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Abstract: Climate change and increasing electrification driven by renewable energy are driving
research into system electrification, driving interest in electric drive technologies. Among
the motors used in modern drives, three-phase induction motors stand out for their low
cost, robustness and technological modernity. This article explores three predictive control
methods: Current Type Finite-Control-Set (PCC), Robust Deadbeat (RPCC-Deadbeat), and
Robust Using discrete time integral action (RPCC-DTIA). These parameters are promising for
their fast and flexible dynamic response with nonlinearities. Simulation results performed in
Simulink compare the performance of PCC, RPCC-deadbeat and RPCC-DTIA. The analyzes
demonstrate the differences between the strategies through dynamic responses, in regime and
THD, in addition to evaluating the behavior of the controllers in the face of variations in machine
configurations, such as resistance and inductance. The computational cost is also measured to
complement the analyses.

Resumo: As mudangas climaticas e a crescente eletrificagao impulsionada por energias renovaveis
impulsionam a pesquisa em eletrificagao de sistemas, direcionando o interesse para tecnologias
de acionamentos elétricos. Entre os motores utilizados em acionamentos modernos, os motores
de indugao trifasicos se destacam por seu baixo custo, robustez e maturidade tecnolégica. Este
artigo explora trés métodos de controle preditivo: o tipo Finite-Control-Set do tipo de corrente
(PCC), o Robusto Deadbeat (RPCC-Deadbeat) e o Robusto utilizando acéo integral em tempo
discreto (RPCC-DTTA). Estes controladores sdo promissores por sua resposta dindmica réapida
e flexibilidade com nao linearidades. Resultados de simulagao realizados no Simulink comparam
o desempenho do PCC, RPCC-deadbeat e RPCC-DTIA. As andlises demonstram as diferengas
entre as estratégias por meio de respostas dinamicas e de regime, avaliando o comportamento
dos controladores frente a variagoes de parametros da maquina, como resisténcia e indutancia.

Keywords: Predictive current control; DTIA; Deabeat; FCS control; Induction motor;
Simulink.
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1. INTRODUCAO

O motor de indugao (MI) tem sido amplamente utilizado
em aplicacoes que exigem alta precisao no controle de
torque em uma ampla faixa de velocidade, como veiculos
elétricos [Oliani et al. (2023)]. Nesse contexto, a pesquisa
em tecnologias de acionamentos elétricos assume um pa-
pel fundamental, pois permite a integracdo eficiente de
motores elétricos em diversos sistemas, desde méquinas
industriais até veiculos elétricos. As estratégias mais di-
fundidas s@o o controle direto de torque (do inglés, Direct
Torque Control - DTC), onde o modelo utiliza as equagoes
de torque e fluxo para o controle, e o controle orientado por
campo (do inglés, Field Oriented Control - FOC), que pode
utilizar tensoes ou correntes para controlar o torque e fluxo
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indiretamente [Santos et al. (2022)]. No entanto devido
a nao linearidade da méaquina, o controle FOC nao pode
satisfazer a necessidade de controle de alto desempenho|[Li
et al. (2018)]. De modo a suprimir a desvantagem do FOC,
o modelo preditivo de controle (do inglés, Model Predictive
Control - MPC) é proposto.

O Controle MPC tem recebido atencao significativa como
estratégia de controle para sistemas de acionamento de
motores em diversas aplicacoes, como transporte, indus-
tria e geracdo de energia [Rodriguez and Cortes (2012)],
[Sguarezi Filho et al. (2018)]. O controle MPC seleciona
os sinais de controle prevendo o comportamento da planta
de acordo com critérios de otimizacao, geralmente minimi-
zando uma funcao custo. Contudo, ha dois tipos principais
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de controle MPC: o controle MPC do tipo controle por con-
junto finito (FCS) e o controle por conjunto continuo (do
inglés, Continouos Control Set - CCS) [Xiao et al. (2022)].
O controle MPC do tipo CCS necessita utilizar o sinal de
referéncia de tensao para gerar o sinal de chaveamento cor-
respondente através de um modulador. J4 o controle MPC
do tipo FCS, faz o uso do modelo discreto da planta para
prever o estado das varidveis a partir de um conjunto finito
de estados de vetores de chaveamento, aproveitando a ca-
racteristica discreta do inversor e da maquina. Contudo, o
MPC-FCS nao necessita de um modulador, pois a comuta-
¢ao e feita através da selecao de vetores de chaveamento do
algoritmo preditivo que seleciona o vetor de chaveamento
o6timo que satisfaga a funcao custo. Ha diversos tipos de
controle dentro da topologia de controle do tipo MPC-FCS
[Xiao et al. (2022)]: Controle preditivo de torque (FCS-
PTC), controle preditivo de fluxo (FCS-FPC), controle
preditivo de corrente (FCS-PCC) e controle preditivo de
velocidade (FCS-PSC). Os tipos de controle FCS-PTC e
FCS-FPC possuem a vantagem de reduzir as oscilagoes de
torque da maquina [Dharmendra Kumar et al. (2022)], no
entanto possuem um fator de peso em seus algoritmos, o
que tornam inadequados para sintonia offline e apresentam
um fardo computacional maior. Ja o controle FCS-PCC e
o FCS-PSC nao apresentam fator de peso em seus algo-
ritmos. O algoritmo FCS-PCC apresenta uma menor flu-
tuagao no torque quando comparado ao FCS-PSC, porém
o FCS-PSC responde melhor a variagoes de velocidade da
méquina [Xiao et al. (2022)]. O controle MPC em geral
estd diretamente relacionado ao modelo da planta, assim,
incompatibilidade nos parametros da mdquina afetam o
desempenho do controle [Mousavi et al. (2021)].

Este artigo explora o uso de métodos de controle de cor-
rente PCC do tipo FCS (do inglés, Predicted Current Con-
trol) para otimizar o desempenho de motores de indugao
trifasicos em acionamentos elétricos. O foco principal esta
na comparacao de trés métodos distintos: o tipo FCS do
tipo corrente, o Robusto Deadbeat e o Robusto utilizando
DTIA. O modelo das trés topologias de controles estao
baseadas no modelo da MI no referéncial sincrono, usando
a corrente do estator e o vetor fluxo do rotor como varidveis
controladas, e o vetor tensao do estator como entrada.
Também em cada controle, é incorporado o controle in-
direto orientado por campo do rotor (do inglés, Indirect
Field Oriented Control - IFOC), que é considerado uma
proposta de controle robusta [Bazanella and Reginatto
(2000)] [Wang et al. (2016)].

A anélise comparativa, realizada por meio de simulagoes no
Simulink, avalia o comportamento dos diferentes métodos
de controle mediante a variacao paramétrica da maquina
de inducao, comparado o desempenho de cada topologia
de controlador. O estudo investiga a sensibilidade dos con-
troladores a variagoes nos parametros da maquina, como
resisténcia e indutancia. Os resultados desta pesquisa con-
tribuem para a selecao de métodos de controle preditivo
mais adequados para diferentes aplicacoes de acionamentos
elétricos, considerando fatores como desempenho e robus-
tez. As informagoes geradas podem auxiliar no desenvolvi-
mento de sistemas mais eficientes e confiaveis, promovendo
a topologia de controle como uma opgao vidvel para o
controle de motores de inducao.
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2. CONTROLE PREDITIVO DE CORRENTE
BASEADO EM MODELO POR ESTADOS FINITOS
PARA O MI

Esta secao mostra a modelagem dinamica do motor de
indugao, bem como as equagoes do IFOC da méquina e as
equacoes elétricas do inversor de tensao trifdsico (do inglés,
Voltage Source Inverter - VSI), que serd utilizado para
acionamento do motor. Além disso, sdo apresentadas as
equagoes de cada proposta de controle de corrente: PCC,
RPCC Deadbeat e RPCC DTI, em que os controladores
preditivo executam o controle a partir da orientagao do
campo do rotor por IFOC.

2.1 Motor de indug¢ao

O modelo dindmico do motor de indugdo adotado neste
artigo usa uma representacao em vetores espaciais no
referencial estacionario com relagao ao fluxo do ro-
tor[Rodriguez and Cortes (2012)]:

. diqqs k- (1 |
L o = %5 |\ - — mec )\ r k
bas T 0T = R, (Tr e ) or () (1)
_jwsTa'idqs + Uﬂ;lqs
dhgr(k . .
dor) + 7 P o 4 Lt

Em que 7. = L./R,; 0 = 1 — (L?/L,L,); K, = L,,/L,;
R, = Ry + R.(L2/L?); 7, = oLs/Ry.Ly,Ls, Ls € Ly,
sao as indutancias do rotor, stator e de magnetizacao
respecitvamente; R, e Rs sao as resisténcias do rotor e
estator; p é o nimero de par de polos da maquina; Wy, e é
a velocidade mecanica do rotor; w, é a velocidade sincrona
e wsl é o escorregamento da maquina. O vetor iqqs = s+
Jiqs € 0 vetor de corrente do estator; O vetor vgqs = vgs +
Jugs € o vetor de tensao do estator e Aggr = Agr + jAgr €
o vetor de fluxo do rotor.

2.2 Controle IFOC

De modo a obter o angulo do fluxo do rotor, é imple-
mentado o controle indireto orientado por campo do rotor
IFOC, em que parte das correntes de referéncia do estator,
impoOe um escorregamento wg; & maquina de maneira que
o angulo do fluxo do rotor, 6 , possa ser calculado. Isso é
realizado a partir das Eq.3 e Eq.4.

s ref
qu

(3)

Wgl = -
Trighef

0= /(wsl + PWmec)dt (4)

As equagoes de referéncia de corrente d e q sao obtidas
a partir da referéncia de magnitude do fluxo magnético
Adgr (k) e torque da méquina T ¢/, conforme Eq.5 e Eq.6
respectivamente.

id;ef — |>‘dqr(k)|
Ly,
Tref
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Figura 1. Topologia do Inversor Fonte de Tensao de dois
niveis.

2.8 Inversor Trifdsico

O motor de inducao é alimentado por um VSI de dois
niveis Fig. 1. Este tipo de inversor tem seis chaves contro-
ladas (IGBTs ou MOSFETS) e oito possiveis estados de
chaveamento: seis ativos, com diferentes tensoes de saida,
e dois nulos, com tensdo igual a zero. A Eq.7 relaciona os
estados de comutagao com os vetores de tensoes do estator
no referencial sincrono.

2 .
vig = FVae(S1 + aS + a®S3)e Iwst (7)

i2m . ~
onde a = &3 e Vy. é a tensdao DC do barramento do
INVersor € Ws = P * Wmee + Wsi-

2.4 PCC - Predicted Current Control

O controle pretitivo de corrente classico utiliza o modelo
discreto da mdéquina de inducdo para prever o futuro
comportamento da corrente da maquina. A partir da Eq.1
e utilizando o método de Euler, é possivel obter o modelo
discreto da corrente.

T, ) ) z
tags(k+1) = — (—qus(k)(l + jwsT,) + U;%q )

. Tskr (1 .
Fisan )+ o (2 iomee ) Aar () (8)

O valor discreto de corrente é avaliado para cada estado
de vetor de tensao do inversor v4*. Cada valor de corrente
calculado é comparado com o valor de referéncia de cor-
rente (Eq.5 e Eq.6) em uma fungao custo. A fungao custo
pode ser descrita como:

9= |idq;ef —ddqs(k +1)| 9)
Por fim, o estado de vetor de tensdo que resultar que
resultar em um menor valor da funcao de custo sera

selecionado para acionar a médquina. A Fig. 2 mostra o
diagrama de blocos do controle preditivo de corrente.

2.5 RPCC-Deadbeat - Robust Predicted Current Control
Deadbeat

O controle pretitivo de corrente robusto Deadbeat utiliza
o modelo discreto da maquina de indugao para prever o fu-
turo comportamento da tensao da maquina. No entanto, a
tensao calculada vg,? (k) possui dois pardmetros de tensao
da maquina: um para a tensao calculada considerando a
referéncia de corrente do estator vy ¢(k) e o outro que leva
em consideracdo os erros paramétricos da méaquina vy (k).
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Figura 2. Diagrama de blocos do FCS-PCC.

Assim, os erros paramétricos sao modelados em torno de
variagoes nas correntes do estator:

Vaqs (k) = vy s(k) +vpe(k)

A partir da Eq.1 e utilizando o método de Euler, é
possivel obter a tensao discreta da maquina considerando
a referéncia de corrente do estator:

Aigg,
vrr(k) = Ro <7bzi;,(k)

(10)

+ (1 + jwsTa)isdq>
1 .

—ky | — —Jws | Agr(k)  (11)
TT

Em que a variagao de corrente pode ser obtida como:

Nigqs(k) = iags® (k) = iaqs(k)

Da mesma forma que Eq.11 a tensao considerando os erros
paramétricos da maquina pode ser obtido como:

w“k%:Ra(1+ngb—;f>Agmxk—1) (13)

(12)

A variagéo de corrente para o instante de tempo (k-1) pode
ser obtido como:

Aiggs(k — 1) = taqs(k) —iaqs(k—1)

A selegao do vetor de tensdo a ser aplicado nos terminais
do estator vg,s ¢ feito através da minimizagao da funcao
custo g:

(14)

9 = |vags — vags (k)| (15)

A minimizagao garante que o comportamento da varidvel
controlada atinja o sinal de referéncia [Rodriguez and
Cortes (2012)]. A Fig. 3 mostra o diagrama de blocos do
controle preditivo de corrente robusto Deadbeat.

2.6 RPCC-DTIA - Robust Predicted Current Control -
Discrete Time Integral Action

O controle pretitivo de corrente robusto DTIA, da mesma
forma que o controle por Deadbeat, utiliza o modelo dis-
creto da méquina de indugdo para prever o futuro com-
portamento da tensao da méquina. A tensao calculada de
referéncia vq,7f (k+1) é a soma da tensdo preditiva calcu-
lada utilizando o modelo discreto da maquina vqqs(k + 1)
e da tensao oriunda da agao integral em tempo discreto do

erro de corrente da maquina vg,S(k + 1).

Vags® (k +1) = vaqs(k + 1) + vagl(k + 1) (16)
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Figura 3. Diagrama de blocos do FCS-RPCC Deadbeat.

A partir da Eq.1 e utilizando o método de Euler, é possivel
obter o modelo discreto da tensao da maquina da seguinte
forma:
Aisdq(k‘ +1)

T

Kr . .
+ )\dqr(k) <jpwmecKr - ) +jwsToRJqus(k) (17)

T

’qus(k + 1) = Rgidqs(kﬁ) + 7o Rs

A variac@o de corrente para o instante de tempo (k+1)
pode ser obtido como:

Niggs(k 4+ 1) = iq (k) — iaqs (k) (18)
A fim de atender as variacoes paramétricas da maquina, a
tensao oriunda da acao integral em tempo discreto pode
ser obtida como:

k
Vags(k +1) = kr Z €dqs|i] (19)
i=0
Onde o erro pode ser escrito como:
€dqsli] = ags T[] — iags[i] (20)

Além disso, é adicionado uma restrigao para vg, ¢/ (k+1)
da seguinte forma:

{vdqgef(k +1),
1 Vags® (k+1),

[vags®! (k+1)| < [vag? (k)]
[vagi® (k + 1) > |vag$ (k)]
(21)
Onde 1 = |vgg"¢/ (k +1)|/|vag® (k)| A selegio do vetor de
tensao a ser aplicado nos terminais do estator vq,% é feito
através da minimizacao da fung¢ao custo g:

9 = 1vagt® (k +1) = vagl (k)| (22)

A Fig. 4 mostra o diagrama de blocos do controle preditivo
de corrente robusto DTIA.

3. RESULTADO DE SIMULACAO

Esta secao apresenta os resultados experimentais obtidos
para os trés métodos de controle preditivo: PCC, RPCC-
Deadbeat e RPCC-DTTA. As simulagoes foram realizadas
no Simulink utilizando a méquina de inducao trifisica com
os parametros da Tabela 1. A constante de tempo da agao
do integrador do Deadbeat foi ajustado em k; = 1. O
tempo de amostragem do algoritmo preditivo foi ajustado
em 30us.
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Figura 4. Diagrama de blocos do FCS-RPCC-DTTA.

3.1 Dinamica do desempenho sem malha de velocidade

Os primeiros testes de simulagao foram realizados para
cada controlador com uma carga variando de 3 Nm a -3
Nm e com uma variancia paramétrica no controlador a fim
de verificar o desempenho usando i4s € iys como sinais de
controle, onde foi variado a indutéancia Ls,L, e L,, € a
resisténcia R;. A escolha da porcentagem da variagdo de
parametros foram baseados em Abdelrahem et al. (2019).
Na primeira simulagao, manteve-se o sinal para a compo-
nente d da corrente constante (i4;°/ = 1), enquanto na
componente q foi aplicada uma referéncia (iq;ef ) variando
de 2A a -2A. Os resultados de correntes q e d da primeira
simulagdo do controle PCC-FCS, PCC-FCS-Deadbeat e
PCC-FCS-DTIA sdo mostrados nas figuras (5a),(5b), (5¢)
e (5d),(5e), (5f) respectivamente.

No segundo teste, manteve-se o sinal para a componente q
da corrente constante (iq’s“ef = 0) sem carga, enquanto na
componente d foi aplicada uma referéncia (i47¢f) variando
de 1,25A a 2,75A. Os resultados de correntes d da segunda
simulacao do controle PCC-FCS, PCC-FCS-Deadbeat e
PCC-FCS-DTIA s@o mostrados nas figuras (6a),(6b) e
(6¢) respectivamente. A Tabela 2 mostra o tempo de
subida e o erro absoluto percentuais médio (do inglés,
Mean Absolute Percentual Error - MAPE) obtidos para
os sinais de corrente q para cada topologia de controle da
primeira simulagao. Os resultados na primeira simulagao
mostram que a referéncia de corrente foi seguida para
todas as propostas de controle. No entanto, para a variagao
de 1/10 da induténcia e para a variacdo de 10 e 20

Tabela 1. Dados do Acionamento.

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
Numero de polos 4 -
Resisténcia do estator 7,1 Q
Resisténcia do rotor 3,98 Q
Indutéancia do estator 545 mH
Indutéancia do rotor 545 mH
Induténcia muitua 525 mH
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(b) PCC-FCS-Deadbeat: iqs
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(e) PCC-FCS-Deadbeat: i4s

ts] ts]

(f) PCC-FCS-DTIA: ig,

Figura 5. Resposta de corrente d-q dos controladores (a)-(d) PCC-FCS, (b)-(e)PCC-FCS-Deadbeat e (c)-(f) PCC-FCS-

DTIA mediante variacao paramétrica.
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(c) PCC-FCS-DTIA: iy,

Figura 6. Resposta de corrente d dos controladores (a) PCC-FCS, PCC-(b) FCS-Deadbeat e (¢) PCC-FCS-DTIA

mediante variagdo paramétrica.

vezes o valor da resisténcia elétrica do estator, o controle
PCC-FCS apresentou um MAPE e t; muito alto quando
comparado com outras propostas de controle. Para o
controle PCC-FCS-Deadbeat e PCC-FCS-DTIA, ambos
seguiram as referéncias de corrente mediante a vartiagao
paramétrica, onde o PCC-FCS-DTIA apresentou o ripple
maior que o PCC-FCS-DTIA mediante o aumento da
indutancia e resisténcia. Para o aumento da resisténcia
elétrica do estator, todos o controlador PCC-FCS e o
PCC-FCS-DTTA apresentam um aumento no tempo de
assentamento (do inglés, settling time - ¢;) e um ripple
maior na amplitude do sinal.

3.2 Comportamento diamico com malha de velocidade

Foi implementado um controle de velocidade com PI, utili-
zando ganhos kp = 22 e ki = 6 em todos os controladores.
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O ajuste dos ganhos foi baseado no método heuristico,
visando ter o melhor desempenho sem distorcer excessi-
vamente as correntes de fase. O propésito deste teste é a
andlise do de erro de regime diante a variagao paramétrica
da méaquina. A saturacdo da saida do PI foi ajustado em
12 Nm. Os resultados de velocidade em regime do con-
trole PCC-FCS, PCC-FCS-Deadbeat ¢ PCC-FCS-DTIA
sao mostrados nas figuras (7a),(7b), (7c) respectivamente,
onde a velocidade foi variada de 150 a -150 rad/s com
uma carga variando de 3 Nm a -3 Nm. Também foram
obtidas a componente q da corrente da méaquina em re-
gime. As figuras (7d),(7e), (7f) mostram as componentes q
de corrente do controle PCC-FCS, PCC-FCS-Deadbeat e
PCC-FCS-DTIA respectivamente. Os resultados mostram
que a topologia Deadbeat e DTTA foram os que melhor
seguiram a referéncia de velocidade e corrente, enquanto o
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controle PCC-FCS apresentou uma instabilidade na velo-
cidade apds a mudanga de regime mediante a uma variagao
paramétrica de 1/10 da indutancia.

A Tabela 3 mostra o ripple, o tempo de subida e o
MAPE para os sinais de velocidade para cada topologia
de controle

4. CONCLUSAO

Os dados de simulagoes mostram resultados satisfatérios
para todas as topologias de controladores, sendo todos
aptos a realizar controle de alto desempenho de motores
de inducao. Entretanto, a melhor estratégia de controle
mediante a variagao paramétrica da maquina de indugao
foi o PCC-FCS-Deadbeat, sendo a mais robusta e com
melhor resultado de MAPE e tempo de acomodagao na res-
posta de corrente q quando comparada a estratégia PCC-
FCS e PCC-FCS-DTIA. Para a resposta de velocidade,
as propostas robustas nao trazem tantas melhorias claras
quanto a resposta de corrente, no entanto, o PCC-FCS-
Deadbeat e 0 0 PCC-FCS-DTIA apresentaram um tempo
de acomodagdo melhor mediante a variagdo de 1/10 da
indutancia da maquina. A proposta PCC-FCS-Deadbeat e
PCC-FCS-DTIA demonstraram forte robustez na resposta
de corrente especialmente contra variagoes de 20 vezes na
resisténcia elétrica e 1/10 dos valores de indutancia da
maquina. Os resultados de simulagoes endossam os bons
desempenhos dinamicos das propostas robusta de controle
PCC-FCS da méquina de inducao trifasica.

Tabela 2. Resultado do controle da corrente

igs-
PCC-FCS PCC-FCS-Deadbeat PCC-FCS-DTIA
20R
ts[ms) 585 6.5 60,4
MAPE[%] 10,91 7,53 9,80
10R
ts[ms] 194 15,9 17,1
MAPE[%] 5,09 7,39 5,96
0,5L
ts[ms] 623 1,2 3,82
MAPE[%] 9,47 5,05 4,88
0,1L
t,[ms)] 631 3,2 17,2
MAPE[%] 37,21 3,57 7,24

Tabela 3. Resultado do controle da velocidade.

PCC-FCS PCC-FCS-Deadbeat PCC-FCS-DTIA
20R
t5[ms] 104 134 104
MAPE[%) 1,92 2,83 1,95
10R
t5[ms] 120 135 121
MAPE[%) 2,32 2,51 2,51
0,5L
ts[ms] 135 134 136
MAPE|[%)] 3,02 2,53 2,55
0,1L
t5[ms] 147 131 122
MAPE[%) 2,31 2,48 2,24
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Figura 7. Resposta de velocidade e corrente q em regime dos controladores PCC-FCS, PCC-FCS-Deadbeat e PCC-FCS-

DTIA mediante variacao paramétrica.
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