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Resumo - Este trabalho apresenta uma estratégia de
controle preditivo de torque para o motor de inducao
monofasico. A técnica de controle proposta emprega o
modelo matemético dinimico dos enrolamentos auxiliar
e principal para a realizacao da predicao do fluxo e
do torque do motor. O estado do inversor é escolhido
com emprego da funcido custo minimizada que processa
o erro entre as referéncias de torque e fluxo com suas
respectivas predicoes. Tem como vantagens frente a outras
técnicas conhecidas a simplicidade de implementacio,
nao necessidade de ajuste de ganhos como controladores
PI e a nao necessidade de um algoritmo de modula¢ao
por largura de pulsos. Visto que é uma técnica ainda
pouco empregada. Os resultados obtidos em bancada
experimental corroboram com a proposta deste trabalho.

Palavras-chave — Controle Preditivo, Controle Vetorial,
Controle de Torque, Finite Control Set, Motor de Inducao
Monofasico.

FINITE CONTROL SET MODEL
PREDICTIVE TORQUE CONTROL FOR
SINGLE-PHASE INDUCTION MOTOR

Abstract — This work presents a predictive torque
control strategy for the single-phase induction motor.
The proposed control technique employs the dynamic
mathematical model of the auxiliary and main windings to
perform the flux and torque prediction. The inverter state
is chosen using the minimized cost function that processes
the error between torque and flux references with their
respective predictions. It has advantages over others
known techniques as the simplicity of implementation, and
it does not need to adjust gains like PI controllers or a pulse
width modulation algorithm. The results obtained in an
experimental bench corroborate the proposal of this work.

Keywords - Single-Phase Induction Motor, Finite
Control Set, Predictive Control, Torque Control, Vector
Control.

I. INTRODUCAO

O motor de indugdo monofasico (MIM) tem sido
empregado nas mais diversas aplicacdes onde o sistema
trifisico ndo estd presente e necessita-se acionar cargas de
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baixa poténcia. Este tipo de motor possui dois enrolamentos,
sendo um principal e um auxiliar. O enrolamento auxiliar
¢ utilizado para a partida do motor. Com a utilizacdo de
conversores eletronicos de poténcia o acionamento torna-
se mais eficiente, de forma que a variedade de possiveis
aplicacdes aumenta. Podem ser empregados em bombas
d’4gua, refrigeracdo, maquinas de lavar, dentre outros [1]—[3].

Neste contexto, os acionamentos de alto desempenho
podem ser uma alternativa interessante para este tipo de
motor. Os tipos de acionamentos realizados sdo os mesmos
onde sdo empregados motores de inducdo trifasicos, com
ajustes necessarios devido aos dois enrolamentos presentes
no MIM. Neste sentido, pode-se destacar o controle escalar,
o controle vetorial e o controle direto de torque [4]-[7].
Dentre as técnicas de controle aplicadas no acionamento
do MIM pode-se mencionar: o controle por histerese [8],
no qual o controlador aciona as chaves do invesor com o
emprego dos erros entre os valores de referéncia e o valores
medidos das correntes do estator, o proporcional integral [9],
que processa os erros das correntes de forma a calcular as
componentes de tensdo do estator, l6gica nebulosa [10], por
modos deslizantes [11], redes neurais [12], filtro de Kalman
extendido com emprego de redes neurais [13] e o controle por
realimentacgao linearizada [14].

Uma outra abordagem de controle de interesse crescente €
o controle preditivo baseado em modelo (MPC), devido a sua
alta flexibilidade e simplicidade. Esta estratégia é amplamente
aplicada na eletronica de poténcia [15], [16]. Basicamente,
esta técnica de controle realiza a predicdo do comportamento
da planta com emprego do seu modelo matematico e calcula
ou escolhe a entrada com emprego de uma fungdo custo
minimizada que pode ter ou ndo restricdes [17], [18]. Esta
escolha possibilita o menor erro entre a referéncia e o valor
medido.

No trabalho [19] foram propostos dois métodos de controle:
controle de corrente por histerese e controle preditivo de
corrente. O controle proposto neste trabalho difere-se por
realizar o controle baseado nos erros de torque e fluxo
e por ndo ser necessdrio realizar a transformagdo do
sistema dg para o sistema aff. Os resultados de simulagio
apresentados permitem observar um melhor desempenho
quando comparado com o controlador por histerese. Uma
proposta de controle preditivo de torque com emprego de
redes neurais aplicado ao MIM validado por simulacdo
computacional foi apresentado em [20]. Nesta proposta foi
empregada uma rede neural para realizar a predi¢do do
comportamento da planta.

Este trabalho apresenta um controle preditivo de torque e
fluxo do estator por conjunto de estados finitos para o MIM.
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Nesta proposta o MIM ¢ acionado por um inversor trifdsico
que estd conectado aos enrolamentos principal e auxiliar. O
controlador preditivo realiza a predi¢do do torque e do fluxo
com o emprego do modelo matematico dindmico do MIM e
dos vetores de tensdo a partir dos estados do inversor. A funcio
custo minimizada possibilita a escolha do vetor de tensdo a
ser aplicado nos enrolamentos principal e auxiliar do MIM de
forma que as referéncias de torque e fluxo sejam atendidas
com o menor erro absoluto possivel.

O desenvolvimento deste modelo de controle ndo leva
em consideracdo as variacdes dos parametros do motor.
Apesar que neste trabalho testes experimentais com vari¢ao
de 30% nas resisténcias foram realizados e mostram que o
controlador mantém seu desempenho. Métodos conhecidos,
como o FOC, possuem elevada performance desde que os
parimetros do motor sejam precisamente conhecidos [21].
Como as informagdes dos pardmetros do motor muitas
vezes nao sdo disponibilizadas, métodos de estimativa de
parametros sdo desenvolvidos, como o método apresentado
por [22]. O trabalho apresentado em [23] propde um estimador
de fluxo capaz de reduzir a sensibilidade do controle as
variacdes de parametros. Ja [24] desenvolveu um método de
controle preditivo onde ndo ha a necessidade de se utilizar os
parametros do motor, sendo necessarios somente dos dados de
entrada e saida. A ref. [25] propde um método livre de modelo
para que ndo seja necessario utilizar os parametros do motor.

Os resultados obtidos em bancada experimental
corroboram com o desempenho da proposta, pois ¢é
possivel observar em resposta com tempo de acomodacio
menor que 3 ms. Por se tratar de um controle ainda pouco
utilizado em madquinas de inducdo monofdasicas, contribui
de forma a expandir as oportunidades de estudos futuros. O
desenvolvimento de novas tecnologias de controle de sinais,
como DSP’s com conversores analdgico-digitais de maior
resolucdo e maior velocidade de processamento, possibilitard
que esta técnica de controle possa ser desenvolvida e
aperfeicoada.

Na secdo 2 € apresentado o modelo mateméatico do motor,
composto pelas equagdes que regem o seu funcionamento. A
secdo 3 tem em seu inicio a descri¢do do método de controle
preditivo. Em seguida sdo apresentadas as equacgdes deste
método e as modificacdes necessdrias para o emprego em
motores de inducdo monofasicos. Também € apresentada a
topologia do inversor e os componentes utilizados na bancada
para obtencdo dos resultados experimentais. Estes, por sua
vez, sdo apresentados e analisados na secdo 4. Para finalizar,
a conclusdo frente aos resultados obtidos é apresentada na
secdo 5.

1. MODELO MATEMATICO DINAMICO DO MOTOR DE
INDUCAO MONOFASICO

Neste trabalho foi utilizado um motor monofisico com
capacitor de partida e chave centrifuga. Este motor é formado
por enrolamentos assimétricos onde a bobina auxiliar possui
uma quantidade menor de voltas que o enrolamento principal
e estd defasada eletricamente 90 graus deste enrolamento [26].
O capacitor de partida e a chave centrifuga, ambos ligados em
série com o enrolamento auxiliar, foram retirados para que
o controle pudesse atuar neste enrolamento. A performance
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dindmica do motor é descrita por equagdes diferenciais
variantes no tempo em funcdo da posi¢cdo do rotor. Para
resolver o problema da resolugdo destas equacdes foi utilizado
o modelo de referéncia fixado no estator [27]. No modelo
de referéncia estaciondria as correntes variam em quadratura
no tempo e sao vistas na perspectiva do estator. Este modelo
€ equivalente ao modelo de um motor trifdsico apds a
transformada de Clarke para o sistema ortogonal de duas fases
afl [28].

Nas Figuras 1 e 2 estdo representados os eixos aff
referentes ao modelo do motor com referéncia no estator [29]-
[31]. O eixo o é formado pelo enrolamento auxiliar e o eixo
B é formado pelo enrolamento principal. A indutdncia mitua,
representada por My e Mg, € responsdvel pela transferéncia
de energia do estator para o rotor [32], [33]. Prosseguindo:
v: tensdo, y: fluxos, i: corrente, subscrito «: relativo ao
enrolamento auxiliar, subscrito : relativo ao enrolamento
principal, s: referente ao estator, r: referente ao rotor , p: polos
e w,: relativo a velocidade elétrica.

l(xr Tar Or -\VBr

fos  las

Vos

Fig. 1. Representacio dos fluxos do estator e do rotor — eixo o.

1Br Ipr Or.Yar

Fig. 2. Representacio dos fluxos do estator e do rotor — eixo 3.

A modelagem matematica dindmica do motor de indugao
monofasico para os circuitos do estator e rotor pode
ser representada com o emprego das seguintes equagdes
[34] [35]:

dy,
Vas = Fas-las + clli,tm (1
. dWﬁs
VBs = I'gs-Ips + i (2)
AWy,
0=rrig+ Yo + O Yp, €)
dt !
dp,
0=rrige+ 2 — 0 Y 4)

A relacdo entre fluxos e correntes é dada por:
Vas = (Locs-iocs) + (Ma-iar) 5)

Vs = (Lps-igs) + (Mg.ig,) (6)

Eletron. Potén., Floriandpolis, v. 28, n. 3, p. 207-215, jul./set. 2023



Vor = (Lr-iar) + (Mg-ias) M

Y= (Lr.iﬁr)ﬁ-(M‘B.iﬁx). )

O torque eletromagnético pode ser representado como:

T, = [(ipy-iar-Mpg) — (ias.iﬁ,..Ma)].g. ©)
A dindmica mecanica pode ser representada como:
(T.—Th)

sendo w,, = %.a), relativo a velocidade mecanica do eixo.

Como os enrolamentos auxiliar e principal sao
assimétricos, as tensdes off medidas ndo possuem a mesma
amplitude. O mesmo é vélido para as correntes o f3. Para que
as tensdes e correntes possam ser utilizadas no controle da
mdquina € necessdrio multiplicar os valores lidos por Nye /Ng
e Ny /Nyq, respectivamente [36].

III. CONTROLE PREDITIVO DE TORQUE APLICADO
AO MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO

O controle preditivo baseado no modelo tem como principal
caracteristica a determinacdo das varidveis de torque e fluxo
para a préxima interacdo do controle. Para cada vetor de
tens@o possivel sdo calculados os fluxos do estator e do rotor,
a corrente do estator e o torque eletromagnético. O vetor de
tensao que ocasionar o menor erro entre o torque calculado e
o torque medido e entre o fluxo calculado e o fluxo medido é
selecionado para ser aplicado ao controle do motor de inducio
monofasico.

O desenvolvimento deste método de controle é baseado
no controle apresentado por Rodriguez [37], utilizado para
o controle de madquinas trifisicas. O principal desafio é
conseguir aplicar os parametros da mdquina nas equacdes
de predicio do torque e do fluxo, considerando que
o motor monofdsico possui enrolamentos assimétricos.
Diferentemente dos motores trifdsicos, para cada constante
calculada através dos parametros da mdquina hd uma
componente o e uma componente 3, correspondente aos
enrolamentos auxiliar e principal, respectivamente.

Pl, s
* * —
e 7 Cileulo da fungéio Sa G 7"‘»
w |¢S | » custo B m B
T(k + 1)] ]w(k +1)
Predigdo do torque e w
do fluxo do estator s
N )
bl oo
Estimag@o dos fluxos :
do estator e do rotor lﬁ
Fig. 3. Diagrama do controle preditivo.
A estratégia de controle de torque preditivo

emprega (1), (2), (11) e (12) para realizacdo da predi¢do
do comportamento do fluxo do estator e do torque. (11) e (12)
podem ser encontradas através da manipulacio de (1)—(8).
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Na Figura 4 é possivel observar a configuracio do inversor
utilizado. Este tipo de inversor, empregado também no
controle de motores de indugdo trifdsicos, possui trés bragcos
e seis chaves.

43 43 A3

- principal
VDC \

«3F A3 A3

Fig. 4. Diagrama do inversor utilizado no acionamento do motor
monofésico.

_ Oq-Los
Toa = Rgaé’ o'ﬁ

Com esta configuracdo € possivel obter os oito vetores de
tensdo que estdo apresentados na Tabela I. Estes vetores sdo
os possiveis valores de tensdo que poderdo ser aplicados nos
enrolamentos auxiliar e principal do motor de inducéo.

TABELA 1
Vetores de Tensao

H VETOR ‘ REAL(a) ‘ IMAG(f) H

Vo 0 0

Vi 0 VDC
V2 Vpe Vpe
V3 Vbe 0
V4 0 - VDC
Vs —Vbc —Vbc
Ve ~Vpe 0
V7 0 0

Inicialmente, para a estimagdo das componentes do fluxo do
estator sao empregadas (1) e (2). As varidveis sdo manipuladas
para se calcular o fluxo do estator em fungdo das tensdes
of3, das resisténcias do estator aff e das correntes of3. Ja
as componentes do fluxo do rotor podem ser estimadas da
seguinte forma [37]:

_ L tigs. (Mg — Lr-Las (13)
Yoar = M, Wos T las- o M,
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Em seguida ¢é realizada a predi¢do do fluxo do estator.

: 4 4 dx ~ x(k+1)—x(k)
Para isto é empregado o método de Euler (d—’t“ = fé)

durante o periodo de amostragem 7; [38] com o emprego
de (1) e (2). As varidveis variantes no tempo possuem 0S
sufixos k+ 1, para o instante futuro, e k para o instante atual.
Para calcular o instante futuro k4 1 € necessdrio empregar
o periodo de amostragem 7;. Uma vez que k+ 1, k e T; sdo
utilizados, ¢ € omitido das equagdes.

A predicdo das componentes do fluxo do estator é realizada
utilizando-se as equacdes:

Vas(k+1) = you(k) + [Ts-(Voc(n) (k) = Ros.ias(k))]  (15)

V(k+1) = [Wos(k+1), wg, (k+1)]. (17)

A predicao das componentes do fluxo do rotor é realizada
utilizando-se (13) e (14). Na sua forma discretizada com
emprego do método de Euler torna-se:

L, ) L, L
War(k+1)=M—a-ll/as(k)'i‘las(k)-(Ma i > (18)

o

kb 1) = 27 v 0+ i, (k). (115 — 2B 19
Wt 1) = )+, (M~ 52 ). 19
(18) e (19) representam as componentes do fluxo do rotor
no instante k + 1.
A representagdo de (11) e (12) na forma discretizada,
empregadas para predi¢do do comportamento das correntes no
instante k + 1, pode ser definida da seguinte forma:

. T\ . T
igs(k+1) = <1 + Tca) dgs + m
1 k (20
{E' Krir ka,.a)m> .q/a,(k)—i—va(n)(k)} }
. B T\ . T,
lﬁs(k+1) = <1+Tgﬁ> .lﬁs+m.
1 kﬁ @0
{Raﬁ. |:<7:r kBr-wm> Wﬁr(k)+v[3(n)(k):| }
i (k1) = [ias (k + 1), igs(k+ 1)]- (22)

Tanto iy como i Bs de (20) e (21), respectivamente, sdo
dependentes de k.

A predicdo do torque é realizada com o emprego da equagao
a seguir:

T(k+1) = (p/2)Im[§ (e + 1) (kD). (23)

sendo que  representa o conjugado do nimero complexo. As
componentes da corrente e fluxo do estator estdo apresentadas
em (22) e (17), respectivamente.

A funcdo custo (24) é utilizada para calcular o erro entre
o torque medido e o torque no instante k + 1 e entre o fluxo
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medido e o fluxo no instante k + 1.
g=T"=T(k+1)|[+Ay|y] —y(k+1)[, (24

sendo que T* refere-se a referéncia de torque, y; refere-se a
magnitude do fluxo do estator, T'(k + 1) refere-se ao torque e
y;(k+ 1) a magnitude do fluxo no instante k+ 1. Como o erro
do fluxo possui valor numérico muito menor do que o erro do
torque, € necessdrio aplicar um ganho ao erro do fluxo para
que esteja em um patamar proximo ao erro do torque. Este
ganho ¢ representado pela varidvel Ay,.

O algoritmo do controle preditivo realiza o calculo de uma
funcdo custo para cada possibilidade de vetor de tensdo a ser
aplicado nos terminais do motor de indu¢do monoféasico e
estes estdo apresentados na Tabela I. Cada vetor apresentado
¢ aplicado em (15), (16), (20) e (21) de forma a ser calculado
o Torque (23), a magnitude do fluxo do estator y,(k+ 1) =

va(k+1)+ l;lés(k—i— 1) e a fungdo custo para cada valor

definido de tensdo, totalizando oito interag¢des. A funcdo custo
que possuir o menor valor dentre todas calculadas possibilitard
a escolha do vetor de tensdao ser aplicado nos terminais do
motor. O que significa que o controle preditivo opta pelo vetor
de tensdo que ocasiona o menor erro absoluto na funcdo custo
g. Na préxima intera¢do todo o processo descrito é repetido
novamente de forma a se obter novo valor de vetor de tensao
ser aplicado nos terminais do motor.

O fluxograma da interacdio do controle preditivo é
apresentado na Figura 5. Este fluxograma € aplicado no
software de controle desenvolvido para o DSP utilizado para
obtengdo dos resultados experimentais em bancada.

O controlador PI de velocidade empregado foi ajustado
por tentativa e erro, de forma a garantir a rdpida resposta do
controle ao erro de velocidade aplicado na entrada. Quando
os ganhos proporcional e integral estdo com valores baixos
o controlador PI demora para corrigir a referéncia de torque.
Ja valores altos de ganhos provocam a instabilidade da saida,
neste caso, da referéncia de torque. Vale ressaltar que o PI foi
ajustado para a faixa de velocidade de 30rad/s a 60rad/s. Os
limites de atuacdo do controlador PI também foram ajustados
por tentativa e erro.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar a proposta de controle preditivo de torque
por conjunto de estados finitos para o motor de inducdo
monofésico foram realizados testes em bancada experimental,
apresentada na Figura 6. A bancada é composta por uma
maquina de inducdo monofdsica com o eixo conectado a
uma mdaquina de indug¢do trifdsica acionada por um inversor
da WEG modelo CFW10. Esta tltima foi utilizada para a
aplicac@o de carga ao sistema e para conexao do encoder com
resolucdo de 3600 PPR. Fazem parte ainda do conjunto, o
inversor trifdsico que é alimentando por um variac conectado a
rede elétrica, placas de aquisi¢do de sinais (tensdo e corrente)
construidas no laboratério e o processador digital de sinais da
Texas Instruments (DSP TMS320F335).

O controlador PI foi ajustado inicialmente com os valores
da simulacdo, porém, foram necessarios ajustes para garantir
a estabilidade e a rapida resposta do controle. Os ajustes
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INICIO

Obtém: w(k), Vpc(k),is(k)

v
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v
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v

Prediz: \I/s(k + 1), \Vr(k + 1), Te(k + 1)

v

Fungdo custo: g = errore + A.erroy

v

Guarda g

A

A 4

SIM

Seleciona menor g

v

Aplica v, correspondente ao g selecionado [—

Fig. 5. Fluxograma do controle preditivo.

foram realizados por tentativa e erro. Com valores baixos
o controlador PI demorava para responder e com valores
elevados o controle tornava-se instavel.

Controle - alimentagao
do inversor

Maquina de Inversor

indugdo monofasica

Maquina de
indugdo trifésica

Fig. 6. Bancada experimental de testes do MIM.

O primeiro teste realizado foi o degrau de torque de
referéncia com variagdo de 2N.m a 3 N.m. A magnitude do
fluxo foi mantida em 0,416 Wb. Na Figura 7 é apresentada
a simula¢do computacional e na Figura 8 é apresentado o
resultado experimental com o degrau de torque. E possivel
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TABELA II
Dados do Motor de Inducao Monofasico

AUXILIAR () PRINCIPAL (B)
Ras 7.14 Q Rg 2.02Q
Ls 0.1885H Lgs 0.1844 H
M 0.18H Mg, 0.1772 H

R, 4.12Q
L, 0.1826 H
J 0.0146 kg.m”
Pardmetros nominais
Tensao 110V
Frequéncia 60 Hz
Poténcia 0.25 HP
Nimero de polos 4

observar que as referéncias do toque e fluxo foram atendidas.
O tempo de acomodacdo é de aproximadamente 4 ms e a
oscilacdo do torque € de +/-3% aproximadamente.

4 Simulacio

E ==Torque medido
z. = 1Torque de referéncia
5 3 ]
=

£ m
S 2
H 1 L L L

0.05 0.1 0.15 0.2

g 1 [ I T ==Fluxo medido

§ = 'Fluxo de referéncia
205

]

=

25

. L

<

0.05 0.1 0.15 0.2

Fig. 7. Resposta do controlador proposto para entrada em degrau de
torque de referéncia — simulacéo.

Resultado experimental

IS

’g =Torque medido
Z = 1Torque de referéncia
2 3
=
g
S 2
=
1 0.05 0.1 0.15 0.2
_ ==Fluxo medido
§ = 1Fluxo de referéncia
205
A s R RN
=
0
0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo (s)

Fig. 8. Resposta do controlador proposto para entrada em degrau de
torque de referéncia — resultado experimental.

No segundo teste foi aplicado um degrau de fluxo para que
seja possivel observar o comportamento do controle mediante
a alteracdo do fluxo do estator. Na Figura 9 € apresentado
o resultado de simulagcdo e na Figura 10 é apresentado o
resultado experimental. O torque foi analisado juntamente
com o fluxo para verificar se os controles de ambos estdo
realmente independentes. O degrau de referéncia foi realizado
com a magnitude do fluxo do estator nominal de 0,416 Wb
para 0,350 Wb. Valores menores de fluxo podem ocasionar
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dificuldade do sistema em manter a velocidade de referéncia.
E possivel observar que as referéncias do toque e fluxo foram
atendidas. O tempo de acomodagdo é de aproximadamente
2ms e o erro em regime permanente € menor que 1,5%.

Qimnlacs

N
'S
n

==Fluxo medido
® 'Fluxo de referéncia

Fluxo (Wb)
=
-

0.35 - Y '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
’E 0.2 ==Torque medido
z = 1Torque de referéncia
Y
=
g |
s
=-0.2 I I j
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo (s)

Fig. 9. Resposta do controlador proposto para entrada em degrau de
fluxo de referéncia — simulagdo.

Resultado experimental

e
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Fig. 10. Resposta do controlador proposto para entrada em degrau de
fluxo de referéncia — resultado experimental.

O terceiro teste consiste na aplicagdio de uma rampa de
velocidade trapezoidal de referéncia variando de 30rad/s a
60 rad/s com aplicagdo de torque de carga igual 2,3 N.m.
Juntamente com a velocidade medida, o torque é apresentado
na Figura 11, relativa ao resultado de simulacdo, e
na Figura 12, relativo ao resultado obtido na bancada
experimental. As diferencas ocorrem devido ao modelo
empregado na simulacdo ndo refletir todos os detalhes da
bancada. Neste teste um controlador PI processa o erro entre a
velocidade de referéncia e seu valor medido, de forma a gerar
a referéncia do torque. E possivel observar que a referéncia da
velocidade foi atendida. O tempo de acomodacdo € de 4 seg.
com erro em regime permanente menor que 2%.
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Fig. 11. Resposta do controlador proposto para entrada em rampa de
velocidade de referéncia com carga 7 = 2.3 N.m. — simula¢@o.

O teste a seguir foi realizado aplicando-se um degrau
de velocidade com reversdo onde os valores da velocidade
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Fig. 12. Resposta do controlador proposto para entrada em rampa
de velocidade de referéncia com carga 7; = 2.3 N.m. — resultado
experimental.

variam de 30rad/s para —30rad/s e com carga igual a 2N.m
como pode ser visto na Figura 13, relativo ao resultado de
simulac@o, e na Figura 14, relativo ao resultado obtido na
bancada. Novamente, as diferencas ocorrem devido ao modelo
empregado na simulacdo ndo refletir todos os detalhes da
bancada. No instante em que € aplicado o degrau na velocidade
de referéncia o torque de referéncia atinge o valor ajustado no
controlador PI, de acordo com o erro entre sua referéncia e
seu valor medido, de forma que o eixo desacelere e inverta
o sentido de giro. E possivel observar que a referéncia da
velocidade foi atendida mesmo com a aplicacdo da carga.
O tempo de acomodagdo € de 2,1 seg com erro de regime
permanente menor que 2%.
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Fig. 13. Resposta do controlador proposto para entrada em degrau de
velocidade de referéncia com carga 7; = 2 N.m. — simulagdo.
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Fig. 14. Resposta do controlador proposto para entrada em degrau

de velocidade de referéncia com carga 7;, = 2 N.m. — resultado

experimental.

E importante considerar que, conforme apresentado nas
equagdes do controle preditivo, os parametros do motor estdo
diretamente relacionados a predi¢do do torque e do fluxo. Nas
simula¢des computacionais as alteracdes de pardmetros nio
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ocorrem e, diante deste cendrio, torna-se necessaria a obtengio
dos resultados experimentais para validar os resultados obtidos
nas simulacoes.

Na Figura 15 € possivel visualizar o torque do motor
durante a realizacdo do teste em bancada. No instante 1 =
60 seg as resisténcias dos enrolamentos principal e auxiliar e
do enrolamento do rotor s@o alteradas em 30%, extrapolando
assim as varia¢des que ocorrem nas resisténcias do motor em
condi¢des normais de funcionamento. E possivel visualizar
que ndo ocorre alteracdo no torque do motor ao se alterar os
valores das resisténcias, podendo-se afirmar que o controle
preditivo garante a estabilidade do sistema mesmo diante as
variacdes dos parametros. Isto se deve ao fato do controlador
preditivo sempre escolher o vetor tensdo a ser aplicado que
garanta o menor erro entre a referéncia e o valor predito.

Torque de referéncia vs torque medido

—Torque medido
—Torque de referéncia
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n
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PYPIpT ™ o A ; A
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Fig. 15. Resposta do controlador para alteragdo das resisténcias do
motor (30%).

V. CONCLUSOES

A proposta deste trabalho foi um controle preditivo de
torque para o MIM. Neste caso, o controlador preditivo
selecionou o vetor tensdo a ser aplicado dos enrolamentos do
estator do MIM com o emprego da fungdo custo minimizada.
Esta funcdo utiliza as referéncias de torque e fluxo; e suas
respectivas predi¢cdes com emprego de um modelo da planta
discretizada.

Com os resultados obtidos é possivel afirmar que a
estratégia de controle preditivo proposta neste trabalho
atende as expectativas que justificam o seu desenvolvimento.
Primeiramente, verifica-se o desacoplamento entre o torque
e o fluxo e a rdpida resposta do controle ao degrau de
torque imposto. O teste com o degrau de fluxo confirma o
desacoplamento entre torque e fluxo e a resposta do controle a
referéncia de fluxo. Por fim, os testes com velocidade também
demonstram que o controle preditivo empregado responde de
forma a garantir a velocidade de referéncia aplicada mesmo
em condicdes de variagdo da carga.

Os resultados corroboram o desempenho da proposta, do
ponto de vista, da sua simplicidade de implementac¢do, nao
necessitar de ajuste de ganhos de controlador ou de modulacao
por largura de pulsos, tempo de acomodacdo menor que 3
ms e sem sobressinal. Sendo assim, é possivel concluir que
a proposta € factivel no acionamentos de MIM.

Vale ressaltar que, por serem motores de baixo custo, os
motores de indu¢do monofdsicos sdo utilizados em diversas
aplicacdes de baixa poténcia. Porém o controle de angulo
de fase utilizado ao longo dos anos inviabilizou a utilizacdo
deste tipo motor em determinas aplicacdes, principalmente
pela perda de torque em baixas velocidades. Com o controle
proposto neste artigo esta lacuna é preenchida, tornando
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o MIM uma opgdo interessante para aplicacdes em escala
industrial.
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