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RESUMO O presente trabalho aplica o principio da estabilidade de Lyapunov para o controle preditivo
de corrente por conjunto de estados finitos para motores de inducdo monofdsicos. A fim de alcancgar a
estabilizacdo exponencial do sistema, a fungfo custo é desenvolvida de forma a minimizar o erro, levando
em consideracdo o vetor de tensdo utilizado pelo conversor de poténcia e seu valor projetado. Para garantir
a estabilidade em malha fechada do sistema, as entradas dos vetores de tensdo do estator sdo calculadas
utilizando-se o método de Lyapunov aplicado em sistemas de tempo discreto. Para avaliar a eficdcia da
estratégia de controle foram realizados testes em bancada experimental.

PALAVRAS-CHAVE Motor de Indu¢do Monofésico, Controle por Conjunto de Estados Finitos Baseado
no Método de Lyapunov (L-FCS), Controle por Conjunto de Estados Finitos, Controle Vetorial, Controle
Preditivo.

Lyapunov based finite control set model predictive current control for single phase
induction motor

ABSTRACT The current study applies the Lyapunov stability principle to the predictive current control
approach for single-phase induction motors finite control set type. The cost function is designed to minimize
the error by taking into account the voltage vector used by the power electronic converter and its expected
value in order to ensure exponential system stabilization. The stator voltage vector control inputs are
created using a Lyapunov function technique, which is implemented in discrete-time systems, to ensure
the system’s closed-loop stability. Bench tests have been carried out to evaluate the effectiveness of the
proposed control approach.

KEYWORDS Single-Phase Induction Motor, Lyapunov-based Finite Control Set (L-FCS), Finite Control
Set, Vector Control, Predictive Control.

I. INTRODUGAO escalar, vetorial e direto de torque podem ser utilizados para
O motor de indu¢io monofasico (MIM) é comumente uti- © controle do MIM [3]-[6]. Outras estratégias de controle,
lizado em diversas aplicacdes onde um sistema trifisico como o controle por histerese [7], o controle integral pro-
ndo estd disponivel e cargas de baixa poténcia precisam porcional [8], 16gica fuzzy [9], modos deslizantes [[10] ou
ser acionadas. Este tipo de motor possui dois enrolamentos: —controle de feedback linearizado [11] podem ser utilizados
principal e auxiliar, sendo o enrolamento auxiliar utilizado para auxiliar nesta tarefa.
para a partida do motor. Ao utilizar conversores eletrénicos Hé4 um interesse crescente em uma técnica de controle
de poténcia, o acionamento do motor torna-se mais efi- chamada controle preditivo baseado em modelo (MPC),
ciente, o que aumenta a gama de aplicacdes possiveis. Os devido a sua alta flexibilidade e simplicidade. Esta t€cnica €
MIMs podem ser utilizados em bombas d’dgua, sistemas de ~amplamente utilizada em eletronica de poténcia [12]], [13]].
refrigeracio, maquinas de lavar e outras aplicacdes seme- Basicamente, 0 MPC prevé o comportamento do sistema
lhantes [1]], [2]. utilizando o modelo matemadtico dinamico e entdo calcula
Acionamentos de alto desempenho podem ser uma opgiio ou escolhe a entrada usando uma fungdo custo minimizada
vidvel para o mecanismo do MIM. Os acionamentos uti- que pode ou ndo ter restrigdes [[14], [15]. Esta abordagem
lizados sdo semelhantes aos empregados para motores de permite o menor erro entre a referéncia e o valor medido.
indugdo trifasicos, sendo necessédrios pequenos ajustes de- Em |16} foram introduzidas duas técnicas de controle:
vido aos dois enrolamentos presentes no MIM. Os controles ~ controle de corrente por histerese e controle de corrente
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por conjunto de estados finitos MPC (FCS-MPC). A abor-
dagem de controle proposta neste estudo diferencia-se por
operar com base nos erros de torque e fluxo, e ndo requer
transformagdes no referencial do sistema. Os resultados da
simulacdo ilustram um melhor desempenho em relagdo ao
controlador por histerese. Outra proposta, apresentada em
17, aplica o controle preditivo de torque utilizando-se redes
neurais no MIM, podendo-se assim prever o comporta-
mento do sistema. O controle preditivo é validado através
de simulacdes computacionais. Em um estudo separado,
apresentado em |18, o FCS-MPC para controle de torque de
um MIM utilizando-se o modelo dindmico do sistema foi
verificado através de resultados experimentais.

A maioria das técnicas FCS-MPC nao leva em conta os
erros de quantizagdo que ocorrem entre a tensdo produzida
através do conversor e a tensdo vetorial esperada. A defini¢do
da funcdo custo empregada para obter um sinal de controle
ideal e provar a estabilidade assintética utilizando o MPC
¢ uma tarefa desafiadora. O teorema de estabilidade de
Lyapunov pode ser implementado para desenvolver uma
lei de controle estdvel e garantir a estabilidade em malha
fechada com o objetivo de resolver este desafio. Por exemplo,
em |19, os autores apresentam uma abordagem Lyapunov-
FCS-MPC para minimizar o ripple do torque no PMSM. A
metodologia determina o ciclo de trabalho de um controle
PWM através do uso de uma equacdo de Lyapunov como
componente principal da fun¢do custo. Em |20, um L-FCS-
MPC foi proposto para o controle de um inversor de trés
niveis conectado a rede elétrica com ponto neutro e com
compensacdo de tempo morto para garantir a estabilidade
do FCS-MPC. Em 21} os pesquisadores propuseram uma
técnica L-FCS-MPC para motores de indug@o trifdsicos para
garantir a estabilidade do controlador preditivo de corrente.
Os resultados experimentais validam estas propostas.

Um controle por conjunto de estados finitos utilizando-
se o método de Lyapunov - controle preditivo de corrente
(L-FCS-PCC) para um MIM ¢ apresentado neste trabalho.
Nesta proposta, as entradas de controle, que sdo os elementos
vetoriais de tensdo do estator, sdo desenvolvidas adotando
uma funcio de Lyapunov de tempo discreto como ponto de
partida para garantir a estabilidade do sistema. A abordagem
proposta leva em consideracdo o erro de quantizacdo que
surge do nimero finito de valores de tensdao do conversor que
podem ser obtidos a partir dos estados de chaveamento e do
vetor de tensdo do estator calculado pelo algoritmo. Entdo,
utilizando-se os principios de estabilidade de Lyapunov para
sistemas de tempo discreto, a estabilidade do sistema ¢é vali-
dada. Para desacoplar os elementos vetoriais de corrente do
estator € utilizado o controle indireto orientado pelo campo
do rotor. O L-FCS-PCC proposto para MIMs demonstrou
ser vidvel através da realizacdo de experimentos em escala
reduzida.

II. MODELO DO MOTOR

O modelo de motor de indu¢do monofédsico no referencial
estaciondrio pode ser representado da seguinte forma [22]],
[23]]:

i T — =
ENe] + Toa dt Rga T wra RO R
(1)
. disﬁ Tﬂ 1 krﬂ s,
; o sB _ ) 5P
56 T Top = Ros Tera Roa +Rc,g
(2)
M, M3
OndeTr—é,U(le_L7”iy Uﬁzl_LiLﬁgﬁ
M,
k‘roz:%’ krﬂ f’ Roa—Rsa+R kra’ o =
Rsﬂ JrR krﬁ’ Toa = Uchf;a’ Top = M - A tensdo

do estator € ¥Us o3 = Vs, + jUs,8, @ ve1001dade mecanica do
rotor € Wy, 0 nimero de par de polos € p; fluxo do rotor
é y_'nag = Yy, + j¥rg; €, por dltimo, a corrente do estator
é is,aﬁ = is,a +J’Ls,5

O torque (T¢) e a dindmica da maquina (wy,..) podem ser
expressos da seguinte forma:

T. = |:i8,3' <wr,a - Mouzz’a)'Mﬁ

Z. , 3)
(Te - TL)
Wmee = /J; %)

Na Figura [I] é possivel observar a configuragdo do
inversor empregado neste trabalho. Utilizando-se esta
configuragcdo é possivel obter os oito vetores de tensao que
sdo apresentados na Tabela [I] Estes vetores de tensdo sdo
os possiveis valores de tensdo que podem ser aplicados aos
enrolamentos auxiliar e principal do MIM.

& O

_|

<
Jﬂ ¢

FIGURA 1. Inversor conectado ao MIM.

lll. CONTROLE POR CONJUNTO DE ESTADOS FINITOS -
CONTROLE PREDITIVO DE CORRENTE PARA MIM
EMPREGANDO O METODO DE LYAPUNOV

Esta secdo apresenta o L-FCS-PCC proposto para controlar
a corrente do estator de um MIM. Os fundamentos da teoria
de Lyapunov sdo explicados em [24f]. Desenvolver uma
entrada de controle que estabilize o sistema e que garanta
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TABELA 1. Vetores de Tensao.

H Vetor ‘ Va,s ‘ v8,s H

0 0 0

v1 0 Vbe

v2 Vbe Vbe

v3 Vbe 0

V4 0 —Vbe

v =Vbe | =Vbe

V6 —Vbe 0

v7 0 0
que as varidveis controladas — os elementos de corrente
do estator — convirjam para seus valores de referéncia

apropriados € o objetivo principal desta técnica. A Figura
exibe o layout do bloco da proposta que realiza trés tarefas
principais: estimativa, predi¢do e minimizagdo. A velocidade
do motor é regulada por meio de controlador PI externo.

As entradas necessdrias sdo a velocidade e o fluxo
magnético do rotor e as correntes do estator medidas e de
referéncia, conforme ilustra o diagrama. As equagdes de
predi¢do para as componentes da corrente servem como base
para o projeto destas entradas. Adota-se uma aproximagao
de tempo discreto para a derivada temporal de uma fungao
x(t) com o propésito de gerar estas equagdes.

de(t) . x(k+1) —z(k) 5
dt T ©)

E possivel prever as componentes da corrente calculadas
em k + 1 apds aplicar a equacdo (3) ao modelo de tempo
continuo descrito pelas equagdes (1) e (2):

TSL(TQ

TG’Q

'Sal{,‘ 1:7'sak 'rak 1
bl 1) = 122 i) 4 o 4 1)+
T
Pwmec(k + 1)Ts Lot g(k + 1) + 7 ‘T Vs, (k + 1)}
(6)
. Top . T@La,ﬁ’
sglk+1) = ——— k k+1)—
i+ 1) = T2 06) + T 50+ 1)
T
pwmec(k' + l)TsLaﬁwr,a(k + 1) + ’US;/BUC + 1)]
RgﬁTgﬁ
@)
kr.a k"‘y
Em que, Loo = =55~ € Log = Twﬂf‘nﬁ.

As tensdes do estator v, € Vs sd0 as entradas de
controle. Elas s@o restritas ao nimero de valores que podem
operar de acordo com os estados de comuta¢do do conversor
de energia. Para desenvolver a estratégia de controle, as
tensdes v, s € Vg,s foram separadas nos dois termos a seguir:

Vealk+1) =84k +1) +Vs.0(k+1) (8

vs,p(k+1) =dg(k + 1)+ Vs p(k+1) )

Em que, U5 g(k+1) e U5 o(k+1) sdo expressas nas formas:

Ro'a o . TSLUOC
Boalk +1) = ReaTea [— oa(k) - koo 1)
Toa + Ts ok
PWmee(k + 1)TsLoathr p(k + 1) + ——ig ,(k + 1)]
(10)
RG' o . TSLO'
T 1) = S22 i () = T4 1)+
op T+ Ts
pwmec(k + 1)TsLaﬂ¢T,a(k + 1) + Ti_izs,ﬁ(k + 1):|
o8
11

Os erros de quantizac@o entre o conjunto de tensdes finitas
dados na Tabela [I] e os valores previstos do controlador sdo
expressos pelas varidveis d,, € 5.

Os elementos de tensdo sdao desenvolvidos para sistemas
de tempo discreto utilizando o suporte dos conceitos de
estabilidade de Lyapunov. Para verificar se o sistema pode ser
estabilizado exponencialmente por estas entradas, a fungao
de Lyapunov V. (k) pode ser calculada da seguinte forma:

Vo(k) = %Ais,a(k)Q + %Az‘sﬂ(k)Q (12)

Em que,
Nigolk+1) =igaq(k+1) =i (k+1)  (13)
Nigg(k+1) =igg(k+1)—ilg(k+1)  (14)

sdo as diferencas, expressas como o vetor ?S*)a,@(k + 1) na
Figura [2] entre as respectivas correntes estimadas no tempo
k+1 e os valores de referéncia fornecidos por i ,(k+1) e
it 5(k + 1). De acordo com [25]], se a fung@o de Lyapunov
de tempo discreto satisfaz as condi¢des (13), (I6) e (I7),
entdo a dindmica do sistema, quando controlada pela entrada
Uy o MO controle por conjunto de estados finitos exibido na
Tabela [I] serd quase exponencialmente estivel.

Ve(k) > k1 o(k)* + k1 Aig g(k)? (15)

Vo(k) < kol o(k)? + koAig 5(k)? (16)

Vo(k+1)—=Vo(k) < —k3Aig o (k) —ksAis p(k)*+ks (17)

Em que ki,ko, ks, kg € RT.

As condigdes (I3) e (I6) sdo facilmente verificadas
definindo k; = k2 = 3. A condi¢do (I7) € verificada
substituindo as previsdes (6), (7) e as entradas de controle

@) e @) em (13) e (T4), a saber:

Toa =

Aty )= —— 1
isa(k+1) P— da(k) (18)
. To‘B =

A 1) = ———— 1
inglh 1) = 2 Bs(H) (19)
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Substituindo e no lado esquerdo da condigdo
(T7), pode-se obter:
2
5, (k)) +

Toa +Ts “

TO’Q

Vk+1)—V(k) = (
(20)

2
_ T8 i a2 = YA 2
(7'0-[3 n Ts (55(]{7)) 2A257a(k‘) 2AZS’5(1{3)

Selecionando k4 como segue e k3 = 1/2, assumindo que
ambos dg e 0, sdo limitados superiormente por A,qz—c,
isto €, 0a,08 < Apmaz—c-

TUC! g

2 2
Top =
k= —— — 7 21
: <Taa+Ts “) +<w+Ts ‘*) @D

De acordo com [25] as entradas de controle e O
foram projetadas para satisfazer a condi¢do (I7), garantindo
a estabilidade exponencial do sistema.

Dado que as varidveis do sistema sdo restritas, vs o (k+1)
e vsg(k + 1) podem ter valores potenciais limitados aos
valores fornecidos na Tabela |1} que sdo apresentados como
vetores na Fig. [2| € razodvel supor que 35 e d, sdo ambos
menores que A,,qp—c.

A determinag@o das chaves do conversor que devem ser
ligadas ou desligadas ocorre em seguida, quando as entradas
de controle planejadas T o (k+1) e Us g(k+ 1) computadas
por () e (O sdo adquiridas. Uma fung@o custo g, é fornecida
para este propodsito:

9o = [Vs,(k+1) —vs g(k+1)|+ [Us,a(k+1) —vs,a(k+1)]
(22)

A entrada de controle calculada pode ser alcancada
utilizando-se e (9 em cada tempo de amostragem. A
funcdo custo g, é gerada empregando cada item do conjunto
finito apresentado na Tabela [l Em seguida, no periodo de
amostragem subsequente, o estado de comutagdo S; 23 que
minimiza g, € aplicado ao conversor.

Os fundamentos do controle indireto de campo orien-
tado do rotor (IRFOC) sdo implementados para controlar
o torque eletromagnético do MIM durante a operacdo de
fluxo magnético continuo. Utilizando-se e [24), esta
metodologia permite a regulacdo direta do torque e do fluxo
empregando os componentes de corrente do estator do eixo
dg. Os valores de referéncia i, e ig4 na Fig. 2| sdo
encontrados a partir das referéncias de torque e fluxo e
utilizando os elementos iy ; e i; , com a transformagdo de
Park inversa.

ity = % (23)
2 L T
ro =2 Tr e (24)

itg == =
YT 30 L |4y, gq]

Com o valor alvo da magnitude do fluxo constante e
utilizando (24) para a operagdo, o controlador PI calcula
o torque de referéncia T que é empregado para converter
para a referéncia da corrente do estator do eixo q i .
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Quando o IRFOC ¢é empregado, ele ajuda a simplificar a
estimativa do vetor de fluxo do rotor para prever correntes.

A magnitude do fluxo € calculada multiplicando i, 4 €
Lm, conforme mostrado em (23). O angulo do fluxo do
rotor 6 pode ser determinado empregando a velocidade de
deslizamento do MIM, conforme descrito em (25]).

0= /(Wsl + pwmec) dt

O deslizamento pode ser expresso por i} , e i5 , na eq.(26):

(25)

3k
’Ls,q
-k

Tr iy g

ws = (26)

Estando o eixo « alinhado com a fase A na transformacio
de coordenadas, as correntes de referéncia do estator podem
ser obtidas na seguinte forma simplificada:

Teap(k+1) = (il 4+ jil)e’™ @7

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar a proposta de L-FCS-PCC para MIM foram
realizados testes em uma bancada experimental, mostrada
na Fig. B] A bancada experimental é composta por uma
maquina de inducdo monofdsica com o eixo conectado a
uma maquina de indugdo trifasica acionada por um inversor
da WEG modelo CFW10. Este ultimo foi utilizado para a
aplicacdo de carga ao sistema e para a conex@o do encoder
com resolugdo de 3600 PPR. Também fazem parte do
conjunto o inversor trifasico Semikron, modelo SKS 32F
B6U+E1CIF+B6CI 12 V06 (250Vac, 32A), que € alimentado
por um autotransformador conectado a rede elétrica, placas
de aquisi¢do de sinais (tensdo e corrente) construidas em lab-
oratério e o processador digital de sinais Texas Instruments
(DSP TMS320F335), que foi empregado para programar o
c6digo do controle preditivo. Uma interrup¢do em 40 kHz
foi utilizada para executar o cédigo. Os dados da méaquina
sdo apresentados na Tabela 2]

TABELA 2. Dados do MIM.

Auxiliar (o) Principal (8)
Ras 7.14Q Rg, 2.02Q
Las 0.1885 H Lg, 0.1844 H
Mas 0.18H Mg, 0.1772 H
Ry 4.12Q
L, 0.1826 H
J 0.0146 kg.m?
Parametros Nominais
Tensdo 110V
Frequéncia 60 Hz
Poténcia 0.25 HP
Polos 4
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vg o (k+1)
[ '\ S123 ( Minimizagdo da ‘(—Ii
| “« L fun¢do custo (Eq. (22))1(_|_
A A
_ _ vepg(k +1 Uy
3 v v p(k +1) Vg (k+1) s ( ) 2
Bl = - T*
9] =3 M. lsqg e
EE T , J—[Eq- BEEN
| Of =, SE > Modelo de predicio iy g+ 1) d »
iy (k) predig s.aff q — i,
> (Egs.(10)and (11)) af ¢ ' Wmec
Wmee '\ Y 6 (k) _

1 A

] b— -
lnbi",af[)’ (k)
]
MIM Uy = lgq-Lm-cos(8)
G(k)_) Wy p = lsa-Lm-sin(6)
FIGURA 2. Diagrama de controle para o L-FCS para MIM.
- Controle da alim. < 3 —referéncia
Motor de indugdo | | Inversor doimversor | ACUNEEESE——— -t AR, ARAR. . ARAAAR . AARA. L. medido

monofasico

Motor de indugdo
trifasico

Placa de

Protoboard

Encoder

FIGURA 3. Bancada experimental do motor de indu¢do monofasico.

O teste inicial foi realizado aplicando-se o degrau de
corrente de -2,5 A para 2,5 A e mantendo-se 4, , constante.
Neste caso, as equagdes (23) e (24) foram utilizadas para
calcular as referéncias no referencial estacionério. O resul-
tado experimental com a resposta do degrau de corrente é
mostrado nas Figs. e [} O comportamento da magnitude
da corrente do estator é descrito na Fig. [5] Pode-se observar
que as referéncias foram atendidas, o tempo de estabilizacdo
foi de aproximadamente 1,5 ms e a oscilagdo de cerca de
0,45 A.

O segundo teste foi realizado aplicando-se o degrau de
corrente de -2,5 A para 2,5 A e mantendo-se 4, 4 constante.
Neste caso, as equagdes (23) e (24) foram utilizadas para
calcular as referéncias no sistema estacionario. O resul-

a
'

[ REN)
[N

'
[

Corrente i

n
()

(@) 25 3 35

Corrente i 1~/i
I\.) N
< 2
<&
Q:g'
<7

2 O 25
Tempo([s]

FIGURA 4. Resposta da corrente do estator durante o teste de degrau de

s, de

<
o 1,5 ms
g -
g 25
—
9]
o
<
kS
o
k=l
R S——
=
)
§ 105
97
100 Tempo[ms]

FIGURA 5. Magnitude da corrente do estator durante o teste de degrau de

is,d- —: Referéncia e —: Valor medido

tado experimental com a resposta do degrau de corrente
¢ mostrado na Fig. [f] O comportamento da magnitude da
corrente do estator é descrito na Fig. [7]] Pode-se observar
que as referéncias foram atendidas, o tempo de estabilizacdo
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foi de aproximadamente 1,5 ms e a oscilagdo de cerca de
0,45 A.

]
W

S2s
£ .25
5
- 1 1.5 (@) 2 25 3
< 5 T T————=
= —referéncia
2 \
25 vy
S

1.25 1.75 () 2.25 2.75 3.25

Tempo(s]

FIGURA 6. Resposta da corrente do estator durante o teste de degrau de

1s,q»

5 M~
— 1.5 ms
< j< >
g
=
o
=
[}

2 6.5 Tempo [ms] 11

FIGURA 7. Magnitude da corrente do estator durante o teste de degrau de
—: Referéncia e —: Valor medido

isyqr

No terceiro teste uma velocidade de referéncia trapezoidal
¢ aplicada dentro da faixa de 30 rad/s a 60 rad/s enquanto um
torque de carga de 3,6 N.m também ¢ aplicado. O comporta-
mento da velocidade e a resposta do torque neste teste estdo
descritos na Fig. [8] Um controlador PI processa o erro entre
a velocidade medida e a velocidade de referéncia, Com isso a
referéncia de torque € calculada. Entdo a referéncia de i, 4 €
calculada utilizando-se a eq. (24) e i5 4 € um valor constante.
Os resultados mostram que a velocidade de referéncia foi
alcancada com um erro de estado estaciondrio de menos de
2%.
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FIGURA 8. Resposta da velocidade (a) e do torque (b) durante o teste
com a rampa da referéncia de velocidade.

O teste a seguir envolveu a aplicagdo de uma referéncia de
velocidade de passo com uma reversdo, onde a velocidade
variou de -50 rad/s a +50 rad/s, com um torque de carga
de 2 N.m, conforme mostrado na Fig.[9] O comportamento
da corrente do estator é descrito na Fig. [I0] Quando o passo
de velocidade foi aplicado, o torque de referéncia atingiu

= 833
2 50
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FIGURA 9. (a) Resposta da velocidade e do (b) torque durante o teste de
degrau da referéncia de velocidade - L-FCS-PCC.

o valor calculado pelo controlador PI, com base no erro
entre a referéncia e o valor medido da velocidade. Portanto,
a referéncia de 45, é calculada usando a eq. (24) e i5 4 é
um valor constante. Desta forma, a velocidade de referéncia
foi alcancada mesmo com a carga aplicada. O tempo de
estabilizagdo foi de 0,1 s com um erro de estado estaciondrio
menor que 2%. O tempo de estabilizagdo foi menor que 2
ms para a resposta de torque com o mesmo erro de estado
estacionario.

Corrente[A]
(=]

1 1.1 1.2 Tempo[s] 13 1.4 1.5

FIGURA 10. Comportamento da corrente do estator durante o teste com
degrau da referéncia da velocidade.

A. Teste de comparativo
Para verificar se o L-FCS-PCC € uma opgdo viavel para o
controle de MIM’s € necessario comparar com outro método
ja estabelecido no controle de motores de inducdo. Neste
caso o método adotado foi o controle preditivo de torque
e fluxo por conjunto de estados finitos (FCS-PTFC). Como
é possivel observar na Fig. [T} o tempo de acomodagio da
velocidade € cerca de 30 ms maior do que o apresentado no
teste da Fig. [T0] J4 o torque aplicado para o teste de reversio
de velocidade possui um ripple maior durante todo o periodo
em regime, se comparado ao torque do mesmo teste para o
L-FCS-PCC. Entdo ¢ possivel afirmar que o L-FCS-PCC tem
desempenho superior ao do FCS-PTFC no teste realizado.
O teste de rejeicdo de carga € importante para verificar
como o sistema reage mediante 2 mudanca repentina de
carga. No teste realizado e apresentado na Fig. [I2]¢ aplicada
uma carga que resulta na elevacdo do torque em 0,4 N.m.
Como ¢é possivel observar a velocidade do rotor sofre uma
oscilag@o que é rapidamente corrigida pelo controle. Quando
a carga ¢é retirada a velocidade do rotor tende a aumentar.
E importante observar que a curva da velocidade medida
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acompanha a curva do torque até que a mesma volte ao
patamar da velocidade de referéncia.
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FIGURA 12. Resposta do controle a rejeicdo de carga.

B. Teste com variacao paramétrica

Com o objetivo de se verificar o comportamento do L-FCS-
PCC mediante a variagdes paramétricas foram realizados
dois testes, sendo um de variacdo das resisténcias dos
enrolamentos, apresentado na Fig. [I3] e outro de variagdo
das indutincias, apresentado na Fig. [I4]} No teste de variagdo
das resisténcias € possivel visualizar o comportamento das
correntes medidas s, dq mediante a aplicacdo de degraus
nos sinais de referéncia i, 4 € 75 4. Ambas seguem os sinais
de referéncia até atingir a variagdo de 5R nas resisténcias. O
tempo de acomodagdo foi de 1,6m.S para todas as variagdes
aplicadas. Esta condicdo € totalmente aceitdvel para o cont-
role de MIM’s, visto que, em condi¢cdes normais de operagdo,
a variagdo das resisténcias ndo chega a atingir 2RR. O teste de
variagdo das indutincias segue os mesmos procedimentos do
teste de variacdo das resisténcias. S@o aplicados degraus nas
correntes de referéncia isq € is4 € as correntes medidas
sdo analisadas. O tempo de acomodacdo medido foi de
1,5mS para todas as variagdes das indutincias. Pode-se
entdo observar que, em todos 0s casos, o controle respondeu
rapidamente aos sinais aplicados, mesmo com 0s parametros
de indutincia nao condizentes com os pardmetros reais do
motor. Com isso é possivel afirmar que, para ambos os
testes, o controle permanece estivel mediante a variacdes
paramétricas.

(—is,d referéncial
—is,d - 2R
—is,d - 3R

is,d - 4R
—is,d - 5R

is,d [A]

I
1.6

—Is,q referéncial
¥l—is,q - 2R
—is,q - 3R

is,q - 4R
—is,q - 5R

is,q [A]

14 1.6

Tempo [s]

FIGURA 14. Resposta do controle a variagao paramétrica - induténcias.

V. CONCLUSAO

Este estudo apresenta um novo método de controle de cor-
rente preditivo de Lyapunov para MIMs. O controle utiliza
os principios da estabilidade de Lyapunov para sistemas
de tempo discreto para convergir a corrente do estator
controlada para os seus respectivos valores de referéncia.
Os elementos do vetor de tensdo do estator devem ser as
entradas e a estabilidade exponencial € verificada utilizando-
se o método de Lyapunov com base nos erros da previsao
da corrente do estator. Uma fung@o custo é empregada para
calcular os estados das chaves do inversor por meio de um
método de minimizacdo que compara a entrada de controle
calculada aos estados do inversor eletronico de poténcia.

O desempenho da abordagem do controle de corrente
preditivo pelo método de Lyapunov proposto para MIMs foi
avaliado em uma bancada experimental. Como resultados
obtidos pelo controle, é possivel citar erros de corrente
abaixo de 0,18 A no estado estaciondrio, um tempo de
ajuste de cerca de 2 ms e respostas transitdrias rdpidas para
correntes. Além disso, o erro do torque foi menor que 3%.

No geral, o estudo demonstra que o controle de corrente
preditivo pelo método de Lyapunov proposto pode fornecer
desempenho eficaz e confidvel ao controlar MIMs.
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