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Nem sempre sera possivel sair vitorioso,
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que moldam o carater. (Autoria propria)






AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostaria de agradecer a minha avé Angelina por ter me inspirado desde
a infancia em seguir para a area de engenharia e me dedicar aos estudos, buscando um futuro
melhor.

Agradego aos meus pais Rose e Henrique por terem me dado apoio emocional e
financeiro para possibilitar a realiza¢do de toda a minha graduagao e me amparar nos momentos
dificeis.

Gostaria também de agradecer o Prof. Dr. Paulo Roberto por me introduzir ao meio
académico, orientando-me tanto para desenvolver este trabalho, quanto por me proporcionar a
oportunidade de realizar uma iniciagdo cientifica durante a graduagdo, sempre buscando me
auxiliar nos problemas enfrentados ¢ acompanhando os trabalhos realizados com muita
dedicacao.

Por fim, sou grato a Universidade Federal de Sao Carlos pelos ensinamentos e pelas
oportunidades que tive ao longo da graduacdo, as quais certamente ndo me esquecerei. Além

de todos os amigos que fiz e me ajudaram ao longo de toda essa etapa.



LISTA DE SIMBOLOS

Notagdo para variaveis estimadas

Notac¢ao para variaveis de referéncia
Notagdo para derivadas

Notacdo para média de variavel

Notagao para modulo de variavel

Notagdo para instante atual

Notag¢ao para instante futuro

Componente imaginaria

Referencial bifésico utilizando a transformada de Park

Angulo do fluxo do rotor

Fluxo do rotor

Componente d do fluxo do rotor

Velocidade do fluxo do rotor

Velocidade mecanica da maquina

Coordenada d da corrente do estator utilizando a transformada de Park
Coordenada g da corrente do estator utilizando a transformada de Park
Torque eletromagnético do motor de inducao

Pares de polos

Vetor de tensdo aplicado a maquina

Tensao das fases A, B e C do inversor

Corrente de estator das fases A, B e C do motor

Chave superior do brago do inversor

Chave inferior do brago do inversor

Tensao do barramento CC do inversor



Nvet

4)
B
B2

Aiqr,O
Aiqr,i

y

dot,i

Tfac

Numero de vetores de tensao do inversor
Numero da iterag¢ao atual do lagco ou somatoério
Indutancia propria do estator

Indutancia propria do rotor

Indutancia mutua da maquina

Relacao das indutancias da maquina

Periodo de amostragem

Resisténcia do estator

Resisténcia do rotor

Momento de inércia da maquina

Coeficiente de atrito viscoso da maquina
Variavel de entrada do sistema

Variavel de saida do sistema

Variavel de ganho do modelo ultra-local
Variavel do sistema para defini¢cao de incertezas
Erro entre valores medidos e estimados pelo observador
Estado para estimagao da varidvel de interesse
Estado para as incertezas das estimagdes
Variavel de ganho do observador para o estado z;
Variavel de ganho do observador para o estado z,
Largura de banda do observador

Variagdo da corrente do estator para vetor nulo
Variacao da corrente do estator para vetor nao nulo
Vetor de tensdo nao nulo escolhido

Ciclo de trabalho escolhido

Fator de ondulagao do torque eletromagnético



SUMARIO

TINTRODUGAO. ...ttt n e 11
2METODOLOGIA ... 11
2.1 MODELO DO MIT E DO INVERSOR..........ooimimieieieeeeeeee e 12
2.2 CONTROLE PREDITIVO DE CORRENTE (MPCO)....c..veveeeemeeeeeeeeeeeseernn. 12
2.3 MODELO ULTRA-LOCAL.....cc.omiiooeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e 13
2.4 OBSERVADOR LINEAR DE ESTADOS ESTENDIDO (OLEE)...........cccc......... 13
2.5 ABORDAGEM DOIS VETORES PARA APLICACAO DE TENSAO................ 13
3 CONTROLE PREDITIVO DE CORRENTE LIVRE DE MODELO COM ABOR-

DAGEM DOIS VETORES (MPCC2VME).........cooooioiioeieeeeeseeeeeeeeseeenesnenens 14
4 RESULTADOS E DISCUSSOES.........oooioeoieeeeeeeeeeeee e 14
4.1 DESEMPENHO DINAMICO...........coooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee oo, 15
4.2 DESEMPENHO EM REGIME PERMANENTE...........ccocooviviineneseesesesienens 15
S CONCLUSAQ. ... s s een s n s 17

REFERIENCIAS. ..o v v s s s se s e s e s e s e s e s e s e e s e e e e ese e, 17

10



TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - UFSCAR - 2025

Controle Preditivo de Corrente com Robustez a Dependéncia

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 maquinas elétricas,
como motores de inducio, selecionando vetores de tensio a serem
aplicados em um inversor para cada instante de tempo através
de um algoritmo. Entretanto, no método classico, sua eficacia
depende de parametros precisos do motor que nem sempre
estao disponiveis, o que afeta o desempenho dindmico e em
regime permanente. Para aprimorar este comportamento, foi
desenvolvido um esquema hibrido 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/saida em tempo real e
parametros estimados sdo 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 relacdo aos parametros e também minimiza as ondulacoes
de corrente e torque utilizando um modulador. Por fim, as
simulacOes 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 estavel mesmo sob imprecisio de parimetros.

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

1. INTRODUCAO

FCS-MPCC opera com base no principio de previsao do
O comportamento do sistema, que neste caso corresponde
ao motor de inducdo trifasico (MIT). Nessa abordagem, todas
as possiveis combinagdes de chaveamento do inversor sdo
analisadas, e os valores previstos na saida para o inversor sao
inseridos em uma fungdo custo, dessa forma, as varidveis de
controle sdo ajustadas com o objetivo de minimiza-la, sendo
entdo aplicada a combinacdo considerada dtima [1]. Além
disso, a técnica de Controle Preditivo de Corrente (MPCC), a
qual é uma variacdo do FCS-MPC, permite o controle direto
das correntes nos eixos dg. Um dos beneficios do MPCC é a
possibilidade de operar com frequéncia de amostragem inferior
a exigida por métodos como o Controle Preditivo de Torque
(MPTC), além de ndo depender de fatores de peso na funcio
custo [2], [3].

Entretanto, o FCS-MPC apresenta limitagcdes em cendrios
com variagdes paramétricas utilizadas no controle da maquina.
Isso ocorre porque o algoritmo depende desses parametros
para realizar os cdlculos em tempo real. Assim, ocorrem erros
nas estimativas de comportamento do sistema, o que pode levar
a selecdo incorreta do vetor de tensdo 6timo, alterando tanto

Este trabalho possuiu amparo da FAPESP (2023/15429-4 e 2015/25146-3)

a resposta dindmica quanto a de regime permanente, surgindo
oscilagdes indesejadas e desvios em regime permanente nas
correntes dg, no torque e na velocidade mecénica, afetando
negativamente o desempenho global do sistema [4].

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

O MPCCMF reduz a dependéncia paramétrica do sistema,
sendo capaz de realizar o controle da maquina, mesmo com
menor precisdo dos parametros quando comparado ao método
classico. Existem diferentes formas de implementacdo dessa
melhoria, cada uma com vantagens especificas para o controle
de méquinas. Entre elas, destacam-se a compensac¢do do erro
de predicdo [13], a estimativa pela diferenca de corrente [14], o
modelo ultra-local [15] e a identificac@o de caixa preta através
de estruturas ARX [16]. Essas estratégias variam quanto ao
grau de dependéncia do modelo, complexidade computacional
e sensibilidade a variagdes do sistema [17], [18], mas compar-
tilham o objetivo de permitir um controle preciso sem exigir o
conhecimento exato dos pardmetros 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, sdo 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 oscilagdes nas varidveis de controle.
No entanto, isso acarreta em um aumento na dependéncia
paramétrica [20].

Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢€ integrar o principio
multivetor ao controle preditivo livre de modelo aplicado ao
MIT, buscando um equilibrio entre desempenho em regime
permanente e robustez frente a variacdes paramétricas. Por
fim, os resultados das simulagdes sdo obtidos com base nos
parametros de um MIT real de 1 HP.

2. METODOLOGIA

As proximas segdes detalham a metodologia proposta, abor-
dando os modelos do motor de indugao e do inversor, o MPCC
convencional, o modelo ultra-local, o observador linear de
estados estendido (OLEE) e a técnica de aplicacdo de dois
vetores de tensdo.
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2.1. Modelo do MIT e do Inversor

O acionamento do motor de indugdo trifdsico com rotor em
gaiola de esquilo é representado por um sistema dindmico, o
qual depende da variacdo das correntes e do fluxo do rotor da
mdquina. Para a aplicagdo no MPCC, utiliza-se a transformada
de park (referencial dq), através do dngulo do fluxo do rotor
(62) para a corrente do estator, sendo esta uma varidvel
estimada. Neste referencial, a componente ¢ do fluxo do rotor
(19) tende a zero, assim, a corrente (i4-) pode ser utilizada
para representar a magnitude do fluxo do rotor, enquanto que
(iqr) estda diretamente associada ao torque eletromagnético
(Tep) [21]. A partir dessa modelagem, as equagdes do sistema
sdo apresentadas em (1), (2) e (3).

di, B Vop RQL%[ Ry . )
at ol <aL1L§ oL, I) 0
(1)
+ 7LH & — jpwm | Y
oL Ly \ Ly JPWm 2d
dips Ry )
272 2 (L — 2
7 Lz( Hir — V2) 2
~ (3pLuvaa\ .
Tel - <2L2> lqr (3)

E importante destacar que R; e R, representam as re-
sisténcias do estator e do rotor, respectivamente. L; e Lo
correspondem as indutincias do estator e do rotor, Ly € a
indutancia mutua, w,, representa a velocidade mecéanica, p é

o nimero de pares de polos, we é a velocidade do fluxo do
L%
.- €0

rotor, Vy,;, € o vetor de tensdo aplicado e 0 := 1 —
fator de dispersdo utilizado nas equagdes.

O inversor trifasico utilizado no sistema possui ao total
seis chaves, sendo implementado com transistores IGBT no
ambiente de simulagcdo [22], inclusive o motor utilizado foi
energizado utilizando a topologia do tipo estrela. Assim, o
diagrama esquemadtico do conversor é apresentado na Fig. 1.

Uy IV, wy

U [Vo Wy
N

Fig. 1: Topologia do inversor trifdsico de seis chaves ener-
gizando o MIT.

Além disso, o inversor € capaz de aplicar um total de oito
vetores de tensdo, sendo sete deles com valores distintos. Cada
brago opera com dois estados 16gicos. No estado (1), a chave
superior S, é acionada, enquanto a inferior S, permanece
desligada. Ja no estado (0), S, estd desligada e S, é acionada.
Os estados de chaveamento correspondentes a cada vetor de
tensdo sdo apresentados na Tabela 1.

TABELA I
COMBINACOES DE VETORES POSSIVEIS PARA O INVERSOR
TRIFASICO DE SEIS CHAVES

Vetor (Vo — Vi~ Vo) | Van V) Van (V) Vew (V)
V4(000) 0 0 0
V2(001) ZVee FVee E-Veo
V3(011) 2 Vee 3-Veo 1 Vee
V4(010) = Vee 2 Vee FVeo
V5(110) 3 Vee L Vee FVeo
V6(100) 2 Vee FVee FVeo
Vz(101) Y Vee FVee %-Veo
Vg(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
¢, enquanto a corrente no eixo d é mantida com um valor de
referéncia constante [23]. Além disso, um bloco de saturagdo é
incorporado a estrutura de controle para evitar a sobrecarga da
madquina, levando em considerag@o os parimetros operacionais
do motor.

Para determinar o estado de chaveamento 6timo a cada
instante de amostragem, aplica-se uma fung¢do custo que
avalia todas as combinagOes vidveis de vetores de tensdo. As
correntes de referéncia fornecidas pelo controlador PI para
0 eixo ¢ e o valor constante para o eixo d sdo utilizadas
como metas nessa avaliagdo. O vetor de tensdo que produz
uma resposta de corrente mais préxima dos valores desejados
é entdo selecionado e aplicado ao inversor. A fun¢do custo
utilizada para essa sele¢do é definida na equacgdo (4).

Custo - (Z:lr - i;r)2 + (7’27‘ - i;r)z (4)

Dando continuidade ao processo, o algoritmo desenvolvido
realiza inicialmente a medicdo das correntes trifdsicas, em
seguida estima o angulo elétrico (62) e aplica-se a transfor-
mada de park. Com essas informagdes, os valores de referéncia
sdo obtidos e inicia-se o laco de predi¢do, no qual € feita a
estimagdo das varidveis de interesse para os vetores de tensio
presentes no inversor (IN,.; = 8), utilizando a funcio custo
com o intuito descrito e apds a analise de todas as iteracdes,
o vetor com menor custo é entdo enviado ao controlador
do inversor e aplicado a maquina. Todo esse procedimento
¢ repetido a cada intervalo de amostragem. Com base nesse
processo, o esquematico do algoritmo € apresentado na Fig. 2.

E possivel verificar que todo o funcionamento do algoritmo
se d4 conforme o descrito, contrastando-se visualmente pelo
esquemadtico e sua interacdo com a maquina a ser controlada
e o inversor ao qual é utilizado para seu acionamento, &
ressaltado, ainda, o inicio do processo quando o MIT parte
do repouso e como o fluxo de controle segue a partir daquele
momento. Além disso, faz-se necessario medir as correntes e
a velocidade mecénica da maquina utilizada para realizar as
estimagOes necessdrias através do modelo.
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Lago de
predigdo

Aplicaggo da Tensao Otima
(Vop®)

Inicio da
partida

Medig&o e Estimagéo de
variaveis
x5 Célculo da Tensao do
Inversor

(Vopn®™)

Compensagao de delay (iX) Predigao de Variaveis para
vetor de tenséo

XKty

Inicializagdo dos vetores de
tens&o (Vnp,n) € custo otim

(Custon)

Calculo do custo
(Cust™™)

k1 - 1
[ Vip =Vipn"" € Custo = Custon }

Fig. 2: Esquematico do algoritmo do MPCC cldssico.

2.3. Modelo Ultra-Local

O modelo ultra-local representa um sistema dinidmico de
primeira ordem com uma entrada e uma saida, conforme
definido na equacio (5).

dy

E:F+au 5)

A varidvel de entrada é representada por u, enquanto y
corresponde a saida do sistema. Os termos F' e a incorpo-
ram informagdes especificas da aplicagcdo em que o método
¢ implementado [19]. Com base nesse contexto de estudo,
a corrente do estator no referencial dq (i) € utilizada na
formulagao do modelo ultra-local, o qual pode ser descrito

pelas equacdes (6), (7) e (8).

di,
E = F+ OéVnp (6)
RyL3, Ry .\
F: — _— r
<JL1L§ o, )t
)
LiH @ — ipwm | ¥
O'LlLQ LQ JDPWm, 2d
1
= 8
a oL (3

Por fim, o OLEE ser4 aplicado, permitindo a estimag@o da
corrente do MIT ao utilizar o erro calculado a cada intervalo
de amostragem dentro do lago de controle, reduzindo assim a
dependéncia paramétrica do sistema.

2.4. Observador Linear de Estados Estendido (OLEE)

O principio do OLEE ¢ definido pelas equagdes (9), (10)
e (11), em que z; representa a corrente estimada e zo estd
associado ao termo F'. Os coeficientes 31 e B2 sdo escolhidos
de forma a garantir a estabilidade do sistema e obter um
desempenho satisfatério [24].

Crr — 21 — ir (9)

le =22+ avnp - Blerr (10)

Y

Como salientado anteriormente, em um sistema baseado
em um MIT, as equacdes do OLEE sdo adaptadas de forma
a permitir a estimacdo das varidveis de interesse para o
controle da maquina, em especial a corrente do MIT. Apds
essa adaptacdo, as equacgdes sdo discretizadas para fins de
simulacdo e sdo apresentadas em (12), (13) e (14) com seus
coeficientes de desempenho em (15) e (16), estando assim
prontas para serem implementadas em software [25].

2o = _BZerr

k sk

Crp =Ty — 1y (12)

BT =L L el ) — ek, (3)
R = FF — ek, (14)

B1 = 2T swo (15)

By = Tow} (16)

Por fim, T representa o periodo de amostragem utilizado no
processo de controle e wy € a largura de banda do observador,
a qual deve ser ajustada de acordo com o valor de T
selecionado.

2.5. Abordagem Dois Vetores para Aplicagdo de Tensdo

No esquema convencional do MPCC, um unico vetor de
tensdo ¢ aplicado durante cada intervalo de amostragem. Em
comparagdo, a abordagem investigada neste estudo controla
o MIT utilizando uma combinacgdo de dois vetores: um com
tensdo diferente de zero e outro com tensdo nula, sendo
o ultimo mencionado aplicado durante o tempo restante do
periodo de amostragem. Essa metodologia, que incorpora uma
técnica de modulacdo, representa uma variagdo em relacao a
formulagao classica do MPCC, conforme ilustrado na Fig. 3.

Vip

f 4

X —T— —
~
+
-
X —T— —

MPCC MPCC2V

Fig. 3: Comparacio entre a tensdo aplicada no MPCC e o
MPCC2V.

Além disso, para incorporar essa estratégia ao algoritmo
MPCC existente, é necessario calcular a duracdo de tempo
associada a cada vetor em conjunto com seu respectivo valor
de tensdo. As equagdes (17), (18) e (19) determinam o ciclo
de trabalho (duty cycle) a cada iteracdo, onde d ; representa
o valor utilizado pelo modulador, limitado ao intervalo [0, 1],
correspondente a 0—100% [26].

~ k ~ k
. iqr 1 — Z'qr —(R1L% + RQL%_I) ~ k
Azqn() = TS = O’LlL% . ZqT’ (17)
.~k Lprm ~ k
— waldy " 24

 oLiLs
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i;r N Vnﬂ‘ }
MPCC2VMF | 4, . Modulador
—>
A
igr Vip .
Y lc >
OLEE Inversor ;b MIT Encoder
a
AR 4
Tgr
dq Je—e
abe |« b
W

Fig. 4: Diagrama de controle do MIT para o MPCC2VMEFE.

. . v,
Aigrs = Bigro + 222 (18)
i E  AignoT.
=1 — Aty 0T
dor = L& a0 (19)

TS(Aiqr,i - Aiqr,())

Por fim, o termo de tensdo V,, € determinado pela
equacdo (20), onde V;, ; representa o vetor de tensdo ndo nulo
escolhido.

‘/np = dot,ivn,i (20)
3. CONTROLE PREDITIVO DE CORRENTE LIVRE DE
MODELO COM ABORDAGEM DO0IS VETORES
(MPCC2VMF)

O MPCC2VMF integra todas as linhas de pesquisa dis-
cutidas anteriormente: MPCC, MPCC2V ¢ MPCCMEF. Para
estimar as varidveis necessdrias para o MPCC2VMF durante
cada periodo de amostragem, as equagdes (6) e (18) sdo
combinadas, tornando possivel a obtengdo da equagdo (21).

Aigro = Iy 2D
Com essa relagdo estabelecida, torna-se possivel calcular
Aigr; na equagdo (22), onde « representa um fator de peso e

Vinp continua sendo determinado pela equagdo (20).

Aiqr,i = Aiqr,o + OéVnp (22)

Com base nesses resultados, o esquematico que ilustra
o controle é apresentado na Fig. 4. Para proporcionar uma
melhor compreensdo de seu funcionamento, a Fig. 5 mostra
como as varidveis dentro deste bloco sdo 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 diferencas estdo no método utilizado
para calcular o vetor de tensio 6timo e na estimacdo da
corrente a cada iteracdo. Anteriormente, utilizava-se o modelo
do MIT, o qual exigia pardmetros precisos para estimar a
corrente para cada vetor de tensdo no lago. Na abordagem
atual, a estimativa € mais robusta a variacdo paramétrica, uma
vez que o OLEE fornece resultados com base em medic¢des

Lago de

predigao

Aplicagao da tens&o 6tima
(doti and Vi)

Inicio da
partida

Medigéo de variaveis da
maquina (X¥)

Calculo da tens&o do inversor|
Vopa ™)

Célculo das variaveis do
OLEE (F%

ICompensacéo de delay (i,k
Calculo das variaveis 2
vetores (dot ")

Inicializagao do vetor de tensao|
Vnp,n) € das variaveis de custo
6timo (Cysto,n)

Célculo do custo
k)

(Custo,n

[ Vip = Vip,n*" and Cysto = Custo,nk*+1 }
[

Fig. 5: Esquemdtico do algoritmo do MPCC2VME.

em tempo real e na dindmica do observador. Além disso, o
algoritmo agora inclui o cdlculo do ciclo de trabalho (duty
cycle) em cada iterag@o, o qual € utilizado pelo modulador para
melhorar a resposta de controle do MIT. Por fim, a estrutura
do laco para avaliar todos os vetores de tensdo possiveis do
inversor, calcular a funcdo custo para cada um, selecionar o
vetor com menor custo e atualizar as medi¢des da maquina a
cada iteracdo permanece inalterada.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

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

Indo mais a fundo, para estimar os pardmetros elétricos, foi
aplicado um degrau de tensdo CC de forma que a corrente
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(a) Ensaio elétrico.
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Motor de inducao
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(b) Ensaio mecanico.

Fig. 6: Bancadas experimentais para estimac¢io de parametros
da méquina.

da maquina atinja 50 % do seu valor nominal, no caso em
questdo, o valor para a operagdo foi de 9,80V. Definida esta
varidvel, foi necessdrio o emprego do sensor de corrente para
medi¢do e a estimacdo destes dados, realizando a coleta da
curva de corrente do estator a partir da aplicacdo do degrau.

J4 com relagdo ao ensaio para estimacdo dos pardmetros
mecanicos, 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 6ptico de 2500
pulsos por revolugdo e um microcontrolador STM32.

O MPCC2V foi utilizado como base para investigar os
efeitos da dependéncia paramétrica no controle preditivo de
corrente combinado com um modulador. Nas simulagdes,
adotou-se uma frequéncia de amostragem de 20 kHz e devido
a dindmica mecanica ser mais lenta do que a elétrica, para o
PI da componente q da corrente e medi¢do da velocidade foi
utilizado um periodo 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 implementacao do algoritmo de controle. O desempenho
dindmico e em regime permanente foi analisado através da
velocidade mecédnica do motor, a corrente na fase A, o torque
eletromagnético e as correntes nos eixos dq. Além disso, os
parametros do sistema utilizados em todas as simulacdes estdo
apresentados na Tabela II.

4.1. Desempenho Dindmico

Para a andlise do desempenho dindmico do MIT, a maquina
partiu do repouso com a aplicacdo de um degrau de velocidade
de 1200 RPM sem carga, apds 1 segundo de simula¢do, mo-
mento ao qual o fluxo ja havia sido aplicado. Além disso, Para
introduzir a variacdo paramétrica, os valores da indutancia do
estator (L), indutancia do rotor (Ls), indutidncia mutua (L),
resisténcia do estator (R;) e resisténcia do rotor (Rs) adotados

TABELA II
PARAMETROS DO SISTEMA UTILIZADOS EM SIMULACAO

Parametro Valor
Resisténcia do estator (R1) 8,28
Resisténcia do rotor (R2) 4,12 Q
Induténcia prépria do estator (L1) 665 mH
Indutancia prépria do rotor (L2) 665 mH
Indutancia muatua (L) 597 mH
Numero de polos 4
Momento de inércia (J) 26 x 10~* kgm?
Coeficiente de atrito viscoso (B) 57 x 10~° Nms
Tensdo nominal do motor (Tridngulo / Estrela) 220 / 380 V
Tensdo do barramento CC do inversor (Vo) 540 V
Poténcia nominal 1 HP
Largura de banda do observador (wp) 500
Fator de peso do observador («) 7,78
Frequéncia do motor (f) 60 Hz
Frequéncia de amostragem 20 kHz
Frequéncia de amostragem mecanica 2 kHz

foram o dobro dos valores nominais. Assim, os resultados para
a técnica MPCC2V sdo apresentados na Fig. 7(a), enquanto o
comportamento do MPCC2VMF é mostrado na Fig. 7(b).
Assim, verifica-se que o MPCC2V apresenta maior
ondulacdo nas correntes dos eixos dg e no torque em
comparagdo com a técnica MPCC2VMEF, no caso em que
existe uma condi¢do de pardmetros sem exatiddo, mesmo com
a presenca do modulador. Consequentemente, 0 MPCC2VMF
demonstra um melhor desempenho. Vale mencionar ainda que
o observador incluido na técnica MPCC2VMF demandou 15
ms para que suas componentes F' convergissem com os ganhos
utilizados, o que ndo afetou o controle da miquina.

4.2. Desempenho em Regime Permanente

Neste caso, o MIT parte do repouso utilizando os
parametros nominais, através do MPCC2V e o MPCC2VMF.
Ap6s a simulacdo atingir o regime permanente, sdo analisadas
duas condicdes de operacdo: uma com velocidade mecanica de
1200 RPM (alta velocidade) e outra em 120 RPM (velocidade
reduzida), ambas sob carga de 2,5 Nm.

Apds o alcangar o regime permanente, a resisténcia do
estator (R;) € acrescida em 50% em relagdo ao seu valor nom-
inal (1,5 pu). Em seguida, R; é restaurado ao valor nominal,
e a resisténcia do rotor (R2) € alterada seguindo o mesmo
critério. Apds o retorno de R ao seu valor nominal, todas
as indutincias da maquina sdo alteradas para 50% em relacio
aos seus valores nominais. Isso inclui a indutincia do estator
(L1), a indutancia do rotor (L) e a indutincia mutua (Lg),
representadas em conjunto por L. Por fim, para completar a
comparagao, todos os parametros do MIT sao simultaneamente
ajustados para o dobro de seus valores nominais (2 pu), a fim
de avaliar o impacto combinado no controle da maquina. Com
base nessas andlises, os resultados para a condi¢cdo de alta
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Fig. 7: Resposta dinamica ao degrau, partindo do repouso até
1200 RPM, sem carga, com todos os pardmetros configurados
para o dobro dos nominais.

velocidade sdo apresentados na Figura 8(a), para o MPCC2V,
e na Figura 8(b), para 0o MPCC2VMF.

Vale mencionar que o principal aspecto a ser analisado nas
simula¢des foram as oscilagdes presentes no torque eletro-
magnético para cada um dos casos de variagdo paramétrica ap-
resentados, sendo ela calculada pela porcentagem em relagdo
ao torque médio apds o atingimento do regime permanente em
cada cendrio. Assim, o fator de ondulac@o (7 f,.) observado no
regime permanente foi analisado utilizando as equagdes (23)
e (24), em que a varidvel y corresponde ao torque eletro-

magnético (Ty;).
1
y= ; Z Yi

i=1
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Fig. 8: Resposta em regime permanente para 1200 RPM com
2,5 Nm de carga e variacdo paramétrica.

(24)

Tfac = -

Comparando o caso de alta velocidade para as técnicas
MPCC2V e MPCC2VMEF, observa-se que ao variar a re-
sisténcia do estator, o método proposto trds oscilagdes menores
do que o visto no MPCC2V com diferenca de 3,54%. J4 para
um aumento da resisténcia do rotor ocorre um desvio em
regime permanente na corrente do eixo ¢ em ambos 0s casos,
sendo de 0,42A no MPCC2VMF e 0,34A para o MPCC2V.
Além disso, quando as indutdncias diferem dos seus valores
nominais, as ondulagdes no torque e nas correntes dos eixos
dq sdo maiores no MPCC2V do que no MPCC2VMF com
diferenca de 14,46%. Por fim, quando todos os parametros
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sdo simultaneamente ajustados para o dobro de seus valores
nominais, 0 MPCC2V novamente apresenta maior nivel de
ondulagdes em comparacdo com o MPCC2VMF divergindo
em 8,15%, embora ainda inferiores aqueles observadas quando
apenas as indutincias (L) sdo variadas.

Apbs a andlise do caso em alta velocidade, os resultados
para a condicdo de velocidade reduzida sdo apresentados
na Figura 9(a), para o MPCC2V, e na Figura 9(b), para o
MPCC2VMFE

= 1000 ' ' ! ! ! MPCC2V
B ; Referéncia
o ‘ : l
« LeR=1pu | [[R,=15pu | [Ry=15pu | [L= | [Ler=2pu]
* -1000p - L el | LY e
‘ :
0 05 15 2 25 3 35 4 45 5
6f- ! ! ! ] ]
E af : q
£ i
s L
= oof : : i
b 1 . i ! | .
0 05 15 2 25 3 35 4 45 5
, , ; ; i
2T i !
Sl 3 |
§ ‘ ‘ ; ‘ j ‘ ; ‘
o 05 15 2 25 3 35 4 45 5
4 T T T T
<2 — ————————-
of z z ]
. . i . i . i .
0 05 15 2 25 3 35 4 45 5
I S—
AV
VAVAVAVAVAYAVAVAY
. ; .
35 4 45 5

25
Tempo (s)

(a) MPCC2V.

T T T T T
1000~ | MPCC2VMF
: Referéncia

(RPM)

'm

ool LLeR=1pu MRﬁWDu | ‘R2=1,5pu ‘ [L=15pu | | [LeR=2pu]
: i : ; : | ‘

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

o (Nm)

T
No N s o

o
o
o
o
~
N
o
.
w
o
N
=
o
o

15 (A)

.
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)

(b) MPCC2VMF.

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

Com base nas observagdes do caso de alta velocidade,
nota-se que, em velocidades menores, quando os parametros
de resisténcia sdo variados, a partir do comportamento da
simula¢do nota-se que ndo existe diferenca da porcentagem
de oscilagdes de torque entre MPCC2V e o MPCC2VME,
porém, existem desvios na corrente do eixo ¢ no regime

permanente ao variar Ry com valor de 0,42 A em ambos os
casos, similar ao cendrio anterior. No entanto, quando todos os
parametros ou apenas a indutincia (L) sdo alterados, a magni-
tude da ondulagdo € superior a observada no cendrio de maior
velocidade com diferenca 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 ondulagdo causada pela variacdo de todos os pardmetros
¢ inferior aquela observada quando somente as indutincias
(L) sdo modificadas. Dessa forma, a técnica MPCC2VMF
demonstra menor dependéncia paramétrica em comparagio
com o MPCC2V nos dois casos analisados, mantendo as
vantagens da utilizacdo de um modulador no controle preditivo
do MIT.

Assim, a Tabela III reine os resultados referentes as
oscilacdes de torque considerando ambas as velocidades de
rotacdo e todas as situacOes de variagdo paramétrica. Apos
a andlise dos dados de ondulacdo, observa-se que a técnica
MPCC2VMF ¢ mais eficaz na atenuagdo das ondulacdes
quando ha divergéncia nas resisténcias, nas indutancias ou
em todos os pardmetros simultaneamente. Um comportamento
semelhante € observado mesmo quando todos os parametros
sdo conhecidos com precisdo, sendo que a técnica MPCC2V
apresenta maior nivel de ondulacio em comparagdo com o
MPCC2VME.

TABELA III
ANALISE DAS OSCILACOES ENTRE DIFERENTES
VELOCIDADES MECANICAS E VARIACOES PARAMETRICAS

Velocidade mecénica ‘ LeR=1pu ‘ Ry =1.5pu ‘ Ry =15pu | L=1.5pu ‘ LeR=2pu

120 RPM (MPCC2V)
1200 RPM (MPCC2V)
120 RPM (MPCC2VMF)
1200 RPM (MPCC2VMF)

0,34%
491%
0,34%
0,82%

0,25%
0,92%
0,25%
0,54%

14,05%
9,06%
0,36%
0,91%

0,45%
1,19%

5. CONCLUSAO

Com base em todas as simulacdes realizadas, é possivel
compreender como uma imprecisdo nos parametros do MIT
afeta o desempenho quando se utiliza uma abordagem multi-
vetorial, deteriorando tanto o comportamento dinimico quanto
o regime permanente a partir da introducdo de maiores
ondulagdes e desvios no torque e nas correntes nos eixos dgq.
O método MPCC2VMF proposto utilizando o modelo ultra-
local e o OLEE em comparagdo com o MPCC2V, permitiu o
uso de parametros divergentes, mantendo ainda um controle
satisfatério da maquina, com estabilidade na velocidade em
ambas as faixas de operacdo. Além disso, o MPCC2VMF
nio compromete o desempenho sob condi¢des ideais, as quais
os parametros ndo possuem disparidade. Assim, o objetivo
de equilibrar o desempenho em regime permanente com a
robustez frente a incertezas paramétricas e a melhoria nas
ondulagdes foi alcangado com sucesso.
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