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1 Introducgéao

Simulacio do controle de posicio de um motor de
inducao trifasico utilizando controle vetorial
indireto com controle de malha de corrente

Resumo

O principio do controle vetorial para uma maquina de corrente alternada fornece
ferramentas suficientes para se perfazer controle de um motor de indugéo trifasico
(MIT) de maneira analoga a um motor de corrente continua (DC). O controle
vetorial de correntes e tensdes ¢ resultado de um controle na orientagdo espacial
dos campos eletromagnéticos da maquina, sendo por isso denominado orientador
de campo (BLASCHKE, 1971). Os esquemas de controle de campo orientado
provém um avango significativo no desempenho dindmico de maquinas CA. O
método mais comum de controle de posi¢@o e de conjugado, que se tornou padrdo
industrial (CASADEI et al, 2002), utiliza o principio da orientagdo de campo nos
quais a velocidade do rotor é medida ou estimada pela posi¢do do rotor e a
freqiiéncia de escorregamento, conseguindo-se assim a freqiiéncia de alimentagao
do estator. A presenca de uma malha de corrente de modo a melhorar a
performance do sistema pode ser vista como custo adicional na hora da
formula¢do de um produto final. Sendo assim, este documento propde um estudo
comparativo entre um controle vetorial indireto com malha e sem malha de
corrente, de modo a fornecer subsidios ao projetista sobre a escolha de que tipo de
controle mais se adeqiia as necessidades do projeto.

Palavras-chave: Controle vetorial. Controladores PID. Método do relé. Método
de Ziegler-Nichols modificado.

Abstract

The principle of vector control of AC machine enables the dynamic control of AC
motors, and induction motors in particular to a level comparable to that of a DC
machine. The vector control of currents and voltages results in control of spatial
orientation of the electromagnetic fields in the machine and has led to term field
orientation (BLASCHKE, 1971). Field oriented control schemes provide
significant improvement to the dynamic performance of ac motors. The usual
method of induction motor position and torque control, which is becoming an
industrial standard (CASADEI et al, 2002), uses the indirect field orientation
principle in which the rotor speed is sensed or estimated by rotor position and slip
frequency is added to form the stator impressed frequency. The presence of a
current control frame regulator enhance the system performance, but have the
drawback of increasing the project costs. This paper proposes a comparative study
between indirect vector control using wether a current control frame regulator or
not, giving the designer enough information for the best approach that fits in the
project needs.

Keywords: Vector control. PID controllers. Relay feedback. Modified Ziegler-
Nichols method.

Os processos industriais mais modernos sdo bastante exigentes no que diz respeito aos acionadores de
maquinas elétricas no que tange a eficiéncia, desempenho dindmico, flexibilidade de operagdo, facil diagnostico
de falhas e comunicacdo com um computador central. Este fato, em conjunto com o desenvolvimento da
microeletronica e de equipamentos de poténcia, foram os principais fatores que tornaram a utilizagdo do controle
digital de acionadores mais tangivel. Ha uma grande variedade de aplicacdes, dentre as quais elevadores, fresas,
robds, etc., com um controle de alta velocidade das varidveis pertinentes (posi¢ao e conjugado) que ¢ essencial.
Tais aplicagdes sdo dominadas por acionadores em corrente continua (CC), ndo podendo ser operadas por
maquinas de indugdo através de um controle escalar Tensao/Freqiiéncia de modo satisfatorio.
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Nas ultimas duas décadas ocorreram avangos no estudo dos principios que regem o controle vetorial de
maquinas CA, de modo que hd hoje em dia um controle destas maquinas, especialmente de indugdo, com
desempenho similar as maquinas CC. Estes controladores sdo chamados vetoriais porque controlam a amplitude
e a fase de uma alimentagdo CA. O controle vetorial de tensdes e correntes resulta no controle da orientacdo
espacial do campo eletromagnético da maquina, justificando assim o termo “campo orientado”. Esse termo ¢é
reservado para controladores que mantém uma orientacdo espacial de 90 graus entre os componentes de campo
critico. O campo orientado indireto, utilizado neste trabalho, faz uso do fato de que satisfazer a relagdo entre
escorregamento e a corrente do estator ¢ condi¢do necessaria e suficiente para produzir orientacdo de campo
(NOVOTNY, 1997).

O controlador usado foi o PID, que teve seus parametros calculados através do método de Ziegler-Nichols
Modificado, possuindo muitas vantagens se comparado a outros métodos de ajuste de pardmetros, tendo se
tornado, no decorrer dos anos, um padrdo industrial (ASTROM, 1995). Este documento propde a simulagdo do
controle de posi¢do e de conjugado de um motor de indugdo trifdsico gaiola de esquilo, utilizando campo
orientado indireto.

2 Modelagem dinamica do campo orientado indireto para uma maquina de indugao trifasica

O diagrama de blocos de um servo posicionador, utilizando controle vetorial indireto e um motor de indugao

trifasico, é mostrado na fig. 1:
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Figura 1: Configuracdo do acionamento de campo orientado indireto para uma maquina de indugao.

O acionador consiste principalmente de um servo motor de indugdo, um mecanismo de orientagdo de campo,
um transformador de coordenadas (ABC para dq0), uma malha de controle de velocidade interna e uma malha de
controle de posi¢ao externa. O motor utilizado foi uma pequena maquina de indug@o trifasica conectada em Y, 4
poélos, ¥4 HP, 60Hz, 220V, 0,66A de corrente nominal na bobina. A equacdo de estados de um motor de indugao
com referéncia girante sincrona pode ser escrita da seguinte forma (BOSE, 1986):
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Possuindo resultados experimentais comprovando a validade do modelo (PONTES, 2006).
sendo:

— m -7 i i -7 i ;
o=1- L Ag =Ly + Liiy Ay =Lyig +L,i,
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O modelo dindmico do motor de indugdo e todo o sistema de acionamento pode ser simplificado utilizando o
controle de campo orientado, mostrado na fig. 2 (CASADEI, 2002):
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Figura 2: Diagrama de blocos da orientacdo de fluxo rotérico em controle vetorial em um motor de inducdo
trifasico.

Em um campo orientado ideal de um motor de indugio ocorre desacoplamento entre os eixos direto e em
quadratura, e o fluxo rotdrico de dispersdo ¢ alinhado ao eixo direto. Assim, o fluxo de dispersdo e sua derivada
no eixo em quadratura ¢ nula, ou seja:

da
Ayp=0e —==0 3)
dt
O fluxo rotoérico de dispersdo pode ser calculado através da terceira linha da matriz da equagdo (1). Utilizando
ainda a Eq. (3), tém-se:

Lmi S
Agp =2 @)

d L
1+s—L

Fazendo a constante de tempo elétrica do sistema desprezivel com relagdo a constante mecanica, a constante
4 . . . K
de tempo da Eq. (4) torna-se proxima a zero e a corrente i, se torna constante (i, =i, ) de modo a se ter um
fluxo rotorico desejado constante. Assim, a Eq. (4) se torna:

ﬂdr = Lmi;s (5)
Utilizando as equacdes Eq. (3) e Eq. (5) a equagdo de conjugado Eq. (2) se torna:
2
T = 37PL7M i (6)
C 4L ”

qs
esta controlada por G.(s), mostrado na fig. 1. No método do campo orientado indireto a freqiiéncia precisa ser
calculada em coordenadas dq0. Utilizando a quarta linha da Eq. (1) em conjunto com a Eq. (3), a freqliéncia de
escorregamento pode ser estimada por:

em que i,, denota o comando de conjugado controlado pela corrente do estator no eixo em quadratura, sendo

L,Ri, R.i,
Og =— = ™

L, Aqr B Lri:/S

O conjugado gerado, a velocidade rotdrica e a posi¢do angular 6, sdo relacionados por:

1/J
o, =50, =m[Te(S)—TL(S)] (®)

Sendo B o coeficiente de atrito viscoso e J a constante de momento de inércia.
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Método de Ziegler-Nichols modificado
Se um ponto arbitrario na curva de Nyquist em um sistema de malha aberta ¢ escolhido, os pardmetros de um

controlador proporciona!.-integral (PI) podem ser calculados de modo a que este ponto seja deslocado para uma
outra posi¢do desejada (ASTROM, 1995). Se o ponto escolhido em coordenadas polares for descrito por:

A=Gpliay) = r,e" ™ ©)
O qual deve ser realocado, utilizando um controlador, para:
B=G,(iwy) = r,e" ™" (10)

Escrevendo a resposta em freqiiéncia do controlador, que levard o meu sistema ao ponto da curva
desejado(B), como C =r.e’ @) ¢ utilizando Eq. (9) e Eq. (10):
rbei(”+¢h) =rarcei(”+¢a+¢c) (11)

Assim, a partir das equagao (11), o controlador deve ser escolhido de modo que:

r =< (12)
ra
¢ =0, -9, (13)
Para um controlador PI:
K = Tocos(h —4,) (14)
rﬂ
1

e 15
" o, tan(¢, —4,) ()

O ponto a ser movido geralmente ¢ o ponto de tltima ressonancia, que pode ser determinado pelo método do
relé (ASTROM, 1995). E sugerido por Pessen (PESSEN, 1954) mover este ponto para 7, =0.41 e ¢, = 61°.

3 Reguladores de Corrente de Referéncia Sincrona

A regulacdo de corrente, utilizando controladores PI ou PID e referéncia estacionaria de sinais em corrente
alternada, ndo possui boa performance, diferentemente do caso das maquinas em corrente continua, uma vez que
a variacdo nos valores de referéncia senoidais ndo produzem um erro de corrente nulo, uma vez que o elemento
integrativo do controlador ndo produz tal erro para este tipo de sinal (SCHAUDER, 1982). No entanto, ao se
utilizar uma referéncia sincrona para o sistema, os sinais alternados de controle tornam-se continuos em regime
permanente, fazendo com que neste caso este tipo de controlador seja apropriado.

Uma vez que a corrente obtida através de sensores possui referéncia estacionaria, o primeiro passo ¢é
transforma-la para uma referéncia sincrona. A referéncia adotada neste trabalho é a da velocidade do campo
girante, calculada através da equacdo (8). Assim, de modo a se obter a corrente com referéncia sincrona,
procede-se com a conversao classica de coordenadas (BOSE, 1986):

.5 .e
g cos@ send | i

= 0 (16)
.5 _ .e
lds sen 0 cos lds

Sendo o “s” sobrescrito no lado esquerdo da equacdo uma mengédo aos valores com referéncia estacionaria,
enquanto o “e” ¢ sua contraparte sincrona.

Outro problema a ser solucionado ¢ a utilizagdo do comando de tens@o ao invés do comando de corrente em
processadores digitais de sinal (Digital Signal Processors — DSPs). Em controladores vetoriais o comando para
mudanga no estado das chaves geralmente se faz através da verificagdo de uma corrente de referéncia, seja em
malha aberta ou fechada. Para que isto seja feito é necessario o desacoplamento da equagdo de tensdo, de modo a
permitir o controle das componentes em eixo direto e em quadratura relacionadas a corrente do estator. O

desenvolvimento deste desacoplamento ¢ feito em (LIPO, 1997), resultando em:

Vs = (75 +Llss)i;s +w,Li% (17)
st = rsiss - weL'si;s (18)
Sendo:

: 2
L =L, —L—m (19)

r
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Assim o controlador de corrente proposto possui a configuragdo vista na figura 3.
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Figura 3: Diagrama de blocos do controlador de corrente com referéncia sincrona utilizando um PID classico.
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Sendo 7'sarelagdoentre Ly e ry; e L;'é dado pela mesma relagdo da equagdo (19) utilizando Lg e 7, .

4 Resultados da simulagao

Aplicando o método do relé ao primeiro controlador (i.e., o controlador do comando de conjugado da fig. 1),
encontra-se o resultado da fig. 4. Utilizando a equagdo para se determinar o ponto de oscilagdo sustentada
(ASTROM, 1995):

a

G(ia)u)z—a (16)

sendo d a amplitude do relé e a a amplitude da saida do sistema. Encontra-se entdo o ponto de ultima
ressonancia em r, =0.0628 ¢ ¢, = 0°. Utilizando a sugestdo de Pessen, e aplicando as equagdes (12) e (13), os

pardmetros do controlador encontrados sdo: K, =3.3616 ¢ 7, =0.0044 . O resultado ¢ mostrado na fig. 4, que

indica o valor da corrente, em ampeéres, pelo tempo, em segundos. Repetindo o mesmo método para o primeiro
controlador (i.e., o controlador do comando de posi¢ao), consegue-se o resultado da fig. 5, que indica o valor da
velocidade angular, em rad/s, pelo tempo, e segundos:

i L I I i L L I
i} 00z 0.04 0.08 008 01 o1z 014 018 oi1g

Figura 4: Método do Relé Aplicado ao Conjugado
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F

Figura 5: Método do Relé aplicado ao Controle de Posigao

O ponto de ultima ressondncia na curva de Nyquist para o controlador de conjugado se encontra em
r,=0.2389¢ ¢,=0°. O calculo dos pardmetros do PI utilizando o mesmo critério de Pessen fornece
K, =7.3432 ¢ T, =0.1591. Tendo assim o ganho proporcional ¢ o tempo integral para ambos os controladores,

e ainda uma referéncia de posi¢do para 4 radianos, tendo depois a referéncia de posi¢do modificada para 6
radianos, consegue-se os resultados das fig. 6 e fig. 7:

Stator Currents | b |c [mperes)
3 . : : T : . .

Fiotor Position fradians]
T T T T T T

1) 10 20 an 40 a0 =i} 0 a0 90 100
Figura 6: Correntes do Estator, Conjugado Eletromagnético e Posigdo do Rotor a partir da simulagdo para o controle vetorial
sem malha de corrente
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Figura 7: Correntes do Estator, Conjugado Eletromagnético e Posigdo do Rotor a partir da simulagdo para o controle vetorial
com malha de corrente

Houve um erro de 0,5% para a referéncia de posi¢do em regime permanente para o controlador sem malha de
corrente, enquanto o controlador com controle da malha de corrente forneceu um erro de 0,2% para a mesma
referéncia de posi¢do. O regime permanente foi atingido, para um erro de 2%, apds 6 segundos utilizando o
primeiro controlador, ao passo que verificou-se, para o segundo, um tempo de 0,7 segundos. A manutengdo da
posicdo mostrou-se mais estavel para o segundo controlador, conforme se pode ver nas figs. 8 ¢ 9, que mostram
o comportamento da posicdo em regime permanente. O primeiro controlador mostrou-se mais ruidoso que o
segundo, resultando assim em um esfor¢o de controle maior, como pode ser observado nos graficos das correntes
das figs. 6 e 7. Controlar a posi¢do de uma maquina deste tipo é particularmente dificil por esta possuir baixos
momentos de inércia e coeficiente de atrito viscoso, que pode ser perfeitamente analisado a partir das correntes
do estator, que representam o esfor¢o de controle do sistema.

Rotor Position [radians)

40zf]
4msH
40}
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4H
3.995
299
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3984
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Figura 8: Visdo detalhada do controle de posi¢do em regime permanente para o controle vetorial sem malha de corrente
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Rotor Pozition [radians)
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Figura 9: Visdo detalhada do controle de posi¢do em regime permanente para o controle vetorial com malha de corrente

5 Conclusao

A partir dos estudos realizados neste documento conseguiu-se, a partir da simulagdo, um comparativo entre
um controlador vetorial indireto com e sem malha de corrente para o controle de posi¢do de um motor de
indugdo trifasico de pequeno porte que, como mencionado, possui uma grande dificuldade de ser controlado. O
calculo dos pardmetros do PI encontra grande utilidade para aplicagdes utilizando Controladores Loégico
Programaveis (CLPs) acionando motores de indugao, de modo a se ter uma economia de tempo e evitar desgaste
excessivo de equipamento realizando testes de ajuste. Como a ferramenta computacional aplicada é facilmente
configuravel, pretende-se fornecer entdo calculo de parametros em servo controladores para diversos tipos de
motores de indugdo, sem que seja necessaria a utilizagdo de equipamentos reais, podendo assim o engenheiro
fazer a decisdo da utilizacdo ou ndo de um equipamento para determinado tipo de processo. Além disso este
ensaio pode ser utilizado como verificagdo ou ndo da necessidade da presenca de sensores de corrente ou ndo em
um projeto. Apesar deste tipo de equipamento encarecer o custo final de um produto, alguns tipos de processo
necessitam de uma precisdo maior, o que justificaria o encarecimento do produto final.
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Simbologia
R, Resisténcia Estatorica por fase [Ohms]
L Indutancia de magnetizacdo estatorica por fase [H]
R, Resisténcia Rotorica por fase referenciada ao estator [Ohms]
L, Indutancia Rotorica por fase referenciada ao estator [H]
L, Indutancia de magnetizagdo por fase [H]
L, Indutancia de magnetizagdo estatdrica estimada por fase [H]
Ty Resisténcia Estatorica estimada por fase [Ohms]
P Numero de Pélos
@, Velocidade elétrica angular [rad/s]
@, Freqiiéncia de escorregamento angular [rad/s]
Vs Tensao do estator no eixo direto (coordenadas dq0) [V]
Vs Tensdo do estator no eixo em quadratura (coordenadas dq0) [V]
i Corrente do estator no eixo direto (coordenadas dq0) [A]
Igs Corrente do estator no eixo em quadratura(coordenadas dq0) [A]
i;s Comando de Corrente do estator no eixo direto (coordenadas dq0) [A]
i;s Comando de Corrente do estator no eixo em quadratura(coordenadas dq0) [A]
o, Posicao de referéncia para o eixo do motor [rad]
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