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Abstract: In this paper, an integral sliding-mode controller in conjunction with vector control
oriented by rotor flux is designed for speed and flux tracking of a squirrel-cage three phase
induction motor. The proposed control strategy yields robustness under parametric uncertainties
and disturbance rejection in the plant and good transient response. By simulations via Simulink,

the effectiveness of the control scheme is verified.

Resumo: Neste trabalho, um controle de modo deslizante integral em conjunto com o controle
vetorial de campo orientado pelo fluxo do rotor é projetado para rastreamento da velocidade
e do fluxo de um motor de indugdo trifdsico com gaiola de esquilo. A estratégia de controle
proposta fornece robustez sob incertezas paramétricas e rejeicao de disturbios na planta e boa
resposta transiente. Através de simulagoes via Simulink, a efetividade do esquema de controle é

verificada.
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1. INTRODUCAO

O controle de campo orientado, ou Field Oriented Control
(FOCQ), tem sido amplamente utilizado para o controle do
motor de indugao, por fazer com que este opere, ideal-
mente, como um motor de corrente continua de excitagao
independente, desacoplando torque e fluxo (Bose, 2002).
Para implementar o FOC, o modelo matematico deve ser
obtido através das transformacoes de Clarke e de Park,
que transformam a referéncia estaciondria (a — b — ¢) para
uma referéncia girante (d — ¢). Este modelo, geralmente,
ainda é de dificil controle e, por isso, orientando o fluxo
de eixo direto com o fluxo do eixo do rotor, um modelo
matematico simples pode ser obtido.

Em geral, a desvantagem do controle vetorial é a depen-
déncia de parametros, que sao alterados por fenémenos
fisicos, como a temperatura, a saturacao e o efeito skin,
prejudicando a performance do controle. Dessa forma,
estratégias de controle para lidar com as variagoes de
parametros foram propostas na literatura, a exemplo do
controle de torque direto (DTC), o controle adaptativo, o
controle Fuzzy e o controle com modos deslizantes (Sahu
et al., 2020; Dube and Bayoumi, 2020; Paul and Kucher,
2020; Mier et al., 2017; Roubache et al., 2016).

Controle com estrutura variavel e modos deslizantes ou
Sliding-Mode Control (SMC) é um metodo de controle ro-
busto nao linear, que é insensivel a variagoes de parametros
e nao linearidades da planta, possuindo uma dinamica de
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ordem reduzida e tempo de convergéncia finita quando o
modo de escorregamento é atingido (Shtessel et al., 2014).
Um dos problemas do controle com modos deslizantes
acontece durante o tempo de alcance do modo de desli-
zamento, onde o controle perde a robustez. Sendo assim,
para melhorar a robustez do SMC, utiliza-se o controle de
modo deslizante integral ou Integral Sliding-Mode Control
(ISMC), que n@o apenas mantém a robustez do controle,
sem se importar com incertezas, mas também nao possui
tempo de alcance do modo de escorregamento (Wai and
Shih, 2011).

Este artigo propoe uma estratégia de controle robusto,
baseada em ISMC em conjunto com o controle vetorial
indireto, para o rastreamento de velocidade e de fluxo de
um motor de inducao trifasico com gaiola de esquilo o
qual possui rejeicao de distiurbios de torque de carga e
insensibilidade a incertezas paramétricas. As simulagoes
foram realizadas utilizando o ambiente Simulink para
verificar a validade do esquema de controle proposto.

2. NOMENCLATURA

Durante a realizagao do trabalho, as seguintes nomencla-
turas foram utilizadas:
Rs =Resisténcia do Estator,

R, =Resisténcia do Rotor referida ao estator,

L;s =Indutancia de dispersao do estator,
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L; =Indutancia de dispersao do rotor referida ao estator,
L¢ =Indutancia propria do estator,

L, =Indutancia prépria do rotor,

we =Velocidade angular elétrica do estator,

wyr =Velocidade angular elétrica do rotor,

wm =Velocidade mecanica do rotor,

ws; =Velocidade angular elétrica de escorregamento,
igs =Corrente do estator no eixo d,

igr =Corrente do rotor no eixo d,

i4s =Corrente do estator no eixo g,

iqr =Corrente do rotor no eixo ¢,

vgs =Tensao do estator no eixo d,

vgqr =Tensao do rotor no eixo d,

vgs =Tensao do estator no eixo g,

Vg =Tensao do rotor no eixo g,

ve¢ =Tensao eficaz monofésica,

P =Numero de polos,

T, =Constante de tempo do rotor,

o =Coeficiente de dispersao.

3. MODELO DO MOTOR DE INDUCAO

O circuito equivalente d — g com velocidade arbitraria w
de um motor de indugao trifisico com rotor em gaiola
de esquilo é apresentado na Figura 1, (Bose, 2002). Por
meio deste circuito pode ser obtido um modelo matemaético
que possibilite o projeto de um controlador que atenda
determinados requisitos.

R, “he Lis Ly

Figura 1. Circuito Equivalente d — ¢ de um Motor de
Inducao

As equagoes que descrevem o comportamento dinamico do
circuito da Figura 1 e que, consequentemente, representam
a dindmica da maquina no eixo d-q girando na velocidade
sincrona w, sdo dadas por, (Jain et al., 2017):
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digs ) .
d;l = Q1%4s + Welgs + O‘SAdr + a5erqr + a4vgs,
diqs . .
dt = —Welds + A1lgs — a5wr>\dr + 053/\qr + d4Vqs,
dAgr 1 .
d—: =~ Aar + (@ — wr)Agr + zias, (1)
dAgr 1 .
dz = _(We - w’!‘))\d’!‘ - ﬁ)\qr + Q21gs,
dw, . .
dt = CYES)\drlqs - aﬁ)\quds - a7TLa
sendo,
*(L%Rs + LgnRr) Ly
a1 = o =
1 L%LSO' ) (k2 Tr )
L, 1
a3 = Ny =
T T,L,L’ YT Lo
L, 3P2L,,
o = g =
° " L,Lyo’ ¢ RJL,
P L
067_2Ja o= LTLS, (2)
L
TT:R—T, LT:Lm+LlTa
A T Lm ] S
Ls:Lm+Lls; idr_dLilda
Aqr - Lmiqs . Lm
'7‘:7’ )\s: sLs _)\Ta
tq L. ds = tdslis0 + L d
. L,
Ads = ’LqSLSO' + L—)\qr.

As tensoes v4r € vgr sBo consideradas iguais a zero, pois
este artigo trata de um motor de indugao com rotor em
gaiola de esquilo.

8.1 Orientagdo pelo Fluzo do Rotor

Sob o controle de campo orientado pelo fluxo do rotor, se
tornam validas as seguintes relagoes, (Bose, 2002; Krish-
nan, 2001):

We = Wy + Wy, (3)
Wyt = ;\’Z, (4)
Agr =0, (5)
Adr = Lipigs- (6)

Substituindo (3), (4) e (5) em (1) as equagdes que repre-
sentam a dinamica do motor podem ser descritas como:

di , , iy
ds = lds + Wrlgs + 052£ + QBAdr + a4 Vg5,
dt )\dr
di ) 1dsl .
L = —Wrlds — Q2 dstas _ A1lgs — QSWTAdT + A4Vqs,
dt )\dr
(7)
d/\dr . 1 Y
= Q2lds — =
dt 2lds TT dr»
dw )
dﬁT = aG/\dr'qu — a7TL.
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4. PROJETO DO CONTROLADOR COM MODOS
DESLIZANTES

Seja o erro de rastreamento da velocidade e do fluxo dados
por:
€y — w'ref — Wy, (8)

e\ = >\ref - /\dr- (9)

Entao, uma dinamica de erro desejada pode ser definida
como uma equagao diferencial de primeira ordem, da
seguinte forma:

(10)
(11)

€w = —Cubuw,

EX = —CA€,

sendo, ¢, > 0 e cy > 0.

Para atingir a dinamica das equagoes (10) e (11), pode-se
definir uma funcao de escorregamento em que o objetivo
é determinar uma lei de controle u que leve esta funcao
a zero. Assim, torna-se evidente que os erros tenderao a
zero a medida que t— oo e, consequentemente, w, — Wyef
e Adr — Ares. As fungoes de escorregamento sao, portanto,
definidas como:

Sw = €w + Cweu,
Sy = €\ + Cren.
Tomando a derivada das equagoes (12) e (13) com relagao

ao tempo, a dinamica das fungbes de escorregamento s, e
sx podem ser obtidas:

Sw = ful(z, 1) + Ao (2, t) — uu(t), (14)
sx = falz,t) + Ax(z,t) —ux(t), (15)
sendo,
fuolz,t) = ref + Coliref + wrAdrias + . .. (16)
+ (Q;QS — 0 — Cu06) Adrigs + - - -
R 046045007")\37« + are, Ty, + 047TL,
.. . a%iis
fA(x,t):)\Tef—i—c,\)\Tef— Y — ., (17)
Qg .
o= (exae + agan — ?i)zds—...
c 1 .

cee— (a2a3 + F’: + ﬁ))\dr — QaWrlgs,
Uy (1) = cuasAarvgs, (18)
up(t) = aoaqvgs. (19)

As fungoes A, (z,t) e Ax(x,t) representam as incertezas
paramétricas do motor de inducao e sdo assumidas como
limitadas sendo, [A, (z,t)] < M, e [Ax(z,t)] < My, onde
M, >0e My > 0.

Para aplicar o conceito do ISMC, uma fungao de escorrega-
mento auxiliar deve ser introduzida, de forma que a fungao
de escorregamento s(t) seja levada assintoticamente a zero
e assim o tempo de alcance seja eliminado (Shtessel et al.,
2014). Dessa forma, a fungao auxiliar pode ser escrita da
seguinte forma:

Durante o modo de escorregamento de z(t) tem-se que
z(t) = 2(t) = 0. Assim, tomando a derivada da equagao
(20) com relagao ao tempo e igualando a zero, o compor-
tamento dinamico de s(t) é equivalente a:

s = —ks, (21)

sendo k£ > 0.

Para obter um modo de escorregamento para z(t), o que
implica na obtencao de um modo de escorregamento para
s(t), a lei de controle u pode projetada para assumir a
seguinte forma:

U= Uy + Uy, (22)

sendo,
Uo = f(l', t) + pSgTL(Z), (23)
u; = ks(t). (24)

O ganho de controle p é uma constante dada e pode ser
determinada como p > M, onde M assume os valores
de M, para as incertezas na velocidade e M) para as
incertezas no fluxo, ou seja, p deve ser uma constante maior
que o limite superior das incertezas paramétricas.

Logo, de (18), (19), (23) e (24) obtém-se as tensoes vg4s €

1

Vs = m[fw(ac, t) + p1sgn(zy,) + kos(t)],  (25)
Vgs = [fa(z,t) + pasgn(za) + kas(t)], (26)
Q20ly
sendo p; > My e pa > M,,.
5. ANALISE DA ESTABILIDADE
Seja uma funcao de Lyapunov candidata:
1
V(z) = 5,22. (27)

Para fornecer estabilidade assintética sob um ponto de
equilibrio da equacao (20), em um ponto de equilibrio
z(t)=0, a funcdo de Lyapunov candidata deve satisfazer
as condigoes V(z) > 0 e V(2) < 0 para z # 0. Logo,
tomando a derivada de (27) obtém-se:

V =2z

= z($+ ks)

2f (e 8) + A, t) — (f(,1) + psgn(z) + ks) + ks]
z(—psgn(z) + A(z,t)) (28)
|2(=p + M)
0.

INIA I

Da equacdo (28) nota-se que V = zz < 0, ja que p e
M sao constantes positivas, concluindo que a estabilidade
assintotica pode ser atingida para o ISMC aplicado ao
motor de indugao, garantindo-se assim a existéncia de um
modo de escorregamento para z(t) e s(t).

6. RESULTADOS DE SIMULACAO

t Nesta se¢ao, os resultados de simulacao sao apresentados
z(t) = s(t) + / ks(T)dr. (20)  levando em consideragao um motor de inducgao trifasico de
0 30kW, com parametros resumidos pela Tabela 1.
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Tabela 1. Parametros associados ao motor de

inducao.
Descrigao Parametros Valores
Poténcia de saida Pout 30 kW
Frequéncia fe 60 Hz
Tensao 1% 220V
Corrente I 112 A
Polos P 4
Resisténcia do estator Rs 0,19 Q
Resisténcia do rotor R, 0,39 Q
Indutancia de dispersao do estator L 0,21 mH
Indutéancia de dispersao do rotor Ly, 0,6 mH
Indutancia de magnetizacao Lm 4 mH
Inércia do rotor J 0,0226 kg.m?

Para realizar a implementagdo do ISMC, primeiramente,
foram encontradas as fungoes f,(x,t) e fi(z,t), definindo
os ganhos das fungoes de escorregamento como c,, = 300,
cx = 50, k, = 0,08 e ky, = 100 e o ganho da fungao
signum como p; = 5 e p2 = 30. Para geracao do comando
de velocidade, we, utilizou-se o controle vetorial indireto,
o qual implementa (3), (4), (5) e (6). Vale ressaltar que a
determinacao dos ganhos das fungoes de escorregamento
foram obtidas por tentativa e erro de maneira que o
rastreamento dos sinais de referéncia de velocidade e fluxo
fossem alcangados.

Considerando como referéncia de velocidade uma rampa
variavel e uma referéncia constante para o fluxo do rotor
Aref = 0,47 Wb, sem carga no eixo, Ty, = 0, e com
parametros constantes, as correntes nas fases a, b e c, e
o torque elétrico podem ser obtidos conforme a Figura
2, enquanto a velocidade do rotor w, e o fluxo Ay sado
ilustrados na Figura 3. As fungdes de escorregamento s,,(t)
e z,(t) e o erro e, (t) sdo apresentados na Figura 4 e s(t),
zx(t) e ex(t) na Figura 5.
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Figura 2. Correntes i, ip € i, e torque T, e T, com motor
a vazio.
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Figura 3. Velocidade e de fluxo com motor a vazio
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Figura 4. Fungoes de escorregamento e erro de velocidade.
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Figura 5. Funcoes de escorregamento e erro de fluxo.
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Logo, nota-se que, operando a vazio, o controlador ISMC
proposto fornece erro de rastreamento nulo, tanto para
a velocidade quanto para o fluxo, apresentando uma res-
posta dinamica rapida. Esta situagao pode ser observada
também através dos erros, que tendem assintoticamente a
zero, fazendo com que w, — Wref € Agr — Aref-

Vale ressaltar que os picos apresentados pelas fungoes de
escorregamento se devem ao fato do uso da derivada que,
durante variacoes bruscas da velocidade, fornece um valor
elevado.

Considerando, ainda, como referéncia de velocidade uma
rampa varidvel e uma referéncia constante para o fluxo
do rotor M.y = 0,47 Wb, realizou-se uma simulacao,
aplicando uma carga inicial no eixo, de Ty, = 10 N.m, até
0,7 s, momento no qual a carga aumenta para 40N.m.
Os parametros R, e R, foram variados senoidalmente,
com uma frequéncia de 20 Hz possuindo valor méximo
da amplitude de 1,8R, e 1,8R, e valores minimos de
0,2R, e 0,2R;. Dessa forma, é possivel analisar a robustez
do controle, diante de variagbes paramétricas e durante
distirbios de carga.

As correntes nas fases a, b, ¢ e o torque elétrico, para a
situagao supracitada, sao apresentadas conforme a Figura
6, enquanto a velocidade do rotor w, e o fluxo Ay sao
ilustrados na Figura 7. As fungdes de escorregamento s, (%)
e z,(t) e o erro e, (t) sdo apresentados na Figura 9 e s5(t),
zx(t) e ex(t) na Figura 10.
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Figura 6. Correntes i, ip € i, e torque T, e T, com motor
sob carga e com variagdes paramétricas.
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Figura 7. Respostas de velocidade e de fluxo sob carga e
com variagoes de R, e R;.
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Figura 8. Visao aproximada da Figura 7.

\
2000 | Sw
—~
< L
~ 0
3 | I
® 2000+
\ \ \ \ \
0 02 0.4 0.6 08 1 12
Tempo [s]
\ :
2000 Zw
o |
0
N | '
2000
\ \ \ \ \
0 02 0.4 0.6 08 1 12
Tempo [s]
:
2 ew
S
Nod
ol N y
‘ ~ ‘
0 02 0.4 0.6 08 1 12
Tempo [s]

Figura 9. Funcoes de escorregamento e erro de velocidade

sob carga e com variagoes de R, e R;.
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Figura 10. Fungoes de escorregamento e erro de fluxo sob
carga e com variacoes de R, e R;.

Logo, verifica-se através da Figura 6, que o controlador
ISCM, desenvolvido neste trabalho, é robusto, tanto a
variacoes paramétricas quanto a distirbios de carga, ja
que mesmo sob a variagao de Rs e R, e sob a mudanca
subita de carga, a referéncia de velocidade e de fluxo sao
rastreadas. As Figuras 9 e 10 enfatizam a robustez do
controle, visto que as fungoes de escorregamento tendem
a zero, mesmo sob as variacoes supracitadas, garantindo
que o erro va assintoticamente a zero.

A Figura 8 aproxima a Figura 7, de maneira que a in-
fluéncia das variagoes de R, e Rs possam ser visualizadas.
E evidente que o controle atenua estes disturbios, de ma-
neira que estes sao muito pequenos e nao influenciam na
performance do motor. Vale ressaltar que o aumento dos
ganhos do controle atenuam mais ainda estes distirbios,
entretanto, com a desvantagem de causar o aumento da
corrente de partida.

7. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi desenvolvido um método de controle
baseado em técnicas de controle com modos deslizantes,
para rastreamento de uma velocidade e de um fluxo
desejados em conjunto com o controle vetorial indireto.
O controle mostrou atender aos requisitos de erro nulo
em regime permanente, mesmo sob variagoes paramétricas
e disturbios de carga, apresentando, ainda, uma rapida
resposta transiente, provando que o método desenvolvido
pode ser utilizado para o controle de motores de inducgao
trifasicos com rotor em gaiola de esquilo.

AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coorde-

nacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior -

Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.
REFERENCIAS

Bose, B. (2002). Modern Power Electronics and AC
Drives. Eastern Economy Edition. Prentice Hall PTR.

ISSN: 2175-8905

1095

Dube, L. and Bayoumi, E. (2020). Robust dtc against
parameter variation for three phase induction motor
drive systems. In 2020 International Conference on
Electrical, Communication, and Computer Engineering
(ICECCE), 1-6.

Jain, J.K., Ghosh, S., Maity, S., and Dworak, P. (2017).
Pi controller design for indirect vector controlled in-
duction motor: A decoupling approach. ISA Transac-
tions, 70, 378-388. doi:https://doi.org/10.1016/].isatra.
2017.05.016. URL https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S001905781730438X.

Krishnan, R. (2001). FElectric motor drives, modeling,
analysis and control /. Prentice Hall, New Delhi,.

Mier, L.A., Benitez, J.S., Lépez, R., Segovia, J.A., Pena,
R., and Ramirez, F.J. (2017). Adaptive fuzzy control
system for a squirrel cage induction motor. IEEFE Latin
America Transactions, 15(5), 795-805.

Paul, O.E. and Kucher, E.S. (2020). Synthesis of induc-
tion motor adaptive field-oriented control system with
the method of signal-adaptive inverse model. In 2020
21st International Conference of Young Specialists on
Micro/Nanotechnologies and Electron Devices (EDM),
470-474.

Roubache, T., Chaouch, S., and s. Nait Said, M. (2016).
Sensorless second-order sliding mode control of induc-
tion motor. In 2016 5th International Conference on
Systems and Control (ICSC), 26-30.

Sahu, A., Mohanty, K.B., Mishra, R.N., and Nayak, D.R.
(2020). Adaptive fuzzy sliding mode based torque and
speed compensator for dtc im drive. In 2020 IEEE
29th International Symposium on Industrial Electronics
(ISIE), 247-252.

Shtessel, Y., Edwards, C., Fridman, L., and Levant, A.
(2014). Sliding Mode Control and Observation. Springer
New York.

Umans, S.D. (2014). Mdquinas Elétricas de Fitzgerald e
Kingsley (Portuguese Edition). AMGH.

Wai, R. and Shih, L. (2011). Design of voltage tracking
control for dc—dc boost converter via total sliding-mode
technique. IEEFE Transactions on Industrial Electronics,
58(6), 2502-2511.

DOI: 10.20906/sbai.v1i1.2704





