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Abstract: To control the speed of a Three-Phase Induction Machine (MIT) applied to a robotic
manipulator, it is necessary to control the current first, which is done using a more sophisticated
control technique, such as the Indirect Field Oriented Control (IFOC) method. This paper
presents the application of IFOC using Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) to
achieve speed control based on the Proportional-Integral (PI) controller. For the experimental
test, where input and output samples of the system were collected, the Non-Recursive Least
Squares method (MQNR) was applied to obtain the representation of the system model
and, consequently, the controller parameters. The method was implemented using the Texas
Instruments® TMS320F28379D digital signal processor (DSP), and the experimental results
obtained confirm the efficacy of the system.

Resumo: No controle de velocidade de uma Mdquina de Indugao Trifdsica (MIT) aplicada a
um manipulador robdtico tem-se que, primeiro, controlar sua corrente, o que é feito por meio
de alguma técnica de controle mais rebuscada, tal como o método de Controle de Campo
Orientado Indireto (IFOC). Este trabalho apresenta a aplicagdo de IFOC utilizando Modulagao
por Largura de Pulso de Espago Vetorial (SVPWM) para a obtencao do controle de velocidade
baseado no controlador Proporcional-Integral (PI). A partir de um ensaio experimental, onde
foram coletadas amostras da entrada e saida do sistema, foi aplicado o método de Minimos
Quadrados nao Recursivos (MQNR) para se obter a representagdo do modelo do sistema e,
consequentemente, os parametros do controlador. O método foi implementado utilizando-se o
processador digital de sinais (DSP) da Tezas Instruments® TMS320F28379D e os resultados
experimentais obtidos comprovam a eficicia do sistema.
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1. INTRODUCAO

A &rea da robdtica estd em constante desenvolvimento
devido a necessidade de aumentar a quantidade e qua-
lidade de produtos industrializados. Tal necessidade faz
com que sejam necessarias melhorias no setor industrial.
Assim, novas técnicas sdo desenvolvidas com o objetivo de
aprimorar os sistemas robdticos.

Essas técnicas estao relacionadas tanto a otimizacao de
modelos utilizando métodos de identificagdo (Souza et al.,
2021), quanto a utilizagdo de componentes mais econd-
micos, como os motores de indugao trifasicos (MIT) (Su-
daryanto et al., 2021).

Vérios algoritmos de identificacao de sistemas foram pro-
postos na literatura. Por meio de métodos tradicionais e hi-
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bridos, Guimaraes Batista et al. (2023) apresenta o modelo
de controle e identificagdo da junta de um manipulador
cilindrico acionada por um MIT baseado em minimos qua-
drados nao recursivos (MQNR), minimos quadrados recur-
sivos (MQR) e otimizagao de enxame de particulas (PSO)
com espago de busca definido por MQR (MQR-PSO).
Utilizando-se de dados experimentais, Guimaraes Batista
et al. (2023) encontra as funcdes de transferéncia dos
modelos e mostra que o MQR-PSO apresentou melhores
resultados em comparagao aos outros dois algoritmos (MQ

e MQR).

J& Souza et al. (2021) apresenta a identificagdo da junta
de um manipulador robético acionada por um MIT base-
ado em MQR, minimos quadrados recursivos estendidos
(MQRE) e MQR com matriz de regressores e vetor de
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parametros otimizados via método do filtro de Kalman
(MQR-KF). Utilizando-se da mesma metodologia de Gui-
maraes Batista et al. (2023), Souza et al. (2021) mostra
que o MQR-KF apresentou melhores resultados em com-
paracao aos demais algoritmos.

Kuo (2018) identifica um MIT pelos modelos Auto Regres-
sivo com entrada eXdgena (ARX) e de Média Mével Auto
Regressiva com entrada eXdgena (ARMAX). Por meio do
modelo identificado, a saida prevista pode ser comparada
com a saida medida para ajudar a evitar que as falhas
do motor se desenvolvam em uma falha catastréfica, o
que pode ser muito benéfico para aplicagdes mais robustas
(Kuo, 2018).

Em se tratando de novas propostas, de Almeida Rego et al.
(2014) apresenta uma aplicagdo de inteligéncia artificial
usando redes de funcdo de base radial (RBF), visando
identificar diferentes sistemas nao lineares e analisar os
resultados obtidos. Assim, uma rede RBF ¢é treinada e
simulada para obter uma relagao entre a dindmica dos
sistemas e a resposta RBF, demonstrando a eficdcia desta
abordagem (de Almeida Rego et al., 2014).

Em (Chen et al., 2018), é feita identificacdo do sistema
usando algoritmo genético real-codificado (RGA) com um
observador robusto de ordem reduzida (RRO) para um
motor de indugdo (MI). Como as ligagdes de fluxo do
rotor de um MI nao sdo facilmente mensuraveis, o RRO
é proposto para observéa-las. J4 o RGA otimiza, com
sucesso, fungoes de aptidao para encontrar os parametros
desconhecidos do sistema, como visto nos resultados (Chen
et al., 2018).

Dito isto, é visto que os métodos de identificagao podem
ajudar bastante na otimizagao das plantas. Além de que,
nestes trabalhos, a identificacao é realizada em sistemas
com motores de indugao, sendo alguns trifasicos. Estes mo-
tores sao alvos constantes de pesquisas envolvendo melho-
rias industriais, pois possuem construgao compacta, facil
manutencao e baixo custo, como dito por Sudaryanto et al.
(2021), apesar da relativa complexidade para elaborar o
seu controle.

Os acionamentos de média tensao sdo geralmente baseados
em inversor de fonte de tensdo (VSI) ou inversor de fonte
de corrente (CSI). Os acionamentos de MI alimentados por
CSI trifasico se tornam um forte candidato em aplicagoes
de média tensao (Guo et al., 2017).

Guo et al. (2017) dita que o controle direto orientado a
campo (DFOC) de MIs alimentadas por CSI obtiveram
desempenho aprimorado, mas enfrenta desafios praticos,
como resposta dinamica ruim e dependéncia de parametros
da maquina.

Assim, Guo et al. (2017) descreve um método de controle
indireto orientado a campo (IFOC) alimentado por CSI de
alto desempenho, onde um observador de fluxo do rotor e
dois controladores proporcionais-integrais (PI) sdo usados
para obter boa resposta dinamica do sistema e orientagao
do fluxo do rotor, tendo resultados com bom desempenho
dindmico e estabilidade.

Grouni et al. (2010) reitera que o método de FOC ¢é
a maneira mais adequada de se obter um controle de
alto desempenho para MI. Estimar a magnitude e a fase
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do fluxo do rotor é muito crucial para a implementacao
do método, mas sua precisao dependerd principalmente
do conhecimento preciso da constante de tempo (Grouni
et al., 2010).

Assim, Grouni et al. (2010) diz que a otimizagdo do
fluxo do rotor é um parametro crucial na implementacao
do FOC. Com isso, o pesquisador aborda o problema
de encontrar a referéncia de fluxo ideal que minimiza o
consumo de energia, sujeito a restricoes de tensao e cor-
rente. A solugao proposta é validada experimentalmente,
demonstrando sua eficicia em termos de desempenho e
consisténcia (Grouni et al., 2010).

J& Tabasian et al. (2021) foca nos acionamentos de MIT
conectado em estrela (SCTPIM) contra falha de circuito
aberto monofasico. O mesmo propoe estratégia IFOC de
campo médio que pode ser compartilhada durante opera-
¢oes de falha normal e de fase aberta, por meio do uso de
matrizes de transformacao nas equagoes assimétricas SCT-
PIM defeituosas, transformado-as em equacgoes simétricas.
Essa pratica traz melhoras no desempenho do motor, com
reducao de ondulacoes de velocidade e torque, e elimina-
¢ao de desequilibrios nas correntes SCTPIM defeituosas
(Tabasian et al., 2021).

Nesse sentido, por meio de IFOC e de sua boa capaci-
dade de estabilizar um sistema, admite-se transformar uma
planta trifisica variante no tempo em um sistema bifdsico
invariante no tempo. Isso é feito por meio das transfor-
madas de Clarke e Park, tornando-se possivel analisar as
varidveis e elaborar um controle eficaz (Li et al., 2018).
Ademais, um dos métodos de Modulagao por Largura de
Pulso (PWM) mais utilizados nesse tipo de aplicagdo é o
de Espago Vetorial (SVPWM), cuja funcdo é controlar a
tensao de salda do inversor trifdsico (Gupta et al., 2023).

Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo aplicar
IFOC em um MIT usado em um manipulador robético
a fim de controlar sua velocidade. Para tanto, utilizou-se
a identificacao baseada em MQNR para se obter o modelo
do sistema a fim de ajustar os parametros do controlador
PI. Além disso, foi feita a andlise do comportamento do
sistema e a influéncia causada no controle PI sem a carga,
ou seja, sem o manipulador acoplado.

2. DESCRICAO DO SISTEMA
2.1 Caracteristicas da planta

O manipulador utilizado € do tipo cilindrico de 3 GDL com
configuracao Rotacional-Prismatico-Prismatico (RPP), con-
forme apresentado na Figura 1. Cada junta do manipula-
dor é acionada por motores de indugao trifasicos do tipo
gaiola de esquilo (Souza et al., 2021). Estes motores sdo do
modelo W21 da WEG® e possuem 0.5cv, tensdao nominal
de 380V em estrela e 220V em delta, 4 pélos e corrente
nominal de 1.18A (Reboucas, 2017).

Neste sistema utilizou-se um processador que possui hard-
ware e software mais robusto com maior capacidade de
aquisicao de dados e acionamento dos motores, isto é,
o processador digital de sinais (DSP) da Tezas Instru-
ments® TMS320F28379D, com programacio implemen-
tada na linguagem C no software Code Composer Studio.
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Figura 2. Bancada com instrumentos utilizados no projeto.

Dentre os principais componentes utilizados tem-se o in-
versor trifsico da Semikron® de modelo SKS 18G B6I11
V12 que recebe o sinal PWM da DSP para acionamento
dos motores, o encoder éptico rotativo incremental 600
P/R 5V-24V utilizado para a medigao da posic¢ao do rotor
do motor, os sensores de corrente de efeito Hall da marca
LEM® que estdo em uma placa condicionadora de sinais e
fontes auxiliares para alimentacao do inversor e dos outros
componentes. Na Figura 2, observa-se a bancada com estes
instrumentos.

Embora o manipulador robético possua 3 graus de liber-
dade, o artigo se restringe a andlise do primeiro GDL.
Este é representado pelo motor de indugao da base, sendo
responsavel pela rotagdo em torno do eixo vertical. Além
disso, salienta-se que o projeto e os testes foram realizados
com o motor a vazio.

2.2 Controle de Campo Orientado Indireto (IFOC)

Esse método é amplamente utilizado para controlar a ve-
locidade ou a posicao de motores, sendo bastante aplicado
aos MIT's ao simplificar o sistema para a elaboracao da lei
de controle. Na Figura 3 mostra-se um diagrama de blocos
adaptado de Rebougas (2017) que traduz de maneira mais
clara a légica que fundamenta o IFOC e de que forma ele
foi utilizado neste trabalho.

O inversor trifasico, que aciona o MIT, é alimentado por
uma tensao continua que provém da retificaggo de uma
fonte de tensao alternada. O encoder, por sua vez, indica
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Figura 3. Diagrama de blocos do IFOC aplicado a um MIT.

a posigdo angular do rotor (6,), cuja derivada resulta
na velocidade (w;,). Desse modo, o erro de velocidade
é calculado com relagdo a referéncia (w)) servindo de
entrada para o bloco de controle Ge(s). As correntes
das fases A, B e C (ig, ip, i) do motor sdo medidas e
modificadas para um sistema bifasico com uma corrente do
eixo direto e uma corrente do eixo de quadratura (iq e i4).
Para que isso ocorra, duas transformadas sao aplicadas: a

de Clarke e a de Park.

A transformada de Clarke, por meio de uma transformacao
linear, leva o modelo trifasico variante no tempo ABC para
um modelo bifdsico estacionario «f0. Em seguida, aplica-
se a transformada de Park, a qual transforma o modelo
«af0 em um modelo bifdsico sincrono dqO.

Nas equacoes (1) e (2), observam-se as transformadas de
Clarke e Park na forma matricial (Nishad and Sharma,
2018):

_1 “1 -1
2 2
‘ 2 V3 V3
o —_ — . - - ' - y ].
1 1 1
L2 2 2
r 2 27 7
cos(0) cos(f — ?ﬂ-) cos(0 + ?ﬁ)
g 2 2
idq0 = 7 - | sen(0) sen(f — —ﬂ-) sen(6 + —ﬂ-) ; (2)
3 3 3
1 1 1
L 2 2 2

sendo ¢80 a corrente do modelo 30, i440 & corrente do
modelo dq0 e 6 o angulo do campo girante do motor,
cuja obtencao ocorre entre a soma de 6, e do angulo de
escorregamento 6y;, o qual pode ser calculado pela equagao

(3)s
_ [ Brig
o / Lo, 3)

onde R, é a resisténcia do rotor, L, é a indutancia do rotor
e i, e iy sao as corrente de referéncia do eixo de quadratura
e do eixo direto. Entretanto, como a determinacao de
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parametros fisicos do rotor nao é tao trivial, o 04 ¢é
estimado pelo software.

Assim sendo, através das duas transformadas, pode-se
observar em (4) e (5) equagdes polinomiais conforme
Umans (2014):

iqg == liacos(f) +ipcos(d — 2%) +iccos(0 + —)], (4)

3

Wl

2 2
g = ?-[iAsen(G)—i—iBsen(G—g)—&—icsen(ﬂ—i—g)], (5)

onde ¢4 é a corrente do eixo direto, i, é a corrente do eixo
de quadratura e i4, ig € ic sdo as correntes das fases A,
B e C, respectivamente.

Com os valores de iq e i,, os erros das correntes sao
calculados com i fixo e 7 sendo obtido pela saida do bloco
de controle Ge(s). Desse modo, ambos os erros servem
como entrada para o controle de corrente, cujas saidas sao
as tensoes Vg e V, (do eixo direto e de quadratura), as
quais passam por um simples saturador. Tal valor, quando
obtido, é aplicado nas transformadas inversas de Park
e Clarke, respectivamente, para a obtengao do sistema
trifisico ABC novamente com a estimagao das tensoes de
cada fase (V4, Vg e Vo).

Por fim, o periodo de chaveamento de cada uma das chaves
(Ta, Tp e Tc) é determinado pela aplicagao das tensoes
encontradas na técnica de SVPWM, fazendo com que a
comutagao das chaves do inversor gere uma tensao trifasica
equivalente acionando o motor de forma que ele gire com
a velocidade mais préxima possivel de w.

2.8 Modulagao por Largura de Pulso de Espaco Vetorial
(SVPWM)

A técnica de SVPWM pode ser resumida em um mapea-
mento vetorial dos estados de chaveamento de um inversor
nos eixos dq0, sendo utilizada para modular a tensao de
saida do mesmo (Boulmane et al., 2018). O inversor utili-
zado possui chaves S; a Sg, sendo que as chaves fmpares
sao complementares das chaves pares, ou seja, caso S = 1,
logo Sy = 0 e vice-versa.

Nesse sentido, a Tabela 1 mostra os setores de chavea-
mento, sendo V a V7 os vetores dos estados de cada chave
a cada setor. Por meio desses setores e de uma tensao de
referéncia Vs, isto é, o vetor da tensdo que o sistema
estd assumindo, encontram-se os tempos de chaveamento
Ty, Ty e Ty, sendo Ty o periodo remanescente nos estados
Vo e V7 (Kumar et al., 2010).

Tabela 1. Estados das chaves S1, S3 e S5 em
cada vetor.

2
9]
@
n
o

Vetores
Vo
|41
Vo
V3
Vi
Vs
Ve
V7

=== —_0 000

= =0 00O ~=O
H OO, FFEOO
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A partir dessas informagoes pode-se obter o setor no qual
Vres se encontra e calcular os tempos de chaveamento
baseados nesse sinal de tensao. Com isso, a modulagao por
Espago Vetorial consegue ser utilizada de maneira eficaz
(Kumar et al., 2010).

2.4 Minimos Quadrados Nao Recursivos (MQNR)

O MQNR foi usado neste artigo por ser um dos métodos
mais simples e conhecidos na area de identificagdo de
sistemas, bem como facil de ser implementado. Segundo
Coelho and dos Santos Coelho (2004), o sistema a ser
identificado é caracterizado por uma entrada u(t), uma
saida y(t), uma perturbagdo e(t), sendo a varidvel de
tempo discreto t € N. A fungdo de transferéncia discreta
linear é dada por:

Az Hy(t) = 27 Bz ult) + e(t), (6)
em que:

Az =14 a1z7 4+ . 4 apez™ ™, (7)

Bz Y =by+ bzt 4+ .. + bz, (8)

onde tem-se (na + nb + 1) pardmetros a estimar, sendo
a; e b; as medidas de entrada e saida do processo.

A formulagdo do MQNR pode ser reescrita como modelo
de regressao linear (Coelho and dos Santos Coelho, 2004),
dada por:

y(t) = T ()0(1) + e(t), 9)
onde ¢(t) é definido como o vetor de medidas,
el (t) = [-y(t — 1) — ... — y(t — na) + u(t — d)
o u(t —d —nbd)], (10)

e 0(t) é definido como o vetor de pardmetros,
QT(t> = [a1 ver Qpg b() bnb]

(11)
Realizando N medidas, suficientes para determinar os
parametros a; e b;, tem-se na equagao (12) a representagao
matricial da equacao (9),

0=1[¢"¢] "y (12)

3. RESULTADOS

8.1 Identificagdo do Sistema

Com o funcionamento da malha de corrente, aplicou-se
varios degraus de corrente ao sistema, de 0 a 1 A, para
se observar a caracteristica da velocidade em rotagoes por
minuto (RPM) em malha aberta, obtendo-se os dados da
Figura 4. Assim, foram coletados 4000 amostras com um
tempo de amostragem de 0,003 s, ou seja, ao todo, levou-se
12 s para terminar coleta dos dados.

Estes dados da figura 4 foram utilizados para a identi-
ficacao do modelo do sistema utilizando-se o MQNR, o
qual gerou a fungao de transferéncia no dominio discreto
relacionando a velocidade e corrente, representada pela
equagao (13),
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Figura 4. Caracteristica da velocidade em RPM sob res-
posta ao degrau da corrente ¢, em malha aberta.
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Figura 5. Comportamento da corrente ¢, e da velocidade
em malha fechada com controlador PI.
0.9974271 +1.289272

Gle) = 117 1 0.7462-2"

(13)

A partir da equagéo (13), projetou-se um controlador PI na
configuracdo em paralelo no Matlab/Simulink de modo
a se obter os critérios de desempenho especificados da
seguinte maneira: tempo de subida, tempo de estabilizacao
e sobressinal, aproximadamente como 2,5s, 2,8s e Os,
respectivamente. Com estes valores obteve-se o ganho
proporcional (Kp) e o tempo integrativo (T7) equivalentes
a 0,001 e 0,0221, respectivamente.

3.2 Malha de Velocidade

Desse modo, fechando a malha de velocidade, utilizando
os parametros do controlador encontrados na segao 3.1
e colocando-se a referéncia de velocidade de 10 RPM,
que esta representada nos graficos por intermédio de uma
linha vermelha, obteve-se a resposta conforme mostrada
na Figura 5.

Finalmente, na Figura 6 observa-se o experimento reali-
zado na planta em malha fechada, no qual aplicou-se uma
perturbacao externa ao sistema com o intuito de analisar o
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Figura 6. Comportamento da corrente i, e da velocidade
em malha fechada com controlador PI sob perturba-
cao.

seguimento para a velocidade de referéncia. Desta forma,

observa-se que o controlador PI foi eficaz na rejeicao das

perturbagoes. Tal distirbio foi executado por intermédio
de um rapido impedimento na rotagao do eixo do motor.

4. CONCLUSAO

Como pode ser observado a partir dos resultados obtidos
com a nova DSP TMS320F28379D, o sistema obteve
eficacia no controlador obtido considerando a metodologia
empregada na modelagem da planta, o que pode ser visto
na estabilizacao em torno do valor de referéncia com uma
precisao adequada. Além disso, o sistema também rejeitou
perturbacoes verificando-se as nuances do comportamento
do motor sem o manipulador acoplado. Portanto, este
trabalho conclui-se de forma satisfatoria, preparando o
cendrio para os proximos passos dessa pesquisa, isto é,
acoplar o manipulador e realizar a identificacao para
o controle de velocidade e de posicao para essa junta.
Posteriormente, deve-se realizar o mesmo procedimento
para os outros dois motores de modo que os trés graus
de liberdade do sistema estejam totalmente controlados e
capazes de se posicionar em qualquer regiao do espago que
for especificada por meio de coordenadas cilindricas.
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