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Abstract:

This paper analyzes the impact of using the Gopinath observer on the robustness of current
and torque model predictive controls for three-phase squirrel-cage induction motors. The
performance of the two controllers are compared using a magnetic flux estimator based on
the voltage model and the Gopinath’s observer through simulations for the dynamic behavior
of the machine when errors are introduced in its resistance values.

Resumo: Este artigo analisa o impacto do uso do observador Gopinath na robustez dos
controladores preditivos baseado em modelo de corrente e torque para motores de indugao
trifasicos de rotor do tipo gaiola. Sdo comparados os desempenhos dos dois controladores
utilizando um estimador de fluxo magnético baseado no modelo de tensao e o observador
Gopinath por meio de simulagoes para o comportamento dinamico da maquina quando
introduzidos erros nos valores de suas resisténcias.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos observa-se um crescente uso do método
de controle preditivo baseado em modelo (do inglés, model
predictive control - MPC) em conversores eletronicos de
poténcia. Como alternativa aos métodos classicos de con-
trole baseados em PID ou em comparadores de histerese,
o MPC apresenta maior desempenho dinamico e flexibili-
dade, permitindo a inclusao de restrigoes sobre varidveis
de entrada e saida (Borreggine et al., 2019).

O MPC utiliza o modelo matematico da planta para
predizer os valores futuros das varidveis controladas. A
selecao do sinal de controle é determinada pela otimizagao
de uma fungao custo especificada. Uma das abordagens
para esse método limita os valores possiveis do sinal de
controle, incorporando o modelo do conversor eletronico ao
controlador. Os algoritmos que fazem uso dessa abordagem
sdo classificados como controles por estados finitos (do
inglés, finite control set - FCS) (Wrébel et al., 2019). Sua
aplicagao no acionamento de motores de inducao pode
ser vista no trabalho realizado por Wang et al. (2015) e
Rodriguez and Cortes (2012), por exemplo, no qual foram
implementados controles preditivos de torque e corrente.

No entanto, uma desvantagem inerente ao MPC é sua
dependéncia quanto a precisao do modelo e seus parame-
tros. Mesmo modelos completos apresentam nao lineari-
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dades oriundas, como por exemplo, do envelhecimento de
componentes e variagdes de temperatura (Karamanakos
et al., 2020). Devido a essa sensibilidade para variagoes
paramétricas e problemas inerentes de integragao de sinal,
os estimadores de fluxo sao afetados diretamente, o que
pode levar a erros significativos nos valores estimados Kim

et al. (2001).

Com o intuito de conferir maior robustez aos controles,
estimadores ou observadores de fluxo tém sido propostos,
como o observador Luenberger Kuen et al. (2003). Para o
controle de torque, Lu and Zhao (2018) utiliza a técnica
de sliding mode baseada nas diferencas entre as correntes
para a estimamcao do fluxo; Yan and Wang (2021) usa um
modelo discreto hibrido, combinando modelos de corrente
e tensao que sao alternados por meio de um regulador
PI; ja Xie et al. (2020b) faz uso do modelo de referéncia
adaptativo para a compensagao do fluxo.Em todos esses
trabalhos sdo reportadas melhoras na performance do
controle.

Para o controle de corrente, Zhang et al. (2021) propoe
um novo sistema robusto, o qual utiliza um observador
de estado linear estendido. Xie et al. (2020a) propde um
controle preditivo orientado por campo utilizando um
estimador adaptativo por modelo de referéncia para a
velocidade do rotor e fluxo de alta precisao. No trabalho
de Lee et al. (2012) é implementado um controlador
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de corrente preditivo robusto usando um estimador de
perturbacao para o sistema trifasico conectado a rede.
Rodas et al. (2017) aborda a aplicacao do filtro Kalman no
estimador, mediante o uso de métodos de otimizagao como
a técnica de covariancia, comparando experimentalmente o
desempenho do estimador sub-otimizado com o otimizado.

No presente trabalho é realizada uma andlise sobre o
impacto de estimadores de fluxo na robustez de controles
preditivos de corrente e toque para motores de indugao.
O desempenho dos controles preditivos apresentados no
artigo Wang et al. (2015) s@o avaliados por meio de si-
mulagoes utilizando-se dois estimadores: um mais simples,
baseado no modelo de tensao resultante do proprio modelo
da maquina, e o observador Gopinath, proposto por Lascu
et al. (2000), que utiliza o modelo de tensdo e corrente.

2. MODELO DA MAQUINA DE INDUCAO
As equagoes diferenciais para o comportamento dinamico

do motor de indugao em gaiola, representadas no referen-
cial estacionario com o uso de vetores espaciais, sao:

d’lpaﬁs
afs — Rs 'a s ’ 1
Vap Gags 1)
. dy .
0= Ryip + — 20 — jutbog,. (2)
1/)04[35 - Lsiaﬁs + Lmiaﬁra (3)
’lvbaﬁr = Lmiaﬁs + Lria,@rv (4)
3 . . 3 . .
T, = ip Im{zpaﬁslaﬁs} = Eplm{zvba[}rzaﬁr} (5)

As grandezas Rg e R, sao as resisténcias do estator e do
rotor; Lg, L, e L,, sao respectivamente as indutancias do
estator, do rotor e de magnetizagao; Vags, tags € P,ps SA0
os vetores tensao, corrente e fluxo magnético do estator;
Yo, compreende ao vetor fluxo do rotor; Te, p e w sao
o torque eletromagnético, o nimero de pares de polos
e a velocidade angular elétrica do rotor. O sfmbolo ~
representa o complexo conjugado do vetor.

2.1 Orientacdo Direta

As estratégias de controle orientado por campo baseiam-
se no desacoplamento entre torque eletromagnético (T¢) e
magnitude do fluxo do rotor (|1,baﬁr|) para as méquinas
de inducao. Dessa forma, pode ser realizado o controle
independente das duas grandezas analogo ao feito em mo-
tores CC com excitacao independente. Tal comportamento
sé pode ser obtido através do alinhamento do sistema
de coordenadas na diregao de 1 ,g,. Isso permite que o
fluxo possa ser expresso no referencial sincrono (14,
em funcdo da componente de eixo direto da corrente do
estator, i4., € T, como funcao da componente de eixo
quadratura da corrente do estator, i4,. Essas relagoes sao
dadas por (Rodriguez and Cortes, 2012):

Ly .
|¢dqr| — mldm (6)
3 L .
T. = 517]9 [Yapr|igs (7)

Sendo que |1,ba5r‘ = ’1/1(147,|.

As componentes 4, € igr 520 obtidas por meio da trans-
formagao de Park das correntes de fase do estator, o
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que requer o conhecimento da posi¢ao angular do fluxo
magnético do rotor, 6y, . Esta é estimada em funcao das
componentes dos eixos a e 3 de ¥,4,,

6y, = arctan (Z’BT) (8)

ar

Para o controle por orientagao direta, t,g, pode ser
estimado por meio das tensoes nos terminais da maquina
e sinais de corrente ou medido por sensores como bobinas
de fluxo e sensores Hall (Bose, 2020). Os medidores sao
posicionados nos eixos direto e quadratura do entreferro e
as tensoes neles induzidas sao posteriormente integradas e
processadas para a obtengao das componentes de 9,4,. O

valor de |1/)dqr| é calculado por meio de:

|¢dqr| = \/ gﬂ‘ +¢%7~ (9)

O uso de sensores apresenta problemas de montagem, com
a variagao de temperatura e de integracao a frequéncias
muito baixas. Observadores presentes em acionamentos
modernos sao baseados nos modelos de tensdo e/ou cor-
rente para a estimagao do fluxo (Bose, 2020). No modelo de
tensao medem-se 2,45 € Vogs Para que, na sequéncia, sejam
calculados 55, Tapr € P4, aplicando-se as equagdes (1),
(3) e (4). A equagao (1) é aplicada na forma integral

waﬂs = /(’UQBS - Rsia,@s) dt

Ja o modelo de corrente usa a equagao de Blaschke, que
tem como entradas os valores medidos de w e %43s.
d'lpaﬂr Lm . . 1

dt = T Laps + jw’lpa,@?‘ - ;¢aﬁr

Na qual 7. = L. /R,

(10)

(11)

2.2 Observador Gopinath

Visando melhorar o desempenho geral do estimador direto
da ultima secao, foi desenvolvido o observador Gopinath
que tras uma maior faixa de velocidades de funcionamento
(Lascu et al., 2000). Ao utilizar apenas o modelo de tenséo,
exibido na secao anterior, o desempenho da orientagao
é degradado em baixas velocidades devido a problemas
inerentes de integragido de pequenos valores (Kim et al.,
2001). Este problema é amplificado em aplicagbes reais,
onde ruidos ou offsets de tensao se tornam mais significa-
tivos, podendo levar a integragao de erros.

Este observador de fluxo utiliza dois modelos, o modelo de
corrente e o modelo de tensao, e alterna a dominancia entre
os modelos utilizando um compensador PI. A configuracao
dos ganhos do compensador define a frequéncia em que os
modelos se alternam. Desta forma o observador sempre
utiliza o melhor modelo para cada faixa de velocidade
(Lascu et al., 2000).

O observador utiliza informagoes de corrente e tensao
do estator da maquina e a modelagem do observador é
realizada no referencial a3, exceto o modelo de corrente
que utiliza o referencial dq. As grandezas estimadas pelo
modelo de corrente sao marcadas com sobrescrito ¢ e as
grandezas estimadas pelo modelo de tensao sao marcadas
com sobrescrito v.

Primeiramente, através das equagoes de concatenacao de
fluxo no referencial dq é possivel obter uma relagao entre a
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corrente do estator e o fluxo do rotor (Lascu et al., 2000).
Ao assumir a correta orientacdo, o modelo é simplificado,
pois nao ha componente de quadratura do fluxo do rotor.
Entao:

Ygr =0 (12)
T A
Trdr M — )l 1
dt . 2 Trwdr ( 3)

A partir deste ponto o fluxo do rotor é levado ao referencial
af. Ainda assumindo (12), a transformada inversa de Park
fica:

Var = Vgrcos(fy, ) (14)
U = Yarsen(By, ) (15)
A partir de (14) e (15), utilizando as equagdes de conca-

tenacao de fluxo no referencial a8 é possivel obter o fluxo
do estator da maquina:

. L,L,—L? L

ns = Ls .as Lm .ozr == .as —_ ar 1

. tas Lt < i >z + I, Yar (16)
L,L, — L2,

. L,

Por outro lado, é possivel obter o fluxo do estator através
da equacao de tensao da maquina. Entretanto, é adici-
onada a equacao uma porcao de compensagao que vem
do compensador PI que processa o erro entre os fluxos
do modelo de corrente e de tensao. Isolando o fluxo e
integrando:

(l))zs = /(Uozs —iasls — Uozc)dt (18)
1#};8 = /(1}55 —igsRs — ugc)dt (19)
Onde uq gc é:
tae = Kp(his — 1hs) +Ki/( v, =l )dt (20)
wse = Ky, ~ U) + Ko [, —wh)de (2)

K, e K; sao os ganhos proporcional e integral, respecti-
vamente, do controlador PI e controlam a predominéncia
entre o modelo de corrente e de tensao do observador.
(22)
(23)
w1 é a velocidade onde o modelo de corrente é dominante
e we onde o modelo de tensao é dominante. Um valor
inicial para uma boa transicao entre modelos é wl = 2
a brad/s e we = 20 a 30rad/s (Lascu et al., 2000). Um
guia para escolha destes ganhos é dado por (Kim et al.,
2001). A partir do fluxo obtido pelo modelo de tenséao, que
ja contempla a tensao de compensacao e fluxo pelo modelo
de corrente, com as equagoes de concatenacao de fluxo o
fluxo do rotor é obtido por:

Kp:wl + wo

Ki = W1.W2

i LL,— L2\ . L, ,
ar = (Lm> las + 7, Vos (24)
, LiL,— L2\ . L,
Vg = — <Lm) 18s + mwgs (25)
00, =17 (220) (26)

Na Figura 1 é exibido o diagrama do estimador Gopinath.
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Figura 1. Diagrama do observador de fluxo Gopinath.

3. CONTROLE PREDITIVO DE TORQUE

O controle preditivo de torque proposto por Rodriguez
and Cortes (2012) é mostrado no diagrama de blocos
da Figura 2. Nele os valores de torque e magnitude do
fluxo magnético sao controlados por meio do vetor tensao
aplicado por um inversor trifasico de fonte de tensao de
dois niveis. Para isso sao realizadas predigoes de torque
e fluxo para cada possibilidade do sinal de atuagao e o
vetor tensao selecionado é aquele que otimiza a resposta
do sistema com relagao ao rastreio dos sinais de referéncia
das grandezas controladas.

Minimizagdo S.
da Fungao 2
Custo S;

Predicéo de
Torque e Fluxo

Paps(k+1)

Yagr (k)

Estimag&o do Fluxo
do Estator e Rotor

Figura 2. Controle Preditivo de Torque.

O controlador realiza a estimagdo dos fluxos atuais do
estator e rotor antes de realizar a predicao do torque e
do préprio fluxo do estator. Portanto, dentro do tempo
de amostragem do controlador, T, decorrido entre os
instantes (k) e (k — 1), sdo empregadas as equagoes (27) e
(28) discretizadas pelo método de Euler. A equacao (27)
¢ obtida diretamente de (1), enquanto que (28) advém da
combinagao das equagoes (3) e (4).

waﬁb(k) = w(xﬂs(k - 1) + TS (Rsiaﬁs(k) + 'Uaﬁs(k’)) (27)

Pasnlh) = T 6) +insn(h) (L= 522 ) (29

O valor de %4ps(k) é medido diretamente da maquina e o
valor de vqgs(k) consiste no vetor de tens@o selecionado
e aplicado apds a etapa de otimizagao da fungao custo. A
predicdo é feita para o instante (k 4 1) e sdo utilizadas
as equagoes discretizadas (29), (30) e (31) (Rodriguez and
Cortes, 2012).
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igﬁs(k-f— 1) = <1 + >za58 k)+

()it ]y

P (k) + Tovl 5, (k) — RyTyiaps(k) (30)

Tep(k+1):;p1m{ Dok Vi (k) (3)

Nas quais 0 = 1 — (L2, /LsL,); k, = L;,/L,; Ry = Ry +
R,.(L2,/L?); 7, = 0Ls/R,. A varidvel je[0,1,2,3,4,5,6,7]
identifica cada um dos 7 vetores tensdes que podem ser
aplicados pelo inversor. Na Tabela 1 sao mostrados os
estados das chaves eletronicas para cada ramo do circuito
do inversor, identificados por Sp, S5 e S3 na Figura 2, e os
seus respectivos vetores obtidos nos terminais.

T, 1
7 + 15 | Rs

a,@s(k+ 1) =

Tabela 1. Vetores tensao gerados pelo inversor.

Vetor S; S22 S3 vigs

s 0 0 0 0 Vee

vige 10 0 2Vee
gﬁs 11 0 (A4i)Ve
aﬁs 0o 1 o0 (—§+2g‘3f)vcc
aﬁg o 1 1 2Vee
aﬂs 0 0 1 (_i _jé)vpp
aﬁs 10 1 (3% Vee
v, 111 0 Vee

Apés a predicao, a selegao do vetor tensao 6timo é reali-
zada através da minimizagao da funcao custo g dada em
(32), na qual esta contida a lei de controle (Rodriguez and
Cortes, 2012). Nela é feita a comparacao entre os valores
de referéncia e os preditos de torque e fluxo para cada um
dos possiveis valores de v?, ﬁs(k). O sinal de referéncia de
torque, T, é obtido por meio de uma malha fechada para o
controle de velocidade, enquanto que o valor de referéncia
do fluxo,y7, 5., segue o valor nominal da mdquina.

g=IT" =T"(k+ )| + Aoll9hips| — [¥es,(k+ DI (32)

O valor de A, é um fator de peso dado ao fluxo como forma
de quantizar a sua importancia relativa ao torque.

4. CONTROLE PREDITIVO DE CORRENTE

O controle preditivo de corrente direto orientado por
campo (Figura 3) possui uma malha fechada para o
controle da velocidade angular, responsavel pela emissao
do sinal de referéncia de ;.. O valor de referéncia para
15, ¢ obtido por meio da magnitude do fluxo nominal
do rotor da mdquina. 1,4, (k) é calculado aplicando-se
as equacoes discretizadas (27) e (28). Para a predicao da
corrente do estator usa-se a equagao (29). No célculo de
s (k+1) devem ser considerados todos os vetores 'viﬁs (k)
que pertencem ao conjunto de solugoes de iiﬁs(k—l—l).
Assim como no controle de torque, a alimentagao do motor
é feita por um inversor de dois niveis.

A funcdo custo g é definida pela equagdo (34). Nela as
correntes de referéncia sao apresentadas na forma vetorial
no referencial estacionario, i,,. A mudanca de referencial
¢ feita aplicando-se a equac@o (33). O valor de 8y, (k) é
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obtido empregando-se a relagao (8) para o vetor v, (k)
estimado. ,

o % b (k

1’0&[38 = 'quse vr (k)

9= lings — g, (k+1)|

Na Figura 3 é mostrado o diagrama para o controle
preditivo de corrente implementado.

Predigao de taps(k)
Corrente
Estimacéo do Fluxo I

do rotor

Figura 3. Controle Preditivo de Corrente Direto

5. RESULTADOS DE SIMULACAO

Os controles preditivos foram simulados via software
(Simulink " \MATLAB®) sob a presenca de variagoes nas
resisténcias do motor, a fim de se avaliar a sua robustez,
utilizando-se o estimador de fluxo baseado no modelo de
tensao e o estimador Gopinath. O acionamento do motor
deu-se em malha aberta e foram aplicados degraus de refe-
réncia em ambos os controladores. Para o PTC, aplicou-se
um degrau com reversao de torque de -3 Nm a 5 Nm e um
degrau de fluxo com decréscimo de 30% do valor inicial
de 0,825 Wb (Figura 4). No caso do PCC, os sinais de
referéncia foram um degrau de i4; de aproximadamente
2,12 A a -1,06 A e um degrau de i4s com decaimento de
30% do valor inicial de aproximadamente 4,3 A (Figura
5).

Os parametros selecionados para o motor foram retirados
de uma maquina presente em laboratério com os seguintes
dados: poténcia nominal de 3 kW; torque nominal de 16
N.m; médulo do fluxo nominal de 0.825 Wb; p = 2;
Ry, = 1.0 Q R, = 3.132 Q; L, = 201 mH; L, = 201
mH e L, =192 mH.

Os controladores utilizaram o mesmo tempo de amostra-
gem de 25 ps, o que permitiu manter as frequéncias médias
de comutagao abaixo de 10 kHz. O valor do fator de peso
dado ao fluxo foi determinado pelo método euristico da
tentativa e erro, resultando em A, = 100. Os ganhos K,
e K; do observador Gopinath selecionados foram 22 e 40,
respectivamente.

Os resultados das simulagoes para o PTC mostram res-
postas de torque e fluxo melhores com uso do estimador
Gopinath para todas as variagoes nos valores de Rg e R,.,
enquanto é aplicado o valor de fluxo nominal até os 3 s.
O decréscimo no valor do fluxo ocasiona a diminui¢ao das
oscilacoes nas respostas do controlador para ambos os es-
timadores, ainda que o controle do fluxo seja visivelmente
melhor para o Gopinath.

O PCC apresentou uma enorme sensibilidade as variagoes
paramétricas quando utilizado o estimador baseado nas
equagoes (27) e (28), comprometendo totalmente o fun-
cionamento do controlador a partir da elevacao de 20%
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Estimador para as equacdes (27) e (28)

n

Estimador Gopinath

—

= ! l “" | | | |
p I | | | | l | | I |
e
= I | | | 0 | I
-
-5
1
_ 09}
o A =
= 08 %v' Ly |
=, 07r |
.‘\.i-1 I
= 06+ -
e
05 | | | | |
5 3 0 1 2 3 4 5 [
Tempo (s)
Legenda
150% de I{’_ & RI 1409 de IlS e RI 130% de RS e RI 120% de RS e RJ 110% de RS & RJ 15 de R}_ & RJ — — —Referéncia

Figura 4. Resposta para degrau de torque e fluxo do controle preditivo de torque.

Estimador para as equacdes (27) e (28)

Estimador Gopinath

6 &
4t al
— 2 h h =
= |
= ol | ] | ]
- St 1
4t
6
] & T T T
4 1 |
_ 21 It
et
— 0r OF
k-
- 21 -2r
Ar 4
% . . . % .
0 1 2 3 4 5 3 0 1 2 3 4 5 3
Tempo (s) Tempo (s)
Legenda
150% deR_eR 140% deR_eR 130%deR_¢R 1200 deR_eR 0% deR_eR 105 de R _eR =~ — — —Referéneia

Figura 5. Resposta para degrau de torque e fluxo do controle preditivo de corrente.

dos valores de R; e R,.. O estimador Gopinath, por sua
vez, conferiu um excelente desempenho ao controlador,
reduzindo as oscilagoes de torque e fluxo em todas as situ-
agoes. As oscilagoes elevadas nas regides préximas a 2s sao
resultantes da troca de modelo de estimagao presente no
Gopinath; nesse periodo o motor atinge rotagoes préximas
a 0 rad/s.

As Tabelas 2 e 3 exibem os dados para as variagoes
maximas, erros relativos e erros quadraticos médios das
grandezas controladas dos dois controladores no periodo
da 2,25 a 2,75 s das simulagoes sem a aplicagao de variagoes
nas resisténcias. E possivel visualizar que os estimadores
apresentam desempenho parecido, ainda que o estimador
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Gopinath tenha se mostrado levemente inferior para o
PTC.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi analisado o impacto do uso de um
estimador de fluxo robusto no desempenho de contro-
les FCS-MPC bésicos de torque e corrente. Ambos os
controladores estudados mostraram melhora de desem-
penho nos testes em malha aberta para a faixa de
variagoes aplicadas nas resisténcias da maquina. Neste
quesito foi observado um ganho de robustez para o
PCC, que se mostrou sensivel as varia¢oes observadas.
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Tabela 2. Respostas do PTC em regime sem

variacoes.
Estimador Variagao Erro Erro quadratico
utilizado maxima relativo (%) médio (%)
Torque
Ed. 1,3267 (Nm) 0,96 8,34
(27) e (28) ’ ’ ’
Gopinath 1,3548 (Nm) 0,194 9,67
Fluxo
Ea. 0,0125 (Wb) 0,004 0,001
(27) e (28) ’ ’ ’
Gopinath 0,02 (Wb) 0,005 0,001

Tabela 3. Respostas do PCC em regime sem

variacoes.
Estimador Variagao Erro Erro quadratico
utilizado méxima (A) relativo (%) médio(%)
iq
Eq.
(27) e (28) 0,5516 1,94 1,84
Gopinath 0,5535 1,90 1,88
iq
Eq.
@27) o (28) 0,5598 0,82 1,84
Gopinath 0,5603 0,80 1,83
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