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Abstract: The controllers of the three-phase induction motor control structures present
analytical tuning difficulties due to the non-linear characteristics of the system. The complex
dynamics of drive systems require different simplifications for a linear representation. Such
approximations can degrade the resulting linear model and limit the performance of the control
system design. In this work, parametric identification is used to obtain a discrete, input-
output nonlinear model, which characterizes the motor with indirect vector control, in a certain
operating range. Based on the identified model, a discrete transfer function is obtained from the
system, which will be used to design an integral proportional controller, which must perform
the speed control of the motor, using the electromagnetic torque as the control variable.

Resumo: Os controladores das estruturas de controle de motores de inducao trifésicos (MIT)
apresentam dificuldades de sintonia analitica, devido as caracteristicas ndo lineares do sistema.
A dindmica complexa dos sistemas de acionamento requerem diferentes simplifica¢oes para uma
representacao linear. Tais aproximacoes podem degradar o modelo linear resultante e limitar
o desempenho do projeto do sistema de controle. Neste trabalho, utiliza-se a identificacao
paramétrica para se obter um modelo nao linear discreto, do tipo entrada-saida, que caracteriza
o MIT com o controle vetorial indireto, numa determinada faixa de operagao. Como base
no modelo identificado, obtém-se uma funcao de transferéncia discreta do sistema, que sera
utilizada para se projetar um controlador proporcional integral, o qual deve efetuar o controle
de velocidade do MIT, utilizando o torque eletromagnético como variavel de controle.
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controller; Nonlinear model.
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1. INTRODUCAO

Os motores de indugao trifdsicos (MIT) sdo amplamente
utilizados em todas as areas tecnoldgicas, pois apresentam
baixo custo, robustez e boa eficiéncia. Aliado & confia-
bilidade dos atuais dispositivos eletronicos digitais e de
poténcia, o uso dos MIT operando em malha fechada
tem aumentado em aplicagoes industriais. No entanto,
por serem regidos por equagoes diferenciais ordinarias nao
lineares e acopladas, apresentam certas dificuldades para a
sintonia de controladores presentes nas malhas de controle,
tal como evidenciado em Chang et al. (2000).

O comportamento dindmico da MIT pode ser representado
por um sistema de significativa complexidade em termos

de modelagem e analise. Nessas maquinas, o fluxo de aco-
plamento magnético de um dado enrolamento é funcao da
posigao instantanea do rotor, das correntes que fluem pelo
préprio enrolamento, bem como das correntes que fluem
pelos demais enrolamentos do estator e do rotor. Devido a
natureza variante no tempo dos coeficientes das equacoes
diferenciais, geralmente se recorre a uma transformagao
de coordenadas, a fim de facilitar as andlises e solugao
das equagoes. O detalhamento da modelagem da maquina
para estudos de dinamica, bem como o procedimento de
solugao numérica das equagoes podem ser consultados em
Wang et al. (2008) e Machado et al. (2013).

Nos sistemas de acionamento de méquinas elétricas ro-
tativas, existem diferentes propostas para o controlador
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de velocidade, a exemplo de controladores proporcional
integral (PI) (Amezquita-Brooks et al., 2014; Jain et al.,
2017, 2020), controle por modo deslizante adaptativos (Zeb
et al., 2016), controle preditivo (Sobrinho et al., 2015;
Meng et al., 2017; Yan et al., 2020) e preditivo robusto
(Wang et al., 2017; Yin et al., 2018). Embora os contro-
ladores baseados na teoria de controle moderno tenham
sua eficadcia comprovada, em sistemas de acionamentos
tradicionais, geralmente se adota um PI para o controlador
de velocidade (Krishnan, 2007). Tais controladores apre-
sentam estrutura simples, estabilidade e confiabilidade, o
que tém propiciado sua disseminacao e permanéncia no
setor industrial.

O processo de sintonia de controladores de sistemas dina-
micos é facilitado quando se adota o dominio da frequéncia.
Evidentemente, a relacao entrada-saida do sistema deve
ser conhecida, seja na forma de resposta em frequéncia
ou na forma de uma funcao de transferéncia. Contudo,
utilizando-se apenas da teoria de sistemas lineares, a rela-
cao entrada-saida é ardua de ser obtida devido as carac-
teristicas intrinsecas do MIT, a exemplo das nao lineari-
dades, da natureza multivaridvel, bem como da presenca
de componentes essenciais ao sistema de acionamento,
a exemplo do inversor de frequéncia e filtro de saida
que, fisicamente, sao elementos propiciadores de atrasos
na planta. Segundo Khadraoui et al. (2016), a dinadmica
complexa dos MIT e dos periféricos da malha de controle
requerem diferentes aproximagoes para uma representacao
linear, o que pode degradar o modelo resultante, tornando
o desempenho do projeto de sistema de controle limitado
a qualidade das aproximacoes.

Neste trabalho, utiliza-se identificacdo paramétrica para
se obter um modelo nao linear discreto, do tipo entrada-
saida, para caracterizar todo o sistema composto pelo
MIT com o controle vetorial indireto, numa determinada
faixa de operagao. A partir desse modelo, obtém-se uma
funcdo de transferéncia discreta do sistema, que sera
utilizada para se projetar um controlador proporcional
integral, o qual deve efetuar o controle de velocidade do
MIT, utilizando o torque eletromagnético como variavel de
controle.

2. PRINCI’PIOS~ DE CONTROLE DO MIT POR
ORIENTACAO DO CAMPO DO ROTOR

A partir do desenvolvimento dos modelos dinamicos do
MIT, adotando-se o referencial ¢d0 sincrono, as compo-

nentes do fluxo estatérico (A, AS,) e do fluxo rotérico

qs’
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rentes do estator (if,,ig,) e do rotor (ig,,i§,) por:
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Sendo,

e [, a indutancia de magnetizagao;
e [, a autoindutancia do estador;
e [, autoinduténcia do rotor.

A partir de (1), Note que se existe orientagdo por fluxo do
rotor, nao ha componente do fluxo rotérico na diregao do
. . . ’ / .

eixo ¢° rotativo, isto é, Ay, = 0. Assim,
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T

Por conveniéncia, expressando o torque eletromagnético
em termos dos fluxos e correntes do rotor, tem-se:

3 P 7 ’ ! ’
TE = §§(Z§r)‘gr - 7/;7‘ Zr) . (3)
Em condigbes de orientagao do fluxo rotérico )\2; = 0,

permitindo expressar:

3P .
T, = _55 Srzgr . (4)
Substituindo (2) em (4),
S3PLy o
e = 29 1. drlgs - (5)

Portanto, em condigoes de orientagao do fluxo do rotor,
se o fluxo for mantido constante, entdo o torque eletro-
magnético é proporcional a componente em quadratura da
corrente estatérica, que é um resultado andlogo ao obtido
para uma Maquina CC de excitagdo independente: torque
eletromagnético proporcional a corrente de armadura.

A fim de investigar como o fluxo resultante do rotor pode
ser controlado, a partir de (1) pode-se escrever:

ZT‘ = Lmi(c;ls + Lriflr ) (6)

. . ~ / .

indicando que a regulacao de )ﬁlr pode ser obtida pelo

controle das componentes 3§, e i§,.. Por outro lado, no MIT
. ~ 7’ . ol ~

de excitagdo tnica, a corrente 7§, nao pode ser regulada

por uma acao de controle, indicando que a formulagao

apresentada em (6) deve ser alterada.

A partir de (6), expressando ig;:

’
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Substituindo (7) na equagao que governa a componente do
eixo direto da tensao do rotor representada no referencial
sincrono, isto é,
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obtém-se:
i
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Assumindo o MIT de excitacdo Unica, nas condicoes de
orientacdo de campo a Equacao (9) torna-se:
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ou, de outra forma,
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Portanto, na condigao de orientagao de campo, o fluxo do
rotor passa a ser controlado pela componente de eixo direto
das correntes estatéricas, o que é factivel para sistemas de
acionamento com uma malha fechada de corrente. Note
que (11) foi obtida a partir da aplicacdo de condigoes de
contorno sob o modelo matemético do MIT no referencial
sincrono, a saber:

e Os eixos ¢°d® giram a velocidade sincrona;
e O eixo d° deve estar alinhado/orientado com o vetor
do fluxo resultante do rotor.

Assim, o mapeamento da posigao angular (espacial ou ins-
tantanea) do fluxo rotérico é vital para a correta orientacao
de campo.

2.1 Controle por Orientacao Indireta do Campo do Rotor

Os métodos de controle vetorial indireto caracterizam-
se pelo uso do modelo matemético da maquina para
estimar a posicao angular instantanea do campo do rotor

) -
referenciado ao estator, X,. Uma vez que este fluxo
rotaciona a velocidade sincrona para um referencial fixo no

estzior, uma estimativa para a posi¢ao angular instantanea
/ ’
de A, é

0s(t) = /(wr + wgge)dt

:/wedt.

Logo, se o enrolamento estatérico fosse alimentado por
uma fonte de excitagao com frequéncia invariante no
tempo, 05(t) poderia ser obtido diretamente pela integra-
¢ao da frequéncia elétrica, fornecendo wet + 0y, sendo 6y a
posicao inicial do fluxo do rotor em relagao a um referencial
fixo no estator.

(12)

A frequéncia de excitagao do estator trata-se de uma vari-
vel regulada em funcao do ponto de operacao da velocidade
do rotor e do nivel de fluxo desejado para a maquina. Nesse

sentido, a posicao angular de )\; geralmente é estimada
pela superposicao de duas componentes, a saber:

0s(t) = /wTdt—&—/wSledt

= (wrt —+ 97\0) + (Wslet + 05[60)
- (97 (t) + 97'0) + (asle(t) + 98[60) 5

(13)

sendo:

e 0,.(t) a posiciao do rotor em relagdo a um referencial
fixo no estator;

e 0..(t) a posi¢ao do fluxo rotérico em relagao a estru-
tura fisica girante do rotor.

Na forma apresentada, 65 (t) depende das condigoes iniciais
00 € O5100. Contudo, com o processo de revolucao do rotor
o erro introduzido pela omissao dessas constantes tende a
zero, de modo que:

0s(t) = 0,-(t) + Os1c(2) . (14)
O valor de 6,(t) geralmente é medido por meio de um
sensor de posigao instalado no eixo do rotor do MIT.

Por outro lado, a forma de mensurar a velocidade de
escorregamento e, portanto, f4.(t) é o que caracteriza o
controle vetorial indireto.

Para eixos ¢d no referencial sincrono, a componente do
eixo em quadratura da tensao rotérica pode ser expressa
por:

/ ’ / d ’
e /e e e
Ugr = Tr lgr + (we - wr) dr T %Aqr . (15)
/ . . / .
Como, Vg = 0 e, a priori )\;T = 0, pois se assume a

premissa da orientagao de campo, a velocidade de escorre-
gamento pode ser computada por:

Wsle = (we - wr)
Lo (16)

—— T .
)\6/ rUqr
dr

As grandezas )\3; e 22; nao sao medidas diretamente,
requerendo outra formulagao para o computo de wge.
Como no caso de /\fl; apresentado em (6), é conveniente
é escrever o escorregamento em funcao das correntes do
estator da maquina, pois nao requerem condigoes especiais
para medicao.

Nas condicoes de orientacao de campo do rotor, verificou-
se por meio das Equagdes (2) e (11), respectivamente, que:

'E, Lm .e

lgr = — 77 lgs (17)
, Lo,

Ny = T (18)

7“,;‘ + L;E ds
Substituindo (17) e (18) em (16), tem-se:
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Portanto, a estimacao da velocidade de escorregamento
pode ser computada a partir de informacoes das correntes
do estator, bem como da constante de tempo do rotor,

(19)

L Sy o .
T = F. Observa-se que o controle vetorial indireto é de-

pendeI;te dos parametros da maquina, podendo apresentar
perda de desempenho quando ha variagdes nos parametros
da méquina, sobretudo na constante de tempo do rotor
que é a principal causa da desorientacao de campo. A
fim de melhorar a robustez do sistema de controle, na
literatura apresentam-se diferentes propostas de correcao
da constante de tempo do rotor, a exemplo de Vukosavic
and Stojic (1993).

3. OBTENCAO DO MODELO PARAMETRICO

O controlador a ser implementado neste trabalho é baseado
em uma funcao de transferéncia discreta, a qual seréd obtida
a partir de um modelo paramétrico identificado do sistema
simulado em software, que é o sistema representado na
Figura 1. O modelo é do tipo entrada-saida, sendo que a
entrada, a varidvel manipulada, é o torque eletromagnético

Te,., e a saida, a varidvel a ser controlada, ¢ a velocidade

—
angular do motor, w;, com o fluxo A, ; permanecendo
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Figura 1. Sistema em malha aberta a ser identificado.

constante. Devida as nao linearidades, optou-se pela iden-
tificagdo de um modelo polinomial NARMAX (Nonlinear
Autoregressive Moving Average Model with Exogenous Sig-
nals), que é linear nos parametros, o que permite o uso de
todas as técnicas de identificagao de sistemas lineares, o
que se constitui uma importante vantagem deste tipo de
modelo (Aguirre, 2004).

Apébs a escolha do modelo, faz-se necessdrio estimar os
parametros da equagao. As ferramentas matematicas clas-
sicas utilizadas para esses fins sdo os denominados esti-
madores de parametros, sendo o estimador dos minimos
quadrados (MQ) e suas variantes os mais conhecidos e

utilizados na engenharia (Astrém and Wittenmark, 1995).
Este algoritmo utiliza um conjunto de dados de entrada e
saida do sistema. A identificacio do sistema é realizada
a partir de uma entrada de excitagao que proporcione
obter parametros consistentes com os parametros reais
do sistema. Para que se consiga uma boa estimacao de
parametros, é necessario excitar o sistema de forma que
o sinal de saida contenha suas principais caracteristicas
dindmicas em diversas frequéncias e desta forma se consiga
uma boa modelagem do processo. Para isso, utiliza-se na
entrada um sinal de amplitude variada e tempo de duragao
de cada pulso variando em intervalos bem definidos. Este
sinal é denomina-do de sinal pseudo-aleatério (SPA), o
qual é aplica-do na planta somado ao sinal de entrada,
em um determinado ponto de operagao (Sobrinho et al.,
2008). A amplitude desse sinal varia aleatoriamente dentro
de uma faixa de interesse e a largura dos pulsos podem
variar de 4 a 10 vezes do periodo de amostragem, t,. Este
por sua vez é obtido a partir do tempo de resposta do
sistema, t,.. Esse tempo de resposta é obtido colocando-se
o sistema no ponto de operagao escolhido e aplicado-se um
pequeno degrau, de modo que a saida possa variar cerca de
10% do ponto de operagao. Avalia-se o tempo de resposta
do sistema quando sua saida entrar e permanecer na faixa
de variagao de 2%. O tempo de amostragem é calculado
tomando-se cerca de 1/30 do tempo de resposta. O estdgio
inicial para modelagem foi a escolha do ponto de operacao
que se desejava identificar o sistema. Esse ponto foi esco-
lhido de forma que o motor tivesse a uma velocidade de
75% da velocidade nominal do motor, ou seja, 141, 37rad /s,
cujo torque eletromagnético é de 114, 1N - m, para uma
carga de 100N - m e um coeficiente de atrito dinamico

de 0,1N - m/(rad/s). Com isso, o tempo de amostragem
calculado foi t, = 0,001s. O SPA assim obtido e que foi
aplicado ao sistema é exibido na Figura 2.

170

160

- -
= @
o =]

T T

m
-
2
&
=
| e

Torque(N.m)
o o

= =
ERR]

T

100

70 L | L L I L I
[} 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Tempo (s)
Figura 2. Sinal pseudo-aleatoério..

Aplicando-se o SPA na entrada do sistema obteve-se o
conjunto de dados de saida. Esses dois conjuntos de
dados sao utilizados no estimador MQ para se obterem os
parametros do modelo. A escolha da estrutura do modelo é
um dos ingredientes basicos na formulacao do problema de
identificacdo (Yaacob and Mohamed, 1998). Para o sistema
proposto, foram testados diversos modelos, chegando-se ao
modelo polinomial NARMAX representado por (20).

y[n] = 0,9987357y[n — 1] — 1,4018 x 10~%(y[n — 2])%+
1,2781 x 10~ %uln — 1y[n — 1] .
(20)

sendo:

e 1 - instante atual;
e u[n] - a entrada do modelo no instante n;

e y[n] - saida do modelo no instante n.

Para se validar o modelo, deve-se comparar os dados de
saida obtidos do sistema mostrado na Figura 1, com os
dados de saida obtidos com a utilizagao do modelo pro-
posto. Com isso, verificam-se as discrepancias entre esses
dois conjuntos de dados. Se nao existirem discrepancias
significativas entre esses dados, é porque o modelo é valido
e estd conseguindo reproduzir de forma satisfatéria as
principais dinamicas do sistema. Um critério que pode ser
utilizado para se quantificar essas discrepancias, é o do
erro médio quadratico normalizado, dado por:

21)
N ; (
D1 %2

sendo:

y; - representa os dados experimentai;
y; - representa os dados do modelo;
N - representa o numero de dados.

Para que este método seja valido, é necessério utilizar, na
validacao, dados diferentes daqueles utilizados na estima-
¢ao dos parametros. Desta forma, avalia-se a capacidade de



generalizagdo do modelo, observando sua funcionalidade
com outro conjunto de dados obtidos do mesmo sistema
(Norton, 1986). As respostas do sistema e do modelo sao
mostradas na Figura 3. O erro médio quadratico normali-
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Figura 3. Comparacdo entre as respostas do sistema em
malha aberta e do modelo nao linear identificado.

zado para essa entrada foi de 0, 34%.

O controlador cléassico que serd projetado, utiliza o modelo
discreto linear do sistema. Esse modelo pode ser obtido a
partir da linearizagdo do modelo NARMAX identificado
do sistema. Esse modelo sera linearizado no ponto de
operacao u e ¥, obtido a partir da aproximagao de Taylor
de primeira ordem:

A(y[n 1¢]
i = sy 4 -2
8(15111[71 i] Uln—1],
sendo:
e Yn] =y[n] -y
e Yin—1]=y[n-1]-7;

o Yin—2[=yn—2[-7;

e Un—1]=un—1]—7.

Assim, o modelo linear obtido foi o seguinte:

Y[n] = 1,00019445Y [n — 1] — 3,96364 x 10~4Y [n — 2]+
1,80684 x 10~3U[n — 1] .

(23)
A resposta do modelo linear comparada & resposta do
sistema é mostrada na Figura 4. O erro médio quadrético
normalizado foi de 0,57%. Isto mostra que o modelo
linearizado pode representar satisfatoriamente o sistema.

4. PROJETO DO CONTROLADOR

O controlador que sera projetado é um controlador cldssico
do tipo PI discreto no tempo. Inicialmente, obtém-se a
funcao de transferéncia discreta, a qual pode ser obtida a
partir do modelo linear representado por (23), a saber:

1,80684 x 103

Glz] = 24
12 22 —1,00019445z + 3,96364 x 10~4 "’ (24)
ou, de modo equivalente,
1,80684 x 1073
Glz] = ’ - (25)

(z— 0,999798)(z — 3,96444 x 10-4)
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Figura 4. Comparacao entre as respostas do sistema em
malha aberta e do modelo linear.

A funcao de transferéncia do controlador PI discreto tem
a seguinte forma:
z—a

Gpi(2) = K. (26)

z—1
Admitindo-se um sobressinal menor que 5% e um tempo
de estabelecimento de até 0,5s, utilizou-se o método do
Lugar das Raizes, para sintonizar o referido controlador,
resultando em:

(z — 0,99975)

i(2) =4
Gpi(z) =40 P

(27)

5. RESULTADOS E ANALISES

A Figura 5 apresenta a estrutura de controle vetorial indi-
reto, em malha fechada, utilizada nas simulagoes. Os prin-
cipais elementos do sistema sao o controlador PI, algoritmo
de orientacao de campo do rotor, inversor de frequéncia
regulado por corrente e o motor de indugado trifasico. O
motor utilizado nas simulacoes apresenta as seguintes ca-
racteristicas: quatro polos, 40hp, 1800rpm, 480V e 60Hz.
Os dados de ensaios da méquina sdo Chapman (2011):

e Ensaio CC: V.. = 12,0V e I.. = 59,0A;

e Ensaio a vazio na frequéncia e tensao nominais: I, =
32,7A e P,, = 4664,4W;,

e Ensaio rotor bloqueado em 15Hz: Vi, = 36,2V, I}, =
58,0A e Py = 2573,4W.

A partir das informagoes dos ensaios, as resisténcias,
indutancias de dispersao e de magnetizagao da maquina
obtidas foram r; = 0,1017Q; r. = 0,1533Q; X;s =
0,6111Q; X/ = 0,4074Q e X,, = 7,8638Q. Assumiu-
se que o motor apresenta um momento de inércia de
J = 1,6kg - m? e um coeficiente de atrito dinamico de
B =0,1N-m/(rad/s).

O sistema nao teve overshoot na resposta ao degrau como
mostra a Figura 6, chegando ao valor de referéncia em 0, 2s.
Visto que o modelo foi obtido em condigao de orientacao
de fluxo e na partida o sistema nao estd devidamente
orientado pois o barramento CC do inversor limita a
tensao, houve uma oscilagao consideravel.

Gerou-se um sinal arbitrario em rampa, com variagao
positiva e negativa para verificar o erro estacionario. A
velocidade de referéncia aumentou em rampa com uma
inclinagao pré-definida, até atingir a velocidade nominal,
depois reverteu a velocidade de referéncia como mostra a
Figura 7. O fluxo em coordenadas ¢d0 mostra que o sis-
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Figura 5. Sistema de controle vetorial indireto, por orientagao de fluxo do rotor, para andlise de desempenho da

metodologia proposta.
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Figura 6. Resposta do sistema em malha fechada para uma
velocidade de referéncia em degrau.
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Figura 7. Resposta do sistema em malha fechada para uma
velocidade de referéncia arbitréria.

tema permaneceu em orientagao mesmo com as variagoes
da velocidade, como mostra a Figura 8.

6. CONCLUSAO

A obtengdo de um modelo paramétrico nao linear para
caracterizar o sistema composto pelo MIT e os elementos
do seu controle vetorial indireto, permitiu uma melhor
caracterizagao do referido sistema. Esse modelo permitiu

Fluxo do Rotor(Webi/s)

L
v

L L L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s)

Figura 8. Resposta do fluxo do rotor para a velocidade de
referéncia indicada na Figura 7.

uma sintonia adequada de um controlador proporcional
integral, cujos resultados mostraram-se satisfatérios no
controle de velocidade do MIT a partir da manipulagao
do torque eletromagnético. Para trabalhos futuros, pode-
se propor a implementacao de um controlador preditivo
baseado no modelo NARMAX apresentado neste artigo.
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