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Resumo—Motores Sincronos de Relutincia sio eficientes e
econdomicos devido a sua estrutura simples e a auséncia de imas.
Este artigo explora o acionamento do motor com estimativa
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de parametros. O controle de corrente é realizado por meio
de controle preditivo baseado em modelo e pela estimativa dos
parametros elétricos e mecanicos do motor utilizando o Método
dos Minimos Quadrados Recursivos. Essa abordagem permite a
obtencio dos parametros do motor e a atualizacio do modelo do
motor por meio de tabelas de referéncia. Para isso, o controle
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de corrente é realizado, onde os pariametros do motor sio
coletados e, em um segundo momento, utilizados para atualizar
os parametros no modelo durante o controle de velocidade. Os
resultados sdo obtidos por meio de simulacdo e confirmam a
eficacia dessa abordagem, demonstrando melhorias na precisiao
do controle e na eficiéncia do sistema.

Palavras-chave—Método dos Minimos Quadrados Recursivos,
Motores Sincrona de Relutincia, Comissionamento, Controle
Preditivo Baseado em Modelo com Conjunto Finito de Controle.

I. INTRODUCAO

Motores de Relutincia Sincrona (em inglés, Synchronous
Reluctance Machines - SynRM) sdo competitivos e atraentes
para aplicacdes comerciais e académicas devido a sua alta
eficiéncia em uma ampla faixa de condigdes de operacdo
[1]. Os SynRMs possuem uma estrutura construtiva simples,
semelhante a de um Motor de Inducido (Induction Motor -
IM), e sdo desprovidos de imas, o que reduz os custos de
fabricacdo, considerando o elevado preco e a demanda por
imas de terras raras. A auséncia de imas no rotor também
elimina o risco de desmagnetizagdo, tornando-os mais du-
rdveis, especialmente em aplicacdes de baixa demanda de
poténcia [2]. Além disso, os motores SynRM podem operar
eficientemente em niveis de temperatura mais baixos que os
IMs para a mesma poténcia, oferecem uma operagdo suave e
silenciosa e permitem flexibilidade no controle, tornando-os
ideais para aplicagdes de velocidade varidvel [3]. O torque
produzido pelo SynRM € puramente de relutincia, gerado
pela diferenca entre as indutancias nos eixos direto (d) e
de quadratura (q). Os modelos matemdticos que descrevem
o SynRM apresentam elevada dependéncia de parimetros,
especialmente das indutancias, que, devido aos efeitos da
saturacdo magnética, variam em magnitude conforme as am-
plitudes de corrente [4]. O desconhecimento desses pardmetros
em diferentes pontos de operagdo pode reduzir a eficiéncia e
a capacidade de fornecimento de torque, resultando em uma

caracterizacdo inadequada da planta e afetando diretamente
o projeto dos controladores de malha, que sdo fortemente
dependentes desses parametros.

A obtencdo dos pardmetros do SynRM, como resisténcia e
indutincias, pode ser realizada por meio do comissionamento
do motor. Em [5] e [6], as indutancias do motor sdo determina-
das por meio de medicdes,onde é aplicada uma referéncia de
corrente pulsada em malha fechada, em vez de uma referéncia
de tensdo pulsada em malha aberta. A resposta da maquina é
medida, e amostras de tensdo e corrente sdo processadas em
tempo real para calcular os enlaces de fluxo e as indutincias.
Esse método, realizado no modo de controle de corrente, per-
mite modificar a constante de tempo do sistema, de modo que
um numero suficiente de amostras esteja disponivel durante
o transiente, melhorando a precisdo da medi¢do em maquinas
com constantes de tempo menores. Por outro lado, em [7]
e [8], os pardmetros do motor sdo obtidos via software, por
meio de estimag@o online de um SynRM. Os autores propdem
a utilizacdo do Método dos Minimos Quadrados Recursivo
(MMQR) para a obtencdo das indutincias e da resisténcia
do estator, permitindo a determinacdo dos parimetros sem a
necessidade de ajustes mecanicos.

O presente artigo apresenta uma abordagem para a estima-
¢do dos parametros elétricos do motor, como as indutincias
Lq e L,, e dos pardmetros mecanicos, como atrito viscoso
(B) e momento de inércia (J;), que, por meio de tabelas de
referéncia, fornecem ao sistema de controle a atualizagcdo dos
parametros de acordo com o ponto de operacdo. O controle do
SynRM ¢ realizado por meio do Controle Preditivo de Modelo
com Conjunto de Controle Finito (em inglés, Finite Control
Set Model Predictive Control - FCS-MPC), que permite o
rastreamento das correntes de referéncia com a atualizacio
paramétrica do modelo, por meio dos vetores de comutacio
para um inversor de dois niveis, com base na minimizagdo
da funcdo de custo [9]. A estimacdo paramétrica é realizada
através do comissionamento do motor, com a aplicacdo de
degraus de torque no SynRM. A estratégia de Mdximo Torque
por Ampere (MTPA) € utilizada para a geracdo das correntes
de referéncia, enquanto a referéncia de velocidade € fornecida
por um IM, conforme descrito em [10]. Os parametros esti-
mados sdo utilizados para o controle de velocidade do motor
por meio de tabelas de referéncia.

O artigo estd estruturado da seguinte forma: a secdo II
apresenta a modelagem matemadtica do SynRM; a secdo III



descreve a estrutura do Controle Preditivo baseado em Mo-
delo; o secdo IV apresenta o Método de Minimos Quadrados
Recursivos; a secdo V mostra os resultados obtidos e a secio
VI apresenta as conclusdes do artigo.

II. MODELAGEM DO SYNRM
A. Modelo Matemdtico

O modelo dindmico elétrico do SynRM € representado no
sistema de coordenadas sincronas com a posic¢do rotérica ali-
nhada com o eixo de menor relutancia no referido referencial.
No referido sistema, o eixo direto representa a direcdo de
menor relutancia magnética, enquanto o eixo de quadratura
representa a dire¢cdo de maior relutdncia. O modelo apresen-
tado despreza os efeitos de saturacdo magnética cruzada e as
perdas no ferro. As equagdes que descrevem a relagdo entre
as tensdes no referencial sincrono sdo fundamentais para a
representacdo da dindmica do sistema. As tensdes sintetizadas
pelo conversor, ug4 € 4, S0 expressas por (1):

. dig
= Ryia+ =% —w.
Ug tq + dt Wetlq "
Ug = Reig + — o7 L 1 wethy,

onde 14 e 14 representam o fluxo em eixo direto e quadratura,
R aresisténcia do estator, w, a velocidade angular elétrica, i4
e i, as correntes do estator no referencial sincrono. O forgue
eletromagnético é dado por:

T. = %p(wdiq - wqid)» (2)

onde T, representa o forque eletromagnético. Desconside-
rando as indutdncias mutuas, Lq, = Lyq ~ 0, os fluxos dos
eixos sdo dados pela relacdo direta entre o produto da prépria
indutancia do eixo pela corrente como segue:

Ya = Lgiq
qu = Lqiq' ®)

B. Mdximo Torque por Ampere

A técnica Maximo Torque por Ampere (MTPA) é am-
plamente utilizada para determinar as menores correntes de
referéncia possiveis que resultam o forque eletromagnético
desejado. O MTPA pode ser obtido através da representacao
das correntes iy € 44, estdo representadas em coordenadas
retangulares, entretanto elas pondem ser representadas em
coordenadas polares, onde a magnitude é dada por (4):

I? =iy +i2, 4)

onde I, € a corrente do estator. As correntes iq € ¢, podem
ser representadas em coordenadas polares:

1q = Issin(@)
g = Iscos(¢).

Dessa forma, substituindo as equagdes (3) em (2) e utilizando
(5), obtém-se a relagdo entre o forque eletromagnético, a
corrente do estator e o dngulo da trajetéria das correntes eixos
sincronos. A obtengdo do MTPA serd realizada obtendo o
angulo ¢ que maximiza o conjugado eletromagnetico para uma
dada amplitude de corrente I;. Assim, vamos fazer :

(&)

dT,
=0, (6)
d(b max
resolvendo a equagdo (6), temos:
dT, 3 d
© = pI?— — L) si =
d(ZS S dd) [( q) Sln(¢) COS(¢)} O
3 .
51713 [(Ld — Ly){—sin?(¢) + cos’(9)}] =0 (7)
cos(2¢) =0
¢ = 45°.
Dessa forma, utilzando a expressdo (5), resulta em:
i = iq. )

III. MODEL PREDICTIVE CONTROL - FINITE CONTROL SET

O FCS-MPC ¢ utilizado para o controle das correntes
do inversor, através da selecdo entre oito possiveis vetores
de comutacdo para um inversor trifasico de dois niveis. O
vetor de comutacdo a ser implementado em cada periodo de
amostragem € definido com base na minimiza¢do de uma
fungdo custo, derivada das correntes do motor. A minimizacgio
da funcdo de custo gera um indice ¢ que determina o vetor de
comutacdo do inversor. As correntes do motor, apresentadas
em (9), sdo calculadas duas amostras a frente do instante k e
sdo utilizadas determinacdo da fungdo custo que é apresentada
a seguir:

- idk+2)2 + (iqref - iQk+2)27 )

onde igref € igres SA0 as correntes oriundas pelo MTPA. A
estrutura simplificada do FCS-MPC ¢ apresentada na Figura
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Figura 1: Estrutura do FCS-MPC aplicado ao SynRM.

A Figura 1 apresenta o comportamento do FCS-MPC para
o acionamento do SynRM. A predicdo baseada em modelo



¢é realizada utilizando pardmetros médios fixos, assumindo
que esses valores sejam constantes dentro de um periodo de
amostragem, nesse caso 30 kHz. O controle de velocidade, por
sua vez, € efetuado considerando as tabelas de referéncia dos
parimetros estimados e a atualiza¢do dos vetores de comuta-
¢do. A estrutura do controle é utilizada para dois diferentes
cendrios, conforme apresentado na Figura 2. A Figura 2a é
utilizada para o controle de corrente do motor, € 0s parametros
mecanicos e elétricos do motor sdo estimados através de um
comissionamento, no qual é imposta uma referéncia de torque
e velocidade. Nesse cendrio, o IM € utilizado como referéncia
de velocidade e o controle de corrente é realizado no SynRM.
A Figura 2b, por sua vez, apresenta o controle de velocidade
do SynRM, sem a presenca de carga conectada ao eixo, com
a utiliza¢do dos pardmetros estimados no comissionamento.
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MTPA —* MPC-FCS —» - ]
lqReI'

MMOQR
Tab. Ref

(a) Controle de corrente do SynRM e estimagdo paramétrica.
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(b) Controle de velocidade do SynRM.

Figura 2: Modelo preditivo baseado em Modelo aplicado ao
SynRM.

IV. ESTIMACAO PARAMETRICA DO SYNRM DRIVE

Para o controle de velocidade do motor, a obtencdo dos
parametros mecanicos B e J pode ser de grande valia para a
sintonia do controlador. Por outro lado, visando a imposi¢do
de um torque eletromagnético, o conhecimento das indutincias
Lq e Ly é de vital importincia, assim como a utilizagdo de
um bom controlador de corrente.

Note que o controlador de corrente escolhido pode se
beneficiar de valores de Ly e L, que estejam préximos dos
valores reais. Assim, nesta secdo, serd explorado o uso do
Meétodo dos Minimos Quadrados Recursivo (MMQR) para a

estimag@o dos parametros elétricos e mecénicos, tanto para o
controle de corrente quanto para o controle de velocidade.
Inicialmente, serd brevemente descrito o método de mi-
nimos quadrados, que serd entdo aplicado para a estimacao
dos pardmetros mecanicos e elétricos durante o processo de

comissionamento. A estrutura do método € apresentada a

seguir:
Yy = 40y,
O = Op—1 + K [V — (I)kék—l]a
1
Py = 5 [I = Kx®] Py, (10)
P97
Kk _ k—1%p

A+ P BT

onde Y; € o vetor de saida, & representada a matriz das
medidas, 0 sdo os parametros estimados e P € a matriz de
covariincia que € definida entre 10 a 107, )\ é o fator de
esquecimento que € definido entre 0,9 a 0,99 e K representa
a matriz de ganhos do estimador.

A. Estimacdo dos pardmetros mecdnicos

A estimac¢do de pardmetros mecanicos, atrito viscoso e
momento de inércia, sdo fundamentais para cdlculos de ganhos
do controlador PI, apresentados na Figura 2a, e representacao
do modelo do motor. Esses parametros podem ser estimados a
partir do modelo. O modelo continuo da velocidade do rotor

¢ dado por:
)
Ji Ji
onde B representa o atrito viscoso, JJ; 0 momento de inércia e
T1, o torque de carga. A diferenga entre o torque eletromag-
nético e de carga sdo denominados por A, resultando em:

B 1
Wr =——w, + —A
T Jl ks J,L
O modelo continuo é discretizado por meio do método de
Euler que resulta em:

(an

Gy =

(12)

13
T, 7, 13)

Considerando (13), os parametros sdo evidenciados por 71 2,
apresentadas em (14), resultam em:

B Ts
Wrg = Wrk—1 (1 - Ts) + 7Ak71~

Wrk—1 = Wrk—171 + TsAg_172, (14)

onde T representa o periodo de amostragem do controlador.
Yer = wyrr—1 representa a saida do sistema e os parametros
mecanicos, 1 € 72, sdo definidos por:

H B! 1- 8L
9 = = Ji .
me= =[]

onde 6, representa a matriz de parimetros mecanicos e 0s
regressores do modelo mecanico, ®,,, sdo dados por:

Ap_1Ty]. (16)
Utilizando as equagdes apresentadas em (10), J; e B podem
ser obtidos a partir de (15).

1 Ji(1—mn)

Ji——.B =
V2 Ts

5)

D = [(-‘Jrk— 1

A7)



B. Estimagdo dos pardametros elétricos

O modelo de estimag@o dos pardmetros elétricos sdo relaci-
onados as indutancias de eixo direto e quadratura. A partir de
(1), as correntes em tempo continuo do motor sdo obtidas e
sao discretizadas, por meio do método de Euler, que resultam
em:

. RsTs . wemkflTquiqkfl Tsudkfl
=(1- _
Ldk ( L ) tdk—1 + I, I,
. - RSTS . wemkflTsLdidkfl Tsuqkfl
gk = 1——— lgk—1 — 7 7 .
q q q
(18)

As entradas do modelo sdo representadas pelos valores medi-
dos, dados por corrente, tensdo e velocidade angular elétrica. A
saida do sistema, € dada pela corrente utilizada para estimacéo,
sendo Yy = i4;. A corrente 145 € apresentada em (19) onde
os parametros o123 sdo evidenciados, como apresentado a
seguir:

tak = O1%dk—1 + 02T slgp—1Wemk—1 + 03Tsuap—1  (19)

A matriz de parametros resultantes, por sua vez, é dada por:

(- i)
R 01 Lg
ek = |02| = Ly (20)
La
03 1
Lg
Enquanto a matriz de regressores é dada por:
(I)ek = [idkfl westiqkfl Tsudkfl] (21)
As indutincias Lg e L, sdo obtidas por:
1
Ld )
o3 (22)
Lq = O‘ng.

V. RESULTADOS

Os resultados sdo divididos em dois cendrios de aplicag@o,
controle de corrente e de velocidade. A atualizacdo pardmé-
trica do modelo € realizada offfine, pois distintas estruturas de
controladores sdo utilizadas. Os resultados sdo realizados em
ambiente computacional, onde um inversor de dois niveis é
controlado utilizando o FCS-MPC com 30kH z de amostra-
gem. Para representar a dindmica das indutincias do motor
sdo utilizadas fungdes de referéncia de L4 e L, em funcdo
das correntes i4 € i,. A Tabela I apresenta os pardmetros do
SynRM utilizados em simulag@o.

Tabela I: Pardmetros do Motor

Parametro Simbolo Valor
Poténcia Nominal P 2,2 kW
Tensao Vbe 400 V
Corrente Nominal In 55A
Velocidade Nominal n 157 rad/s
Resisténcia Nominal do Estator Rs 2,407 Q
Numero de Pares de Polos np 2

A. Controle de corrente

O controle de corrente € utilizado para o comissionamento
do SynRM, por meio da aplicacdo de referéncias de rorque
em degraus. O angulo para minima corrente para o forque
desejado, conforme apresentado em (7), é mantido constante
para todos os pontos de operacdo, permitindo a obtencgdo
simplificada das correntes iq € i,, enquanto a referéncia de
velocidade € fornecida pelo IM. As respostas aos degraus
de torque, as correntes dg e a velocidade de referéncia ¢
apresentado na Figura 3. A aplicac@o de degraus de referéncia
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Velocidade ref

Velocidade (rad/s)
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=2 0
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Figura 3: Estimag@o dos parametros elétricos via comissiona-
mento.

ao SynRM permitiu a estimacdo dos pardmetros elétricos na
Figura 4 e o erro da estimag@o em 5, os pardmetros mecanicos
sdo apresentados na Figura 6. Os parametros B e J; sdo
obtidos a partir da inicializacdo da estimacdo com valores
aleatdrios e os valores utilzados sdo obtidos por meio de suas
médias estimadas. Os pardmetros utilizados para o controle
de velocidade foram determinados pela média das estimativas,
enquanto as indutancias foram interpoladas para obtencdo dos
valores em funcdo das correntes dg. O erro de estimagdo das
indutancias em relacdo aos valores de referéncia é apresentado
na Figura 5.

A estimacdo dos pardmetros elétricos apresentou elevada

N

magnitude, especialmente para correntes elevadas, devido a
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Figura 4: Estimagdo dos parimetros elétricos.
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Figura 5: Erro de estimacdo das indutancias.

inicializacdo do acionamento do motor com parametros alea-
torios, que sdo ajustados com o aumento das interrupgdes no
acionamento.

B. Controle de velocidade

O controle de velocidade ¢ utilizado para validar os para-
metros tabelados na subsec¢do V-A. Nesta secdo de controle, as
correntes de referéncia sdo geradas pela malha de velocidade,
que é controlada por um controlador Proporcional-Integral
(PI). A Figura 7 apresenta os degraus de velocidade aplicados
ao SynRM:

B (Nm/rad- s)- 10e-3

10.5 T

9.5

J (Kg-m?)- 10e-3

9 1
0 0.02

0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 6: Estimacgdo dos pardmetros mecanicos.

— NN
wn S W

Velocidade (rad/s)
)

—————— Velocidade 15 ]
—— Velocidade ref 0.5 0.54

20 |

NS W

A

0
0.5 0.52

0
0.5 0.52 1

O 1
0 0.2

0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 7: Resultados para controle de velocidade.

Os resultados apresentados mostraram capacidade de atu-
alizacdo paramétrica e controle de velocidade satisfatorio.
As correntes dq foram sintetizadas para demanda mudanga



de velocidade, tal como mostra o forque eletromagnético
para suprir as perdas do SynRM. Além disso, a estratégia
de estimacdo utilizada permite obten¢do offline ou online,
possibilitando utilizacdo da estratégia para diferentes modelos
de motores.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma abordagem sobre o comis-
sionamento do SynRM utilizando o Método de Minimos
Quadrados Recursivos. A implementacdo do FCS-MPC foi
utilizada tanto para o controle de corrente quanto para o
comissionamento do motor. Em um cendrio adicional, foi
realizado o controle de velocidade do SynRM com atualizacio
paramétrica. Os resultados demonstraram que, mesmo na
presenca de ruido nas medigdes, inserido em simulag@o, o
método abordado conseguiu manter uma capacidade robusta de
estimacdo paramétrica. A combinagdo do Método de Minimos
Quadrados Recursivos com o FCS-MPC mostrou-se eficaz
para diferentes pontos de operagdo. Portanto, este trabalho
apresenta uma solucdo robusta e eficaz para a estimacio e
controle de SynRMs, demonstrando potencial para controle
de corrente e velocidade sem a necessidade de ensaios expe-
rimentais para levantamento dos pardmetros do motor.
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