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Abstract - This paper presents the analysis,
the design and the practical implementation of the
current control loop for an induction machine. Th-
ree different control strategies are investigated:
the one-step-ahead control law, the synchronous
proportional plus integral (PI) and the stationary
Pl strategies. The different controllers are evalua-
ted under equivalent operating conditions to es-
tablish their relative dynamic performances. The
proposed current control strategies are implemen-
ted with a microcomputer-based induction motor
drive system. Some selected experimental results
obtained with the proposed controllers are pre-
sented.

Resumo - Esse trabalho apresenta a anadlise,
projeto e implementagao pratica da malha de cor-
rente para um maquina de indugao. Trés diferen-
tes estratégias de controle sao investigadas: o con-
trolador preditivo e os controladores PI sincrono
e estaciondrio. Os diferentes controladores sao
avaliados sob condi¢oes equivalentes de operacao
para estabelecer seu desempenho relativo. As es-
tratégias de controle de corrente propostas sao im-
plementadas em um sistema de acionamento de
maquina de induc¢ao baseado em microcomputa-
dor. Alguns resultados experimentais seleciona-
dos, obtidos com os controladores propostos, sao
apresentados

I. INTRODUCAO

Muitos dos modernos sistemas de acionamento com
maéquina de indugio possuem uma malha de corrente in-
corporada na estratégia de controle. O primeiro passo no
projeto da malha de controle de corrente é decidir sobre
o uso de uma abordagem linear ou nao. O controlador de
histerese [1] [2] e o controlador neural [3], sao bons exem-
plos de estratégias nao lineares. O projeto de um contro-
lador linear, em sistemas de acionamento com maquina de
indugao tem despertado o interesse de muitos pesquisa-
dores [4] [5] [6] [7]. Basicamente, os esquemas de controle
de corrente linear diferem um do outro pelo referencial es-
colhido, tipo e ordem do modelo usados para descrever a
relagdo tensao-corrente. A estrutura do controlador linear
e sua metodologia de projeto também possuem algumas
diferencas.

A escolha de um referencial estacionério evita o uso de
transformagoes de coordenadas. Nesse caso, as equagdes

do modelo contem apenas grandezas estatéricas, que po-
dem ser obtidas dos terminais da maquina. Contudo, o
controlador opera com sinais senoidais de fregiiéncia igual
a dos sinais de referéncia. Usando o referencial sincrono,
o controlador opera com sinais continuos. Isto requer a
aplicacdo de uma transformagio de coordenadas para pro-
jetar as quantidades estatdricas no referencial sincrono e
depois voltar para o estator.

Nesse trabalho, o controle de corrente de um sistema de
acionamento com maquina de indugio é obtido via uma
abordagem linear. O projeto do controlador é baseado
em um modelo de primeira ordem. O trabalho avalia o
desempenho dinamico da malha de corrente empregando
os controladores preditivo e PI. De forma a avaliar o de-
sempenho dindmico relativo dos controladores, o trabalho
também investiga a escolha dos referenciais estacionario
e sincrono na metodologia de projeto.

II. SISTEMA DE ACIONAMENTO

A Figura 1 mostra a estrutura de um sistema de acio-
namento com maquina de indr-~ao baseado em microcom-
putador. A unidade central ae processamento (CPU) do
sistema ¢ um 80486DX2-66 com placa mae compativel
com o padrao IBM/PC. Os sinais de entrada e saida
passam através de uma placa especialmente projetada,
ligada ao barramento do computador. A placa possui
um temporizador programavel (PIT8254), uma interface
paralela programével (PPI8255), uma unidade de con-
versdo analdgica/digital (cinco canais com amostragem
simultanea AD573/582) e uma unidade de conversao di-
gital analdgica (DAC1008). As tensdes e correntes que
fluem entre o inversor e a maquina sdo medidas através
de dispositivos de efeito Hall, que garantem uma banda
de passagem de 300kH z e isolagao elétrica apropriada.
Duas correntes de fase e duas tensdes de fase sdo medi-
das. Antes da conversao analdgica/digital, esses sinais,
apds o estagio de ajuste de ganho, sao filtrados por um
filtro ativo de segunda ordem. Um encoder dtico abso-
luto (AE65S), conectado a interface paralela programavel,
mede a posi¢do angular do eixo da mdquina. A veloci-
dade angular é obtida das leituras do encoder. O inver-
sor trifasico que alimenta a maquina de indugao, emprega
chaves de poténcia do tipo transistor bipolar. Os sinais de
comando para ligar e desligar as chaves sao gerados pela
unidade de intervalo de tempo programadvel. A isolagao
galvanica entre o microcomputador e o circuito de co-
mando da base é assegurada por optoacopladores de alta
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velocidade (HPCL2601).
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Figura 1 Sistema de acionamento estatico com a méaquina de
indugao.

III. MODELO DA MAQUINA

O modelo dindmico de uma maquina de indugao é dado
por:

v = m (1)

0=rif +—L dot + j(wg = wr)g? (2)
dt

¢ =11 +Imi} (3)

67 =il +1mi] (4)

P(ce — cm) = ﬁWmm (5)

ce = PIm(i96;) (6)

onde o subescrito g indica um referencial arbitrario. As
hipoteses tipicas usadas para desenvolver esse modelo po-
dem ser encontradas em [8] [9]. Também, v = v?,+ i
i = ifd+ji§q e¢d= ¢> +j¢9 sao a tensao estatorica a
corrente estatdrica e o ﬂuxo estatorlco respectivamente.
Os valores definidos sdo vélidos para o rotor, mudando o
subescrito s por r. w, e wy sao a velocidade da maquina
e a velocidade dos eixos dg, respectivamente. ¢, e ¢, sdo
o conjugado eletromagnético e o con]ugado de carga, res-
pectivamente. Im é a parte imagindria e d: = qb qu
ly, I el s@o a indutancia prépria estatérica e rot.érica.
e a indutancia mitua. r, e r. sdo as resisténcias ohmi-
cas, estatdricas e rotdricas, respectivamente. J, F e P
representam o momento de inércia, o coeficiente de atrito
viscoso e o numero de par de pélos, respectivamente.

O modelo tensdo-corrente dado por (7) pode ser obtido
de (1)-(4) apés algumas manipulagdes algébricas.

Explicitando-se os termos de perturbagdo, tipo forga
contra eletro-motriz (f.c.e.m.), eJ, e e, e os componentes
dg, obtém-se de (7):

2, dif,
ad - (l", +rr0y 12 ) sd + Ut’ dt + €sd (8)
2, dig
an=(rs+rrl )idy + ol dq+eg (9)

No referencial estatérico, wg = 0e g+ s, os termos de
perturbagao e}, e e}, sao dados por:

39
s Im 8 Tr 3
€sd = “r(um(ﬁrq + K rd) (10)
5 Im 5 Tr E]
€5q — r(“-’m‘?&rd - K rq) (11)

No referencial sincrono, wy = w, e g + n, os termos de
perturbagao sao dados por:

. l T
ey = —olwiy, — iﬂ(i—h’mﬁﬁ:‘q + I_r rd) (12)
r r

€hy = olwnila + T lomdly = TO%)  (13)
r r
Escolhendo uma taxa de amostragem :}-. suficientemente
elevada, os termos de perturbagao podem ser considera-
dos constantes durante o intervalo de amostragem. Neste
caso pode-se amostrar (8)-(9) para obter um modelo dis-

creto. O modelo discreto é dado por:

4k +1) = fil (k) + h[v] (k) —ely(k)]  (14)
ek +1) = fid (k) + hlvi (k) — e (k)] (15)
onde f = e~T/" h = (1= f)r/oly, e T = ol,/(rs + 1+ B).
O k em (14) e (15) representa k7", o k-ésimo intervalo de

amostragem.

IV. MODELOS DOS CONTROLADORES
A. Controlador Preditivo

O controlador preditivo foi implementado no referen-
cial estatérico. Ele emprega a estratégia de um-passo-
a-frente que tem como objetivo conduzir as correntes de
saida i ,(k) e i}, (k) para os valores de referéncia deseja-
dos i} (k+ 1) e i33(k+ 1) em um passo [10]. A partir de
(14) e (15) pode- se escrever as relagoes equivalentes para
o intervalo de amostragem anterior

i54(k) = fiza(k — 1) + h[vi4(k — 1) — e54(k - 1)] (16)

i5q(k) = figg(k = 1) + h[vgo(k — 1) — €5 (k — 1)]  (17)
subtraindo (16) de (14), e (17) de (15), tem-se

2 i isq(k+1) = [+ fliga(k) = figa(k—1)
v = (rsat+ry 2 725 ol 2 dt % 4 jol, wgt{ + (jwm — r)fc&? +  hvlg(k) — hvig(k —1)
(7) —  hegy(k) + hejq(k —1) (18)
44 SOBRAEP - Eletrdnica de Poténcia - Junho de 1996 - Vol. 1, n2 1




3::;("‘7 +1) [1 + f] z.n; f‘sq( 1)
sq(k) sq(k - 1)

hesq (k) + hely (k= 1)

-+

(19)

Considerando que as f.c.em.s e};(k) e e5,(k) ndo va-
riam significativamente em dois periodos de amostra-
gem consecutivos, os termos —hel (k) + hel (k — 1) e
—hej (k) + hej (k — 1) se anulam. Rearranjando as ex-
pressces (18) e (19), obtém-se as expressdes (20) e (21)

para as tensoes vy (k) e vi;(k) que garantem que a cor-
rente segue a referéncia:
8= f"" 1 .8
vsd(k) = h sd(“c + 1) - h lsd(k)
v Li-nsu-n o
aw + 1 5
veg(k) = gisg(k+1) = ——ii,(k)
+ f"(k-l]+v, (k=1) (21)

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos do controlador
preditivo. Os sinais de controle sdo calculados no bloco
marcado modelo de predigdo de um-passo-a-frente. Dadas
as correntes desejadas em (k + 1)T, empregamos (20) e
(21) para determinar a tensao de entrada a ser aplicada
em kT.

v STl

v (k)
Modelo de um ) .
passo a frente Méquna CA

¢ vj(k}i:':(k)

Figura 2 Diagrama de blocos do controlador preditivo

i ‘;‘(ku)
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Inversor PWM

B. Controladores PI

O projeto do controlador PI é baseado no modelo de
primeira ordem (8) e (9), compensando-se os termos de
perturbacdo a saida do controlador. Para determinar os
ganhos do controlador pode-se compensar a constante
de tempo 7 e escolher o desempenho de malha fechada
de acordo com o critério de amortecimento Stimo [11].
Entdao, o controlador PI continuo é convertido para o
dominio discreto usando a aproximagao de Tustin [12].
Nesse caso, as tensbes vig(k) e vf;(k) que garantem a
caracteristica de malha fechada $80 dadas por:

W (k) = ok — 1)+ kIA, (k) +
ke i (k = 1) + ed4(k) — edy(k —1)(22)

onde k, e k; sao ganhos do controlador & k, =ki+k

ek, = ki — kp. Os termos A}, = ify —id,, A, =
:9; - egq, f a® e-‘fq sao os erros de corrente e os termos de

perturbagao, respectivamente.
A Figura 3 mostra o diagrama de blocos do controlador
PI. Nesse caso os sinais de controle sao calculados usando

(22) e (23).
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Figura 3 Diagrama de blocos do controlador PI estacionario.

A Figura 4 mostra o diagrama de blocos do controlador
PI sincrono. Nessa figura os blocos marcados por e/®= e
e~J%» representam os operadores de transformagao de co-
ordenadas. O bloco e~7%" leva as quantidades estatéricas
para o referencial sincrono, enquanto e/~ realiza a con-
versao inversa. As variavels transformadas sao grandezas
cc no caso do referencial sincrono. No caso do referencial
estacionario, as varidveis sdo quantidades senoidais com
freqiiéncia w,. Na estratégia de controle orientado pelo
campo o angulo 4, do operador de transformacao de co-
ordenadas corresponde a posigao angular do vetor fluxo
rotdrico ¢F.
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Figura 4 Diagrama de blocos do controlador PI sincrono.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados foram obtidos usando o sistema mos-
trado na Figura 1. Os dados coletados durante a operagao
em tempo-real sio armazenados em um arquivo no disco
rigido. O objetivo principal é avaliar o desempenho, du-
rante os transitorios, das estratégias de controle de cor-
rente propostas. No primeiro teste das estratégias pro-
postas a freqiiéncia da corrente de referéncia foi de 10H z,
enquanto sua amplitude apresenta uma variagao em de-
grau.

vis(k) = vig(k—1)+kAif (k) + 1“1( ) = 3.5sin(207t)A, 0s <t<0.lls
klAd (k—1)+ e,q(k) eqq(k —1)(23) i55(t) = 1.8sin(20mt)A, 0.11s <t < 0.25s
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No segundo teste a freqiiéncia foi ajustada para 60H z
e o perfil para

i2%(t) = 2.8sin(1207t)A, 0s <t < 0.016s
i$%(t) = 1.4sin(120mt)4, 0.016s <t < 0.05s

O perfil de amplitude de i3 (t) € igual ao dado acima.
O periodo de amostragem foi ajustado em 200us e os
parametros da maquina utilizados no projeto dos contro-
ladores sao aqueles obtidos por Ribeiro et alii. [13]. A
técnica de modulagao por largura de pulso (PWM) utili-
zada no controle dos interruptores de poténcia do inversor
trifdsico é a mesma descrita por Souza Filho [14].

A Figura 5 mostra os resultados obtidos com o con-
trolador PI sincrono a 10Hz (a) e 60Hz (b), respectiva-
mente. A corrente de referéncia i}y , a corrente real i}, e
o erro de corrente Ai}, sao apresentados nessa figura. No
teste os termos de perturbagao nao foram compensados.
Como pode ser observado, o controlador segue muito bem
areferéncia. A 10Hz 13} e i}, sdo praticamente idénticos.

4i(A) . (a)

0 0.01 002 003 004 0.05

Figura 5 Resultados experimentais com o controlador PI
sincrono, (a) 10Hz e (b) 60Hz.

A Figura 6 mostra o resultado obtido com o controla-
dor PI estaciondrio a 10Hz2 (a) e 60Hz (b), respectiva-

mente. Nesse caso o projeto do controlador foi modificado
para aumentar a faixa de passagem da malha fechada.
Também, os termos de perturbagdo nao sdo compensa-
dos. O desempenho do controlador estacionario a 10H 2
€ quase o mesmo observado para o controlador sincrono.
Contudo, a 60Hz, mesmo com uma faixa de passagem
mais larga, o controlador estaciondrio nao consegue seguir
a forma de onda de referéncia. A compensagao dos termos
de perturbagdo melhora o desempenho do controlador.
Foi observado, experimentalmente, que mesmo incluindo
a compensagao da perturbagao, o desempenho do contro-
lador estacionario é inferior ao controlador sincrono.

4i(A) ()

0 001 002 003 004 005

Figura 6 Resultados experimentais com o controlador PI es-
taciondrio, (a) 10Hz e (b) 60H z.

A Figura 7 mostra o resultado obtido com o controla-
dor preditivo a 10H z (a) e 60H z (b), respectivamente. O
controlador foi implementado usando (20)-(21). O desem-
penho do controlador preditivo a 10H z é quase idéntico
ao observado com os controladores PI (estaciondrio e
sincrono). Com o controlador preditivo um erro de re-
gime permanente maximo de 4% é observado. A 60Hz o
controlador preditivo segue a forma de onda da referéncia,
mas apresenta algumas oscilagdes. Neste caso, 0 maximo
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erro de regime permanente maximo aumenta para 7%.
As oscilagbes observadas com o controlador preditivo sao
devidas as limitagoes da fonte de tensao e aos erros pa-
ramétricos. Esses efeitos estdo presentes nos outros con-
troladores, mas sao mais visiveis no controlador preditivo
por ele apresentar uma malha fechada com resposta dead-
beat. Uma das maneiras de minimizar estes efeitos, sem
alterar a taxa de amostragem, ¢ utilizar uma estratégia
preditiva com ponderagdo do sinal de controle. Esta es-
tratégia foi apresentada por Oliveira [10].

4 ifA) L , (a)

001 002 003 0.04 0.05

Figura 7 Resultados experimentais com o controlador predi-
tivo, (a) 10Hz e (b) 60Hz.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita a avaliagao experimental de di-
ferentes estratégias de controle corrente de uma maquina
de indugdo. Foram estudados controladores no referen-
cial estaciondrio (PI e Preditivo) e no referencial sincrono
(PI). Esse estudo revelou que:

e O controlador PI sincrono apresenta muito bom de-
sempenho seguindo a referéncia em uma larga faixa
de freqiiéncia. O projeto do controlador é um proce-
dimento de um passo desde que boas estimagdes dos
parametros sejam disponiveis.

e O controlador PI estacionario também apresenta
bom desempenho, seguindo sua referéncia em baixa
freqiiéncia, mas ao custo do aumento da largura de
faixa de malha fechada. Esse aumento na faixa de
passagem é devido ao fato de que o controlador
estacionario opera com sinais senoidais. Em alta
freqiiéncia, seu desempenho é inferior ao controlador
sincrono. Em freqiiéncias altas, é necessario compen-
sar os termos de perturbagdo e aumentar ainda mais
a largura de faixa de malha fechada. Nesse caso o
projeto do controlador requer mais que um passo,
mesmo com boa estimagao dos parametros.

e O controlador preditivo apresenta bom desempe-
nho seguindo bem o sinal de referéncia em baixa
freqiiéncia, € em alta freqliéncia seu desempenho
transitério é menos amortecido. Também, o projeto
do controlador preditivo é um procedimento de um
passo. Com o preditivo consegue-se impor uma ca-
racteristica de malha-fechada deadbeat. Isso torna
esse controlador mais sensivel a limitagGes da fonte
de tensao e a erros paramétricos.
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APENDICE: Parametros da Maquina e dos
Controladores

A Tabela 1 apresenta os parametros da madquina
de indugao usada nos testes experimentais. A se-
gunda linha da Tabela 1 dd os parametros como ob-
tidos dos testes padrGes e a terceira apresenta os
parametros como estimados por Ribeiro et alii. [13].

Tabela 1 Parametros da Maquina

Parametro | r, e ol I, ]
Padrao 2.0 | 0.0427 | 0.0213 | 0.1279
Estimado | 1.8 | 0.0101 | 0.0116 | 0.0856

Tabela 2 Parametros do Controlador PI

Controlador | &, kool
Sincrono 30 | 9684
Estaciondrio | 90 | 21789
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