CONTROLE PREDITIVO ROBUSTO DE CORRENTE POR ESTADOS
FINITOS PARA MOTOR DE INDUCAO USANDO ABORDAGEM DEADBEAT
NO REFERENCIAL SINCRONO

Igor Oliani', Thiago Baldim dos Santos', Rafael Figueiredo', Daniel Albiero?, Ademir Pelizari', Alfeu J.
Sguarezi Filho!

! Laboratério de Eletronica de Poténcia Smart Grids, Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas,
Universidade Federal do ABC (UFABC), Santo André — Sao Paulo, Brasil
2 Escola de Engenharia Agrondmica, Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI), Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), Campinas — Sdo Paulo, Brasil
e-mail: igor.oliani @aluno.ufabc.edu.br, thiago.baldim @ufabc.edu.br, rafael.figueiredo @ufabc.edu.br, dalbiero@unicamp.br,
ademir.pelizari @ufabc.edu.br, alfeu.sguarezi @ufabc.edu.br

Resumo — O controle preditivo baseado em modelo tem
ganhado destaque na area de acionamentos de maquinas
de inducdo. Entre as suas principais vantagens estao
o alto desempenho, a flexibilidade e a simplicidade de
implementacdo. No entanto, eventuais variacdes nos
parametros da planta comprometem o desempenho do
controle. Propostas para o aumento da robustez dessa
técnica tém sido objeto de pesquisa com diferentes
abordagens, como modificacoes no modelo matematico da
planta e projetos de novos observadores de fluxo. Este
trabalho propoe um controle preditivo robusto baseado
em modelo de corrente, empregando o controle indireto
orientado por campo no referencial sincrono. A corrente
do estator e o fluxo do rotor sio tomados como variaveis
de estado e o vetor tensio do estator ¢ tido como a entrada.
O seu diferencial com relacdo a estratégia de controle
preditivo por estados finitos cldssica esta na construcao do
algoritmo de controle. O vetor tensio € calculado em duas
componentes, combinando o controle preditivo classico
com a abordagem deadbeat: uma considera a referéncia
de corrente do estator e a outra considera as perturbacoes
causadas por erros de parametros. O desempenho do
método de controle foi verificado através da conducao de
ensaios em bancada de teste experimental ao se analisar
o comportamento estacionario e dinimico do sistema. Os
resultados corroboram a eficacia da proposta de controle
robusto contra variacoes paramétricas.

Palavras-chave — Controle Indireto Orientado Por
Campo, Controle Preditivo Robusto, Controle de
Corrente, Deatbeat, Motor de Inducido, Variacoes de
Parametros.

ROBUST FINITE CONTROL SET CURRENT
CONTROL FOR INDUCTION MOTOR
USING DEADBEAT APPROACH IN
SYNCHRONOUS REFERENCE FRAME

Abstract — Model-based predictive control has gained
prominence in induction machine drives. Its main
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advantages are high performance, flexibility, and
simplicity of implementation. However, eventual
variations in plant parameters compromise the
performance of the control. Proposals to increase the
robustness of this technique have been the object of
research with different approaches, such as modifications
in the mathematical model of the plant and projects of new
flow observers. This work proposes a robust predictive
control based on a current model, using indirect control
field-oriented in the synchronous frame. The stator
current and rotor flux are taken as state variables, and the
stator voltage vector is taken as the input. Its differential
concerning the classic finite control set predictive control
strategy lies in the construction of the control algorithm.
The voltage vector is calculated in two components by
combining the classic predictive control with the deadbeat
approach: one considers the stator current reference, and
the other considers disturbances caused by parameter
errors. The performance of the control method was
verified by conducting tests on an experimental test bench
when analyzing the stationary and dynamic behavior of
the system. The results corroborate the effectiveness of the
proposed robust control against parametric variations.

Keywords — Induction Motor, Robust Predictive Control,

Current Control, Parameters Variations, Deadbeat,
Indirect Field Oriented Control.
NOMENCLATURA

p Nimero de pares de polos.

Ja Inércia total da maquina e carga.

WOy Velocidade mecinica do rotor.

Tearga Torque de carga.

Wy Velocidade de escorregamento do motor.

(OF Velocidade sincrona do motor.

Tom Torque eletromagnético do motor.

ﬁsdq Vetor tensdo dq do estator.

quq Vetor corrente dg do estator.

lflsd,, Vetor fluxo magnético dg do estator.

Vrdg Vetor fluxo magnético dg do rotor.

R, Resisténcia do estator.

R, Resisténcia do rotor.

Ly Indutincia prépria do estator.
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L, Indutancia prépria do rotor.

Ly, Indutincia mutua do motor.

Vee Tensdo do barramento CC.

T Tempo de amostragem do controlador.

I. INTRODUCAO

O motor de indugdo (MI) tem sido amplamente utilizado
em aplicacdes que exigem alta precisdo no controle de
torque em uma ampla faixa de velocidade, como em veiculos
elétricos [1]-[4]. Considerando as estratégias de controle
para MI, uma solu¢do que vem sendo usada recentemente
€ o controle preditivo baseado em modelo (MPC) devido
a sua alta flexibilidade e simplicidade [5]. A ideia bdsica
por tras do MPC € usar o modelo da planta para prever
o comportamento das varidveis do sistema dentro de um
horizonte de tempo. Através da minimizacdo de uma fungéo
custo usando o comportamento idealizado e o previsto, o
desempenho otimizado do controle pode ser obtido pela
selecdo dos sinais de controle para a planta [6], [7]. No
entanto, o MPC cldssico emprega o modelo do MI para o
projeto dos controladores, o que pode ocasionar na degradacao
do desempenho do controlador devido a erros em seus
parametros.

Recentemente, algumas estratégias de MPC foram
propostas para aumentar a robustez contra a incompatibilidade
entre os valores dos parametros da maquina e do controlador,
conforme apresentado em [8]-[10]. Em [11] o MPC comum
emprega um modelo ndo linear considerando a representacao
de Taylor do MI para cada ponto de equilibrio. Um controle
preditivo de torque para MI que faz uso da combinacgdo de
um observador de modo deslizante integral e um observador
Luenberger adaptativo é apresentado em [12].

O trabalho [13] propde um controle preditivo de corrente
baseado apenas no modelo ultra local. O controlador precisa
apenas dos dados de entrada e saida sem a necessidade dos
parametros do motor. Em [14] um controle sem o modelo
da mdquina também € proposto e o sinal de controle é
determinado pela corrente amostrada e pelo erro de corrente.
Em [15] e [16] observadores lincares de estado estendido
sao empregados para esta tarefa. O MPC robusto com
emprego de um observador proporcional-integral generalizado
€ apresentado em [17]. Os resultados apresentados sdo
satisfatorios na presenca de erros nos parametros do MI.

Em [18] € proposto um controle preditivo robusto de
corrente deadbeat, que utiliza o erro entre as correntes
medidas e as correntes preditas para compensar a influéncia
das alteracdes dos parimetros da maquina. Este método
mostra boa robustez contra essas variacdes. No mesmo
caminho € apresentado uma proposta de controle preditivo
robusto no trabalho [19].

Visando diminuir o erro na previsdo de corrente do
estator, [20] e [21] utilizam o observador Luenberger para
alcancar este objetivo. O controle robusto de corrente
baseado no controle deadbeat apresentado por [20], mostrou
bom desempenho dinamico e forte robustez nos testes
experimentais em relacdo ao controle de corrente PI
e deadbeat tradicional. Os resultados experimentais da
estratégia MPC proposta por [21] apontaram um desempenho
superior ao MPC tradicional.
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Este artigo propde um controle preditivo robusto de
corrente baseado em modelo para MI no referencial sincrono,
usando a corrente do estator e o vetor fluxo do rotor
como estados, e o vetor tensdo do estator como entrada.
Nele € incorporado o controle indireto orientado por campo
do rotor (IFOC), que apresenta propriedades de robustez
estrutural [22]. A proposta diferencia-se com relagdo a
estratégia de controle preditivo por estados finitos cldssica
e demais solugdes citadas anteriormente pela construgdo do
algoritmo de controle. O cdlculo do vetor tensdao do estator
predito € resultante da soma de uma parcela oriunda do MPC
classico com outra baseada no principio do controle deadbeat,
responsavel pela compensag¢do de erros nos parametros do
MI refletidos nas variacdes das correntes medidas e preditas.
Este vetor é comparado com os vetores tensdo que podem
ser gerados pelo inversor através do equacionamento de uma
fungdo custo. O estado topoldgico do inversor é obtido apds
a minimizacdo dessa funcdo, o que ndo ¢ feito em [18], [20].
Os resultados endossam o desempenho do controle preditivo
robusto proposto em opera¢do normal e durante a presenca dos
erros de parametro.

II. CONTROLE PREDITIVO ROBUSTO DE CORRENTE
BASEADO EM MODELO POR ESTADOS FINITOS
PARA O MI

Para a proposta apresentada, o controlador prevé o
comportamento futuro do vetor tensdo do estator, compara
este valor com os sinais de tensdo que podem ser aplicados e
atualiza o estado das chaves do conversor apds a minimizacao
de uma funcdo custo. A predi¢do do vetor tensdo € feita
com base no modelo da maquina e é resultante da soma de
outros dois vetores tensdao: um para referéncia e outro para
diferencas nas correntes do estator, ocasionadas por variagdes
paramétricas. O modelo de predicdo e o cdlculo da parcela de
compensac¢do sdo diferentes do apresentado em [19]. O valor
predito é comparado com cada um dos vetores que podem ser
produzidos pelos estados das chaves eletronicas do inversor.
Tal comparacdo é realizada por meio da definicdo de uma
funcdo custo, na qual sdo armazenados os seus valores sob
a forma de um vetor para cada um dos estados topoldgicos do
inversor. O menor elemento deste vetor € selecionado para que
o estado das chaves correspondente possa ser aplicado.

A. Modelo do Motor de Indugdo

O modelo matematico do MI pode ser representado através
do uso de vetores espaciais no referencial sincrono com
relacdo ao fluxo do rotor de acordo com [23] por:

ird d?;dq kr 1 . -
Lsdq +To—— =5 | = —JPOmec Yrdq
dt Rs \ 7, )
. 2 ‘7 !
—IPOmec Tolsdg + I; :
o
_ dVyq >
Yedg + Tr ﬁ = Linisaq 2
3 g
Tem - Eplm{ II/qulqu} (3)
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dwmec
dt
nas quais 7, = L,/R,; 6 = | — (L2, /LiL,); k, = L, /L,; Rg =
Ry +R,(L2,/L2) e 7c = 6L;/Rs. O simbolo “*” expressa o
conjugado do nimero complexo.

Jm = Tem - Tcargua (4)

B. Descricdo do Controle Robusto de Corrente Baseado em

Modelo por Estados Finitos

Esta proposta de controle preditivo de corrente considera
as divergéncias entre os valores dos parimetros reais da
mdquina e aqueles inseridos no controlador para a previsio do
vetor tensdo do estator dado em (5). O vetor tensdo predito
ﬁgjq(k) € composto por dois elementos: um para a tensio
calculada considerando a referéncia de corrente do estator,
Vrr(k), e outro para a tensdo que leva em consideragdo os
erros paramétricos do MI, Vv, (k). Os erros paramétricos sao
modelados em torno de varia¢des nas correntes do estator.

Vg (k) = Vrp(k) 4V (k). (5)

A selecdo do vetor tensdo a ser aplicado nos terminais do
estator € realizada através da minimizagdo da funcdo custo g
(6), limitando-se os vetores tensdo que podem ser aplicados

pelo inversor (V}, q).

8= Vg — Vigg(K)|- (6)

A minimizac¢do garante que o comportamento da varidvel
controlada atinja o sinal de referéncia.

O método de controle apresentado faz uso de um inversor de
fonte de tensdo de dois niveis (VSI), que permite a aplicacio
de até oito vetores tensdo definidos pelo estado das chaves
eletrdnicas, conforme apresentado na Tabela I.

TABELA 1
Estados de Comutacio e Vetores Tensao do VSI

Vetor S; S S3 ‘_;;qu
‘7?[1 q 0o 0 0 0 Vee
Ve 10 0 Ze iy,
e 110 GHi)eTv
Wy 010 (Chaif)e o
Wy 01 1 ey
B, 000 1 (—i-jg)eTon,
P, 10 1 (J—ieTon,
o 1 1 0 Ve

P éncial si :
O vetor fd , 0 referéncial sincrono pode ser expresso por

- 2 i
Vedg = §(SI +aS2+a253)e 105y @)

onde S; representa o estado de comutagao de cada i ramo do
inversore a = el ¥ .

A relag@o entre a corrente do estator, fluxo do rotor e o
vetor tensdo é mostrada em (1) e pode ser empregada para
representar V¢ (k). O ponto de partida para o calculo de vy (k)
€ a discretizacdo de (1) usando o método de Euler para um
tempo de amostragem 7; [8],[24]. Dessa forma, a discretizacao
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de (1) é expressa por:

Voo (k Ay (k . =
sdq( ) _ 5dq( ) + (1 +Jpwmecrd)isdq(k)
Rs T;
(®)
k, 1. =
o Viaq(k),

na qual A?Sd,,(k) = Zvdq(k +1) —Zydq(k) para o instante k.

O cdlculo de Vys(k) pode ser realizado usando (8). Nesse

caso, Aiy, (k) = ?Sr;'(’; —iyaq(k), na qual iy (k+1) = ?Sr;'; éa

referéncia do vetor corrente do estator. Assim, tem-se:

A?sdq(k)

A

fo(k) =Rs (TG +(1 +jpwnzecfc)z;dq(k)>

X ©)
*kr (T_ jpa)mec) lT/r(/lq(k)-

r

O cilculo de V (k) € realizado usando (8) com um periodo
de amostragem de atraso, conforme mostrado em (10).

Vg (k— 1 Aigqy(k—1 . -
S ‘/( ) = T5— q( ) +(1 +Jpwmecfd)lsdq(k_ 1)
Rs T;
k 1T .
—é (T_r —]Pwmec> lI/rdq(k_ ])7

(10)

na qual A?qu(k —1)= ?qu(k) —iygq(k— 1) para o instante de
tempo (k—1).

Subtraindo (10) de (8) para um incremento de corrente
do estator no instante k, considerando A?sdq(k) =0equea
acdo dinamica do fluxo do rotor é mais lenta do que a o
fluxo do estator, isso €, Way(k) = Wq(k — 1); chega-se a
expressao (11).

Vsdg(K) —Vsag(k—1) _ Toliygy(k—1)
Ro T (1
+(1+jpOpec T ) Alsag (k—1).

A hipétese A?aﬁs(k) = 0 é adotada para garantir que ndo
haja incremento devido a variacdo de parametros do MI [8],
[25].

A equagdo (11) pode ser reorganizada na forma de:

Vsdq(k) —l_)'sdq(k— 1) =Rs <1 + P OmecTo — ;—G) A?qu(k— 1).
5

(12)

A equagdo (12) permite calcular o incremento do vetor tensao

do estator quando hd incremento no vetor corrente devido

as diferencas nos pardmetros da planta. A ideia por trds da

definicdo da componente Vs, € expressd-la em funcdo da

variacdo do vetor corrente do estator. Portanto, utilizando-se
de (12), vy, € definido em (13).

Wy = —GAisaq(k 1), (13)
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na qual G representa o ganho definido por:

. T
G= *RG <1 +,]pa)rneL'TO' - 6) 3 (14)
T;

o que leva a defnigdo de vy, (k) como:

5 . T -
Vfb(k):Rg <1+_]pa)mecfg?c> Alsdq(kfl). (15)

s

Para o cdlculo de Viiq(k) descrito em (5), os vetores

tensdo Vyr(k) e Vyp(k) sdo obtidos por meio de (9) e (15),
respectivamente. Por fim, v?, q(k) servird como entrada para
a fung@o custo g, que é minimizada considerando o valor
previsto \?ﬁiq(k) e os oito vetores tensdo do inversor f)';‘dq.
Assim, a solucdo proposta permite controlar o vetor corrente
do estator do ML

A Figura 1 mostra a representagdo em diagrama de
blocos do controle preditivo robusto de corrente implementado

para o MI. Os sinais de referéncia das correntes i:jf e

isr;f sdo gerados através da magnitude do fluxo do rotor e
do torque eletromagnético, conforme (16) e (17) derivadas
de [23], fazendo uso da técnica de controle orientado por
campo. Nessa técnica, o eixo das abscissas do sistema de
coordenadas € alinhado com o vetor fluxo do rotor, permitindo
o desacoplamento elétrico entre T, € |Yqyq|, 0 que por sua
vez, possibilita o controle independente do torque mantendo-
se o fluxo constante. Essas componentes sdo aplicadas em (12)

para Aig, (k), visto que ?Sr;,g = isrsf + jisrgf .

.ref l_l}rd ref
jof = [Vl L‘” (16)
m

cor _2 Lo T

jref = 2. o __tem (17)
4 3 me ‘Wrdq‘ref

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O método de controle apresentado foi implementado na
bancada de teste experimental mostrada na Figura 2. A
bancada de testes é composta por um motor de inducdo
trifisico com rotor do tipo gaiola de esquilo de 1,1kW. O
acionamento € feito por um inversor de fonte de tensdo
de dois niveis e a tensdo do barramento CC é ajustada
por um variac de 3 kVA. O torque de carga aplicado no
eixo do motor é feito por um freio de Foucault. O sistema
de controle € composto pelo kit de desenvolvimento da
Texas Instruments, LAUNCHXL-F28379D, que conta com
o microprocessador TMS320F28379D incorporado com o
condicionamento de sinais realizado por circuitos auxiliares
construidos em laboratério. Um encoder incremental de 3600
pulsos por rotacdo mede a posicdo do rotor. O algoritmo de
controle usa apenas um horizonte de predicdo e € executado a
uma frequéncia de amostragem de 20 kHz. O controlador PI
presente na Figura 1 para a malha de controle de velocidade
foi ajustado em um processo de tentativa e erro até que a
velocidade angular mecanica apresentasse erro em regime
permanente inferior a 5%. Os dados do motor sdo apresentados
na Tabela II.
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TABELA 11
Dados do Acionamento
Parametro Valor Unidade
Poténcia nominal 1,1 kW
Velocidade nominal 1700 rpm
Torque nominal 6,18 N'm
Frequéncia nominal 60 Hz
Tempo de amostragem 50 us
Nuimero de polos 4

Resisténcia do estator 7.1 Q

Resisténcia do rotor 3,98 Q
Indutincia do estator 545 mH
Indutincia do rotor 545 mH
Indutancia mdtua 526 mH

Tensdo do barramento CC 412 \'%

A. Comportamento Dindmico Sem Malha de Controle de

Velocidade

Os primeiros testes foram realizados sem carga com o
intuito de avaliar o desempenho do método de controle
proposto usando iy € iy, diretamente como sinais de controle.
No primeiro teste, manteve-se o sinal de referéncia para a
componente g da corrente constante (igf,f =0 A), enquanto a
componente d foi aplicada uma onda quadrada de referéncia
(ig;f) variando a sua amplitude de 0,19 A a 1,52 A (Figura 3).

. . . . . .re
No segundo teste o inverso foi feito com os sinais de i df =

1,33 Ae ing variando entre 0,987 A e -0,987 A de acordo
com a Figura 4.

Os resultados para as respostas das correntes do estator
mostram que as referéncias foram seguidas para os dois
ensaios. Os degraus vistos em detalhes trazem tempos
de acomodagdo de 0,5 ms para iyz e 0,75 ms para i,
aproximadamente.

B. Comportamento Dindmico com Controle de Velocidade

Com a inclusdo da malha de controle de velocidade, foram
realizados ensaios para o motor operando em vazio e sob
aplicacdo de carga. Primeiramente, o controle de velocidade
do MI sem carga foi testado com a aplicacdo de um degrau
de referéncia para a velocidade do rotor (co,ffef;) de -850
rpm a 850 rpm de acordo com a Figura 5. Os sinais de
velocidade e das componentes dg da corrente do estator
medidos durante o teste sdo mostrados na Figura 5, gerada
pelo software Simulink™"\MATLAB® apés exportagio dos
dados dos sinais capturados pelo osciloscopio. Os ganhos
proporcional e integral do controlador PI foram ajustados em
0,1 e 0,3, respectivamente.

Os resultados mostraram que o tempo de acomodagdo para
o sinal medido de velocidade foi de aproximadamente 0,9 s
durante a sua reversdo, na qual o torque mdximo aplicado
fora limitado a 6,18 N-m. O valor da velocidade de pico
atingida durante o teste foi de aproximadamente 1100 rpm.
A média registrada para o valor de iz; foi de 1,3 A, préximo
da referéncia de 1,33 A imposta. O valor mdximo para a
componente iz, medida foi de 3,36 A, um pouco além da sua
referéncia de 3 A destacada na Figura 5.

No segundo ensaio, aplicou-se uma carga varidvel no eixo
do motor, mantendo a velocidade de referéncia constante.
De acordo com a Figura 6, enquanto eram mantidos
850 rpm de referéncia, o freio magnético foi acionado durante
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Minimizagdo da ] 51,2,3 N |
fungdo custo (eq.6) J T\
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ref iref Nz 2
Wnee o" tsq 4 Calculo de | ldgs dq P La,b,e //—~>
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Fig. 1. Diagrama de blocos do controle preditivo robusto de corrente proposto para MI.
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Fig. 2. Bancada experimental.
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Fig. 3. Formas de onda das componentes da corrente do estator em
resposta ao degrau de referé€ncia da corrente ig;.

curtos periodos de tempo, provocando variacdes no torque
eletromagnético de 1,3 N-m a 4,3 N-m até ser desligado
novamente. Os valores de 7, € Tei,,ef sdo calculados por meio
de (17), utilizando as correntes i;;f e isrsf , e as medicdes de
isq(k) e isq(k). Os resultados mostraram que a referéncia de
torque pode ser atendida adequadamente. J4 a resposta de

velocidade apresentou tempo de acomodagdo de cerca de 0,8 s.
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Fig. 4. Formas de onda das componentes da corrente do estator em
resposta ao degrau de referéncia da corrente igy.
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Fig. 5. Formas de onda da velocidade e das componentes dg da
corrente do estator ante uma manobra de reversdo de velocidade.

C. Comportamento em Regime sob Condicdo de Variacdo

Paramétrica

A fim de verificar a robustez do método de controle
a alteracdes nos valores dos parimetros do motor, seu
desempenho em regime permanente foi analisado quando
os pardmetros do MI sdo alterados. O MI foi mantido em
velocidade constante de 850 rpm com carga constante igual
a aplicada no teste anterior. Os valores das resisténcias R,
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Fig. 6. Formas de onda de velocidade e torque para resposta dindmica
do método de controle proposto sob aplicacdo de carga parcial.

e R, foram alterados multiplicando-os por (1 + o) para o
cdlculo da tensdo de referéncia, Vs (k). Assim, a variagdo &
€ virtualmente inserida no algoritmo de controle [26], mais
precisamente nas constantes de (9).

A resposta para a velocidade mecénica do rotor é mostrada
na Figura 7.a. Nas Figuras 7.b e c¢ foram plotados os
comportamentos das componentes da corrente do estator. Os
valores de o foram alterados em periodos regulares ao longo
do tempo com acréscimos constantes de 200 % ao valor de &
e podem ser vistos na Figura 7.d.
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Fig. 7. Resposta em regime permanente do controle proposto sob
carga parcial e variacdes dos valores das resisténcias.
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Independentemente da variacdo aplicada, a velocidade do
motor pdde ser mantida dentro da banda de erro de 5%. O erro
de regime de iy, foi se acentuando de acordo com o aumento de
0. J4 as respostas para iy, mostraram uma maior estabilidade
para o controlador, com um ligeiro aumento do erro em regime
para faixa de variacao de 800% das resisténcias.

Também foi realizado outro teste para avaliar o impacto
das variacdes nas resisténcias do motor. Mantendo as mesmas
condicdes de contorno, R, e R; foram alterados dividindo-os
por (14 0) para o célculo da tensdo de referéncia, Vs (k).
Os sinais de velocidade, das componentes dg da corrente
e da variacdo & sdo apresentados na Figuras 8.a, b, ¢ e d,
respectivamente.
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O controlador foi capaz de manter os sinais medidos
préximos de suas referéncias em todas as faixas de variag@o,
mas com erros em regime significativamente menores em
comparac¢do com o teste anterior. Mesmo para um § igual a
800 % ndo foi possivel ver nenhum impacto no desempenho
do controlador.
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Fig. 8. Resposta em regime permanente do controle proposto sob
carga parcial e variacdes dos valores das resisténcias.
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IV. CONCLUSOES

Este artigo propde um MPC robusto para o controle de
corrente de MIs usando o controle por orientacdo indireta
em referencial sincrono. O método proposto calcula o vetor
tensdo do estator aplicado como uma soma de dois elementos
de tensdo: um de referéncia baseado no MPC classico e
outro considerando a abordagem da técnica deadbeat para
compensar variagdes nos parametros da planta. Dessa forma,
o vetor tensdo do estator € selecionado através da minimizacao
uma funcéo custo.

A proposta demonstrou forte robustez contra variagdes nos
valores das resisténcias do MI. Mesmo variagdes de 800%
nos valores nominais nao comprometeram o desempenho
em regime permanente do motor, indicando potencial para
aplicagdes que requerem estabilidade no controle de MlIs.
Os resultados experimentais endossam os bons desempenhos
dindmico e em regime para o controle proposto.
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