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RESUMO As mudancas climaticas e a tendéncia de eletrificacdo causada pelo uso de energias renovaveis in-
centiva a pesquisa em eletrificag@o de sistemas e direciona parte do interesse a tecnologias de acionamentos
elétricos. Dentre os motores usados em acionamentos modernos, os motores de indug@o trifdsicos mostram-
se competitivos dado o seu baixo custo, elevada robustez e maturidade tecnoldgica. Este artigo explora
métodos de controle direto de torque e fluxo, com destaque para controles preditivos, promissores por sua
resposta dindmica rdpida e flexibilidade com nio linearidades. Sdo analisados resultados experimentais do
DTC, PTC, PTC-DSVM e MPTC na mesma bancada. Os resultados demonstram por meio das respostas
dinamica, em regime e THD as diferencas entre estratégias e mostram que a frequéncia fixa do MPTC nio
se relaciona diretamente a melhor qualidade de energia no acionamento. O custo computacional também
é medido para complemento das andlises.

PALAVRAS-CHAVE Controle Direto de Torque, Controle Preditivo Baseado em Modelo, Controle Preditivo
Modulado, Controle Preditivo de Torque, Motor de Indug@o.

Predictive and Direct Torque Control Strategies Comparison for Induction Motors

ABSTRACT Climate change and the expansion of renewable energy encourage research on system
electrification, and part of this attention is directed to motor drive technology. Among the electrical
machines used in modern drives, three-phase induction motors are competitive due to their low cost, high
robustness, and technological maturity. This article explores direct torque and flux control methods, with
an emphasis on model-based predictive controls, wich are promising due to their fast dynamic response
and flexibility with non-linearities. The DTC, PTC, PTC-DSVM, and MPTC are analyzed on the same
experimental bench. Results of dynamic response, steady state and THD show the differences between
strategies and that the fixed frequency of MPTC does not directly translate to an improvement of energy
quality. The computational burden is also measured for a deeper comparison.

KEYWORDS Direct Torque Control, Induction Motor, Model Predictive Control, Predictive Torque Control,
Modulated Predictive Control.

I. INTRODUCAO

As recorrentes consequéncias da mudanga climdtica fazem
governos e a sociedade acelerarem o uso de energia ren-
ovavel e, devido as caracteristicas das fontes renovaveis
(localizagdo, sazonalidade, variabilidade) ha um incentivo a
eletrificagdo de sistemas, como transporte [1[], e a busca por
melhoria de eficiéncia energética em sistemas ja eletrificados
[2]].

Os motores elétricos sdo os maiores consumidores de
energia atualmente conectados a rede elétrica por ser uma
forma eficiente de transformar energia elétrica em trabalho
[3]]. Isto leva a um continuo aumento na pesquisa voltado a
eficiéncia energética e desempenho de mdquinas elétricas e
sistemas de acionamento [2].
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Dentre os sistemas de acionamento de alto desempenho e
eficiéncia, os motores mais comuns sao 0os motores sincronos
de ima permanente (MSIP), motores de relutancia sincrona
(assistido ou ndo por imis) (MRS) e os motores de indugéo
M) [4].

O MI tem seu processo de producdo amplamente con-
hecido e documentado, sendo o motor mais barato, em geral,
e com elevada robustez ji que ndo tem risco de sofrer
desmagnetizacdo por sobrecorrente e temperatura [3[]. Além
disso, ao utilizar rotores de cobre pode alcangar eficiéncia e
densidade de torque a par com as mdquinas sincronas [J5].
Em [4] e [6] os autores fazem um estudo comparativo e
abordam formas de se melhorar eficiéncia dos Mls.
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A. Estratégias de Controle de Mis

Os sistemas de acionamento de MIs modernos usam modelos
vetoriais para realizar controle desacoplado de fluxo mag-
nético e torque. As estratégias mais difundidas sdo o controle
direto de torque do inglés, Direct Torque Control — DTC,
onde o modelo utilizado usa as equagdes de torque e fluxo
para o controle, e o controle orientado por campo (do inglés,
Field Oriented Control — FOC), que pode utilizar tensdes ou
correntes para controlar o torque e fluxo indiretamente.

O DTC, proposto por [7] em 1986, é o método cldssico
que utiliza controladores de histerese para controlar o fluxo
e torque e ndo utiliza modulador; usa uma Tabela de chavea-
mento para controlar o inversor de saida. Essa combinacdo
faz que o controle de torque tenha uma resposta dinamica
rdpida, enquanto apresenta uma frequéncia de chaveamento
varidvel.

Entre as recentes estratégias de controle, o controle pred-
itivo (do inglés, Predictive Torque Control) — PTC, proposto
por [8]], baseia-se na teoria do controle preditivo baseado em
modelo (do inglés, Model Predictive Control) — MPC para
modernizar o controle direto de torque, tornando a resposta
dindmica mais rdpida e também permite adicionar restri¢des
e ndo linearidades complexas, o que ndo é possivel no DTC
ou FOC [9]], como por exemplo limite de corrente, penaliza-
¢do de esforco e penalizagdo de frequéncia de chaveamento
(9]l

Nesta estratégia o modelo do motor € discretizado para
controlar o torque e fluxo a partir de uma funcdo de custo que
minimiza o erro de controle [10]. O PTC utiliza um modelo
por estados finitos (do inglés, Finite Control Set-FCS) do
préprio inversor, que permite a aplicagdo de 7 vetores de
tensdo distintos nos terminais da maquina, o que elimina a
necessidade de modulador e gera uma saida de frequéncia
varidvel.

O PTC, entretanto, apresenta um alto ripple de torque
e fluxo em regime permanente, que aparecem devido a
falta de modulacdo do sinal de saida. Este ripple pode ser
compensado aumentando a frequéncia de amostragem do
controlador [11], porém isto aumenta rapidamente o custo
computacional tornando invidvel o cdlculo em tempo real
das predicdes.

Uma estratégia para mitigar o ripple é o uso de um
modulador discreto por vetores espaciais (do inglés, Discrete
Space Vector Modulation — DSVM) [[11] [12] [13]. O tempo
de amostragem do controlador € dividido em n partes iguais
— normalmente em trés ou duas, como visto em [14] — para
a formacgdo de vetores tensdo virtuais durante um tempo de
amostragem. A cada tempo de amostragem a fun¢do de custo
¢ calculada considerando o vetor virtual e em seguida o
inversor € chaveado n vezes por tempo de amostragem.

Outra possibilidade para mitigar o ripple em regime
permanente e em baixas cargas € utilizar um modulador em
conjunto ao controlador preditivo [15] [[16] [17]. Assim, a
estratégia se torna um Continuous Control Set (ou M2PC,
Modulated Model Predictive Control) ou MPTC (Modulated
Predictive Torque Control) quando utilizado com o PTC [[18].

2

Em geral, estas estrategias encontram o setor no plano
complexo dos vetores tensdo onde existe menor erro e calcu-
lam o duty cycle de cada vetor para sintetizar a tensao dese-
jada através de um padrdo de chaveamento SVM (Space Vec-
tor Modulation) [15] [19]]. Desta forma o inversor consegue
gerar a tensdo necessdria para controle com boa modulacdo
e diminuindo o ripple em regime permanente e baixa carga.
Contudo, esta estratégia tem alguns problemas em relagdo
ao modelo preditivo de busca exaustiva: aproveitamento do
barramento CC ¢ limitado [19]], pode ocorrer o cdlculo
impreciso dos duty cycles) em caso de sobremodulacio [12]
[19] ou sub otimizagdes com a presenca de mais termos nas
funcdo de custo (como limite de corrente ou penalizacdo de
esforco) [[17].

B. Estrutura e Contribuicao do Trabalho

Este artigo compara as estratégias de controle direto de
torque para motores de indug¢do: DTC, PTC, PTC-DSVM
e MPTC, com enfoque nos preditivos e no resultados do
MPTC, solugdo de frequéncia fixa que argumenta melhora
em ripples de controle e THD.

As estratégias sdo comparadas em bancada, implemen-
tando os controles no mesmo DSP, sensores, tratamento de
sinais, maquina e carga, mostrando um comparativo mais
realista que o obtido em simulacdes ou testes em Hardware
in Loop (HIL).

Sdo analisados resultados de resposta dinamica e
de regime permanente para torque, fluxo e velocidade,
mostrando compara¢des mais abrangentes e diretas com-
parado com a literatura, onde ndo hd uma comparacéo direta
do incluindo o MPTC [20] [21].

Il. MODELAGEM DOS SISTEMAS

Esta se¢do mostra a modelagem dindmica do motor de
inducdo e a modelagem elétrica do inversor fonte de tensdo
trifasico (do inglés, Voltage Source Inverter — VSI).

A. Motor de Indugao

O modelo dindmico do motor de inducdo adotado neste
artigo usa uma representagido em vetores espaciais no ref-
erencial estaciondrio [8]. A representacdo neste referencial,
em relagdo ao referencial dg alinhado ao fluxo pode ajudar na
robustez, ja que erros de parimetros do modelo nédo incidem
sobre a orientagdo de campo [22] [23]].

. > i, B:
Vag,s = Rslaﬁ,s + d(; ’ D
L ay

Vupr = Rilapr + ‘Z"ﬁ” -0 )

t
J;(l/)’,s = Ls?aﬁ,s + Lmz:zﬁ,r (3)
l;aﬁ,r = Lm?(z,B,x + LrZrﬁ,r (4)

3 Sy 2
T, = —P{lﬁaﬁ,s X laﬁ,s}- (&)
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L, e L, sdo as indutancias préprias do estator e do rotor, L,
¢ a indutdncia mutua. As resisténcias do estator e rotor sao
R, e R,. A tensdo do estator ¢ denominada Vs, € a corrente
do estator é Zyﬁs. O fluxo do estator € representado por LZ(,[,’X
e o fluxo do rotor por J(,ﬂ,. T, e p representam o torque
eletromagnético e nimero de par de polos da maquina. O
asterisco é usado para representar o complexo conjugado de
um vetor.

B. Inversor Trifasico

O motor de indug¢do € alimentado por um VSI de dois
niveis (Figura [I). Este tipo de inversor tem seis chaves
controladas (IGBTs ou MOSFETs) e oito possiveis estados
de chaveamento: seis ativos, com diferentes tensoes de saida,
e dois nulos, com tensdo igual a zero.

Ss —ﬁ} -

5 5 5 c

s, — s, —

FIGURA 1. Topologia do Inversor Fonte de Tensao de dois niveis.

A Tabela [T] mostra as tensdes de chaveamento para cada
estado do VSI no referencial . S, S, e S3 sdo os estados
das chaves eletronicas para cada vetor tensdo descrito.

TABELA 1. Estados de Chaveamento e Tensdes do VSI

Sdo desconsideradas a queda de tensdo no enrolamento do
estator e a dindmica do fluxo para um tempo de amostragem
T pequeno o suficiente.

Tabela de
chaveamento

Determinagdo do
setor fluxo

Estimador de
Fluxo e Torque

FIGURA 2. Diagrama de Blocos do DTC.

O estado de chaveamento é escolhido a partir de uma
Tabela de chaveamento pré definida, que tem como entrada
os sinais de comando para aumentar ou diminuir o torque
hr e fluxo hy — vindos de controladores por histerese [7] —
e a posicdo do fluxo do estator JQB,S no plano af denotada
pelo simbolo 6.

O torque ¢é estimado usando (3)). O vetor fluxo do estator
¢ estimado com o modelo do integrador (6), derivado de (@):

aps = f (Paps — Rylops)dt. (6)

B. PTC - Predictive Torque Control

O PTC, descrito por [8] (Figura E[), usa o modelo do motor
e do inversor para prever os valores futuros de fluxo e
torque. Juntando as referéncias de controle com os valores
das predi¢des em uma fungdo de custo é possivel otimizar a
escolha de chaveamento do inversor para atingir a resposta
desejada do sistema.

Tref /7~ ™\ Sa
e
> Controlador PTC Sb 4{
er” Estimador de s
C
Fluxo e Torque
N\

J/

A A

-

iabc

Vetor S; S, S3 v (fﬂ,s

7, 0 0 0 0 V..

=1 2

B, 10 0 2V,
2,110 (G JLYW,.
By 010 <3+ B,
=4 2

P 011 -2V,
B 000 1 (i-jv.
7,0 1 0 1 G-y,
B, 111 0V,

Ill. MODELAGEM DOS CONTROLADORES

Esta secdo € destinada a modelagem dos controladores
diretos de torque: DTC, PTC, PTC-DSVM e MPTC.

A. DTC - Direct Torque Control

No DTC proposto por [7] (Figura [2), o torque eletromag-
nético e a magnitude do fluxo do estator sdo controlados
através da selecdo direta da melhor estratégia de chavea-
mento do inversor entre os 8 vetores possiveis (Tabela [T)).
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FIGURA 3. Diagrama de blocos do PTC.

Para realizar as predi¢cdes, o modelo do motor € dis-
cretizado utilizando o método de Euler para os instantes [k] e
[k+1]. Isso traz vantagens na aplicagdo em sistemas digitais,
j4 que o método de controle é naturalmente discretizado [8].

Dentro da rotina do algoritmo de controle, o primeiro
passo € a estimacdo do fluxo do estator e rotor. O estimador
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utilizado é o mesmo que foi utilizado no DTC (@), mas
sob a forma discretizada em (7). O fluxo do rotor em (8]
¢ obtido através da combinagdo de (B) com (@) em suas
formas discretizadas.

l;(tﬁ,s[k] = l[;a[ﬁ,s[k - 1] + TS(‘_}H,B,S[k - 1] - RsZtﬂ,s[k]) (7)
L,LS)

» ®)

Em seguida é realizada a predigéo do fluxo em (9), assim
como da corrente do estator em @]) utilizada para realizar a
predigdo de torque (T1) no instante [k+ 1]. Por fim, o torque
eletromagnético é calculado em (TI).

Jaﬁ,s[k + l] = ‘f/_;r[k] + TS(‘ﬁéﬁ,s [k] - Rsl_')aﬁ,s[k]) (9)

- Lr - 2>
lpaﬁ,r[k] = L_waﬁ,s [k] + Lap,s [k] (Lm -

T,\-
P olk+1] = (1 + —‘)z;,ﬁ,s[k]+
T

i 7 10
L[N R
T(r + Tx R(r Tr r]wmec waﬁr vGﬁ,S
_ 3 7P 2
T.[k+1] = 5p[,,,{ P+ 110 e+ 11). ()

Nestas equagdes de predigao, Waﬁ,s[k] representa os vetores
de tens@o que podem ser aplicados na maquina a partir do
VSI ( Tabela [I), o que possibilita 7 diferentes predicoes de
fluxo e torque. A escolha do melhor estado de chaveamento
¢ feita a partir da minimizacdo da funcdo de custo (12). A,
é um coeficiente utilizado para ponderar a contribuicdo de
cada por¢ao da funcdo de custo [9].

g =0 = Tlk + 17 + g | — W[k + 17,

(12)
C. DSVM - Discrete Space Vector Modulation
O DSVM consiste na divisdo do tempo de amostragem do
controlador preditivo em n partes iguais para a criacdo de um
vetor tensdo virtual (T3) utilizado nas equagdes de predigdo.
Com isso € possivel melhorar o desempenho do controlador
sem o aumento exponencial do custo computacional [11].
v(vi’j""k) _ Vit V.. + Vk' (13)

Fazendo n = 3, sdo gerados, teoricamente, 83 vetores.
Porém, excluindo-se as sobreposicdes, como por exemplo, os
vetores (1,0,0), (0,1,0) e (0,0,1) que produzem virtualmente
a mesma tensdo no intervalo de amostragem, sao aplicaveis
37 vetores.

Comparando ao PTC em uma mesma frequéncia de
amostragem, a aplicagdo de 3 vetores traz beneficios claros
na qualidade de energia [24f], porém o custo computacional
quintuplica, uma vez que de 7 possibilidade de predi¢ao
salta-se para 37. Em [11] discute-se a vantagem de diminuir
a frequéncia de amostragem a 1/3 e obter os mesmos
resultados do PTC.

Existem métodos para diminuir o conjunto de vetores pos-
siveis utilizando tabelas de busca [11]], mas alguns métodos
podem levar a sub otimiza¢do do controle [25].

n

FIGURA 4. Visualizacado dos vetores virtuais de tensdo do DSVM com n = 3.

D. MPTC - Modulated Predictive Torque Control
Diferentemente do DSVM, no qual o tempo de amostragem
¢é dividido em partes iguais, no MPTC o controlador encontra
o setor do hexdgono no plano complexo no qual se encontra
o vetor 6timo [[18]] [19]. O vetor 6timo € decomposto em dois
vetores adjacentes que definem o seu setor mais um vetor
nulo. Assim, cada um desses trés elementos € aplicado pelo
inversor através de ciclos de trabalho previamente calculados
[[15].

O primeiro passo é encontrar os valores g da fungio
de custo (I2) para cada um dos possiveis i vetores (
Tabela [I), utilizando o mesmo estimador de fluxo e as
mesmas equagdes do PTC. Para os cdlculos que utilizam
a tensdo do estator [k — 1], a tensdo média é calculada a
partir dos duty cycles calculados no tempo de amostragem
anterior.

Em seguida, é calculada uma nova fung@o de custo (14),
calculada para os seis setores do hexdgono. Esta funcao leva
em consideracdo a fungdo de custo (I2) e os respectivos duty
cycles para cada par de vetores consecutivos.

¢/ =di.g +drgo (14)

g1 € g» s@o as fungdes de custo de vetores consecutivos
e d; e d, sdo os respectivos duty cycles, calculados com o
sistema de equagdes (I3)). O sistema também utiliza g, custo
do vetor nulo.

— 81-82
dO T g1.82+81.80+80-82

- 8o0-&
dl T 81-82%81-80+80-82 (15)
dy = 81-80

81-82+81.80+80-82 "

A partir de (T4) é escolhido o par de vetores e duty cycles
que minimizam a fung¢do de custo. Em seguida a tensdo
calculada € sintetizada a partir de uma estratégia de chavea-
mento como o SVM [[16] ou utilizando os periféricos PWM
dos DSPs. A segunda opg¢do requer menos processamento do
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dispositivo, ji que o controle dos duty cycles é feito pelos
periféricos.

Esta estratégia traz resultados na atenuacdo dos ripples,
mas ndo aproveita bem o barramento CC [19], também
podem ocorrer sub-otimizagdes [|12], calculo de duty cycles
negativos ou maiores que 1, o que exige estratégias mais
complexas de sobremodulacdo [19] [26].

E. Compensacao de Atraso
A modelagem dos métodos preditivos assumem que ndo ha
atraso nos célculos, ou seja, que as medigdes e o chavea-
mento € realizado no instante [k]. Em aplicagdes praticas o
célculo pode demorar uma porg¢éo significativa do tempo de
amostragem, terminando os cédlculos em 60% do periodo de
amostragem por exemplo, levando a sub-otimizacdo [9].
Para resolver este problema as predi¢des sdo realizadas
um tempo de amostragem a frente para que os calculos do
instante [k] ja tenham sido feitos quando ocorre a interrupgdo
do controlador: em [k], € utilizado o modelo e o estado
de chaveamento do inversor para fazer uma predicdo das
varidveis em [k + 1]. Em [k + 1] s@o realizadas as predi¢des
considerando a Tabela de chaveamento e a fungdo custo.
Esta estratégia € chamada de compensacio de atraso [27] e
€ uma estratégia de implementag@o do controle preditivo [24]]
que exibe melhoria em aplicagdes praticas [14].

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os controladores foram testados em bancada, composta por
um motor de inducdo de 1,1kW, uma placa de desen-
volvimento LAUNCHXL-F28379D, um inversor trifasico de
bancada de 600V/20kW, um freio eletromagnético e um
VARIAC para ajustar a tensdo do barramento CC em 400V
em todos os testes. A Tabela [2] mostras os parmetros do
motor utilizado nos testes.

TABELA 2. Parametros do Motor de Inducéo

Parametro Valor Unidade
Poténcia nominal 1.1 kW
Velocidade nominal 1700 rpm
Torque Nominal 6.18 N-m
Fluxo nominal 0.8 Wb
Frequéncia Nominal 60 Hz
Nimero de Polos 4 -
Resisténcia do Estator 7,1 Q
Resisténcia do Rotor 3,98 Q
Indutincia do Estador 545 mH
Indutancia do Rotor 545 mH
Induténcia Mitua 526 mH

A montagem experimental é exibida na Figura [5] Os
circuitos de condicionamento de sinais e sensores de corrente
foram montados no LEPS (Laboratério de Eletronica de
Poténcia e Smart Grids da UFABC).

As grandezas estimadas e medidas pelo controlador
(torque, fluxo, correntes e velocidade) sdo sintetizadas
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através de PWM-DACs (conversores analégico digitais) da
placa do DSP, salvas com osciloscépio e exibidas utilizando
a biblioteca de cddigo aberto Matplotlib.

ENCODER
A VARIAC

P ‘2.~ g%

FONTE CC

OSCILOSCOPIO ' auxiLiaRES

FIGURA 5. Bancada Experimental.

As frequéncias de amostragem foram ajustadas em 20
khz, com exce¢do do PTC-DSVM, que foi amostrado em
6,66 kHz, pois o DSVM aplica trés vetores de tensdo no
periodo de amostragem. Isso torna o nimero de possiveis
chaveamentos iguais ao DTC e PTC e permite uma melhor
comparagdo entre as estratégias.

A. Controle de Torque e Fluxo

A fim de comparar o desempenho dos controles descritos,
foi realizado um teste de consecutivos degraus de torque e
fluxo. Os degraus de torque ocorrem a cada 250ms, variando
de -3 a 3 Nm e a cada segundo hd um degrau de fluxo, que
varia de 0,4 Wb a 0,7 Wb. O freio foi ajustado para 100% de
carga para evitar que o eixo acelere além da capacidade do
barramento CC. A Figura [l mostra os resultados das quatro
estratégias sobrepostas no gréfico.

— DTC

_ 071 PTC

g 0.6 1 — PTC-DSVM
S — MPTC
5059 — Referéncia
£

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Torque [Nm]

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Tempo [s]

FIGURA 6. Degrau de Torque e Fluxo.

Os resultados mostram um bom desempenho de todos
os controladores, seguindo as referencias de fluxo e torque
corretamente com baixo erro de regime. A Tabela [3] mostra
os Erros Absolutos Percentuais Médios (MAPE — Mean
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Absolute Percentual Error) e ripples de torque e fluxo para
cada estratégia.

Para evidenciar as diferencas dos controladores, a Figural[7]
mostra em detalhe (janela de 20ms) o momento de um degrau
de torque e fluxo. E possivel observar o ripple e tempo de
subida das varidveis, exibidos na Tabela[3} considerando 90%
do valor da referéncia.

0.8
— bTC

071 PTC
2 06{ — PTCDSVM
S — MPTC
3059 — Referéncia
w

0.4

T T T T T
0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

Torque [Nm]

-4 T T T T T T T
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Tempo [s]

FIGURA 7. Detalhe do degrau de torque e fluxo.

O DTC age mais rapidamente sobre o torque enquanto os
métodos preditivos priorizam a resposta do fluxo, resultado
do fator Ay na funcéo de custo. E possivel notar um pequeno
erro de regime dos métodos preditivos, entretanto segundo
dados da Tabela 3] o menor ripple ainda contém erros
relativos menores para os métodos preditivos. Também ¢é
perceptivel uma anomalia na resposta de torque para o PTC-
DSVM, possivelmente causado pela baixa frequéncia de
amostragem e simplicidade do estimador [28].

TABELA 3. Resultado do Controle de Velocidade

DTC PTC | PTC-DSVM | MPTC
Fluxo
MAPE [%] 0,89 0,34 0,67 0,82
Ripple [Wb] 0,0092 | 0,0037 0,0057 0,0047
tg [ms] 55 1,3 1,4 2,2
Torque
MAPE [%] 7,79 4,41 11,33 6,25
Ripple a 0,7 Wb [Nm] 0,56 0,21 0,37 0,12
Ripple a 0,4 Wb [Nm] 0,47 0,11 0,25 0,057
ts Torque [ms] 1,0 2.3 29 2,8

B. Controle de Velocidade

Foi implementado um controle de velocidade com PI, uti-
lizando ganhos k, = 0,03 e k; = 0,5 em todos os
controladores, configurados por tentativa e erro. O ajuste
foi manual para ter o melhor desempenho sem distorcer
excessivamente as correntes de fase. A intengfo deste teste
nio é o controle de velocidade e sim a andlise do de erro

de regime e THD das malhas internas de controle. Por
este motivo, foi adicionada uma saturacdo para proteger a
maquina e o sistema mecanico, jd que o sistema elétrico é
capaz de fornecer um torque muito superior ao nominal da
mdquina.

Foi realizada a inversdo de velocidade, de —110rad/s a
110rad/s, com freio eletromagnético configurado para 70%
de carga. A saida do PI é saturada em 8 Nm, pouco acima
do torque nominal da maquina, e o fluxo é controlado em
0,5 Wb.

A Figura [§] mostra o resultado deste ensaio. Os tempos
de subida, erros relativos percentuais médios e ripple sdo
exibidos na Tabela [

100 -

— DTC

PTC
—— PTC-DSVM
—— MPTC
T

Vel. Mecanica [rad/s]
o
|

Referéncia

Torque [Nm]

Tempo [s]

FIGURA 8. Degrau de velocidade com carga nominal.

TABELA 4. Resultado do Controle de Velocidade

DTC | PTC | PTC-DSVM | MPTC
tg [ms] 230 | 232 231 230
MAPE [%] 1,05 | 2,53 2,28 5,39
Ripple [rad/s] | 2,3 6,7 5,5 10,9

Com a velocidade constante foi feita uma medida de cor-
rente diretamente da placa de condicionamento de sensores
para célculo da FFT do sinal e medida do THD. A medida foi
feita diretamente no sensor para evitar distor¢des causadas
pela amostragem e sintese pelo DAC-PWM. A Figura [J]
mostra a captura das correntes da fase A — para demonstracdo
da forma da onda — e a FFT do sinal. Para o MPTC ¢
possivel notar um pequeno pico em 20 kHz, frequéncia
de chaveamento do modulador, entretanto a distor¢cdo de
frequéncia mais baixa é predominante e similar a outras
estratégias.

A Tabela [5] mostra os THDs obtidos para os sinais de
corrente. Os resultados mostram melhor desempenho do
PTC, seguido pelo PTC-DSVM, DTC e MPTC.

TABELA 5. Resultado do Controle de Velocidade

DTC | PTC
154 | 7.8

PTC-DSVM
13,1

MPTC
17,3

THD [%]
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FIGURA 9. Correntes de fase e FFT das correntes (zoom de 0 Hz a 4kHz).

Os resultados condizem com a literatura, com o PTC
obtendo melhor desempenho ao DTC e com o0 DSVM sendo
uma solucdo para otimizar o custo computacional com pouca
perda na qualidade de energia. J4 o MPTC teve um pior
indice de qualidade de energia comparado ao DTC em
momentos de alta carga e velocidade préxima ao limite
do barramento (evidenciado pelo alto ripple de torque na
Figura [8). Isso pode ser causado pela ndo otimizagdo em
momentos de sobremodulacdo, como citado na literatura
[19].

C. Custo Computacional

Também foi analisado o custo computacional de cada con-
trolador a partir do tempo de célculo dos controladores,
incluindo a compensagéo de atraso dos preditivos. A medi¢do
foi realizada utilizando uma porta GPIO do DSP como
uma flag indicando o processo de calculo do controlador.
A Figura [T0] mostra o tempo de duragdo das interrupgdes e
o tempo livre do controlador.

100 1 W= Tempo de célculo 975

B Tempo livre
80

60 4 5.
45
39
401
20 A 11
5
0
DTC PTC

FIGURA 10. Tempo de calculo e tempo livre do nucleo.

2.5

Tempo [us]

36.5
13.5.

MPTC

PTC-DSVM

O DTC € o controlador mais rapido, como esperado pela
estrutura de Tabela de busca e controladores por histerese
da estratégia. E seguido pelo PTC e pelo MPTC, mostrando
que o célculo dos duty cycles ndo impacta no custo com-
putacional do controlador. E importante notar o resultado
do PTC-DSVM, que mesmo sendo o método mais caro
computacionalmente devido a busca exaustiva de 37 vetores,
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o fato de ter uma frequéncia de amostragem menor deixa
mais tempo livre para o processador realizar outras tarefas.

V. CONCLUSOES

Os dados mostram resultados satisfatérios para todos con-
troladores, sendo todos aptos a realizar controle de alto
desempenho de motores de indu¢do. Entretanto, a melhor
estratégia é o PTC, sendo mais versitil e com melhor
resultado de distorcdo e ripple de torque. A frequéncia
fixa do MPTC nio tras claras melhorias, ao menos em sua
implementacdo cldssica.

A frequéncia de amostragem mais baixa do PTC-DSVM
tende a dificultar a correta estimacgdo de varidveis no modelo
causando perda de desempenho. Ainda assim, as métricas
para o controle de fluxo, torque e o THD atestam um
melhor desempenho que o DTC, podendo ser utilizada em
microcontroladores de baixo poder computacional.
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