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RESUMO: Este artigo apresenta uma comparagao de quatro métodos mais comuns de sintonias de
controladores Proporcional-Integral (PI) utilizados no controle vetorial por orientagao de campo de
rotor (FOC) de méquinas de induc¢ao (MI). O objetivo principal é identificar o método mais adequado
para garantir a melhor resposta transitoria e de regime permanente para o controle da corrente/torque
e de velocidade. Simulagoes computacionais, utilizando o Matlab /Simulink, foram realizadas utilizando
os quatros métodos de sintonia propostos: método por tentativa e erro (MTE), Ziegler-Nichols (MZN),

método baseado em modelos (MBM) e método de otimizagao (MO).

PALAVRAS-CHAVE: Motor de Indugao; Controle Vetorial; Orientagdo de Campo de Rotor; Con-
trolador PI; Ziegler-Nichols.

Comparison of PI Controller Tuning Methods for Rotor Field Orientation Vector
Control of MI

ABSTRACT: This paper presents a comparison of four common tuning methods for Proportional-
Integral (PI) controllers used in rotor field orientation vector control (FOC) of induction machines (IM).
The main objective is to identify the most appropriate method to ensure the best transient and steady-
state response for current/torque and speed control. Computer simulations, using Matlab/Simulink,
were performed using the four proposed tuning methods: trial-and-error method (TEM), Ziegler-
Nichols (ZNM), model-based method (MBM) and optimization method (MO).

KEYWORDS: Induction Motor; Vector Control; Rotor Field Orientation; PI Controller; Ziegler-
Nichols.

INTRODUCAO

Em aplicagoes industriais o motor mais utilizado é o de inducao ou assincrono, por apresentar alta
robustez, baixa necessidade de manutencao e de seu baixo custo. Para o controle de velocidade do

motor de indugdo, o controle V/f constante e o controle vetorial sdo as técnicas mais aplicadas. Sendo
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o controle vetorial que apresenta melhor desempenho din&mico, pois permite controlar independente-
mente o torque e o fluxo do motor, proporcionando um desempenho similar ao de motores de corrente
continua. Exitem dois tipos principais de controle vetorial: controle direto de torque (direct torque
control - DTC) e o controle vetorial por orientagdo de campo (field oriented control - FOC) [Bim,
2018|.

O controle vetorial por orientagao de campo é a técnica de controle vetorial mais utilizado e aplicado,
pois apresenta uma grande vantagem, como: menor ruido eletromagnético e frequéncia de chaveamento
constante [dos Santos et al., 2022|. Na estrutura do controle vetorial estao os controladores PI, que
sao responsaveis por ajustar a diferenca entre as varidveis que se desejam controlar (torque, fluxo e
velocidade) |Bim, 2018]. A sintonia do controlado ¢ a escolha adequada dos seus parametros (ganhos
proporcionais e integrais), ¢ fundamental para garantir um desempenho satisfatério do sistema de
controle [Rebougas, 2017, Junior, 2010]. Uma sintonia inadequada pode levar a problemas como
oscilagoes, tempo de resposta desadequado, erro estacionério e instabilidade [Ogata, 2015, 2008]

Este trabalho tem como objetivo principal realizar uma comparacao detalhada dos métodos de
sintonia de controladores PI propostos para o controle vetorial de MI. A comparagao sera realizada por
meio de simulagbes computacionais. Através dessa anélise, busca-se identificar o método de sintonia
mais adequado para garantir um desempenho satisfatério, considerando para este trabalho: um tempo

de acomodagao de (7%), sobremodulac@o (M),) e erro estacionario (E'E).

MATERIAIS E METODOS

Para comparagao e avaliacao dos quatros métodos de sintonia foi realizada uma simulagdo computa-
cional utilizando o Matlab/Simulink. O modelo matematico da planta de controle (modelo matematico
do motor de indugao sob orienta¢do de campo do rotor) é apresentada na sequéncia, posteriormente, o

diagrama de controle, e, por fim, uma breve descricao dos métodos de sintonia dos controladores Pls.

Modelo e Controle do Motor de Indugao sob Orientagao do fluxo de Rotor

Se o sistema de coordenada dq é escolhido de maneira que o eixo direto coincide com o vetor fluxo
de rotor: a componente de eixo em quadratura é zero (1, = 0) e; a componente de eixo direto é a
magnitude do fluxo de rotor, (¢4 = |¢r]). Assim, segundo Bim [2018], temos o seguinte sistema de

equacoes escrito na forma matricial:

lsd —a;  w a lsd ct 0

d . . VUsd

| Gsa | = | Tw1 —ar —aswr isq | T 0 [v ] (1)
Uy bl 0 —b2 Uy 0 0 o

Onde: isq € i5q sa0 as componentes de eixo direto e em quadratura da corrente de estator (A); v,
magnitude do fluxo de rotor (Wb); vsq € vsq s@o as componentes de eixo direto e em quadratura da
tensao de estator (V); R; e R; sdo as resisténcias de estator de rotor, respectivamente, (Ohm); L; e
Lo sao as indutancias proprias de estator e rotor, respectivamente, (H); L,, é a indutancia mutua (H);
R1+133R2. _ keRy 1% 1

7 s ag = Fi a3 = 75 by = %; by = ;; L= 7r sa0 definidas como sendo as constantes
1 1 1 1

ap =

. . p ’ 2 .
das matrizes. Nas quais, k. = LL—TQ” ¢ o fator de acoplamento do rotor e L; = L; — ]Z—’;l é definida como

indutancia transitéria de estator.

e Controle de Torque e de fluxo
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Na condicao de regime permanente, uma vez que o eixo direto do sistema de coordenada é fixado ao
vetor fluxo de rotor, o torque eletromagnético torna-se proporcional ao produto do fluxo de rotor e da

componente de eixo em quadratura da corrente de estator, dados por Bim [2018]:

3PL,, .
Tem = — 5  Yrls 2
AL, Prisq (2)
wr = Liisq (3)

Observa-se que nessas equagoes, o torque eletromagnético e o fluxo de rotor podem ser controlados
de maneira independentes pelas componentes d-q da corrente de estator. Portanto, o fluxo de rotor é
controlado pela corrente de estator de eixo direto e o torque eletromagnético é controlado pela corrente

de estator de eixo em quadratura.
e Controle de Velocidade

A variacao na velocidade do rotor pode ser avaliada a partir da equacao dindmica do movimento de

rotacao, dada por:

dw,(t)
dt

Onde: w, é a velocidade do motor (rad/s); T, é o torque de carga (N.m), J; é o momento de inércia

Ji

=Tem — Te — by (t) (4)

total no eixo do motor (kg.m?) e by é o coeficiente de atrito viscoso (N.m.s).
e Diagrama do Sistema de Controle

O diagrama de bloco do controle do sistema de controle é apresentado na Figural

Modelo
Matematico
sob
OFR

isd

isq

Tem 3.plL
S|
4L,

Figura 1: Diagrama de Bloco do Sistema de Controle

Métodos de Sintonia propostos

1. Método Ziegler-Nichols (MZN): Este ¢ um dos métodos mais antigos e simples. Ele se baseia
em testes realizados diretamente no sistema para determinar os valores de Kp e Ki. O método
utilizado neste trabalho foi o baseado no sistema em malha fechada que determina os parametros
observando as oscilagbes do sistema quando o ganho proporcional é aumentado até o limite de
estabilidade.

2. Método por Tentativa e Erro (MTE): O MZN nao garantem uma resposta desejada, assim, os
ganhos K, e K; sao ajustados através de um método tentativa-erro (MTE) até que a resposta

desejada seja atingida. Para este método observa-se a resposta do sistema, e, a partir das
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correlagoes dos ganhos K, e K; com os desempenhos de controle apresentado abaixo, modifica-se

os ganhos para alcangar a resposta desejada:

e Overshoot Se o sistema apresentar um overshoot excessivo (ultrapassagem do valor de
referéncia), diminui-se K.

e Tempo de acomodacgao Se o sistema levar muito tempo para se estabilizar, aumenta-se
K, ou K;.

e Erro em regime permanente Se houver um erro em regime permanente, aumenta-se K;.

e Oscilagoes Se o sistema apresentar oscilagoes, diminui-se tanto K, quanto K;.

3. Método baseado em modelos (MBM): Estes métodos utilizam um modelo matemético do processo

para determinar os valores dos ganhos. Eles podem ser mais precisos do que os métodos baseados

em testes, mas exigem um conhecimento mais profundo do sistema.

4. Método de otimizagao (MO): Estes métodos utilizam técnicas de otimizagao, baseado em Ogata
[2008], para encontrar os valores de Kp e Ki que entregue uma resposta com o menor overshoot

e um tempo de acomodagado que apresente um valor num intervalo de tempo desejado.
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Figura 2: Malha de corrente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao apresenta os resultados das simulac¢Ges, comparando o desempenho dos diferentes
métodos de sintonia, para um motor de inducao com os seguintes parametros:

A sintonia dos controladores PI foi projetada para atender os seguintes requisitos de desempenho:

15° CONICT 2024 4 ISSN: 2178-9959



Resposta da velocidade de rotor ao degrau unitario
T T

2 2500 T T
E
= 2000 - — 3
g e il i s
9 5
o 1500} ; - = Referéncia
s ; ——M2N
g 1000 a
8
3 500H/, .
Re]
g 0 | 1 I | |
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 045 0.17
tempo (s)
1= 0 Resposta do torque eletromagnético ao degrau unitario
=z T T T T T
pee ——M2zN
= 20 —MTE J
= MBM
© —MO
e 10 i
e
°©
o 0
E
S .10 | 1 1 1 1 1
,2 0.1 0.1 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17
tempo (s)
<, Resposta da corrente de eixo direto
> T T T T
fe) ----Referéncia
o —M2N
'g 15 —MTE
.% MBM
R —MO
® 1
<
e
S 05 1 I 1 L L 1
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17

tempo (s)

Figura 3: Malha de velocidade.

e Para a malha de torque/corrente: T entre 2 - 4 ms, M, menor que 5 % e erro estacionario (EE) entre
+2%. Paraamalhadevelocidade : T entre 10 - 14 ms, M, menor que 10 % e erro estacionario (EE)
entre +2%.

Foram realizados 2 testes de simulacao para comparar os desempenho dos controladores PI para as

diferentes técnicas de ajustes:

e Para o primeiro teste, atua-se somente a malha de torque/corrente: para o motor a vazio, realiza-
se degraus no torque eletromagnético, que varia em forma de onda quadrada com amplitude de
1,164 A na frequéncia de 30Hz.

e Para o segundo teste, a malha de velocidade atua em cascata com a malha de corrente: para o

motor a vazio, realiza-se um degrau na velocidade que varia de 0 rpm a 1432 rpm.

Resultados de Simulacao:

A Figura2 apresenta as respostas das componentes de eixo direto e em quadratura da corrente
de estator e da velocidade de rotor para o primeiro teste, sendo que a analise de desempenho para a
resposta da corrente em quadratura esta apresentada na Tabela 1. Verifica-se que a velocidade tende a
crescer lineramente ao degrau positivo do torque eletromagnético T,, de referéncia e tende a dimunuir
linearmente ao degrau da negativo de Ty,,, validando a equagdo de movimento. A componente da
corrente de eixo direto apresenta um pequeno disturbio ap6s cada degrau devido ao acoplamento entre
as componentes.

A Figura3 apresenta as respostas das componentes de eixo direto e em quadratura da corrente de
estator e da velocidade de rotor para o segundo teste, sendo que a analise de desempenho para a resposta

da corrente em quadratura estd apresentada na Tabela 2. Verifica-se que o torque eletromagnético T¢,,
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Tabela 1: Ganhos do PI e desempenho de controle para malha de corrente.

Ganhos do Controlador PI | Requisitos de desempenho

Estratégia | K, K; Ts (ms) M, (%) EE (%)
MZN 174.5 114.940 1,8 3 2,1
MTE 174.5 114.940 1,8 3 2,1
MBM 167 237.707,8 2,4 21 1,3
MO 172 130.300 2,6 4,6 1,7

Tabela 2: Ganhos do PI e desempenho de controle para malha de velocidade.

Ganhos do Controlador PI | Requisitos de desempenho

Estratégia | K, K; Ts (ms) M, (%) FEE (%)
MZN 0.1417 60.71 15,7 33,3 0
MTE 0.0354 6.1 69 25,9 0
MBM 0.0463 2.22 60 15,24 0
MO 0.0851 0.41 11,5 1,45 0

de referéncia gerada pela saida do controlador PI e tende a aumentar apés o degrau para a velocidade
alcance a respectiva velocidade de referéncia. A componente da corrente de eixo direto apresenta um

pequeno disttirbio apés o degrau devido ao acoplamento entre as componentes.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou metodologias para sintonia de controladores PI para o controle vetorial
por orientagao de campo de rotor do MI, fornecendo uma anélise comparativa detalhada dos diferentes
métodos de sintonia de controladores PI para o controle vetorial de MI. Os resultados obtidos podem

servir como guia para a selecao do método mais adequado em diferentes aplicagoes.
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