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Resumo

Motores de indug@o trifasicos (MIT) sdo amplamente utilizados em aplica¢des industriais devido-2 sua
robustez, baixo custo e construgdo simples. No entanto, estdo sujeitos a perturbacdes e s e
variagdes paramétricas, que podem comprometer seu desempenho em sistemas criticos. Este“estudo
propde uma estratégia de controle que vai além do controle de velocidade convenciofi ordar o
controle simultaneo do fluxo magnético e da posi¢do angular do eixo do rotor de um motor-de indugdo
trifasico. A metodologia emprega a técnica de Controle Preditivo com Conjunt trole Continuo

(CCS-NMPC), que se diferencia de outras abordagens preditivas baseadas em conjuntos discretos
devido a sua capacidade de lidar com sistemas ndo lineares de forma mais robusta e impor restrigdes
precisas sobre varidveis de estado e controle. A abordagem propo o1 validada por meio de
simulacdes computacionais, considerando cendrios operacionais mormdiss e¢ a influéncia de
perturbacdes externas, como variagdes bruscas de torque e condico€s de carga oscilantes. Os
resultados demonstram a efic4cia do controlador em atender a tos de desempenho e robustez,
mostrando alta precisdo de controle com erro de estado e€§taciondrio préximo de zero e boa
estabilidade. O controlador desenvolvido se aplica a sistemas‘industriais existentes, como bragos
robéticos, transportadores e maquinas CNC, exigindo aﬁenas pequenos ajustes no software de
controle, ressaltando seu potencial para aplicacdes industriais avangadas.
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Nonlinear predictive controller applied to position control of three-phase induction motors

Abstract e Q
Three-phase induction motors are widely used in industrial applications due to their
robustness, low cost, and si struction. However, they are subject to external disturbances and

parametric variations, which, can compromise their performance in critical systems. This study
proposes a control strategy’ that goes beyond conventional speed control by addressing the
simultaneous contr magnetic flux and the angular position of the rotor shaft of a three-phase
induction motor. T% odology employs the Predictive Control technique with Continuous Control
Set (CCS-NMP )@ich differs from other predictive approaches based on discrete sets due to its

to. variations and oscillating load conditions. The results demonstrate the controller's
effectiveness in meeting performance and robustness requirements, showing high control accuracy
with near-zero steady-state error and good stability. The developed controller applies to existing
industrial systems, such as robotic arms, conveyors, and CNC machines, requiring only minor
adjustments to the control software, underscoring its potential for advanced industrial applications.
Keywords: AC Motor; Induction Motor; Nonlinear System; Position Control; Predictive Control.



Nomenclatura

Variavel Unidade
0, Posi¢@o angular do rotor [rad]
W, Fluxo magnético [Wb]
W, Velocidade angular do rotor [rad/s]
igs Corrente do eixo direto [A]
lgs Corrente do eixo em quadratura [A]
Uge Tensdo do eixo direto [V]
Ugs Tensdo do eixo em quadratura [V]
Velocidade de escorregamento do rotor [rad/s]

Velocidade espacial sincrona do fluxo magnético [rad/s] U
Indutancia do rotor [H]
Indutancia do estator [H] Q
Indutancia mutua [H]
Resisténcia do rotor [ohm
Resistencia do estator [ohm
Constante de tempo [s

Momento de inércia [

Coeficiente de¥i idade
Nuimero de pares d& polos

Perturbagﬁo nd carga [N.m]
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1 Introducao

Os motores de indugdo trifdsicos (MIT plamente utilizados em aplicagdes industriais
devido a sua robustez, baixa necessidade d Qtengao e custo reduzido. No entanto, trata-se de
sistemas multivaridveis e ndo lineares, sujeitos a variagOes paramétricas e perturbacdes
externas, exigindo, por isso, sistemas de role de alto desempenho para alcancar comportamento
satisfatério, como tempos de subida édos e baixos erros em regime permanente (Nema; Tomar,
2024). Nesse contexto, técnicas a; ? as tém sido estudadas e aplicadas aos acionamentos elétricos
de MIT, incluindo controle os deslizantes (Sliding Mode Control — SMC) (Alonge et al.,
2017), légica fuzzy (Rosa al., 2016), redes neurais artificiais (Cirrincione et al., 2012) e
controladores preditivos baseadds em modelo (MPC) (Habibullah ez al., 2016).

Diversos estudo tram que as abordagens baseadas na técnica de controle preditivo com
conjunto de cont‘rjc% uo (Continuous Control Set - Non-linear Model Predictive Control — CCS-

NMPC), sdo reb contra disttirbios externos e variacdes paramétricas do processo (Zanelli et al.,
2021). Essa r tem motivado sua aplicacdo, especialmente no controle de velocidade de MITs
(Merabet, e motores de ima permanente (Permanent Magnet Synchronous Motor — PMSM)

(Errouls@al 2017)

Entfétanto, essas propostas costumam anular erros em regime apenas se 0 modelo matematico
for amente preciso, o que frequentemente requer o uso de observadores ou sensores adicionais
para wdentificar perturbagdes externas. Isso eleva o custo do sistema de acionamento, uma vez que sdo
necessdrios processadores avancados ou componentes extras (Nguyen et al., 2021).

Buscando eficiéncia energética, Graciola et al. (2023) propuseram duas estratégias de controle
preditivo para avaliar o desempenho de MITs sob diferentes condi¢des de carga e velocidade,
considerando diversas referéncias de fluxo magnético. Resultados de simulacdes computacionais
demonstraram que é possivel melhorar a eficiéncia energética sem comprometer o desempenho
dinamico do sistema, destacando a efic4cia do controle preditivo.

Em outro estudo, Errouissi, Ouhrouche e Chen (2012) apresentaram um CCS-NMPC para o
controle de velocidade de motores PMSM. Nessa abordagem, as perturba¢des ndo foram consideradas
no projeto do controlador, mas o erro em regime foi eliminado ao incluir uma acdo de controle
integral, simplificando o design do controlador e reduzindo a carga computacional.



Apesar das vantagens do CCS-NMPC, como simplicidade do algoritmo, respostas rapidas,
eliminacdo de erros em regime e robustez, a imposicao de restricdes nas varidveis de estado e controle
¢ um desafio devido a alta carga computacional e ao pequeno intervalo de tempo disponivel para
executar o algoritmo de controle, especialmente em sistemas ndo lineares e com respostas dindmicas
rdpidas (Errouissi; Ouhrouche; Chen, 2012).

Rosa et al. (2016) propuseram um CCS-NMPC para controle de velocidade de MITs,
restringindo as varidveis de estado, como corrente e tensdo, aos valores nominais da miquina. Essa
abordagem simplificou o projeto do controlador, melhorou a resposta transitéria e a robustez do
sistema, além de garantir a operacdo segura da miquina ao manter os valores das varidveis dentro dos
limites permitidos.

Embora a literatura apresente diversas abordagens do CCS-NMPC aplicadas com sucesso ao
controle de MITs, a maioria dos trabalhos concentra-se no controle de velocidade (Aryam et al.,
2024). Contudo, muitas aplicagdes industriais, como sistemas de transporte, maquinas C égos
robéticos, requerem o controle preciso da posi¢do angular do eixo do rotor. Essa lacuna pode ser
explicada pela complexidade do controle de MITs, que sdo sistemas ndo lineares ultivaridveis, o
que favorece a ado¢do de motores de imd permanente ou de corrente conti tais aplicacdes
(Kostov et al., 2008).

Kostov ef al. (2008) apresentaram uma abordagem baseada em lineariZa¢do por realimentacio
para o controle da posicao angular do eixo do rotor de MITs. Apesar dos*hons‘fesultados na referéncia
de posicdo, a estrutura em cascata do controlador dificulta o ajuste dos,ganhes € a sincronizacao entre
os lacos de controle. Q’

Portanto, o presente estudo visa contribuir com o a 0 CCS-NMPC no campo dos
acionamentos elétricos, propondo uma estratégia baseada o controle vetorial. A abordagem
apresentada utiliza um CCS-NMPC multivaridvel projetado para controlar simultaneamente o fluxo
magnético e a posi¢ao angular do eixo do rotor. V4

Portanto, este estudo visa contribuir para o avango do CCS-NMPC no campo dos acionamentos
elétricos, ao propor uma estratégia baseada no & % vetorial. Nesse contexto, foi projetado um
CCS-NMPC multivaridvel capaz de controlar t &luxo quanto a posi¢do angular do eixo do rotor.
Para verificar o desempenho do sistema pr6 oram realizadas simulagdes computacionais tanto
em condi¢des normais de operacdo quantQ«so uéncia de perturbagdes externas, como variacoes
abruptas de torque e condigdes de car @ante, por fim para a avaliagdo das respostas obtidas, foi
observado o tempo de resposta, a Bobn%a estabilidade e a precisdo do sistema.

Nesse sentido, as proximas s€gdes abordardo a modelagem matemdtica de um MIT (secdo 2), o
desenvolvimento do control 0 3) e, posteriormente, a apresentacdo e avaliagdo dos resultados
obtidos a partir das simu s computacionais realizadas (se¢do 4). Por fim, as conclusdes deste
trabalho sdo apresentadas na se¢ao 5.

O contrele CS-NMPC proposto neste estudo utiliza o modelo matemdtico de um MIT
para prever o rtamento das varidaveis controladas, que, neste caso, sdo o fluxo do rotor (y,) e a
posicdo an do rotor (6,). O objetivo é determinar a a¢do de controle 6tima que minimize o erro
futuro. sa forma, o desempenho do controlador e do sistema como um todo depende diretamente
d iit do modelo matemadtico que representa a dinamica do sistema.
ara alcancar um controle eficiente, é adotada a estratégia de controle vetorial com orientagdo
indireta do fluxo do rotor. Essa técnica, amplamente empregada no controle de motores de inducio,
permite controlar de forma independente o fluxo magnético e a posicdo angular do eixo do rotor. A
aplicacdo dessa estratégia exige a transformacdo de coordenadas abc para dgq, que converte as
varidveis do sistema trifadsico em um sistema de dois eixos ortogonais em uma referéncia fixa. Essa
transformacao, ilustrada na Figura 3, é fundamental, pois possibilita a separacdo das componentes do
fluxo e do torque, facilitando o controle preciso do motor. Assim, o comportamento do MIT se
assemelha ao de um motor de corrente continua, simplificando a andlise e a implementacdo do
controle das varidveis envolvidas. Ressalta-se que a, b, ¢ representam os eixos magnéticos das fases a,
b e c, respectivamente, U,, Up € U, correspondem as tensdes nas mesmas fases.

2 Modelagem mat§ atiéa de um motor de inducio trifasico

Figura 1 — Modelo vetorial das varidveis de um MIT
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Fonte: elaborado pelos autores

Para uma melhor compreensdo do modelo matemético desenvolvido neste tépico, a lista de
nomenclaturas apresentada no inicio do artigo for s defini¢cdes e unidades das varidveis que
serdo discutidas a seguir. Na estratégia adotada d do sistema de referéncia é orientado de
acordo com o vetor espacial do fluxo mag 0 rotor, resultando nas seguintes relagdes de
igualdade: ¥, =Yg € Pgr = 0, com tpd - representando, respectivamente, as componentes
do fluxo magnético do rotor nos eixos d1r uadratura.

No controle vetorial segundo a ao 1nd1reta do fluxo do rotor, a posi¢do angular do vetor
espacial do fluxo (6¢) é fungdo @ ‘@ﬁdade de rotor e da velocidade de escorregamento (Bim,
2012), sendo descrita por: &&

O = [ (0 + wg)dt (1)

A velocida tor ¢ dada por W, = P Weixe, ONdE W,y € a velocidade do eixo do rotor. A
velocidade de e amento wg;, € expressa por:

Wgp = —7— (2)

7, =" 3)

com L, e 7 sendo a indutincia e a resisténcia do rotor, respectivamente.
No referencial sincrono (dq), as equacgdes diferenciais que descrevem o comportamento
dindmico de um MIT, conforme apresentado por Bim (2012) e Rosa et al. (2016), s@o as seguintes:

* Correntes do estator nos eixos direto e em quadratura:
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R njando as Equagdes 4, 5, 8, 10 e 12, de acordo com Maya e Leonardi (2011), Rosa e Bim
( o modelo ndo linear de um MIT pode ser representado no espago de estado como:

{J’c ® =1+ gw(t)} (13)

y(t) = h(x)

O vetor de estados x inclui as correntes de eixo direto (igz5) € em quadratura (i4s) do estator, o
fluxo magnético do rotor i,., a velocidade angular (w,.) e a posi¢do angular (6,) do rotor. As entradas
do sistema, representadas pelo vetor u, sdo as tensdes nos eixos direto (Ugs) € em quadratura (ugs) do
estator, enquanto as saidas y(t) séo o fluxo do rotor 1, e a posicdo angular do rotor 8,
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O vetor f(x) da Equagéo 13 é dado por:
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Por fim, a matriz g4, que completa o modelo, é definida como: ,g\ 5
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3 Desenvolvimento do controlador

Com base nos fundamentos de le preditivo apresentados por Valencia et al. (2021), o
objetivo do controlador NMPC dés 1do neste estudo consiste em determinar as entradas 6timas
Ugs € Ugs, de modo que a sai &dra $;(t + 7) acompanhe a referéncia futura y,;(t + 7). O
simbolo “/*” sobre as vz @ eisindica que seu valor é projetado para T instantes a frente,
representando, portanto, o valer futuro correspondente. Os subindices i e ri, presentes nas varidveis,
indicam a varidvel contzglada no vetor y(t), apresentado na Equagdo 13. Nesse contexto, i =1
representa o fluxo n@o, i = 2 refere-se a posi¢do angular, e, por fim, o subindice ri designa o
valor de referé‘pci%11 pectiva varidvel.

As entadx' imas sdo determinadas minimizando a seguinte fungdo custo:

1 (T, 1 (Tez,
@ Ji =—f Lt + 1)%dr+ —f L(t + t)%dr (17)
2 0 2 0

onde;1(t + 1) e I,(t + t) correspondem aos valores futuros das integrais dos erros no horizonte
deslizante T,; e T € a constante de tempo geralmente associada ao periodo de amostragem, sendo
0 < 7 < Tpj,para todo Tp;.

Na Equagdo 17, as integrais preditas I;(t + t) e [;(t + T) sdo calculadas utilizando a série
de Taylor de ordem p; + 1, conforme descrito em:

- 72 TPitl
Ii(t + T) = Ii(t) + Tei(t) + ? é(t)+...+meipi(t), i =12 (18)



Na Equacdo 18, p; € o grau relativo da i-€sima saida do controlador, indicando o nimero de
vezes que foi necessdrio derivar a respectiva saida para obter uma relacio explicita entre a saida e a
entrada do sistema (Maya; Leonardi, 2011).

Aplicando esse conceito para a varidvel controlada i;., obtém -se:

. | — 1
Yr =—lags ——Yr (19a)

T T,

.._Lm[ ) ( +1>+ 4 ( L 1)] L, (19b)
l/)r— 7, lgs | M T, Ws lgs lpr O'LS Lr T, T, ‘L'rO'LS Ugs

Para a varidvel controlada 6,., tem-se: ‘$

6, = w, ‘ 6 (20a)

: L

6r =z, igs— —w, ——T (20b)
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As Equagdes 19b e 20c estabelecem uma relacao ex@ntre as entradas ugs € Ugs € as
varidveis controladas ¥, e 8,, permitindo determinar os grausjtelativos p; =2 e p, = 3. O grau

relativo total do sistema é p = 5, dado por p = p; + p,. Gomo p equivale a ordem do sistema, este
pode ser totalmente linearizado e controlado (Maya; nardi, 2011; Rosa; Bim, 2020).
O erro associado a i-ésima varidvel controldda resso por:

ei(t) = }’ri(@&f); i =12 (21)

com y,; sendo o valor de referéncia e y; lor de saida da varidvel em questdo. A integral do erro é
definida como: 0

)
Qi(t - fei(r)dr, i = 1,2 22)
0

A derivada j—e"&x‘@ erro é dada por:
@ e/ () =y () — ¥/ (), i = 1,2 (23)

Considérando a auséncia de perturbagdes externas, as derivadas das saidas requeridas na
Equaca podem ser calculadas conforme:

¥ =L hi () + L, L9 hi()u(e), j = 1...p (24)

onde j representa a ordem da derivada, e L¢ h;(x) € a derivada de Lie de /;(x) ao longo do campo
vetorial de f(x), definida como:

£ ) = 8D fy 25)

A derivada de Lie de ordem j pode ser calculada iterativamente, seguindo a equagao:

L) hi(x) = LY Phi(x)) (26)



Adicionalmente, Ly, L¢ h;j(x) € definida por:

athl (x)

Lo Ly hi(x) = —

g 27)

Assim, a Equacdo 18 pode ser expressa na forma matricial:

ii(t + T) = AiMi - AiCi (28)

com as matrizes estabelecidas: $
2 173 2 73 ¢*
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/
Sabendo que a condi¢do 6tima de controle é da?gor:
@

g N (32)

Ao aplicar essa condi¢do a Equa a 7 obtem se a seguinte lei de controle:

O

Mool = 67 [ @3
em que:
\J m 0 ]
R N K
"o L

vetores K; e K,, contendo os ganhos do controlador, foram determinados conforme o
procedimento proposto por Merabet (2012):

21 42 7 216 36 108 9
1= 1], 2 = (35)

2T7, 5Tf 2Ty 5Ty, Tpy 7Ty 2Tp;

Os horizontes de predigdo, Tp; € Ty, s80 os Unicos pardmetros ajustdveis, sendo regulados de
forma empirica. Esses pardmetros influenciam diretamente o comportamento do controlador. Ao
aumentar o horizonte de predi¢do, o tempo necessdrio para eliminar o erro também aumenta, o que
reduz o esforco de controle. Por outro lado, ao reduzir o horizonte de predi¢do, o erro € eliminado
mais rapidamente, mas com maior esfor¢o de controle. Contudo, horizontes muito curtos podem fazer
o controlador amplificar ruidos, resultando em oscilagdes de alta frequéncia nas correntes do estator.



Por fim, ao concluir o desenvolvimento do controlador, obteve-se um modelo de controle que,
diferentemente das estratégias convencionais empregadas no controle de posicdo e fluxo em motores
de inducgio trifasicos (MIT), onde geralmente utilizam controladores em estrutura de cascata, como
mostrado na Figura 2, foi capaz de simplificar a arquitetura do controlador, conforme ilustrado na
Figura 3. Essa abordagem apresenta vantagens significativas, incluindo a redu¢do da complexidade
computacional, ao dispensar a coordenag¢do de multiplos loops de controle, e a simplificagdo do
projeto, tornando-o mais direto e eficiente. Além disso, a auséncia da estrutura em cascata melhora o
tempo de resposta do sistema, permitindo decisdes de controle integradas que minimizam atrasos e
elevam o desempenho dindmico, especialmente em cendrios com variagdes rapidas ou sob a influéncia
de distdirbios externos. Por fim, destaca-se que as varidveis indicadas com “*” representam seus

respectivos valores de referéncia.
Figura 2 — Modelo de controle convencional, estruturado em cascata ‘$
w* |q" Vq
0* Reg. 6 Reg. w Reg. iq —|_>
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id* vd
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Fonte: elaborado pelos autores &
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Figura 3 — Modelo de controle simplifi¢ado, sem a estrutura em cascata
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4 Simulagﬁ%’k’ultados

A Figura 4 apresenta o diagrama de blocos do sistema implementado no software MATLAB-
R2 a.@a avaliar o desempenho do controlador proposto, foram realizadas diversas simulacdes
c ionais, considerando variagdes nos valores de referéncia da posi¢do angular do rotor, do
flux rotor, bem como a aplicacio de perturbagdes de cargas externas.

Figura 4 — Esquema de blocos do sistema de controle
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No modelo computacional desenv@io no MATLAB-R2023a, os tempos de predigdo Ty, e
Ty, foram ajustados nos valores 3»X e 12 X 10735 respectivamente. O periodo de amostragem
107° s, e o periodo de amostragem de discretizacdo do
controlador T, foi 1 X 107, quéncia do PWM (Pulse Width Modulation, ou Modulagdo por
Largura de Pulso) foi fixada em 15 kHz. Para o modelo do MIT, foram utilizados os mesmos
pardmetros nominais deérito em Rosa et al., 2016, conforme a Tabela 1, apresentada no Anexo 1.

de discretizagdo do modelo Ty

Ressalta-se que os v os parametros de tempos de predi¢do e de periodos de amostragem foram
regulados de forma.empirica, e que, a mudanga de seus valores pode resultar na falha do controle ou

em um controle 0 a poucas variagdes.
Na primieira-simulagdo, ilustrada na Figura 5, buscou-se avaliar a capacidade do controlador
CCS-NMP regular o fluxo magnético do rotor e acompanhar a referéncia da posi¢do angular do

rotor. Dérante essa simulagdo, a referéncia do fluxo magnético foi mantida préximo de seu valor

n 1 em 0,6 Wb (Figura 5b), enquanto a referéncia da posi¢do angular variou de acordo com a
curva.exibida na Figura 5a. A andlise das respostas, apresentadas nas Figuras 5a e 5b, confirma que o

controlador proposto seguiu adequadamente as referéncias estabelecidas.

Figura 5 — Resultados da simulacdo com referéncia da posi¢do angular em rampa crescente. (a) Curva
de posi¢do angular. (b) Curva de fluxo magnético
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Além,disso, uma segunda simulagdo foi realizada (Figura 6) com o objetivo de avaliar o
comport to dindmico do sistema quando o eixo do rotor é submetido a inversdao no sentido de
rotaga .ma simulacao o fluxo foi mantido em 0,6 Wb (Figura 6b) e a referéncia de posi¢ao variada
e de rampa conforme a curva apresentada na Figura 6a. Analisando a resposta obtida,
verifi¢a-se que o controlador seguiu as referéncias de fluxo e posi¢do, com erro que pode ser
considerado nulo.

Na segunda simulagdo (Figura 6), o comportamento dindmico do sistema foi avaliado quando o
eixo do rotor sofreu inversao no sentido de rotac@o. Nessa situacdo, o fluxo foi mantido em 0,6 Wb
(Figura 6b), e a referéncia de posi¢do angular variou em forma de rampa, conforme a Figura 6a. A
andlise dos resultados demonstra que o controlador acompanhou as referéncias de fluxo e posi¢do
com erro desprezivel.

Figura 6 — Resultados da simulagdo com referéncia da posi¢do angular em rampa crescente e
decrescente. (a) Curva de posi¢do angular. (b) Curva de fluxo magnético
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rceira simulagdo foi realizada para avaliar o desempenho do sistema quando a referéncia
angular do rotor variou de forma senoidal. Nessa configuracdo (Figura 7), o fluxo foi
mantido em 0,6 Wb, e a referéncia de posicdo angular apresentou uma amplitude de 50 rad e
frequéncia de 0,333 Hz. Os resultados mostram que o controlador foi capaz de regular o fluxo
magnético e seguir a referéncia da posicdo sem defasagem.

Figura 7 — Resultados da simulagdo com referéncia da posi¢do angular variando de forma senoidal. (a)
Curva de posi¢do angular. (b) Curva de fluxo magnético
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Sim es adicionais investigaram o comportamento do controlador diante de perturbacdes
externasiAr¢quentemente encontradas em aplicagles industriais, como bracos robdticos e esteiras
tr rtadoras. Na simulag¢do inicial (Figura 8), o sistema foi exposto a uma carga de 7 N.m aplicada
ent s e 8 s, enquanto a posi¢ao angular do rotor variou em forma de rampa. Os resultados indicam
que o controlador seguiu as referéncias estabelecidas de maneira suave, mesmo sob perturbacao.

Figura 8 — Resultados da simulagdo com referéncia da posi¢do angular em rampa crescente e
decrescente e aplicacdo de carga externa de 7 N.m. (a) Curva de posicdo angular. (b) Curva de fluxo magnético.
(c) Aplicacdo de carga
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Com o objetivo de avaliar a estabilidade do controladorgo"ge posto a uma carga externa e a

uma varia¢do constante do valor de referéncia da posicdo an do rotor, foi realizada uma nova
simulagdo, cujos resultados estdo ilustrados na Figura 9. Nesta simulacdo, o valor de referéncia da
posicdo angular do eixo do rotor variou de forma senoidal, com amplitude de 50 rad e frequéncia
aproximada de 0,159 Hz, conforme representado na Figura 9a. Adicionalmente, entre os instantes de
tempo 3 s e 8 s, o sistema foi submetido a uma pé u@o de carga com magnitude de 7 N-m, como
mostrado na Figura 9c. A andlise das resposta as revela que, mesmo diante das perturbacdes
externas, o controlador conseguiu seguif \, lores de referéncia sem apresentar defasagem

significativa. o
Figura 9 — Resultados da si@éo com referéncia da posicdo angular em variacdo senoidal e
aplicacdo de carga externa de 7 an% va de posicdo angular. (b) Curva de fluxo magnético. (c) Aplicacio
A0

de carga

60 T T T T T T T T T

40
A
A, 20
""7" 5
E o
%H
220
40




0.6 =

05 r 1

031 1

R,
0.1 f -

o, [Wh]

_01 I I 1 1 I I 1 I I

Carga [N.m]
4 W

(98]
T
1

. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]
-
Fonte: a pesquisa

e modo geral, estratégias aplicadas ao controle de posicdo exigem que, devido & dinamica da
maquina, o motor acelere ou desacelere para alcangcar com precisdo e suavidade os valores de
referéncia estabelecidos. Esse comportamento foi constatado nas simulacdes realizadas anteriormente.
Para avaliar a robustez do sistema em cenarios mais desafiadores, o controlador foi testado em uma
simulagdo com variagdes abruptas na posi¢do angular, conforme ilustrado na Figura 10a. Nessa
simulagdo, o valor de referéncia da posi¢cdo angular variou instantaneamente de O rad para 100 rad no
instante de tempo 1 s. Os resultados indicaram que, embora a resposta dindmica tenha apresentado um
sobressinal de aproximadamente 10%, o controlador estabilizou o sistema e eliminou o erro no regime
permanente. Um sobressinal de 10% € geralmente considerado aceitdvel para diversas aplicagdes
industriais, como transportadores, ventiladores e bombas, onde a precisdo extrema ndo é essencial.
Contudo, em sistemas de alta precisdo, como maquinas CNC, robética ou sistemas de posicionamento




sensivel, esse nivel de sobressinal pode ser inaceitdvel, exigindo valores inferiores a 5% ou até a
completa eliminacdo do sobressinal para assegurar a integridade e a eficiéncia do processo.

Figura 10 — Resultados da simulac¢do com referéncia da posi¢do angular com variagdo instantinea. (a)
Curva de posi¢do angular. (b) Curva de fluxo magnético
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Além das simulacdes focadas na posicdo angular, foram conduzidas andlises para avaliar o
comportamento do controlador diante de variacdes simultdneas no fluxo magnético e na posi¢do
angular do rotor. Em uma das simulacdes, foi solicitado que tanto o fluxo magnético quanto a posi¢do
angular seguissem uma variacdo crescente em forma de rampa, conforme apresentado nas Figuras 11a
e 11b. Os resultados indicam que o controlador conseguiu acompanhar de forma satisfatéria os
valores de referéncia estabelecidos para ambas as variaveis.



Figura 11 — Resultados da simulacdo com referéncias em rampa crescente para posi¢do angular e fluxo
magnético. (a) Curva de posi¢do angular. (b) Curva de fluxo magnético
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Em diversas aplicacdes industriais, como ventiladores, bombas, compressores e sistemas de
transporte, ¢ comum a necessidade de operar motores em velocidades superiores a nominal. Para
viabilizar essa operacdo, aplica-se a técnica de enfraquecimento de campo, que reduz o fluxo
magnético de maneira controlada, permitindo velocidades mais altas sem exceder os limites maximos
de corrente (Bim, 2012).

Para avaliar o desempenho do controlador em condi¢bes de redug@o do fluxo magnético, foi
realizada a simulagdo ilustrada na Figura 12. Durante esta simulagdo, a posi¢cdo angular do rotor foi

elevada e mantida em um valor fixo de 50 rad (Figura 12a). A partir desse ponto, o fluxo magnético



foi gradualmente reduzido, iniciando em 0,6 Wb no instante de 4 s e atingindo 0,45 Wb no instante de
7 s (Figura 12b). Os resultados obtidos indicam que o controlador acompanhou com precisdao os
valores de referéncia, demonstrando sua viabilidade para operar o motor em velocidades superiores a
nominal.

Figura 12 — Resultados da simulagdo com referéncias em rampa decrescente para posi¢do angular e
fluxo magnético. (a) Curva de posicdo angular. (b) Curva de fluxo magnético
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Destaca-se que os resultados obtidos com o CCS-NMPC desenvolvido neste trabalho
demonstraram alto desempenho no controle simultineo da posicdo angular e do fluxo magnético de
motores de indugdo trifdsicos, tanto em condicdes normais de operacdo quanto sob perturbacdes



externas, garantindo um rastreamento preciso das trajetorias de referéncia e a estabilidade do sistema.
Diferentemente da abordagem apresentada por Tapia-Olvera, Valdebarrano-Gonzalez e Beltran-
Carbajal (2024), na qual é utilizado um observador de fluxo, o método proposto neste estudo realiza o
controle direto do fluxo magnético, permitindo a operagdo da maquina em condi¢des acima dos
valores nominais e ampliando sua aplicabilidade em cendrios de alta desempenho. Esses resultados
reforcam a robustez e a versatilidade do CCS-NMPC para aplicacdes industriais exigentes.

5 Conclusao
Neste estudo, cujo objetivo foi controlar simultaneamente o fluxo magnético e a posi¢do
angular do rotor de um motor de inducdo trifdsico (MIT), adotou-se uma abordagem baseada no

Controle Preditivo com Conjunto de Controle Continuo (CCS-NMPC).
c@

Além de ressaltar a relevincia do estudo de motores de indugdo trifdsicos, o trabalho uiu
significativamente para o avanco dos controladores preditivos, apresentando um model pode
servir como base para o desenvolvimento de novos controladores. @

O controlador proposto demonstrou eficicia no controle da posicdo a l'aN do fluxo
magnético do rotor de um MIT, utilizando apenas uma unica malha de co igura 3). Esse

desempenho contrasta com os controladores convencionais, que geralmente requerem
aproximadamente cinco malhas (Figura 2). Conclui-se, portanto, que o conftolador desenvolvido é
fisicamente mais compacto em comparacdo com 0s modelos convenci s, ‘devido a eliminacdo da
estrutura em cascata. Essa abordagem reduz a necessidade de multiplasgmnalhas de controle, resultando
em menor demanda por sensores, atuadores e componentes eletrd s adicionais. Ademais, a
integracdo das varidveis em uma tnica malha simplifica o a%o e reduz o espago ocupado
pelos painéis de controle. Contudo, a complexidade computacional do controlador ndo foi
necessariamente diminuida, ji que a integracdo das varidveis exige maior capacidade de
processamento em uma Unica unidade. 4

As simulacdes realizadas validaram os conegitos propostos, evidenciando a eficdcia do
controlador tanto em cendrios normais de opera¢: o sob perturbacdes externas. O controlador
demonstrou robustez frente a variagcdes paramé & mantendo a estabilidade do sistema. Quando
submetido a uma variagdo abrupta de seu valo eferéncia, apresentou bons resultados, com tempo
de acomodacdo de aproximadamente 3 sem& m sobressinal em torno de 10%.

=

Portanto, considerando os resulta satisfatorios e representativos no contexto industrial,
propde-se, como trabalho futuro, a iénentagﬁo de um protétipo fisico para validar o controlador
desenvolvido. Além disso, com o0bjetivo de aprimorar o algoritmo de controle, pretende-se explorar
as aplicacdes do CCS-NM trole do MIT, realizando uma anélise comparativa entre duas
abordagens: a CCS-NMP m acdo de controle integral, desenvolvida neste trabalho, e a CCS-
NMPC que utiliza um observador de distirbio em substituicio a agdo de controle integral.
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Anexos
Qbela 1 — Pardmetros de um motor comercial
Parimetros Valores Parimetros Valores
Poténcia 2205 KW b 0,002 N m s/rad
Tens 380V J; 0,006 72 Kg m?
Fre 60 Hz Ty 2,550
ente 479 A Lg 179,24 mH
Torque 12,1 Nm 7 1.82 Q
o do rotor 0,69 Wb L, 181,34 mH
'%’ Velocidade 181,7 rad st Ly, 174,04 mH
Fonte: Rosa et al. (2016)



