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Abstract— This paper presents an analysis of the Indirect Vector Control with Rotor Orientation applied to a three phase induc-
tion machine in order to control its speed and torque. The method in question is used along two different controllers: a classic
one, of Proportional Integral kind, and a robust one, with Variable Structure and Sliding Mode. This paper focus is to compare
the performance of both controllers considering several operational conditions, including the variation of the rotor resistance and
a particular fault (voltage drops on the motor terminals). All the analysis culminated in a set of simulations on the
MATLAB/Simulink ambient, from which it was observed that the proposed robust controller showed a better performance than
the classic one, both on the speed control and on the voltage drops faults tolerance.
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Resumo— Este artigo apresenta uma andlise do Controle Vetorial Indireto Orientado sobre o Fluxo do Rotor aplicado a uma
maquina de indugéo trifasica a fim de controlar sua velocidade e torque. O método em questdo é implementado junto a dois dife-
rentes tipos de controladores: um controlador classico, do tipo Proporcional Integral e um controlador robusto, com Estrutura Va-
ridvel e Modos Deslizantes. O foco deste artigo é realizar uma comparagéao entre o desempenho dos dois controladores mediante
diferentes condicOes de operacéo, incluindo-se variacdo da resisténcia rotérica do motor e falhas de queda de tenséo nos termi-
nais da maquina. Todos os estudos e projetos resultaram em um conjunto de simulagdes no ambiente MATLAB/Simulink, a par-
tir das quais constatou-se que o controlador robusto projetado apresentou um desempenho significativamente superior ao do con-
trolador cléssico, tanto no controle preciso da velocidade quanto em relagdo a tolerar as falhas de queda de tensdo.

Palavras-chave— Controle Robusto, Controle com Estrutura Variavel, Modos Deslizantes, Controle Vetorial, Motor de Indu-

¢ao.

1 Introdugéo

Desenvolvido entre o final da década de 60 e
inicio da década de 70, o controle vetorial € um mé-
todo de controle de velocidade e torque aplicavel
tanto em motores sincronos quanto assincronos.
Através desta técnica é possivel, idealmente, realizar
o controle de uma maquina de indugdo de maneira
semelhante ao controle de uma maquina de corrente
continua com excitacdo independente (Bose, 2001).

Pesquisas recentes tem focado no diagnéstico e
analise de robustez de controladores quando a ma-
quina esta submetida a falhas, sejam elas no estator
ou no rotor (Trachi et al, 2016; Ghosh et al, 2016).

Na maquina de corrente continua (MCC) existe
um desacoplamento entre os campos do estator e da
armadura. Um efeito de desacoplamento similar
também pode ser alcangado no motor de indugdo
trifasico (MIT), através do controle vetorial. O torque
eletromagnético da maquina de inducdo é definido
em Bose (2001) como em (1), sendo @, o fluxo do
rotor do MIT, igs € iy SGO, respectivamente, as com-
ponentes de eixo direto e de quadratura da corrente
do estator na referéncia sincrona girante.
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T, = K. Or.igs = K/ igs. igs (1)

As componentes das correntes (igzs € igs) S80 na-
turalmente desacopladas na referéncia sincrona gi-
rante e, com a componente de eixo direto orientada
sobre o fluxo do rotor, é possivel obter um desaco-
plamento total, através do qual a componente iy
passa a influenciar apenas o fluxo da maquina, en-
quanto que a componente i,s impacta somente o
torque do MIT uma vez que iz, € mantida constante.
A analogia entre a MCC com excita¢do independente
e MIT operando com o controle vetorial pode ser
mais bem compreendida analisando-se a Figura 1.

Te = Kevgwr = Kilg

] I Yg=0
Controle Inversor lds
Vetorial L We

= > —

Te = K-t‘lfr WVgs™ Kt. Igs s

Figura 1. Analogia entre o controle de uma MCC com excita¢éo
independente e o controle vetorial ideal de MI.
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Vale frisar que, enquanto os vetores espaciais da
MCC sdo estaticos, os vetores espaciais do MIT
rotacionam sincronamente com a velocidade w,.
Mais detalhes sobre os principios do controle vetorial
podem ser encontrados em (Bose, 2001).

O presente artigo apresenta uma proposta para o
controle de um MIT submetido a variagdo paramétri-
ca, assim como Ding & Gu (2014), contudo, acres-
centa também uma falha por queda de tensdo. Neste
artigo é proposto o método do controle vetorial indi-
reto orientado sobre o fluxo do rotor em conjunto
com um controlador robusto do tipo CEV-MD (Con-
trole com Estrutura Varidvel e Modos Deslizantes).
Os sistemas de CEV-MD, segundo Cildoz (2014),
introduzem descontinuidades num sistema dindmico
continuo de forma a provocar o aparecimento de um
novo comportamento que leve o sistema para um
ponto de equilibrio desejado, o qual pode ser diferen-
te dos equilibrios naturais do sistema. A partir disso,
dependendo da técnica de projeto utilizada, a dina-
mica de ordem reduzida do sistema em modo desli-
zante pode ser imposta com certo grau de arbitrarie-
dade, o que permite que o0 CEV-MD lide tanto com
ndo linearidades quanto com incertezas paramétricas
do sistema.

A segunda se¢do do artigo apresenta uma descri-
cdo completa do CEV-MD, assim como os detalhes
do controlador desenvolvido neste trabalho e aplica-
do no controle de velocidade de uma maquina de
indugdo. A terceira secdo do artigo apresenta uma
comparacdo entre o desempenho do controlador
robusto desenvolvido e o de um controlador classico
do tipo Proporcional Integral (Pl) atuando na mesma
maquina em variadas condi¢des de operacdo. Finali-
zando, a quarta secdo do artigo apresenta as conclu-
sOes gerais.

2 Controle com Estrutura Variavel e Modos
Deslizantes

Nesta secdo é apresentada uma introducgao sobre
o controle CEV-MD, bem como o projeto do contro-
lador e analise de estabilidade.

2.1 Teoria do CEV-MD

De acordo com Utkin (1978), a principal carac-
teristica de um sistema CEV-MD ¢é uma lei de con-
trole chaveada em alta velocidade que ocorre quando
o0 estado do sistema cruza certas superficies desconti-
nuas no espaco de estados. Essas superficies sdo
projetadas de forma que a dindmica dos estados obe-
deca a um comportamento desejado quando em des-
lizamento. Assim, a estratégia de CEV-MD é levar a
trajetdria de estados de uma planta para uma superfi-
cie especifica e nela manté-la.

Quando a trajetoria de estados alcanga esta su-
perficie e nela permanece, diz-se que o sistema en-
contra-se em modo deslizante, sendo que nesta con-
dicdo o sistema fica mais insensivel a variagdo de
certos parametros e a distirbios externos. E descrito
em Utkin (1992) que a existéncia de um modo desli-
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zante requer a estabilidade da trajetoria de estado

para a superficie de deslizamento.

As etapas principais para se projetar um contro-
lador CEV/MD séo duas:

i) Projeto de uma superficie de deslizamento de
modo que a dindmica da planta, quando em desli-
zamento, tenha a trajetoria desejada;

ii) Desenvolvimento de uma lei de controle que
satisfaca as condi¢des de existéncia e alcancabili-
dade do modo deslizante.

2.2 Superficie de Deslizamento e Lei de Controle
projetadas

A equagdo mecénica de uma maquina de indu-
¢do pode ser escrita conforme (2), considerando-se
uma orientagdo sobre o fluxo do rotor:

W + AWy + f = bigs® (2

com a=B/], b=K;/] e f=T,/], sendo w,, a
velocidade mecénica do rotor, B o coeficiente de
atrito da maquina, / o momento de inércia, T, o tor-
que de carga, K, uma constante e i,;° a componente
de eixo de quadratura da corrente na referéncia sin-
crona girante. Considerando-se a equacdo apresenta-
da em (2) com incertezas, tem-se:

Om = —(a+Ad)wy, — (f + Af) + (b + Ab)iy:°(3)

sendo e(t) o erro do laco de velocidade, pode-se
escrever sua derivada da seguinte maneira:

é(t) = Wy — Wy, = —a.e(t) +u(t) +d(t) (4)

com
u(t) = b.igs* () — a.wp () — f() — dm ()(5)
d(t) = Ab.igs*(t) — Aa. w, (t) — Af(t) (6)

A superficie de deslizamento descrita em (7),
S(t), proposta neste artigo, é que o proprio erro do
laco de velocidade da maquina. A lei de controle
proposta incorpora um ganho de chaveamento adap-
tativo no intuito de controlar o acionamento da ma-
guina sem a necessidade de gerar um sinal de contro-
le alto demais ou exigir uma atividade de controle
maior que 0 necessario. Vale ressaltar que esta lei é
dividida em duas parcelas, a do controle equivalente
e a do controle chaveado, sendo esta Gltima a respon-
savel pelo chaveamento em alta velocidade. Em (7)
apresenta-se a superficie de deslizamento e em (8) a
lei de controle.

S@) =e(t) = wp) —w, () =0 (7)
u(t) = —k.e(t) = B(6).y.sgn(S) ®)

sendo k um ganho constante que influencia na sensi-
bilidade ao erro, # 0 ganho de chaveamento estima-
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do, y uma constante positiva, S a superficie de desli-
zamento definida em (7) e sgn(.) a funcéo sinal.

A fim de eliminar o efeito de trepidacéo (chatte-
ring, em inglés), causado pelo chaveamento em alta
velocidade, que pode trazer problemas para o sistema
de controle, incluindo instabilidade, a funcdo sinal
presente em (8) foi substituida pela funcdo conhecida
como camada limite, que permite que a trajetoria de
estados permaneca numa regido proxima a superficie
de deslizamento, ndo restritamente sobre a mesma.
Dessa forma, a lei de controle passa a atuar de ma-
neira mais suave, evitando o fenémeno da trepidacéo.
Reescrevendo-se a lei de controle, tem-se:

u(t) = —k.e(t) = f(®).y.camyim(S)  (9)

O ganho de chaveamento 8 é adaptado como
mostrado em (10), sendo y uma constante positiva
que permite a escolha da velocidade de adaptacéo
para o ganho de chaveamento (Barambones & Alkor-
ta, 2010).

B=y.1Sl, B0)=0 (10)

Para se obter o correto rastreamento da trajetoria
da velocidade, as seguintes hipdteses sdo formuladas:
(a) Existe um ganho de chaveamento g desconheci-

do, finito e ndo negativo de forma que

B>dpa+1m, 1n>0, 56Nd0 d., = |d(®)|VE € 7

uma constante positiva.

Esta condicdo implica somente que as incertezas

do sistema sdo de magnitudes limitadas.

(b) A constante y deve ser definida tal que y > 1.

Teorema 1: Considerando-se a equacdo para o
motor de inducdo apresentada em (3) e a superficie
(7), uma vez que as consideracbes (a)-(b) forem
verificadas, a lei de controle (5) conduz a velocidade
mecénica do rotor w,, (t) para que o erro do laco da
velocidade e(t) tenda a zero com o tempo tendendo
ao infinito.

A prova deste teorema serd realizada utilizando a
teoria de estabilidade de Lyapunov.

Prova: A candidata a funcdo de Lyapunov utilizada
é definida em (11).

V() =5S@©).5@) +35®).@) (1)
sendo S(t) a variavel de deslizamento ja definida e

B(t) =) - B.

A derivada de V(t) em relacdo ao tempo fica:

VO =s©.50 +B©.B0)
=S.[el+B.p
=S.[-a.e+u+d]+B.v.15|
=S.[-ae+u+d]+ (,[?—,B).y. |S]
=S. [—a.e —k.e—B.y.sgn(s) + d]
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+(B—B).v.18I
=S.[~(a+k).e +d—By.sgn(s)]
+B.7.1S| = B.y.1S|
=-S.(a+k)e+d.S—p.y.IS|
+B.y.18| = B.y.1S|
=—(a+k)e*+d.e—L.y.le|

Tem-se, entdo:

V() <ldl.lel —B.y.lel

< |d| |€| - (dmax + 77))/ |e|
|d||€| _dmax'y-lel —77)/|e|
—n.7-lel

IA I

E, portanto:
V() <0

Usando-se 0 método direto de Lyapunov, desde
que V(t) seja claramente positiva definida, V(t) é
negativa semidefinida e V(t) tende ao infinito confor-
me S(t) e f(t) tendem ao infinito. Entdo, o equilibrio
na origem [S(t), ()] = [0, 0] é globalmente estavel e,
portanto, as variaveis S(t) e S (t) sdo limitadas. Assim,
visto que S(t) é limitada, tem-se que e(t) também é, j&
que S(t) = e(t). Analisando-se (4) tem-se que S(t) é
limitada, pois e(t), u(t) e d(t) também sdo.

Realizando-se a derivada segunda da candidata a
funcdo de Lyapunov tem-se (12), que também é limita-
da.

V(t) = —2(a+ke.e +d.¢ = f.y.<lel (12)

Sob estas condigbes, se V(t) é limitada, V(t) é
uma funcéo uniformemente continua. Assim, o lema de
Barbalat permite concluir que V(t) - 0 se t — o0, 0
que implica que S(t) — 0 se t — co. Além disso, todas
as trajetorias a partir da superficie de deslizamento
S =0 véo ao equilibrio assintoticamente e entdo per-
manecerdo sobre a mesmo.

Finalmente, a componente da corrente que coman-
da o torque, i,5°"(t), pode ser obtida diretamente subs-
tituindo-se (9) em (5), conforme (13).

1 N
igs" (t) = 5 [k.e — B.y.camym (S) + a.wjy +
+wn," + f] (13)

O controle com estrutura variavel e modo desli-
zante proposto resolve, entdo, o problema de rastrea-
mento da velocidade para o motor de indugédo conside-
rando-se incertezas nos pardmetros mecéanicos e torque
de carga.

Na proxima secdo serdo apresentados resultados
de simulacéo para: i) sistema sem falhas, ii) falhas no
rotor, iii) falha por queda de tenséo e iv) falhas conco-
mitante de rotor e queda de tenséo.
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3 Simulages e Resultados

Apos estudos e analises apresentados, desenvol-
veu-se um modelo de um MIT e também o modelo
do controlador para o driver de acionamento, utili-
zando-se o software MATLAB/Simulink.

Na Tabela 1 sdo mostrados os valores dos prin-
cipais parametros do MIT utilizado nas simulacdes
realizadas, sendo este modelo retirado de Ozpineci &
Tolbert (2003).

Tabela 1. Parametros da maquina de inducéo.

Parametro Descricao Valor
f, Frequéncia base 60 Hz
R, Resisténcia estatérica 0,19 Q
R, Resisténcia rotérica 0,39 Q
Ly Indutancia do estator 0,21 mH
Ly Indutancia do rotor 0,6 mH
L Indutancia magnetizante 4,0 mH
p NUmero de polos 4
J Momento de inércia 0,0226 Kg.m?

Em conjunto com o método do controle vetorial
selecionado foram utilizados (separadamente) dois
diferentes tipos de controladores: Um controlador
classico do tipo PI (Proporcional — Integral), utiliza-
do na maioria das aplicacGes industriais, e um robus-
to do tipo CEV-MD. Também foram simuladas dife-
rentes condi¢cBes de operacdo a fim de analisar o
desempenho dos controladores em cada uma delas:
condic@es ideais (sem nenhum tipo de falha), consi-
derando uma variacdo da resisténcia rotorica e consi-
derando uma falha de queda de tensdo nos terminais
da maquina.

Observa-se na Figura 2 o diagrama de blocos no
ambiente MATLAB/Simulink para o sistema de um
MIT, utilizando o método de controle vetorial indire-
to orientado sobre o fluxo do rotor. Este diagrama de
blocos é genérico para os dois controladores utiliza-
dos, sendo a Unica diferenca o bloco Controle de
Torque e Fluxo, que difere para cada controlador.
Utilizou-se também um regulador que realiza um
controle PWM de corrente com banda de histerese,
que é basicamente um método de controle PWM de
corrente realimentado instantaneamente, onde as
correntes reais (igp) rastreiam continuamente as
correntes de comando (i};,.) com o auxilio de uma
banda de histerese.

[y
Il 12 I—rm- - e » w
g DF

REGULADOR
E CORRENTE

CONTROLE
DE TORQUE
EFLUXO

MODELO
DO MIT

CARGA

Figura 2. Diagrama de blocos do controle vetorial de um MIT no
ambiente MATLAB/Simulink.
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S&o apresentados na Tabela 2 os valores de al-
guns parametros utilizados nas simulagdes, em sua
maior parte ganhos utilizados nos diferentes siste-
mas.

Tabela 2. Pardmetros utilizados nas simula¢des com os controlado-
res Pl e CEV-MD.

Parametro Valor
Ganho proporcional do Pl 100
Ganho integral do PI 20
Coeficiente de atrito da maquina (B) | 0,05 [Nms]
Ganho “y” do CEV/MD 60
Ganho “k” do CEV/MD 20

Em todas as simulacBes realizadas, o sistema
apresenta o seguinte comportamento: aceleracdo da
maquina entre os tempos de 0 a 0,15 seg., velocidade
constante entre 0,15 a 0,35 seg., desaceleracdo entre
0,35 e 0,40 seg., velocidade constante entre 0,40 e
0,55 seg., novamente aceleracdo entre 0,55 e 0,6 seg.
e a partir de 0,6 seg. a velocidade d e referéncia €
mantida constante.

No instante de 1,0 seg. h& entrada de uma carga
de 40 Nm no eixo do motor, que até entdo trabalhava
a vazio, e no instante de 2,0 seg. a carga é diminuida,
de maneira que o motor passa a trabalhar com 25
Nm. A dindmica do modelo da maquina utilizada foi
baseada em (Ozpineci & Tolbert, 2003).

3.1 Sistema com condicdes ideais de operacao.

Nesta subse¢do sdo apresentados os resultados
de simulacdo para o sistema operando sem falhas no
rotor, nem queda de tensao.

Analisando-se a Figura 3 constata-se que a di-
namica de torques € rapida para ambos os controla-
dores, com picos um pouco mais elevados nos transi-
térios para o caso do CEV-MD. Isso se da ao fato de
gue por um curto espaco de tempo a trajetoria de
estados sai da superficie deslizante, mas rapidamente
retorna & mesma.

(@

80 T T T
----- Tearga

. 60~ Tele
% 40 R
L 20 =
=]
e A
c 0 4
2

20F i

a0 r r r r r

0 05 1 15 2 25 3
(b)
80 T T T T
----- Tearga

— 60 Tele
€ i
E 40 m
[ =
e _Lh
s ° 1 B
2

20k 4

40 L L L L L

0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo [seg]

Figura 3. Torques de carga e elétrico para o sistema operando em
condicdes ideais. (a) PI; (b) CEV.
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Figura 4. Velocidades de referéncia e real do motor para o sistema
operando em condi¢des ideais: (a) PI; (b) CEV; (c) Detalhe do PI;
(d) Detalhe do CEV.

Na Figura 4 pode ser observado que a velocida-
de real do motor segue com boa precisdo a referén-
cia. No zoom mostrado, no entanto, € possivel notar
que o controlador CEV-MD apresenta maior precisao
que o PI, principalmente com o motor trabalhando
com carga maxima.

3.2 Sistema operando com uma variagdo de 50% da
resisténcia rotdrica.

A Figura 5 ndo apresenta diferengas significati-
vas com relacdo a Figura 3, com ambos controlado-
res ndo aparentando sofrer influéncias expressivas
com a variagdo da resisténcia rotorica quanto a seus
torques.

Observa-se na Figura 6 que a velocidade real se-
gue muito préxima da referéncia, mas novamente é
constatado que o sistema com o controlador Pl pos-
sui uma queda na velocidade com a entrada da carga
(instante de 1 segundo), o que ndo é observado para o
caso do CEV-MD.

Além disso, h4 uma pequena oscilacao presente
na velocidade causada pela variacdo senoidal que
existe na resisténcia rotérica, sendo esta variagdo de
maior magnitude para o caso do sistema trabalhando
com o controlador cléssico.

@

ol -
— a0
E w
z
.; 20 !—1_ pat
=}
g . 1 |
S

20k i

40 L ¢ ¢ ¢ ¢

0 0.5 1 15 2 25 3
(b)
60 T T T
----- Tearga
Tele

= 40
£ m
z
LA ]
[}
=1
g o q
°

20k 4

40 L L L ¢ ¢

0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo [seg]

Figura 5. Torques de carga e elétrico para o sistema operando com
variagao paramétrica. (a) Pl; (b) CEV.
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Figura 6. Velocidades de referéncia e real do motor para o sistema
operando com variagdo paramétrica: (a) Pl; (b) CEV; (c) Detalhe
do PI; (d) Detalhe do CEV.

3.3 Sistema operando com falha de queda de tenséo
de 60% nos terminais da maquina.

E proposta nesta se¢do uma anélise do desempe-
nho dos controladores quando o sistema é submetido
a uma queda de tensdo da rede de 30% da tensdo
nominal.

E possivel visualizar na Figura 7 que no momen-
to em que ocorre a falha por queda de tensdo na rede
(em 2,2 segundos), ambos os controladores parecem
sentir o problema, mas continuam com um bom con-
trole de torque.

Analisando-se a Figura 8, que descreve a respos-
ta da velocidade, fica nitido que o sistema com o
controlador PI é mais afetado pela falha. Através do
detalhe apresentado nas curvas (c) e (d), justamente
durante a presenca da falha, observa-se que enquanto
a velocidade cai quase 70 rpm quando o sistema
trabalha com o controlador PI, esta queda fica por
volta de 15 rpm quando o sistema se encontra com 0
controlador robusto.

Outro fato importante é que com o controlador
CEV-MD a velocidade real rapidamente volta a refe-
réncia, enquanto que com o controlador PI a veloci-
dade também tende a voltar a referéncia, mas de
maneira muito mais lenta.

Torque [Nm]

Torque [Nm]

0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo [seg]

Figura 7. Torques de carga e elétrico para o sistema operando com
queda de tensdo. (a) PI; (b) CEV.
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Figura 8. Velocidades de referéncia e real do motor para o sistema
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3.4 Sistema operando com variagdo de 50% da resis-
téncia rotérica e com falha de queda de tensdo de
60% nos terminais da maquina.

Considerando-se ambas falhas impostas ao sis-
tema os dois controladores mostraram sofrer certa
influéncia. Isso fica claro na Figura 9, onde nota-se
uma consideravel oscilagdo presente no torque elétri-
co a partir do momento em que h4 a falha em ques-
tdo. Na Figura 10 observa-se mais uma vez que a
queda de velocidade causada pela falha é muito mai-
or para o sistema trabalhando com o controlador
cléssico e que as oscilagdes novamente encontram-se
presentes em ambos 0s casos.
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4 Conclusao

Através da analise dos resultados em ambiente de
simulagdo, pode-se verificar que o controle vetorial
indireto orientado sobre o fluxo do rotor apresentou
um 6timo desempenho com ambos os controladores.
No entanto, constata-se que o controlador robusto do
tipo CEV-MD apresentou um desempenho superior
ao controlador classico Pl tanto com relacdo a preci-
sdo no controle da velocidade quanto com relacdo a
robustez nos casos de variacdo do parametro da resis-
téncia rotorica e de falha de tensdo nos terminais da
maquina.
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