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Abstract— This paper presents an approach to speed control Sensorless robust variations in machine param-
eters. The drive has a speed controller based Fuzzy logic and estimator based MRAS. Results are analyzed for
different operating points and parameter variations of machine. It was used simulations in software Matlab /
Simulink to validate the proposed.
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Resumo— Este trabalho apresenta uma abordagem para o controle de velocidade Sensorless robusto as vari-

agoes de parametros da maquina. O acionamento possui um controlador de velocidade baseado em légica Fuzzy
e estimador baseado em MRAS. Resultados sdo analisados para diferentes pontos de operagdo e variagoes de

parametros da méquina.Utilizou-se simulagoes no software Matlab/Simulink para validacido da proposta.
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1 Introdugao

O Motor de Inducdo Trifdsico (MIT) é um dos
mais utilizados na industria, pois tal motor pro-
porciona grande robustez e baixa manutengao, em
termos de construcao, tem vantagens considera-
veis economicamente e, quando utilizado o motor
de indugao com rotor tipo gaiola de esquilo, os
custos sao ainda menores, devido as caracteristi-
cas construtivas do rotor (Leonhard, 2001).

Com o uso do controle vetorial e o avanco da
eletronica de poténcia, o MIT alcangou destaque,
podendo substituir o motor de corrente continua
(MCC) nas aplicagoes que requerem velocidade
varigvel. O Controle Orientado de Campo (Field
Oriented Control, FOC) e Controle Direto de Tor-
que (Direct Torque Control, DTC), sao duas das
principais técnicas de controle vetorial, que pos-
sibilitam o controle independente de fluxo e tor-
que, como no MCC com excitagao independente
(Vas, 1998).

Crucial para o sucesso do controle vetorial é
o conhecimento da posicao instantanea do fluxo,
que é medido no controle orientado direto (DFOC)
e estimado no controle orientado indireto (IFOC).
No TFOC exige-se o conhecimento prévio dos pa-
rametros da maquina, que podem variar durante
a operagdo (Gayathri, M.N. Himavathi, S. ; San-
karan, 2012). Esta variagdo pode acarretar em
problemas no desempenho do controle, principal-
mente nos acionamentos sem encoders, conhecidos
como sensorless.

1.1 FEstimadores de Velocidade

Nas tultimas décadas, pesquisadores tém dedicados
seus esforgos para o aperfeicoamento do controle
de velocidade sensorless. As principais técnicas
sa0:

® Modelos de Referéncia Adaptativos .
® (Observadores de Estados.

® Sistemas Baseados em Redes Neurais, Siste-

mas Fuzzy e Modos Deslizantes.
® Filtro de Kalman.

Varios esquemas para estimacao de velocidade e
pardmetros tém sido propostos (Maiti and Cha-
kraborty, 2009; Zerikat, Mechernene and Che-
kroun, 2011; Ravi Teja et al., 2012; Alonge et al.,
2013). Os Modelos de Referéncia Adaptativos
(Model Refence Adaptive System, MRAS) sdo usa-
dos principalmente para estimar as resisténcias e
velocidade do motor de indugéo. Sistemas MRAS
sao de implementacao simples e requerem menos
esforco computacional em comparacdo a outros
métodos (Gayathri et al., 2012). Na literatura os
principais métodos MRAS sao baseados no fluxo
do rotor, forga contra eletromotriz e poténcia re-
ativa.

O esquema baseado na forga contra eletromo-
triz pode apresentar problemas de estabilidade em
baixas frequéncias do estator e dificuldades para o
calculo da derivada da corrente de magnetizacao,
porém evita integracao pura no modelo de refe-
réncia. O método de poténcia reativa é robusto as



variagoes das resisténcias da maquina e evita in-
tegracoes em todo o modelo, no entanto, sofre de
instabilidade e problemas na regeneragdo (Maiti
et al., 2007). MRAS baseados no fluxo do rotor
apresentam bons resultados para amplas faixas de
operacao e nao sofrem com problemas de estabili-
dade, contudo, sao sensiveis a parametros da ma-
quina (Zerikat, Chekroun and Mechernene, 2011).
Geralmente, os principais problemas associados
com a operacao em baixa velocidade estd asso-
ciado as alteracoes dos parametros da maquina,
aquisicao dos dados dos sensores e problemas de
integracao.

1.2 Controladores PI e Fuzzy

O controlador PI é amplamente empregado na in-
dustria, sendo facilmente implementado e seu de-
sempenho é satisfatorio em grande parte das apli-
cagoes.. A maioria dos acionamentos FOC descri-
tos na literatura utilizam controladores PI como
mecanismo de controle (Bose, 2002; Vas, 1998;
Trzynadlowski, 2001). No entanto, a variacao dos
parametros da maquina, acaba tornando o con-
trolador PI incapaz de proporcionar o desempe-
nho requerido. O problema pode ser resolvido por
técnicas adaptativas de controle, como modelo de
referéncia adaptativo, controle modo deslizante,
controladores PI auto-ajustavel, entre outros. No
entanto, segundo Uddin et al. (2002) estes contro-
lados dependem do conhecimento da planta para
o seu projeto, entretanto, muitas vezes ¢é dificil de-
senvolver um modelo matematico preciso, devido
a variacoes de cargas, temperaturas, e outras in-
certezas inerentes relacionadas ao modelo. Uma
solu¢ao muita utilizada sao os controladores ba-
seados em légica Fuzzy (FLC), que foram intro-
duzidos por Zadeh em 1965 (Kovacic and Bog-
dan, 2010). Este controlador apresenta algumas
vantagens, tais como: a) ndo necessita de qual-
quer modelo matemético da planta; b) é um con-
trolador nao-linear.

Neste trabalho portanto, é abordado o acio-
namento vetorial sensorless robusto a variacao de
parametros, por meio de controladores FLC e es-
timador MRAS de velocidade e parametros. Si-
mulagoes do método proposto sao apresentados e
analisados.

2 Controle Orientado de Campo

As equagbes que resumem o modelo matemético
da méquina, para o acionamento IFOC, podem ser
descritas em referencial dgq genérico (Krishnan,
2001; Buja and Kazmierkowski, 2004).

d .
qu,s = Rsqu,s + aq’dq,s +Jw/\lI’dq,s (1)

d .
qu,r = Rrqu,r + a‘ydq,r +1J (W)\ - wm) ‘I’dq,s
(2)

d 1

%wm = j

O conceito da orientagao de campo, consiste

em fixar no eixo direto do sistema de coordena-

das um dos trés fluxos magnéticos da maquina

de indugao: do estator, entreferro e o de rotor.

Este conceito leva a uma simplificagao, onde para

qualquer um dos trés fluxos escolhidos, eles sao

expressos apenas pela componente direta do eixo
de coordenadas (4).

Vag=Pg=W (4)

(Tel — Kqwm — Tl) (3)

Quando é utilizada a Orientagao de Fluxo do Ro-
tor, hd uma simplificacao imediata na expressao
do torque. O torque torna-se proporcional ao pro-
duto do fluxo do rotor pela componente de eixo em
quadratura da corrente do estator, como ocorre
nos MCC de excitac¢ao independente (5) e (6).

T, = (2) p (LL’”) (Wiring — Ugrina)  (5)

Ve =0 (6)
A equacao do torque pode ser reescrita, de tal ma-
neira, que o torque dependa apenas da corrente
em quadratura do estator, ja que o fluxo é man-
tido constante como nos MCC (7).

T = (;’) p(LL’j)\msq (7)

Escolhendo o referencial, define-se o valor de wy,
podendo adotar a velocidade sincronas dos flu-
xo0s, velocidade do rotor ou zero para estacionario.
Pela defini¢ao de wy é possivel obter a posicao ins-
tantanea das grandezas elétricas(8, 9).

0y = /w/\ (8)

Wx = NppWm + Wis (9)

d = A4 ¢ a frequéncia d
sendo wis = 74 ¢ a frequéncia do escorrega-
mento e n,, ¢ o nimero de par de polos.

O diagrama de acionamento para o controle
(IFOC) orientado no fluxo do rotor, com o motor
alimentado por inversor fonte de corrente e a ve-
locidade controlada por um sistema baseado em
légica Fuzzy é mostrado na Fig.1.
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Figura 1: Diagrama do Controle FOC Sensorless
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Figura 2: Diagrama do Modelo de Referéncia
Adaptativo

3 Controlador FLC Proposto

Neste trabalho é proposto um controlador FLC
do tipo Mandani para velocidade. A estrutura do
controlador é conhecido como Fuzzy PD+I com
duas entradas. A primeira entrada ¢é o erro de ve-
locidade e, e a segunda é a variacdo do erro Ae,,.
Ha também uma malha externa integrativa res-
ponséavel por zerar o erro em regime, ilustrado na
Figura 2. O FLC possui para as entradas e saida
sete funcoes de pertinéncia, totalizando um total
de 49 regras. Utilizou-se fungoes de pertinéncias
trapezoidais e triangulares tanto para entradas e
saida, como mostrado na Figura3. Os fatores Kp,
Kp, K7, Ky, sao respectivamente os ganhos pro-
porcional, derivativo, integrativo e de saida, tendo
a funcdo de normalizar as entradas e, e Ae,, para
o universo de discurso e também sao fatores para
a Fuzzificagao e Defuzzificacio.  Os termos lin-

NG NM NP 2Z

; PP PM PG

0
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Figura 3: Conjunto de funcoes de pertinéncia.

guisticos das fungoes de pertinéncia sao descritos
como se segue: Negativo Grande(NG), Negativo
Médio(NM), Negativo Pequeno(NP), Zero(Z), Po-
sitivo Pequeno(PP), Positivo Médio(PM) e Posi-
tivo Grande(PG). Essas varidveis linguisticas sao
proposicées no formato SE—ENTAO, como por
exemplo:

FR: se erro de velocidade é PG e variacao do
erro é NM, entao saida é PP

O conjunto de regras Fuzzy é detalhado na Tabela
1. As faixas de valores neste processo foram deter-
minadas por meio de andlises do comportamento
da planta, mediante sucessivas simulagoes, possi-
bilitando, desta forma, a extracao de informacgoes
relevantes para a modelagem do sistema Fuzzy. A
saida do controlador depende do processo de De-
fuzzificacdo, que transforma os resultados obtidos
por meio da interagao entre as regras e fungoes de

0 R

Tabela 1: Tabela de regras Fuzzy

€w Aew

NG NM NP Z PP PM PG

NG | NG NG NG NG NM NP Z
NM | NG NG NG NM NP Z PP
NP | NG NG NM NP Z PP PM
Z NG NM NP Z PP PM PG
PP | NM NP Z PP PM PG PG
PM | NP Z PP PM PG PG PG
PG Z pP PM PG PG PG PG

pertinéncia, conhecido como processo de inferén-
cia Fuzzy, em valores de saidas numéricos. Apds a
Defuzzificagdo, o valor da saida do FLC é a com-
ponente de referéncia em quadratura da corrente
(I4*), responsével pela producdo do torque, que
por sua vez, é uma das entradas do bloco de his-
terese.

4 Estimador MRAS

O estimador de velocidade, é projetado por meio
do mecanismo MRAS, proposto inicialmente por
Schauder (1992). O sistema é composto por equa-
¢oes que representam o Modelo de Referéncia
(equagoes do estator), que tem a sua saida com-
parada com a produzida pelo Modelo Adaptativo
(equagoes do rotor). O resultado é a entrada de
um controlador PI que atua como mecanismo de
adaptacao. O esquema completo é ilustrado na
Figura 4.
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Figura 4: Diagrama do Modelo de Referéncia
Adaptativo

As equagdes do Modelo de Referéncia e Mo-
delo Adaptativo, podem ser escritas como (10,13):

L, .
\I/d,« = 7 (\Ifds — O’LSZdS) (10)
m
L, .
Vo = 7 (\I/qs — (TLSZqS) (11)
d ~ 1= —_= Ly .
%\Ildr = _ﬁ‘ljdr — wm\Ilqr + Trlds (12)
d ~ 1~ PN L,, .
—V,, = —-—=—VU v . 1
dt qr Tr qr + Wm ¥ ar + LT lqs ( 3)
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A estimativa da resisténcia do estator em pa-
ralelo com a velocidade do rotor, foi proposto por
Cherian and Mathew (2012) e tem como objetivo
realimentar o Modelo de Referéncia com o valor
real da resisténcia do estator, que varia drastica-
mente em baixas velocidades. As equagoes (14)
e (15) compoem o esquema de realimentagio em-
pregando o valor real da resisténcia do estator.

€rs = ids (qldr - (I\’dr) + iqs (\Ilqr - \/I}‘IT> (14)

ES = (Kp + K )ers (15)

s
5 Resultados

Para mostrar a eficdcia e validade da proposta do
acionamento vetorial sensorless robusto a varia-
¢ao de parametros, as simulagoes foram realiza-
das com o Matlab/Simulink e PowerSystem tool-
box toolbox, para diferentes pontos de operacao.
Os parametros do MIT sao apresentados na Ta-
bela 2. O periodo de amostragem ¢é de 1us. Para

Tabela 2: Parametros do MIT usado nas simula-
coes.

Parametros  Valor Unidade
R 7.56 Q

R, 3.84 Q
(Ls — L;) 350.85 mH
(L) 336.15 mH
Npp 2

J 0.017 Kg.m?
Kp 0.0001 K.m.s
Tensao 220 A%

demonstrar a robustez do controlador e estimador
de velocidade, foram realizados simulagoes com
variagao das resisténcias do estator Ry e rotor R,
com acréscimo de 100% e 50% dos valores nomi-
nais . Para o momento de inércia J foi considerado
um aumento de 100% do valor nominal. Para as
simulagoes realizadas até 0.3s a referéncia de ve-
locidade é zero, devido ao tempo que o fluxo do
estator leva para entrar em regime. Para verifica-
¢ao da capacidade do controle, devido as variagoes
de velocidade e parametros, foram adotados os se-
guintes valores: corrente I; de referéncia igual a
4.2A e a corrente I, foi limitado a no maximo 5A4.
Os reguladores de histerese utilizam banda de 0.1
A e por ultimo, o inversor possui limitagao de cha-
veamento de no maximo 20kHz.

5.1 Resultados das Simulagoes

Na Figura 5 é mostrado a resposta do controlador
Fuzzy frente a referéncias de velocidade em rampa.

No instante de 0.3s é aplicada uma rampa com
amplitude de 30(rad). Para a andlise do desem-
penho de todo o acionamento, no instante 0.8s
foi novamente aplicada um rampa com valor de
60(rad).
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Figura 5: Resposta em rampa do controle de ve-
locidade TFOC- Fuzzy Sensorless

O desempenho do controlador Fuzzy e do esti-
mador MRAS a um aumento da resisténcia do es-
tator em 100%, é ilustrado na Figura 6. Observa-
se que, mesmo frente & mudanga da resisténcia
estatérica, o estimador apresenta desempenho sa-
tisfatorio, devido, a correta estimacao de R pelo
sistema proposto. A estimativa de R, é apresen-
tada na Figura 7.
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Figura 6: Desempenho do sistema IFOC-Fuzzy
Sensorless frente ao aumento de 100% da Resis-
téncia Estatorica
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Figura 7: Resisténcia do Estator Estimada com
aumento de 100%

Para validar o acionamento proposto, foram
realizadas simulagoes aumentando a resisténcia
rotérica do MIT. Nota-se que, no modelo mate-
maético do estimador, as equagoes 12 el13 que com-
poem o Modelo Adaptativo, sao inversamente pro-
porcionais a constante de tempo do rotor (7).
Entretanto, mesmo sem o seu monitoramento, o
FLC em conjunto com o MRAS, mostram um
o6timo desempenho, apenas apresentando um pe-
queno erro de estimativa de velocidade em regime
transitério, como ilustrado na Figura 8.
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Figura 8: Desempenho do sistema IFOC-Fuzzy
Sensorless com acréscimo de 50% da Resisténcia
Rotérica

No trabalho de (Mannan et al., 2006) é enfa-
tizado a importancia de J para o projeto de con-
troladores PIDs. A Figura 9 demonstra o desem-
penho do FLC frente ao aumento de 100% de J.
E possivel observar o 6timo desempenho do FLC
na Figura 10, que ilustra o erro entre a velocidade
de referéncia e a velocidade medida.
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Figura 9: Desempenho do sistema IFOC-Fuzzy
Sensorless com acréscimo de 100% do Momento
de Inércia J
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Figura 10: Erro de velocidade do rotor

6 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal propor
um acionamento IFOC robusto a variagoes de pa-
rametros da maquina de indugao. Foram apresen-
tados e analisados os resultados de simulagoes no
software Matlab/Simulink. O acionamento pro-
posto foi submetido as variagbes das resisténcias
do estator, rotor e do momento de inércia, para
diferentes pontos de operacao. Os resultados ob-
tidos mostram-se bons e podem ser comprovados
pelas Figuras 6,7,8,9 e 10. E importante ressal-
tar que, o sistema proposto utiliza um controlador
(Fuzzy) e apenas um MRAS para a estimagio em
paralelo da velocidade do rotor e da resisténcia do
estator.
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