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And everything under the Sun is
in tune
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Pink Floyd, Eclipse



Resumo

Esse trabalho de conclusao de curso propoe a comparacao entre duas técnicas de controle
de corrente para o acionamento de motores sincronos de relutancia. Primeiramente sao
apresentadas caracteristicas dessa maquina elétrica e seu modelo matematico é desenvol-
vido. Logo apds, é desenvolvido um controlador por modos deslizantes com observador
de distirbios em tempo continuo. Esse controlador apresenta grande minimizac¢do do
acoplamento existente entre os eixos direto e em quadratura, e busca mitigar o efeito de
disturbios externos desconhecidos. Sao apresentadas as provas de estabilidade do contro-
lador desenvolvido a partir de critério de Lyapunov. A fim de avaliar o comportamento
do controlador desenvolvido, sdo executados, em software MATLAB/Simulink dois en-
saios, um ensaio de variacao de velocidade do motor e um ensaio de variagao da carga
acoplada ao eixo da maquina. Nesses ensaios, sao observadas as correntes de eixo direto e
em quadratura. Por fim, o desempenho do controlador apresentado é comparado com o
desempenho de um controlador PI aplicado a mesma maquina e submetido aos mesmos
ensaios. Observa-se que o controlador por modos deslizantes com observador de distturbios
minimizou o efeito do acoplamento existente entre as correntes dos eixos dq e apresentou
resposta satisfatoria também na presenga de um distirbio externo desconhecido, no ensaio

com variagdo de carga, nao apresentando oscilagoes quando ha mudancas de referéncia.

Palavras-chave: Motor sincrono de relutancia, controlador PI, controle por modos desli-

zantes com observador de disturbios, desacoplamento de correntes, rejeicao de disturbios.



Abstract

This undergraduate thesis proposes the comparison between two current control techniques
for synchronous reluctance motors. Firstly, the characteristics of this electrical machine
are presented, and its mathematical model is developed. Next, a sliding mode controller
with a disturbance observer in continuous time is developed. This controller shows a
significant minimization of the coupling between the direct and quadrature axes and
seeks to mitigate the effect of unknown external disturbances. The stability proofs of the
developed controller are presented based on the Lyapunov criterion. In order to evaluate
the behavior of the developed controller, two tests, a speed variation test and a load
variation test, are performed in software MATLAB/Simulink. In these tests, the direct and
quadrature axis currents are observed. Finally, the performance of the presented controller
is compared with the performance of a PI controller applied to the same machine and
subjected to the same tests. It is observed that the sliding mode controller with disturbance
observer minimized the effect of the coupling between the dg-axis currents and showed a
satisfactory response even in the presence of an unknown external disturbance in the load

variation test, without presenting oscillations when there are changes in reference.

Keywords: Synchronous reluctance motor, PI controller, sliding mode control with

disturbance observer, current decoupling, disturbance rejection.
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1 Introducao

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2020), em 2019, a Industria foi
responsavel por 34,8% do consumo nacional de energia elétrica. Grande parte desse consumo
é causado por motores elétricos. Atualmente, os motores mais usados pela industria sdo os
motores elétricos de inducao, por conta de seu baixo custo de aquisicao, robustez, baixa
necessidade de manutencao e possibilidade de partida direta, sem a necessidade do uso
de inversores de frequéncia (ZHU; HOWE, 2007). O grande problema dos motores de
inducao é o seu rendimento menor devido as perdas causadas pelas correntes rotoéricas
no rotor estilo gaiola de esquilo, que causam o aquecimento da maquina. As perdas por
aquecimento podem chegar a 40% do total das perdas de um Motor de Indugao (MI)
(YAMACHITA, 2013).

Na busca de miquinas mais eficientes, a utilizacdo de Motores Sincronos de Imas
Permanentes (MSIP) se destaca por este apresentar densidade de poténcia significativa-
mente maior que o MI, além de nao possuir perdas rotéricas, tendo melhor eficiéncia
(SCALCON, 2019). Porém, o custo desta maquina é altamente dependente do preco dos
imas permanentes, que costumam apresentar grandes oscilagoes. Desse modo, Motores
Sincronos de Relutancia (MSR) tornam-se uma alternativa viavel a empresas que buscam
eficiéncia e custo de aquisi¢ao nao tao elevado. Esses motores apresentam estrutura simples,
uma vez que seu rotor nao utiliza enrolamentos ou imas permanentes, e sim materiais ferro
magnéticos, além de elevada robustez. Conforme Xu et al. (1991), as perdas presentes nos
MSR sao por conta das correntes de Foucault, que sdo geralmente desprezadas. Por conta
da similaridade com os motores de inducao, os MSR se tornam excelentes alternativas em
ambientes industriais, substituindo os motores de inducao e aumentando a eficiéncia da

planta em que ele esta instalado.

Assim como todo motor elétrico, para o MSR podemos calcular os modelos elétrico
e mecanico dessa maquina, a fim de expressar o seu comportamento dinamico. Para a
modelagem desses motores, é comum utilizar o modelo elétrico em coordenadas abc, que
descreve o comportamento do motor em um sistema trifasico, em que as grandezas elétricas
(tensdo, corrente e fluxo) sao representadas em relacao as trés fases. Esse modelo é ttil
para a andalise de circuitos elétricos trifasicos e para a determinacdo das caracteristicas
elétricas do motor. Além disso, é possivel utilizar o modelo elétrico em coordenadas dg,
que descreve o comportamento do motor em um sistema de coordenadas rotativas, em
que as grandezas elétricas sao representadas em relagao aos eixos direto e em quadratura.
Esse modelo é especialmente 1til para o controle de velocidade do motor, pois permite que

sejam realizados ajustes finos na orientacao do fluxo magnético. (KRAUSE et al., 2013)
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Por fim, é importante destacar que a modelagem de um MSR também inclui o
modelo mecanico, que descreve o comportamento do motor em relagdo ao movimento
de rotacao do seu eixo. Esse modelo ¢é essencial para a andlise da dinamica do motor,

incluindo a sua resposta a variacoes de carga e a possibilidade de ressonancias mecanicas.

Uma vez que os MSR estao sendo cada vez mais usados na industria, substituindo
os motores de indugao, o controle dessas maquinas se torna assunto de grande importancia.
Em aplicac¢oes industrias é comum o uso de controladores lineares classicos, tais como, o
controlador Proporcional- Integral (PI), devido a sua fécil aplicagdo. No entanto, motores
elétricos possuem modelos matematicos nao-lineares, susceptiveis a disturbios e variacoes
paramétricas, de modo que é dificil alcancar um desempenho satisfatério em toda a
faixa de operacao, quando sao utilizados somente controladores lineares. Com isso, para
melhorar o desempenho de controle, aumentou-se o estudo de técnicas de controle nao-
lineares em méquinas elétricas, tais como Controladores por Modos Deslizantes baseado
em Observadores de Distirbio (CMDOD). Esse tipo de controlador utiliza uma técnica de
controle robusta que permite que o sistema seja insensivel a variagoes de parametros e
perturbagoes externas, como variacoes de carga. O observador de disturbio é responsavel
por estimar as perturbagoes que afetam o sistema e compensa-las no calculo do sinal de

controle.

O controle baseado em observador de distiirbio e métodos relacionados tém sido
pesquisado e aplicado em varios setores industriais nas ultimas décadas, como visto em
Chen et al. (2015), em Yang, Li e Yu (2012), Vieira, Gabbi e Grindling (2014), e Gabbi
(2015) sao desenvolvidos controladores por modos deslizantes com observadores de disttrbio
para um sistema MAGLEV, motor de inducao e motor sincrono de imas permanentes,
respectivamente. Resultados satisfatorios foram encontrados nestas aplicagoes. Desta forma,
o objetivo geral deste trabalho é aplicar o controle por modos deslizantes baseado em
observador de disturbio para controlar as malhas de corrente dos MSR, e comparar os

resultados com os obtidos através de um controlador PI proposto na literatura.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

1. Desenvolver um estudo sobre o MSR, obtendo seu modelo matematico;

2. Desenvolver um controlador por modos deslizantes baseado em observador de dis-

turbio aplicada para o controle das correntes no eixo direto e em quadratura do
MSR;

3. Realizar as provas de estabilidade para o controlador desenvolvido;
4. Simular o sistema proposto no software MATLAB/Simulink;

5. Comparar os resultados do sistema proposto com resultados obtidos através de um

controlador PI proposto na literatura.



14

2 Motor Sincrono de Relutancia

2.1 Consideracoes Iniciais

Nesse capitulo serdao apresentadas as caracteristicas contrutivas do Motor Sincrono

de Relutéancia (MSR), seu acionamento e modelo dindmico elétrico e mecénico.

2.2 Conceito de Relutancia Magnética

A relutancia magnética é uma grandeza fisica, analoga a resisténcia elétrica, que

pode ser definida pela Equagao (1)

Rzg (1)

em que R é a Relutancia Magnética em ampere-espira por Weber (Ae/Wb), F é a Forga

Eletromotriz em ampere-espiras e @ é o Fluxo Magnético em Webers.

Quando um material com anisotropia magnética, ou seja, que apresente indutancia
de eixo direto e indutancia de eixo em quadratura diferentes, é submetido a um campo
magnético, o objeto tendera a rotacionar, fazendo com que o eixo de maior indutancia se

alinhe com o campo, causando o que é conhecido como conjugado de relutancia.

2.3 Caracteristicas Construtivas

Quando comparado com outras maquinas elétricas, o MSR se mostra bem simples
quanto a sua construgao. Pois, seus enrolamentos estao exclusivamente no estator, sendo
seu rotor construido inteiramente de material ferromagnético, sem a presenca de imas
permanentes ou enrolamentos adicionais. A topologia mais comum encontrada é a trifasica,

onde sao fornecidos acesso aos seis terminais, permitindo-se a ligacdo em delta ou estrela
(SCALCON, 2019).

Como o rotor é construido sem imas ou barras, diferentemente do motor de inducao
com gaiola de esquilo, é possivel operar com o rotor frio. Essa caracteristica faz com que
os MSR tenham uma boa capacidade de carga, principalmente em baixas velocidades
(BEDETTI; CALLIGARO; PETRELLA, 2016). Como informa a ABB (2012), esses
motores podem suportar cargas até 2,5 vezes maiores do que o seu conjugado nominal;

porém, este conjugado é disponivel por um tempo curto devido a partida fria.
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O fluxo magnético produzido pelo estator flui através do caminho de menor relu-
tancia magnética no rotor. Quando o rotor nao esta alinhado com o fluxo, o conjugado de
relutdncia faz o rotor girar na direcao da relutdncia magnética minima. Assim, a taxa de
saliéncia, que é a relagao entre a induténcia de eixo direto (L4) e a indutincia de eixo em
quadratura (L,), causa a forca magnetomotiva e o conjugado de relutancia gira o rotor

(HEIDARI et al., 2021).

Por muito tempo, esses motores eram escolhidos industrialmente por conta da sua
densidade de conjugado, porém, atualmente esse tipo de motor tem sido escolhido por conta
da sua eficiéncia. A maior eficiéncia se da principalmente porque o MSR nao apresenta
correntes rotoricas, como os motores de indugdo. Por outro lado, os MSR também tem
suas desvantagens. Conforme (WANG et al., 2015), o fator de poténcia desses motores é

baixo, o que causa consumo de poténcia reativa em excesso.

2.3.1 Rotor

Como mencionado anteriormente, o rotor do MSR. ¢é a parte desse tipo de motor
que mais se diferencia dos demais motores disponiveis no mercado. O rotor do MSR
é construido de material ferromagnético de geometria anisotrépica, fazendo com que a
relutancia magnética seja variavel em funcao do angulo de rotagao, como explicado na
Secao 2.2. Dessa forma, quando o rotor é energizado pelo campo magnético girante, que
¢é produzido pelas correntes que circulam no estator da mdaquina, ele apresenta polos
magnéticos temporarios, fazendo com que o rotor gire (JUNIOR et al., 2018; MATSUO;
LIPO, 1994).

Existem diversas formas de construcao do rotor, e todas elas visam obter a maior
diferenca entre Lq e L, pois o conjulgado da maquina depende diretamente dessa diferenca.
Com o passar dos anos, a evolucao nos microcontroladores e o avanco nas técnicas
de controle vetorial, houve também uma evolugao nas estruturas e nas geometrias de

construcao do rotor dos MSRs.

Em Gamba et al. (2013) e Gamba et al. (2015) sao apresentados MSRs combinados
com o mecanismo de partida de um motor de inducao de gaiola de esquilo e que trabalhavam
como MSR em regime permanente. Porém, essas maquinas tinham baixo desempenho por
ter uma taxa de saliéncia baixa (MATSUO; LIPO, 1994). Visando aumentar a taxa de
saliéncia modificando a estrutura do rotor, (KOSTKO, 1923) apresenta o uso de multiplos
caminhos e barreiras de fluxo, demonstrando que essa estratégia atingia alta taxa de
saliéncia. Depois do trabalho de Kostko, foram desenvolvidas duas novas geometrias
de rotor: anisotropia laminada axialmente ou anisotropia laminada transversalmente. A
anisotropia laminada axialmente apresenta uma série de chapas instaladas uma sobre as
outras na direcao do motor. Essa geometria apresenta grande taxa de saliéncia quando

comparada com outras geometrias anisotropicas, porém essa estrutura apresenta desafios
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Figura 1 — (a) Rotor Laminado Axialmente; (b) Rotor Laminado Transversalmente

Fonte: Adaptado de Kolehmainen (2010)

Figura 2 — Rotor do motor a simulado nesse trabalho. Laminado transversalmente.

Eixo Q A

Fonte: Adaptado de Tahi, Ibtiouen e Bounekhla (2011)

de montagem e producao. Ja a anisotropia laminada transversalmente ¢ composta por
chapas idénticas empilhadas e colocadas em um eixo. Essa geometria apresenta alta taxa
de saliéncia e é capaz de apresentar mais de uma geometria, com caminhos curvos ou retos.
Sob a oOtica da industria, essa estrutura é muito mais simples e vantajosa, uma vez que
basta produzir varias pecas identicas e empilhé-las. Na Figura 1 é possivel observar em (a)

a construcao do rotor laminado axialmente e em (b) o rotor laminado transversalmente.

A maquina sincrona que sera simulada e utilizada nesse projeto é uma maquina
sincrona de geometria laminada transversalmente com 4 pélos. Na Figura 2 sao ilustrados
os eixos direto (eixo d) e em quadratura (eixo () desse rotor, sendo o eixo d o de maior

indutancia e o eixo q o de menor indutancia.
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Figura 3 — Curva F' Pl pela taxa de saliéncia &.

l T T T T T T T T

Fator de Poténcia

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

Fonte: Scalcon (2019)

2.3.2 Taxa de Saliéncia e Fator de Poténcia

Como mencionado anteriormente, os projetos dos rotores dos MSRs visam sempre
maximizar a taxa de saliéncia. A taxa de saliéncia pode ser definida pela relacao entre Ly

e L,, como explicitado na Equacao (2).

=1 @

A taxa de saliéncia estd diretamente ligada ao desempenho da maquina, uma
vez que estd diretamente relacionada com o fator de poténcia, conjugado produzido e
comportamento dinamico (ZEKIC, 2016). A Equagao (3) nos mostra o fator de poténcia

interno maximo F'Pl,,,, em funcao da taxa de saliéncia de um MSR.

€1

FPImamzi
§+1

(3)

Na Figura 3 observamos como o F' PI,,,, se comporta em funcao da taxa de saliéncia,
mostrando que é necessario aumentar a taxa de saliéncia de um motor para que o fator
de poténcia também aumente, aumentando a sua eficiéncia. Também pode ser observado
que para valores de taxa de saliéncia acima de 8, o ganho no fator de poténcia passa a ser
menor. Dessa maneira, acaba nao sendo vantajoso buscar esses valores de taxa de saliéncia,

uma vez que os projetos podem se tornar bastante complexos e com baixo retorno.

2.4 Acionamento do MSR

Uma vez que o MSR é relativamente parecido com outras maquinas senoidais, o

seu acionamento também acaba sendo semelhante. Para que o motor opere, é necessario
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alimentar os enrolamentos da maquina com uma tensao senoidal. Como a maquina simulada
nesse trabalho é uma maquina trifasica, é necessario alimentar essa maquina com trés
fases, defasadas em 120°.

’

Sabemos que quando o estator ¢ alimentado com tensodes trifasicas senoidais, um
campo girante de velocidade sincrona é produzido. Como mencionado anteriormente, o
rotor do MSR ¢é contruido de maneira a possuir uma anisotropia de indutancia. Quando
esse rotor é submetido ao campo magnético produzido pelo estator, o eixo d buscara se
alinhar com a direcdo do fluxo magnético, alinhando o campo girante do estator com o
rotor na direcao de maior indutéancia. Conforme o campo girante rotaciona, o rotor busca

se alinhar, promovendo a rotacao do eixo da maquina.

2.4.1 Acionamento via Controle de Campo Orientado

O acionamento via controle de campo orientado é a técnica mais utilizada para
o acionamento de um MSR. Essa técnica de acionamento proporciona a capacidade de
partida desses motores e também o acionamento em velocidade variavel. Porém, se faz
necessario o uso de um inversor de frequéncia. A utilizagdo de um inversor implica também
na necessidade de dispositivos adicionais para controle, como sensores de tensao, corrente

e microcontroladores, elevando o custo total do sistema.

Igualmente as outras maquinas sincronas, o MSR néao tem a capacidade de partida
direta, ou seja, somente com a aplicagdo de tensao nos enrolamentos do estator. Portanto,

o uso de uma estratégia de controle, é obrigatoria.

2.5 Modelagem do MSR

Nessa secao serao apresentados os modelos elétricos e mecanico do MSR, visando
expressar o comportamento dinamico da maquina. O modelo elétrico sera apresentado em

coordenadas abc e depois serda desenvolvido o modelo em coordenadas dgq.

2.5.1 Modelo Elétrico

Conforme descrito por Krishnamurthy et al. (2006), para que possamos modelar

eletricamente um MSR, devemos considerar algumas hipdteses:

1. Os enrolamentos do estator sdo balanceados e distribuidos de forma senoidal,
2. As indutancias sao fungoes senoidais da posicao rotorica;
3. Os efeitos de saturacao e incertezas paramétricas sao desprezados;

4. As perdas no ntucleo sao desprezadas;
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Figura 4 — Circuito elétrico equivante de um MSR em coordenadas abc.

Zh

b —

Fonte: Scalcon (2019)
5. As resisténcias estatoricas sao consideradas idénticas.

2.5.1.1 Representacdo em coordenadas abc

Aplicamos as leis de Kirchhoff ao circuito elétrico equivalente da méaquina para
a obtencdo do modelo em coordenadas abc. A Figura 4 nos mostra o circuito elétrico

equivalente de um MSR em coordenadas abc.

| [Ro0 o) fi] e
upl =10 Ry 0] | +£ o) (4)
Ve 0 0 R |ic Pe
6. [La Mo M| [id
Op| = |Mpa Ly My| |t (5)
Pe My My L | ic

em que, vy, U € V. Sa0 as tensoes estatoricas de fase, i4, 4, € i, S0 as correntes estatoricas
de fase, ¢,, ¢p € ¢. sdo os fluxos estatoricos, R, é a resisténcia estatorica, Lo, Ly e L.
sdao as indutancias préprias de fase e My, M,., My,, My., M., e M., sdo as indutancias

mutuas entre fases.
A relagao entre as indutancias mutuas é dada por:
My, = My,

M,, = M., (6)
Mbc - Mcb
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Nas maquinas sincronas de relutdncia sao verificados variagoes de indutancia na
direcao radial do motor, podendo-se modelar as indutancias proprias e indutancias mutuas
como fungao da posicao rotérica (KRAUSE et al., 2013). Dessa maneira, as indutancias

proprias e mutuas sao expressas, respectivamente, como:

L, = Lgs+ Ly, cos(20,)
Ly = Ls+ Ly, cos(20, — %) (7)
Le= Lg+ Ly, cos(20. + %)

My, = —%LS + L, cos(26,)
M,. = —%Ls + Ly, cos(20. — %) (8)
My = =3 Ly + Ly, cos(20, + %)

em que, L, é a indutancia de magnetizacao de um enrolamento e L,, é a amplitude maxima

da indutancia mutua entre enrolamentos.

A partir das Equagoes (4) e (5), pode-se reescrever o modelo em coordenadas abc

na forma matricial, como:

— =g = dz_.:z C
Vabe = Rabczabc + Labcditb (9)

Sendo o0s vetores Uy € 45 definidos como:

Uabc: {'Ua Up UC]T (10)

abe = [ia iy z’c]T (11)

e as matrizes Rup. € Lap. sa0 definidas por:

R, 0 O
Lae=10 R, 0 (12)
0 0 R,
La Mab Mac
Lape = |Myy Ly My (13)

Mca Mcb Lc
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2.5.1.2 Representacao em coordenadas sincronas dq

Quando estudamos méaquinas senoidais, é normal utilizar transformagcoes de variaveis
para obtencao de um sistema mais simples. A transformada de Clarke transforma o sistema
trifasico em coordenadas abc em um sistema bifasico em coordenadas a3, e a transformada
de Park transforma este sistema em coordenadas dgq. A trasformada de Park busca
transformar grandezas estatéricas em um plano de referéncia fixado no rotor da maquina.
Assim, elimina-se a variagdo das indutancias no tempo, como vistas no modelo abc. Dessa
forma, consegue-se realizar o controle das correntes sem a andlise de termos senoidais,

simplificando o projeto de controladores.

Conforme podemos ver em Krause et al. (2013), a matriz de transformacao para

coordenadas sincronas é definida por:

cos(f.)  cos(fe— %) cos(f. + %)

Pug = 5 |—sen(0,) —sen(6. — %) —sen(, + ) (14)
2 2 2

Sendo a sua inversa definida por:

cos(f,) —sen(6,) 1
Pg = |cos(0, — Z) —sen(d.— &) 1 (15)
cos(fe + %) —sen(f. + %) 1

Dessa maneira, na Figura 5 podemos visualizar a relacao entre as coordenadas abc e
dq. Apés a transformacao de Park, obtemos o circuito equivalente do MSR em coordenadas

sincronas dg, como visto na Figura 6.

Assim, como feito com o circuito equivalente para coordenadas abc, também
podemos obter o modelo em coordenadas dg aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff ao

circuito elétrico equivalente, visto na Figura 6. Portanto, obtém-se as seguintes equagoes:

.

va = Ryig+ deitd — weLyi, (16)
L d, |

vy = Rsig + LqE + weLgiy (17)

em que, vq € a tensao de eixo direto, v, ¢ a tensao de eixo em quadratura, R, ¢ a resisténcia
estatorica, iq ¢ a corrente de eixo direto, i, ¢ a corrente de eixo em quadratura, Lg ¢ a
indutancia de eixo direto, L, ¢ a indutancia de eixo em quadratura e w, ¢ a velocidade

angular elétrica do MSR.

Agora, isola-se os termos diferenciais, obtendo-se as equacoes dindmicas de corrente,

como mostrado pelas Equacoes (18) e (19)
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Figura 5 — Relacdo entre as coordenadas abc e dgq.

Fonte: Scalcon (2019)

Figura 6 — Circuito elétrico equivante de um MSR em coordenadas dgq.

Ld RS ?’d Lq RS Z'q
Lty —
A PPk
+ +
+ , + :
Va C_ —0.L,i, v, C_) oL,

Fonte: Scalcon (2019)

dig R, . 1 L,.
Dd s — o —2 18
7 I, 1q + Ldvd +w Lqu ( )
diq Rs. 1 Ld.
e _ s Uy — We—t 19
o quq+ quq w qud (19)

O conjugado eletromagnético produzido pelo MSR é expresso pela Equagao (20).

3 .
T.., = §np(Ld — Ly,)iql, (20)

em que, n, ¢ o nimero de pares de pélos da méaquina sincrona de relutancia.

Na Equagao (21) temos a relagao entre a posi¢do angular elétrica, 6., e a velocidade

angular, w,:

= We (21)
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Figura 7 — Modelo matematico de um MSR em coordenadas dq representado por um diagrama

de blocos.
&,
L
q
v 1 1
q .
—» — - >
= | q
q
Lq
nw, — [—
pT L
d
Ld
n w -+ le—
P,
q
(Y 1 1
4, — ) - >
Ld S

Rs
Ld

Fonte: Scalcon (2019)

A relacao entre velocidade mecanica, w,, e a velocidade angular, w,., é dada pela
Equacao (22):

We = NpWy- (22)

Para determinar o modelo dinamico das correntes em fun¢ao da velocidade mecanica,

substituimos a Equacdo (22) nas Equagoes (18) e (19), obtendo:

dig _ __Rs; 1 Ly,
at — Lot T 0 npWr Tl (23)
Do — _Bey 4 Ly —pw,Ldg
d — T Lg'4 T L, prrL, b

O diagrama de blocos do modelo dindmico é exemplificado na Figura 7. Neste

diagrama verifica-se o acomplamento entre eixos existente no modelo em coordenadas dg.

Observa-se que a eliminagdo da variagao temporal e do acoplamento entre as
indutancias estatoricas com o uso do modelo do MSR em coordenadas dgq, esse modelo
se mostra de menor complexidade em comparagao com o modelo em coordenadas abc.
No entanto, observa-se a presenca de acoplamento entre ¢4 e 7, através do termo de forca
contra-eletromotriz, o que faz com que variagoes em ¢4 possam se refletir em 4, e vice-versa.
Esse termo depende da corrente de um dos eixos, da velocidade rotoérica, da indutancia e

do niimero de pélos da méaquina.

2.5.2 Modelo Mecanico

Considerando o uso da maquina como um motor, podemos definir a equacio

dindmica de uma maquina girante como:
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dw, B 1
_ Pty 24
dt Tt ptm (24)

em que, B é o coeficiente de atrito viscoso e J é o coeficiente de inércia do rotor. O

conjugado eletromagnético pode ser definido como:

Ty =Tem — 11 (25)

em que, Ty, representa o conjugado de carga aplicado ao eixo da maquina.

2.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos de construgao, acionamento,
modelagem de um MSR. Primeiramente foi abordado o conceito de relutancia, descrevendo
sobre a construgao do rotor para que haja anisotropia magnética que ¢ a responsavel pela
producao de conjugado. Depois, foi apresentado o modelo de acionamento da maquina,

que sera usado nesse trabalho.
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3 Controle do Motor Sincrono de Relutancia

3.1 Aspectos gerais sobre o controle por modos deslizantes em

tempo continuo

Uma lei de controle por modos deslizantes pode ser projetada para sistemas
dindmicos governados por equagoes diferenciais ordinarias com entradas descontinuas,
porém a entrada de controle devera ser uma func¢ao chaveada com um dos estados do
sistema, em que a frequéncia de chaveamento pode ser teoricamente infinita (UTKIN;
GULDNER; SHI, 2017; VIEIRA et al., 2012). Com isso é possivel for¢ar um sistema
simples de primeira ordem a seguir determinada referéncia de acordo com a variavel de

estado z(t), de forma que,

d
s (t) = f(x,t) +u(t) (26)

em que x € K" é o vetor de estado, u € R™ é o vetor de entrada ou controle.

O sistema dindmico definido em (26), pode ser considerado como um sistema de
estrutura varidvel segundo Utkin (1977), se a lei de controle (u(t)) for composta por
uma fungao descontinua do erro de rastreamento, e (t) = x* (t) — z (t), em que z* (t) é a
referéncia do estado, e definida segundo uma légica de comutacao, como,

ug, see(t)>0,

ut)y=9 "~ (27)
uy, see(t) <O.

A Figura 8 mostra dois tipos usuais de func¢oes de comutacao,

Figura 8 — Funcgoes descontinuas
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Na Figura 8a, tem-se a funcao sinal, definida por,

+ug, see(t) >0,
u(py—{ e (28)
—ug, see(t)<0

em que ug ¢ o ganho de comutagao. Ela representa o controle ideal, comutando instan-
taneamente em torno do erro e(t) = 0 e sendo invariante a incertezas paramétricas e a

perturbagoes, ou seja, mantendo a propriedade de invariancia.

A Figura 8b corresponde a uma funcao sigmoide, que pode ser definida por,

2

u(t) = o | e !

(29)
em que a > 0 é diretamente proporcional a inclinagdo da curva. Note que a funcao
sigmoide comporta-se como um sistema de primeira ordem, ou seja, fora da camada limite
o comportamento ¢ idéntico a funcao sinal e dentro desta camada ela atua como uma
funcao de controle linear em que as trajetorias dos estados podem ser conduzidos para a

camada limite, mas podem abster-se de seguir o erro e(t) = 0.

O erro de rastreamento (e(t)) e a sua dindmica (djl—gt)) apresentarao sinais diferentes
desde que ug > fo + ]%p], de modo que,
de (t dz* (t ,
O ) @)~ wasign (e 0) (30

dt dt

o que significa que o erro de rastreamento deve diminuir em uma razao de tempo limitado

(VIEIRA et al., 2012).

A existéncia de uma superficie de deslizamento é um dos problemas associados a
analise desses sistemas. Na literatura, verifica-se que em sistemas por modos deslizantes
continuos no tempo a existéncia de uma superficie de deslizamento em um hiperplano
sp(z) é garantida se a derivada da fungao s, (z) possuir sinal oposto ao da prépria funcao,
ou seja,

$n () 8, (z) <O. (31)

Ainda, segundo a literatura, a condicao global definida em (31) pode ser substituida
por condigoes locais como apresentado em Utkin (2013),
lim $, (z) < O0;

sp—01

(32)
lim $,(xz) >0
Sn—0~
Baseado nos critérios (31) e (32) serao desenvolvidas as condigdes para existéncia

de uma superficie por modos deslizantes para a técnica de controle apresentada neste

capitulo.
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3.2 Controlador por modos deslizantes

A técnica de controle por modos deslizantes é bem estabelecida na literatura e tem
sido amplamente aplicada ao controle do movimento dos motores CA (GLUMINEAU et
al., 1993). Geralmente os sistemas que representam os motores sao descritos por equagoes

dindmicas nao-lineares da forma,

dx, (t)
L = Aty (1) + Byt (1) + Gudy (1) (33)

Yn (t) = Cry (t)

em que x, é o vetor estados, u, é o vetor de entradas ou controle, ¥, é o vetor de saidas
a serem controladas e A, B, G e C' sdao os parametros, d,, é o vetor contendo os termos

dependentes de outros estados.

Como é usual nestes controladores, o projeto divide-se em duas etapas:

a. Projeto de uma superficie de deslizamento tal que a dindmica do sistema, quando na

condi¢ao de deslizamento, realize o rastreamento das referéncias;

b. Projeto de uma lei de controle tal que satisfaca as condigdes de existéncia e alcanca-

bilidade ao modo deslizante.

3.2.1 Projeto do controlador por modos deslizantes aplicado ao MSR

O modelo do MSR ¢é apresentado no Capitulo 2.5.1.2. Nesta se¢ao serao apresentadas
novamente as equacoes dinamicas das correntes estatoricas para facilitar o entendimento

do controlador por modos deslizantes desenvolvido.

Seja a dinamica das correntes definidas por,

T L—dzd (t) + npfdwr (t)iq (1) + fdvd (t) (34)
diq(t) R, L , 1
7 fq@q (t) — nPijr(t)Zd (t) + fq“q (t)- (35)

Uma superficie de deslizamento pode ser projetada da forma,
sa (t) = iq (t) —ig(t) (36)
Sq (£) = iq (t) = iy (1) (37)

em que s4(t) e s4(t) sdo as superficies de deslizamento dos eixos direto e em quadratura e
iy(t) e i;(t) as referéncias de correntes estatéricas do eixo direto e do eixo em quadratura

a serem rastreadas, respectivamente.
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As dinamicas das superficies sdo dadas por,

dsa(t) _ dia(t)  dig(t)

dt dt dt (38)
dsq(t)  dig(t) dig(?)
. dt dt (39)
Através da substituicao das equagoes descritas em (34) e (35),

dsq (t) R, . L, , 1 di’(t)
= ——14 (1 —w, (T t —g (t) — 40
dt LdZd( )+andw ( )Zq< )+Ldvd< ) dt ( )

dsg (1) R, . Ly , 1 diz(t)
B0\l T () —m,d Sy () — 41
= =T (1) =y e (0ia (1) + v, (0= 4 (41)

As leis de controle podem ser definidas através da utilizacado do método do controle
equivalente (PERRUQUETTI; BARBOT, 2002). Este método é utilizado para determinar o
movimento do sistema restrito a superficie de deslizamento s,,(t) = 0. Ou seja, supondo que
em um tempo tg, a trajetéria de estados da planta intercepta a superficie de deslizamento

e um modo deslizante existe para t > to. A existéncia de um modo deslizante ideal implica

dsnp (t)
dt

que forcam as correntes estatéricas para suas referéncias podem ser definidas como,

que =0 e s,(t) = 0 para todo t > to. Assim, as leis de controle por modos deslizantes

0 0) = Lo (= a0 4y gten 00100 - P50 4 husign sa @) a2
)= =Ly (=300 = P - 50 hsign s, @), (49

em que, sign (sq(t)) e sign (s, (t)) sd@o funcgoes sinais das superficies de deslizamento,

definidas conforme Equacdo (28).

3.2.2 Anadlise da estabilidade do controlador de corrente

Seja uma candidata a funcao Lyapunov, dada por,
x/=§(ﬁ@y+£gn (44)
cuja derivada no tempo pode ser escrita na forma,
V = 54(t)3a(t) + 54()54(1). (45)

Substituindo (40) e (41) em (45),

V =sat) (= i 04y e 010 (0) + -0 0) - 500

Ly
+ 54(t) <—§;iq (t) — np:é(:wr(t>id (t) + [i]vq () — dsz(tt))

(46)
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Ainda, substituindo as leis de controle dadas por (42) e (43) em (46), resulta

V = —ko|sq(t) + Sq(t)]. (47)

A partir de (47) pode-se concluir que se kg é um valor positivo, entdao VV < 0,
e uma superficie por modos deslizantes ird ocorrer nas superficies s4(t) = 0 e s,(t) =
0. Consequentemente, as correntes estatéricas medidas i4(t) e i,(f) convergem para as

referéncias i(t) e i;(t), respectivamente.

Embora o controle por modos deslizantes atue de forma robusta na presenca de
disturbios e incertezas, a lei de controle aplicada ao controlador tradicional apresenta
somente os distirbios ja conhecidos da planta (LI et al., 2014). O MSR possui caracteristicas
nao-lineares e um problema de acoplamento que pode afetar o desempenho do acionamento.
Além disso, as variagdes paramétricas, os efeitos das dinamicas ndo modeladas, bem como
os erros de medicao de corrente contribuem ainda mais para deteriorar o desempenho do
controlador por modos deslizantes aplicado a esse sistema (BERNARDES et al., 2012).

Um caminho para contornar esses problemas que aparecem no controle dos motores
elétricos é desenvolver métodos de controle que mitiguem os efeitos dessas perturbagoes.
Na proxima secao deste capitulo serda proposto um controlador de corrente por modos
deslizantes com um observador de disturbio que age como uma acao feedforward. A
estabilidade deste controlador é demonstrada pelo método direto de Lyapunov. Além disso,
esta nova técnica nao faz necessario o uso da velocidade mecanica para o desenvolvimento

da lei de controle.

3.3 Controlador por modos deslizantes baseado em observador de
distdrbio

O Controlador de Corrente por Modos Deslizantes com Observador de Distirbio
(CMDOD) é proposto para o MSR primeiramente com o intuito de reduzir o acoplamento
existente entre as correntes do eixo direto e do eixo em quadratura. Tal acoplamento pode
ser visto por meio do diagrama de blocos da Figura 7, e nas nas equagoes das dinamicas

das correntes definidas no Capitulo 2.5.1.2 e recapituladas neste, por meio das equagoes
(34) e (35).

Outras questoes importantes para a utilizagao desta técnica sdo o conhecimento
da planta. Com a aplicacdo do observador de disturbios alguns termos da planta sao
substituidos pelo observador de disturbio, o que facilita se esta nao é conhecida. Além
disso, com o observador de distirbio aplicado a planta do MSR nao é necessaria a
informagao da velocidade para o calculo da lei de controle. Os distirbios ndo modelados,
as variagoes paramétricas, a forca de atrito, e os disturbios de carga serao todos incluidos

na lei de controle através do disturbio observado.
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Aqui, serao definidos como distirbios das correntes do sistema 74 € 7, 0s termos
presentes no equacionamento dessas correntes dependentes da velocidade rotorica e da

corrente do outro eixo, tais como,
L 4
dq(t) = npfzwr(t)zq(t) + Ca(t) (48)
L .
dy(t) = —np 7 wr(D)ialt) + (1) (49)
q

em que (q e ¢, representam as nao-idealidades, variagoes paramétricas e dinamicas nao
modeladas que podem afetar o comportamento da dindmica das correntes da planta i4 e

14, respectivamente.

Pode-se reescrever as dindmicas das equagoes dadas em (34) e (35), como,

dalt) __ f;id () + da (t) + levd (t) (50)
At - iy 0+ dy () + 70, 0, (51)

Assim, nesta secao serd utilizado o observador de disttrbio para (48) e (49) proposto
em Yang, Li e Yu (2012), definido como,

{pn(t) = —lupn(t) — Ly (lyxn (t) + Apzn(t) + Brug(t))

R (52)
dy(t) =pn(t) + Lyxn(t)

na qual p, é uma equacao auxiliar do observador de distirbio, d,, é o distirbio observado

da planta, #, é o estimador de estado da planta, [; e I, sdo os ganhos do observador de

distiurbio e € R*. Aqui, sem perda de generalidade, assume-se que a derivada de uma
dz(t)

varidvel, por exemplo =3, serd substituida por #(t) e que todas as variaveis sao funcoes

do tempo, com isto o termo (¢) pode ser suprimido.

3.3.1 Projeto do controlador de corrente por modos deslizantes com observador

de distlrbio aplicado ao MSR

Seja o observador de distiurbio dado em (52) aplicado ao MSR definido por,

Pa(t) = — lapa(t) — g (ldid(t) - %id(t) + 1Ud(t)>

Lq Lq (53)
Czd(t) =pa(t) + lata(t)
. o 1
5ult) = — Lapa(®) 1y (zqzqu) - R+ quqa)) o
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Adotando as superficies apresentadas em (36) e (37) as leis de controle equivalente
para o novo controlador proposto a partir da substituicao do distturbio real pelo observado,

Serao,

R s ,
vy = —1Ly <_Ldzd +dg — 1y + kosign (sd)) (55)
R, . PO .
v, = —L, <_L@q + dg — v + kosign (sq)>. (56)
q

3.3.2 Analise de estabilidade do observador de disturbio

Considere os erros de observacao dos disturbios definidos por,

>

Cid Cid — dd (57)

dy = d, — d,. (58)

>

As dindmicas dos erros de distirbio sdo dadas por,

de Cid — dd (59)

d,=d,—d, (60)

A partir da substituigao de (53) em (59) e (54) em (60), obtém-se,
dy = pa+ laig — dg (61)
dy = py + Lig — dy. (62)

A partir da substituigao de (53) em (59) e (54) em (60), obtém-se,

4= <_ldpd(t) —lq <ldid(t) - &id(t) + 1dvd(7f))> +la (Rsid (t) +da(t) + iUd (t)> —dg

Ly L Ly Ly (63
da= (~tapatt) — ta (1aialt) - fZid(t) + ;vd@))) iy (f;z'd () + da () + levd (6) ~da
(64)

Desenvolvendo (63) e (64) a partir das substituigoes necessarias, obtém-se as

dindmicas do erros das correntes definidas por,

dy = —lydy (t) — dg (t) (65)

Seja uma candidata a funcao Lyapunov, definida como,

1 /=~ B
V=g <d§ + dg) (67)
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cuja derivada no tempo pode ser escrita na forma,

V = dydy + dyd,. (68)

Substituindo (65) e (66) em (68),

V= dut) (—lada(t) = dy(1)) + dy(t) (=14dy (1) = dy(1))- (69)

Hipotese H1: As derivadas dos distirbios do sistema, dg4 e d,, sao limitadas e

satisfazem Jim dg(t)=0e Jim d, (t) = 0, respectivamente.

Considerando a hipétese H1, pode-se reescrever (69) da forma,

V = —Lud(t) - 1, (1) (70)

A partir de (70) pode-se concluir que se I e [, forem positivas, entao VV <0, e os
erros de disturbio (Jq e dq) tendem a zero. Consequentemente, os disttirbios observados dg

e d, convergem para os distirbios reais dg e d,.

3.3.3 Analise de estabilidade do controlador de corrente com observador de
distdrbio
Adotando as superficies apresentadas em (36) e (37), pode-se definir as dindmicas
das superficies como sendo,
§g =14 — 1} (71)

Sq =1lq — 1y (72)

Substituindo (50) e (55) em (71) e ainda (51) e (56) em (72),

Rs . 1 Rs . 7 Lk . ok

Sg=——7lg+dqg+ — <_Ld (—Zd + dg — iy + kosign (5d>)) — g (73)
Ly Ly Ly

. Rs . 1 Rs . 7 Sk . o
§q = —L—qzq +d, + L—q (—Lq (—quq +dy — iy + kosign (sq)>> — . (74)
Desenvolvendo as equagoes (73) e (74), obtém-se as dindmicas das superficies como

sendo,

$q = —dg — kosign (Sa) (75)
§, = —d, — kosign (s,) . (76)

Definindo-se uma candidata a fun¢do Lyapunov como,

1 /. . 3 B3
V= (Eesrded) (77)
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sua derivada sera dada por,

V = saba + Sqbq + dady + dyd, (78)

Substituindo (55), (56), (67), (68) em (76), encontra-se,

V =s4 (—Jd — kosign (sd)) + 54 (—a~lq — kosign (sq)) + (79)
+dg (_lddd — dd) +d, (‘lq‘iq - dq)
e desenvolvendo as manipulagoes necessarias e considerando a hipotese HI1, encontra-se

que a derivada a fungao Lyapunov (77) é dada por,

V = —ko (|sa] + |sq]) — ladl — lyd2 — s4dq — 54d,. (80)

A partir de (80) pode-se concluir que se kg, l; e [, forem definidos positivos, entao
VV <0, e uma superficie por modos deslizantes ira ocorrer nas superficies de s; =0 e
sq = 0. Consequentemente, os disttirbios observados dg e d, irao convergir para os seus

valores reais d; e d,, uma vez que seus erros dg e d, irao tender a zero.
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4 Resultados

4.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir das simula¢des do motor
sincrono de relutancia aplicando o método de controle proposto, além de uma técnica
classica de controle linear, o controlador PI, para fins de comparacao. Tais simulagoes
visam demonstrar o desempenho do controlador proposto, frente a variagoes de velocidade
e de carga. As simulages foram desenvolvidas no software MATLAB/Simulink, e estao

apresentadas no Apéndice A.

Foram utilizados os pardmetros elétricos e mecanicos de um MSR da fabricante
ABB, de 2,2 kW e velocidade nominal de 1500 RPM, apresentados na Tabela 1

Tabela 1 — Parametros do MSR

Parametro Simbolo  Especificacao
Tensao Vee 400 V
Corrente Nominal I, 5 A

Poténcia Nominal P 2.2 kW
Velocidade Nominal W 1500 RPM
Resisténcia Estatorica R, 2.4077 Q
Indutéancia eixo d Ly 326.89 mH
Indutancia eixo ¢ L, 94.36 mH
Coeficiente de atrito viscoso B 0.006 Nms
Momento de inércia do rotor J 0.004 kg.m?

Fonte: o Autor, 2023.

O diagrama de blocos do sistema proposto esta apresentado na Figura 9. Observa-se
que o controlador de velocidade empregado é um controlador PI, e os controladores de

corrente Cjq e Cy, serao o controlador CMDOD proposto e o controlador PI.

Para a implementagao e bom resultado do CMDOD ¢é preciso escolher adequada-
mente os ganhos do controlador ky e dos observadores de disturbio [, e [,. Neste trabalho,
estes ganhos foram definidos através da simulacao completa do sistema e da andlise dos
resultados obtidos para variacoes dos ganhos, conforme Figuras 11 e 12. Foi analisado
um intervalo de variagao de velocidade, conforme Figura 10, essa variagao influencia na

dinamica dos controladores de corrente.

Na primeira andlise, Figura 11, os ganhos dos observadores de distirbio foram
mantidos constantes, e o ganho referente ao controlador por modos deslizantes foi variado

para kg = 10, ko = 50 e kg = 100. Observa-se que a medida que os ganhos foram aumentados,
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Figura 9 — Diagrama de blocos do sistema de controle aplicado ao MSR.
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Fonte: Adaptado de Scalcon (2019)

Figura 10 — Variagao de Velocidade para o Ensaio de Variacao de Velocidade.
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Fonte: O Autor, 2023

w, (rad/s)

menor era o erro de rastreamento da corrente do eixo em quadratura, conforme analise da
Figura 11a, porém para o ganho de kg = 100 observa-se uma alta ondulagao (chattering)
nas lei de controle, conforme Figura 11b. No sistema de controle, as leis de controle vy
e v, serao transformadas em v,, vy € v., que irao ser as tensoes de alimentagao do MSR,
assim uma alta oscilacdo nas leis de controle, ird gerar uma alta oscilagdo nas tensoes
de alimentacdo do motor, fato que reduz o desempenho do controlador proposto. Desta

forma, adotou-se o ganho de ky = 50.

Na segunda analise, Figura 12, o ganho referente ao controlador por modos desli-
zantes ¢ mantido constante (ko = 50), e o ganho referente ao observador de distirbio foi
alterado entre [, = 100, [, = 1000 e [, = 10000. Observou-se que a corrente no eixo de
quadratura nao apresenta grandes modificagoes com a variacgdo do ganho do observador de
distirbio, porém ao analisar o distirbio observado (d,e;) do eixo em quadratura notou-se
uma alta ondulacao no sinal obtido com o ganho de [, = 10000, conforme Figura 12b.
Como o disturbio observado realimenta a lei de controle, uma alta ondulagao neste sinal
pode reduzir o desempenho do controlador proposto, desta forma, o ganho do observador
de disturbio foi definido como [, = 1000.
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Figura 11 — Corrente e Tensao do eixo de quadratura (¢) com ganho dos Observadores de
Disturbio constantes, variando o ganho do Controlador por Modos Deslizantes

1 T T Iq
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—— 1" (k,=50)
< ol —— 1 (k,=100)
_1 I | 1 | 1
1.9 2 2.1 2.2 2.3 24 25
tempo (s)
(a)
v, (k,=100)
210 T T T T Vq (k0=50)
v, (k,=10)
N 190
e
;w
170
150 I 1 | 1
1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 25
tempo (s)

(b)
Fonte: O Autor, 2023

Para simplificacao do projeto, os ganhos definidos para o CMDOD do eixo em

quadratura foram também adotados para o CMDOD do eixo direto.

Para a implementacao dos controladores PI das malhas de corrente foram conside-
rados os valores projetados em Scalcon et al. (2020). Os ganhos proporcional e integral do

controlador de velocidade sdo obtidos da mesma referéncia.

4.2 Variacao de Velocidade

O primeiro ensaio desenvolvido considerou que o MSR foi acelerado em rampa até
a velocidade rotérica de 100 rad/s, operando a vazio, e que entre o instante ¢t = 2s a t = 3s
ele teve uma reducao na sua velocidade de referéncia para 95 rad/s. A variagdo abrupta

da velocidade influencia diretamente as malhas de controle, visto que elas apresentam um
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Figura 12 — Corrente e Tensao do eixo de quadratura (¢) com ganho do Controlador por Modos
Deslizantes constante, variando o ganho ds Observador de Disturbio
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Fonte: O Autor, 2023

termo de acoplamento que é dependente da velocidade e da corrente do outro eixo. O

comportamento da velocidade rotérica no ensaio é apresentado na Figura 13.

Os resultados para o controlador proposto sao apresentados nas Figuras 14 a 16.
Na Figura 14a observa-se que a corrente do eixo em quadratura segue a referéncia imposta
através da malha de velocidade. A Figura 14b apresenta a corrente do eixo direto, pode-se
notar que apds atingir sua referéncia imposta no valor de 3 A, esta nao apresenta oscilagoes
durante a partida e nem quando uma variacao de velocidade rotorica é desenvolvida. Na
Figura 15 sao apresentados os resultados para os distirbios observados e os distirbios reais,
que foram calculados a partir do modelo da planta. Os dy e ch seguem os valores reais e
através da sua realimentagao na lei de controle o comportamento das correntes do MSR
torna-se desacoplado. Na Figura 16 sao apresentadas as leis de controle para o sistema

proposto, observa-se uma oscilacao devido ao comportamento chaveado do controlador
por modos deslizantes.
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Figura 13 — Comportamento da Velocidade.
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Figura 14 — Correntes do eixo de quadratura (g) e eixo direto (d) com o CMDOD quando héa
variagao de velocidade
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Fonte: O Autor, 2023

A fim de comparacao, na Figura 17, é apresentado o comportamento das correntes

quando utilizado o controlador PI nas trés malhas de controle. Na Figura 17a observa-se o
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Figura 15 — Disturbios observados e disturbios reias para o ensaio de variagao de velocidade

—d
dch
500 T T . q
qch
0 —d,
—_—d
- -500 il
<=
-1000 [
-1500 [
-2000 : : :
0 1 2 3 4

tempo (s)
Fonte: O Autor, 2023

Figura 16 — Leis de Controle para o sistema para o ensaio de variagao de velocidade para CMDOD

N
[$)]
o
T
|

0 1 2 3 4
tempo (s)

Fonte: O Autor, 2023

bom rastreamento da corrente do eixo em quadratura em relacao a referéncia imposta pela
malha de velocidade. Porém, na Figura 17b, diferente do observado no controlador proposto,
quando o PI é empregado sdo observadas oscilagoes na corrente do eixo direto, tanto na
partida, quando no momento em que a referéncia de velocidade ¢ variada. Na Figura 18,
podemos observar as leis de controle para o sistema quando usado um controlador PI.
Observa-se que o sistema apresenta overshoot e que demora mais do que o CMDOD para
estabilizar. Estas oscilagoes demonstram o forte acoplamento existente entre as correntes

do eixo direto e em quadratura, que é mitigado com o controlador proposto.

4.3 Variacao de Carga

O segundo ensaio proposto o MSR partiu de repouso e acelerou até a velocidade
de 100 rad/s, conforme a Figura 19, com uma de carga de 0.5 Nm aplicada no seu eixo.

Entre o intervalo de 2 s a 4 s essa carga foi variada para 3 Nm, conforme Figura 20, essa



Capitulo 4. Resultados 40

Figura 17 — Correntes do eixo de quadratura (q) e eixo direto (d) com o Controlador PI quando
hé variacao de velocidade
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Fonte: O Autor, 2023

variacao foi imposta para se analisar o comportamento das correntes de eixo direto e em
quadratura aplicando controlador proposto e o controlador PI. Na Figura 19 observa-se o
comportamento da velocidade rotérica. Quando o conjugado de carga é variado, oscilagoes
aparecem na velocidade, porém esta volta a seguir a sua referéncia em um intervalo menor

que 1 s.

Os resultados para o segundo ensaio com o controlador proposto sdo apresentados
nas Figuras 21 a 23. A Figura 21a apresenta o comportamento da corrente do eixo em
quadratura e na Figura 21b o comportamento da corrente do eixo direto, ambas as
correntes seguem as referéncias impostas, e pode-se observar o desacoplamento do controle
das correntes, uma vez que embora a corrente do eixo em quadratura sofra varia¢oes na
aceleracao e no instante em que o conjugado de carga ¢ aplicado, a corrente no eixo direto
mantém-se seguindo a sua referéncia sem apresentar nenhuma oscilagdo. Além de mitigar

o acoplamento existe entre os eixos, observa-se que o controlador apresenta desempenho
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Figura 18 — Leis de Controle para o sistema para o ensaio de variacdo de velocidade para
controlador PI
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Fonte: O Autor, 2023

Figura 19 — Comportamento da Velocidade para o Ensaio de Variacdo de Carga
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Fonte: O Autor, 2023

Figura 20 — Grafico da Variacdo de Carga
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Fonte: O Autor, 2023
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adequado mesmo na presenca de disturbios externos. Pois, sem a aplicacao do observador
de disturbio na lei de controle do controlador por modos deslizantes, a informacgao do
conjugado de carga e da variacao deste, nao seria conhecida. Desta forma, um maior ganho
de controle deveria ser utilizado para mitigar o efeito do conjugado de carga. Na Figura 22
sao apresentados os disturbios observados e os reais, calculados através do modelo planta,
e constata-se que os valores observados seguem os reais, por este motivo o desacoplamento
e a boa rastreabilidade do controlador proposto. Na Figura 23 sao apresentadas as leis de

controle para o controlador proposto.

Figura 21 — Correntes do eixo de quadratura (g) e eixo direto (d) com o CMDOD quando hé
variagao de carga
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Fonte: O Autor, 2023

O ensaio foi realizado com os controladores PI nas trés malhas de controle para
comparacao. A Figura 24 apresenta o comportamento das correntes do eixo em quadratura
e no eixo direto. Na Figura 24a observa-se o bom rastreamento da corrente em quadratura
em relacao a referéncia imposta pela velocidade. Na Figura 24b sao observadas variagoes
na corrente do eixo direto no instante da partida e no momento em que um conjugado de

carga de 3 Nm é imposto ao MSR.
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Figura 22 — Disturbios observados e disturbios reias para o ensaio de variagao de carga
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Figura 23 — Leis de Controle para o sistema para o ensaio de variagdo de carga
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4.4 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram apresentados os resultados do controle de um MSR usando um

CMDOD e foi feita a comparagao entre os resultados obtidos com um controlador PI. Para

tal, foram executados ensaios de variacao de velocidade e de carga afim de comparar qual dos

controladores se comportaria melhor. Foram observados os comportamentos das correntes

de eixo direto e em quadratura quando a referéncia de velocidade mudava bruscamente e

também quando a carga acoplada ao eixo variava abruptamente. Comparando diretamente

as Figuras 14 e 17 quando ha variagao de velocidade e Figuras 21 e 24 quando ha variagao

de carga, observamos que tanto para o ensaio de variagao de velocidade quanto para o

ensaio de variacao de carga, o CMDOD teve um desempenho melhor do que o controlador

PI. Como explicado anteriormente, isso de da pelo forte acomplamento entre as correntes

de eixo em quadratura e eixo direto, que é mitigado quando utilizamos o CMDOD.
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Figura 24 — Correntes do eixo de quadratura (q) e eixo direto (d) com o Controlador PI quando
hé variacdo de carga

3 T T T T T

0 | | | |
0 1 2 3 4 5 6

tempo (s)
(b)
Fonte: O Autor, 2023



45

5 Conclusoes

O presente trabalho de conclusao de curso teve como objetivo comparar o desem-
penho de dois tipos de controladores para MSRs: um controlador PI e um controlador
por modos deslizantes com observador de disturbio. Para isso, foram realizados ensaios
de variacao de velocidade e variacdo de carga a fim de comparar o comportamento das
correntes nos eixos direto e em quadratura do motor e verificar qual apresentaria melhor

desempenho ao rastrear os valores de referéncia.

As caracteristicas construtivas do motor sincrono de relutancia, que nao apresenta
enrolamento no rotor, e sim um rotor contruido de material ferromagnético, conferem-lhe
um alto desempenho e elevada eficiéncia energética, tornando-o uma opgao atrativa para
a industria. Desse modo, a obtencao de um modelo matematico que pudesse representar o
comportamento dindmico da maquina em estudo foi fundamental para o desenvolvimento
do controle proposto. Dessa forma, o motor sincrono de relutancia foi modelado a partir
da teoria generalizada de motores elétricos, utilizando transformacoes adequadas entre
sistemas de coordenadas (Clarke e Park) para obter um modelo bifdsico em um tnico

referencial sincrono.

Em seguida, foi desenvolvido um controlador por modos deslizantes em tempo
continuo. Sua estabilidade foi confirmada através dos critérios de Lyapunov. Com o
objetivo de aprimorar o desempenho do controlador por modos deslizantes, foi proposta
uma combinacao dessa técnica com um observador de disturbio. Apds a elaboracao desse
novo método, foram realizados testes de estabilidade utilizando os critérios de Lyapunov,
juntamente com resultados de simulagao para comprovar seu desempenho. Vale ressaltar
que esse método assume algoritmos em tempo continuo, e grande parte das aplicagoes em
engenharia adotam microcontroladores para a implementacao desse controlador. Assim, as
provas de estabilidade do controlador em tempo continuo nao se aplicam diretamente ao

sistema em tempo discreto.

No capitulo seguinte, foram executados ensaios de variacao de velocidade e de
carga, observando o comportamento das correntes de eixo direto e em quadratura, para
validar o controlador desenvolvido anteriormente. Os resultados obtidos usando o CMDOB
foram comparados com um controlador PI e demonstraram que o CMDOB apresentou
um melhor desempenho em ambos os ensaios, quando comparado ao controlador PI. Isso
foi evidenciado pela resposta mais rapida e estavel das correntes de eixo direto e em
quadratura. Pode-se observar que o CMDOB mitiga o efeito do acoplamento entre as

correntes e faz com que os distirbios estimados convirjam para os valores reais.
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Dessa forma, os resultados da simulacao comprovam que o controlador por modos
deslizantes com observador de distirbio é uma opcao mais eficiente para o controle de MSR,
em comparagao com o controlador PI, tornando-o indicado para aplicacdes onde se deseja
robustez frente a variagdes paramétricas e perturbagoes, bem como o desacoplamento entre
as correntes. A utilizacao desse tipo de controlador pode trazer beneficios significativos

em termos de desempenho e eficiéncia energética em aplicagoes industriais.

Por fim, é importante ressaltar que este trabalho apresenta contribuicoes relevantes
para a area de controle de motores, propondo uma técnica de controle de corrente por modos
deslizantes combinada com um observador de disturbio que demonstrou um desempenho
adequado quando se busca minimizar o efeito do acoplamento entre os eixos, aprimorando
assim o desempenho do acionamento do motor sincrono de relutancia. Essa proposta pode
servir como base para futuras pesquisas e desenvolvimentos em plantas nao-lineares que

possam estar sujeitos a distirbios.

5.1 Trabalhos Futuros

Esse projeto de diplomacao pode ter segmento através dos seguintes pontos que

nao foram explorados:

1. Ensaios de variacdo paramétrica;
2. Desenvolvimento do controlador em tempo discreto;
3. Utilizacao de técnicas de otimizacao para definicao dos ganhos de controle;

4. Aplicacdo em bancada experimental;
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APENDICE A - Sistema implementado para

simulacao

Para andlise do sistema de controle proposto foi implementada uma simulag¢ao no
software MATLAB/Simulink. O sistema foi desenvolvido através de diagrama de blocos,

conforme Figuras 25 a 32

Figura 25 apresenta o MSR e sua alimentacao a partir de tensoes trifasicas. Para
implementacao do MSR no software foi considerado o modelo disponivel na biblioteca de
um motor sincrono com imas permanentes (MSIP). Ao se analisar o modelo matematico
do MSR em relagao ao modelo matematico do MSIP, constata-se que o que difere os dois
é um termo referente ao fluxo concatenado dos imas, desta forma, o fluxo concatenado dos
imas foi considerado como zero, tendo assim uma boa aproximacao do modelo do MSR.
As tensoes trifasicas sao geradas a partir das leis de controle e da transformacao inversa
de Clarke e Park, conforme Figura 26. As transformacoes sao utilizadas também para a

obtencao das correntes nos eixos direto e em quadratura, conforme Figura 27.

Para o controle de velocidade foi utilizado um bloco de controlador PI, onde foi
inserido os valores dos ganhos proporcional e integral no tempo continuo, a entrada do
controle foi o erro entre a velocidade de referéncia e a velocidade obtida a partir do
modelo da maquina, como saida do controle temos a referéncia de corrente para o eixo
em quadratura, conforme Figura 28. Para fins de comparagao, foram implementados

controladores PI para as malhas de corrente, conforme Figura 29.

Figura 25 — MSR alimentado por tensoes trifasicas
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Figura 26 — Tensoes trifasicas geradas
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Figura 27 — Correntes de eixo direto e em quadratura geradas
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Figura 28 — Controlador PI para controle de velocidade
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Figura 29 — Controladores PI para as malhas de corrente
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Nas Figuras 30 e 31 é apresentada a implementacao dos controladores propostos
para os eixos em quadratura e direto, respectivamente. Sao calculadas as superficies
de deslizamento, os observadores de distirbio e as leis de controle. Os disturbios reais

utilizados para comparagao com os disturbios estimados sao obtidos conforme Figura 32.
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Figura 30 — CMDOD para o eixo em quadratura
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Figura 31 — CMDOD para o eixo direto
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Figura 32 — Obtencao dos distirbios
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ANEXO A - Controladores Pl para Malha de

Corrente

O primeiro passo para o projeto dos controladores PI das malhas de corrente é a
determinacao das fungoes transferéncia de malha fechada de ¢4 e ¢,. Para tanto, faz-se
necessario definir as fungoes transferéncia dos controladores PI utilizados para as correntes

de eixo d e ¢, mostrados nas Equacoes 81 e 82, respectivamente.

ki
Geyl5) = by + =2 (31)

ki
Ge,(s5) = kp, + ?‘1 (82)
em que, k,, e k, sao os ganhos proporcionais e k;, e k;, os ganhos integrais.

As fungoes transferéncia do modelo elétrico do MSR em coordenadas dg sao definidas
por 83 e 84.

Ga(s) = —L4_— (83)
S + %;
I
Gols) = g, (84)
Lq

Com as fungoes transferéncias dadas em 81, 82, 83 e 84, pode-se determinar as

fungoes transferéncia de malha fechada para as correntes iq e iy como G, (s) € Gy, (),

k ks
Gey(5)Gals) .5t 18
Gong,(s) = ! = . e (85)
fa 1+ Ge,(s)Gals) 52+ Ré%fpds + ij
o ki,
G. (5)Gy(s) o5t oo
Gy (8) = =~~~ = —— (86)
f 1+ G (s)Gy(s) &2+ RS%’“P(;S + kLZ

Verifica-se que as dinamicas em malha fechada para as plantas sao de segunda
ordem. A fim de se projetar o ganho dos controladores, a planta de malha fechada sera

aproximada por uma funcao transferéncia de segundo grau, como visto em 87 e 88.

Epy kid 2
G (s) = ToS + i _ 261weys + wer, (87)
d Rs+k i 2
s2 + zrdpds_,_ i 5%+ 28c,we,s + wg,
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kpq kiq 2

Gy (s) = oS + I, _ 2£2wcqs + wg, (8)
m Rotk k; 2

’ 4 Spts g 80 2o,we,s W,

em que, {c, ¢ {c, correspondem aos coeficientes de amortecimento desejados para o sistema,
&1 e & sao os coeficientes de amortecimentos obtidos pela igualdade do denominador e

we, € we, as frequéncias naturais nao amortecidas.

Observacao O1: A resisténcia estatéria é significativamente menor que o ganho
propocional a ser projetado, permitindo que possa ser desprezado na comparacao das

plantas, como visto em 89

ky, > R,

89
C R (89)

Dessa forma, pode-se determinar os ganhos dos controladores PI para as malhas

de corrente segundo 90

kpd = chddeLd — RS
kpq = QSquCqu - RS (90)
kid = w%de

— 2
kl'q — qu Lq
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ANEXO B - Controladores Pl para Malha de
Velocidade

O projeto do controlador PI para a malha de velocidade sera analogo ao realizado

para a malha de corrente. Inicialmente, define-se a equagao do controlador utilizado, como

visto em 91.
k
(91)

Gcmec (S) = kpmﬁc + s

¢ o ganho integral do controlador.

tmec

tmec

¢ o ganho proporcional e k

em que, k.
A funcao transferéncia do modelo mecanico do MSR é dada por,
(92)

<=

<l

Gmec(s) - s+

Com as funcoes transferéncias dadas em 91 e 92, pode-se determinar a funcgao

transferéncia de malha fechada para a malha de velocidade G,,y,...($),
(93)

G (s) = Gepec(8)Grmee(8) _ kp%s + klmTec
M) T G (5)Ces) 52 P B
Assim como para a parte elétrica, observa-se que as dindmicas em malha fechada
para a planta é de segunda ordem. A fim de se projetar o ganho do controlador, a planta

de malha fechada sera aproximada por uma funcao transferéncia de segundo grau, como

visto em 94.
2€3w0mecs + w%ynec (94)

ki'mec

kpmec
Ginga(s) = é]+1<;8 T Fimee <2 5
52 _'_ ;mec S + ngec S + 2§C7necwc'mecs + owec

em que, &, corresponde ao coeficiente de amortecimento desejados para o sistema e

we, ... as frequéncia natural nao amortecida.
Observacao O2: O coeficiente de atrito viscoso ¢ significativamente menor que o

ganho proporcional a ser projetado, permitindo que possa ser desprezado na comparacao

das plantas, como visto em 95.
(95)

kp,.. > B

Pmec
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Dessa forma, pode-se determinar os ganhos dos controladores PI para as malhas

de velocidade segundo 96

kpmec = 2§Cmecwcmec‘]

2
kimec - wC’mec‘]
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