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Controle Preditivo de Corrente com Robustez a Dependência

Paramétrica e Abordagem Dois Vetores
Josias Henrique de Carvalho Neto, Paulo Roberto Ubaldo Guazzelli

Resumo—O Controle Preditivo de Corrente de Estados Finitos
(FCS-MPCC - Finite Control Set Model Predictive Control)
fornece uma estrutura robusta para controlar máquinas elétricas,
como motores de indução, selecionando vetores de tensão a serem
aplicados em um inversor para cada instante de tempo através
de um algoritmo. Entretanto, no método clássico, sua eficácia
depende de parâmetros precisos do motor que nem sempre
estão disponı́veis, o que afeta o desempenho dinâmico e em
regime permanente. Para aprimorar este comportamento, foi
desenvolvido um esquema hı́brido que une o Controle Preditivo
de Corrente com Abordagem Dois Vetores (MPCC2V - Two-
Vector Model Predicitive Current Control) e o Controle Preditivo
de Corrente Livre de Modelo (MPCCMF - Model-Free Predictive
Current Control) através de um Observador Linear de Estados
Estendido (OLEE). Os dados de entrada/saı́da em tempo real e
parâmetros estimados são utilizados, sendo proposto o método
denominado Controle Preditivo de Corrente Livre de Modelo
com Abordagem Dois Vetores (MPCC2VMF - Two-Vector Model-
Free Predictive Current Control), o que reduz a sensibilidade
em relação aos parâmetros e também minimiza as ondulações
de corrente e torque utilizando um modulador. Por fim, as
simulações realizadas computacionalmente baseando-se em um
motor de 1 HP demonstram que o MPCC2VMF foi capaz
de usufruir das vantagens de ambas as técnicas, garantindo
comportamento estável mesmo sob imprecisão de parâmetros.

Palavras Chave—Controle preditivo, motor de indução, ro-
bustez, modulador, observador.

1. INTRODUÇÃO

OFCS-MPCC opera com base no princı́pio de previsão do
comportamento do sistema, que neste caso corresponde

ao motor de indução trifásico (MIT). Nessa abordagem, todas
as possı́veis combinações de chaveamento do inversor são
analisadas, e os valores previstos na saı́da para o inversor são
inseridos em uma função custo, dessa forma, as variáveis de
controle são ajustadas com o objetivo de minimizá-la, sendo
então aplicada a combinação considerada ótima [1]. Além
disso, a técnica de Controle Preditivo de Corrente (MPCC), a
qual é uma variação do FCS-MPC, permite o controle direto
das correntes nos eixos dq. Um dos benefı́cios do MPCC é a
possibilidade de operar com frequência de amostragem inferior
à exigida por métodos como o Controle Preditivo de Torque
(MPTC), além de não depender de fatores de peso na função
custo [2], [3].

Entretanto, o FCS-MPC apresenta limitações em cenários
com variações paramétricas utilizadas no controle da máquina.
Isso ocorre porque o algoritmo depende desses parâmetros
para realizar os cálculos em tempo real. Assim, ocorrem erros
nas estimativas de comportamento do sistema, o que pode levar
à seleção incorreta do vetor de tensão ótimo, alterando tanto
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a resposta dinâmica quanto a de regime permanente, surgindo
oscilações indesejadas e desvios em regime permanente nas
correntes dq, no torque e na velocidade mecânica, afetando
negativamente o desempenho global do sistema [4].

Para contornar essas limitações e aprimorar o desempenho
do controle, diversas linhas de pesquisa vêm sendo propostas
na literatura [5], [6]. Assim, após analisar as melhorias que
proveem de moduladores [7], [8], uso e ajuste de fatores
de peso [9], [10], máximo torque por ampere [11] e uso de
modelos sem dependência paramétrica para estimar variáveis.
Optou-se por implementar neste trabalho simultaneamente
duas vertentes: o MPCC2V e o MPCCMF [12].

O MPCCMF reduz a dependência paramétrica do sistema,
sendo capaz de realizar o controle da máquina, mesmo com
menor precisão dos parâmetros quando comparado ao método
clássico. Existem diferentes formas de implementação dessa
melhoria, cada uma com vantagens especı́ficas para o controle
de máquinas. Entre elas, destacam-se a compensação do erro
de predição [13], a estimativa pela diferença de corrente [14], o
modelo ultra-local [15] e a identificação de caixa preta através
de estruturas ARX [16]. Essas estratégias variam quanto ao
grau de dependência do modelo, complexidade computacional
e sensibilidade a variações do sistema [17], [18], mas compar-
tilham o objetivo de permitir um controle preciso sem exigir o
conhecimento exato dos parâmetros do sistema. Neste estudo,
a técnica MPCCMF adotada baseia-se no modelo ultra-local
combinado com um Observador Linear de Estados Estendido
(OLEE) [19].

Inclusive, abordagens multivetoriais do FCS-MPC, como
o MPCC2V, são alternativas promissoras para melhorar o
desempenho em regime permanente para o MPCCMF [18].
Essas técnicas utilizam um modulador juntamente ao inversor,
o que permite reduzir as oscilações nas variáveis de controle.
No entanto, isso acarreta em um aumento na dependência
paramétrica [20].

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é integrar o princı́pio
multivetor ao controle preditivo livre de modelo aplicado ao
MIT, buscando um equilı́brio entre desempenho em regime
permanente e robustez frente a variações paramétricas. Por
fim, os resultados das simulações são obtidos com base nos
parâmetros de um MIT real de 1 HP.

2. METODOLOGIA

As próximas seções detalham a metodologia proposta, abor-
dando os modelos do motor de indução e do inversor, o MPCC
convencional, o modelo ultra-local, o observador linear de
estados estendido (OLEE) e a técnica de aplicação de dois
vetores de tensão.
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2.1. Modelo do MIT e do Inversor

O acionamento do motor de indução trifásico com rotor em
gaiola de esquilo é representado por um sistema dinâmico, o
qual depende da variação das correntes e do fluxo do rotor da
máquina. Para a aplicação no MPCC, utiliza-se a transformada
de park (referencial dq), através do ângulo do fluxo do rotor
(θ2) para a corrente do estator, sendo esta uma variável
estimada. Neste referencial, a componente q do fluxo do rotor
(ψ2) tende a zero, assim, a corrente (idr) pode ser utilizada
para representar a magnitude do fluxo do rotor, enquanto que
(iqr) está diretamente associada ao torque eletromagnético
(Tel) [21]. A partir dessa modelagem, as equações do sistema
são apresentadas em (1), (2) e (3).

dir
dt

=
Vnp
σL1

−
(
R2L

2
H

σL1L2
2

+
R1

σL1
+ jω2

)
ir

+
LH

σL1L2

(
R2

L2
− jpωm

)
ψ2d

(1)

dψ2

dt
=
R2

L2
(LH ir − ψ2) (2)

Tel =

(
3pLHψ2d

2L2

)
iqr (3)

É importante destacar que R1 e R2 representam as re-
sistências do estator e do rotor, respectivamente. L1 e L2

correspondem às indutâncias do estator e do rotor, LH é a
indutância mútua, ωm representa a velocidade mecânica, p é
o número de pares de polos, ω2 é a velocidade do fluxo do
rotor, Vnp é o vetor de tensão aplicado e σ := 1 − L2

H

L1L2
é o

fator de dispersão utilizado nas equações.
O inversor trifásico utilizado no sistema possui ao total

seis chaves, sendo implementado com transistores IGBT no
ambiente de simulação [22], inclusive o motor utilizado foi
energizado utilizando a topologia do tipo estrela. Assim, o
diagrama esquemático do conversor é apresentado na Fig. 1.
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Fig. 1: Topologia do inversor trifásico de seis chaves ener-
gizando o MIT.

Além disso, o inversor é capaz de aplicar um total de oito
vetores de tensão, sendo sete deles com valores distintos. Cada
braço opera com dois estados lógicos. No estado (1), a chave
superior Sx é acionada, enquanto a inferior S̄x permanece
desligada. Já no estado (0), Sx está desligada e S̄x é acionada.
Os estados de chaveamento correspondentes a cada vetor de
tensão são apresentados na Tabela I.

TABELA I
COMBINAÇÕES DE VETORES POSSÍVEIS PARA O INVERSOR

TRIFÁSICO DE SEIS CHAVES

Vetor (Va − Vb − Vc) VAN (V) VBN (V) VCN (V)

V1(000) 0 0 0

V2(001)
−1
3

· VCC
−1
3

· VCC
2
3
· VCC

V3(011)
−2
3

· VCC
1
3
· VCC

1
3
· VCC

V4(010)
−1
3

· VCC
2
3
· VCC

−1
3

· VCC

V5(110)
1
3
· VCC

1
3
· VCC

−2
3

· VCC

V6(100)
2
3
· VCC

−1
3

· VCC
−1
3

· VCC

V7(101)
1
3
· VCC

−2
3

· VCC
1
3
· VCC

V8(111) 0 0 0

2.2. Controle Preditivo de Corrente (MPCC)

A estratégia MPCC adotada neste estudo utiliza um contro-
lador proporcional-integral (PI) para regular a corrente no eixo
q, enquanto a corrente no eixo d é mantida com um valor de
referência constante [23]. Além disso, um bloco de saturação é
incorporado à estrutura de controle para evitar a sobrecarga da
máquina, levando em consideração os parâmetros operacionais
do motor.

Para determinar o estado de chaveamento ótimo a cada
instante de amostragem, aplica-se uma função custo que
avalia todas as combinações viáveis de vetores de tensão. As
correntes de referência fornecidas pelo controlador PI para
o eixo q e o valor constante para o eixo d são utilizadas
como metas nessa avaliação. O vetor de tensão que produz
uma resposta de corrente mais próxima dos valores desejados
é então selecionado e aplicado ao inversor. A função custo
utilizada para essa seleção é definida na equação (4).

Custo = (i∗dr − ˆidr)
2 + (i∗qr − ˆiqr)

2 (4)

Dando continuidade ao processo, o algoritmo desenvolvido
realiza inicialmente a medição das correntes trifásicas, em
seguida estima o ângulo elétrico (θ2) e aplica-se a transfor-
mada de park. Com essas informações, os valores de referência
são obtidos e inicia-se o laço de predição, no qual é feita a
estimação das variáveis de interesse para os vetores de tensão
presentes no inversor (Nvet = 8), utilizando a função custo
com o intuito descrito e após a analise de todas as iterações,
o vetor com menor custo é então enviado ao controlador
do inversor e aplicado à máquina. Todo esse procedimento
é repetido a cada intervalo de amostragem. Com base nesse
processo, o esquemático do algoritmo é apresentado na Fig. 2.

É possı́vel verificar que todo o funcionamento do algoritmo
se dá conforme o descrito, contrastando-se visualmente pelo
esquemático e sua interação com a máquina a ser controlada
e o inversor ao qual é utilizado para seu acionamento, é
ressaltado, ainda, o inı́cio do processo quando o MIT parte
do repouso e como o fluxo de controle segue a partir daquele
momento. Além disso, faz-se necessário medir as correntes e
a velocidade mecânica da máquina utilizada para realizar as
estimações necessárias através do modelo.
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Medição e Estimação de
variáveis

(Xk)

Inicialização dos vetores de
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k+1)
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(Vnp,n
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Sim
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(Vnp,n

k)
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Sim

Compensação de delay (irk)

Início da
partida

Laço de
predição

Fig. 2: Esquemático do algoritmo do MPCC clássico.

2.3. Modelo Ultra-Local

O modelo ultra-local representa um sistema dinâmico de
primeira ordem com uma entrada e uma saı́da, conforme
definido na equação (5).

dy

dt
= F + αu (5)

A variável de entrada é representada por u, enquanto y
corresponde à saı́da do sistema. Os termos F e α incorpo-
ram informações especı́ficas da aplicação em que o método
é implementado [19]. Com base nesse contexto de estudo,
a corrente do estator no referencial dq (ir) é utilizada na
formulação do modelo ultra-local, o qual pode ser descrito
pelas equações (6), (7) e (8).

dir
dt

= F + αVnp (6)

F = −
(
R2L

2
H

σL1L2
2

+
R1

σL1
+ jω2

)
ir

+
LH

σL1L2

(
R2

L2
− jpωm

)
ψ2d

(7)

α =
1

σL1
(8)

Por fim, o OLEE será aplicado, permitindo a estimação da
corrente do MIT ao utilizar o erro calculado a cada intervalo
de amostragem dentro do laço de controle, reduzindo assim a
dependência paramétrica do sistema.

2.4. Observador Linear de Estados Estendido (OLEE)

O princı́pio do OLEE é definido pelas equações (9), (10)
e (11), em que z1 representa a corrente estimada e z2 está
associado ao termo F . Os coeficientes β1 e β2 são escolhidos
de forma a garantir a estabilidade do sistema e obter um
desempenho satisfatório [24].

err = z1 − ir (9)

ż1 = z2 + αVnp − β1err (10)

ż2 = −β2err (11)

Como salientado anteriormente, em um sistema baseado
em um MIT, as equações do OLEE são adaptadas de forma
a permitir a estimação das variáveis de interesse para o
controle da máquina, em especial a corrente do MIT. Após
essa adaptação, as equações são discretizadas para fins de
simulação e são apresentadas em (12), (13) e (14) com seus
coeficientes de desempenho em (15) e (16), estando assim
prontas para serem implementadas em software [25].

ekrr = îr
k − ikr (12)

îr
k+1

= îr
k
+ Ts(F̂

k + α ˆVnp
k
)− β1e

k
rr (13)

F̂ k+1 = F̂ k − β2e
k
rr (14)

β1 = 2Tsω0 (15)

β2 = Tsω
2
0 (16)

Por fim, Ts representa o perı́odo de amostragem utilizado no
processo de controle e ω0 é a largura de banda do observador,
a qual deve ser ajustada de acordo com o valor de Ts
selecionado.

2.5. Abordagem Dois Vetores para Aplicação de Tensão

No esquema convencional do MPCC, um único vetor de
tensão é aplicado durante cada intervalo de amostragem. Em
comparação, a abordagem investigada neste estudo controla
o MIT utilizando uma combinação de dois vetores: um com
tensão diferente de zero e outro com tensão nula, sendo
o último mencionado aplicado durante o tempo restante do
perı́odo de amostragem. Essa metodologia, que incorpora uma
técnica de modulação, representa uma variação em relação à
formulação clássica do MPCC, conforme ilustrado na Fig. 3.

Vnp

MPCC
K K + 1

Vnp,i

MPCC2V

Vnulo

K K + 1

Fig. 3: Comparação entre a tensão aplicada no MPCC e o
MPCC2V.

Além disso, para incorporar essa estratégia ao algoritmo
MPCC existente, é necessário calcular a duração de tempo
associada a cada vetor em conjunto com seu respectivo valor
de tensão. As equações (17), (18) e (19) determinam o ciclo
de trabalho (duty cycle) a cada iteração, onde dot,i representa
o valor utilizado pelo modulador, limitado ao intervalo [0, 1],
correspondente à 0–100% [26].

∆iqr,0 =
ˆiqr

k+1 − ˆiqr
k

Ts
=

−(R1L
2
2 +R2L

2
H)

σL1L2
2

· ˆiqr
k

− ω2
ˆidr

k − LHpωm

σL1L2
· ψ̂2d

k
(17)
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MIT Encoder

PI

OLEE Inversor

abc
dq

MPCC2VMF Modulador

Fig. 4: Diagrama de controle do MIT para o MPCC2VMF.

∆iqr,i = ∆iqr,0 +
Vnp
σL1

(18)

dot,i =
i∗qr − ˆiqr

k −∆iqr,0Ts

Ts(∆iqr,i −∆iqr,0)
(19)

Por fim, o termo de tensão Vnp é determinado pela
equação (20), onde Vn,i representa o vetor de tensão não nulo
escolhido.

Vnp = dot,iVn,i (20)

3. CONTROLE PREDITIVO DE CORRENTE LIVRE DE
MODELO COM ABORDAGEM DOIS VETORES

(MPCC2VMF)

O MPCC2VMF integra todas as linhas de pesquisa dis-
cutidas anteriormente: MPCC, MPCC2V e MPCCMF. Para
estimar as variáveis necessárias para o MPCC2VMF durante
cada perı́odo de amostragem, as equações (6) e (18) são
combinadas, tornando possı́vel a obtenção da equação (21).

∆iqr,0 = F̂q (21)

Com essa relação estabelecida, torna-se possı́vel calcular
∆iqr,i na equação (22), onde α representa um fator de peso e
Vnp continua sendo determinado pela equação (20).

∆iqr,i = ∆iqr,0 + αVnp (22)

Com base nesses resultados, o esquemático que ilustra
o controle é apresentado na Fig. 4. Para proporcionar uma
melhor compreensão de seu funcionamento, a Fig. 5 mostra
como as variáveis dentro deste bloco são utilizadas para
aprimorar o controle do MIT.

Comparando a Fig. 5 com a Fig. 2, observa-se que a
estrutura geral do algoritmo permanece semelhante em ambos
os casos. As principais diferenças estão no método utilizado
para calcular o vetor de tensão ótimo e na estimação da
corrente a cada iteração. Anteriormente, utilizava-se o modelo
do MIT, o qual exigia parâmetros precisos para estimar a
corrente para cada vetor de tensão no laço. Na abordagem
atual, a estimativa é mais robusta a variação paramétrica, uma
vez que o OLEE fornece resultados com base em medições

Medição de variáveis da
máquina (Xk)

Inicialização do vetor de tensão
(Vnp,n) e das variáveis de custo

ótimo (Custo,n)

 n ≤ Nvet

Cálculo do custo
(Custo,n

k+1)

(Custo,n
k+1) < Custo

n = n + 1

Não

 Vnp = Vnp,n
k+1 and Custo = Custo,nk+1

Cálculo da tensão do inversor
(Vnp,n

k+1)

Sim

Não

Aplicação da tensão ótima
(dot,i and Vnp,i

k)

Vnp
k = Vnp

k+1
Sim

Cálculo das variáveis 2
vetores (dot,n

k+1)

Calculo das variáveis do
OLEE

(F,n
k+1)

Cálculo das varíaveis do
OLEE (Fk)

Compensação de delay (irk)

Início da
partida

Laço de
predição

Fig. 5: Esquemático do algoritmo do MPCC2VMF.

em tempo real e na dinâmica do observador. Além disso, o
algoritmo agora inclui o cálculo do ciclo de trabalho (duty
cycle) em cada iteração, o qual é utilizado pelo modulador para
melhorar a resposta de controle do MIT. Por fim, a estrutura
do laço para avaliar todos os vetores de tensão possı́veis do
inversor, calcular a função custo para cada um, selecionar o
vetor com menor custo e atualizar as medições da máquina a
cada iteração permanece inalterada.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Em seguida, com relação a implementação de todas as
técnicas propostas utilizando os parâmetros da máquina no
MATLAB/Simulink, a técnica MPCC2VMF foi avaliada com-
putacionalmente em um inversor acionando o MIT, cujos
parâmetros foram estimados para uso de forma experimen-
tal [27]. Dessa forma, a bancada utilizada para o ensaio elétrico
e mecânico pode ser verificada na Fig. 6(a) e na Fig. 6(b),
respectivamente.

Indo mais a fundo, para estimar os parâmetros elétricos, foi
aplicado um degrau de tensão CC de forma que a corrente
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(a) Ensaio elétrico.

(b) Ensaio mecânico.

Fig. 6: Bancadas experimentais para estimação de parâmetros
da máquina.

da máquina atinja 50 % do seu valor nominal, no caso em
questão, o valor para a operação foi de 9,80V. Definida esta
variável, foi necessário o emprego do sensor de corrente para
medição e a estimação destes dados, realizando a coleta da
curva de corrente do estator a partir da aplicação do degrau.

Já com relação ao ensaio para estimação dos parâmetros
mecânicos, foi coletada uma curva de decaimento de veloci-
dade partindo do regime e da corrente nominal do MIT, sendo
demandado o uso de um encoder incremental óptico de 2500
pulsos por revolução e um microcontrolador STM32.

O MPCC2V foi utilizado como base para investigar os
efeitos da dependência paramétrica no controle preditivo de
corrente combinado com um modulador. Nas simulações,
adotou-se uma frequência de amostragem de 20 kHz e devido
a dinâmica mecânica ser mais lenta do que a elétrica, para o
PI da componente q da corrente e medição da velocidade foi
utilizado um perı́odo 10 vezes menor de 2 kHz, diminuindo o
custo computacional envolvido no controle. Os dados foram
adquiridos por meio da ferramenta Simscape do Simulink
integrado ao MATLAB, juntamente com o recurso S-Function
para a implementação do algoritmo de controle. O desempenho
dinâmico e em regime permanente foi analisado através da
velocidade mecânica do motor, a corrente na fase A, o torque
eletromagnético e as correntes nos eixos dq. Além disso, os
parâmetros do sistema utilizados em todas as simulações estão
apresentados na Tabela II.

4.1. Desempenho Dinâmico

Para a análise do desempenho dinâmico do MIT, a máquina
partiu do repouso com a aplicação de um degrau de velocidade
de 1200 RPM sem carga, após 1 segundo de simulação, mo-
mento ao qual o fluxo já havia sido aplicado. Além disso, Para
introduzir a variação paramétrica, os valores da indutância do
estator (L1), indutância do rotor (L2), indutância mútua (LH ),
resistência do estator (R1) e resistência do rotor (R2) adotados

TABELA II
PARÂMETROS DO SISTEMA UTILIZADOS EM SIMULAÇÃO

Parâmetro Valor

Resistência do estator (R1) 8,28 Ω

Resistência do rotor (R2) 4,12 Ω

Indutância própria do estator (L1) 665 mH

Indutância própria do rotor (L2) 665 mH

Indutância mútua (LH ) 597 mH

Número de polos 4

Momento de inércia (J) 26× 10−4 kgm2

Coeficiente de atrito viscoso (B) 57× 10−5 Nms

Tensão nominal do motor (Triângulo / Estrela) 220 / 380 V

Tensão do barramento CC do inversor (VCC ) 540 V

Potência nominal 1 HP

Largura de banda do observador (ω0) 500

Fator de peso do observador (α) 7,78

Frequência do motor (f ) 60 Hz

Frequência de amostragem 20 kHz

Frequência de amostragem mecânica 2 kHz

foram o dobro dos valores nominais. Assim, os resultados para
a técnica MPCC2V são apresentados na Fig. 7(a), enquanto o
comportamento do MPCC2VMF é mostrado na Fig. 7(b).

Assim, verifica-se que o MPCC2V apresenta maior
ondulação nas correntes dos eixos dq e no torque em
comparação com a técnica MPCC2VMF, no caso em que
existe uma condição de parâmetros sem exatidão, mesmo com
a presença do modulador. Consequentemente, o MPCC2VMF
demonstra um melhor desempenho. Vale mencionar ainda que
o observador incluı́do na técnica MPCC2VMF demandou 15
ms para que suas componentes F convergissem com os ganhos
utilizados, o que não afetou o controle da máquina.

4.2. Desempenho em Regime Permanente

Neste caso, o MIT parte do repouso utilizando os
parâmetros nominais, através do MPCC2V e o MPCC2VMF.
Após a simulação atingir o regime permanente, são analisadas
duas condições de operação: uma com velocidade mecânica de
1200 RPM (alta velocidade) e outra em 120 RPM (velocidade
reduzida), ambas sob carga de 2,5 Nm.

Após o alcançar o regime permanente, a resistência do
estator (R1) é acrescida em 50% em relação ao seu valor nom-
inal (1,5 pu). Em seguida, R1 é restaurado ao valor nominal,
e a resistência do rotor (R2) é alterada seguindo o mesmo
critério. Após o retorno de R2 ao seu valor nominal, todas
as indutâncias da máquina são alteradas para 50% em relação
aos seus valores nominais. Isso inclui a indutância do estator
(L1), a indutância do rotor (L2) e a indutância mútua (LH ),
representadas em conjunto por L. Por fim, para completar a
comparação, todos os parâmetros do MIT são simultaneamente
ajustados para o dobro de seus valores nominais (2 pu), a fim
de avaliar o impacto combinado no controle da máquina. Com
base nessas análises, os resultados para a condição de alta
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(a) MPCC2V.

(b) MPCC2VMF.

Fig. 7: Resposta dinâmica ao degrau, partindo do repouso até
1200 RPM, sem carga, com todos os parâmetros configurados
para o dobro dos nominais.

velocidade são apresentados na Figura 8(a), para o MPCC2V,
e na Figura 8(b), para o MPCC2VMF.

Vale mencionar que o principal aspecto a ser analisado nas
simulações foram as oscilações presentes no torque eletro-
magnético para cada um dos casos de variação paramétrica ap-
resentados, sendo ela calculada pela porcentagem em relação
ao torque médio após o atingimento do regime permanente em
cada cenário. Assim, o fator de ondulação (rfac) observado no
regime permanente foi analisado utilizando as equações (23)
e (24), em que a variável y corresponde ao torque eletro-
magnético (Tel).

ȳ =
1

n

n∑
i=1

yi (23)

(a) MPCC2V.

(b) MPCC2VMF.

Fig. 8: Resposta em regime permanente para 1200 RPM com
2,5 Nm de carga e variação paramétrica.

rfac =

√
1
n

∑n
i=1(yi − ȳ)2

|ȳ|
(24)

Comparando o caso de alta velocidade para as técnicas
MPCC2V e MPCC2VMF, observa-se que ao variar a re-
sistência do estator, o método proposto trás oscilações menores
do que o visto no MPCC2V com diferença de 3,54%. Já para
um aumento da resistência do rotor ocorre um desvio em
regime permanente na corrente do eixo q em ambos os casos,
sendo de 0,42A no MPCC2VMF e 0,34A para o MPCC2V.
Além disso, quando as indutâncias diferem dos seus valores
nominais, as ondulações no torque e nas correntes dos eixos
dq são maiores no MPCC2V do que no MPCC2VMF com
diferença de 14,46%. Por fim, quando todos os parâmetros
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são simultaneamente ajustados para o dobro de seus valores
nominais, o MPCC2V novamente apresenta maior nı́vel de
ondulações em comparação com o MPCC2VMF divergindo
em 8,15%, embora ainda inferiores àqueles observadas quando
apenas as indutâncias (L) são variadas.

Após a análise do caso em alta velocidade, os resultados
para a condição de velocidade reduzida são apresentados
na Figura 9(a), para o MPCC2V, e na Figura 9(b), para o
MPCC2VMF.

(a) MPCC2V.

(b) MPCC2VMF.

Fig. 9: Resposta em regime permanente para 120 RPM com
2,5 Nm de carga e variação paramétrica.

Com base nas observações do caso de alta velocidade,
nota-se que, em velocidades menores, quando os parâmetros
de resistência são variados, a partir do comportamento da
simulação nota-se que não existe diferença da porcentagem
de oscilações de torque entre MPCC2V e o MPCC2VMF,
porém, existem desvios na corrente do eixo q no regime

permanente ao variar R2 com valor de 0,42 A em ambos os
casos, similar ao cenário anterior. No entanto, quando todos os
parâmetros ou apenas a indutância (L) são alterados, a magni-
tude da ondulação é superior à observada no cenário de maior
velocidade com diferença estimada entre o MPCC2VMF e
MPCC2V no valor de 23,89% ao variar somente L e 13,69%
variando L e R simultaneamente. Mais uma vez, destaca-se
que a ondulação causada pela variação de todos os parâmetros
é inferior àquela observada quando somente as indutâncias
(L) são modificadas. Dessa forma, a técnica MPCC2VMF
demonstra menor dependência paramétrica em comparação
com o MPCC2V nos dois casos analisados, mantendo as
vantagens da utilização de um modulador no controle preditivo
do MIT.

Assim, a Tabela III reúne os resultados referentes as
oscilações de torque considerando ambas as velocidades de
rotação e todas as situações de variação paramétrica. Após
a análise dos dados de ondulação, observa-se que a técnica
MPCC2VMF é mais eficaz na atenuação das ondulações
quando há divergência nas resistências, nas indutâncias ou
em todos os parâmetros simultaneamente. Um comportamento
semelhante é observado mesmo quando todos os parâmetros
são conhecidos com precisão, sendo que a técnica MPCC2V
apresenta maior nı́vel de ondulação em comparação com o
MPCC2VMF.

TABELA III
ANÁLISE DAS OSCILAÇÕES ENTRE DIFERENTES

VELOCIDADES MECÂNICAS E VARIAÇÕES PARAMÉTRICAS

Velocidade mecânica L e R = 1 pu R1 = 1.5 pu R2 = 1.5 pu L = 1.5 pu L e R = 2 pu

120 RPM (MPCC2V) 0,34% 0,35% 0,25% 24,34% 14,05%

1200 RPM (MPCC2V) 4,91% 4,43% 0,92% 15,65% 9,06%

120 RPM (MPCC2VMF) 0,34% 0,35% 0,25% 0,45% 0,36%

1200 RPM (MPCC2VMF) 0,82% 0,89% 0,54% 1,19% 0,91%

5. CONCLUSÃO

Com base em todas as simulações realizadas, é possı́vel
compreender como uma imprecisão nos parâmetros do MIT
afeta o desempenho quando se utiliza uma abordagem multi-
vetorial, deteriorando tanto o comportamento dinâmico quanto
o regime permanente a partir da introdução de maiores
ondulações e desvios no torque e nas correntes nos eixos dq.
O método MPCC2VMF proposto utilizando o modelo ultra-
local e o OLEE em comparação com o MPCC2V, permitiu o
uso de parâmetros divergentes, mantendo ainda um controle
satisfatório da máquina, com estabilidade na velocidade em
ambas as faixas de operação. Além disso, o MPCC2VMF
não compromete o desempenho sob condições ideais, as quais
os parâmetros não possuem disparidade. Assim, o objetivo
de equilibrar o desempenho em regime permanente com a
robustez frente a incertezas paramétricas e a melhoria nas
ondulações foi alcançado com sucesso.
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