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Resumo
Esse trabalho de conclusão de curso propõe a comparação entre duas técnicas de controle
de corrente para o acionamento de motores síncronos de relutância. Primeiramente são
apresentadas características dessa máquina elétrica e seu modelo matemático é desenvol-
vido. Logo após, é desenvolvido um controlador por modos deslizantes com observador
de distúrbios em tempo contínuo. Esse controlador apresenta grande minimização do
acoplamento existente entre os eixos direto e em quadratura, e busca mitigar o efeito de
distúrbios externos desconhecidos. São apresentadas as provas de estabilidade do contro-
lador desenvolvido a partir de critério de Lyapunov. A fim de avaliar o comportamento
do controlador desenvolvido, são executados, em software MATLAB/Simulink dois en-
saios, um ensaio de variação de velocidade do motor e um ensaio de variação da carga
acoplada ao eixo da máquina. Nesses ensaios, são 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 máquina e submetido aos mesmos
ensaios. Observa-se que o controlador por modos deslizantes com observador de distúrbios
minimizou o efeito do acoplamento existente entre as correntes dos eixos dq e apresentou
resposta satisfatória também na presença de um distúrbio externo desconhecido, no ensaio
com variação de carga, não apresentando oscilações quando há mudanças de referência.

Palavras-chave: Motor síncrono de relutância, controlador PI, controle por modos desli-
zantes com observador de distúrbios, desacoplamento de correntes, rejeição de distúrbios.



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 dq-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 Introdução

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2020), em 2019, a Indústria foi
responsável por 34,8% do consumo nacional de energia elétrica. Grande parte desse consumo
é causado por motores elétricos. Atualmente, os motores mais usados pela indústria são os
motores elétricos de indução, por conta de seu baixo custo de aquisição, robustez, baixa
necessidade de manutenção e possibilidade de partida direta, sem a necessidade do uso
de inversores de frequência (ZHU; HOWE, 2007). O grande problema dos motores de
indução é o seu rendimento menor devido às perdas causadas pelas correntes rotóricas
no rotor estilo gaiola de esquilo, que causam o aquecimento da máquina. As perdas por
aquecimento podem chegar a 40% do total das perdas de um Motor de Indução (MI)
(YAMACHITA, 2013).

Na busca de máquinas mais eficientes, a utilização de Motores Síncronos de Ímãs
Permanentes (MSIP) se destaca por este apresentar densidade de potência significativa-
mente maior que o MI, além de não possuir perdas rotóricas, tendo melhor eficiência
(SCALCON, 2019). Porém, o custo desta máquina é altamente dependente do preço dos
ímãs permanentes, que costumam apresentar grandes oscilações. Desse modo, Motores
Síncronos de Relutância (MSR) tornam-se uma alternativa viável à empresas que buscam
eficiência e custo de aquisição não tão elevado. Esses motores apresentam estrutura simples,
uma vez que seu rotor não utiliza enrolamentos ou ímãs permanentes, e sim materiais ferro
magnéticos, além de elevada robustez. Conforme Xu et al. (1991), as perdas presentes nos
MSR são por conta das correntes de Foucault, que são geralmente desprezadas. Por conta
da similaridade com os motores de indução, os MSR se tornam excelentes alternativas em
ambientes industriais, substituindo os motores de indução e aumentando a eficiência da
planta em que ele está instalado.

Assim como todo motor elétrico, para o MSR podemos calcular os modelos elétrico
e mecânico dessa máquina, a fim de expressar o seu comportamento dinâmico. Para a
modelagem desses motores, é comum utilizar o modelo elétrico em coordenadas abc, que
descreve o comportamento do motor em um sistema trifásico, em que as grandezas elétricas
(tensão, corrente e fluxo) são representadas em relação às três fases. Esse modelo é útil
para a análise de circuitos elétricos trifásicos e para a determinação das características
elétricas do motor. Além disso, é possível utilizar o modelo elétrico em coordenadas dq,
que descreve o comportamento do motor em um sistema de coordenadas rotativas, em
que as grandezas elétricas são representadas em relação aos eixos direto e em quadratura.
Esse modelo é especialmente útil para o controle de velocidade do motor, pois permite que
sejam realizados ajustes finos na orientação 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 mecânico, que descreve o comportamento do motor em relação ao movimento
de rotação do seu eixo. Esse modelo é essencial para a análise da dinâmica do motor,
incluindo a sua resposta a variações de carga e a possibilidade de ressonâncias mecânicas.

Uma vez que os MSR estão sendo cada vez mais usados na indústria, substituindo
os motores de indução, o controle dessas máquinas se torna assunto de grande importância.
Em aplicações industrias é comum o uso de controladores lineares clássicos, tais como, o
controlador Proporcional- Integral (PI), devido a sua fácil aplicação. No entanto, motores
elétricos possuem modelos matemáticos não-lineares, susceptíveis a distúrbios e variações
paramétricas, de modo que é difícil alcançar um desempenho satisfatório em toda a
faixa de operação, quando são utilizados somente controladores lineares. Com isso, para
melhorar o desempenho de controle, aumentou-se o estudo de técnicas de controle não-
lineares em máquinas elétricas, tais como Controladores por Modos Deslizantes baseado
em Observadores de Distúrbio (CMDOD). Esse tipo de controlador utiliza uma técnica de
controle robusta que permite que o sistema seja insensível a variações de parâmetros e
perturbações externas, como variações de carga. O observador de distúrbio é responsável
por estimar as perturbações que afetam o sistema e compensá-las no cálculo do sinal de
controle.

O controle baseado em observador de distúrbio e métodos relacionados têm sido
pesquisado e aplicado em vários setores industriais nas últimas décadas, como visto em
Chen et al. (2015), em Yang, Li e Yu (2012), Vieira, Gabbi e Gründling (2014), e Gabbi
(2015) são desenvolvidos controladores por modos deslizantes com observadores de distúrbio
para um sistema MAGLEV, motor de indução e motor síncrono de ímãs permanentes,
respectivamente. Resultados satisfatórios foram encontrados nestas aplicações. Desta forma,
o objetivo geral deste trabalho é aplicar o controle por modos deslizantes baseado em
observador de distúrbio 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 específicos deste trabalho são:

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

2. Desenvolver um controlador por modos deslizantes baseado em observador de dis-
túrbio 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.
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2 Motor Síncrono de Relutância

2.1 Considerações Iniciais
Nesse capítulo serão apresentadas as características contrutivas do Motor Síncrono

de Relutância (MSR), seu acionamento e modelo dinâmico elétrico e mecânico.

2.2 Conceito de Relutância Magnética
A relutância magnética é uma grandeza física, análoga à resistência elétrica, que

pode ser definida pela Equação (1)

R = F
Φ

(1)

em que R é a Relutância Magnética em ampère-espira por Weber (Ae/Wb), F é a Força
Eletromotriz em ampère-espiras e Φ é o Fluxo Magnético em Webers.

Quando um material com anisotropia magnética, ou seja, que apresente indutância
de eixo direto e indutância de eixo em quadratura diferentes, é submetido a um campo
magnético, o objeto tenderá a rotacionar, fazendo com que o eixo de maior indutância se
alinhe com o campo, causando o que é conhecido como conjugado de relutância.

2.3 Características Construtivas
Quando comparado com outras máquinas elétricas, o MSR se mostra bem simples

quanto a sua construção. Pois, seus enrolamentos estão exclusivamente no estator, sendo
seu rotor construído inteiramente de material ferromagnético, sem a presença de ímãs
permanentes ou enrolamentos adicionais. A topologia mais comum encontrada é a trifásica,
onde são fornecidos acesso aos seis terminais, permitindo-se a ligação em delta ou estrela
(SCALCON, 2019).

Como o rotor é construído sem ímãs ou barras, diferentemente do motor de indução
com gaiola de esquilo, é possível operar com o rotor frio. Essa característica 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 disponível por um tempo curto devido à partida fria.
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O fluxo magnético produzido pelo estator flui através do caminho de menor relu-
tância magnética no rotor. Quando o rotor não está alinhado com o fluxo, o conjugado de
relutância faz o rotor girar na direção da relutância magnética mínima. Assim, a taxa de
saliência, que é a relação entre a indutância de eixo direto (Ld) e a indutância de eixo em
quadratura (Lq), causa a força magnetomotiva e o conjugado de relutância 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 eficiência. A maior eficiência se dá principalmente porque o MSR não apresenta
correntes rotóricas, como os motores de indução. Por outro lado, os MSR também tem
suas desvantagens. Conforme (WANG et al., 2015), o fator de potência desses motores é
baixo, o que causa consumo de potência 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 disponíveis no mercado. O rotor do MSR
é construído de material ferromagnético de geometria anisotrópica, fazendo com que a
relutância magnética seja variável em função do ângulo de rotação, como explicado na
Seção 2.2. Dessa forma, quando o rotor é energizado pelo campo magnético girante, que
é produzido pelas correntes que circulam no estator da máquina, ele apresenta polos
magnéticos temporários, fazendo com que o rotor gire (JÚNIOR et al., 2018; MATSUO;
LIPO, 1994).

Existem diversas formas de construção do rotor, e todas elas visam obter a maior
diferença entre Ld e Lq, pois o conjulgado da máquina depende diretamente dessa diferença.
Com o passar dos anos, a evolução nos microcontroladores e o avanço nas técnicas
de controle vetorial, houve também uma evolução nas estruturas e nas geometrias de
construção do rotor dos MSRs.

Em Gamba et al. (2013) e Gamba et al. (2015) são apresentados MSRs combinados
com o mecanismo de partida de um motor de indução de gaiola de esquilo e que trabalhavam
como MSR em regime permanente. Porém, essas máquinas tinham baixo desempenho por
ter uma taxa de saliência baixa (MATSUO; LIPO, 1994). Visando aumentar a taxa de
saliência modificando a estrutura do rotor, (KOSTKO, 1923) apresenta o uso de múltiplos
caminhos e barreiras de fluxo, demonstrando que essa estratégia atingia alta taxa de
saliência. 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 direção do motor. Essa geometria apresenta grande taxa de saliência 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

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Kolehmainen (2010)

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

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

de montagem e produção. Já a anisotropia laminada transversalmente é composta por
chapas idênticas empilhadas e colocadas em um eixo. Essa geometria apresenta alta taxa
de saliência e é capaz de apresentar mais de uma geometria, com caminhos curvos ou retos.
Sob a ótica da industria, essa estrutura é muito mais simples e vantajosa, uma vez que
basta produzir várias peças identicas e empilhá-las. Na Figura 1 é possível observar em (a)
a construção do rotor laminado axialmente e em (b) o rotor laminado transversalmente.

A máquina síncrona que será simulada e utilizada nesse projeto é uma máquina
síncrona de geometria laminada transversalmente com 4 pólos. Na Figura 2 são ilustrados
os eixos direto (eixo d) e em quadratura (eixo q) desse rotor, sendo o eixo d o de maior
indutância e o eixo q o de menor indutância.
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Figura 3 – Curva FPImax pela taxa de saliência ξ.

Fonte: Scalcon (2019)

2.3.2 Taxa de Saliência e Fator de Potência

Como mencionado anteriormente, os projetos dos rotores dos MSRs visam sempre
maximizar a taxa de saliência. A taxa de saliência pode ser definida pela relação entre Ld

e Lq, como explicitado na Equação (2).

ξ = Ld

Lq

(2)

A taxa de saliência está diretamente ligada ao desempenho da máquina, uma
vez que está diretamente relacionada com o fator de potência, conjugado produzido e
comportamento dinâmico (ZEKIC, 2016). A Equação (3) nos mostra o fator de potência
interno máximo FPImax em função da taxa de saliência de um MSR.

FPImax = ξ − 1
ξ + 1 (3)

Na Figura 3 observamos como o FPImax se comporta em função da taxa de saliência,
mostrando que é necessário aumentar a taxa de saliência de um motor para que o fator
de potência também aumente, aumentando a sua eficiência. Também pode ser observado
que para valores de taxa de saliência acima de 8, o ganho no fator de potência passa a ser
menor. Dessa maneira, acaba não sendo vantajoso buscar esses valores de taxa de saliência,
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 máquinas senoidais, o

seu acionamento também acaba sendo semelhante. Para que o motor opere, é necessário
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alimentar os enrolamentos da máquina com uma tensão senoidal. Como a máquina simulada
nesse trabalho é uma máquina trifásica, é necessário alimentar essa máquina com três
fases, defasadas em 120°.

Sabemos que quando o estator é alimentado com tensões trifásicas senoidais, um
campo girante de velocidade síncrona é produzido. Como mencionado anteriormente, o
rotor do MSR é contruído de maneira a possuir uma anisotropia de indutância. Quando
esse rotor é submetido ao campo magnético produzido pelo estator, o eixo d buscará se
alinhar com a direção do fluxo magnético, alinhando o campo girante do estator com o
rotor na direção de maior indutância. Conforme o campo girante rotaciona, o rotor busca
se alinhar, promovendo a rotação do eixo da máquina.

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 variável. Porém, se faz
necessário o uso de um inversor de frequência. A utilização de um inversor implica também
na necessidade de dispositivos adicionais para controle, como sensores de tensão, corrente
e microcontroladores, elevando o custo total do sistema.

Igualmente às outras máquinas síncronas, o MSR não tem a capacidade de partida
direta, ou seja, somente com a aplicação de tensão nos enrolamentos do estator. Portanto,
o uso de uma estratégia de controle, é obrigatória.

2.5 Modelagem do MSR
Nessa seção serão apresentados os modelos elétricos e mecânico do MSR, visando

expressar o comportamento dinâmico da máquina. O modelo elétrico será apresentado em
coordenadas abc e depois será desenvolvido o modelo em coordenadas dq.

2.5.1 Modelo Elétrico

Conforme descrito por Krishnamurthy et al. (2006), para que possamos modelar
eletricamente um MSR, devemos considerar algumas hipóteses:

1. Os enrolamentos do estator são balanceados e distribuídos de forma senoidal;

2. As indutâncias são funções senoidais da posição rotórica;

3. Os efeitos de saturação e incertezas paramétricas são desprezados;

4. As perdas no núcleo são desprezadas;
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Figura 4 – Circuito elétrico equivante de um MSR em coordenadas abc.

Fonte: Scalcon (2019)

5. As resistências estatóricas são consideradas idênticas.

2.5.1.1 Representação em coordenadas abc

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


va

vb

vc

 =


Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs



ia

ib

ic

+ d

dt


ϕa

ϕb

ϕc

 (4)


ϕa

ϕb

ϕc

 =


La Mab Mac

Mba Lb Mbc

Mca Mcb Lc



ia

ib

ic

 (5)

em que, va, vb e vc são as tensões estatóricas de fase, ia, ib e ic são as correntes estatóricas
de fase, ϕa, ϕb e ϕc são os fluxos estatóricos, Rs é a resistência estatórica, La, Lb e Lc

são as indutâncias próprias de fase e Mab, Mac, Mba, Mbc, Mca e Mcb são as indutâncias
mútuas entre fases.

A relação entre as indutâncias mútuas é dada por:

Mab = Mba

Mac = Mca

Mbc = Mcb

(6)
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Nas máquinas síncronas de relutância são verificados variações de indutância na
direção radial do motor, podendo-se modelar as indutâncias próprias e indutâncias mútuas
como função da posição rotórica (KRAUSE et al., 2013). Dessa maneira, as indutâncias
próprias e mútuas são expressas, respectivamente, como:

La = Ls + Lm cos(2θe)
Lb = Ls + Lm cos(2θe − π

3 )
Lc = Ls + Lm cos(2θe + π

3 )
(7)

e

Mab = −1
2Ls + Lm cos(2θe)

Mac = −1
2Ls + Lm cos(2θe − π

3 )
Mbc = −1

2Ls + Lm cos(2θe + π
3 )

(8)

em que, Ls é a indutância de magnetização de um enrolamento e Lm é a amplitude máxima
da indutância mútua entre enrolamentos.

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

na forma matricial, como:

v⃗abc = R⃗abc⃗iabc + L⃗abc
d⃗iabc

dt
(9)

Sendo os vetores v⃗abc e i⃗abc definidos como:

v⃗abc =
[
va vb vc

]T
(10)

i⃗abc =
[
ia ib ic

]T
(11)

e as matrizes R⃗abc e L⃗abc são definidas por:

L⃗abc =


Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

 (12)

L⃗abc =


La Mab Mac

Mba Lb Mbc

Mca Mcb Lc

 (13)
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2.5.1.2 Representação em coordenadas síncronas dq

Quando estudamos máquinas senoidais, é normal utilizar transformações de variáveis
para obtenção de um sistema mais simples. A transformada de Clarke transforma o sistema
trifásico em coordenadas abc em um sistema bifásico em coordenadas αβ, e a transformada
de Park transforma este sistema em coordenadas dq. A trasformada de Park busca
transformar grandezas estatóricas em um plano de referência fixado no rotor da máquina.
Assim, elimina-se a variação das indutâncias no tempo, como vistas no modelo abc. Dessa
forma, consegue-se realizar o controle das correntes sem a análise de termos senoidais,
simplificando o projeto de controladores.

Conforme podemos ver em Krause et al. (2013), a matriz de transformação para
coordenadas síncronas é definida por:

Pdq0 = 2
3


cos(θe) cos(θe − 2π

3 ) cos(θe + 2π
3 )

− sen(θe) − sen(θe − 2π
3 ) − sen(θe + 2π

3 )
1
2

1
2

1
2

 (14)

Sendo a sua inversa definida por:

P −1
dq0 =


cos(θe) − sen(θe) 1

cos(θe − 2π
3 ) − sen(θe − 2π

3 ) 1
cos(θe + 2π

3 ) − sen(θe + 2π
3 ) 1

 (15)

Dessa maneira, na Figura 5 podemos visualizar a relação entre as coordenadas abc e
dq. Após a transformação de Park, obtemos o circuito equivalente do MSR em coordenadas
síncronas dq, como visto na Figura 6.

Assim, como feito com o circuito equivalente para coordenadas abc, também
podemos obter o modelo em coordenadas dq aplicando a lei das tensões de Kirchhoff ao
circuito elétrico equivalente, visto na Figura 6. Portanto, obtém-se as seguintes equações:

vd = Rsid + Ld
did

dt
− ωeLqiq (16)

vq = Rsiq + Lq
diq

dt
+ ωeLdid (17)

em que, vd é a tensão de eixo direto, vq é a tensão de eixo em quadratura, Rs é a resistência
estatórica, id é a corrente de eixo direto, iq é a corrente de eixo em quadratura, Ld é a
indutância de eixo direto, Lq é a indutância de eixo em quadratura e ωe é a velocidade
angular elétrica do MSR.

Agora, isola-se os termos diferenciais, obtendo-se as equações dinâmicas de corrente,
como mostrado pelas Equações (18) e (19)
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Figura 5 – Relação entre as coordenadas abc e dq.

Fonte: Scalcon (2019)

Figura 6 – Circuito elétrico equivante de um MSR em coordenadas dq.

Fonte: Scalcon (2019)

did

dt
= −Rs

Ld

id + 1
Ld

vd + ωe
Lq

Ld

iq (18)

diq

dt
= −Rs

Lq

iq + 1
Lq

vq − ωe
Ld

Lq

id (19)

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

Tem = 3
2np(Ld − Lq)idiq (20)

em que, np é o número de pares de pólos da máquina síncrona de relutância.

Na Equação (21) temos a relação entre a posição angular elétrica, θe, e a velocidade
angular, ωe:

dθe

dt
= ωe (21)
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Figura 7 – Modelo matemático de um MSR em coordenadas dq representado por um diagrama
de blocos.

Fonte: Scalcon (2019)

A relação entre velocidade mecânica, ωr, e a velocidade angular, ωe, é dada pela
Equação (22):

ωe = npωr (22)

Para determinar o modelo dinâmico das correntes em função da velocidade mecânica,
substituimos a Equação (22) nas Equações (18) e (19), obtendo:

did

dt
= −Rs

Ld
id + 1

Ld
vd + npωr

Lq

Ld
iq

diq

dt
= −Rs

Lq
iq + 1

Lq
vq − npωr

Ld

Lq
id

(23)

O diagrama de blocos do modelo dinâmico é exemplificado na Figura 7. Neste
diagrama verifica-se o acomplamento entre eixos existente no modelo em coordenadas dq.

Observa-se que a eliminação da variação temporal e do acoplamento entre as
indutâncias estatóricas com o uso do modelo do MSR em coordenadas dq, esse modelo
se mostra de menor complexidade em comparação com o modelo em coordenadas abc.
No entanto, observa-se a presença de acoplamento entre id e iq através do termo de força
contra-eletromotriz, o que faz com que variações em id possam se refletir em iq e vice-versa.
Esse termo depende da corrente de um dos eixos, da velocidade rotórica, da indutância e
do número de pólos da máquina.

2.5.2 Modelo Mecânico

Considerando o uso da máquina como um motor, podemos definir a equação
dinâmica de uma máquina girante como:
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dωr

dt
= −B

J
ωr + 1

J
Tm (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:

Tm = Tem − TL (25)

em que, TL representa o conjugado de carga aplicado ao eixo da máquina.

2.6 Considerações finais
Neste capítulo foram apresentados os conceitos básicos de construção, acionamento,

modelagem de um MSR. Primeiramente foi abordado o conceito de relutância, descrevendo
sobre a construção do rotor para que haja anisotropia magnética que é a responsável pela
produção de conjugado. Depois, foi apresentado o modelo de acionamento da máquina,
que será usado nesse trabalho.
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3 Controle do Motor Síncrono de Relutância

3.1 Aspectos gerais sobre o controle por modos deslizantes em
tempo contínuo
Uma lei de controle por modos deslizantes pode ser projetada para sistemas

dinâmicos governados por equações diferenciais ordinárias com entradas descontínuas,
porém a entrada de controle deverá ser uma função chaveada com um dos estados do
sistema, em que a frequência de chaveamento pode ser teoricamente infinita (UTKIN;
GULDNER; SHI, 2017; VIEIRA et al., 2012). Com isso é possível forçar um sistema
simples de primeira ordem a seguir determinada referência de acordo com a variável de
estado x(t), de forma que,

d

dt
x (t) = f (x, t) + u (t) (26)

em que x ∈ ℜn é o vetor de estado, u ∈ ℜn é o vetor de entrada ou controle.

O sistema dinâmico definido em (26), pode ser considerado como um sistema de
estrutura variável segundo Utkin (1977), se a lei de controle (u(t)) for composta por
uma função descontínua do erro de rastreamento, e (t) = x∗ (t) − x (t), em que x∗ (t) é a
referência do estado, e definida segundo uma lógica de comutação, como,

u (t) =

u+
0 , se e(t) > 0,

u−
0 , se e(t) < 0.

(27)

A Figura 8 mostra dois tipos usuais de funções de comutação,

Figura 8 – Funções descontínuas

(a) (b)
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Na Figura 8a, tem-se a função sinal, definida por,

u (t) =

+u0, se e(t) > 0,

−u0, se e(t) < 0
(28)

em que u0 é o ganho de comutação. Ela representa o controle ideal, comutando instan-
taneamente em torno do erro e(t) = 0 e sendo invariante a incertezas paramétricas e a
perturbações, ou seja, mantendo a propriedade de invariância.

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

u (t) = u0

[ 2
1 + e−ae(t) − 1

]
(29)

em que a > 0 é diretamente proporcional a inclinação da curva. Note que a função
sigmoide comporta-se como um sistema de primeira ordem, ou seja, fora da camada limite
o comportamento é idêntico a função sinal e dentro desta camada ela atua como uma
função de controle linear em que as trajetórias 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 dinâmica
(

de(t)
dt

)
apresentarão sinais diferentes

desde que u0 > f0 + |dx∗(t)
dt

|, de modo que,

de (t)
dt

= dx∗ (t)
dt

− f (x) − u0sign (e (t)), (30)

o que significa que o erro de rastreamento deve diminuir em uma razão de tempo limitado
(VIEIRA et al., 2012).

A existência de uma superfície de deslizamento é um dos problemas associados a
análise desses sistemas. Na literatura, verifica-se que em sistemas por modos deslizantes
contínuos no tempo a existência de uma superfície de deslizamento em um hiperplano
sn(x) é garantida se a derivada da função sn(x) possuir sinal oposto ao da própria função,
ou seja,

sn (x) ṡn (x) < 0. (31)

Ainda, segundo a literatura, a condição global definida em (31) pode ser substituida
por condições locais como apresentado em Utkin (2013),

lim
sn→0+

ṡn (x) < 0;

lim
sn→0−

ṡn (x) > 0
(32)

Baseado nos critérios (31) e (32) serão desenvolvidas as condições para existência
de uma superfície por modos deslizantes para a técnica de controle apresentada neste
capítulo.
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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 são descritos por equações
dinâmicas não-lineares da forma,

dxn (t)
dt

= Anxn (t) + Bnun (t) + Gndn (t)

yn (t) = Cnxn (t)
(33)

em que xn é o vetor estados, un é o vetor de entradas ou controle, yn é o vetor de saídas
a serem controladas e A, B, G e C são os parâmetros, dn 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 superfície de deslizamento tal que a dinâmica do sistema, quando na
condição de deslizamento, realize o rastreamento das referências;

b. Projeto de uma lei de controle tal que satisfaça as condições de existência e alcança-
bilidade ao modo deslizante.

3.2.1 Projeto do controlador por modos deslizantes aplicado ao MSR

O modelo do MSR é apresentado no Capítulo 2.5.1.2. Nesta seção serão apresentadas
novamente as equações dinâmicas das correntes estatóricas para facilitar o entendimento
do controlador por modos deslizantes desenvolvido.

Seja a dinâmica das correntes definidas por,

did (t)
dt

= − Rs

Ld

id (t) + np
Lq

Ld

ωr (t) iq (t) + 1
Ld

vd (t) (34)

diq (t)
dt

= − Rs

Lq

iq (t) − np
Ld

Lq

ωr(t)id (t) + 1
Lq

vq (t). (35)

Uma superfície de deslizamento pode ser projetada da forma,

sd (t) = id (t) − i∗
d(t) (36)

sq (t) = iq (t) − i∗
q(t) (37)

em que sd(t) e sq(t) são as superfícies de deslizamento dos eixos direto e em quadratura e
i∗
d(t) e i∗

q(t) as referências de correntes estatóricas do eixo direto e do eixo em quadratura
a serem rastreadas, respectivamente.
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As dinâmicas das superfícies são dadas por,

dsd (t)
dt

= did (t)
dt

− di∗
d(t)
dt

(38)

dsq (t)
dt

= diq (t)
dt

−
di∗

q(t)
dt

. (39)

Através da substituição das equações descritas em (34) e (35),

dsd (t)
dt

= −Rs

Ld

id (t) + np
Lq

Ld

ωr (t) iq (t) + 1
Ld

vd (t) − di∗
d(t)
dt

(40)

dsq (t)
dt

= −Rs

Lq

iq (t) − np
Ld

Lq

ωr(t)id (t) + 1
Lq

vq (t) −
di∗

q(t)
dt

(41)

As leis de controle podem ser definidas através da utilização do método do controle
equivalente (PERRUQUETTI; BARBOT, 2002). Este método é utilizado para determinar o
movimento do sistema restrito à superfície de deslizamento sn(t) = 0. Ou seja, supondo que
em um tempo t0, a trajetória de estados da planta intercepta a superfície de deslizamento
e um modo deslizante existe para t ≥ t0. A existência de um modo deslizante ideal implica
que dsn(t)

dt
= 0 e sn(t) = 0 para todo t ≥ t0. Assim, as leis de controle por modos deslizantes

que forçam as correntes estatóricas para suas referências podem ser definidas como,

vd (t) = −Ld

(
−Rs

Ld

id (t) + np
Lq

Ld

ωr (t) iq (t) − di∗
d(t)
dt

+ k0sign (sd (t))
)

(42)

vq (t) = −Lq

(
−Rs

Lq

iq (t) − np
Ld

Lq

ωr(t)id (t) −
di∗

q(t)
dt

+ k0sign (sq (t))
)

. (43)

em que, sign (sd (t)) e sign (sq (t)) são funções sinais das superfícies de deslizamento,
definidas conforme Equação (28).

3.2.2 Análise da estabilidade do controlador de corrente

Seja uma candidata a função Lyapunov, dada por,

V = 1
2
(
s2

d(t) + s2
q(t)

)
(44)

cuja derivada no tempo pode ser escrita na forma,

V̇ = sd(t)ṡd(t) + sq(t)ṡq(t). (45)

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

·
V =sd(t)

(
−Rs

Ld

id (t) + np
Lq

Ld

ωr (t) iq (t) + 1
Ld

vd (t) − di∗
d(t)
dt

)
+

+ sq(t)
(

−Rs

Lq

iq (t) − np
Ld

Lq

ωr(t)id (t) + 1
Lq

vq (t) −
di∗

q(t)
dt

)
.

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

V̇ = −k0 |sd(t) + sq(t)|. (47)

A partir de (47) pode-se concluir que se k0 é um valor positivo, então V V̇ < 0,
e uma superfície por modos deslizantes irá ocorrer nas superfícies sd(t) = 0 e sq(t) =
0. Consequentemente, as correntes estatóricas medidas id(t) e iq(t) convergem para as
referências i∗

d(t) e i∗
q(t), respectivamente.

Embora o controle por modos deslizantes atue de forma robusta na presença de
distúrbios e incertezas, a lei de controle aplicada ao controlador tradicional apresenta
somente os distúrbios já conhecidos da planta (LI et al., 2014). O MSR possui características
não-lineares e um problema de acoplamento que pode afetar o desempenho do acionamento.
Além disso, as variações paramétricas, os efeitos das dinâmicas não modeladas, bem como
os erros de medição 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 perturbações.
Na próxima seção deste capítulo será proposto um controlador de corrente por modos
deslizantes com um observador de distúrbio que age como uma ação feedforward. A
estabilidade deste controlador é demonstrada pelo método direto de Lyapunov. Além disso,
esta nova técnica não faz necessário o uso da velocidade mecânica para o desenvolvimento
da lei de controle.

3.3 Controlador por modos deslizantes baseado em observador de
distúrbio
O Controlador de Corrente por Modos Deslizantes com Observador de Distúrbio

(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 equações das dinâmicas
das correntes definidas no Capítulo 2.5.1.2 e recapituladas neste, por meio das equações
(34) e (35).

Outras questões importantes para a utilização desta técnica são o conhecimento
da planta. Com a aplicação do observador de distúrbios alguns termos da planta são
substituídos pelo observador de distúrbio, o que facilita se esta não é conhecida. Além
disso, com o observador de distúrbio aplicado a planta do MSR não é necessária a
informação da velocidade para o cálculo da lei de controle. Os distúrbios não modelados,
as variações paramétricas, a força de atrito, e os distúrbios de carga serão todos incluídos
na lei de controle através do distúrbio observado.
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Aqui, serão definidos como distúrbios das correntes do sistema id e iq os termos
presentes no equacionamento dessas correntes dependentes da velocidade rotórica e da
corrente do outro eixo, tais como,

dd(t) = np
Lq

Ld

ωr(t)iq(t) + ζd(t) (48)

dq(t) = −np
Ld

Lq

ωr(t)id(t) + ζq(t) (49)

em que ζd e ζq representam as não-idealidades, variações paramétricas e dinâmicas não
modeladas que podem afetar o comportamento da dinâmica das correntes da planta id e
iq, respectivamente.

Pode-se reescrever as dinâmicas das equações dadas em (34) e (35), como,

did (t)
dt

= − Rs

Ld

id (t) + dd (t) + 1
Ld

vd (t) (50)

diq (t)
dt

= − Rs

Lq

iq (t) + dq (t) + 1
Lq

vq (t). (51)

Assim, nesta seção será utilizado o observador de distúrbio para (48) e (49) proposto
em Yang, Li e Yu (2012), definido como,ṗn(t) = − lnpn(t) − ln (lnxn(t) + Anxn(t) + Bnun(t))

d̂n(t) =pn(t) + lnxn(t)
(52)

na qual pn é uma equação auxiliar do observador de distúrbio, d̂n é o distúrbio observado
da planta, ˙̂xn é o estimador de estado da planta, l1 e l2 são os ganhos do observador de
distúrbio e ∈ ℜ+. Aqui, sem perda de generalidade, assume-se que a derivada de uma
variável, por exemplo dx(t)

dt
, será substituída por ẋ(t) e que todas as variáveis são funções

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

3.3.1 Projeto do controlador de corrente por modos deslizantes com observador
de distúrbio aplicado ao MSR

Seja o observador de distúrbio dado em (52) aplicado ao MSR definido por,
ṗd(t) = − ldpd(t) − ld

(
ldid(t) − Rs

Ld

id(t) + 1
Ld

vd(t)
)

d̂d(t) =pd(t) + ldid(t)
(53)

e


ṗq(t) = − lqpq(t) − lq

(
lqiq(t) − Rs

Lq

iq(t) + 1
Lq

vq(t)
)

d̂q(t) =pq(t) + lqiq(t)
(54)
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Adotando as superfícies apresentadas em (36) e (37) as leis de controle equivalente
para o novo controlador proposto a partir da substituição do distúrbio real pelo observado,
serão,

vd = −Ld

(
−Rs

Ld

id + d̂d − i̇∗
d + k0sign (sd)

)
(55)

vq = −Lq

(
−Rs

Lq

iq + d̂q − i̇∗
q + k0sign (sq)

)
. (56)

3.3.2 Análise de estabilidade do observador de distúrbio

Considere os erros de observação dos distúrbios definidos por,

d̃d
∆= d̂d − dd (57)

d̃q
∆= d̂q − dq. (58)

As dinâmicas dos erros de distúrbio são dadas por,

˙̃dd = ˙̂
dd − ḋd (59)

˙̃dq = ˙̂
dq − ḋq. (60)

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

˙̃dd = ṗd + ldi̇d − ḋd (61)

˙̃dq = ṗq + l1i̇q − ḋq. (62)

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

˙̃dd =
(

−ldpd(t) − ld

(
ldid(t) − Rs

Ld

id(t) + 1
Ld

vd(t)
))

+ld

(
Rs

Ld

id (t) + dd (t) + 1
Ld

vd (t)
)

− ḋd

(63)
˙̃dd =

(
−ldpd(t) − ld

(
ldid(t) − Rs

Ld

id(t) + 1
Ld

vd(t)
))

+ld

(
Rs

Ld

id (t) + dd (t) + 1
Ld

vd (t)
)

− ḋd

(64)

Desenvolvendo (63) e (64) a partir das substituições necessárias, obtém-se as
dinâmicas do erros das correntes definidas por,

˙̃dd = −ldd̃d (t) − ḋd (t) (65)
˙̃dq = −lqd̃q (t) − ḋq (t) (66)

Seja uma candidata a função Lyapunov, definida como,

V = 1
2

(
˙̃d2
d + ˙̃d2

q

)
(67)
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cuja derivada no tempo pode ser escrita na forma,

V̇ = d̃d
˙̃dd + d̃q

˙̃dq. (68)

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

V̇ = d̃d(t)
(
−ldd̃d(t) − ḋq(t)

)
+ d̃q(t)

(
−lqd̃q(t) − ḋq(t)

)
. (69)

Hipótese H1 : As derivadas dos distúrbios do sistema, dd e dq, são limitadas e
satisfazem lim

t→∞
ḋd (t) = 0 e lim

t→∞
ḋq (t) = 0, respectivamente.

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

V̇ = −ldd̃2
d(t) − lqd̃

2
q(t). (70)

A partir de (70) pode-se concluir que se ld e lq forem positivas, então V V̇ ≤ 0, e os
erros de distúrbio ( ˙̃dq e ˙̃dq) tendem a zero. Consequentemente, os distúrbios observados d̂d

e d̂q convergem para os distúrbios reais dd e dq.

3.3.3 Análise de estabilidade do controlador de corrente com observador de
distúrbio

Adotando as superfícies apresentadas em (36) e (37), pode-se definir as dinâmicas
das superfícies como sendo,

ṡd = i̇d − i̇∗
d (71)

ṡq = i̇q − i̇∗
q. (72)

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

ṡd = −Rs

Ld

id + dd + 1
Ld

(
−Ld

(
−Rs

Ld

id + d̂d − i̇∗
d + k0sign (sd)

))
− i̇∗

d (73)

ṡq = −Rs

Lq

iq + dq + 1
Lq

(
−Lq

(
−Rs

Lq

iq + d̂q − i̇∗
q + k0sign (sq)

))
− i̇∗

q. (74)

Desenvolvendo as equações (73) e (74), obtém-se as dinâmicas das superfícies como
sendo,

ṡd = −d̃d − k0sign (sd) (75)

ṡq = −d̃q − k0sign (sq) . (76)

Definindo-se uma candidata a função Lyapunov como,

V = 1
2

(
ṡ2

d + ṡ2
q + ˙̃d2

d + ˙̃d2
q

)
(77)
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sua derivada será dada por,

V̇ = sdṡd + sqṡq + d̃d
˙̃dd + d̃q

˙̃dq. (78)

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

V̇ =sd

(
−d̃d − k0sign (sd)

)
+ sq

(
−d̃q − k0sign (sq)

)
+

+ d̃d

(
−ldd̃d − ḋd

)
+ d̃q

(
−lqd̃q − ḋq

) (79)

e desenvolvendo as manipulações necessárias e considerando a hipótese H1, encontra-se
que a derivada a função Lyapunov (77) é dada por,

V̇ = −k0 (|sd| + |sq|) − ldd̃2
d − lqd̃

2
q − sdd̃d − sqd̃q. (80)

A partir de (80) pode-se concluir que se k0, ld e lq forem definidos positivos, então
V V̇ ≤ 0, e uma superfície por modos deslizantes irá ocorrer nas superfícies de sd = 0 e
sq = 0. Consequentemente, os distúrbios observados d̂d e d̂q irão convergir para os seus
valores reais dd e dq, uma vez que seus erros d̃d e d̃q irão tender a zero.
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4 Resultados

4.1 Considerações Iniciais
Este capítulo apresenta os resultados obtidos a partir das simulações do motor

síncrono de relutância aplicando o método de controle proposto, além de uma técnica
clássica de controle linear, o controlador PI, para fins de comparação. Tais simulações
visam demonstrar o desempenho do controlador proposto, frente a variações de velocidade
e de carga. As simulações foram desenvolvidas no software MATLAB/Simulink, e estão
apresentadas no Apêndice A.

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

Tabela 1 – Parâmetros do MSR

Parâmetro Símbolo Especificação
Tensão Vcc 400 V
Corrente Nominal In 5 A
Potência Nominal P 2.2 kW
Velocidade Nominal ωn 1500 RPM
Resistência Estatórica Rs 2.4077 Ω
Indutância eixo d Ld 326.89 mH
Indutância eixo q Lq 94.36 mH
Coeficiente de atrito viscoso B 0.006 Nms
Momento de inércia do rotor J 0.004 kg.m2

Fonte: o Autor, 2023.

O diagrama de blocos do sistema proposto está apresentado na Figura 9. Observa-se
que o controlador de velocidade empregado é um controlador PI, e os controladores de
corrente Cid e Ciq serão o controlador CMDOD proposto e o controlador PI.

Para a implementação e bom resultado do CMDOD é preciso escolher adequada-
mente os ganhos do controlador k0 e dos observadores de distúrbio ld e lq. Neste trabalho,
estes ganhos foram definidos através da simulação completa do sistema e da análise dos
resultados obtidos para variações dos ganhos, conforme Figuras 11 e 12. Foi analisado
um intervalo de variação de velocidade, conforme Figura 10, essa variação influencia na
dinâmica dos controladores de corrente.

Na primeira análise, Figura 11, os ganhos dos observadores de distúrbio foram
mantidos constantes, e o ganho referente ao controlador por modos deslizantes foi variado
para k0 = 10, k0 = 50 e k0 = 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.

Fonte: Adaptado de Scalcon (2019)

Figura 10 – Variação de Velocidade para o Ensaio de Variação de Velocidade.

Fonte: O Autor, 2023

menor era o erro de rastreamento da corrente do eixo em quadratura, conforme análise da
Figura 11a, porém para o ganho de k0 = 100 observa-se uma alta ondulação (chattering)
nas lei de controle, conforme Figura 11b. No sistema de controle, as leis de controle vd

e vq serão transformadas em va, vb e vc, que irão ser as tensões de alimentação do MSR,
assim uma alta oscilação nas leis de controle, irá gerar uma alta oscilação nas tensões
de alimentação do motor, fato que reduz o desempenho do controlador proposto. Desta
forma, adotou-se o ganho de k0 = 50.

Na segunda análise, Figura 12, o ganho referente ao controlador por modos desli-
zantes é mantido constante (k0 = 50), e o ganho referente ao observador de distúrbio foi
alterado entre lq = 100, lq = 1000 e lq = 10000. Observou-se que a corrente no eixo de
quadratura não apresenta grandes modificações com a variação do ganho do observador de
distúrbio, porém ao analisar o distúrbio observado (dqch) do eixo em quadratura notou-se
uma alta ondulação no sinal obtido com o ganho de lq = 10000, conforme Figura 12b.
Como o distúrbio observado realimenta a lei de controle, uma alta ondulação neste sinal
pode reduzir o desempenho do controlador proposto, desta forma, o ganho do observador
de distúrbio foi definido como lq = 1000.
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Figura 11 – Corrente e Tensão do eixo de quadratura (q) com ganho dos Observadores de
Distúrbio constantes, variando o ganho do Controlador por Modos Deslizantes

(a)

(b)

Fonte: O Autor, 2023

Para simplificação do projeto, os ganhos definidos para o CMDOD do eixo em
quadratura foram também adotados para o CMDOD do eixo direto.

Para a implementação 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 são obtidos da mesma referência.

4.2 Variação de Velocidade
O primeiro ensaio desenvolvido considerou que o MSR foi acelerado em rampa até

a velocidade rotórica de 100 rad/s, operando a vazio, e que entre o instante t = 2s a t = 3s

ele teve uma redução na sua velocidade de referência para 95 rad/s. A variação abrupta
da velocidade influencia diretamente as malhas de controle, visto que elas apresentam um



Capítulo 4. Resultados 37

Figura 12 – Corrente e Tensão do eixo de quadratura (q) com ganho do Controlador por Modos
Deslizantes constante, variando o ganho ds Observador de Distúrbio

(a)

(b)

Fonte: O Autor, 2023

termo de acoplamento que é dependente da velocidade e da corrente do outro eixo. O
comportamento da velocidade rotórica no ensaio é apresentado na Figura 13.

Os resultados para o controlador proposto são apresentados nas Figuras 14 a 16.
Na Figura 14a observa-se que a corrente do eixo em quadratura segue a referência imposta
através da malha de velocidade. A Figura 14b apresenta a corrente do eixo direto, pode-se
notar que após atingir sua referência imposta no valor de 3 A, esta não apresenta oscilações
durante a partida e nem quando uma variação de velocidade rotórica é desenvolvida. Na
Figura 15 são apresentados os resultados para os distúrbios observados e os distúrbios reais,
que foram calculados a partir do modelo da planta. Os d̂d e d̂q seguem os valores reais e
através da sua realimentação na lei de controle o comportamento das correntes do MSR
torna-se desacoplado. Na Figura 16 são apresentadas as leis de controle para o sistema
proposto, observa-se uma oscilação devido ao comportamento chaveado do controlador
por modos deslizantes.
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Figura 13 – Comportamento da Velocidade.

Fonte: O Autor, 2023

Figura 14 – Correntes do eixo de quadratura (q) e eixo direto (d) com o CMDOD quando há
variação de velocidade

(a)

(b)

Fonte: O Autor, 2023

A fim de comparação, na Figura 17, é apresentado o comportamento das correntes
quando utilizado o controlador PI nas três malhas de controle. Na Figura 17a observa-se o
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Figura 15 – Disturbios observados e disturbios reias para o ensaio de variação de velocidade

Fonte: O Autor, 2023

Figura 16 – Leis de Controle para o sistema para o ensaio de variação de velocidade para CMDOD

Fonte: O Autor, 2023

bom rastreamento da corrente do eixo em quadratura em relação a referência imposta pela
malha de velocidade. Porém, na Figura 17b, diferente do observado no controlador proposto,
quando o PI é empregado são observadas oscilações na corrente do eixo direto, tanto na
partida, quando no momento em que a referência de velocidade é 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 oscilações demonstram o forte acoplamento existente entre as correntes
do eixo direto e em quadratura, que é mitigado com o controlador proposto.

4.3 Variação 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



Capítulo 4. Resultados 40

Figura 17 – Correntes do eixo de quadratura (q) e eixo direto (d) com o Controlador PI quando
há variação de velocidade

(a)

(b)

Fonte: O Autor, 2023

variação 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 rotórica. Quando o conjugado de carga é variado, oscilações
aparecem na velocidade, porém esta volta a seguir a sua referência em um intervalo menor
que 1 s.

Os resultados para o segundo ensaio com o controlador proposto são 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 referências impostas, e pode-se observar o desacoplamento do controle
das correntes, uma vez que embora a corrente do eixo em quadratura sofra variações na
aceleração e no instante em que o conjugado de carga é aplicado, a corrente no eixo direto
mantém-se seguindo a sua referência sem apresentar nenhuma oscilação. 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 variação de velocidade para
controlador PI

Fonte: O Autor, 2023

Figura 19 – Comportamento da Velocidade para o Ensaio de Variação de Carga

Fonte: O Autor, 2023

Figura 20 – Gráfico da Variação de Carga

Fonte: O Autor, 2023
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adequado mesmo na presença de distúrbios externos. Pois, sem a aplicação do observador
de distúrbio na lei de controle do controlador por modos deslizantes, a informação do
conjugado de carga e da variação deste, não seria conhecida. Desta forma, um maior ganho
de controle deveria ser utilizado para mitigar o efeito do conjugado de carga. Na Figura 22
são apresentados os distúrbios 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 são apresentadas as leis de
controle para o controlador proposto.

Figura 21 – Correntes do eixo de quadratura (q) e eixo direto (d) com o CMDOD quando há
variação de carga

(a)

(b)

Fonte: O Autor, 2023

O ensaio foi realizado com os controladores PI nas três malhas de controle para
comparação. 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 relação a referência imposta pela velocidade. Na Figura 24b são observadas variações
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 variação de carga

Fonte: O Autor, 2023

Figura 23 – Leis de Controle para o sistema para o ensaio de variação de carga

Fonte: O Autor, 2023

4.4 Considerações Finais
Nesse capítulo foram apresentados os resultados do controle de um MSR usando um

CMDOD e foi feita a comparação entre os resultados obtidos com um controlador PI. Para
tal, foram executados ensaios de variação 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 referência de velocidade mudava bruscamente e
também quando a carga acoplada ao eixo variava abruptamente. Comparando diretamente
as Figuras 14 e 17 quando há variação de velocidade e Figuras 21 e 24 quando há variação
de carga, observamos que tanto para o ensaio de variação de velocidade quanto para o
ensaio de variação de carga, o CMDOD teve um desempenho melhor do que o controlador
PI. Como explicado anteriormente, isso de dá 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
há variação de carga

(a)

(b)

Fonte: O Autor, 2023



45

5 Conclusões

O presente trabalho de conclusão 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 distúrbio. Para isso, foram realizados ensaios
de variação de velocidade e variação 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 referência.

As características construtivas do motor síncrono de relutância, que não apresenta
enrolamento no rotor, e sim um rotor contruido de material ferromagnético, conferem-lhe
um alto desempenho e elevada eficiência energética, tornando-o uma opção atrativa para
a indústria. Desse modo, a obtenção de um modelo matemático que pudesse representar o
comportamento dinâmico da máquina em estudo foi fundamental para o desenvolvimento
do controle proposto. Dessa forma, o motor síncrono de relutância foi modelado a partir
da teoria generalizada de motores elétricos, utilizando transformações adequadas entre
sistemas de coordenadas (Clarke e Park) para obter um modelo bifásico em um único
referencial síncrono.

Em seguida, foi desenvolvido um controlador por modos deslizantes em tempo
contínuo. Sua estabilidade foi confirmada através dos critérios de Lyapunov. Com o
objetivo de aprimorar o desempenho do controlador por modos deslizantes, foi proposta
uma combinação dessa técnica com um observador de distúrbio. Após a elaboração desse
novo método, foram realizados testes de estabilidade utilizando os critérios de Lyapunov,
juntamente com resultados de simulação para comprovar seu desempenho. Vale ressaltar
que esse método assume algoritmos em tempo contínuo, e grande parte das aplicações em
engenharia adotam microcontroladores para a implementação desse controlador. Assim, as
provas de estabilidade do controlador em tempo contínuo não se aplicam diretamente ao
sistema em tempo discreto.

No capítulo seguinte, foram executados ensaios de variação 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 rápida e estável 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 distúrbios estimados convirjam para os valores reais.
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Dessa forma, os resultados da simulação comprovam que o controlador por modos
deslizantes com observador de distúrbio é uma opção mais eficiente para o controle de MSR,
em comparação com o controlador PI, tornando-o indicado para aplicações onde se deseja
robustez frente à variações paramétricas e perturbações, bem como o desacoplamento entre
as correntes. A utilização desse tipo de controlador pode trazer benefícios significativos
em termos de desempenho e eficiência energética em aplicações industriais.

Por fim, é importante ressaltar que este trabalho apresenta contribuições relevantes
para a área de controle de motores, propondo uma técnica de controle de corrente por modos
deslizantes combinada com um observador de distúrbio que demonstrou um desempenho
adequado quando se busca minimizar o efeito do acoplamento entre os eixos, aprimorando
assim o desempenho do acionamento do motor síncrono de relutância. Essa proposta pode
servir como base para futuras pesquisas e desenvolvimentos em plantas não-lineares que
possam estar sujeitos a distúrbios.

5.1 Trabalhos Futuros
Esse projeto de diplomação pode ter segmento através dos seguintes pontos que

não foram explorados:

1. Ensaios de variação paramétrica;

2. Desenvolvimento do controlador em tempo discreto;

3. Utilização de técnicas de otimização para definição dos ganhos de controle;

4. Aplicação em bancada experimental;
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APÊNDICE A – Sistema implementado para
simulação

Para análise do sistema de controle proposto foi implementada uma simulação 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 alimentação a partir de tensões trifásicas. Para
implementação do MSR no software foi considerado o modelo disponível na biblioteca de
um motor síncrono com ímãs permanentes (MSIP). Ao se analisar o modelo matemático
do MSR em relação ao modelo matemático do MSIP, constata-se que o que difere os dois
é um termo referente ao fluxo concatenado dos ímãs, desta forma, o fluxo concatenado dos
ímãs foi considerado como zero, tendo assim uma boa aproximação do modelo do MSR.
As tensões trifásicas são geradas a partir das leis de controle e da transformação inversa
de Clarke e Park, conforme Figura 26. As transformações são utilizadas também para a
obtenção 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 contínuo, a entrada do
controle foi o erro entre a velocidade de referência e a velocidade obtida a partir do
modelo da máquina, como saída do controle temos a referência de corrente para o eixo
em quadratura, conforme Figura 28. Para fins de comparação, foram implementados
controladores PI para as malhas de corrente, conforme Figura 29.

Figura 25 – MSR alimentado por tensões trifásicas

Fonte: O Autor, 2023
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Figura 26 – Tensões trifásicas geradas

Fonte: O Autor, 2023

Figura 27 – Correntes de eixo direto e em quadratura geradas

Fonte: O Autor, 2023

Figura 28 – Controlador PI para controle de velocidade

Fonte: O Autor, 2023
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Figura 29 – Controladores PI para as malhas de corrente

Fonte: O Autor, 2023

Nas Figuras 30 e 31 é apresentada a implementação dos controladores propostos
para os eixos em quadratura e direto, respectivamente. São calculadas as superfícies
de deslizamento, os observadores de distúrbio e as leis de controle. Os distúrbios reais
utilizados para comparação com os distúrbios estimados são obtidos conforme Figura 32.
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Figura 30 – CMDOD para o eixo em quadratura

Fonte: O Autor, 2023
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Figura 31 – CMDOD para o eixo direto

Fonte: O Autor, 2023
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Figura 32 – Obtenção dos distúrbios

Fonte: O Autor, 2023
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ANEXO A – Controladores PI para Malha de
Corrente

O primeiro passo para o projeto dos controladores PI das malhas de corrente é a
determinação das funções transferência de malha fechada de id e iq. Para tanto, faz-se
necessário definir as funções transferência dos controladores PI utilizados para as correntes
de eixo d e q, mostrados nas Equações 81 e 82, respectivamente.

Gcd
(s) = kpd

+ kid

s
(81)

Gcq(s) = kpq + kiq

s
(82)

em que, kpd
e kpq são os ganhos proporcionais e kid

e kiq os ganhos integrais.

As funções transferência do modelo elétrico do MSR em coordenadas dq são definidas
por 83 e 84.

Gd(s) =
1

Ld

s + Rs

Ld

(83)

Gq(s) =
1

Lq

s + Rs

Lq

(84)

Com as funções transferências dadas em 81, 82, 83 e 84, pode-se determinar as
funções transferência de malha fechada para as correntes id e iq como Gmfd

(s) e Gmfq(s),

Gmfd
(s) = Gcd

(s)Gd(s)
1 + Gcd

(s)Gd(s) =
kpd

Ld
s + kid

Ld

s2 + Rs+kpd

Ld
s + kid

Ld

(85)

Gmfq(s) = Gcq(s)Gq(s)
1 + Gcq(s)Gq(s) =

kpq

Lq
s + kiq

Lq

s2 + Rs+kpq

Lq
s + kiq

Lq

(86)

Verifica-se que as dinâmicas em malha fechada para as plantas são de segunda
ordem. A fim de se projetar o ganho dos controladores, a planta de malha fechada será
aproximada por uma função transferência de segundo grau, como visto em 87 e 88.

Gmfd
(s) =

kpd

Ld
s + kid

Ld

s2 + Rs+kpd

Ld
s + kid

Ld

=
2ξ1ωCd

s + ω2
Cd

s2 + 2ξCd
ωCd

s + ω2
Cd

(87)
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Gmfq(s) =
kpq

Lq
s + kiq

Lq

s2 + Rs+kpq

Lq
s + kiq

Lq

=
2ξ2ωCqs + ω2

Cq

s2 + 2ξCqωCqs + ω2
Cq

(88)

em que, ξCd
e ξCq correspondem aos coeficientes de amortecimento desejados para o sistema,

ξ1 e ξ2 são os coeficientes de amortecimentos obtidos pela igualdade do denominador e
ωCd

e ωCq às frequências naturais não amortecidas.

Observação O1: A resistência estatória é significativamente menor que o ganho
propocional a ser projetado, permitindo que possa ser desprezado na comparação das
plantas, como visto em 89

kpd
≫ Rs

kpq ≫ Rs

(89)

Dessa forma, pode-se determinar os ganhos dos controladores PI para as malhas
de corrente segundo 90

kpd
= 2ξCd

ωCd
Ld − Rs

kpq = 2ξCqωCqLq − Rs

kid
= ω2

Cd
Ld

kiq = ω2
Cq

Lq

(90)
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ANEXO B – Controladores PI para Malha de
Velocidade

O projeto do controlador PI para a malha de velocidade será análogo ao realizado
para a malha de corrente. Inicialmente, define-se a equação do controlador utilizado, como
visto em 91.

Gcmec(s) = kpmec + kimec

s
(91)

em que, kpmec é o ganho proporcional e kimec é o ganho integral do controlador.

A função transferência do modelo mecânico do MSR é dada por,

Gmec(s) =
1
J

s + B
J

(92)

Com as funções transferências dadas em 91 e 92, pode-se determinar a função
transferência de malha fechada para a malha de velocidade Gmfmec(s),

Gmfd
(s) = Gcmec(s)Gmec(s)

1 + Gcmec(s)Gmec(s) =
kpmec

J
s + kimec

J

s2 + B+kpmec

J
s + kimec

J

(93)

Assim como para a parte elétrica, observa-se que as dinâmicas em malha fechada
para a planta é de segunda ordem. A fim de se projetar o ganho do controlador, a planta
de malha fechada será aproximada por uma função transferência de segundo grau, como
visto em 94.

Gmfd
(s) =

kpmec

J
s + kimec

J

s2 + B+kpmec

J
s + kimec

J

= 2ξ3ωCmecs + ω2
Cmec

s2 + 2ξCmecωCmecs + ω2
Cmec

(94)

em que, ξCmec corresponde ao coeficiente de amortecimento desejados para o sistema e
ωCmec às frequência natural não amortecida.

Observação O2: O coeficiente de atrito viscoso é significativamente menor que o
ganho proporcional a ser projetado, permitindo que possa ser desprezado na comparação
das plantas, como visto em 95.

kpmec ≫ B (95)
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Dessa forma, pode-se determinar os ganhos dos controladores PI para as malhas
de velocidade segundo 96

kpmec = 2ξCmecωCmecJ

kimec = ω2
Cmec

J
(96)
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