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Resumo—LEste trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento
de técnicas de controle Backstepping para o controle de correntes
de um Motor de Inducdo Trifasico. Sdo avaliadas duas técnicas
de controle Backstepping, uma que emprega um observador de
distdrbio, neste caso componentes de fluxo e velocidade, e outra
técnica que nao utiliza observadores de fluxo ou distdrbios.
O desempenho dos controladores propostos sdo comparados a
um controlador PI. Os controladores que utilizam algoritmo
Backstepping sao projetados a partir de funcoes Lyapunov com
o objetivo de obter a estabildiade do sistema. Resultados de
simulacido através de uma plataforma Hardware-In-The-Loop
utilizando Typhoon Vitural HIL sao apresentados para validacao
dos sistemas de controle proposto.

Palavras Chave — Backstepping, Controle Vetorial, Mo-
tor de Inducio, Hardware-In-The-Loop Simulation

I. INTRODUCAO

Aplicagdes industriais que utilizam for¢a motriz operam,
majoritariamente, com Motores de Indugdo Trifasico (MIT)
devido a sua robustez e baixa necessidade de manutencio
[1]. Dessa maneira o controle de velocidade e corrente dessa
maquina mantém-se como um assunto de interesse tanto da
academia quanto da industria.

Uma das técnicas de controle de maquinas mais explorada
na literatura e na industria € o Controle de Campo Orientado
(Field Orientation Control — FOC), também chamado de
Controle Vetorial, proposto por Blashcke [2], essa técnica
€ baseada na modelagem proposta por H. Park (1929) que
permite modelar o MIT de forma similar a um motor de
corrente continua [3], simplificando a modelagem complexa
da maquina de indugdo permitindo que o torque e o fluxo da
maquina sejam controlados de forma independente.

O FOC ¢ dividido em dois ramos, o Controle de Campo
Orientado Direto e Indireto. No controle de campo orien-
tado direto, os fluxos do estator ou rotor sdo controlados
diretamente, o que demanda que tais fluxos estejam dispo-
niveis para realimentacdo, necessitando que sejam medidos
ou estimados. No controle de campo orientado indireto, os
fluxos sdo controlados indiretamente através das correntes de
eixo direto e quadratura (ig € iy ) 0 que demanda, além da
velocidade do rotor, apenas as correntes do estator do MIT
para realimentagdo [4].

Para o controle das correntes do MIT, diferentes estratégias
de controle sdo encontradas na literatura, como o controle Pro-

porcional Integral (PI), Proporcional Ressonante (PR), Sliding
Mode (Modos Deslizantes) e Backstepping

Na estratégia PI as correntes de referéncia iz € iz com-
putadas para gerar o fluxo e o torque necessdrio para o
rastreamento da velocidade desejada sd3o controladas através
de uma acgdo proporcional e uma integral, que devido a
caracteristica de ganho infinito do integrador nos sinais de
corrente continuos no referencial sincrono (dgq), garante erro
nulo [4]. No controle PR as correntes podem ser controladas
no referencial estaciondrio uma vez que o termo ressonante do
controlador introduz um alto ganho na frequéncia elétrica de
referéncia atingindo erro de rastreamento nulo [4]. No controle
por modos deslizantes, uma lei de controle que leve o estado
para a referéncia desejada é definida através de uma superficie
de deslizamento obtida a partir do modelo matemadtico do
sistema [5].

A técnica Backstepping é um algoritmo recursivo utilizado
para obtencdo de uma lei de controle de forma sistematica
baseada no modelo matemadtico do sistema. A técnica utiliza
fungdes Lyapunov de modo a assegurar a estabilidade do sis-
tema. A sua viabilidade na aplicacdo em sistemas de controle
industriais € verificada uma vez que a técnica é capaz de
garantir estabilidade e robustez apesar das incertezas da planta
[6].

Em [4], a estratégia PI é utilizada para o controle de
correntes e velocidade de um MIT e uma metodologia para
projeto dos ganhos do controlador é desenvolvida. A técnica
Backstepping € utilizada em [7] e [8] para realizar o controle
da velocidade rotdrica inducdo trifdsico. Em [7] e [9], o
procedimento também € utilizado para obter um algoritmo de
controle aplicado as correntes de eixo direto e de quadratura,
nos quais a realimentacdo dos fluxos torna-se necessaria para
implementagdo das leis de controle projetadas e observado-
res de fluxo, também utilizando algoritmo Backstepping, sao
propostos.

Este trabalho desenvolve algoritmos do tipo Backstepping
aplicados ao controle de correntes de maquinas de inducdo.
O primeiro algoritmo, visando uma menor complexidade de
implementac¢do, ndo utiliza observador de fluxos, enquanto
o segundo algoritmo faz a observacdo de um distirbio que
contém a informagdo do fluxo rotérico e velocidade. Os con-
troladores sdo comparados, através de simulacdo Hardware-In-
The-Loop, com um controlador utilizando a estratégia cldssica
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II. CONTROLE DE CAMPO ORIENTADO INDIRETO
A. Modelo Matemdtico do Motor de Indugdo

O motor de inducio trifdsico com rotor gaiola de esquilo,
pode ser modelado em um referencial sincrono (dg) através
das seguintes equacdo diferenciais:

7.;qs = _'Yiqs — Wolds — BPWT)\dT‘ + nﬁ/\q’r + qus (1)
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e, L, L, e L,, sao, respectivamente, a indutancia do estator, a
indutincia miitua e a indutdncia do rotor, P, wy, v4s € Vgs, O
nimero de par de polos do MIT, a velocidade sincrona, e as
tensdes de eixo direta e de quadratura no referencial sincrono.
O modelo dindmico da parte mecdnica da maquina em um

referencial sincrono pode ser representador por:

onde,oc = 1—

Te = §PL77;L(Adriqs - Aqrids) (5)
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onde, T, € o torque-eletromagnético, w, a velocidade do rotor,
B,, o coeficiente de atrito viscoso, J o momento de inércia e
T7, o torque de carga.

B. Estrutura de Controle

Para realizar o controle de campo orientado indireto é
necessario identificar o referencial sincrono de forma que o
vetor de fluxo do rotor seja alinhado com o eixo de quadratura,
dessa maneira, o fluxo rotérico de quadratura torna-se nulo
(Agr = 0) [4], fazendo com que (5) torne-se

T. = gP%:/\dsiqs. @)

Dessa forma, se ¢4, for mantida constante - no valor
necessdrio para produzir o fluxo desejado - A\4s serd constante.
Entdo o torque-eletromagnético e, consequentemente, a velo-
cidade do rotor podem ser controladas através de 7,5. Assim,
uma malha de controle de velocidade é empregada para que
a corrente de referéncia iy, necessdria seja calculada. Para
garantir a efetividade do controlador mecanico, as corrente
calculadas sdo submetidas a uma segunda malha de controle
que gera os sinais de tensdo necessdrios para produzir as
correntes comandadas [10]. Dessa maneira, torna-se essencial
que o controlador das correntes do sistema tenha um bom
desempenho, de forma a garantir que 745 mantenha-se cons-
tante e que ¢4s produza o torque requerido pelo controlador
de velocidade.

A estrutura de controle utilizada é apresentada na Figura 1.
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III. CONTROLADORES DE CORRENTE BACKSTEPPING

onde,

A. Controlador Backstepping sem Observador de Distiirbios

Para que o sistema seja representado apenas por varidveis
disponiveis, evitando a implementacdo de observadores, a
partir de (1) e (2), considera-se

eqg = —BPwrAar + 1nBAgr (10)

Ed = BPWT/\qT’ + nBAdr (11)

como distirbios do sistema os quais o controlador deve ser
capaz de rejeitar, dessa forma, o modelo do sistema pode ser
representado de forma reduzida por

iqs = —Yigs — Wolds + —JLS Vgs + €q (12)
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lds = —Vlds + Wolgs + —Vds + Ed. (13)
oL,

Desprezando a parcela associada ao distirbio, busca-se
projetar o controlador da corrente em quadratura baseado
no algoritmo backstepping. O primeiro passo € definir o
integrador do erro, da forma,

(14)

P x . _ =
g = lgs — lgs = lgs-
Defini-se, entdo, uma fungdo candidata Lyapunov para es-
tabilizar o integrador,

1

Para que o sistema seja estabilizado é necessdrio que Vi <0,
entdo, derivando (15),

Vi = £,4,. (16)

Substituindo (14) em (16), somando e subtraindo k;£2, sendo
k1 um ganho positivo, resulta,

Vi = &4(igs + k1&1) — k12,

O segundo passo do algoritmo Backstepping é definir o
desvio zg,

a7)

2q = igs + k1&g (18)

O ultimo passo € buscar a estabilizacdo geral do sistema.

Para isso, propde-se uma candidata Lyapunov,

1

Novamente, para que a condi¢do de estabilidade Vo <0 seja
atingida, deriva-se (19),

Vo = 2424 + £y

19)

(20)
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Figura 1. Estrutura de Controle.

Derivando (18) e substituindo (12) e (14), obtém-se,

1 ~
— —7 Ugs + kliq57 (21)

oL,

substituindo (18) e (21) em (20), somando e subtraindo kgzg,
onde ks é um ganho positivo, resulta

. ik . .
Zqg = lgs + Yigs + Wolds

1 ~
——Vgs + k1igs + & + k22q>

Va =z, (i;s + Vigs + Wolds — oL.

— k&2 — ko2l (22)

De (22), para atingir a condi¢do de estabilidade, obtém-se

1 ~
- qus + kliqs + fq + k2zq =0 (23)

Finalmente, a partir de (23) obtém-se a lei de controle para
a corrente ¢g:

qu + ’qu + wolds

Vgs = oL, (ZZS + ’W’qs + wolds + (kl + kQ) %qs

+ (1 + klkz) %qsdt ) (24)

De maneira andloga ao procedimento para i4s, uma lei de
controle para ¢4, ¢ obtida
- . . ~
Vds = JLS (lds + Yids — Wolgs + (kl + k2) lds

+ (14 kiks) /stdt ) (25)

B. Controlador Backstepping com Observador de Distiirbios

A partir de (1) e (2) define-se os distirbios como,

dq = —waigs — BPwrAgr + 1BAgr (26)
dqg = walgs + BPwrAgr + B Agr. 27)
E o modelo de correntes e distiirbios sendo,
igs = —Vigs + Uistqs +dg (28)
bas = —ids + ——vas + da (29)

oL,

Com base em (28) e (29), com um procedimento similar ao
apresentando anteriormente, as seguintes leis de controle sio
obtidas:

Vgs = 0L (ZZS + Yigs — dg + (k1 + k2) %qs

+ (1 + kika) [ igsdt) (30)
Vgs = 0L (125 + yigs — dag + (k1 + kg)gds
+ (1+k1k2)/z‘gsdt). (31)

Para a implementacdo de (30) e (31), € necessdrios que 0s
distirbios d, e dq sejam observados. Para isso, o observador
de distdrbios em sua forma linear proposto em [11] € utilizado:

. . . 1
bq = _lqpq - lq (lqlqs — Yigs + E)vqs (32)
dy = pg + lyigs (33)
. . . 1
Pa = —lapa — la(laias — Vids + ——)vds (34)
oL,
da = pa + laias- (€R)

Onde [, e lg sdo ganhos iguais e positivos.
Dessa forma, implementa-se as leis de controle utilizando
o observador,

Vgs = 0Lg (i;s + Yigs — dyg + (k1 + k2) igs

+ (1 + k1ks) /Eqsdt) (36)
Vgs = 0L, (125 + ’yids - Cial + (kl + k2) ;ds
+ (1 + k1ko) /Edsdt ). (37)



IV. RESULTADOS DE SIMULACAO
HARDWARE-IN-THE-LOOP

Para avaliar o desempenho dos controladores propostos,
uma simulacdo utilizando Typhoon Virtual HIL foi realizada.
Na simulag@o, os controladores foram implementados em
tempo discreto utilizando blocos de linguagem “C” com uma
frequéncia de amostragem de 10kHz, de forma a simular
a implementacdo em um microcontrolador ou DSP (Digital
Signal Processor). Na simulacdo a mdquina foi acionada
através de um inversor trifisico, com modulacio PWM de
frequéncia 10kHz e barramento DC de 500V.

Além dos dois controladores apresentados, um controlador
PI também foi simulado para fins de comparacdo. Para malha
de controle de velocidade também foi utilizado um controlador
do tipo PI.

Os parametros da mdquina simulada sdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela I
DADOS DA SIMULACAO
Parametro Valor
Poténcia da Mdquina 11kW
Velocidade Nominal 180rad/s
Numero de Pares de Polos 2
Resisténcia do Estator 0,8467 Q
Resisténcia do Rotor 0,5175 Q
Indutancia Mitua 175,2 mH
Indutincia do Estator 180,9 mH
Induténcia do Rotor 181,8 mH
Momento de Inércia 0,6282 kg.m2/A
Coeficiente de Viscosidade 0,015 kg.m2
Torque de Carga 0

Os ganhos do controlador PI da malha de velocidade
utilizado foram k,,, = 5.1617 e k;,, = 12.9042 para o PI
das correntes foi utilizado k,; = 5.1147 e k;; = 542.284. Os
dois controladores foram discretizados pelo método de Tustin.

Para o controlador Backstepping sem observador de distir-
bios os ganhos utilizados foram k1 = 800 e ky = 120. Os
ganhos do observador e do controlador com observador de
distdrbios foram l; = I; = 300 e k1 = 800 e k = 120. Os
dois controladores e o observador foram discretizados pelo
método de Euler.

Para todos os resultados a corrente de eixo direto de refe-
réncia foi definida como 4}, = 114, a corrente de quadratura
de referéncia foi limitada em i3, = 15A.

Nas Figuras 2, 3 e 4 as correntes de eixo direto e em
quadratura para degraus de referéncia da corrente i, de
—12A a 12A sdo mostradas. Nota-se que todos os con-
troladores garantiram o rastreamento da referéncia com um
desempenho transitério satisfatério. Observa-se também, que
as perturbagdes de i, nas variagdes de i,, foram reduzidas
nos controladores utilizando algoritmo Backstepping.

Figura 3. Corrente de eixo direto e em quadratura - Controlador Backstepping
sem observador de distirbios

tempo(s)

Figura 4. Corrente de eixo direto e em quadratura- Controlador Backstepping
com observador de distiirbios

O comportamento da velocidade rotérica durante as varia-
¢oes de 74, € apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Varia¢des da velocidade do rotor
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Figura 6. Resposta dos controladores obtidos

A Figura 6 mostra os resultados de simulag¢@o dos diferentes
controladores para um degrau na velocidade de referéncia de
10 rad/s para 50 rad/s.

A primeira coluna da Figura 6 apresenta os resultados da
variacdo de velocidade da miquina no momento do degrau,
como esperado os trés sistemas atingiram o rastreamento da
velocidade. A segunda coluna mostra as correntes no estator
da maquina onde pode-se perceber a variacdo de magnitude e
frequéncia no momento do degrau. A terceira coluna apresenta
a variagdo da corrente em quadratura e eixo direto no momento
da mudanca de referéncia de velocidade, nota-se que os trés
controladores obtiveram desempenhos satisfatorios.

V. CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou duas estratégia para implementa-
¢do de controladores Backstepping para controle de correntes
em um MIT, uma delas sem observadores de fluxo e outra com
um observador de um distirbio contendo as informacdes de
fluxo. Os controladores foram validados e comparados com um
controlador PI atrdves de simulacdo Hardware-In-The-Loop
utilizando a ferramenta Typhoon Hil Virtual Mode.
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