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Abstract— This work presents the implementation of control strategies for torque loop control of a 3-¢
indution motor with speed as control variable. So that it regards the viability to run torque control loop
asynchronously to inner speed and current loops. The latter runs in a frequency inverter while the former is a
control algorithm (LQG or RST) implemented in a computer. The main purpose is driven to observe torque
response to a step reference signal, so performance of the controllers may be highlithed.

Keywords— torque control, induction motor, LQG, RST

Resumo— Este trabalho apresenta a implementacao de estratégias de controle aplicadas & malha de torque
de um motor de indugao trifasico tendo a velocidade do motor como variavel de controle. Dessa forma, pode-se
analisar a viabilidade de se implementar o controle de torque de forma assincrona em relagdo ao controle de
velocidade e corrente das malhas mais internas. Este é implementado em um inversor de frequéncia, enquanto
aquele é um algoritmo de controle (LQG ou RST) implementado em um computador. O principal propdsito
do estudo estd na observacdo da resposta de torque a uma referéncia do tipo degrau, assim o desempenho dos
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controladores é destacado.

Palavras-chave—

1 Introducao

Em aplicagoes industriais ha necessidade de se
avaliar o desempenho de motores elétricos em di-
ferentes tipos de aplicagoes nas quais o torque
e velocidade podem mudar através de uma am-
pla faixa de valores (Gan et al., 2015; de Oliveira
et al., 2018). Atualmente, indices minimos de ren-
dimento sao encorajados em motores sob carga va-
ridvel (torque e velocidade) e alimentados por in-
versores visando melhor eficiéncia energética em
sistemas motrizes (Gynther et al., 2016; Waide
and Brunner, 2011).

A emulacao de sistemas mecéanicos é realizada
para observacao do desempenho de motores sob
condigoes de operacao reais. Nesse contexto, o
uso de técnicas de acionamento constitui pratica
comum, desde o controle vetorial de velocidade, o
controle direto de torque e o controle de posigao
(Arellano-Padilla et al., 2006; Gan et al., 2015; de
Oliveira et al., 2018). Entretanto, o projeto, con-
trole e operagao um sistema motriz, pode ser rea-
lizado em laboratério, utilizando-se uma bancada
para ensaios de motores. Dessa forma, a medigao
de rendimento nas maquinas pode ser obtida a
partir da emulacao de cargas mecanicas reais, em
ambientes controlados, semelhante as apresenta-
das por Quintino et al. (2011) e Agamloh et al.

controle, torque, motor inducao, LQG, RST

(2011). Assim, com o propésito de emular um
perfil de carga desejado, se faz necessario garantir
que o torque desenvolvido em bancada seja tam-
bém controlado.

Trabalhos recentes evidenciando estratégias
diversas de controle de torque, dentre elas o Di-
rect Torque Control (DTC), mostram avancos nas
estratégias de utilizando controladores preditivos
junto ao DTC com Filtro de Kalman atuando
como observador de fluxo obtendo resposta dina-
mica réapida e reducao das harmonicas de ondu-
lagéo de torque e corrente do estator (Ouhrouche
et al., 2016).

Neste trabalho aplica-se o controle de torque
constante com atuagao na malha de velocidade,
ou seja, a saida do controlador de torque produz
as referéncias da malha controlada de velocidade.
Trata-se de um controle em cascata, sendo a ma-
lha de corrente a mais interna, enquanto a ma-
lha da varidvel mecénica (velocidade) posiciona-
se mais externamente. No caso deste trabalho, a
malha de torque é ainda mais externa do que a
malha de velocidade. Para efeito de projeto do
controlador, faz-se necessario identificar a planta,
na qual relaciona o set-point de velocidade do mo-
tor (entrada) e o torque (saida).

A principal razao para a aplicagao do controle
de torque constante é que este permite avaliar me-
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lhor a implementacao de dois tipos diferentes de
controle: o PID, que é um controle tipicamente no
dominio da frequéncia; e um controle LQG, que é
tipicamente no dominio do tempo, utilizando es-
pacgo de estados. Assim, aspectos relacionados ao
sobressinal ou tempo de acomodacao ficam mais
evidentes na referéncia ao degrau do que rampa
ou parabola.

Além disso, a estratégia de controle imple-
mentada neste trabalho considera que as malhas
de corrente e velocidade sao implementadas dire-
tamente embarcadas no inversor de frequéncia, en-
quanto a malha de torque é embarcada em um sis-
tema de controle externo em micro-computador,
com interface através de uma placa de aquisigao
de dados. Assim, a malha mais externa atua de
forma assincrona as internas. E os sinais de con-
trole da malha externa sao as referéncias das ma-
lhas internas.

Este artigo apresenta na secao 2, sucinta-
mente, a descricao da bancada utilizada nos testes
praticos. Na secao 3, sao discutidos detalhes do
sistema de acionamento e controle. Na secao 4,
sao apresentados os resultados dos controladores
projetados. As consideragoes finais e conclusées
sao apresentadas na 5% secao.

2 Bancada para medicao de rendimento
de motores

A bancada é constituida em esséncia de dois mo-
tores de inducdo trifasicos, o motor sob ensaio
(MSE) a um lado do eixo passante e a chamada
méquina emuladora (ME) do outro lado. No eixo,
tem-se o transdutor de torque (TT), para medicao
de torque, velocidade e poténcia. A ME é alimen-
tada pelo inversor que opera em quatro quadran-
tes (INV4Q) e permite a operagdo da maquina em
modo gerador possibilitando que o conjunto ME-
INV4Q emule carga mecanica no eixo do MSE. O
INV4Q conecta a ME a rede elétrica do laboraté-
rio regenerando a energia elétrica durante o ensaio
(Agamloh et al., 2011; Quintino et al., 2011).
Este equipamento conta com algoritmo de
identificacao do tipo self-tuning em que a malha
interna de correntes 74 e i, é controlada através de
controle vetorial com estimagao de fluxo e leitura
de tensao, enquanto o controlador de velocidade
¢ do tipo PI. A Figura 1 ilustra de forma sim-
plificada a estratégia de controle no inversor em
que G.(s) é a funcdo de transferéncia associada &
corrente e G, (s) estd relacionada a velocidade.
H4 ainda uma placa de aquisicao de dados
de fabricagdo da National Instruments®, modelo
USB-6009, para aquisicao de dados no PC, via
USB de forma assincrona. Assim, o fluxo de da-
dos entre a placa e o inversor se da através de
entradas e saidas analdgicas. Um algoritmo foi
desenvolvido para a identificagdo da bancada e
implementado numa plataforma de aquisicao de
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Figura 2: Foto da bancada em estudo.

dados. A identificacao engloba a faixa de opera-
¢ao segura entre os dois MIT’s e a malha de con-
trole de velocidade do INV4Q. A partir da planta
identificada, projeta-se um controlador para uma
malha externa de torque. A Figura 2 ilustra a foto
da bancada em estudo com os elementos descritos
nesta secao.

3 Acionamento e controle

Nesta se¢ao descreve-se a forma como a malha ex-
terna de torque é implementada em relagao ao in-
versor de frequéncia, além dos controladores con-
siderados neste estudo.

3.1 Acionamento do inversor

O inversor de frequéncia descrito na se¢do 2 pos-
sui um médulo analdgico de entrada e saida de
dados em tensao. Dessa forma, é possivel efetuar
a leitura de varidveis medidas ou estimadas, além
de enviar sinais de comando provenientes de fonte
externa ao inversor.

O objetivo deste trabalho, como j& mencio-
nado na segao 1, consiste no controle de varidveis
mecanicas de torque e velocidade, considerando
que uma delas ja é controlada em cascata com a
malha interna de corrente. Assim, neste trabalho
as malhas de corrente e velocidade sao controla-
das diretamente no inversor industrial, enquanto
a malha de torque é posicionada externamente a
malha de velocidade, ou seja, o controlador de tor-
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Figura 3: Sistema de controle

que calcula a referéncia de velocidade. A Figura
3 apresenta o diagrama de blocos do sistema de
controle.

O controle de torque, ou seja, a malha mais
externa do sistema de controle, deve, portanto, ser
realizada em uma unidade de processamento in-
dependente, como um controlador légico progra-
mével (CLP), embarcado em placa de desenvol-
vimento ou em microcomputador. Qualquer que
seja uma dessas escolhas, o sinal de comando (re-
feréncia de velocidade) é enviado de forma assin-
crona, bem como a leitura de torque. No entanto,
a malha de torque é lenta se comparada com as
malhas de varidveis elétricas (corrente e tensao).
Dessa forma, no caso deste estudo, a malha mais
externa pode operar em modo assincrono ja que o
sinal de controle (velocidade) também pertence &
malha mecénica.

O controle de torque é realizado em micro-
computador, cujos algoritmos sao implementados
em pacotes computacionais de matemdtica. A
interface de entrada e saida de dados é reali-
zada através de uma placa de aquisicao de da-
dos de baixo custo, de fabricacao da National Ins-
truments, modelo NI-USB 6009, para a qual ja
existem bibliotecas disponiveis tanto para Scilab
quanto para MATLAB. A Figura 4 apresenta o di-
agrama esquemadtico de acionamento da bancada

NI-USB 6009

R —
Qs‘ <« Inversor

Torquimetro

— MIT 1 MIT 2

Figura 4: Diagrama esquemético de acionamento
da bancada

3.2  Estratégias de controle

Duas estratégias de controle sao consideradas
neste artigo: um controlador PI escrito na forma
RST e uma variacao do controlador LQG com
ajuste dado por filtro de robustez. A ideia nao é
de comparar os resultados dos dois controladores,
mas de apresentar a viabilidade de implementagao
de um controlador bastante popular e conhecido,
como é o caso do PI, e de um controlador em es-
paco de estados. Nesse contexto, uma vez que
se deseja avaliar o desempenho de controladores,
torna-se adequado considerar o seguimento de re-
feréncia do tipo degrau.
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3.8 Identificagdo da planta

O sistema de controle que se deseja controlar é
composto pela malha fechada de velocidade, in-
cluindo o controlador de velocidade e de corrente,
apresentado na Figura 3. Dessa forma, torna-
se convenente identificar esse sistema como uma
planta tnica, a partir da aplicacao de um sinal
PRBS-analdgico na estrada de referéncia de velo-
cidade. Esse sinal de excitacao (PRBS-analdgico)
consiste em uma sequéncia de degraus que podem
assumir um valor aleatério entre os limites ma-
ximo e minimo de operacao da bancada, ou seja,
entre 4,84 V - que corresponde a 3485 rpm - e
5,00 V - que corresponde a 3600 rpm.

Assim, a planta identificada tem funcao
de transferéncia tipicamente de primeira ordem,
dada por

14.43

Gls) = 1306

(1)

3.4 Projeto do controlador PI

Nesta secao serd tratado o controlador PI na
forma RST em questdo. A fun¢éo de transferéncia
de malha aberta do sistema identificado no tempo
discreto, é dada por (2).

B(z71)
A=) @)

O controlador digital RST é caracterizado pe-
los polinémios (Landau and Zito, 2007):

Gzl =

R(z™") = ro+rz! (3)
Sz = 1-2z71 (4)
T(Z_l) = 1o —|—t121_1 (5)

Sendo assim, a funcao de transferéncia de malha
fechada com relacao & entrada é dada por:

B("YT(z7Y)

Ger(z™) = Pep(z1)

(6)
em que:
Porp(z7') = A(="1)S(z™") + B(z"HR(=™") (7)

O polinémio caracteristico Por(271) deve ser sin-
tonizado de acordo com as especificacées de de-
sempenho desejadas, ou seja, a partir do posici-
onamento de polos no interior do circulo de raio
unitario que atenda as especificagoes de projeto.

Para o projeto do controlador descrito acima,
se faz necessario discretizar a funcao de transfe-
réncia em tempo continuo apresentada na equa-
¢ao (1). Neste projeto considerou-se a aproxima-
¢ao backward com tempo de amostragem de 0,1
s, levando a funcgao de transferéncia discreta em
malha aberta dada por:

1,353271

G =1z 0,87732—1° (8)

DOI: 10.17648/sbai-2019-111548


http://dx.doi.org/10.17648/sbai-2019-111548

27 A 30 DE OUTUBRO DE 2019
14° SIMPOSIO BRASILEIRO DE

AUTOMAGAO INTELIGENTE - SBAI

2708

RETO - MC

Assim, a partir da equagao (8) pode-se proje-
tar tanto o controlador RST descrito nesta subse-
¢ao quanto o LQG descrito na secao seguinte.

3.5 Projeto do controlador LQG

Em complemento & analise do controlador PI, este
trabalho traz o projeto e implementacao de um
controlador em espaco de estados, no tempo dis-
creto, baseado no controlador linear quadratico
gaussiano (LQG) com acao integral.

O controlador LQG é formado pela lei de con-
trole derivada do problema do regulador 6timo
quadritico (LQR) em que os estados realimenta-
dos sao obtidos a partir de um estimador de esta-
dos 6timo, o filtro de Kalman. Portanto, o modelo
a ser considerado tanto para encontrar o ganho
de realimentacao de estados - problema LQR -,
quanto para achar o ganho de Kalman - problema
do estimador étimo - desempenha papel essencial.

Neste trabalho, considera-se o modelo em
tempo discreto, em espaco de estados obtido a
partir do modelo autorregressivo:

A(="y(k) — v(k) = B(z""u(k) + P(Z_l)w(lzs)a’)

em que
Az = 14az7 +-- 4 a2z (10)
B(z_l) = bzl 4+b127 2+

bz ™ (11)

sao polinémios que descrevem o modelo da planta
que se deseja controlar, tal que n = m + 1. Os
polinémios A(z7!) e B(z7!) dados pelas equa-
¢oes (10) e (11) correspondem aqueles definidos
na equacgao 2 e, portanto, definem a funcao de
transferéncia da planta G(z71). As varidveis v(k)
e w(k) sdo sinais de ruido branco e representam
perturbacoes no sistema.

O termo P(z~!) é um polinémio cujo posicio-
namento dos polos é caracterizado como parame-
tro de projeto. Este modelo é bastante utilizado
nas estratégias de controle preditivo, e para o qual
Park et al. (2008) mostram que o algoritmo GPC,
quando se considera o polinomio-T, pode ser se-
parado em um controlador de horizonte deslizante
RHC (Receding Horizon Controller) e um filtro de
Kalman em regime permanente. Comumente tem-
se T(z~1) dado por

P = (1-az )" (12)
= ldpiz i+ pz "
Porém, o modelo da equacao 9 necessita ser
escrito em espaco de estados, cuja realizagao na
forma canonica observavel leva a:
x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) + Ew(k); (13)
y(k) = Cx(k)+w(k)+v(k),  (14)
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sendo
—a 1 0 0] b
—ay 0 1 0 !
by
A = Do ; B= .
—Aanp—1 0 0 1 b.
—a, 0 0 0 | m
b1 —m
P2 — a1
C = [10 0]; E=
L Pn — Qn

A inclusdo do integrador na equagdo (9) se
dé pela inclusao de um estado adicional com este
propésito.  Isto leva a representacao em estado
aumentado dada por

(e H:H

em que
xi(k+ 1) = x;(k) + r(k) — Cx(k)

corresponde ao estado adicionado para inclusao da
acao integral.

Portanto, a equagao algébrica associada ao
problema LQR é obtida considerando-se as ma-
trizes aumentadas descritas na equagao (15):

Sk +1)=ATS(k)A - ATSBx
BTS(k)B + R]'x

B'S(k)A+Q. (16)
A 0 _ B
c1| °B=]o

A solucao tinica da equagéo (16) leva & obten-
¢ao do ganho de realimentacao de estados

sendo A = [

K. — (B"SB+R) 'B”SA. (17

Por outro lado, a equagao algébrica de Ric-
catti associada ao problema da filtragem de Kal-
man fica dada por:

P(k+1)=APKkA” + ER,E"—
(AP(k)CT + ERwFT> X
T T -1
(CP(k)C + R, +FR,F ) X
T T
(AP(k)C +ER,F )
cuja solugao leva ao ganho de Kalman:

Ky — (APCT + ERwFT) x

(CPCT ¥R, + FRwFT) o
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A partir da equagao (13) percebe-se clara-
mente que o posicionamento do polo « na equa-
¢ao (12) tem efeito na matriz E e, consequente-
mente, na resposta do sistema em relagao ao sinal
de perturbagao, ou seja, o polinémio P(z~1) des-
crito na equacao (12) tem efeito na robustez do
controlador. Esse tipo de sintonia foi investigada
no ambito do controle de velocidade de uma ma-
quina de relutancia varigvel (Correia et al., 2016),
em que avaliou-se o caso de P(z~!) assumir polos
complexos conjugados. No caso deste trabalho,
porém, avalia-se o efeito de sintonia relacionada a
um sistema de primeira ordem e, portanto, & € R
e n = 1 na equacao (12).

T E(R x; k,
ﬂi L 2{1 RIS j+ P Gl) v
= +

Filtro de
Kalman

Figura 5: Diagrama de blocos do controlador LQG
com agao integral em tempo discreto.

4 Resultados

4.1 Resultados de simulacdo

Esta secao apresenta os resultados obtidos em si-
mulacao para os controladores considerados nas
segbes 3.4 e 3.5. Ambos foram sintonizados
com desempenho dinamico semelhante, ou seja,
tempo de subida, tempo de acomodacao e mé-
ximo sobressinal aproximadamente iguais, con-
forme pode-se verificar na Figura 6. A simulacdo
considera uma perturbagao do tipo degrau uni-
tario aplicada em t = 3 s, além da aplicagao de
ruido com média nula e variancia var = 1-1076
emt=7s.

A Tabela 1 apresenta os critérios de desem-
penho desejados para o projeto dos controladores.
O controlador PI na forma RST tem agao integral

Tabela 1: Critérios de desempenho PI RST.

Critério Setpoint
Tempo de acomodagao (s) 2
Maximo sobressinal (%) 1

dada pelo polinémio S(z~ %) =1 — 27!, Assim, a
partir dos valores apresentados na Tabela 1 e con-
siderando o projeto de posicionamento de polos
(Landau and Zito, 2007), obtém-se os polinémios

Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
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Figura 6: Resposta ao degrau dos controladores.

T(z"Y e R(z71):

0,2201 — 0,1765z71
0,02345 + 0,02019z ¢

R(z™YH) =
Tz =

(18)
(19)

O controlador LQG da subsecao 3.5 tem as
matrizes de ponderagdo da equacdo (16) dadas
por:

R=200 Q=1.

Vale destacar que tratam-se de valores escalares
porque o sistema que se deseja controlar, descrito
pela equagdo (8), possui apenas uma entrada e é
de primeira ordem. Essa condicao implica ainda
que o polindmio de robustez da equagao (12) seja
igualmente de ordem 1, sendo dado por

Pz =1-01z""

4.2 Resultados experimentais

Os resultados em bancada foram obtidos a partir
da implementacao descrita na segao 3.1 conforme
apresentado na Figura 3. Dessa forma, o contro-
lador de torque, ou seja, o controlador da malha
externa implementado em computador, atua de
forma assincrona com o controlador das malhas
elétricas. Assim, somente a referéncia de veloci-
dade é passada para atuagao dos controladores de
corrente e tensao.

No instante de tempo t =~ 25 s aplicou-se uma
perturbacao do tipo degrau unitario, com dura-
cao aproximada de 5 segundos, obtida a partir do
afundamento de tensao do motor em teste. Para
isso, a tensao de alimentacao do motor 2 na Fi-
gura 4 foi reduzida de 380 V para 310 V. En-
tretanto, essa operagao é realizada manualmente,
razao pela qual os resultados sao levemente dife-
rentes quando os controladores sdo comparados,
conforme percebe-se na Figura 7

Desta forma, ambos os controladores sao ade-
quados a aplicagao em bancada com atuagao as-
sincrona da malha de varidveis mecanicas. En-
tretanto, os resultados experimentais mostram a
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Velocidade

Figura 7: Resultado experimental dos controlado-
res aplicados a planta considerada neste trabalho.

superioridade do controlador LQG em relacao ao
ruido. O sinal de controle do controlador RST é
visivelmente mais ruidoso que o sinal de controle

LQG.

5 Conclusoes

Apresenta-se neste trabalho a implementagao de
duas estratégias de controle diferentes em aciona-
mento do motores elétricos. O objetivo é controlar
o torque, a fim de que se possa emular cargas re-
ais. Nesse contexto, uma bancada de motores elé-
tricos pode ser utilizada para emular cargas para
um motor de teste. O objetivo nao é comparar as
respostas de uma estratégia de controle com outra
(PI e LQG) mas simplesmente avaliar a resposta
de controladores ao perfil de carga de torque cons-
tante, em solucao assincrona em relagao aos con-
troladores de velocidade e corrente. Aquele em-
barcado em microcomputador, este em inversor de
frequéncia para acionamento de motores elétricos.
Assim, torna-se possivel considerar os algoritmos
de controle da malha de torque embarcados em
placas de desenvolvimento, em futuras aplicacoes.
Isto é especialmente 1til ao se priorizar a imple-
mentacao de perfis de carga diferentes do torque
constante apresentado neste trabalho.
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