IMPLEMENTACAO DE CONTROLE PARA
MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETICA EM
MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Lucas Gaspar de Miranda*, Maria Helena Belussof, Tamara Minetto*, César Rafael Claure Torrico*
*Universidade Tecnoldgica Federal do Parand
Pato Branco, Brasil
tUniversidade Federal de Santa Catarina
Florianépolis, Brasil
Emails: lucasgaspardemiranda@gmail.com, mariabelusso@hotmail.com, tamaraminetto@hotmail.com, cesartorrico@utfpr.edu.br

Resumo—Este artigo aborda a implementacio de uma técnica
de controle de eficiéncia energética baseado em modelo que
otimiza o consumo de energia de motores de inducio trifasicos
com carga variavel. A estrutura de controle da dinidmica do
motor é realizada utilizando a técnica Indirect Field-Oriented
Control (IFOC), a qual possui bom desempenho no controle
de velocidade de motores. A otimizacdo da eficiéncia energética
¢é realizada a partir do controle da corrente responsavel pela
variacdo do fluxo do sistema baseada no modelo de perdas. A
performance do controle foi validada através de simulacdes no
Matlab e posteriormente no PSIM, onde passou a ser incluido o
efeito da comutacgio das chaves semicondutoras que sao acionadas
de acordo com a técnica de modulaciao Space Vector. Além disso,
para validar experimentalmente estes estudos e simulacgées, foi
desenvolvida uma plataforma de acionamento e implementadas
as técnicas de controle utilizando um motor de inducio trifasico
de 1,5 cv e o microprocessador Piccolo LAUNCHXL-F28069M.

Palavras-chave — Controle Vetorial, Eficiéncia Energé-
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I. INTRODUCAO

As técnicas de controle para a melhoria da eficiéncia ener-
gética aplicadas em motores de inducdo trifdsicos visam a
reducdo das perdas da mdaquina, caracteristica esta cada vez
mais valorizada e que acarreta em uma maior demanda no
que se refere ao estudo e desenvolvimento destas técnicas.

Por muito tempo os motores de corrente continua (CC)
foram empregados em larga escala devido a facilidade com
que podem ser controlados. Entretanto, através do progresso
no desenvolvimento de novas tecnologias para acionamento
em corrente alternada (CA), os motores de indugdo trifasicos
(MIT) passaram a ser mais utilizados nas industrias e repre-
sentam em torno de 70% do consumo de energia deste setor
[5]. Além disso, o motor de indu¢do comparado ao motor
de corrente continua possui maior viabilidade, tendo em vista
que a maioria dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
sdo em corrente alternada, assim como destaca-se algumas
vantagens no aspecto construtivo, como por exemplo, robustez,
baixo custo e menor demanda de manutencdo.

Para suprir as exigéncias de operacdo com controle preciso
de velocidade, o controle vetorial é aplicado em motores de
indugdo, proporcionando bom desempenho dindmico e um
controle com respostas rdpidas e de alta precisdo [2].

Além da aplicagdao de técnicas de controle vetorial, ainda
¢é possivel implementar técnicas de otimizag¢do da eficiéncia
energética para se ter um acionamento de alto desempenho.
Estas técnicas complementam o controle vetorial e permitem
uma redug@o nas perdas para situacdes em que o motor opera
com rendimento baixo, geralmente em situagdes com carga
abaixo da nominal.

Em geral, as técnicas de otimizacdo que visam a redugdo de
perdas sdo empregadas a partir do controle de fluxo do motor.
As estratégias de controle abordadas na literatura, consistem
em controle por busca recursiva Search Control (SC), em um
controlador basedo no modelo de perda (LMC, do inglés Loss
Model Based Controller), ou ainda uma combinacao de ambos
os controladores [4].

Neste trabalho é apresentado o desempenho do controlador
LMC associado a técnica IFOC. Este controlador é responsével
por minimizar as perdas do motor a partir do ajuste da corrente
de eixo direto de referéncia, responsével pelo fluxo magnético
do motor. Com o ajuste otimizado da corrente de eixo direto,
para velocidades e cargas a baixo do valor nominal, hd o
aumento considerdvel do rendimento da maquina.

II. MODELAGEM E CONTROLE DE MOTORES DE INDUCAO
TRIFASICOS

A estrutura proposta para controle do sistema, con-
forme apresenta a Figura 1, é composta por um conversor
CA/CC/CA, um microprocessador, um circuito de aquisi¢do e
condicionamento de sinais e um drive para realizar o comando
das chaves do inversor. No eixo do motor é acoplado um
encoder incremental para medi¢cdo da velocidade rotdrica.

A. Modelo do Motor de Inducdo Trifdsico

Através da modelagem utilizando o circuito equivalente
e as equagdes em espaco de estados, pode-se verificar as
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Figura 1: Estrutura Bésica de Implementagdo do Sistema.

relacdes existentes entre grandezas elétricas, magnéticas e
mecanicas do motor de inducdo, o que permite a andlise do
seu comportamento dindmico.

1) Modelo Elétrico: Na modelagem é considerado um
motor de inducdo trifdsico com o fluxo no entreferro constante,
sendo a saturacdo do nicleo e a resisténcia que representa
as perdas no nucleo desconsideradas, conforme a literatura
apresentada em [6].

As Equacdes (1), (2) e (3), representam respectivamente as
grandezas de tensdo, fluxo e torque, considerando a transfor-
mada de Park, a qual representa o modelo no referencial gd0.
Considera-se ainda, que as varidveis com apdstrofo (') estdo
referidas ao lado do estator.

‘/:15 = rsiqs + W>\ds + >:\qs

Vds - rsids - WAqs + Ads . (1)
V;;/r = rrigr + (w - wT) /\/dr + .))qr
Vdr = rTidr - (w - WT) )‘qr + Adr
>\qs = (Lls + LJV]) Z.qs + LMZ.;T
Ads = (Lis + Lar) tas + Lariy,
>\:17“ = LMiqS —+ L;T + L]\4> i;r 2
Ny = Lagias + (LZT + LM) i)
3P . )
Te = T (Adszqs - )\quds) (3)

onde w, € a velocidade do rotor em termos elétricos, w é a
velocidade do sistema de referéncia arbltrarlo igs € tds SA0
as correntes no eixo gd do estator, z e zdr sd0 as correntes
no eixo gd do rotor, Vy, e Vys sdo as tensdes no eixo gd do
estator, Vq/,. e V,, sdo as tensdes no eixo gd do rotor, Ay
e Ags sdo os fluxos magnéticos no eixo gd do estator, /\;T e
)\:h sdo os fluxos magnéticos no eixo gd do rotor, Ly; € a
indutancia mutua entre os enrolamentos do estator e do rotor,
T, € o torque eletromagnético e P é o nimero de polos.

2) Modelo Mecdnico: O modelo mecanico do motor con-
sidera os parametros mecanicos obtidos a partir do rotor, tais
como o coeficiente de atrito D e o momento de inércia J.
Utilizando a segunda lei de Newton tem-se,

. D P P
Wy = _jwr + ﬁTe - ETL (4)

onde 77, representa o torque da carga e a variacdo da posicdo
do rotor 6, equivale a velocidade rotérica w..

B. Sistema de Controle

A técnica de controle empregada no decorrer deste trabalho
consiste no controle IFOC, onde a orientagdo do vetor fluxo
rotérico é obtido indiretamente a partir da estimacdo do
escorregamento. Para que isso seja possivel é necessario medir
a posi¢do do rotor e calcular o dngulo de escorregamento
entre o campo magnético do rotor e do estator a partir das
equagdes do motor de indugdo trifdsico. A aplicagdo desta
técnica se torna vidvel principalmente devido a vantagens
como simplicidade de implementag¢do e a maior facilidade de
operacdo do motor com velocidade préxima de zero, tendo em
vista que a medicdo ou estimagdo do fluxo nessa situagdo é
dificultada [2].

A Figura 2 apresenta o diagrama de controle da técnica
IFOC. No ramo superior o controlador do tipo proporcional
integral PI;, responsdvel pelo controle de velocidade, gera
a referéncia de corrente iy, através do erro de velocidade
rotérica proveniente da comparagdo entre a velocidade w,
medida no eixo do motor e a velocidade w; de referéncia
do sistema. Posteriormente, a corrente de referéncia i;s é
comparada a corrente iy, 0 erro gerado passa por Pl»,
responsavel pelo controle de corrente, obtendo-se o sinal de
tensdo Vg,. No ramo inferior, o controlador PI3, também
responsavel pelo controle de corrente relacionada ao fluxo,
gera o sinal de tensdo Vs a partir do erro proveniente da
comparac@o entre a corrente de referéncia ¢, e a corrente
igs. As tensdes Vi, e Vg, posteriormente serdo moduladas e
para a implementagdo sdo aplicadas ao motor através de um
conversor CA/CC/CA.
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Figura 2: Diagrama do Controlador IFOC.

Com o objetivo de garantir erro nulo em regime permanente
e acelerar o processo de corre¢do do erro, foram emprega-
dos controladores do tipo proporcional integral (PI). Embora
outros controladores possam ser empregados nessa técnica,
o controlador PI € de simples implementacdo e atende os
requisitos do sistema.

Para obter o controle independente de fluxo e torque do
motor € necessdrio representar o seu modelo no referencial
do fluxo rotérico. Ao alinhar o fluxo rotérico com o eixo
direto, o vetor \, se torna equivalente a componente )\;r e

N . /
por consequencia a componente /\qr passa a ser nula.



A velocidade no sistema de referéncia do fluxo rotério w
resulta em: ,
LMTT ’iqs

LN,

W= wy + )
onde )\/dr ¢ o fluxo rotérico de eixo direto, o qual pode ser
substituido por Ljsi},, uma vez que a malha fechada e em
regime o fluxo rotdrico de referéncia € similar ao fluxo roté-
rico. Inicialmente adota-se um valor constante para o fluxo de
referéncia do rotor, estabelecido conforme as caracteristicas de
operacdo da maquina. Ressalta-se que a Equacdo (5) ¢ valida
apenas para o regime permanente, desta forma o controle se
torna menos oscilante [4].

O médulo de controle pode ser implementado em um mi-
croprocessador conforme o diagrama de controle apresentado
na Figura 3.
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Figura 3: Diagrama de Controle para Implementacdo em
Microprocessador.

C. Modulagcdo Space Vector

Aplicado o controle IFOC ao sistema, a comutacdo das
chaves do conversor CA/CC/CA de acordo com os sinais de
safda do controlador € efetuada utilizando a modulac¢do Space
Vector (SVM), que consiste em uma técnica de modulagdo por
largura de pulso (PWM) onde € possivel efetuar o controle da
magnitude de tensdo e frequéncia aplicados ao MIT [7][3].
Esta técnica é baseada na representacdo do sistema em coor-
denadas S0 oriundos a partir da utilizacdo da transformada de
Clarke [1], onde o sistema € considerado equilibrado, ou seja,
as tensdes de comando consistem em V3 € V,, € a componente
homopolar Vj é desprezada.

Primeiramente sao definidos através de cddigo bindrio, oito
possiveis estados de condugdo relativos as chaves semicon-
dutoras nos bragos a, b e ¢ do inversor. Esses estados sdo
representados por V,, V;, e V. e podem assumir valores de 0
(indica que a chave estd bloqueada e assume valor zero) e 1
(indica que a chave estd em conducdo e assume o valor da
tensdo do barramento CC do conversor Vj.). De acordo com
tais estados de condug@o e utilizando a transformada de Clarke,
sdo obtidos os sinais de tensdo Vs e V,, que posteriormente
sdo normalizados de acordo com V. para obtengdo dos vetores
ug € Uq-

Efetuados os cdlculos necessarios, temos um novo sistema
de coordenas em relagdo a ug € u, conforme apresentado
na Figura (4a), sendo que cada um dos setores corresponde a
um conjunto de estados de comutagdo necessdrio para que o

sinal seja sintetizado pelo inversor. Além disso, sdo definidos
trés planos de separacdo, conforme a Figura (4b), de onde sdo
estabelecidas as equagdes das retas de cada plano, que tornam
possivel identificar em que setor do espaco de tensdes se
encontra a referéncia de comando de tensao u.,,q proveniente
do controlador.
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(a) Vetores Espaciais de Tensao. (b) Planos de Separagdo.

Figura 4: Sistema de Coordenadas Space Vector.

Tomemos como exemplo o Setor 1, para qual é definida a
sequéncia simétrica de chaveamento como sendo o conjunto de
estados de comutagdo Vy-V;-Vo-V7-V5-V;-V,. Essa sequéncia
¢ aplicada dentro de um periodo de comutagdo pré-definido 7,
conforme a Equacgdo (6), tornando possivel definir os tempos
de aplicagdo Atg, Aty e Aty de cada vetor que compdem a
sequéncia de comutacdo do Setor 1 e que correspondem ao
tempo que cada chave do inversor deve permanecer aberta ou
fechada de modo a resultar na tensdo trifdsica alternada para
o acionamento do MIT.

Tottema = At1Vi + Ata Vo + AtO(VO ou V7) 6)

III. CONTROLE PARA MELHORIA DE EFICIENCIA
ENERGETICA BASEADO NO MODELO DE PERDAS

O controlador proposto neste trabalho faz uso da relacio
linear entre fluxo e corrente visando realizar o controle de
eficiéncia otimizando o valor da corrente de referéncia 4 para
minimizar a poténcia ativa consumida.

Conforme apresentado em [6], a poténcia ativa consumida
pode ser escrita como

3 . .
Pi = 5 (qulqs + Udslds) (7)

Do conjunto de Equagdes (1), considerando a miquina em
regime permanente € substituindo as tensdes vgs € vgs em (7)
obtém-se

3
Pin = 5 (Tsigs + 'rsizs + W()‘dsiqs - )‘qsids)) : ®)

Para otimizar a poténcia consumida, deve ser obtida uma
relacdo da poténcia de entrada dependente apenas da corrente
i4s € de pardmetros constantes. Considerando que para uma
carga constante, em regime permanente, o 7. permanece
constante e entdo substituindo (3) em (8), tem-se



3( 5, AT,
P =3 <rsz§s + i + 313“) : ©9)

Considerando a operac¢dio em regime permanente € manipu-
lando algébricamente as Equagdes (1), (2) e (3), podem ser
obtidas as seguintes relacdes

) 1
lds — m)\dr (10)
_AT.L, 1 an
"5 = 3PI2, igs
w = w4 ety 1 (12)

3P L3,i2,

substituindo (10), (11) e (12) em (9), a poténcia de entrada
pode ser escrita como

P 3|4 S| rsL;2+ AT
in==\|55] 555 T, Tslgs T Wors
2|\ 3P ) 13,3 \ L3 d 3P
(13)

A Equacdo (13) representa a poténcia de entrada em fungio
da corrente i4,. Para encontrar o valor 6timo, basta minimizar
a funcdo com relacdo a corrente de eixo direto, resultando na
expressao

) AT, 1

Z'ds_opif = 37Pm

(14)

IV. ANALISE NUMERICA E SIMULACAO DO SISTEMA

Para validar o controlador proposto foram realizadas si-
mulacdes no software Matlab. Os parametros, por fase, do
motor utilizado para as simulacdes e ensaios praticos sao
apresentados na Tabela I. A Figura 5 mostra os perfis de
velocidade e carga aplicados ao motor durante as simulagdes.
A carga foi ajustada de forma a atingir a poté€ncia nominal do
motor utilizado resultando em um valor de 7T; = 8,55 Nm.

Tabela I: Parametros do motor por fase

Parametro Simbolo Valor
Frequéncia nominal f 60 Hz
Poténcia nominal P, 1,1 kW
Rotagdo nominal Wy 1720 rpm
Tensdo em delta Va 220V
Corrente em delta I 4,48 A
Nimero de polos P 4
Resisténcia do rotor T 2,85037 Q
Resisténcia do estator Ty 2,92 Q
Indutancia de dispersdo do rotor L, 0,01531 H
Indutincia de dispersdo do estator Ly 0,00949 H
Indutincia mutua Ly 0,31262 H
Coeficiente de atrito D, 0,00137 Nms
Momento de inércia Jn 0,0032 kgm2

A relacdo entre a corrente Otima e carga é observada
na Figura 6, considerando diferentes velocidades do motor.

Perfil de velocidade

w,, (rpm)

Tempo (s)
Perfil de Carga

Carga TL(Nm)
(4]

10 15 20 25
Tempo (s)

o

o
o

Figura 5: Perfis de Velocidade e Carga.

Nota-se que ndo hd mudanca significativa nessa relacdo para
diferentes velocidades.

A Figura 7 mostra o comportamento da poténcia absorvida
em fun¢do da corrente 745 para diferentes valores de carga.
E possivel verificar que existe um ponto onde a poténcia
absorvida € minima para cada valor de carga do motor. As
curvas foram obtidas utilizando uma velocidade de 1000 rpm.
O ponto destacado coincide com o valor apresentado na Figura
6 para uma carga de 7y = 8,55 Nm.

0 rpm
1000 rpm

0 L ) L L 1 L )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Carga T, (Nm)

Figura 6: Corrente Otima em Fungio da Carga para Diferentes
Valores de Velocidade.

Foram realizadas simulacdes a malha fechada do aciona-
mento do motor considerando os perfis de carga e velocidade
apresentados na Figura 5 e utilizando o otimizador proposto.

Na Figura 8 pode ser observada a velocidade rotérica. Nota-
se que a rotacdo do motor acompanhou a rampa de aceleracao,
chegando a referéncia de 1000 rpm. No instante 10 s ¢ inserida
a carga e em decorréncia disso a velocidade cai, entretanto,
o controlador atua na sequéncia levando-a novamente para o
valor de referéncia.

As correntes igs € ig; podem ser visualizadas na Figura 9.
Apds o degrau de carga o otimizador atua levando a corrente
i4s ao seu valor 6timo. O ponto destacado mostra que esse
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Figura 8: Velocidade de Referéncia (Laranja) e Velocidade do
Rotor (Azul).

valor é correspondente aos valores destacados nas Figuras 6 e
7.
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Figura 9: Correntes de Eixo Direto (Laranja) e Quadratura
(Azul).

Na Figura 10 s3o comparadas duas curvas de poté€ncia
absorvida. Na curva em vermelho o otimizador nio é utilizado

e o valor da corrente de referéncia foi mantido constante no
valor nominal da maquina utilizada. A curva em azul mostra a
poténcia absorvida fazendo uso do controlador de eficiéncia.
Nota-se que houve uma reducdo na poténcia e que o valor
otimizado corresponde ao valor da Figura 7.
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Figura 10: Poténcia Absorvida nao Otimizada (Vermelho) e
Otimizada (Azul).

V. ANALISE EXPERIMENTAL

Para verificar o funcionamento pratico da técnica de controle
foram realizados ensaios praticos em uma plataforma experi-
mental utilizando um conversor CA/CC/CA.

A plataforma consiste de uma ponte retificadora de onda
completa ndo controlada, um capacitor de barramento de
550 pF e um inversor composto de chaves semicondutoras
IGBT’s IRGB20B60PDI1PbF da International Rectifier. O
acionamento das chaves do inversor é efetuado através do
drive IR2130 desenvolvido pela International Rectifier. Sao
utilizados optoacopladores do modelo 6n137 produzidos pela
Vishay para isolar o circuito drive do microcontrolador.

O controle foi implementado num microcontrolador
TMS320F28069M da Texas Instuments. A leitura de veloci-
dade foi realizada através de um encoder incremental. Para
medir as correntes foram utilizados sensores de efeito Hall
ACS712-5A. As varidveis de interesse foram observadas uti-
lizando o conversor Digital-Analdégico do microcontrolador e
um osciloscépio, o que tornou possivel a aquisi¢do dos dados
necessdrios para geracdo das figuras apresentadas a seguir
através do software Matlab.

Na Figura 11 sdo apresentadas as velocidades de referéncia
(azul) e do rotor (laranja). Nos testes praticos a velocidade de
referéncia foi ajustada para 300 rpm.

Assim como nas simulagdes, a velocidade do rotor acom-
panha a referéncia durante a rampa de aceleracdo e € reduzida
no momento da inser¢do de carga, até que o controlador atue
e faca com que ela retorne ao valor de referéncia.

Foram observadas também as correntes de eixo direto de
referéncia e real, estas s@o apresentadas na Figura 12. O trago
azul corresponde ao valor de referéncia e o traco laranja ao
valor real. Observa-se que a corrente ¢45 acompanhou a refe-
réncia. Como a corrente é responsavel pela magnetizagdo da
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Figura 11: Velocidade de Referéncia (Azul) e Velocidade do
Rotor (Laranja).

mdaquina, em funcdo da carga inserida ao motor, o otimizador
adapta a referéncia 4, de tal forma que a poténcia absorvida
do sistema seja minima.
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Figura 12: Correntes de Eixo Direto de Referéncia (Azul) e
Medida (Laranja).

Na Figura 13 pode ser observada a corrente i4. Como
esta corrente faz parte do ramo de controle responsavel pelo
controle de velocidade e torque da maquina, seu valor € nulo
nos instantes iniciais quando a maquina estd em repouso. Seu
valor € alterado somente durante a rampa de aceleragdo e no
momento de insercdo da carga. Assim como na corrente %,
o valor medido (laranja) acompanhou a referéncia (azul).

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada a implementagdo da técnica
LMC associada a estratégia IFOC, para melhoria da efici-
éncia energética de motores de inducdo trifdsicos. A técnica
apresentou bom desempenho, sendo que os resultados obtidos
a partir das simulagdes mostram que para um determinado
valor de carga e velocidade € possivel reduzir a poténcia ativa
consumida fazendo o controle da corrente de eixo direto, sem
alterar os valores de torque e velocidade, o que sé € possivel
devido ao desacoplamento das varidveis. Embora a reducao

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)
Figura 13: Correntes de Eixo em Quadratura de Referéncia
(Azul) e Medida (Laranja).

na poténcia ativa consumida obtida tenha ficado em torno de
5%, este valor é correspondente a operagdo do motor com
carga nominal, situacdo na qual sua eficiéncia € maxima. Em
situacdes de carga leve esse percentual pode ser maior. De
acordo com os dados coletados durante a andlise experimental,
verificou-se de modo préitico que o controlador é capaz de
controlar a velocidade do MIT de modo satisfatério e que
a implementacdo da técnica LMC teve éxito, logo que o
otimizador adapta a referéncia de corrente de eixo direto de
modo que a poténcia obsorvida seja minima.

Em trabalhos futuros objetiva-se pesquisar a implementa-
cdo de controle de velocidade e eficiéncia energética com a
abordagem de controle Sensorless associada a técnicas para
estimacdo dos parametros do motor de inducao.
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