Simulag&o do controle de posi¢ao de um motor de
inducéo trifasico utlizando controle vetorial
indireto

Resumo

O principio do controle vetorial para uma maquina de corrente alternada fornece

ferramentas suficientes para se perfazer controle de um motor de indugdo trifasico
Eber de Castro Diniz (MIT_) nos mesmos moldes de um motor de corrente continua (_DC). (0] contr(_)le
vetoria de correntes e tensdes é resultado de um controle na orientagdo espacial

Univers c_;lade de Fortdeza dos campos eletromagnéticos da méguina, sendo por isso denominado orientador
eber@unifor.br de campo (BLASCHKE, 1971). Os esguemas de controle de campo orientado
] ] provéem um avanco significativo na performance dindmica de méquinas AC. O
LuizHenriqueS. C. Barreto método mais comum de controle de posic&o e de conjugado, que se tornou padréo
Universidade Federal do Ceara industrial (CASADEI et al, 2002), utiliza o principio da orientagdo de campo nos
Ibarreto@dee,ufc.br quais a velocidade do rotor é medida ou estimada pela posi¢do do rotor e a
freqiéncia de escorregamento, conseguindo-se assim a freqiéncia de alimentacéo

Paulo Peixoto Praca do estator. Este documento prop&e o controle de campo orientado indireto em um

: ; 5 MIT para controle de posi¢éo e conjugado, utilizando o método do relé para o
Universidade Federal do Ceara calculo dos parémetros do controlador, de modo a demonstrar que um motor AC

paulopp@dee.ufc.br pode possuir performance similar aos servo sistemas que utilizam maquinas DC.

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

Abstract

The principle of vector control of an 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 the
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 the
dip frequency is added to form the stator impressed frequency. This paper
proposes an indirect field-oriented control applied to a small squirrel-cage
induction motor using relay feedback method to evaluate the controller
parameters, in such away to show that an AC motor can have similar performance
in servo systems compared to DC motors.

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

1 Introducéo

Os processos industriais mais modernos sdo bastante exigentes no que diz respeito aos acionadores de
maquinas €l étricas no que tange a eficiéncia, performance dindmica, flexibilidade de operacéo, facil diagnéstico
de falhas e comunicagdo com um computador central. Isto, aliado ao desenvolvimento da microeletrénica e de
equipamentos de poténcia, sdo os fatores principais que levaram ao controle digital de acionadores. Ha uma
grande variedade de aplicacOes, dentre as quais elevadores, fresas, robds, etc., 0s quais um controle de alta
velocidade das varidveis pertinentes (posicdo e conjugado) € essencial. Tais aplicagdes sdo dominadas por
acionadores em corrente continua (DC), ndo podendo ser operadas por maguinas de inducdo através de um
controle escalar Tensao/Frequiéncia de modo satisfatdrio. Nas Ultimas duas décadas ocorreram avangos no estudo

238 Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 28, n. 2, p. 238-244, dez. 2007.



Smulacado do controle de posi¢édo de um motor de indugéo trifasico utlizando controle vetorial indireto

dos principios que regem o controle vetorial de méaquinas AC, de modo que se ha hoje em dia um controle destas
maquinas, especiamente de inducdo, com performance similar as méquinas DC. Estes controladores sdo
chamados vetoriais porque controlam a amplitude e a fase de uma alimentagdo AC. O controle vetoria de
tensfes e correntes resulta no controle da orientacdo especia dos campo eletromagnético da maquina,
justificando assim o termo “campo orientado”. Este termo € reservado para controladores que mantém uma
orientacdo espacial de 90 graus entre os componentes de campo critico. O campo orientado indireto, utilizado
neste documento, faz uso do fato de que satisfazer a relagdo de escorregamento € condicdo necessaria e
suficiente para produzir orientagcdo de campo (NOVOTNY, 1997).

O controlador usado foi 0 PID, que teve seus parametros calculados através do método de Ziegler-Nichols
Modificado, possuindo muitas vantagens se comparado a outros métodos de gjuste de parametros, tendo se
tornado no decorrer dos anos um padrdo industrial (ASTROM, 1995). Este documento propde a simulagdo do
controle de posicdo e de conjugado de um motor de inducdo trifasico gaiola de esquilo utilizando campo
orientado indireto.

2 Modelagem dindmica do campo orientado indireto para uma maquina de inducéo trifasica

O diagrama de blocos de um servo posicionador utilizando controle vetorial indireto e um motor de inducao
trifésico € mostrado nafig. 1:
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Figura 1: Configuracdo do acionamento de campo orientado indireto para uma maquina de inducéo.

O acionador consiste principa mente de um servo motor de indugéo, um mecanismo de orientacdo de campo,
um transformador de coordenadas (ABC para dq0), uma malha de controle de vel ocidade interna e uma malha de
controle de posicao externa. O motor utilizado foi uma pequena maquina de indugo trifasica conectadaem Y, 4
polos, ¥ HP, 60Hz, 220V, 0,66A de corrente nomina na bobina. A equacéo de estados de um motor de inducéo
com referéncia girante sincrona pode ser escrita da seguinte forma (BOSE, 1996):
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Possuindo resultados experimentai s comprovando a validade do modelo (PONTES, 2006).

sendo:

L2
o=1- L Agr

s=r

:Lmlqs+|-r|dr ﬂ'dr :Lmlds+|-r|qr

O modelo dindmico do motor de induc&o e todo o sistema de acionamento pode ser simplificado utilizando o
controle de campo orientado, mostrado nafig. 2 (CASADEI, 2002):
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Figura 2: Diagrama de blocos da orientacdo de fluxo rotérico em controle vetorial em um motor de indugéo
trifsico.

Em um campo orientado ideal de um motor de inducdo ocorre desacoplamento entre os eixos direto e em
quadratura, e o fluxo rotdrico de dispersdo é alinhado ao eixo direto. Assim, o fluxo de dispersdo e sua derivada
Nno eixo em quadratura é nula, ou sgja:

Ag =0 Ay 0 ()
= e —=
a dt

O fluxo rotérico de dispersdo pode ser calculado através daterceira linha da matriz da equagéo (1). Utilizando
aindaakEg. (3), tém-se:

= (4)
1+s—"—
R
Fazendo a constante de tempo elétrica do sistema desprezivel com relagdo a constante mecéanica, a constante
de tempo da Eq. (4) torna-se proxima a zero e a corrente iy, Se torna constante (iy, = i:,s) de modo a se ter um

fluxo rotérico desgjado constante. Assim, a Eq. (4) setorna:

ﬂdr = Lmi;s
©)
Utilizando as equagdes Eq. (3) e Eg. (5) aequacdo de conjugado Eq. (2) setorna:
3P L .
e~y L, ds (6)

sendo i;s denota o commando de conjugado controlado pela corrente do estator no eixo em quadratura, sendo

esta controlada por G, (s) , mostrado na fig. 1. No método do campo orientado indireto a frequéncia precisa ser

calculada em coordenadas dq0. Utilizando a quarta linha da Eg. (1) em conjunto com a Eq. (3), a freqliéncia de
escorregamento pode ser estimada por:
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L Ri i
g = mRr as _ Rrgs (7)
Lrﬂdr I-r'ds

O conjugado gerado, a velocidade rotdrica e aposicao angular 6, sdo relacionados por:

1/J
@ =56, == 5 Te(8) =T ()] )

Sendo B o coeficiente de atrito viscoso e J a constante de momento de inércia.

3 Método de Ziegler Nichols modificado

Se um ponto arbitrario na curva de Nyquist em um sistema de malha aberta é escolhido, os parédmetros de um
controlador proporciona-integral (Pl) podem ser calculados de modo a que este ponto seja deslocado para uma
outra posicao desejada (ASTROM, 1995). Se o ponto escolhido em coordenadas polares for descrito por:

A=Gp(imy) =r,e ™) ©)
Os quais deve ser realocado, utilizando um controlador, para:

B=G, (i) = r,e' "% (10)
Escrevendo a resposta em fregiiéncia do controlador como C =r.e'%) e utilizando Eq. (9) e Eq. (10):
) —y gl (T+0at00) (11)

Assim, o controlador deve ser escolhido de modo que:

fy =[—; (12)
¢c = ¢b _¢a (13)

Para um controlador PI For aPI controller thisimplies:

K = rb COS(% _¢a) (14)
ra
i = — (15)
(2 tan(¢a - ¢b)

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

4 Resultados da simulacao

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. 3. Utilizando a equacdo para se determinar o ponto de oscilagdo sustentada
(ASTROM, 1995):
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Glia,) = —% (16)

sendo d a amplitude do relé e a a amplitude da saida do sistema. Encontra-se entédo o ponto de Ultima
ressonancia em r, =0.0628e ¢, =0°. Utilizando a sugestdo de Pessen, os parametros do controlador se
tornam: K, =3.3616 e T, =0.0044 . O resultado € mostrado na fig. 3. Repetindo 0 mesmo método para o
primeiro controlador (i.e., o controlador do comando de posi¢éo), consegue-se o resultado dafig. 4:

i 1 I I i I i 1
o o0z 004 0.06 0.08 o1 012 014 016 01

Figura 3: Método do relé aplicado ao conjugado

I i
15 20 25 30 35 40 45

Figura 4: Método do relé aplicado ao controle de posi¢éo

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

e ainda uma referéncia de posicdo para 4 radianos, tendo depois a referéncia de posicdo modificada para 6
radianos, consegue-se os resultados dafig. 5:
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Figura 5: Correntes do estator, conjugado eletromagnético e posi¢do do rotor a partir da simulagéo

Houve um erro de 0,5% em regime permanente. Controlar a posicdo de uma méaguina deste tipo €
particularmente dificil por esta possuir baixos momento de inércia e coeficiente de atrativo viscoso, que pode ser
perfeitamente analisado a partir das correntes do estator, que representam o esforco de controle do sistema.

5 Concluséao

A partir dos estudos realizados neste documento conseguiu-se, a partir da ssmulagdo, uma boa performance
para um servo motor de inducdo trifésico de pequeno porte que, como mencionado, possui uma grande
dificuldade de ser controlado. O céculo dos pardmetros do Pl encontra grande utilidade para aplicacdes
utilizando Controladores Logico Programéveis (CLPs) acionando motores de indugdo, de modo a se ter uma
economia de tempo e evitar desgaste excessivo de equipamento realizando testes de gjuste. Como a ferramenta
computacional aplicada é facilmente configuravel, pretende-se fornecer entdo célculo de parédmetros 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 utilizagdo ou ndo de um equipamento para determinado
tipo de processo.
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Simbologia
R, Resisténcia Estatérica por fase [Ohmg]
L, Induténcia de magnetizag8o estatorica por fase [H]
R Resisténcia Rotorica por fase referenciada ao estator [Ohmg]
L, Indutancia Rotorica por fase referenciada ao estator [H]
L Induténcia de Magnetizagdo por fase [H]
P NUmero de Pdlos
We Velocidade el étrica angular [rad/g]
o, Frequéncia de escorregamento angular [rad/q]
Vs Tensdo do estator no eixo direto (coordenadas dqg0) V]
Vs Tensdo do estator no eixo em quadratura (coordenadas dqg0) [V]
i s Corrente do estator no eixo direto (coordenadas dq0) [A]
igs Corrente do estator no eixo em quadratura [A]
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