro
que minimize a norma Ly do ruido para o erro de estimacao, considerando toda a regiao

do politopo formado pelo sistema.

Nas préximas secoes, apresenta-se as defini¢oes e o equacionamento do filtro, sua

sintese baseada em LMIs, bem como o método de estimagao paramétrica proposto.

2.1 DEFINICAO
Considere um sistema dindmico LPV representado pela Equagao (1):

i(t) = AO(1))x(t) + Bu(O(t))u(t) + Bu(0(t))w(t),
O(t))x(t) + Dyu(O(t))u(t) + Dyw(O(t))w(t)
O(t))x(t) + Do (O(t))u(t) + D.w(O(t))w(t)

em que z(t) € R™ é o vetor de estados, u(t) € R™ o vetor contendo as entradas de

( , (1)
( ,

controle, y(t) € R™ o vetor das saidas mensurdveis, w(t) € R™ o vetor das entradas
exdgenas (ruidos de processo), z(t) € R™= é o vetor da saida artificial desejada no processo
de filtragem, e O(t) € R" é o vetor contendo os pardmetros variantes no tempo a

serem estimados. Supoe-se que o sistema em malha aberta seja estdvel', as matrizes que

compoem o sistema representado pela Equacao (1) possuem dimensoes adequadas e suas

1 Esta suposicdo pode ser feita sem perda de generalidade, pois caso o sistema seja instével, pode-se

gerar um sinal de controle u(t) que o estabilize.
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dependéncias ao vetor de pardmetros O(t), isto é, ©;, i =1,2,...,ng, sao definidas por:
ne

M(@1a7@n@):MO+Z@le (2)
i=1

em que M; é conhecida, contendo a dindmica relativa a ©;. Por sua vez, o vetor ©(t) é
limitado, possuindo limitantes que satisfazem as condigoes apresentadas na Equagao (3).

Sem prejuizo, sua dependéncia temporal serda omitida em sua notacao, como se segue:

ng@zém,dlg@léal,()e[dl,az],z:l,,n@ (3)

Na Equagao (3), a; e a; sdo, respectivamente, os limites inferior e superior de
©,, enquanto d; e d; as variacdes minima e maxima de ©;, dentro do intervalo definido.
Conforme exposto na Equagao (2), as matrizes que constituem o sistema dado pela Equagao
(1) possuem dependéncia em © e, para o desenvolvimentos das técnicas de filtragem, faz-se
necessaria a conversao da sua representacao em funcao do simplex Ay, definido pelo

Conjunto (4), e parametrizado em termos de um vetor «:

AN:{a:[al,..., TeRrY; Zaz—l o > 0;':1,2,...,]\7}, (4)

sendo N o nimero de vértices do politopo. Para ng > 2, é exposta a representacao

multi-simplex, apresentada na Defini¢ao 1.

Defini¢ao 1 (OLIVEIRA; BLIMAN; PERES, 2008) O multi-simplex Ay é o produto
cartesiano Ay, X --- X Ay, de um nimero finito de simplezes An,,...,An,, ,1=1,...,m
A dimensdo de Ay € definida pelo indice N = [Ny, ..., Ny ]. Para facilitar a nota¢ao, RY
representa o espago RN1+-+Nm Im elemento o € Ay € decomposto como oy, , .. ., Q]

de acordo com a estrutura de Ay e, em sequida, cada o; C A\;, € decomposto na forma

[041'17 A2, ... M%‘NJ-

Logo, realiza-se a conversao M(©) — M(a), em que cada componente O; é
substituida por um simplex de dois vertices, ou seja:
0; =i (a; — @;) + @ ;
g =1 — i ; (5)

izl,...,n@.

Com base no sistema previamente apresentado na Equagao (1), o objetivo é
sintetizar um filtro 6timo, robusto a entrada exdgena w(t), de tal forma que a saida do
filtro z¢(t) convirja para z(t) em tempo finito. Um filtro genérico pode ser descrito pelo

seguinte conjunto de equagoes:

ar(t) zf(t) + Brau(t) + Bryy(t),

=A
6
1) = Cpayp(t) + Dyyu(l) + Dpyy(t), N



19

em que x¢(t) € R" é o vetor de estados do filtro e z;(t) € R™ ¢ o vetor da saida estimada

do filtro. As respectivas matrizes deste sistema possuem dimensoes adequadas.

Considerando o acoplamento realizado pelo filtro proposto, pode-se aplicar a
substituigao de y(t) da Equacao (6) pelas saidas disponiveis na Equagao (1). Desta forma,
tem-se:

zp(t) = Aprs(t) + Bryu(t) + BryCy()x(t) + By Dyu(a)u(t) + By Dyw(a)w(t),
25(t) = Crap(t) + Dpyu(t) + Dy Cya)(t) + Dpy Dyu()u(t) + Dy Dy () w(t).
Para este filtro, o erro de estimacé@o é dado por e(t) = z(t) — z¢(t). Realizando a

representagao em fun¢ao do multi-simplex, tal que a conversao M (©) — M («a) seja vélida,

e definindo um conjunto de estados expandidos Z(t), tal que:
N x(t)
P(t) = : (8)
zy(t)
tem-se o seguinte sistema LPV que define a dinamica do acoplamento do filtro:
#(t) = A(@)F(t) + Bu(@)u(t) + Bu(@)uw(t),
e(t) = C(a)Z(t) + Dy(a)u(t) + Dy(a)w(t),

em que as respectivas matrizes da Equagao (9) sao dadas por:

Ala) 1 Bu(e) 1 Bu(o) | _
I Cla) 1 Dy(a) ! Dy(a)
A(a) 0 Bu() B ()
__ BpGyle) A o ByDypla)+Bru 1 BpyDpla)
| C.(a) = DyyCy(e) —Cy ' Duw(a) = Dy — Dy Dyu() ' Diyy(a) = Dy Dy(t)

A Figura 1 expoe um diagrama contendo uma representacao simplificada do filtro,
na qual é possivel observar que a saida z¢(t) do filtro, é dada pelo processamento do vetor
contendo as entradas do sistema, u(t), bem como o respectivo vetor de saida, y(t), o qual
pode sofrer a incidéncia do sinal exdgeno w(t). Desta maneira, as técnicas de sintese de
filtros tém por objetivo determinar um conjunto de matrizes Ay, By, By, Cf, Dy, €
Dy,, vélido para todo o politopo composto por ©(t), que minimize o erro e(t) de forma
robusta a w(t). Apresenta-se, na Segao 2.2, um conjunto de teoremas para a solugao do

filtro robusto.

2.2 CONDICOES DE SINTESE

Considere o sistema descrito na Equagdo (1). A norma H., entre w(t) e e(t),
| Hew(s, ©)]], é dada por:
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Figura 1 — Diagrama de blocos representando o processo de filtragem.

u(t)

w(t) Sistema

Filtro

Fonte: Adaptado de Lacerda, Oliveira e Peres (2011).

le(®)]
[Hew(s, O)] = B ol (11)
Dessa forma, um filtro com saida robusta a a¢do da entrada exdégena w(t), com
custo garantido pela norma H.,, pode ser obtido por meio da utilizacao dos Teoremas 1 e
2, a seguir. Tais teoremas se diferenciam pela restricao imposta as variaveis do sistema
por uma constante 3, permitindo a obtencao de solugoes diversas, as quais devem ser
avaliadas dados os requisitos do projeto. Nos teoremas seguintes, o simbolo “x” substitui

blocos simétricos, tais que a;; = aj;.

Teorema 1 (AGULHARI et al., 2020) Dados os escalares arbitrarios A1, Ao, Az e Ay € R,
ainda dado 8 € RT que satisfaca ||u(t)||3 < B2||z(t)||3. Se existirem matrizes positi-
vas simétricas Pi1(a) , Pa(a), Pu(a) e Pyula) € R™"; matrizes parametricamente
dependentes Piay(a), Plg(a), Kii(a), Ky (o), Gii(a) e Gog(a) € R Q11(a) € R™=7",
Fii(a) € R™*" e Ryi(«) € R™*™; matrizes K e M; € R M, € R M, € R<m
Dy, € R™»*™ D€ R*™="™ ¢ Cy € R"™*"; além de escalares 7 e v € R tal que:

Q+YVF+FIYTr <o, (12)

sendo as matrizes Q, Y e F dadas, respectivamente, por:
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761, + Piu(a) Pa(a) Pu(a) Pu(e) C(a) - Cf(a)D],
* Py(a) P(a)’ Py(a) -Cf
* * 0, 0, 0 xn.
Q= * * * 0, Onxn.
* * * * -1,
* * * * *
* * * * *
: )
01y, 055xn,,
Oanw Onxnu
0nxn,, 05 x1n,,
0751, 0nxn, ;
D.w(@) = DyyDyy(a) Dsy(@) — Dyy — DyyDyu()
il 01 xna
* T1,,
Ki(a) M, ]
Kay(a) X1,
Gu(a) Al
Y= G21(Ot) AL | (14)
Qn(Oé) 0n.xn
Fii(a) Onyxn
| Rii(a) 0y, xn |
e
F_ Ale) 0, -I, OnA 0nxn.  Buw(a) B, («) (15)

MyCy(a) My 0, —K Ouu,. MyDy,(a) MyDy,(a)+ Ms|’

vdlidas para todo o € Ay, entdo Ay = K‘lMl, By, = K‘lMg, B, = K‘lMg, Cy, Dy,
e Dy, sdo as matrizes do filtro robusto representado pela Equagio (6), com norma He

garantida de w(t) para e(t) dada por ~y .

Prova 1 Seja um sistema aumentado representado pela Equagio (9), em que se satisfaca

as sequintes condigoes:

< 5 (16)

as quais podem ser reescritas como:
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e’ (t)e(t) — y*w" (t)w(t)
ul (thu(t) — B" (t)a(t)

Y

0
0.

NN

Define-se uma fungdo de Lyapunov V(Z(t)) = T (t)P(a)Z(t), com P(a) > 0,

restrita a:
V(z(t)) <0, (18)

As condigoes representadas nas Equagoes (17) e (18) podem ser agrupadas aplicando

a técnica conhecida como S-Procedure (BOYD et al., 1994), e reescritas como:

V(E®t) + el (t)e(t) — vl (Ow(t) — rul (t)u(t) + 76227 (t)x(t) < 0, (19)

sendo T um escalar positivo. O desenvolvimento da Equagdo (19) serd realizado em trés
etapas — I, II e III — e as dependéncias temporal (t) e paramétrica () serdo omitidas,

sem prejuizo a notagdo.

Etapa I: Derivando a fungdo de Lyapunov proposta, obtém-se:

V(i) = i'P# + T Pt + 7" Px. (20)

Da Equagio (9), sabe-se que & = A% + Byu + Byw. Portanto, substituindo-a na
Equagao (20), tem-se:

V(%) = iT APz + " BT Pz + w' BT P# + 3" PAi + i PB,u + #" PB,w + i PZ,

(21)
que pode ser expressa matricialmente como:
T ~ ~ . ~ ~
7 ATP+ PA+ P PB, PB,| |z
V(z) = |u BTp 0 0 ne (22)
w BTP 0 0 | |w

Etapa 1I: Da Equagio (9), sabe-se que e = C.& + Dyu + Dyw, logo:
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e’ =i"CT + 4" DT + w™ DT, (23)

T

Aplicando a multiplicagio distributiva em e'e, e reescrevendo a Equacao (23),

tem-se como resultado:

ele ::ET(Z‘F(Za? + :Z"TC’;Ff?uu + ;i"TC’;‘F[?ww + uTDfC'Z.CTJ + uTfo[?uu—i—

o o o o (24)
u" DIDyw +w"DIC,7 4+ w' DL Dyu + w” DL D,w,
T s~~~ o
| |(CcTc, CTD, CTD,| |z
ele=|u DIC, DD, DID,| |u (25)
w| [Dre. prh, Hrh,| |w
Etapa III: Por fim, nesta etapa reescreve-se os termos da expressao:
T
T T8I 0 0 z
P (w(t) — rul (u() + 78T @a) = |u| | 0 =11 0 | |u|. (26)
w 0 0 —2I| |w

Somando os resultados obtidos nas Etapas I, II, e I1I, tem-se que a Equagio (19)

pode ser expressa como a sequinte LMI:

ATP+PA+P+CTC, +78*1 CTD,+ PB, CTD,+ PB,
* DID, —rI DI'D, <0. (27
* * DID,, —~%1

Partindo da Equagao (27), realiza-se a substitui¢io da sequnda linha pela terceira
linha, e entdo da sequnda coluna pela terceira coluna, de forma a permitir a expressao da

Equagao (27) ser reescrita como:

ATP+ PA+P+73%1 PB, PB, cr
* 10 |+ |DI|[1][¢. D, DJ<o0, (28

* * —71 DT

a qual se encontra em um formato adequado para a aplicacao do Complemento de Schur
(BOYD et al., 1994). Apds tal aplicacao, realiza-se novas modificacoes na posi¢io dos
termos: troca-se os elementos da sequnda linha pelos da terceira linha, e entdao aplica-se

a troca movamente, entre os elementos da sequnda coluna pelos da terceira coluna. Em
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sequida, realiza-se mais uma troca: entre elementos da terceira e quarta linha e coluna,

respectivamente:

ATP+PA+P+751 CT PB, PB,

* -I D, D,

) < 0. (29)
* * —yI 0
* * * —711

A aplicagio do Lema de Finsler (BOYD et al., 1994) é realizada a partir da Equagao

(29), que pode ser reformulada em formato andlogo a B+ 0B, sendo:

Pyl P O 0 0] (70 0 0]
* 0 0 0 0 A 0 B, B,
Q= * x —I D, Dyl eB-=|0 I 0 0 (30)
* x* x =~ 0 00 I O
* * % * 71 00 0 [
Determinando:
o _.T — -
AT K
—1 G
Bi=|0]| eY=1Q]|, (31)
BT F
BT R
tal que BB =0, e considerando as sequintes estruturas:
K: KH(Oé) )\1f( G: GH(Oé) )\3K
Kgl(Oé) )\QK ’ Ggl(Oé) )\4K ’ (32)

Q=[Qu) 0] . F=[Fu(a) 0] . R=[Rn() 0].

Entdo, a estrutura de ) pode ser realizada conforme a Equagao (33).
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Ki(a) MK
Kor(a) XK
G (o )ng(
Y= |Gula) MK (33)
Q

Fazendo F = B e, considerando que a multiplicacao Y F apresenta termos bilineares,
realiza-se as substituicoes My = Aff(, My = nyf( e M3 = Bfuf(, obtendo-se a respectiva
matriz ) apresentada em (14). Conclui-se, entdo, que a aplicagio do Lema de Finsler faz
a resolugio da Equacdo (29) ser equivalente a Q + YF + FLYT. No mais, substitui-se nas

matrizes obtidas, as componentes equivalentes, expostas na Equagdo (10).

A sintese das LMIs deve considerar os parametros relativos ao sistema em que
se deseja aplicar o filtro, bem como requisitos de projeto. Considerando o Teorema 1,
aplicacoes que exigem (3 com magnitude elevada podem apresentar dificil solucao, ou
até mesmo tornarem-se infactiveis, ja que tal condicao limita a norma relacionada entre
estados e a entrada de controle. Diante disto, uma nova condic¢ao é apresentada, permitindo
maior flexibilidade, ao custo de limitar a norma méaxima de w(t), apresentada no Teorema
2. Tal condigao baseia-se em Agulhari et al. (2020), modificando-a e determinando que:

DI 50

[lu(®)]]3
Teorema 2 Considere uma constante § € R que satisfaca ||w(t)||3 < B%||u(t)]]3, e
dados escalares arbitrarios A, Aa, A3 e Ay € R. Caso existam matrizes positivas simétricas
Pii(a) e Py(a) € R™™; matrizes parametricamente dependentes Pia(a), Ki1(a), Kai(a),
Gi(a) e Go(a) € R Qpq(a) € R Fi(«a) € R™*™ e Ryj(a) € R™*™; matrizes
K e My € RV, My € R, My € R Dy, € R*=*™ Dy € R%*™ ¢ O € R™=*" ;

e escalares T e v € RT tal que:
Q+YF+FY <0, (35)

em que as matrizes Q, Y e F sao dadas por:
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0, 0, Pu(a) Pua(a) Cf(a)—Cl(a)D],
x 0, Ppa)l Pya) —C’}F
* K 0, 0, Opnxn.
O=|x =« * 0, 0 xn.
* K * * —I,.
* % * * *
x % * * *
- - (36)
Oanzu OTLXTLu
05, 0r5n,
0151, 05xn,,
(U 0nxn., )
D.yw(a) = DpyDyy(a) D.u(@) = Dyy — Dyy Dy ()
—(vV*+ 7)1, 0., xn,
* T6%1,,
Ki(a) M1,
Ko (o)  AoI,
Gu(a) Al
Y= 1Gau(a) I, |, (37)
Qui(a) Op,xn
F11(Oé) N XN
_Rll(&) 0n,xn
e
Aa) 0, -1, 0, O,xn.. By () B, («) (38)

| MyCy(a) My 0, —K Opun, MyDyy(a) MyDyy(c) + M|’

vdlidas para todo oo € Ay, entio Ay = K~'My, By, = K~'My, By, = K~'Ms, C§, Dy,
e Dy, sao as matrizes do filtro robusto representado pela Equagdo (6), com norma Ha

garantida de w(t) para e(t) dada por ~y .

Prova 2 Seja um sistema aumentado representado pela Equagio (9), que satisfaga:

< B (39)

Reescrevendo tais condicoes, obtém-se:
el (te(t) — v*w! (tw(t) <
w (Hw(t) — B’ (Hu(t) <
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Utilizando uma fungdo de Lyapunov V(z(t)) = z7(t)P(a)z(t), com P(a) > 0,

restrita a:
V(&(t) <0, (41)

as Equagoes (40) e (41) podem ser agrupadas aplicando a técnica conhecida como S-

Procedure (BOYD et al., 1994) com T > 0, e reescritas como:

V(@(t) + e (te(t) — y*w’ (tw(t) — Tw’ (w(t) + 75" (Hu(t) <0, (42)

A prova do teorema seque, entdo, os mesmo passos daquela desenvolvida para o
Teorema 1, reescrevendo a condi¢cao em forma matricial. Contudo, a sequinte condigdo é
obtida:

ATp+pPA+CTC, C'D,+PB, CTD,+ PB,
* DID, + 7821 DID, < 0. (43)
* * DD, — (?+1)1

Aplicando o Complemento de Schur (BOYD et al., 1994) a esta condigio, e o Lema
de Finsler (BOYD et al., 1994), com passos iguais aos apresentados para o Teorema 1,

obtém-se a LMI apresentada na Equagao (35).

Os Teoremas 1 e 2 apresentados, permitem a obtencao das matrizes do filtro robusto.
Contudo, tais condigoes possuem dependéncia a « e, para sua solucdo via algoritmos
de otimizacdo convexa, devem ser verificadas para todo a € A,,, se apresentando como
um problema de dimensao infinita. Técnicas de relaxamento, como a homogenizacao
polinomial apresentada em Oliveira e Peres (2007), apresentam condigbes suficientes para
a solucao, e podem ser aplicadas para a obtencao de um conjunto finito de LMIs. Neste
trabalho, o parser ROLMIP (AGULHARI et al., 2019) serd utilizado, o qual realiza
computacionalmente o procedimento de homogenizacao, a partir da estruturacao de
cada variavel de otimizagao como um polindbmio homogéneo de grau h, e entao, extrai
automaticamente um conjunto finito de LMIs, a serem resolvidas pelo solver MOSEK ApS
(2019).

A estrutura das matrizes que compoem o filtro sera também determinada de maneira
parametricamente dependente, com o intuito de reduzir o conservadorismo da solucao.

Neste caso, as matrizes f(, My, My, M3,Cy, Dy, e Dy, assumem a seguinte estrutura:

2 2 2
M(a) = Z > Z Q1 Oy + - Oy M iy (44)

i1=112=1 =1
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em que M;,;, ,, € a matriz contendo os coeficientes matriciais, e k£ ¢ a dimensao do politopo
composto pelos parametros acessiveis e conhecidos, composto por k? vértices. Exige-se
assim que a posterior implementacao do filtro realize o calculo das matrizes do filtro,
Ay, By, e By, ponto a ponto, levando em consideragao os respectivos o obtidos para os
valores instantaneos dos parametros variantes acessiveis. A conversao de © — « pode ser

realizada utilizando a expressdo apresentada na Equagao (5).

2.3 ESTIMACAO PARAMETRICA

O vetor de parametros © e sua dependéncia com as matrizes que compoem o
sistema LPV podem ser explicitados, conforme verificado e exposto na Equagao (2). De
acordo com Na et al. (2013), a dindmica do modelo LPV também pode utilizar desta

notacao, da seguinte forma:
#(t) = ¢(t) + @(1)0, (45)

sendo ¢(t) uma funcao limitada, continua e sem dependéncia ao pardmetro variante, e
®(t) uma fungao contendo a dindmica variante do modelo, que possui dependéncia direta

a ©. Reescrevendo a componente diferencial da Equacao (1) no formato da Equacao (45):

O
i(t) = Aox(t) + Bou(t) + [Arz(t) + Biu(t) ... Anoz(t) + Bpou(t)] | ¢ | + Byw(t),
#(t) o(t) (SHN

(46)

O método proposto tem por objetivo estimar o vetor de parametros ©. Uma maneira
¢é obter uma variavel (:)(t) que convirja para © em tempo limitado, com convergéncia
exponencial garantida por uma funcao de Lyapunov. A técnica apresentada em Agulhari
et al. (2020) e Na et al. (2013) apresentam condigoes para sua obtencdo. Primeiramente, é
necessério obter as varidveis filtradas £(t), ¢(t) e ®(t), que podem ser obtidas definindo o

seguinte vetor particionado:

- L
(1) A By
() =| o) |=| A |s)+]| B |u), (47)
vec {D(t)} :
_A"®_ _Bn@_
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sendo vec {®(t)} = [Cl)ir(t) L (t)} Entéo, as variaveis desejadas serao sintetizadas
pelo filtro obtido:

>

(t)
zp(t) = (1) - (48)
vec {Cb(t)}
Considerando ®(t) persistentemente excitavel, ou seja, se existirem r > 0 e e > 0

tais que:

t+r
/ ®(7)0(r)dr > eI,¥t > 0, (49)
t

A

entdo a estimagao de O(t) podera ser realizada pela resolugao de trés equagoes diferenciais

matriciais de primeira ordem, apresentadas no Teorema 3.

Teorema 3 (AGULHARI et al., 2020) Considere z¢(t) composto pelas varidveis filtradas
2(t), d(t) e B(t), em que Ay, By, Byy, Cf, Dy, € Dy, sao as matrizes do filtro robusto
(6) que o compoe. Sejam P(t) e Q(t) as solugoes das respectivas equagies diferenciais para
todo £ >0 :

P(t) = —(P(t) + T (1)® (1), (50)

Qt) = —€Q() + &7 (1) [CralApas(t) + Bryy(t) + Brau(t)) + Dyyai(t) + Dyot) — (1))

(51)
com P(0) =0 e Q(0) = 0. Portanto, para toda matriz I' > 0, a solugdo da Equagao:
O(t) = —TW (1), (52)
em que
W(t) = P(1)6(t) - Q(t), (53)

garante que o erro de estimagdo 6=06- (:)(t) convirja uniformemente para o conjunto:

¢

v {65 60, < S+ 12l lul . (54)

em que P(t) > ol, ( e p> 1 sdo limitantes que satisfazem as sequintes desigualdades:

(/Ot et ()| df)é <(  VieR, (55)

i) = 2], < plla(t) = 2], (56)
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Prova 3 A solugio da Equagdio (50) € dada por:

f«t)::jéte—“*”ﬂéT(T)&(T)dT. (57)

Por sua vez, para resolver a Equagio (51), considere a Equagao (45) formada pelas

respectivas variqveis estimadas. Introduz-se a esta equa¢do um erro de estimagao §(t), logo:

F(t) = d(t) + D)O + (1), t > t;. (58)

Rearranjando os termos de (58), obtém-se:

()0 + 0(t) = 2(t) — o(t). (59)

Pode-se reescrever i(t) obtendo sua saida correspondente #(t) da Equagio (6) e

derivando-a. Portanto, a Equagao (59) torna-se:

O(1)0 + 3(t) = Cpa(Agas(t) + Bryy(t) + Bruu(t)) + Dpyui(t) + Dpuie(t) — o(t). (60)

A solugdao de (51) torna-se, entdao:

:/ 1B (1) ($(r)0 + 8(r) )
= [ 8 mbr)edr — (- [ e I8 ()s(r)ar )
0 ’ (61)
¥(t)
= P(1)0 — ().
Agora, considere o erro de estimacdo paramétrica O(t) = © — O(t), em que

|2(t) — z(t)| < e, t > ty, sendo ty o tempo minimo de convergéncia. Entdo, a Equagao
(53) torna-se:

(62)
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A convergéncia € garantida no caso de ®(t) ser persistentemente excitdvel, o que

pode ser visto ao considerar-se a sequinte fung¢ao de Lyapunov V(t):

Derivando a fung¢ao na Equagdo (63):

V() = 0T (I 10(1). (64)

Desenvolvendo a Equagdo (64):

. (65)
=0 ()W (1),
— —&7 ()P + O (1)b(1)
Sabendo que P(t) > ol e ||¢(t)] ., < ey, aplica-se o mddulo nas componentes da
fungao V(t), reescrevendo-a de forma limitada como se seque:
V(t) < =0T (1)0(t) + 0T (1)u(1),
< - H o[, + 6|, ¥l (66)
<—[6w], ([S®], ~=)-
Logo, observa-se que o erro de estimagao converge para o conjunto:
A ~ ~ 3
T(t) = {@(t) - 6w, < (;/’} (67)

Por fim, para demostrar que Y(t) C T, subtraindo a componente &(t), exposta na
Equagao (1), em (58), e isolando 0(t):

>,
—~
~
SN—
I
|
/N
8
—~
~
SN—
|
&>
—~
~
S~—
N———
+
/N
ASE
—~
~
SN—
|
<

(1)) + (®(t) — (1)) © + Buw(t), (68)

Substituindo a Equagio (56) em (68) e aplicando o médulo ao resultado, verifica-se:
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15, < p (l(t) = 2(B)]l, + |@(8) — d(@)||, + |[@(t) — ()|, [1©15) + I Bully (@), -
(69)

Sabe-se que pode-se considerar ||©||, < 1, condi¢io que pode ser obtida a partir de
uma renormaliza¢io dos parametros. Considerando ainda a relagao vy de e(t) para w(t),

obtida pela limita¢io da norma He, entao, a Equagao (69) torna-se:

10@)lly < plle@)lly + [1Bully lw®)l,
< oy lw@lly + | Bully lw@)]l, -

Utilizando 1 (t), explicitado na Equagio (61), e aplicando a norma, tem-se:

|9, < [ o797 (s, ar

< [ e s @), ol dr, (71)

< (/Ot He—é(t—T)ci)T(T)szT>; (/Ot ||5(T)||§d7’);.

Considerando a condi¢ao exposta em (55), e combinando-a com a Equagio (71), é

possivel notar que:

[y < Clloll- (72)

Sabe-se que ||(t)| < ||Y(t)]], e, portanto, reescrevendo o conjunto apresentado
na Equagdo (67) utilizando os termos entdo apresentados, € possivel verificar que o erro

de estimacao é(t) converge para o conjunto T de forma que:

cllofly _ ¢

gi
o o

10 {60 o], <% < 1Bl el (@)

2.4 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as principais defini¢oes e teoremas necessarios
para o procedimento de filtragem e estimacao paramétrica proposto. Apresentou-se a
defini¢ao do filtro com robustez garantida pela norma H.,, bem como condi¢des para
sua sintese via LMIs nos Teoremas 1 e 2. Por sua vez, no Teorema 3 foram expostas as
condigbes para estimagdo paramétrica de um sistema LPV. Desta forma, a sua utilizagao
na estimacao paramétrica de sistemas fisicos, como o motor de inducao, torna-se viavel e

pode ser implementada com base na teoria exposta neste capitulo.
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3 MODELAGEM DA FALHA DE CURTO-CIRCUITO

A modelagem matematica do motor de indugdo permite a representagao das dina-
micas mecanicas, elétricas e magnéticas do motor, viabilizando o estudo e desenvolvimento
de técnicas de acionamento, controle e monitoramento. Partindo do equacionamento eletro-
magnético do motor, os modelos em referencial estacionario abc permitem a representacao
dindmica das grandezas como corrente, fluxo e torque do motor (KRAUSE et al., 2002).
Contudo, o acoplamento magnético variante no tempo traz ao modelo nao-linearidades e

grande complexidade em sua analise.

Em modelos trifasicos simétricos, os quais possuem enrolamentos idénticos entre
fases, espacados de 120°, e distribuicao de fluxo senoidal, a transformacao de coordenadas
qd0 (PARK, 1929) pode ser aplicada, proporcionando uma representagao simplificada de
suas equagoes diferenciais. As representacoes em espaco de estados do modelo matema-
tico do motor de induc¢ao também podem ser desenvolvidas por meio de modelos LPV
(KRISHNAN, 2001). Desta forma, técnicas de acionamento e controle moderno podem ser
aplicadas (MIRANDA et al., 2009), bem como métodos de monitoramento e supervisao,
como os observadores de estado (ALONGE; D’IPPOLITO; SFERLAZZA, 2014).

Contudo, o equacionamento dinamico de falhas resulta em modelos assimétricos,
como os obtidos para a representacdo de falhas estatoricas (DEVANNEAUX et al., 2003),
(TOLIYAT; LIPO, 1995), falhas no rotor (JUNG; KWON, 2006; OMAR et al., 2005), bem
como falhas de excentricidade (JOKSIMOVIC et al., 2000). Dentre estes modelos, os que
representam a falha de curto-circuito no estator possuem caracteristicas nao lineares, além
de serem variantes no tempo. Logo, sua representacao em espacgo de estados, bem como
a utilizacao destes modelos em técnicas deterministicas de controle e supervisao, possui

restricoes e mostra-se diversas vezes de dificil execugao.

Diante disto, desenvolve-se neste capitulo as contribuicoes para a representacao em
espaco de estados assimétrica da falha de curto-circuito de estator, permitindo a simulacgao
e o desenvolvimento de técnicas de controle e filtragem. Apresenta-se, neste capitulo, a
modelagem assimétrica do motor, sua conversao de coordenadas e contribuigoes para a

representacao do modelo matematico em espaco de estados.

3.1 MODELO ASSIMETRICO EQUIVALENTE

O curto-circuito entre bobinas de uma mesma fase pode ser representado como a
conexao direta entre espiras curto-circuitadas, dada uma resisténcia de curto-circuito de
acoplamento 7. Desta forma, as espiras curto-circuitadas apresentam um caminho direto

para a corrente de fase. Tallam, Habetler e Harley (2002) apresentam o equacionamento
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desta falha aplicada em uma tnica fase, por meio de um modelo equivalente em coordenadas
abc, em que a fase a divide-se em duas componentes: um ramo de curto-circuito, que
fornece um caminho de baixa impedancia para a corrente de fase, e o respectivo ramo
remanescente. A Figura 2 ilustra o circuito elétrico equivalente do estator, considerando a

falha na fase a do modelo.

Neste circuito, as tensoes das componentes remanescentes e em curto-circuito da
fase a sdo, v?!(t) e v?%(t), respectivamente, enquanto as tensoes das fases b e ¢ sdo dadas
por v°(t) e v¢(t). Além disso, as correntes das fases abe do estador sio dadas por i%(t), i°(t)
e i5(t), e a corrente de curto-circuito é expressa por i7(t). O nimero de espiras nominal
de cada fase é dado por n,, n, e n., enquanto o niimero de espiras curto-circuitadas e

remanescente sao, respectivamente, 1,1 € Ngo.

Figura 2 — Circuito elétrico equivalente — estator com curto-circuito.

Fonte: Adaptado de Tallam, Habetler e Harley (2002).

Introduz-se o fator de severidade de falha u, que representa a porcentagem de

espiras que sofrem incidéncia da falha':

(74)

Para o equacionamento do circuito elétrico do estator, considera-se os fluxos

magnéticos de acoplamento para as fases a, b e ¢ como, A (t), A%2(t), A2(t) e AS(2).
1

Ressalta-se que, a qualquer momento nesta modelagem, a representacao simétrica sem falha pode ser
obtida considerando p = 0.
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Portanto, o circuito apresentado na Figura 2, com resisténcia de falha 7, e resisténcia de
estator rg, pode ser modelado matematicamente como a seguinte forma matricial dada

por:

vt (t) (I—=p)rs 0 0 i%(t) AL(t)
w0 it = 0] d | X2
Ug(t) N 0 0 7y @Z(t) - dt )\I;(t) ) (75>
vg(t) 0 0 0 7 i%(t) A°(t)

A representacdo matematica do circuito elétrico do rotor é apresentada na Equacgao

(76), sendo a resisténcia elétrica do rotor dada por rg, as tensoes abe do rotor representadas

b
r

magnético do rotor dado por A2(t), X2(t) e \&(¢) :

(t) e v(t), as correntes do rotor expressas por i%(t), i(t) e i¢(t), e o fluxo

»or

por vi(t), v

ve®)] e 0 0@ AN
)| =0 r. O [d(¢) o ()| - (76)
@] 00 n] e AL(t)

Devido ao caminho direto formado pelo ramo de curto-circuito, os fluxos magnéticos
de acoplamento sofrem acao da falha. Logo, o fluxo magnético de acoplamento da fase a,

A(t), serd dividido em duas componentes, A2 (¢) e A\%?(t), de forma que:

X () (I1—p) 000 (1—w)?* p(l—p) 00
A2 (t 0 00 1— 200
sb() _ |1 p I A D N
AL(t) 0 010 0 0 10
XS(2) 0 001 0 0 01
0 0 (-m a-pl]\[ o
I 0 0 i i z";(t)bb— ip(t) N
Q=p) p 0 1 i(t) (77)
Q=p) p 1 0 ig(t)
' 2m 2m\ 1
(1 —p)cos(6,) (1— p)cos (GT + 3> (1 — p) cos (Hr - 3)
pcos(6,) J4 COS <9T + 2;) [L COS (HT — 2;) ir(t)
Lsr (9 27r> 9) <9 . zw) i(t)]-
cos (60, — 23 cos(6, : cos { 0y + = (1)
COS <9r + ;) cos (Qr — ;) cos(0,)

Na Equagao (77), as induténcias do estator, dadas por Ly, Lis € L, sao, respecti-

vamente, a indutancia prépria, a indutancia de dispersao e a indutancia mutua entre os
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enrolamentos do estator, enquanto 6, é o angulo do rotor. Da mesma forma, considerando
L., Ly e Ly, como a indutancia propria, a indutancia de dispersao e a indutancia mutua
entre os enrolamentos do rotor, e L, o valor de pico da indutancia mitua estator-rotor, o

fluxo de acoplamento do rotor sera dado por:

_)\? (t) Llr + L’I‘T er er 7/?« (t>
Nl =| Lem Ly+L. Ly PL(t) | +
_)\fn (t> er LTm Llr + er an (t)
(1 — p) cos(6,) pcos(6,.) cos <9r - 2;) cos <0T + 2;) 19(t)
19(t) —ir(2
Ly (1 — p)cos <9T + %) [t cos <9T + 27r> cos(6,) cos <9T - 27r> i ) i) .
23 23 ) 3 ib(t)
(1 — ) cos <9r - ;) 14 COS <9r — ;) cos <9T + ;) cos(6,.) ic(t)

(78)

Portanto, as Equagoes (75)-(78) estabelecem a modelagem do motor de indugao
trifasico com falha de curto-circuito na fase a, em referencial estacionario abc. Todavia,
devido as nao-linearidades e a inser¢ao das componentes de curto-circuito, a analise deste
modelo, pela técnica de filtragem previamente apresentada, torna-se inviavel. Desta forma,
Tallam, Habetler e Harley (2002) expdem a metodologia de separar o conjunto em duas
componentes: uma nominal, que pode ser tratada pelos métodos classicos de analise, e

outra de curto-circuito, a ser desenvolvida separadamente. Sabe-se da Figura 2 que:

ve(t) = v (1) +v(1), (79)
logo, a Equagao (75) torna-se:
ve(t) rs 0 0] [i%(¢) J Ae(t) Ts
V) =10 ry Of |2 + N() | — | 0] ig(t). (80)
ve(t) 0 0 r |ic(t) XS(t) 0
— ~—~
Ts Tsf

Nesta abordagem, a equagdo das tensoes do rotor permanece inalterada. Conside-
LSS

rando L, = — (ONG, 1998), os fluxos de acoplamento do estator e rotor se tornam,

respectivamente:
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X;(t) Lls + Lss Lsm Lsm Zg(t) Lls + Lss
/\g(t) Lsm Lsm Lls + Lss Zg(t) Lsm
—_—
ngc Lg]lzc
I 27 27\ T
cos(6, cos (9,, + ) cos <9r — ) (81)
( )271' ’ 2%1’ Z?(t)
L, |cos <9r - 3) cos(6,) cos (Hr + 3) i(t)]
2 2 e
cos (9,, + W) cos (Or - 7T> cos(6,) i (1)
L 3 3 i
Lgbe
@] [Lw+Le  Lm  Le | [i@) cos (6r)
N@t)| = Lym L, + L,, Ly, i(t)| — p Ly [€O8 (67" + 3) ir(t)+
An(t) Ly, Ly, Liy + Ly | |i5(2) COS <9,, 27T>
Lgbe ; L
L(I/ C
rf
_ 9 9
cos(6,) Cos (QT — W) Cos (QT + W) .
) 3 23 i9(t)
L |cos (HT + ;) cos(6,) Ccos (  — ;) i),
2 2 S(t
cos <9T — ;) cos <9T + ;) cos(6,) i(t)

b
Lige

(82)

abc abc abc abe x : : A s . .
em que 7, v, L& LY L) e LY sao as matrizes de impedancia nominais, e rsf, Lg¢
e L,; as matrizes da impedéncia de curto-circuito. Reescrevendo os seguintes termos de

forma vetorial:

T (83)
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Obtém-se, portanto, o conjunto de equacoes vetoriais que descrevem o comporta-

mento do sistema:

T

S

X ()

X()

Assim, as Equagoes (84) e

abc(t) — 'I“ﬂabc(t) +

T

abc(t) o ’I"SZabc(t) =+

AN (t)
dt '
A2 (t ,
dt() —urspip(t),
————

— LE () + LI (1)

= L)

L) -

(i2)

p L ip(t),

L ip(t) .

(i1)

(84)

(85)

(85) possuem duas componentes: (i) nominal, deter-

minada pela dindmica das componentes abc; e (ii) curto-circuito, que possui dindmica

determinada pela corrente de curto-circuito i(¢). A primeira componente — nominal —

possui a mesma dindmica do motor de indugao simétrico. Logo, pode-se utilizar as ferra-

mentas de analise ja desenvolvidas na literatura para este modelo. A segunda componente

— curto-circuito — seré tratada de modo particular.

Por sua vez, a equagdo que representa o torque eletromagnético exercido pelo motor,

pode ser obtida por meio das expressoes contendo a componente de curto-circuito. Sendo

P o ntmero de polos do MIT, o torque eletromagnético T}, para o modelo assimétrico é

dado por:
i (t)
o P lE0-io),
2 )
i5(t)

(1—p) cos(6,) (1—p) cos (0#25) (1) cos <9 _237r>

2

0,——

NCOS( 23)
0,

COb( +3>

coS (HT—ZZ;T) cos(0,.)

2T
6, —)
14 COS ( + 3

cos(0,.)

(86)

Os termos da equacao entdo podem ser reescritos, isolando a componente de

curto-circuito:
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_ 9 9\
0 ' ] COS(@’Q o8 (0’"+:;) cos <0r_2;> (1)
Tm =— |4 Lsr ( T_W> r ( r ﬂ-) b -
5 Zz(? T 6 3 cos(6,)  cos(6,+ 3 ZZ(?
i) coS (9,,—1—2;) cos <0T—2;> cos(6,) () (87)

a
z'f(t)'u2PLsr <d69lr {COS(QT) cos <QT+2;T> cos (GT—Q?jT)D @EEZ&)

Desenvolvendo a expressao e utilizando a nota¢ao matricial apresentada em (83),
tem-se entao a expressao do torque eletromagnético em referencial abc, apresentada na
Equacao (88). De forma semelhante as demais equagoes dindmicas apresentadas, o torque
eletromagnético também possui duas componentes, a primeira, (i) nominal, que apresenta
0 mesmo comportamento do modelo simétrico, e uma segunda componente (i7), que surge

devido ao curto-circuito.

sa0C dLZ’IIzC +a0C
(i) gt (1) +

L P y 2m 2m (88)
;T ir(t) <sz(t) sen(6,) +i%(t) sen <9r + 3> + i (t) sen (HT - 3)) :

(i2)

P
Tw="7
2

3.2 TRANSFORMACAO ¢d0

A transformacgio ¢d0 (PARK, 1929) permite alterar o referencial de coordenadas
estacionarias abc para um eixo de referéncia rotativa, chamado de ¢d0. Desta forma,
induténcias que possuem dependéncia em 6,.(t) podem ser reescritas, simplificando o
sistema de equagoes resultante. Baccarini, Menezes e Caminhas (2010) desenvolvem esta
conversao, aplicada ao modelo de falha de curto-circuito exposto pelas Equagoes (84) e
(85), sendo a conversao realizada em duas etapas: primeiramente, para as componentes
nominais e, em seguida, para a componente de curto-circuito. A metodologia descrita serd

exposta nesta secao.

Considere um eixo referencial rotacionando com velocidade w, tal que:

_db.
Cdt’

w

(89)

sendo 0, a posicao angular instantdnea do eixo referencial. As transformagoes de referencial

abc para qd0, e a respectiva transformacgao inversa, podem ser obtidas por meio das
Equacoes (90) e (91) (ONG, 1998):
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fq(?) fa(t)
fa@)| = Taao(0e) | f5(1) ] (90)
| fo()] | fe(t))
fa(t) f4(t)
Fo@) | = Tog(0e) | fa(t)] (91)
fe(t) ] | fo(t))

cos(f,) cos (06 — W) cos (96 + %)
) 5 5
Tyao(0e) = 3 sen(f,) sen (6’6 - ;) sen (Qe + ;) ; (92)
1 1 1
L 2 2 2 _
cos(f.) sen(6,) 1
2 2
Tq?itl)(ge) = |cos (96 — ;) sen <0€ — ;) 1]. (93)
cos (06 + 2;) sen ((96 + 2;) 1

Define-se os novos vetores de tensao, corrente e fluxo com referencial ¢d0, como:

ot (t) = [or(t) w2(t) (1)
wt(t) = [oa(t) ol(t) (1)
i) = [i(e) i) 20)] 0
() = [iar) id(e) 20)
MO = [Nt X A
M) = Xy M) M)

Aplicando a transformacao qd0 nas componentes de estator e rotor, apresentadas

na Equagcao (84), obtém-se:

vi®(t) = Toao (0 )0 (t),

aoc 95
— Ty 0.)rd2(2) + Tyn(0) 25 (95)

dt — Tyao (ee)m"Sfif (1),
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,Ugd(] (t) - quo(ee - HT)vac(t)7
dA(;bc(t) (96)
dt

= Tyao(0e — 0,)7,4°(t) + Tyao (6. — 0,.)

As correntes em referencial abc, i9¢(t) e i%%¢(t), podem ser reescritas no novo

referencial ¢qd0 como:

i5°(t) = Toao (0 )i (1), (97)

S

r

i(t) = T (e — 0,)i%(2). (98)

Portanto, aplicando a substituicdo das Equagoes (97) e (98) em, respectivamente,

(95) e (96):

d Tt (0,)N990(t _
UI(8) = T (O Ty 02 (0) + Tyn(6) X 0,y g0, (09)

(4) (i)

d Tyip (0 — 0,)A1 ()

- (100)

Ugdo (t) = quo(ee - HT)TTTq_dé(Qe - Qr)igdo (t) + quo(ee - er)

A Equagao (99) resulta novamente em duas componentes, (i) nominal e (ii) curto-
circuito. Sua componente nominal, bem como a Equagao (100), possuem componentes
simétricas e sua transformacao é idéntica a um motor simétrico sem a presenca de falhas,
a qual é apresentada em Ong (1998). Por sua vez, a componente de curto-circuito serd

desenvolvida a seguir, dada por:

—
>
o

|

w| ¥
~
(@)
o
73
—~
>
®

+
w| Y
~_
3

W

cos(f,) cos

. 2 2 2 )
Toao(0e) purspip(t) = p | sen(6,) sen <9€ — ;) sen (93 + W) 0ip(t),

3 3
1 1 1 0
L 2 2 2 | (101)
cos(f.)
:Nzrs senl(Ge) is(t).
2

Desta forma, a representacao em coordenadas gd0 para as equagoes do estator e do

rotor, diante da falha de curto-circuito de espiras, sdo dadas pelas Equagoes (102) e (103):
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vI(t re 0 0] |i9(t) 0 (1) ; () ) cos(fe
()] =0 re O (€| +|-w 0 0 [X(B)] + 5 MO —#37s senl(ee) ir(t),
v0(t) 0 0 ro [20) 0 AO(t) NO(t 3
(102)
va(t) . 0 0] [i%(¢t) 0 w—w, 0] [AN(2t) p ()
vl =10 7 O [id@#)| + |~w+w, 0 0] |\(¢) + o ()| . (103)
v2(t) 0 0 | [2¢) 0 0 0| [A2(¢) AV(¢)

A transformagao de referencial deve ser aplicada, também, & Equagao (85), que
corresponde ao fluxo de acoplamento do motor. Baccarini, Menezes e Caminhas (2010)

desenvolvem a transformacao aplicada nestas componentes, da seguinte formas:

Tyao(0e)X"()

Tyao(0e) L 457 (t) + Tyao(0e) Ly i (t) — Toao(0e) 1 Ly i (1).

qd0
X0 () o

XO(1) = Tyao(0, — 0,)X2(0)
— Tyao(6. — 0,) L 42(8) + Tyao 0. — 6,) L6 (t) — Tyan (0 — 6,) p Lo (0.

(105)

Substituindo as correntes abe, representadas nas Equagoes (97) e (98):

NEO(1) = Ty 0 LT 08 (1) + Ty (0 LT (0, — 0,)i8* (1)
© (106)

— Tqao(0e)pLsgiy (1),
(i7)
XIO(t) = Tyao (0 — 0:) LT g0 (B — 0, )87 (8) + Toao (B — 0) L Trap(0:)i2 (1)

© (107)

— Tyao(Oc — 0, )L gig(t) .
(#7)

Assim, como no equacionamento para as tensoes, os fluxos de acoplamento também
possuem duas componentes, (i) nominal e (i) curto-circuito. Resolvendo as componentes

de curto-circuito, e sabendo que:
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3 3

Lm - 7[153 - 7Lsr>
2 2 (108)
Ly,=L;s+ L,,.
tem-se:
_ 9N
cos(6,.) cos (96 — ) cos (9@ + )
9 ( ) 23 23 Lls + Lss
Tyao(0e) Ly =3 sen(f,) sen (06 — ;) sen (0, + ] 7 Ly, )
1 1 1 Ly,
L 2 2 2 i
_ 5 9 -
cos(0e)(Lys + Lgs) + cos (96 — ;) L, + cos (‘9@ + ;) Lg,
2 2 2
=115 | sen(0.) (Lis + Los) + sen (ee _ 2”) Lo + sen (ee + 3”) Lonl.
1 1 1
a L s Lss 7Lsm 7Lsm
I 3l Do) + 5 Lom + 5 |
cos(fe)Ls
:,ug sen(0)Ls| |
3 Lls
L 2
(109)
_ 5 9N -
cos(f.—0,) cos (96—0T—§) cos <9€—0T+§> cos ()
2 2 2 2
Tao(0c—0, ) Ly s =3 sen(f,—0,) sen (He—ﬁr—g) sen (06—0T+§> p L, | COS <9r+§> ,
1 1 1 ( 2#)
Z Z Z cos | ,——
2 2 2 i 3
I 2 2 2 2 T
cos(0.—0,.)cos (6,) + cos (96—& —W) cos (9T+§> + cos (96—9T+§)C0s (Qr—g)
2 2 2 2 2
:,ugLsr sen(6.—0,)cos (6,) + sen (96—9T—§)COS (9r+§) + sen <96—9T+§)c0s (GT—?W) ;
1 1 2 1 2w
_ 5 cos 0,) + 5 cos <9T + ?) + 5 cos (HT — 3)
5 cos(f.)
= ,ung sen(d,)| -
0
(110)

Combinando as transformagoes da componente simétrica (ONG, 1998), com a de
curto-circuito desenvolvida em Baccarini, Menezes ¢ Caminhas (2010), obtém-se os fluxos

de acoplamento em coordenadas gdO:
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A1(t) Ly 0 0 |t L, O i4(t) cos(0e) Ls

M) =10 Ly 0 |if@)]|+]0 Ly @) — ps | senlle)Ls| ip(t), (111)
N(#) 0 0 Lg| [t 0 V(¢ L21

x| [z, o ol fiew] [L. o o] [ie , | cos@)

M) =10 L. 0] |id#)|+|0 L, 0| |it) —ung sen(f,) | ip(t). (112)
A1) 0 0 L.| |0) 0 0 of |0 0

De forma similar, pode-se obter a expressao do torque eletromagnético T,, em
referencial ¢d0, conversdao a qual é realizada com base na Equacao (88), na qual realiza-se
a substituicdo das correntes em referencial abc por aquelas obtidas em (98). Considere
o torque eletromagnético T,,, representado por duas componentes, (i) nominal e (i7)

curto-circuito, sendo reescrito como T}, = 7% 4 T onde:

abc
iabc<t)TaLsr ’iabc(t), (113)

T
s agr r

m

P
2

T(“) _ ,uLsrp

Y 5 ir(t) <zf(t) sen(f,) +2(t) sen <0r + 2;) + iy (t) sen (6’T - 2;)) . (114)

O desenvolvimento detalhado da transformacio da componente (i) nominal 7!
pode ser observada em Ong (1998), componente a qual é expressa em componentes qd0

COINoO:

3L, P
=i

T —
m 4

()il () — (0)il(t)) - (115)
Por sua vez, de acordo com Baccarini, Menezes e Caminhas (2010), substituindo as
correntes da componente (i¢) por aquelas expressas em (98), tem-se entdo a representacao

de T em componentes gdO:

T :ML;’"Pif(t) <sen(9r) {cos (0. — 0,)i%(t) + sen (0, — 0,)i%(t) + Zg(t)} +
2 2T\ . 2m .d .0
sen (Hr + 3> [cos <06 -0, — 3> il(t) + sen <06 -0, — 3> i (t) + zr(t)} +

27

sen (HT - 3) {cos (96 -0, + 2;) il(t) + sen (86 -0, + 2;) i (t) + 22(25)} )
(116)
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Desenvolvendo a expressao, e realizando a substituicdo apresentada em (108),

obtém-se:

i) :MLmP

o s (t) (i2(t) sen(6) — i(t) cos(6) ) (117)

Reagrupando as componentes (i) nominal e (i7) curto-circuito, obtém-se entao a

expressao do torque eletromagnético do modelo assimétrico do motor de indugao trifasico:

PLis(t) /. ,
i9(t)il(t) — ig(t)i‘r](t)) + 'u;f() (z‘r](t) sen(f,.) — i(t) cos(@e)) . (118)
O conjunto representado pelas Equagdes (102) e (103), combinadas com as Equagoes

(111), (112) e (118), representam a dindmica em coordenadas gd0 do motor de indugao
sob falha de curto-circuito, considerando um fator de severidade de curto . Neste modelo,
a determinacao do angulo referencial da coordenada ¢d0, dado por 6., e da velocidade w,

pode ser feito de tal modo a adequar-se a respectiva aplicacao ou técnica a ser desenvolvida.

3.3 REPRESENTACAO EM ESPACO DE ESTADOS

A representacao em espaco de estados, forma de representacdo que agrupa equagoes
diferenciais de 1* ordem, permite o estudo e desenvolvimento de diversos métodos de
controle moderno e filtragem (OGATA, 2010). Neste contexto, modelos simétricos de
motores de indugao em espaco de estados sao encontrados na literatura, como em Krishnan
(2001). Contudo, modelos assimétricos, que representam falhas e desequilibrios em MITs,
possuem dinamica composta por nao-linearidades, sendo assim, abordagens em espaco de
estados nao sao comumente apresentadas. Nesta secao, apresenta-se como contribuicao o
desenvolvimento de um modelo em espaco de estados para a representacao da falha de
curto-circuito.

Uma representacao em espaco de estados de um MIT é desenvolvida, considerando

d

4(t) e i%(t), bem como os fluxos do

como estados do sistema as correntes estatoricas, i4(t), i
rotor, A4(t) e A4(t). Aqui, os equacionamentos serdo realizados considerando o referencial
qd0 com 0.(t) = 0 e w(t) = 0. Esta consideragao se faz necessaria para a simplifica¢ao e
eliminagao de termos nao lineares do modelo, viabilizando a representagao em espaco de
estados. No mais, o desenvolvimento do estimador paramétrico apresentado na Secao 2.3
considera que a varidvel ®(t) seja persistentemente excitdvel. Logo, um referencial rotativo
com 0,(t) = 0,(t) ndo satisfaria esta condigao, pois as tensoes ¢gd0 teriam comportamento

continuo.
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3.3.1 EQUACOES DE ESTADO

Primeiramente, serda detalhado o processo de obtencao das equacoes diferenciais
referentes a dinamica do fluxo magnético do rotor, em eixo de quadratura e direto, os
quais serao definidos respectivamente como 1° e 22 estados. De acordo com a Equacao

(103), a tensdo de eixo direto do rotor v¥(t) é dada por:

(1)

o (t) = A(twn(t) + (1) + =

(119)
A corrente de eixo direto do rotor pode ser obtida isolando i%(¢) na Equacdo (112),

a qual pode ser substituida na Equacao (119):

1 d

o(E) = Mt (1) + (Af@)Lr — (1)

L, dX\i(t)
- ) et 220 (120)

Portanto, isolando o termo derivativo na Equacdo (120) e fazendo? vi(t) = 0,

obtém-se a primeira equacao de estado :

dX\i(t) T Loy,

= il(t) [ I } + Ag(t)[— wr(t)] + (1) [_Lr} . (121)

Por sua vez, a expressao de v¥(t) é exposta na Equacao (103), sendo:

dN%(t)

vi(t) = —w (OAL(E) + il(t)r, + 7 (122)
Para obter a dindmica da corrente i%(t), pode-se isola-la na Equagao (112):
1 L, . 2uL,,
9(t) = AI(t)— — i . 12
) = M) - — 80T + i) (123)

Aplicando a Equacao (123) na Equagao (122), isolando o termo derivativo e

desenvolvendo a expressao, pode-se visualizar que:

dN\i(t — —2ur, L
) —r M} (124)

L —iato [ e [ 2] + M0 [ 0] + 100 [

Logo, obtém-se as Equacoes (121) e (124) que sdo, respectivamente, as expressoes

que determinam a dindmica do fluxo do rotor em eixo direto e de quadratura. Em seguida,

2 Consideracdo valida para o MIT com rotor tipo gaiola de esquilo.
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desenvolve-se as equacoes referentes as correntes estatoricas de eixo de quadratura, direto
e zero, que serao definidas entdo como o 32, 4° e 5° estado, respectivamente. A tensao

ve(t), disponivel na Equagao (102), é:

dN2(t

vi(t) = g (t)rs + 42 () (125)
dt

Para o equacionamento, uma substituicao de variaveis se faz necessaria. Explicitando

o fluxo M\4(t) na Equacio (111), e a corrente i%(¢) na Equagao (112):

N(t) = 2(8) L 4+ i2(t) L, (126)
d
i) = 20—ty (127)

Pode-se substitui-las na Equagao (125), resultando em:

did(t) lLSLT — Li} L Lo dX(t) (128)

dt L, L, dt

A Equacgdo (128) pode ser resolvida substituindo o termo derivativo de A%(#)

pela Equacao (121) j& obtida. Definindo uma nova variavel, ¢ = L,L, — L? | isolando a

m?

componente diferencial e desenvolvendo as devidas manipulagoes matematicas, tem-se a

expressao que determina a dinamica da corrente de eixo direto do estator:

— (1) [_”Lz - ”Lﬂ () [“’(?Lm} () [”Lm] o {L} . (129)

L,o L,o o

De forma similar ao procedimento anterior, utilizando a Equacao (102), a tensao

vi(t) pode ser dada por:

) = it(or, + Lo )20 (130)

Expressando a corrente i4(t) na Equagao (112), e o fluxo \!(¢) na Equagao (111):

o) = 2 —iagr

L,
Ly

2ul,,
3L, "’

+i4(1) (131)
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2L,
5

A(8) = 45(t) Ls + () L — 4 ()1 (132)

Logo, combinando as Equagoes (131) e (132), e substituindo-as na Equacao (130):

ot = o+ G [+ S (2] - T g | - w0 ] o

Substituindo o termo derivativo de A%(t) pelo obtido na Equagao (124), isolando o

termo derivativo de i%(¢) e, desenvolvendo as expressoes matematicas, concluimos que:

M0 —igey | B o [ )| 0 e [

_ 2u(rs L2 + 1. L2) dig(t) [2p
Zf(t)[ 3L,0 T [3}

(134)

0

Y(t) e seu fluxo concatenado, \(¢) sdo dados, respectivamente,

Por fim, a tensao v

por:

(135)

X(0) = Luadd(t) — ()2 (136)

Substituindo a Equagao (136) em (135), e efetuando as devidas manipulagoes

mateméticas, desenvolve-se a dinAmica da corrente 12(¢):

il b Rl e e FIRC] o R

Conclui-se, portanto, que as Equagdes (129), (134) e (137) permitem expressar a
dinamica das correntes estatoricas, compondo entao o 32, 4° e 52 estado da representacao.

A equacao que rege o comportamento mecanico do MIT pode ser obtida consi-

derando que o torque eletromagnético deve suprir o torque de carga T,., bem como o
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torque inercial e de atrito, entao a expressao que representa a dinamica de um motor com

coeficiente inercial J e coeficiente de atrito B, é dada por:

dw,
T, =T, + Jd—“; + Buw,. (138)
Isolando o termo diferencial, substituindo 7,, por aquele apresentado na Equagao

(118), e aplicando a substitui¢do apresentada na Equagao (127), entao:

dwr o 3LmP d q Y -d o MLmP d . ILLL,,QnP .d . B % B E
a " ALJ INI0i(t) — M) (1)] T, XH(B)ig () + 7 ] i(1)ig(t) = Seor(t) = =
(139)

Combinadas as expressoes desenvolvidas para as correntes estatoricas, fluxos do
rotor, bem como a equacao mecanica dada em (139), pode-se agrupa-las na representagao

de espago de estados, o qual resulta no sistema exposto na Equagao (140):

Ty Ty L, 1
A wr(f) L OL A
(1) w0, (t) _%T 0 ”L m 0 0 [|M®)
AY(t) roLm —wp(t) Ly —rsL? — 7, L2, ' N AL(t)
i i(t) _ L.o o L.o i(t) 1
dt | id(t) W, (t) Ly, 7y Loy, 0 —rL? —r,. L% 0 0 i(t)
i2() i fro b, i2()
0 0 0 0 S0
(1) Ly, (1))
—3L,, Pil(t) 3L, Pi(t) . . , ~B
AL, J AL, J J |
(0 0 0 ] _ 2L 0|
3L,
0 0 0 0 0
& 0 0 0 Uf‘j(t) 2(r, L2 +1,L?) 2 )
g vg (¢) 3L 3l | Y
L, s 0 .
(N VI B TP e 0 ol | dis(t)
g ]_ T Ts 1 dt
0 0 — 0 e(t) —
Lls d 3Lls 9 d 3
- J | 2L,J 2L, J |
(140)

Neste sistema, o sistema em espaco de estados possui dindmica nao-linear, devido
ao produto de estados observados na matriz. Contudo, considerando que tais variaveis sao

acessiveis, pode-se utilizar uma abordagem LPV e considera-las como parametros variantes.
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Desta forma, o modelo do motor de indugdo com falha de curto-circuito, nao linear, torna-se
linear com parametros variantes no tempo. O procedimento para a representacao LPV

serd apresentado em detalhes no capitulo seguinte.

Considerando p = 0, situacao sem falha, o sistema resume-se ao modelo simétrico
nominal do motor de indugdo. Este modelo, exposto pela Equagao (141), coincide com
os modelos j& conhecidos na literatura (KRISHNAN, 2001), podendo seu estado i%(¢) ser

suprimido sem prejuizo a notagao:

r T, Lo, T
) ) _fr wr(t) LT ([)/ O i i
q q
Xi(t) —n(t) I 0 7rLm o ||M0)
Ad() L, ) ) Ly ()
d ap | = Ty L —w(t) Ly, —rsLi—r.L2, 0 0 an |+
& 7’5( ) - LTO' o LTO' /Ls( )
i(t) Wy (t) L Ty Ly 0 —reL? —r.L2 0 i(t)
wr(t) o Lo Lo wr(t)
- —3L, Pid(t) 3L, Pii(t) 0 0 —B. |- -
T ALJ AL, J J |
‘0 0 0]
0 0 q(t)
L, v
— 0 0 d
ag L Us (t)
0 —= 0| |Tet)
g
0 0 _—1
L J
(141)

3.3.2 DINAMICA DE CURTO-CIRCUITO i(t)

Nesta etapa, procura-se modelar a dinamica da corrente de curto-circuito na forma
de uma equacao diferencial linear de primeira ordem, com o objetivo de acopla-la a
dindmica em espaco de estados do motor de indugao, desenvolvida na secao anterior. A

expressao de v%2(t), exposta na Equagao (75), é:

dAE (1)

veA(t) = prs(is(t) —ip (1)) + T (142)

Contudo, por meio da andlise do circuito elétrico da Figura 2, também é possivel concluir

que:

o2(t) = ryig(t). (143)
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A fim de adequar a expressao aos estados e variaveis ja utilizadas na representacao
em espaco de estados da Equagao (141), bem como simplificar o sistema, pode-se realizar
uma substituicdo de referencial em (142). Como citado nas Equagoes (97) e (98), as
correntes em referencial abc podem ser reescritas em referéncias qd0. Considerando as
mesmas condi¢oes para o referencial desenvolvido anteriormente, isto é, w =0 e 6, = 0,

efetua-se a substituicdo de referencial das correntes na Equagao (142):

dAF(t)

oi(t) = purs (180 +83(0) — iy (1)) + =2

(144)

Por sua vez, o fluxo de acoplamento, A\%%(t), apresentado na Equacao (77), é

i5 ()
@ ig(t) —ig(t)
N2(t) = [Lop(l = 1) Lo+ Lispt Lyt Lyl ib(t)f
ig(t) (145)
) , [0
L, {cos(@r) cos <9r + ;) cos (9 — ;)} i(t)
i (t)
Realizando a multiplicacao dos vetores e agrupando as variaveis:
)‘gQ(t) :Zg(t) [Llsﬂ + Lss/}“] + if(t) [_Llsﬂ - Lss,uﬂ + #Lsm {@Z(t) + Zc( )} +
o 2 (146)
pLg [i%(t) cos(6,) +i%(t) cos (9 + 3 ) + i (t) cos (0 — 3)} .

Do mesmo modo, substituindo as correntes da Equacao (146) em coordenadas abc

por aquelas em coordenadas qd0, a Equagao (146) torna-se:

)‘;12({;) :(Zg(t) +1 ( )) [Llsﬂf + Lsslu“ + Zf t [ Llslu Lss,u } + /]JLsm [_Zg<t) + 222({;)} +
Ly cos(8;) [cos (6,) i2(t) — sen (6,) if(t) + £)(1)] +
(L, cos (Gr + 2;) {cos (—HT — 2;) i(t) + sen ( 0, — 27T) it (t) + zg(t)} +

3
pLg, cos (Gr — 2;) {cos (—Gr + 2;) il(t) + sen (—9,« + 2;) i (t) + z?(t)] :

(147)

Efetuando as simplificacoes trigonométricas e desenvolvendo os termos da expressao
m (147), obtém-se a equacao do fluxo A\%2(t):
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2”2Lm] . (148)

N2(t) = Lyt (t) + pLasi2(0) — pLi9(t) + (1) [uLls 4 2

A dindmica da corrente de curto-circuito if(t) pode ser obtida combinando as
Equacoes (142), (143) e (148), as quais determinam a tensao no ramo de curto-circuito e

seu respectivo fluxo de acoplamento. Dessa maneira:

: . ‘ di®(t) did(t) di%(t) dis(t) 20 Ly,
a2 — q 04\ _ s T s .
02 (f) p(rs () +200)-i(1)) + =52 L+ T2 L+ T2 B {Lm— : ] .

(149)

A fim de adequar os termos da expressao aos estados ja apresentados nos desenvol-

vimentos anteriores, substitui-se entdo a corrente i%(¢) pela exposta Equagao (131):

V(1) =p (Ts (Zg(t) +i0(t) — if(t)> + dicfiit) [255% - <Lls + Q,u;mﬂ +

di?(t) L2 ]  dit) d\i(t) [ Ly,
dt lLS_LT]JF Ll [LD

(150)

Com o intuito de simplificar a modelagem e adequé-la aos estados ja desenvolvidos,
dif(t) dig(t) —dAi(t)
e

pode-se substituir as dinamicas , i

7 , pelas expressas, respectivamente,
nas Equagoes (124), (134) e (137). Desta maneira, aplicando-as na Equagao (150):

oE2(t) = ( (100 + 240) = (1) + <5 [ZSLLLT ~ b m] !

[Ls - Lg”] <ig(t) [M] F() [”Lm] N [“W)Lm] .

I Lo Lo o
w0) [ 2] + st [2“ e LG>] + @“D !
il (1) /dt (151)
10 52] 0 ] 500 o ]
aig (t) /dt
I;” <z"§(t) [TLL’”] + (1) {_LT] + X(t) [wr(t)] —ig(t) [mgrzfm]) )
ax(t)

Desenvolvendo a Equacao (151), isolando seu termo derivativo e realizando a
substituicdo apresentada em (143), obtém-se, entdo, a equagdo dindmica da corrente

curto-circuito, apresentada na Equagao (152):
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e R e R e

Esta expressao, valida para todo p € |0, 1[ permite, a partir do fator de severidade

i e de uma resisténcia de curto-circuito ry, modelar a dindmica da corrente is(t) e sua
influéncia no MIT. Assim, pode-se estudar e simular o comportamento de tal variavel em
aplicagoes praticas. O modelo em espago de estados do motor de indugdo, apresentado na
Equagcao (140), pode ser acoplado a dindmica da corrente de curto-circuito desenvolvida
nesta secdo. Substituindo a componente derivativa de i7(¢) nas Equagoes (134) e (137):

0 gt | o [ - | 208 4

2 (r.L? +r,L? T r L 2u 20
()| 2 Trtm T sy _Ts apy| 2 P oy |
i >{3< L.o + pLis(u=1) Ly i) o + 3Lis(1-p) s (?) 3Lis(1-p) |’

(153)
(154)

Definindo-se uma nova varidvel § = r L2 + r,L? | a dindmica do motor de indugao

sob curto-circuito com severidade p serd dada por:

[ Ty 7p Ly, 0 0 0 —2r, Ly, i
L YrooTL SEYR
_ - Ty 7L _ -
(1) e I, Yo7, VY ! X(1)
M (t) r.L —w,L,, —0 0 0 0 g %) pry T ()
j9(¢) L.o o L.o 3\Lyo Lis(p?u) Ly j9(¢)
d ZZ erm Ter —5 Zfl
5 id(t) |= - Lo 0 To 0 0 0 i%(t)
i(t) 0 0 0 0 s 0 Ty i (t)
)] | g, Peit) AL, Pis() L . P3Lls<u—1) w, (1)
' b it 0O 0 0 ¢ (Lid(t) — Nt j
[i5(1) ] AL, J AL, J 7 2L7J( it(8) = X)) |[is(0)
Tf Ts
0 0 0 0 0 0 _ —
I pLis(pe —1) Lzs>
- . . )
0 0
r 20
— 0 0 0
s T30 —p) w1 (1)
Lr d
0 = 0 0| [vs(®)
+ o 0
f 0 L p o | [v=®)
3Lls(l - ﬂ) Lls 3Lls(1 - M) 1 Tc(t)
0 0 0 —
! L
Lis(1 = p) Lis(1 = p) -

(155)
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3.4 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado a modelagem assimétrica do MIT, com falha de
curto-circuito no estator. A principal contribuicao esta na representacao em espago de
estados do mesmo, permitindo sua aplicacdo em métodos de estimagao de falha e controle
robusto. Por meio deste modelo, é possivel observar a influéncia do curto-circuito nas
correntes estatéricas do motor, bem como no seu torque eletromagnético e velocidade
mecanica. Nos proximos capitulos, desenvolve-se entao, a aplicagao da metodologia de

filtragem e estimagado paramétrica no modelo do MIT obtido.
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4 ANALISE DE FACTIBILIDADE E SINTESE

A estimacao de parametros aplicada a um sistema LPV, exposta na Secao 2.3,
consiste no processamento de trés varidveis: o vetor de estados z(t), o vetor ¢(t) contendo
a dindmica ndo parametricamente dependente a O, e o vetor ®(¢) contendo as dindmicas
linearmente dependentes a ©. Na metodologia apresentada, a determinacao de x(t), ¢(t)
e ®(t) é realizada por meio da aplicacao de filtros LPV, os quais sintetizam as saidas
necessarias de forma robusta. O conceito de robustez, neste caso, refere-se tanto a rejeicao do
ruido, o qual causa distirbios no sensoriamento do sistema, quanto a incerteza paramétrica,

que é definida de maneira politopica no problema.

Neste contexto, no processo de sintese dos filtros, as LMIs expostas no Capitulo
2 sao utilizadas para encontrar um conjunto de matrizes que satisfacam as condig¢oes de
sintese, minimizando 7, considerando todo o politopo definido no projeto, garantindo assim
a robustez ao parametro incerto. Contudo, a solu¢ao das LMIs para condi¢bes amplas
pode se mostrar muitas vezes nao factivel. Desta forma, neste capitulo serd apresentada a
analise de factibilidade de um filtro LPV, sintetizado via LMIs, aplicado ao problema de
estimacao de velocidade de um MIT. A modelagem de um estimador de velocidade via
estimacao de pardmetros é apresentada, a qual sera utilizada para exemplificar e analisar
a parametrizacao e sintese do filtro. Serdo, também, expostas as restricdes observadas,

além de possiveis abordagens para sua solug¢ao do problema.

4.1 ESTIMADOR DE VELOCIDADE - MODELAGEM

A representacao em espaco de estados do motor de inducao simétrico, apresentado
na Equagao (141), possui dependéncia direta de sua velocidade mecénica w,(t). Logo,
pode-se aplicar a metodologia apresentada para a estimacao da velocidade mecanica de
forma simplificada, ja que tal varidvel se relaciona de maneira linear ao sistema. Utiliza-se
as técnicas de filtragem LPV expostas para entao sintetizar z(t), ¢(t) e ®(¢) de forma

robusta, permitindo, assim, o desenvolvimento do estimador paramétrico proposto.

O objetivo inicial é definir e modelar z(t), ¢(t) e ®(¢) para, entdo, desenvolver um
filtro que sintetize e permita estimar, com precisao, estas variaveis. Isolando o parametro

wy(t) na Equagao (141) e fazendo a substituicao ©4(t) = w,(t), obtém-se:
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Na Equagao (156), as matrizes Ay e By sao aquelas que ndo possuem dependéncia
paramétrica a nenhum pardmetro variante, enquanto A; possui dependéncia a ©;(t).

Considerando x(t) como o vetor de estados e u(t) as entradas do sistema, pode-se reescrever:

dflff) = [Ap + O1(t) A1) 2(t) + Bou(t). (157)

Adequando a Equagao (157) ao formato apresentado em (45), as varidveis ¢(t) e
®(t) podem ser definidas como:

(158)

Logo, a saida, z(t), que sintetiza e agrupa as variaveis x(t), ¢(t) e ®(t), pode ser
escrita por:
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Portanto, a defini¢do de um filtro com saida z(t) possibilita a obtencao das variaveis
filtradas Z(t), (ZS(t) e @(t), compondo o vetor de saida do filtro z¢(t) que convergem para o
respectivo vetor de varidveis desejadas. Este filtro, representado pela Equacao (6), utiliza,
como entradas para o processo de filtragem e obtencao de z;(t), duas variaveis, u(t) e y(t).
Em aplicagbes praticas, a entrada u(t) é acessivel, dada pela tensao de alimentagao do
motor, que pode ser obtida por sensores de tensao, ou diretamente do inversor utilizado
para sua alimentacao. Ja y(t), por sua vez, pode ser estabelecida como as correntes
estatéricas do motor, também acessiveis. Considerando que as saidas y(t) podem sofrer

com distirbios provocados por w(t), tem-se:

0010 00 1
y(t) = [O - 1] z(t) + [0 O] u(t) + | | w(t), (160)

Para a sintese de um filtro robusto a entrada exégena w(t), é preciso modelar a
incidéncia deste ruido sobre o modelo dindmico do motor. Considerando a incidéncia as
correntes do estator, tal procedimento é realizado incorporando w(t) a Equacao (156),

determinando a matriz B,,, que sera dada por:

T
B,=10 01 1] . (161)

A préoxima etapa é a obtengao das matrizes As, By, By, Cy, Dy, € Dy, que

formam o filtro desejado. A sintese e obtencao destas matrizes é realizada pela solugao
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apresentada no Teorema 1, onde se considerou os parametros de um motor de inducao

trifasico de 3 cv, demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros para sintese do filtro.

Parametro Valor
Poténcia 3 cv
Tensao Nominal 220 V
Frequéncia 60 Hz
Polos 4
R 0,435 Q
R, 0,816 Q2
Ly=1L, 71,31 mH
Ly, 69,31 mH
Lis = Ly 2 mH
J 0,089 kgm?
B. 5 x1073 Nms

Fonte: Autoria Prépria.

Nao ha necessidade da dindmica de ©4(t) ser precisamente conhecida, ja que a
sintese do filtro considera toda a regiao do simplex Ay, conforme explicitado na Equagao
(4). Contudo, para a determinagao dos vértices do politopo, considera-se para o pardmetro
O, condigoes de operac¢ao convencionais no primeiro quadrante do motor, ou seja, desde 0
rad/s em sua partida, até pouco mais de sua velocidade nominal. Delimita-se também sua

derivada para valores compativeis de frenagem e aceleragao:

0< O(t) <200 [rad/s |,
162
—50 < d@;t(t) < 50 [rad/s”] . (162)

Logo, a matriz A(O(t)) torna-se A(a), a qual é pertencente a um simplex de dois
vértices. Para a implementacao e solu¢ao do problema, utilizou-se os pacotes YALMIP
(LOFBERG, 2004) ¢ ROLMIP (AGULHARI et al., 2019) em conjunto com o software
MATLAB® para a formulacdo dos politopos. Para a aplicacdo do Teorema 1, considerou-se
£ = 11,59, definido de acordo com a norma dos sinais de entrada e estados do sistema em
regime permanente, obtidos experimentalmente; 7 como variavel a ser obtida diretamente
pelo solver durante a solugao das LMIs; além de um conjunto de constantes de relaxamento
A1, A2, Az e Ay, as quais sao geradas aleatoriamente com distribuicao gaussiana e média
zero, por meio de uma busca exaustiva, até que se encontre um conjunto factivel. Para a
solugao das LMIs apresentadas no Teorema 1, utilizou-se o solver MOSEK ApS (2019), nao
sendo possivel a obtencao de um conjunto de matrizes factiveis. Portanto, nao obteve-se

solucao que atendesse aos critérios pré-determinados.
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Observa-se que a regiao na qual o parametro incerto ©4 foi definido, corresponde a
toda a faixa de operacao do motor no primeiro quadrante, de sua partida até sua velocidade
em regime permanente, compondo um politopo de grande amplitude. Contudo, como nao
foi possivel encontrar solugoes factiveis para o problema, e considerando que o sistema
é estavel para todo ©; € [0 ,200] rad/s, supoe-se que a infactibilidade seja causada por
condigoes restritivas, tais como a grande amplitude do politopo. Para validar tal suposicao,
pode-se realizar a solugao da LMI considerando novas regioes de parametrizacao, as quais

irdo compor um novo politopo, de menor amplitude.

4.2 REGIAO DE PARAMETRIZACAO

Considerando a definicao politopica do parametro desconhecido e sua influéncia na
factibilidade da LMI, apresenta-se a definicdo de uma regiao de parametrizagao variavel.
Desta forma, pode-se observar os pontos de operagao aos quais a sintese apresenta-se
facilitada, bem como a influéncia da faixa de parametrizagao na sintese e desempenho
do filtro. Seja um ponto central de operacao do motor, dado por w,, a partir do qual se
define-se uma possivel faixa maxima de variacao, A, que limita os valores maximos e

minimos para qual o filtro a ser sintetizado possui desempenho garantido. Portanto:

wy— Ay <Oy <wp+ A, (163)

Buscou-se observar para w, = 100 rad/s, a sintese do filtro considerando A, €
}0 , 100} rad/s, ou seja, desde um unico ponto até todo o primeiro quadrante de operagao
do MIT. Considerou-se A,, uniformemente espacado, executando-se 100 itera¢oes de busca
para cada componente do intervalo. A Figura 3(a) apresenta a relacao entre a minima
constante v obtida, que determina a norma H, do filtro, com a variacao de A,,. Por sua

vez, a Figura 3(b) demonstra o percentual de solugoes factiveis e a relagdo com A,.

Figura 3 — Factibilidade - w, = 100 rad/s.
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Na Figura 3(a), percebe-se que valores mais elevados de 7 sdo obtidos conforme
A, cresce em amplitude, ao ponto que, para um dado valor de A, as solugdes tornam-se
infactiveis. Considerando que a busca por solugoes ocorre por tentativa e erro, determinando
o conjunto A1, A2, Az e A4 de forma aleatoria, observa-se também que valores mais elevados
de A, ocasionam em uma dificuldade maior de se encontrar conjunto que satisfaca as
condigoes das LMIs. Logo, a probabilidade de encontrar conjuntos factiveis também
diminui com a ampliagado da regiao de parametrizacao, como pode ser observado na Figura
3(b). Nos testes realizados, valores de A, superiores a 82 rad/s nao levaram a solugao.
Ressalta-se que v relaciona-se com o desempenho do método de duas maneiras, a primeira
diretamente com a robustez do filtro, dada a norma H.,, mas também relaciona-se com o
erro de estimagao adaptativo, como observado na Equacao (54). Portanto, valores mais
elevados de v causam consequentemente maior erro de estimagao. Nos testes realizados,

obteve-se o melhor v = 169, 78, com A, = 4 rad/s.

Outra possivel abordagem para o problema ¢ a variacao de wp, a qual pode indicar
que algumas regides de operacao do motor podem apresentar maior dificuldade de sintese
do filtro, enquanto outras, como possiveis regioes de operagdo nominais, um conjunto
factivel pode ser obtido com maior facilidade. Para validar tal suposicao, realiza-se o
calculo da LMI apresentada no Teorema 1, considerando A, = 20 rad/s, variando o ponto
central de operagao w,. Para uma melhor visualizacao, permitiu-se a extrapolagao da busca
para intervalos contendo valores além daqueles observados em operacdo nominal, como
—20 e 220 rad/s, ja que para tais valores o sistema ainda se mantém numericamente estével.
Utilizou-se w, uniformemente espacado, considerando 100 iteracoes para cada conjunto w,.
Os resultados obtidos podem ser visualizados nas Figuras 4(a) e 4(b), as quais apresentam
respectivamente, o menor valor de v e a porcentagem de solugoes factiveis, por conjunto.

Figura 4 — Factibilidade - A,, = 20 rad/s.
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Fonte: Autoria Propria.

Pontos de operacao de baixa velocidade apresentaram menor taxa de factibilidade

e, quando factiveis, apresentam maior norma H.,. Observou-se que, para w, < 33 rad/s,
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nao obteve-se resultados factiveis, inviabilizando sua aplicagdo para a estimacao de baixas
velocidades e demonstrando a influéncia da regiao de parametrizacao na composicao do
politopo Ay, e consequentemente no processo de sintese do filtro. Realizou-se também a
sintese de filtros considerando variagoes em A, e w, de maneira conjunta, para verificagao
da relagdo mutua entre as variaveis. Realizou-se o calculo de 6400 conjuntos (A, w,)
uniformemente espacados, executadas 50 iteragoes por conjunto, a fim de se obter o menor
valor para 7. A Figura 5(a) apresenta a superficie que relaciona o menor 7 obtido para
a regido observada, enquanto a Figura 5(b) demonstra os resultados em uma projecao

bidimensional (2D) da Figura 5(a), para melhor visualizacao.
Figura 5 — Norma v obtida.
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Fonte: Autoria Prépria.

Nota-se que regioes de baixa velocidade, em que w, possui pequena amplitude,
mostraram-se de dificil solu¢ao, mesmo considerando faixas de operacao mais restritas, o

que pode indicar que conjuntos contendo elementos w, de baixa amplitude podem ocasionar
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infactibilidade, dado o método de sintese proposto. Na Figura 5(a), nota-se a formagao de
uma regido em que a norma ~y cresce de maneira exponencial, até tornar-se infactivel. E
interessante notar e relacionar que diversos métodos de estimacgao de velocidade aplicados
ao MIT possuem baixo desempenho em regices de baixa velocidade, como citado por Sun et
al. (2016), Smith, Gadoue e Finch (2016) e Zaky et al. (2010). Uma possivel interpretagao
matematica para tal fendmeno é a dependéncia aos autovalores do modelo dindmico do
MIT, representado pela Equacao (156), com w,, prejudicando a sintese de filtros para tais
regioes de baixa velocidade. Na Figura 5(b), observa-se que valores mais elevados de w,

permitem também, a obtencao de resultados factiveis com A, de maior amplitude.

Apods diversos testes e observando os resultados apresentados neste capitulo,
constatou-se que, para o problema proposto, a sintese do filtro desejado s6 ¢é factivel
para intervalos compostos por A, de baixa amplitude e w, moderadamente elevados.
Contudo, tal condigao inviabiliza sua aplicacdo em problemas de ordem pratica, ja que
na aplicagdo de um estimador de velocidade, é esperado uma ampla regiao de operacao,
condicao necessaria e essencial envolvendo problemas de controle e monitoramento. Além
disso, mesmo regioes mais restritas apresentaram valores elevados de 7, prejudicando o

desempenho e inviabilizando a aplicacdo da metodologia.

A utilizacao de novas LMIs para a sintese do filtro desejado mostra-se como uma
possivel solugao para tal limitacao, ja que novas condig¢oes podem permitir a sintese de
filtros factiveis e com melhor desempenho. Cita-se, por exemplo, os trabalhos de Aeinfar et
al. (2019) e Zhou et al. (2018), que apresentam novas LMIs para a sintese de filtros LPV.
Observando que a definicao de regides de parametrizacao de menor amplitude apresentam
maior factibilidade, a aplicacao de metodologias de filtragem gain scheduling pode se tornar
viavel, na qual realiza-se a sintonia de diferentes filtros e, entdo, a posterior interpolagao
e selecao iterativa dos filtros. Contudo, a definicao de critérios de interpolacao e sintese
exigem revisao da literatura e pesquisas complementares. Outra possivel abordagem para
o problema ¢é utilizacao de outras técnicas para a estimacao dos estados, tais como UKF
(JAFARZADEH; LASCU; FADALI, 2012), em que se pode utilizar tais estimadores de
estados para a composicao das saidas sintéticas ¢(t) e ®(t), e sua posterior aplicagdo no
procedimento de estimacgao adaptativa, o qual se mostrou eficaz em testes e simulagoes em

que os estados sao precisamente conhecidos e acessiveis.

4.3 SINTESE DO CAPITULO

Apresentou-se, neste capitulo, a modelagem do filtro, para a estimagao de velocidade
de um MIT e a analise de factibilidade da LMI utilizadas para a sintese de tal filtro. Devido
a ampla faixa de operagao desejada, nao obteve-se resultados factiveis para o problema.
Contudo, analisou-se os fatores que influenciam a factibilidade do problema, bem como

possiveis solugoes e alternativas, visando a implementacgao futura do método.
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5 ESTIMADOR DE FALHA DE CURTO-CIRCUITO

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento da técnica de filtragem e es-
timagao paramétrica, aplicada ao MIT, como um estimador de falha de curto-circuito.
Inicialmente, sera apresentada a modelagem e composicao do filtro LPV, a definicao das
componentes z(t), ¢(t) e ®(t), seu processo de sintese, bem como o filtro obtido. Em
seguida, sera exposta a bancada experimental e o banco de dados a serem utilizados no
processo de validagdo da metodologia, bem como o pré-processamento aplicado ao dados,
necessario para a adequacao a metodologia. Também serd exposto o setup experimental,
contendo as condicoes de operacao e testes a serem realizados. A Figura 6 apresenta um

fluxograma das etapas a serem realizadas para a aplicacdo do método no MIT.

Figura 6 — Fluxograma de implementagao.
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Fonte: Autoria Propria.

5.1 DEFINICAO DO FILTRO ROBUSTO

O modelo do motor de indugao com falha de curto-circuito, apresentado no Capitulo
3, possibilita o estudo e a simulacao dos efeitos do curto nas dinamicas elétricas e mecanicas
do motor. Neste modelo, o curto-circuito é influenciado por dois parametros principais,

, fator de curto-circuito, e ry, resisténcia do ramo de curto-circuito. Desta forma, a
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aplicacao da técnica de estimacao de pardmetros neste modelo, permite detectar e identificar
prematuramente a incidéncia de falha, trazendo confiabilidade para a operacao e permitindo

o desenvolvimento de técnicas de manutencao preditiva no equipamento.

A utilizagao da representagao em espago de estados dada pela Equagao (155) se
mostra invidvel ao método proposto, ja que os parametros i e ry sao expressos de maneira
nao-linear, nao permitindo sua adequacao para o desenvolvimento do método, o qual exige
dependéncia linear ao parametro que se deseja estimar. Uma solucao ¢ a aplicagdo da
técnica de estimagao paramétrica a partir da Equagao (140), na qual p é linear ao sistema.
Considerando a situacao em que 7. = 0 e, caso i(t) seja conhecida, essa variavel pode ser

acoplada ao sistema como uma entrada, de maneira que a Equacao (140) torna-se:
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dij i) | | erllm by 20y )
O(t) o Lo — ig(t)
(1) 0 PR P | PR C)
-7 | =3L,Pi%t) 3L,Pit) 0 0 o -B.|
L 4L,.J AL,J J | (164)
r 20 L, T
0 0 0 T 0| _
0 0 0 0| | vi)
& 0 0 2po 2n v(t)
o 3L,0 3 0(¢
L, v, (1)
P ] ’ 1| isto)
0 0 Hrs H dlf t)
Lls I p 3Lls 3 L dt
HEm d d
L —
00 0 T (Lmid(t) = M(8)) 0 |

Todavia, a corrente i(t) nao é fisicamente acessivel. Neste caso, uma aproximacao
de sua dindmica pode ser realizada. Utilizando com base o circuito apresentado na Figura

2, pode-se analisar que:

ryip(t) = vi(t), (165)

s

e uma aproximacio da tensdo v®*(t) é obtida por:

v (t) ~ p(t). (166)

S
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Combinando as Equagoes (165) e (166) e isolando if(t), tem-se:

i) ~ 0t (t) (167)

rs

Com isso, a expressao de i¢(t) passa a ser feita em funcao de uma variavel acessivel,

a
S

derivativa de is(t) pode ser obtida derivando numericamente a Equacao (167). Contudo,

v2(t), a tensdao de alimentacao da respectiva fase a. Por sua vez, o valor da componente
esta aproximacao traz consigo um erro associado, devido principalmente ao fato de nao
considerar parte da tensdo induzida nas espiras relacionadas a v?*(¢). Utilizando como

base as Equagoes (75) e (77), é possivel calcular o erro associado a esta aproximagao:

Tf_rf

2 .
N e N ) .
= Iy (Lls dt +Rslf(t) .

(168)

Em condigoes de falha incipiente, nas quais o médulo da corrente de curto-circuito
ir(t) e o fator de severidade p sao pequenos, tal aproximagao permite representar com

boa precisao tal grandeza. Aplicando esta aproximagao na Equagao (164), obtem-se:
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Percebe-se que a dinamica de curto-circuito, neste modelo, ocorre em funcao de
2

um pseudo-parametro 'LL—. Logo, pode-se utilizar a técnica de estimacao de parametros
ry
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apresentada para sua respectiva estimacgao, permitindo desenvolver um método de detecc¢ao
e estimacao quantitativa da falha de curto-circuito. Em aplica¢oes praticas, mesmo que
o valor de ry nao seja precisamente conhecido, ¢ possivel utilizar este pseudo-parametro
para acompanhar a evolucao da falha de curto-circuito e detectar sua presenca, ja que ela

se relaciona de maneira quadratica com o fator de severidade pu.

O primeiro objetivo é a adequac¢ao do modelo a representacao LPV, ao qual sera
aplicada a técnica de filtragem, reponsavel por gerar as saidas sintéticas necessarias no
processo de estimacgao. O primeiro parametro variante a ser definido é o qual se deseja

estimar, ou seja:

0, =". (170)

O sistema da Equagao (169) apresenta-se como nao-linear devido ao produto de
estados, contudo, diversos estados sao acessiveis e possuem grandeza limitada. Logo,
pode-se utilizar uma representacao LPV para tais estados e considera-los como parametros
variantes auxiliares, simplificando sua representacao e viabilizando a aplicagdo da técnica.

Pode-se definir tais parametros como:

@2 W (t)7
O, = (1),
@5 = Ug(t)
Portanto, o conjunto de parametros variantes do sistema se torna:
-4 2
!

2 Jen(t)

Ou s

9] o)

Pode-se substituir o conjunto de pardmetros na Equagao (169), obtendo desta
forma o sistema equivalente a ser utilizado para o processo de filtragem e estimacao,

representado pela Equacao (173):
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(173)

Sendo x(t) e u(t) os respectivos vetores contendo os estados e as entradas do

sistema, o modelo, entdo, torna-se:

dx(t
Zi) = (Ao + @24 + O345 + ©,A; + 0,05 A1 5)a(t) + (Bo + ©1 B Ju(t).  (174)

O proéximo passo é definir e modelar as saidas z(t), ¢(t) e ®(t), a serem utilizadas no
processo de filtragem e estimagao. Considerando que se deseja estimar apenas o parametro
O, e que os demais parametros variantes sao acessiveis para a composi¢ao do sistema,

pode-se reorganizar os termos da seguinte forma:
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dx(t)
dt

= (A(] + @2142 + @3143 + @4A4>Z‘(t> + Bou(t) + (@5141’5%(15) + Blu(t) )@1 (175)

o] o

Com isso, a saida desejada do filtro z(t), composta pelas trés variaveis, z(t), ¢(t) e

®(t) torna-se, entao:

x(t) I, 0
Z(t) = gb(t) == AO + @2142 + @3143 + @4144 I(t) + BO ’U,(t) (176)
(I)(t) @514175 Bl

Neste estudo de caso, a solu¢ao de um filtro com saida z(t) pode apresentar grande
complexidade computacional, devido a grande dimensao dos vetores de saidas e a presenca
de diversos parametros variantes. Desta forma, algoritmos utilizados para a sintese do filtro
podem gerar solucoes infactiveis. Um alternativa para a obtencao do filtro é a definicao de
um filtro z¢(t) estimador de estados, que tem como saida Z(t). Desta forma, facilita-se a
sintese do filtro via LMIs, ja que as matrizes relacionadas a composicao do filtro, C,, D,,, e
D, possuem dimensao reduzida. No mais, considerando que as entradas u(t) e o conjunto
de parametro ©,, O3, O4, e O3 sdo acessiveis, pode-se realizar a composicao das saidas
sintéticas a partir da estimacgao de estados obtida. Define-se uma versao simplificada de
z(t) dada por:

() = Lo x(t) + Osxo ult) + Opxy w(t). (177)
CZ Dzu Dzw

Logo, as saidas sintéticas podem ser composta da seguinte maneira !:

() = 2 (1),
Qg(t) = Ao + @2A2 + @3A3 + @4A4)Zf(t) + Bgu(t), (178)
é(t) = @5A1’5Zf(t) + Blu(t)

Apos a sintese do filtro estimador de estado, as saidas sintéticas sdo obtidas. A
filtragem e a obtencao destas varidveis utilizam como sinal de entrada dois vetores, u(t) e
y(t), em que u(t) é composto pelas entradas do modelo base, ou seja, tensoes de alimentacao
do motor, e y(t) pode ser estabelecida por grandezas fisicamente acessiveis, como as

correntes estatéricas em coordenadas ¢d0 e a velocidade mecénica w,(t). Considerando

1 Vale salientar que os pardmetros Oy = w,(t), O3 = i%(t) e ©4 = i%(t) sdo também componentes

dos estados filtrados #(t), logo, pode-se utilizar as versoes filtradas para uma composi¢do com maior
robustez.



69

também que tais sinais podem sofrer a incidéncia de ruidos externos, denotados pela

entrada exogena w(t), entao:

y(t) == {04><2 14} ZE(t) + 04><5 U(t) + 14><1 w(t) (].79)
R ” S~ S~
c, Dyu Dyw

Por fim, realiza-se a incorporacao de w(t) também a Equagao (173), de maneira a
modelar a incidéncia da entrada exégena w(t) sobre o modelo. Nesta caso, a matriz B,

sera dada por:

T
By,=10 0111 1] . (180)

Para o desenvolvimento e sintese das matrizes do filtro, MITs de 1 cv e de 2 cv
foram utilizados, os quais sdo descritos em maiores detalhes na Secao 5.2. Os pardmetros
utilizados para a sintese do filtro e execucao das LMIs sao apresentados na Tabela 2, e sao
disponibilizados no trabalho de Guedes (2019).

Tabela 2 — Parametros do MIT.

Motor 1 Motor 2
Poténcia (cv) 1ev 2 cv
R, 12,9263 2 7,9640 2
R, 4,0656 2 2,0253 Q
Ly=1L, 4752 mH  323,1 mH
Lo, 452,9 mH  309,1 mH
Lis = Ly 19,4 mH 14,0 mH
J 0,0216 kgm?  0,0285 kgm?
B, 0,0002 Nms  0,0002 Nms

Fonte: Adaptado de Guedes (2019).

Para a definicao do simplex Ay, e a composicao dos vértices do simples, dados por
;1 € (o, em que i = 1,...,5, deve-se determinar a regiao de parametrizacao do filtro. A
composicao do simplex referente ao motor 1, levou-se em conta os seguintes limitantes

para os parametros variantes do modelo:
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0 < O(t) 0,04,
175 < O©4(t) < 190 [rad/s],
8 < Oy(t) < 8 A, (181)
—8<0,(t) <8 [A],
—375 < O5(t) < 375 V],
J& para o motor 2, utilizou-se os seguintes intervalos:
0 < O4(t) < 0,04,
175 < ©y(t) < 190 [rad/s|,
—10 < O3(t) < 10 [A], (182)
—10 < O4(t) < 10 [A],
—375 < O5(t) < 375 V]

Tais limitantes foram escolhidos de forma a considerar a implementagao do estima-
dor em condic¢oes diversas de operagao do MIT. Para a composicao do pseudo-parametro
incerto ©1, considerou-se como limitante minimo a condi¢ao de auséncia de falha, e a
maxima — critica — como um possivel curto-circuito de até 20% e resisténcia 7y = 1.
Por sua vez, para ©,, sabe-se que a velocidade nominal do motor 1 e 2 é, respectivamente,
181,15 e 183,25 rad/s, portanto, determina-se os limitantes de ©, para uma regiao pro-
xima a tais valores nominais, considerando uma faixa para possiveis variagoes. Para os
demais parametros variantes, determinou-se os limitantes baseados nos valores maximos e
minimos observados experimentalmente para cada parametro, considerando a influéncia
das condigoes criticas de operacdo, tais como desequilibrios de alimentacao e efeitos do
curto-circuito, que modificam a resposta do motor, causando um incremento nas correntes

representadas por O3 e Oy.

Utilizando os pacotes YALMIP e ROLMIP em conjunto com o software MATLAB®,
ocorreu a formulacao dos politopos e a implementacao do modelo para a solu¢ao das LMIs,
permitindo a sintese do filtro desejado. Considerando que a obtengdo de um conjunto
de LMIs factiveis é facilitada a partir de um niimero menor de incertezas desconhecidas,
determinou-se a composicao das matrizes constituinte do filtro em funcao dos parametros
variantes acessiveis, obtendo entao um filtro também LPV. Desta forma, as matrizes do
filtro se tornam funcoes de a;j, em que ¢ = 2,3,4,5 e j = 1, 2. Para sua posterior execugao,

a obtengao de a; pode ser realizada por meio da Equagao (5).

A solugao do Teorema 2 foi efetuada pelo solver MOSEK ApS (2019), considerando
para o motor 1 o conjunto de parametros A\; = —106, 1582, Ay = 235, 0457, A3 = —61, 5602

e Ay = 74,8077, definidos de forma aleatéria, 83 = 1 x 1073, definido de acordo com os
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requisitos de projeto, e 7 = 6,3 x 10~*, obtido durante o processo de solucao. O resultado
obtido é robusto a w(t), com norma H, igual a v = 2,0013, e robusto ao pardmetro
desconhecido ©1, garantida para todo @ € Ay. Para o motor 2, realizou-se a solugao
do Teorema 2, com os seguintes valores de parametros: Ay = 29,3871, A\, = —78, 7283,
A3 = 88,8396 ¢ \y, = —114,7070, B =1x 1072 e 7 = 2,3838 x 1078, definidos a partir da
mesma metodologia do motor 1, obtendo-se um filtro com norma H., igual a v = 2,0005.
Os filtros obtidos, bem como suas respectivas matrizes, possuem formato andlogo ao

apresentado na Equagao (44), e sdo disponibilizados em Souza (2020).

5.2 BANCADA EXPERIMENTAL E DATASET

Para o desenvolvimento e validacdo da metodologia apresentada neste trabalho,
realizou-se a aplicagdo do método de estimagao utilizando um dataset, composto por dados
experimentais, o qual possui dados de motores com falhas de curto-circuito, rolamento e
rotor, obtidos sob diversas condi¢oes de carga, alimentagao e severidade das respectivas
falhas. Realizou-se a selecao dos dados e utilizou-se apenas os relativos a falha de curto-
circuito, os quais foram coletados no Laboratério de Sistemas Inteligentes (LSI) conforme
metodologia exposta em Broniera Junior (2014), utilizando dois MITs modificados. Estes
motores possuem o estator rebobinado, conforme proposto por Suetake (2012), que por
meio de uma caixa de conexoes externa, permite o acesso a taps adicionais, que simulam o
efeito do curto na maquina e possibilitam a representacao de diferentes niveis de severidade
para tal falha. Os dados de placa de ambos os motores sao apresentados na Tabela 3,

enquanto parametros elétricos e mecanicos foram previamente expostos na Tabela 2.

Para a coleta dos dados e a realizacao do setup experimental, utilizou-se a bancada
experimental do LSI, projetada por Goedtel (2007), a qual permite a realizacao de ensaios
e testes em MITs sob diversas condig¢oes de operacao, como tensao de alimentacao e carga
variavel, o monitoramento de grandezas elétricas e mecanicas, como corrente, tensao,
velocidade e torque, além de variaveis adicionais, tais como temperatura e vibragao. A
Figura 8 apresenta a bancada de testes, contendo os elementos que a compoem, sendo: 1 —
motor indugao, 2 — torquimetro, 3 — gerador de corrente continua (CC), 4 — display do
torquimetro, 5 — banco de resistores, 6 — quadro de alimentacao variavel, 7 — fonte CC,
8 — placa de aquisicao de dados, 9 — chave de comando e 10 — computador. Por meio da
utilizagao desta bancada experimental, diversos trabalhos relacionados a analise de falha
em MITs foram recentemente realizados, dentre os quais cita-se Gongora et al. (2016),
Palacios et al. (2017), Lopes et al. (2017), Guedes et al. (2019) e Bazan et al. (2020).

Para verificar o comportamento do motor sob diferentes condi¢bes de torque
de carga, utiliza-se um gerador CC acoplado ao eixo do MIT. O gerador é da marca
Varimot, modelo BN112S, 2 kW de poténcia, e possui a configuracao de excitacao de

campo independente com tensao maxima de 250V, sendo seu circuito de armadura entao



Tabela 3 — Dados de placa dos MIT utilizados.

Motor 1 Motor 2
Marca WEG WEG
Modelo W22Plus (IE2) W22Plus (IE2)
Poténcia 1lcv 2 cv
Tensdo de alimentagdo A/Y 220/380 V 220/380 V
Corrente nominal A/Y 3,02/1,75 A 5,98/3,46 A
Frequéncia 60 Hz 60 Hz
Velocidade nominal 1730 rpm 1750 rpm
I,/I, 6,6 7,1
Fator de servigo 1,15 1,15
Fator de poténcia 0,81 0,78
Rendimento (7) 0,805 0,842
Classe A A
Isolacao F F

Fonte: Autoria Prépria

Figura 7 — Bancada Experimental.

Fonte: Autoria Propria.
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conectado a um banco de resistores. Desta forma, por meio da variacao da tensao de
excitacao do gerador CC, obtida por uma fonte de alimentacao CC Powerbras mod. 1310, é
possivel variar o conjugado de carga ao qual o MIT é submetido. Por sua vez, o conjugado
de carga aplicado ao MIT e sua velocidade mecanica sdo mensurados por um torquimetro
com sensor de velocidade integrado da marca Kistler, modelo 4503A50WA100C00, capaz
de realizar medicoes de até 50 Nm. Além disso, situacoes de desequilibrio de tensao podem
ser simulados por meio da variagao da tensao de alimentacao, a qual é obtida ajustando
os variacs ao respectivo valor desejado. Os wvariacs utilizados sao do tipo monofasico,
permitindo o ajuste individual das fases de alimentacao, sendo alocados no quadro de
alimentacao da bancada experimental, junto aos dispositivos de protecao e comando, como
fusiveis e contatores.

Considerando o motor conectado em delta, obtiveram-se os sinais das correntes de

b be

b €% bem como as tensdes de linha v, v?

linha resultantes %, ¢ e v por meio de sensores
de efeito hall alocados no quadro de alimentacao. Estes sinais sao entdao condicionados e,
em conjunto com os demais sinais mensurados na bancada experimental, sdo capturados
pela placa de aquisicao DAQ USB6221, da National Instruments, a qual captura os sinais
por meio de suas entradas analégicas, e envia-os ao computador via USB para seu posterior
processamento e andlise. Vale salientar que, para a utilizacao de tais dados no modelo
proposto, deve-se realizar a adequagao das correntes de linha para correntes de fase, para
que assim os valores de tensao e corrente observados individualmente cada enrolamento
MIT possam ser corretamente processados. O procedimento de adequacao é apresentado

na Secao 5.2.1.

A composicao do dataset experimental considerou a operacao em diferentes condi-
¢oes de alimentacao, carga e falha. A variacao das condig¢oes de alimentagao ocorreram
para desequilibrios de tensao de até 8%, os quais ocorreram de duas formas distintas:
primeiramente simulando o desequilibrio por meio de um afundamento de tensao na fase
a, mantendo-se as demais fases b e ¢ em condigdes nominais; e em um segundo instante,
mantendo-se a fase a em condi¢bes nominais, e aplicando-se o desequilibrio em b e c,
de forma que a fase b sofra elevacao de tensao e a fase ¢ afundamento proporcionais ao
desequilibrio aplicado. Na sequéncia, para a composicao dos testes sob diferentes cargas
mecanicas, simulou-se as operagoes dos motores com cargas de, aproximadamente, 0%,
25%, 50%, 75% e 100% da carga nominal de cada um dos motores, considerando o torque

nominal de 4,01 Nm para o motor 1 e 8,12 Nm para o motor 2.

Por meio da conexao dos taps auxiliares do estator, aplicou-se ao motor a falha
do curto-circuito no enrolamento da fase a, simulando condicoes de severidade de 0% —
auséncia de falha — até 20% de curto-circuito para o motor 1, e de 0% a 10% para o
motor 2. E importante ressaltar que os testes foram realizados de forma combinada, ou

seja, realiza-se a aquisicao dos dados para todas as possiveis combinagoes de alimentacao,
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falha e severidade, de forma conjunta. No dataset experimental, os sinais de corrente,
tensao e velocidade foram capturados a 15 kHz, compondo vetores com 1 segundo de
duracao, sendo os dados obtidos considerando o motor em condi¢ao de regime permanente.
A Tabela 4 apresenta de forma resumida as condi¢oes consideradas na composicao do

dataset.

Tabela 4 — Condigoes de teste.

Motor 1 Motor 2

Balanceado, Balanceado,

Desequilibrio de Alimentagao

—2%Vy, £2% Vs,
—4%V,, £4% Vs,
—6%Va, 6% Vi ,

—2%Vy, £2% Vs ,
— 4%V, £4%Vse,
—6%Va, £6% Vs ,

—8%Vy, 8% Vhe

0%, 25% , 50%,
75% e 100%

—8%Vy, 8% Vhe

0%, 25% , 50%,
75% e 100%

Torque de carga

. 0%, 1% , 3%, 5%, 0%, 1% , 3%,
Severidade de falha 10%, 15% e 20% 5% e 10%
Total de testes 315 225

Fonte: Autoria Prépria.

Desta maneira, a aplicacao do método aos dados experimentais se dard de maneira
offline, sendo os dados processados em ambiente computacional pelo software MATLAB®.
Contudo, destaca-se que apds a sintese dos filtros, que deve ser realizada pela solugao
das LMIs, o método proposto possui as condi¢des necessarias para sua utilizagdo on-line,
ja que o procedimento de filtragem e estimacao pode ser realizada de forma continua,

diretamente pela aplicacao dos filtros obtidos.

5.2.1 POS-PROCESSAMENTO

Apos a definigdo e obtencao do conjunto de dados a ser analisado, deve-se realizar
pequenos ajustes para adequagao a metodologia proposta, sendo estes ajustes a conversao
da corrente Y — A, a mudanca de referéncia estatico abc para o referéncial rotativo qd0, e

a composigao dos vetores u(t) e y(t).

No setup experimental, a fonte de alimentagao é conectada ao motor em configuragao
delta, realizando a medicao e aquisicao das tensoes e correntes de linha. A modelagem
apresentada no Capitulo 3 considera o motor conectado na configuracao estrela, contudo,
considerando que o modelo representa individualmente as fases do MIT, este pode ser
utilizado de forma adequada, sendo necessario apenas a adequacgao e conversao das correntes
de linha para fase, para obter-se as respectivas tensoes e correntes individuais, para cada
fase do MIT. Tal conversao foi realizada numericamente por meio do software MATLAB®.
Em seguida, realiza-se a modificacdo do referencial estatico abc para referencial rotativo

qd0, o qual pode ser obtido aplicando aos vetores de corrente — entao adequados — e



75

tensao a transformacao apresentada na Equacao (90). Esta alteragao de referencial deve-se

a adequagao ao referencial utilizado no desenvolvimento do modelo matematico do MIT.

Por fim, compoe-se os vetores que serao utilizados como entradas ao processo de
filtragem, u(t) e y(t), de acordo com as Equagoes (173) e (179). O vetor u(t) é composto
pelas tensoes ve(t), ve(t), v2(t), v®(t), bem como pela derivada de v®(t), que pode ser

S S

obtida derivando numericamente a tensao aplicada a fase a do motor. Para a composicao

de y(t), utiliza-se as correntes em referencial rotativo i%(t), i4(t) e °

’ s

(), juntamente com
a velocidade mecénica w,(t). Desta forma, o procedimento de estimacao paramétrica
adaptativa pode ser aplicada ao MIT, com o objetivo de estimar a falha de curto-circuito
do estator. De forma resumida, a Figura 8 apresenta uma ilustragdo contendo o processo

de estimagao aplicado ao MIT, expondo a metodologia utilizada.

Figura 8 - Diagrama de implementagao.

Caixa de
conexdes

(curto-circuito)
Fonte de jabe b,bc, )
alimentagao bs ve o wra Te Carga
variavel l mecanica
Y > A MIT 3¢
v v
,quO
’igdo ’Ugdo Wy
T
. 2 P=—(P+3"d
@y = Agry+ Bryu+ Bryy ¢ . ‘ A+T 2 s i
=—AQ+ ¢ (T — —» 0 ~ —
zf:Cfxf+Dfu1L+nyy é Q 2 Q (? ( (b) ! Ty
0=-TPO+TQ
Filtragem LPV Estimag&o Adaptativa

Fonte: Autoria Prépria.

5.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se os passos necessarios para a obtencao de um estima-
dor de falha de curto-circuito, por meio da metodologia de filtragem LPV e estimacao
adaptativa, previamente expostas no Capitulo 2. Desta forma, foi exposto a modelagem
do filtro, contendo as componentes x(t), ¢(t) e ®(t), a parametrizagao do filtro, bem como
sua sintese. Expoe-se o dataset utilizado neste trabalho, além da bancada experimental, os
quais serao utilizados para o desenvolvimento e validagao do método. No Capitulo 6, as

simulacoes e resultados obtidos com a aplicagao do método serao apresentadoss.
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6 RESULTADOS COMPUTACIONAIS E EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, serao apresentados os resultados da aplicacao da metodologia de
estimacao de falha, bem como sua andlise. Tais resultados foram obtidos tanto via simula-
¢do computacional, como por meio do processamento e analise dos dados experimentais,
contidos no dataset previamente apresentados na Secao 5.2. Desta forma, sera possivel
verificar o comportamento da técnica em simulagoes e, entao, valida-las com dados experi-
mentais. Pode-se também verificar, neste capitulo, a relacdo entre o pseudo-parametro

proposto e a falha aplicada ao motor.

O capitulo sera dividido em duas partes, as quais apresentam respectivamente os
resultados de simulagao computacional e os resultados compostos por dados experimen-
tais. Os resultados simulados foram obtidos considerando o modelo assimétrico do MIT,
desenvolvido no Capitulo 3 e representado pela Equacao (140), o qual permite emular
o comportamento do motor sob diferentes condi¢oes e severidades de curto-circuito do

enrolamento do estator. Na etapa de simulacao, serao abordados os seguintes aspectos:

e Dinamica do modelo computacional diante de falhas;
o Precisdo da filtragem e da estimacao do pardmetro Oq;

o Comportamento da estimacao diante da evolugao temporal da falha;

Efeitos do desequilibrio de carga e alimentacao nas estimagoes.

Ja para a aplicacao da técnica considerando os dados experimentais, serd avaliado o
desempenho do método em trés diferentes condigoes de operagao, as quais sao: 1) estimagao
em condi¢bes nominais de alimentagao e carga; 2) estimagao sob variagdo de carga; e 3)

alimentacao desequilibrada, as quais serao exposta na Se¢ao 6.2.

6.1 RESULTADOS SIMULADOS

Realizou-se a simulacao do modelo assimétrico do motor proposto, apresentado
na Equagao (140) simulando a opera¢ao do motor 1 (1 c¢v), o qual possui pardmetros
apresentados na Tabela 2. O motor é acionado inicialmente em condi¢bes nominais,
ocorrendo a incidéncia de uma falha de curto-circuito no instante ¢ = 1, 5s. Utilizou-se,
para as simulagoes, as severidades e resisténcias de curto apresentadas na Tabela 5. Para
a representacao de possiveis ruidos nos sinais a serem processados, utilizou-se a Equacao

(183) para a emulagao do sinal exdgeno, com f = 60 Hz.

w(t) = 0,05 cos(40m ft) + 0, 125 sen(247 ft). (183)



Tabela 5 — Condicoes e parametros de falha.
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1

Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 9 apresenta a curva de velocidade mecanica e torque eletromagnético
obtidos, para as condigoes de falha de 1%, 3% e 5%, aplicadas ao MIT.

Figura 9 — Simulacao — Velocidade e torque magnético sob falha.
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T
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Fonte: Autoria Prépria.
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E possivel notar que, apés a incidéncia da falha, ondulaces sdo verificadas na
velocidade mecanica do motor, em conjunto com uma pequena aceleragao, proporcionais
ao fator de severidade da falha. Este fendmeno é causado pela assimetria resultante no
campo eletromagnético da maquina, causando oscila¢oes no torque eletromagnético do
motor. Este torque possui frequéncia de oscilagdo de 120 Hz e sua dindmica é influenciada
diretamente pela corrente de falha, conforme pode ser verificado pela Equagao (139). No
modelo proposto, a corrente de curto-circuito é modelada como um estado do sistema,
podendo ter sua dindmica observada durante a simulacdao. A Figura 10 apresenta as
respectivas correntes de curto-circuito decorrentes das falhas de curto, observada nas fases
do MIT, considerando fatores de severidade de 1%, 3% e 5%. Esta varidvel corresponde a

corrente que circula pelo novo ramo, criada apds a incidéncia da falha.

Figura 10 — Simulagao — Corrente de curto-circuito.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 11 apresenta a variacdo que ocorre nas correntes do estator, modeladas
como estados do sistema, em que se observa, apdés a falha, um desequilibrio entre as
componentes gd0 da corrente do estator, mesmo o motor sendo alimentado por tensoes
equilibradas. A componente de eixo zero, que é nula para condigoes equilibradas, passa a
ser notada. Ao analisar a Equagio (155), percebe-se que a variavel i¢(¢) nao sofre influéncia
direta pela corrente de curto-circuito, enquanto as varidveis i%(t) e i%(t) possuem termos
com dependéncia ao estado i7(t), alterando-se na incidéncia de falha. A Figura 11 também

apresenta a variacao que ocorre no fluxo rotérico, em que apenas a componente A%(¢) possui
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dependéncia a falha de curto-circuito. Contudo, nos niveis de severidades apresentados, as

variacoes nao foram observaveis.

Figura 11 — Simulagao — Corrente e fluxo eletromagnético sob falha.
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Fonte: Autoria Propria.

6.1.1 FILTRAGEM E ESTIMACAO

Apos a simulagdo do MIT e observados os efeitos do curto-circuito, prossegue-se
para a etapa de filtragem e estimacao do parametro desejado. A fim de avaliar o desempenho
obtido na etapa de filtragem, considera-se como critério o Erro Quadratico Médio (EQM),
entre as variaveis simuladas, a serem notadas por b(t), e as respectivas variaveis estimadas,

B(t) A Equacao (184) apresenta a expressao utilizada para o calculo do EQM:

1 N

Eam =~ 3 [o0) =06 (184)

i=1
sendo N a quantidade total de amostras, neste caso discretizadas com frequéncia de 15
kHz, sendo esta a taxa de amostragem utilizada. Apresenta-se na Figura 12 a filtragem dos
estados z(t), aplicada ao motor 1 nas condi¢oes de 3% e 5% de falha, enquanto na Tabela
6 apresenta-se os EQMs obtidos para as estimagoes do fluxo, corrente, e o respectivo vetor

de estados.

No instante ¢t = 1, 5s, ocorre a incidéncia da falha, mas percebe-se qualitativamente

que o filtro mantém seu desempenho apds tal instante. A filtragem das correntes estatéricas
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Figura 12 — Simulagao — Filtragem de Z(t).
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Tabela 6 — EQM de filtragem.
Eum(x1073)
p%) Al w, x
0 2,413 13,564 4,521 20,499
1 2,446 13,564 4,521 20,533
3 2,389 13,564 4,521 20,475
) 2,208 13,564 4,521 20,295
10 1,346 13,565 4,521 19,433
15 0,645 13,565 4,521 18,732
20 0,386 13,566 4,521 18,474
Fonte: Autoria Prépria

e a velocidade mecanica apresentaram desempenho constante de filtragem, permitindo

representar tais varidveis com EQMs de 13,564 x 1073 e 4,521 x 1073, respectivamente.

Contudo, devido ao elevado  obtido no processo de sintese do filtro via LMIs, apresentado
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previamente na Se¢ao 5.1, percebe-se baixa robustez ao ruido, os quais nao sao rejeitados
corretamente. Verifica-se que o método possibilitou a obtencao dos estados X(t) e A%(t),
mesmo considerando que tais estados nao sao acessiveis. Observa-se que a estimacao
das correntes apresentou o maior erro de estimacao entre as componentes. Uma possivel
abordagem e justificativa para esta observacgao é a baixa robustez ao ruido representado
por w(t), j& que o ruido que atua nas correntes nao é corretamente filtrado, prejudicando
a estimacao. Maiores detalhes sobre tal abordagem serao apresentadas na sequéncia desta

secao.

Apods a obtencao do vetor de estados filtrados, realiza-se a composicao de é(t) e
®(t) e, entdo, o calculo de P(t), Q(t) e ©1(t), por meio da solucdo das equacdes diferenciais
(50)-(52). Desta forma, o resultado da estimagao do pseudo-pardmetro @1, para as sete
diferentes severidades aplicadas, é apresentado na Figura 13. Apos a aplicacao da falha,
a estimacao adapta-se a um novo valor, buscando estimador o pseudo-parametro que se
relaciona com a severidade da falha. Desta forma, a estimagao permite representar, com

certa proporcionalidade, a evolugdo da falha de curto-circuito.

Figura 13 — Simulacao — Estimacao temporal de severidade.
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Fonte: Autoria Propria.

Em situagoes reais, ocorre também a evolucao temporal da falha, dada pelo
crescimento da severidade e diminuicao da resisténcia de falha presente no ramo de curto-
circuito. Para observar o comportamento do método diante de tal condi¢ao, simulou-se
o motor 1 em partida e operacao nominal, ao qual aplicou-se a cada trés segundos, um
incremento na falha. Tal incremento seguiu as severidades e condigoes ja apresentadas na

Tabela 5, e os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 14(a).
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Figura 14 — Simulacao — Evolucao temporal da falha e estimacéo.
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Fonte: Autoria Prépria.

Apods a partida do motor, a qual provoca variagao no parametro estimado, (:)1(15)
adapta-se para um valor de regime permanente. Apéds a incidéncia e evolucao das falha, o
pseudo-parametro adapta-se novamente, convergindo para um novo valor de estimacao.
Contudo, observa-se que a estimacao relativa ao parametro demonstrou baixa precisao,
possuindo erro de offset e ndo convergindo precisamente para os valores desejados. Nota-se
que, devido a elevada norma H.,, dada pela constante v, a regiao que delimita o erro
de estimagao, dada pela Equagao (54), pode apresentar valores elevados, prejudicando o
desenvolvimento do método. A Figura 14(b) expoe a relacao entre o pseudo-pardmetro
estimado e a respectiva severidade de falha aplicada, em que se observa também o efeito da
estimacao incorreta. Ambas as curvas, estimada e simulada, apresentam comportamento
e formas similares, porém em diferentes escalas, ja que a estimacao nao apresentou

sensibilidade para a correta estimacao.

Percebe-se que as severidades de 1% e 3% representam, respectivamente, variagoes
de 0,0125% e 0,225% dentro da regiao de parametrizagao definida, demandando alta
sensibilidade do procedimento adaptativo para sua correta estimacao. Uma possivel
abordagem para a solu¢ao desta limitacao é a definicdo de regioes de parametrizacao de
menor amplitude para o parametro incerto, limitando a regiao de operacgao do estimador.
Tal abordagem poderia melhorar a sensibilidade do método, além de permitir a obtencgao
de filtros com norma H,, mais vantajosas, trazendo maior robustez ao método. Conforme
apresentado no Capitulo 4, a amplitude da regidao de parametrizacao possui influéncia direta
na norma do filtro, e respectivamente no desempenho do método. Contudo, mesmo apds
verificada tal imprecisdao, considerando o contexto de identificacao de falhas, a deteccao da
ocorréncia de uma falha ainda pode ser realizada, por meio da verificacdo de alteragoes e

variagoes no pseudo-parametro estimado.
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6.1.2 ESTIMACAO EM CONDICOES DE OPERACAO DESEQUILIBRADAS

O desempenho do método de estimacao foi também avaliado sob condigoes adversas
de operacao, tais como o desequilibrio de alimentacao e variacoes de carga. Tais condigoes
sdo descritas em maiores detalhes na Secao 5.2. A Figura 15(a) apresenta a relacao entre o
valor médio estimado e a intensidade do desequilibrio de alimentagao, enquanto a Figura
15(b) expde a relacao entre a estimagdo e a severidade da falha aplicada. Por sua vez, as

Figuras 15(c) e 15(d) expoem os resultados obtidos relativos a variagao de torque de carga.

Figura 15 — Simulagao — Estimacao ©; sob varicdao de carga e alimentacao.
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Fonte: Autoria Propria.

Com base nos resultados obtidos, observou-se pouca influéncia da variacao das
condigoes de operacao no processo de estimagao, quando comparado aos resultados em
condi¢oes nominais. Percebe-se que para o motor 1, os desequilibrios na tensao de alimen-
tacao foram os responsaveis pelas maiores diferencas observadas, em que se verifica que o
aumento no desequilibrio provocou offset negativo na estimagao. Tal constatacao também
pode ser observada pelo célculo do EQM obtido entre o vetor de estados simulado, x(t), e o

estimado, Z(t), apresentado nas Tabelas 7 e 8. Verifica-se que os maiores erros se relacionam
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a desequilibrios elevados, tais como o de 8%. Contudo, tal diferenca representa apenas
cerca de 1,8% de severidade (i) entre as curvas em condigdes nominais e em desequilibrio.
Ressalta-se que a aproximagao da corrente de curto-circuito i(t) apresentada na Segao 5.1,
utiliza a tensdo de alimentacao aplicada ao enrolamento com falha, afetando diretamente

tal aproximacao em caso de desequilibrio na tensao de alimentacéao.

Tabela 7 — EQM - Condigoes de alimentagao desequilibradas.

EQ’m(x 10_3)

W% 0% 2%V, —d%V. —6%V. —8%V. +£2%Vie =+4%Vie +6%Vie +£8%Vie

0 20,499 20,460 20,433 20,410 20,394 20,449 20,462 20,554 20,720
1 20,533 20,587 20,434 20,425 20,447 20,493 20472 20,573 20,761
320475 20413 20483 20,364 20,363 20,422 20,439 20,543 20,679
5 20,295 20,251 20,209 20,1904 20,163 20,236 20,241 20,313 20,479
10 19,433 19,374 19,323 19,283 19,246 19,347 19,335 19,397 19,529
15 18,732 18,678 18,635 18,598 18,579 18,645 18,630 18,684 18,809

20 18,474 18,434 18,402 18,387 18,376 18,387 18,377 18,436 18,561

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 8 — EQM - Variacao de carga.

Eyn(x1073)

w%) T.=0Nm T.=1Nm T.=2Nm T.=3Nm T.=4Nm

0 18,642 18,798 19,133 19,687 20,499
1 18,614 18,792 19,149 19,707 20,533
3 18,623 18,791 19,124 19,665 20,475
5 18,631 18,757 19,052 19,557 20,295
10 18,579 18,592 18,737 19,014 19,433
15 18,558 18,486 18,482 18,564 18,732

20 18,585 18,481 18,414 18,410 18,474

Fonte: Autoria Prépria.

Contudo, mesmo sobre variagoes nas condigoes de operacao, a curva que relaciona
a estimagao e a respectiva falha aplicada apresentou comportamento estavel, podendo ser

utilizada para inferir falhas em condi¢oes experimentais.

Desta forma apresentou-se, nesta secao, a simulacdo do MIT em condig¢oes de falha,
bem como o processo de filtragem e estimacgao paramétrica aplicada. Observou-se que,
apesar de apresentar baixa precisao absoluta quanto aos valores estimados, o método ainda
permite identificar as falhas e mensura-las de forma qualitativa, a partir da observacao
de sua variagao. Os resultados obtidos permitirao a analise mais precisa dos resultados
experimentais, obtidos utilizando dados reais de motores com falha e que serdo expostos

na secao seguinte.
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6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apresenta-se nesta secdo, os resultados obtidos para a estimac¢do do pseudo-
parametro O, e sua relacao com a falha de curto-circuito. Os resultados foram obtidos por
meio da implementacao computacional do método, considerando os dados experimentais
dos motores 1 e 2, e serao analisados no contexto de sua operagao nominal, sob variacao
de carga e sob alimentagao desequilibrada. Nesta segao, as figuras com referéncia (a) e (b)

se relacionam ao motor 1, enquanto as com notagao (c) e (d) sao relativas ao motor 2.

6.2.1 ESTIMACAO EM OPERACAO NOMINAL

Considerando a operacao dos MITs em condigoes nominais de carga e alimentados
por uma fonte de alimentagao trifdsica equilibrada, as Figuras 16(a) e 16(c) apresentam
a estimacao temporal de (:)1(25), aplicada em motores sob falha de curto-circuito. Para
o motor 1, considerou-se falhas de 0% a 20% de severidade, enquanto para o motor 2,

considerou-se falhas de 0% a 10% de severidade.

Figura 16 — Estimagao ©; - Condigoes equilibradas.
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Observa-se nas Figuras 16(a) e 16(c) que, apés a inicializagdo do procedimento, a
qual se d& com (:)1(0) = 0, a variavel estimada modifica seu valor e rapidamente converge
de forma proporcional ao nivel da falha aplicada, permitindo identificar a presenca de uma
falha e mensurar seu nivel de severidade. Para uma melhor visualizacao do resultado, as
Figuras 16(b) e 16(d) apresentam a relacio do pardmetro estimado Oy () com a severidade
da falha observada aos motores 1 e 2, respectivamente, nas quais considera-se para o

calculo, o valor médio do parametro estimado, obtido no periodo de execucao.

O resultado apresentado por meio da Figura 16 demonstra que o pseudo-parametro
estimado apresenta caracteristicas compativeis com os resultados obtidos em simulagao,
com crescimento do valor estimado em relagao a evolugao da falha. Para a condicao de
auséncia de falha (u = 0%), nota-se que a estimagao deveria apresentar valores nulos,
contudo apresenta-se pequenos valores residuais, os quais podem ser justificados por erros
obtidos no processo de filtragem, tais como ja demonstrados nas simulagoes, bem como a
pequenas assimetrias construtivas do motor. Ainda assim, para as severidades acima de
3%, o método apresentou maior distin¢ao no processo de estimacao, permitindo identificar
e diferenciar as severidades aplicadas, bem como realizar a interpolag¢ao para valores
intermediarios aqueles aplicados no experimento. Observa-se que, para um mesmo valor
de severidade, o valor de estimacao obtido para os motores 1 e 2 apresentaram diferencas
numeéricas. Contudo, ressalta-se que o pseudo-parametro ©; possui dependéncia a 7y,
parametro que pode ser diferente para ambos os motores. No mais, cita-se que tal efeito
é também observado em outros trabalhos disponiveis na literatura, tal como em Devi,
Sarma e Rao (2015).

Para a estimacao da falha e obtencao dos resultados, aplicou-se inicialmente a
metodologia de filtragem, a qual permitiu a obtencao dos estados do motor considerando
a assimetria e falha do motor, para a composi¢do das variaveis Z(t), QAS(t) e @(t), ea
solugdo das equagoes diferenciais P(t), Q(t) e O(t) relacionadas ao processo de estimagao
adaptativa. Apresenta-se, nas Figuras 17 e 19, os resultados da etapa de filtragem obtidos
para os motores 1 e 2, respectivamente, com severidades de 0%, 5% e 10%. Apds a
obtencdo de #(t), pode-se realizar a sintese de ¢(t) e ®(¢). O procedimento é realizado
computacionalmente e, entao, prossegue-se para a solucao das equagoes diferenciais (50) e

(51), representadas nas Figuras 18 e 20 pelas variaveis P(t) e Q(t), respectivamente.

Nota-se que a obtencdo dos estados Ai(t) e A%(t) é vantajosa por si s6, ja que tais
varidveis nao sdo comumente acessiveis no motor de indugdo. Assim, a técnica de filtragem
permite obté-las mesmo considerando a incidéncia da falha no MIT. Contudo, percebe-se
que, devido ao alto valor de v obtido durante a solucao das LMIs e sintese do filtro, a etapa
de filtragem apresentou baixa robustez ao ruido. Desta forma, pequenos ruidos oriundos

do sinal de corrente e velocidade sdo também visualizados nos sinais apos a filtragem.



Figura 17 — Filtragem #(t) - Motor 1.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 18 — Solugao de P(t) e Q(t) - Motor 1.
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Figura 19 — Filtragem #(t) - Motor 2.
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Figura 20 — Solugao de P(t) e Q(t) - Motor 2.
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Contudo, nota-se que o filtro ainda é robusto a variacdo do pardmetro ©;(t),
permitindo a sintese do fluxo rotérico, mesmo sob falhas. Observa-se com estes resultados
também que a conversao do modelo nao-linear para a abordagem LPV se mostrou eficaz,
permitindo representar nao-linearidades no modelo por meio dos pardmetros variantes

determinados na parametrizacao do modelo.

Desta maneira, a partir da estimagao e monitoramento do parametro él(t), pode-se
inferir a evolucao temporal da falha de curto-circuito no motor. A metodologia apresentada
¢é capaz de ser aplicada em sistemas de acionamento e protecao de MITs, podendo ser
utilizada para o desenvolvimento de indicativos de manutencao preditiva, alarmes ou, até
mesmo, para a atuacao na protecao e desligamento do equipamento em caso de falhas de
alta severidade, contribuindo para a confiabilidade e seguranga do sistema ao qual o MIT

esta aplicado.

6.2.2 ESTIMACAO SOB VARIACAO DE CARGA

Para a verificacao da estimacao paramétrica frente as variagdes de carga mecanica,
realizou-se testes considerando diferentes cargas aplicadas aos motores 1 e 2. Tais cargas
referem-se a operacdo do motor em condi¢oes equilibradas de alimentagdo, mas com
cargas mecanicas de, aproximadamente, 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do torque nominal,
considerado de 4,01 Nm para o motor 1 e 8,12 Nm para o motor 2, conforme apresentado
na Secao 5.2. Devido ao elevado niimero de amostras pertencentes ao conjunto analisado,
a estimacao temporal realizada nao sera apresentada, contudo, apresenta-se nas Figuras
21(a) e 21(c), a relaciio entre o valor estimado ©1(t) com a carga aplicada ao motor, obtida
considerando o valor médio do parametro estimado no periodo de um segundo, enquanto
as Figuras 21(b) e 21(d) apresentam a relagao entre o valores estimados e a severidade da

falha aplicada ao motor.

Observa-se que para as diferentes severidades de falha, a variacao do torque de
carga trouxe oscilagao ao parametro estimado, mas ainda permitindo boa estimacao e
separacao entre as curvas interpoladas para diferentes severidades. De forma semelhante
a observada na condicao de operacao nominal, valores baixos de severidade, tais como
w=0% e u= 1%, apresentam uma certa mescla no resultado de estimacao, prejudicando
a diferenciacio entre os niveis de severidade. Contudo, tal efeito também é observado e
discutido em trabalhos presentes na literatura, tais como em Nguyen et al. (2017), em que
valores relativamente baixos de severidade apresentam incorreta estimacao e classificacao.

Entretanto, os demais valores de severidade permitiram distin¢ao das diversas severidades.

Na Figura 21(b), é possivel verificar que a interpolagao dos dados apresentou curva
semelhante aquela obtida em simulacao, demonstrando a correta aplicacao do método.
Contudo, na Figura 21(d), percebe-se que a elevacao do torque aplicado no motor leva a um

offset mais notavel para o motor 2. Considerando as condig¢oes limitantes de operagao como
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Figura 21 — Estimagao ©; - Variacao de carga mecanica.
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Fonte: Autoria Propria.

a vazio e em plena carga, pode-se definir faixas de estimacao para a interpolacao dos valores.
Neste caso, o valor da falha nao seria precisamente conhecido, mas sim pertencente a um
intervalo definido; por exemplo, considerando que para o motor 1, (:)1(15) = 2x1073, pode-se
inferir que u(%) € {2, 5, 3, 8}, da mesma forma que para o motor 2, ©(t) = 8 x 1073,

w(%) € [2, 6, 6, 6}, compondo limitantes minimos e méximos para a estimacao da falha.

Dentre os fatores os quais podem justificar tais resultados, cita-se principalmente
erros oriundos da estimagao tais como observado na Secao 6.1. Percebe-se também que o
modelo matematico do MIT, com o qual desenvolveu-se a metodologia, considera torque
de carga nulo, levando em consideracao apenas a componente de atrito. Tal condicao foi
determinada neste trabalho, devido a entrada de carga nao satisfazer o requisito de ser
persistentemente excitavel. Contudo, tal definicao pode apresentar-se de forma restritiva

ao desempenho do método, considerando equipamentos com torque nominal mais elevado.
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6.2.3 DESEQUILIBRIO DE ALIMENTACAO

Para a analise do desempenho do método diante de alimentacao desequilibrada,
aplicou-se a metodologia nas amostras do dataset com carga nominal, mas alimentadas
com tensdes assimétricas, conforme exposto na Se¢ao 5.2, compondo um conjunto de
63 amostras para o motor 1 e 45 amostras para o motor 2. As Figuras 22(a) e 22(c)
apresentam a estimacao do parametro él(t), em relacao a taxa de desequilibrio aplicada,
para desequilibrio de até 8%, enquanto as Figuras 22(b) e 22(d) apresentam a interpolacao

dos valores estimados com a severidade de falha aplicada aos motores.

Figura 22 — Estimacao ©; - Desequilibrio de alimentacao.
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Fonte: Autoria Propria.

A partir das Figuras 22(a) e 22(c), observa-se que o desequilibrio de tensao causa
variagoes no valor estimado. Percebe-se que as condigoes de falha incipiente apresentaram
maior combinacao entre seus respectivos valores de estimagcao, principalmente em situagoes
de desequilibrio severo, tais como aqueles superiores a 4%. Contudo, de forma similar aos
resultados previamente apresentados, nota-se a evolucao do parametro frente a severidade

de falha aplicada ao motor, permitindo relacionar o incremento de é)l(t) com o aumento da
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falha. Condicoes de desequilibrio menos severas, como aquelas menores a 4% apresentaram

menor variagao, demonstrando a robustez do método frente a desequilibrios moderados.

As Figuras 22(b) e 22(d) expdem, também, a curva da estimagdo paramétrica
em relacao a falha, bem como o offset causado pelo desequilibrio de alimentagao. Nesta
abordagem, tal como na variacao de carga, percebe-se que um respectivo valor de estimagcao
pode estar contido dentro de um intervalo de severidade. Por exemplo, observa-se que para o
motor 1, ©;(¢) = 2x 1073 corresponde a u(%) € {3, 83, 6, 44}. Caso limite-se o desequilibrio
maximo permitido para 4%, este resultado pertenceria a uma faixa de estimacao ainda
mais restrita, em que u(%) € [3, 83, 4, 96]. Uma possivel justificativa para as variagoes
na estimacao é a aproximacao da corrente de curto-circuito i¢(t) utilizando a tensdo de
alimentacgao V,; aplicada a fase a do motor, apresentada na Secao 5.1. Logo, observa-se
que desequilibrios de tensao, principalmente aqueles relacionados ao enrolamento a, onde
a falha estd localizada, afetam diretamente a metodologia, prejudicando a aproximacao da

corrente de curto-circuito utilizada.

A fim de verificar a influéncia de modo conjunto tanto da variacdao de carga quanto
do desequilibrio de alimentagdo, as Figuras 23(a) e 23(b) apresentam a representacao
espacial das amostras analisadas para os motores 1 e 2, respectivamente, relacionando o
nivel de severidade da falha com a carga aplicada e o desequilibrio de tensao de modo

conjunto.

Figura 23 — Superficie de estimagao e classificacao.
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Fonte: Autoria Prépria.

Para esta analise, sdo considerados os valores médio temporais de cada uma das
315 amostras obtidas para o motor 1 e 225 amostras para o motor 2. Observa-se a partir
dos resultados apresentados que, tanto a variagao da carga do motor quanto o desequilibrio
na tensao de alimentacgao, podem afetar o processo de estimagao, gerando alteragoes no
valor observado. Contudo, percebe-se que o método permite inferir os diversos niveis

de falha, possibilitando diferencid-los e verificar a evolugao de sua severidade. Nesta
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figura, observa-se que para severidades maiores que 3%, as estimacoes formam superficies

separaveis.

6.3 SINTESE DO CAPITULO

Apresentou-se neste capitulo os resultados obtidos via simulacdo e experimental-
mente, para a técnica de filtragem e estimacao aplicada a detecgdo e estimacao da falha de
estator em MITs, demonstrando a aplicagao da técnica e sua viabilidade para a determi-
nacao da severidade da falha. Destaca-se que os resultados experimentais demonstraram
que o pseudo-parametro estimado él(t) permitiu inferir, de forma qualitativa, o nivel de
severidade a partir do resultado de estimacao. Encontra-se na literatura diversos trabalhos
que utilizam a abordagem de pseudo-parametros para a determinacao de forma indireta
da severidade da falha, dentro os quais cita-se Guedes et al. (2019), Bouzid, Champenois
e Tnani (2018) e Wu, Jiang e Wang (2020).

Destaca-se que, mesmo que as variagoes nas condi¢oes de alimentagao e de torque
introduzam alteracoes a estimacao, ainda é possivel inferir faixas de severidade para a
falha identificada. Desta forma, o método pode ser utilizado em condi¢oes nao nominais,
assegurando limitantes para a falha inferida. Desta forma, o método apresenta vantagens
frente a trabalhos disponiveis na literatura, os quais ndo abordam variagdes nas condigoes
de operacao, tal como Gu (2018) e Guezmil et al. (2017).

No mais, o aprimoramento na técnica de filtragem LPV pode também trazer
melhor desempenho ao método, ja que uma estimacao mais precisa dos estados, com maior
robustez a ruidos e ao parametro de falha acarretarda em um menor erro de estimacao.
Novas abordagens para a etapa de inferéncia, que relacionem o nivel de curto-circuito no
equipamento com o valor estimado podem ser realizadas, como a comparacao de resultados
experimentais com aqueles obtidos em condi¢oes simuladas, bem como estudos relacionados
a dindmica da resisténcia de curto-circuito r¢. Novos resultados podem também ser obtidos
utilizando o parametro estimado como variavel de entrada em classificadores de padroes,
aprimorando os resultados destes métodos com uma nova variavel que possui correlagao

com a intensidade da falha aplicada.

Ressalta-se que a estimacao foi realizada considerando dados reais de motores
com falhas, mas de forma assincrona e off-line. Contudo ¢é possivel aplicar a metodologia
apresentada de forma on-line, ja que apos a sintese do filtro via LMIs, o problema baseia-se
na solucao de equacgoes diferenciais de primeira ordem, as quais representam a dindmica do
sistema, e podem ser solucionadas em sistemas embarcados, com baixo custo computacional.
Uma outra possivel abordagem para a execugao em sistemas embarcados é a discretizacao
dos sistemas resultantes, ou até sua solugdo de maneira assincrona, por meio do janelamento

das amostras e sua posterior solucao.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de aplicagao da metodologia de estimagao
paramétrica ao MIT, utilizando filtragem robusta LPV. Apresentou-se a teoria de filtragem
e estimacgao, as LMIs utilizadas para a sintese do filtro, a modelagem do sistema proposto
e sua simulacao computacional para analise e verificacao. Posteriormente, realizou-se a
aplicagdo da metodologia em dados experimentais de MITs, sob diversas condi¢oes de falha
e operacao. Pode-se observar o comportamento do método em sua aplicacao, sendo possivel

estimar os estados de maneira robusta e realizar a identificacao da falha de curto-circuito.

Durante a implementacao, utilizou-se a técnica de filtragem H., LPV, a qual
permitiu representar nao linearidades do modelo utilizado por meio de parametros variantes.
Realizou-se uma andlise de factibilidade e desempenho, utilizando como base a modelagem
de um estimador de velocidade aplicado ao MIT, em que se observou que a parametrizagao
de filtros para regioes amplas de operacao podem prejudicar a sintese e factibilidade do

filtro desejado.

Desenvolveu-se um modelo assimétrico do MIT representado em espaco de estados,
permitindo a representagao de falhas de curto-circuito, sendo esta uma das contribuicoes
deste trabalho. Neste modelo, aplicou-se a metodologia de estimacao paramétrica, com
o objetivo de mensurar e estimar a falha de curto-circuito no enrolamento do estator. O
desenvolvimento do estimador considerou um pseudo-parametro, o qual se relaciona com a
falha e permite acompanhar sua evolucdo. A comparacao entre os resultados simulados
e experimentais demonstrou a validade do método, bem como possibilitou observar os

efeitos de desequilibrios de tensdo e carga no processo de estimagao.

A técnica de estimacgao permitiu identificar e mensurar, de forma qualitativa, a
falha aplicada. Observou-se que o parametro estimado se modifica de forma proporcional
a falha, permitindo a definicdo de faixas de severidade. Observou-se que falhas incipientes,
tais como 1%, apresentaram certa confusao com a condi¢ao de auséncia de falha, contudo,
falhas de severidade mais elevadas permitiram uma melhor identificacao de falha. No mais,
a metodologia empregada utiliza sinais de corrente, tensao e velocidade, sendo adequada
para aplicacao on-line. Em sintese, apresenta-se as principais contribui¢oes deste trabalho

listadas abaixo:

e Desenvolvimento de uma representacao em espagos de estados do modelo assimétrico

do MIT, considerando a incidéncia de falha de curto-circuito no estator;
« Elaboracao do Teorema 2, o qual permitiu maior flexibilidade para a sintese do filtro;

o Analise de factibilidade das LMIs, dadas as condi¢es de parametrizacdo do motor;
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o Conversao da representacao nao-linear do MIT para LPV, permitindo sua utilizagao

em técnicas de filtragem oOtimas;

o Aplicagdo de uma metodologia de filtragem e estimacao adaptativa para a identifica-

¢ao e mensuracao da falha de curto-circuito.

7.1 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O método proposto neste trabalho possui pontos que podem ser aprimorados, vi-
sando a evolugao do trabalho e obtengao de melhores resultados. Primeiramente, ressalta-se
o desempenho do filtro robusto utilizado. Novas LMIs com condi¢oes menos conservadoras
podem aprimorar a filtragem, além de permitir uma estimacao paramétrica mais precisa,
com maior robustez. Cita-se também o estudo e investigacao da metodologia de estimagao
paramétrica utilizando filtros estocésticos nao-lineares, tais como o EKF', os quais possibi-
litariam a estimacao da dinamica de curto-circuito sem a necessidade de aproximagoes ou

consideracoes adicionais, possibilitando um melhor desempenho.

Considerando o estudo e analise de falhas em maquinas elétricas, pode-se realizar
o estudo e desenvolvimento de novos modelos, possibilitando a representacao de outras
falhas, tais como falhas de rolamento e de rotor, e sua respectiva deteccao e mensuragao
com a técnica aqui apresentada. Cita-se também a implementagao da metodologia em

hardware, possibilitando a filtragem e estimacao no MIT em tempo real.

7.2 PUBLICACOES RELACIONADAS AO TRABALHO

Durante o desenvolvimento desta dissertacao, colaborou-se e participou-se da

elaboracao e publicacao dos seguintes trabalhos:

« AGULHARI, C. M., NETO, J. M. M., LACERDA, M. J., SOUZA, R. P. P.,
CASTOLDI, M. F., GOEDTEL, A. Robust real-time parameter estimation for
linear systems affected by external noises and uncertainties. International Journal
of Adaptive Control and Signal Processing, v. 35, n.2, p. 203-220, 2020. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1002/acs.3197>.

« SOUZA, R. P. P., AGULHARI, C. M., GOEDTEL, A., CASTOLDI, M. F.,
Inter-turn short-circuit fault diagnosis using robust adaptive parameter estimation.

Submetido para publicacao.
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