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RESUMO O presente trabalho aplica o princı́pio da estabilidade de Lyapunov para o controle preditivo
de corrente por conjunto de estados finitos para motores de indução monofásicos. A fim de alcançar a
estabilização exponencial do sistema, a função custo é desenvolvida de forma a minimizar o erro, levando
em consideração o vetor de tensão utilizado pelo conversor de potência e seu valor projetado. Para garantir
a estabilidade em malha fechada do sistema, as entradas dos vetores de tensão do estator são calculadas
utilizando-se o método de Lyapunov aplicado em sistemas de tempo discreto. Para avaliar a eficácia da
estratégia de controle foram realizados testes em bancada experimental.

PALAVRAS-CHAVE Motor de Indução Monofásico, 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. INTRODUÇÃO
O motor de indução monofásico (MIM) é comumente uti-
lizado em diversas aplicações onde um sistema trifásico
não está disponı́vel e cargas de baixa potência precisam
ser acionadas. Este tipo de motor possui dois enrolamentos:
principal e auxiliar, sendo o enrolamento auxiliar utilizado
para a partida do motor. Ao utilizar conversores eletrônicos
de potência, o acionamento do motor torna-se mais efi-
ciente, o que aumenta a gama de aplicações possı́veis. Os
MIMs podem ser utilizados em bombas d’água, sistemas de
refrigeração, máquinas de lavar e outras aplicações seme-
lhantes [1], [2].

Acionamentos de alto desempenho podem ser uma opção
viável para o mecanismo do MIM. Os acionamentos uti-
lizados são semelhantes aos empregados para motores de
indução trifásicos, sendo necessários pequenos ajustes de-
vido aos dois enrolamentos presentes no MIM. Os controles

escalar, vetorial e direto de torque podem ser utilizados para
o controle do MIM [3]–[6]. Outras estratégias de controle,
como o controle por histerese [7], o controle integral pro-
porcional [8], lógica fuzzy [9], modos deslizantes [10] ou
controle de feedback linearizado [11] podem ser utilizados
para auxiliar nesta tarefa.

Há um interesse crescente em uma técnica de controle
chamada controle preditivo baseado em modelo (MPC),
devido à sua alta flexibilidade e simplicidade. Esta técnica é
amplamente utilizada em eletrônica de potência [12], [13].
Basicamente, o MPC prevê o comportamento do sistema
utilizando o modelo matemático dinâmico e então calcula
ou escolhe a entrada usando uma função custo minimizada
que pode ou não ter restrições [14], [15]. Esta abordagem
permite o menor erro entre a referência e o valor medido.

Em 16, foram introduzidas duas técnicas de controle:
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 não requer
transformações no referencial do sistema. Os resultados da
simulação ilustram um melhor desempenho em relação 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 simulações computacionais. Em um estudo separado,
apresentado em 18, o FCS-MPC para controle de torque de
um MIM utilizando-se o modelo dinâmico do sistema foi
verificado através de resultados experimentais.

A maioria das técnicas FCS-MPC não leva em conta os
erros de quantização que ocorrem entre a tensão produzida
através do conversor e a tensão vetorial esperada. A definição
da função custo empregada para obter um sinal de controle
ideal e provar a estabilidade assintótica utilizando o MPC
é uma tarefa desafiadora. O teorema de estabilidade de
Lyapunov pode ser implementado para desenvolver uma
lei de controle estável 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 equação de Lyapunov como
componente principal da função custo. Em 20, um L-FCS-
MPC foi proposto para o controle de um inversor de três
nı́veis conectado à rede elétrica com ponto neutro e com
compensação de tempo morto para garantir a estabilidade
do FCS-MPC. Em 21, os pesquisadores propuseram uma
técnica L-FCS-MPC para motores de indução trifásicos 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 é apresentado neste trabalho.
Nesta proposta, as entradas de controle, que são os elementos
vetoriais de tensão do estator, são desenvolvidas adotando
uma função de Lyapunov de tempo discreto como ponto de
partida para garantir a estabilidade do sistema. A abordagem
proposta leva em consideração o erro de quantização que
surge do número finito de valores de tensão do conversor que
podem ser obtidos a partir dos estados de chaveamento e do
vetor de tensão do estator calculado pelo algoritmo. Então,
utilizando-se os princı́pios 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 é utilizado o controle indireto orientado pelo campo
do rotor. O L-FCS-PCC proposto para MIMs demonstrou
ser viável através da realização de experimentos em escala
reduzida.
-

II. MODELO DO MOTOR
O modelo de motor de indução monofásico no referencial
estacionário pode ser representado da seguinte forma [22],
[23]:

is,α + τσα
dis,α
dt

=
kr,α
Rσα

1

τr
ψr,α +

kr,α
Rσα

pωmecψr,β +
vs,α
Rσα

(1)

is,β + τσβ
dis,β
dt

=
kr,β
Rσβ

1

τr
ψr,α − kr,β

Rσα
pωmecψr,α +

vs,β
Rσβ

(2)

onde τr = Lr

Rr
, σα = 1− M2

α

Lr.Ls,α
, σβ = 1− M2

β

Lr.Ls,β
,

kr,α = Mα

Lr
, kr,β =

Mβ

Lr
, Rσα = Rs,α + Rr.k

2
r,α, Rσβ =

Rs,β + Rr.k
2
r,β , τσα =

σα.Ls,α

Rσα
, τσβ =

σβ .Ls,β

Rσβ
. A tensão

do estator é v⃗s,αβ = vs,α + jvs,β , a velocidade mecânica do
rotor é ωmec, o número de par de polos é p; fluxo do rotor
é ψ⃗r,αβ = ψr,α + jψr,β ; e, por último, a corrente do estator
é i⃗s,αβ = is,α + jis,β .

O torque (Te) e a dinâmica da máquina (ωmec) podem ser
expressos da seguinte forma:

Te =

[
is,β .

(
ψr,α −Mα.

is,α
Lr

)
.Mβ

−is,α.
(
ψr,β −Mβ .

is,β
Lr

)
.Mα

]
.
p

2

(3)

ωmec =

∫
(Te − TL)

J. 2p
(4)

Na Figura 1, é possı́vel observar a configuração do
inversor empregado neste trabalho. Utilizando-se esta
configuração é possı́vel obter os oito vetores de tensão que
são apresentados na Tabela 1. Estes vetores de tensão são
os possı́veis valores de tensão que podem ser aplicados aos
enrolamentos auxiliar e principal do MIM.

FIGURA 1. Inversor conectado ao MIM.

III. CONTROLE POR CONJUNTO DE ESTADOS FINITOS -
CONTROLE PREDITIVO DE CORRENTE PARA MIM
EMPREGANDO O MÉTODO DE LYAPUNOV

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

Vetor vα,s vβ,s

v0 0 0

v1 0 VDC

v2 VDC VDC

v3 VDC 0

v4 0 −VDC

v5 −VDC −VDC

v6 −VDC 0

v7 0 0

que as variáveis controladas — os elementos de corrente
do estator — convirjam para seus valores de referência
apropriados é o objetivo principal desta técnica. A Figura 2
exibe o layout do bloco da proposta que realiza três tarefas
principais: estimativa, predição e minimização. A velocidade
do motor é regulada por meio de controlador PI externo.

As entradas necessárias são a velocidade e o fluxo
magnético do rotor e as correntes do estator medidas e de
referência, conforme ilustra o diagrama. As equações de
predição para as componentes da corrente servem como base
para o projeto destas entradas. Adota-se uma aproximação
de tempo discreto para a derivada temporal de uma função
x(t) com o propósito de gerar estas equações.

dx(t)

dt
∼=
x(k + 1)− x(k)

Ts
(5)

É possı́vel prever as componentes da corrente calculadas
em k + 1 após aplicar a equação (5) ao modelo de tempo
contı́nuo descrito pelas equações (1) e (2):

is,α(k + 1) =
τσα

τσα + Ts

[
is,α(k) +

TsLσα

τr
ψr,α(k + 1)+

pωmec(k + 1)TsLσαψr,β(k + 1) +
Ts

Rσατσα
vs,α(k + 1)

]
(6)

is,β(k + 1) =
τσβ

τσβ + Ts

[
is,β(k) +

TsLσβ

τr
ψr,β(k + 1)−

pωmec(k + 1)TsLσβψr,α(k + 1) +
Ts

Rσβτσβ
vs,β(k + 1)

]
(7)

Em que, Lσα =
kr,α

τσαRσα
e Lσβ =

kr,β

τσβRσβ
.

-
As tensões do estator vs,α e vs,β são as entradas de

controle. Elas são restritas ao número de valores que podem
operar de acordo com os estados de comutação do conversor
de energia. Para desenvolver a estratégia de controle, as
tensões vα,s e vβ,s foram separadas nos dois termos a seguir:

vs,α(k + 1) = δα(k + 1) + vs,α(k + 1) (8)

vs,β(k + 1) = δβ(k + 1) + vs,β(k + 1) (9)

Em que, vs,β(k+1) e vs,α(k+1) são expressas nas formas:

vs,α(k + 1) =
Rσατσα
Ts

[
− is,α(k)−

TsLσα

τr
ψr,α(k + 1)−

pωmec(k + 1)TsLσαψr,β(k + 1) +
τσα + Ts
τσα

i∗s,α(k + 1)

]
(10)

vs,β(k + 1) =
Rσβτσβ
Ts

[
− is,β(k)−

TsLσβ

τr
ψr,β(k + 1)+

pωmec(k + 1)TsLσβψr,α(k + 1) +
τσβ + Ts
τσβ

i∗s,β(k + 1)

]
(11)

Os erros de quantização entre o conjunto de tensões finitas
dados na Tabela 1 e os valores previstos do controlador são
expressos pelas variáveis δα e δβ .

Os elementos de tensão são 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 função
de Lyapunov Vc(k) pode ser calculada da seguinte forma:

Vc(k) =
1

2
∆is,α(k)

2 +
1

2
∆is,β(k)

2 (12)

Em que,

∆is,α(k + 1) = is,α(k + 1)− i∗s,α(k + 1) (13)

∆is,β(k + 1) = is,β(k + 1)− i∗s,β(k + 1) (14)

são as diferenças, expressas como o vetor i⃗ ∗s,αβ(k + 1) na
Figura 2, entre as respectivas correntes estimadas no tempo
k+1 e os valores de referência fornecidos por i∗s,α(k+1) e
i∗s,β(k + 1). De acordo com [25], se a função de Lyapunov
de tempo discreto satisfaz as condições (15), (16) e (17),
então a dinâmica do sistema, quando controlada pela entrada
v⃗ x
s,αβ no controle por conjunto de estados finitos exibido na

Tabela 1, será quase exponencialmente estável.

Vc(k) ≥ k1∆is,α(k)
2 + k1∆is,β(k)

2 (15)

Vc(k) ≤ k2∆is,α(k)
2 + k2∆is,β(k)

2 (16)

Vc(k+1)−Vc(k) ≤ −k3∆is,α(k)2−k3∆is,β(k)2+k4 (17)

-Em que k1, k2, k3, k4 ∈ R+.
-

As condições (15) e (16) são facilmente verificadas
definindo k1 = k2 = 1

2 . A condição (17) é verificada
substituindo as previsões (6), (7) e as entradas de controle
(8) e (9) em (13) e (14), a saber:

∆is,α(k + 1) =
τσα

τσα + Ts
δα(k) (18)

∆is,β(k + 1) =
τσβ

τσβ + Ts
δβ(k) (19)
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Substituindo (18) e (19) no lado esquerdo da condição
(17), pode-se obter:

V (k + 1)− V (k) =

(
τσα

τσα + Ts
δα(k)

)2

+(
τσβ

τσβ + Ts
δβ(k)

)2

− 1

2
∆is,α(k)

2 − 1

2
∆is,β(k)

2

(20)

- Selecionando k4 como segue e k3 = 1/2, assumindo que
ambos δβ e δα são limitados superiormente por ∆max−c,
isto é, δα, δβ < ∆max−c.

k4 =

(
τσα

τσα + Ts
δα

)2

+

(
τσβ

τσβ + Ts
δβ

)2

(21)

- De acordo com 25, as entradas de controle (8) e (9)
foram projetadas para satisfazer a condição (17), garantindo
a estabilidade exponencial do sistema.

Dado que as variáveis do sistema são restritas, vs,α(k+1)
e vs,β(k + 1) podem ter valores potenciais limitados aos
valores fornecidos na Tabela 1, que são apresentados como
vetores na Fig. 2, é razoável supor que δβ e δα são ambos
menores que ∆max−c.

A determinação das chaves do conversor que devem ser
ligadas ou desligadas ocorre em seguida, quando as entradas
de controle planejadas vs,α(k+1) e vs,β(k+1) computadas
por (8) e (9) são adquiridas. Uma função custo go é fornecida
para este propósito:

go = |vs,β(k+1)−vs,β(k+1)|+ |vs,α(k+1)−vs,α(k+1)|
(22)

A entrada de controle calculada pode ser alcançada
utilizando-se (8) e (9) em cada tempo de amostragem. A
função custo go é gerada empregando cada item do conjunto
finito apresentado na Tabela 1. Em seguida, no perı́odo de
amostragem subsequente, o estado de comutação S1,2,3 que
minimiza go é aplicado ao conversor.

Os fundamentos do controle indireto de campo orien-
tado do rotor (IRFOC) são implementados para controlar
o torque eletromagnético do MIM durante a operação de
fluxo magnético contı́nuo. Utilizando-se (23) e (24), esta
metodologia permite a regulação direta do torque e do fluxo
empregando os componentes de corrente do estator do eixo
dq. Os valores de referência i∗s,α e i∗s,β na Fig. 2 são
encontrados a partir das referências de torque e fluxo e
utilizando os elementos i∗s,d e i∗s,q com a transformação de
Park inversa.

i∗s,d =
|ψ⃗∗

r,dq|
Lm

(23)

i∗s,q =
2

3

Lr

pLm

T ∗
e

|ψ⃗r,dq|
(24)

Com o valor alvo da magnitude do fluxo constante e
utilizando (24) para a operação, o controlador PI calcula
o torque de referência T ∗

e que é empregado para converter
para a referência da corrente do estator do eixo q i ∗s,q.

Quando o IRFOC é empregado, ele ajuda a simplificar a
estimativa do vetor de fluxo do rotor para prever correntes.

A magnitude do fluxo é calculada multiplicando is,d e
Lm, conforme mostrado em (23). O ângulo do fluxo do
rotor θ pode ser determinado empregando a velocidade de
deslizamento do MIM, conforme descrito em (25).

θ =

∫
(ωsl + pωmec) dt (25)

O deslizamento pode ser expresso por i∗s,d e i∗s,q na eq.(26):

ωsl =
i∗s,q
τr i∗s,d

(26)

Estando o eixo α alinhado com a fase A na transformação
de coordenadas, as correntes de referência do estator podem
ser obtidas na seguinte forma simplificada:

i⃗ ∗s,αβ(k + 1) = (i ∗s,d + ji ∗s,q)e
jθ(k) (27)

-

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Para validar a proposta de L-FCS-PCC para MIM foram
realizados testes em uma bancada experimental, mostrada
na Fig. 3. A bancada experimental é composta por uma
máquina de indução monofásica com o eixo conectado a
uma máquina de indução trifásica acionada por um inversor
da WEG modelo CFW10. Este último foi utilizado para a
aplicação de carga ao sistema e para a conexão do encoder
com resolução de 3600 PPR. Também fazem parte do
conjunto o inversor trifásico Semikron, modelo SKS 32F
B6U+E1CIF+B6CI 12 V06 (250Vac, 32A), que é alimentado
por um autotransformador conectado à rede elétrica, placas
de aquisição de sinais (tensão e corrente) construı́das em lab-
oratório e o processador digital de sinais Texas Instruments
(DSP TMS320F335), que foi empregado para programar o
código do controle preditivo. Uma interrupção em 40 kHz
foi utilizada para executar o código. Os dados da máquina
são apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. Dados do MIM.

Auxiliar (α) Principal (β)

Rαs 7.14 Ω Rβs 2.02 Ω

Lαs 0.1885 H Lβs 0.1844 H

Mαs 0.18 H Mβs 0.1772 H

Rr 4.12 Ω

Lr 0.1826 H

J 0.0146 kg.m2

Parâmetros Nominais

Tensão 110 V

Frequência 60 Hz

Potência 0.25 HP

Polos 4
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https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Eletrônica de PotênciaArtigo Original
Open Journal of Power Electronics

FIGURA 2. Diagrama de controle para o L-FCS para MIM.

FIGURA 3. Bancada experimental do motor de indução monofásico.

O teste inicial foi realizado aplicando-se o degrau de
corrente de -2,5 A para 2,5 A e mantendo-se is,q constante.
Neste caso, as equações (23) e (24) foram utilizadas para
calcular as referências no referencial estacionário. O resul-
tado experimental com a resposta do degrau de corrente é
mostrado nas Figs. 4 e 5. O comportamento da magnitude
da corrente do estator é descrito na Fig. 5. Pode-se observar
que as referências foram atendidas, o tempo de estabilização
foi de aproximadamente 1,5 ms e a oscilação 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 is,d constante.
Neste caso, as equações (23) e (24) foram utilizadas para
calcular as referências no sistema estacionário. O resul-

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

FIGURA 5. Magnitude da corrente do estator durante o teste de degrau de
is,d. —: Referência e —: Valor medido

tado experimental com a resposta do degrau de corrente
é mostrado na Fig. 6. O comportamento da magnitude da
corrente do estator é descrito na Fig. 7. Pode-se observar
que as referências foram atendidas, o tempo de estabilização
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foi de aproximadamente 1,5 ms e a oscilação de cerca de
0,45 A.

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

FIGURA 7. Magnitude da corrente do estator durante o teste de degrau de
is,q . —: Referência e —: Valor medido

No terceiro teste uma velocidade de referência trapezoidal
é aplicada dentro da faixa de 30 rad/s a 60 rad/s enquanto um
torque de carga de 3,6 N.m também é aplicado. O comporta-
mento da velocidade e a resposta do torque neste teste estão
descritos na Fig. 8. Um controlador PI processa o erro entre
a velocidade medida e a velocidade de referência, Com isso a
referência de torque é calculada. Então a referência de is,q é
calculada utilizando-se a eq. (24) e is,d é um valor constante.
Os resultados mostram que a velocidade de referência foi
alcançada com um erro de estado estacionário de menos de
2%.

FIGURA 8. Resposta da velocidade (a) e do torque (b) durante o teste
com a rampa da referência de velocidade.

O teste a seguir envolveu a aplicação de uma referência de
velocidade de passo com uma reversão, 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. 10. Quando o passo
de velocidade foi aplicado, o torque de referência atingiu

FIGURA 9. (a) Resposta da velocidade e do (b) torque durante o teste de
degrau da referência de velocidade - L-FCS-PCC.

o valor calculado pelo controlador PI, com base no erro
entre a referência e o valor medido da velocidade. Portanto,
a referência de is,q é calculada usando a eq. (24) e is,d é
um valor constante. Desta forma, a velocidade de referência
foi alcançada mesmo com a carga aplicada. O tempo de
estabilização foi de 0,1 s com um erro de estado estacionário
menor que 2%. O tempo de estabilização foi menor que 2
ms para a resposta de torque com o mesmo erro de estado
estacionário.

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

A. Teste de comparativo
Para verificar se o L-FCS-PCC é uma opção viável para o
controle de MIM’s é necessário comparar com outro método
já estabelecido no controle de motores de indução. Neste
caso o método adotado foi o controle preditivo de torque
e fluxo por conjunto de estados finitos (FCS-PTFC). Como
é possı́vel observar na Fig. 11, o tempo de acomodação da
velocidade é cerca de 30 ms maior do que o apresentado no
teste da Fig. 10. Já o torque aplicado para o teste de reversão
de velocidade possui um ripple maior durante todo o perı́odo
em regime, se comparado ao torque do mesmo teste para o
L-FCS-PCC. Então é possı́vel afirmar que o L-FCS-PCC tem
desempenho superior ao do FCS-PTFC no teste realizado.

O teste de rejeição de carga é importante para verificar
como o sistema reage mediante à mudança repentina de
carga. No teste realizado e apresentado na Fig. 12 é aplicada
uma carga que resulta na elevação do torque em 0,4 N.m.
Como é possı́vel observar a velocidade do rotor sofre uma
oscilação que é rapidamente corrigida pelo controle. Quando
a carga é retirada a velocidade do rotor tende a aumentar.
É importante observar que a curva da velocidade medida
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FIGURA 11. (a) Resposta da velocidade e do (b) torque durante o teste de
degrau da referência de velocidade - FCS-PTFC.

acompanha a curva do torque até que a mesma volte ao
patamar da velocidade de referência.
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FIGURA 12. Resposta do controle à rejeição de carga.

B. Teste com variação paramétrica
Com o objetivo de se verificar o comportamento do L-FCS-
PCC mediante a variações paramétricas foram realizados
dois testes, sendo um de variação das resistências dos
enrolamentos, apresentado na Fig. 13, e outro de variação
das indutâncias, apresentado na Fig. 14. No teste de variação
das resistências é possı́vel visualizar o comportamento das
correntes medidas is, dq mediante a aplicação de degraus
nos sinais de referência is,d e is,q. Ambas seguem os sinais
de referência até atingir a variação de 5R nas resistências. O
tempo de acomodação foi de 1, 6mS para todas as variações
aplicadas. Esta condição é totalmente aceitável para o cont-
role de MIM’s, visto que, em condições normais de operação,
a variação das resistências não chega a atingir 2R. O teste de
variação das indutâncias segue os mesmos procedimentos do
teste de variação das resistências. São aplicados degraus nas
correntes de referência is,d e is,q e as correntes medidas
são analisadas. O tempo de acomodação medido foi de
1, 5mS para todas as variações das indutâncias. Pode-se
então observar que, em todos os casos, o controle respondeu
rapidamente aos sinais aplicados, mesmo com os parâmetros
de indutância não condizentes com os parâmetros reais do
motor. Com isso é possı́vel afirmar que, para ambos os
testes, o controle permanece estável mediante a variações
paramétricas.
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FIGURA 13. Resposta do controle à variação paramétrica - resistências.
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FIGURA 14. Resposta do controle à variação paramétrica - indutâncias.

V. CONCLUSÃO
Este estudo apresenta um novo método de controle de cor-
rente preditivo de Lyapunov para MIMs. O controle utiliza
os princı́pios da estabilidade de Lyapunov para sistemas
de tempo discreto para convergir a corrente do estator
controlada para os seus respectivos valores de referência.
Os elementos do vetor de tensão do estator devem ser as
entradas e a estabilidade exponencial é verificada utilizando-
se o método de Lyapunov com base nos erros da previsão
da corrente do estator. Uma função custo é empregada para
calcular os estados das chaves do inversor por meio de um
método de minimização que compara a entrada de controle
calculada aos estados do inversor eletrônico de potência.

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 possı́vel citar erros de corrente
abaixo de 0,18 A no estado estacionário, um tempo de
ajuste de cerca de 2 ms e respostas transitórias rápidas 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 confiável ao controlar MIMs.
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