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Abstract— The control of switched reluctance motors (SRM) is challenging, since the machine has a rather
non-linear model, besides the double saliency of the machine, inherent in its construction. This paper presents
the design of a Robust Model Reference Adaptive Controler (RMRAC) applied to the speed control of an SRM.
In this paper, it is presented the mathematical modeling of the SRM, presenting, initially, the model with the
nonlinearities and, in sequence, a simplified model, where the inductance is considered fixed in relation to the
current. It is also presented the converter used for the paper, as well as the current control technique via hysteresis
regulator. The adaptive controller is designed, as well as the parameters used in this paper. The effectiveness of
the control technique is proven through simulation results and experimental results.
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Resumo— O controle de motores de relutancia varidvel (MRV) é desafiador, uma vez que a méquina possui
um modelo bastante ndo linear, além da dupla saliéncia, inerente a sua construgdo. Este trabalho apresenta
o projeto de um Controlador Robusto por Modelo de Referéncia (RMRAC) aplicado ao controle de velocidade
de um MRV. Neste trabalho, é feita a modelagem matematica do MRV, apresentando, inicialmente, o modelo
com as ndo linearidades e, em sequéncia, uma modelagem simplificada, onde a indutancia é considerada fixa em
relagdo a corrente. Sao apresentados ainda o conversor utilizado para o trabalho, bem como a técnica de controle
de corrente via regulador por histerese. E desenvolvido o controlador adaptativo, bem como séo apresentados os
pardmetros utilizados neste trabalho. A eficdcia da técnica de controle é comprovada via resultados de simulagao

e resultados experimentais.
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1 Introducao

Motores de relutancia varidavel (MRVs) tem se tor-
nado fortes candidatos para aplicagées de tra-
¢ao elétrica, tanto em veiculos elétricos como em
veiculos hibridos. O MRV apresenta constru-
¢ao bastante simples, robusta e de baixo custo.
Somando-se a isso, o motor de relutdncia apre-
senta um elevado torque de partida e tolerancia
inerente a faltas, caracteristicas essenciais para
aplicagoes de tragao (Jack et al., 1996; Rahman
et al., 2000; Zeraoulia et al., 2006; Krishnamurthy
et al., 2006; Zhu and Howe, 2007).

O MRV apresenta como caracteristica cons-
trutiva a auséncia de imas permanentes ou de en-
rolamentos no rotor. Este fato é considerado um
ponto positivo, uma vez que faz com que a ma-
quina apresente menor complexidade construtiva
e, consequentemente, menor custo. Os materi-
ais magnéticos utilizados para producao dos imas
permanentes provém de terras raras, que apresen-
tam concentracao geografica e disponibilidade li-
mitada, elevando seu preco (Yang et al., 2015).
Em (Chiba et al., 2011) apresenta-se melhorias de
eficiéncia e densidade de torque para maquinas de
relutancia sem materiais de terras raras.

O MRV, entretanto, apresenta estrutura du-

pla de polos salientes, tanto no rotor e no esta-
tor, e saturagao do material magnético. Devido a
operacao na regido de saturagdo e da dupla sali-
éncia, o MRV apresenta caracteristicas elétricas e
magnéticas altamente ndo lineares, o que faz com
que o projeto e desenvolvimento de controlado-
res seja uma tarefa diffcil (Ahmad and Naraya-
nan, 2016; Li et al., 2017).

Devido as suas caracteristicas construtivas
e de operacdo, o controle de motores de relu-
tancia variavel é um tema bastante abordado
em uma série de trabalhos (Bolognani and Zigli-
otto, 1996; Kjaer et al., 1997; Xu and Wang, 2002;
Gao et al., 2004; Fahimi et al., 2005; Hannoun
et al., 2010). Trabalhos como (Ahmad and Na-
rayanan, 2014) e (Ahmad and Narayanan, 2016)
propdem técnicas de linearizacdo do modelo do
MRV, permitindo a utilizacao de estratégias de
controle classico, como controladores PI. Os con-
troladores tradicionais com ganho fixo, entretanto,
apresentam desempenho ndo satisfatério ao longo
da ampla faixa de operacao de velocidade.

Assim, técnicas de controle moderno, como
controladores fuzzy (Wang and Liu, 2011), contro-
ladores por modos deslizantes (Karami-Mollaee,
2013; Osorio et al., 2016) e controladores adapta-
tivos (Schroder and Bekiesch, 2005; Song et al.,



2016) se tornam de interesse para aplicacdo no
MRV. Em (Song et al., 2016) é apresentado um
controlador PI adaptativo de velocidade, onde os
ganhos do controlador sdo obtidos através de uma
simplificacdo no modelo da méquina. Sao ainda
apresentadas as vantagens do controlador com ga-
nhos adaptativos com relagao ao controlador clas-
sico, com ganhos fixos.

Este trabalho apresenta o projeto e implemen-
tacdo de uma estratégia de Controle Adaptativo
Robusto por Modelo de Referéncia (RMRAC, do
inglés Robust Model Reference Adaptive Control)
aplicada ao controle de velocidade de um MRV,
alimentado por um conversor half bridge assimé-
trico. O RMRAC utiliza o erro de velocidade para
calcular a agdo de controle, que é utilizada como
referéncia para o controlador por histerese. A fun-
¢ao deste controlador é regular as correntes de fase
do motor objetivando o rastreio da referéncia de
corrente, gerada pelo RMRAC.

2 Principio de Operagao

Para a operacdo como motor, dado o fenémeno de
relutancia magnética, quando uma fase do estator
é energizada, os polos do rotor da maquina tendem
a se alinhar com os polos da fase em conducéo, a
fim de diminuir a relutancia até que seja atingida
uma posi¢gdo de equilibrio. Se a energizacio das
fases ocorrer de forma ciclica, alternando entre fa-
ses sempre que uma delas se aproxima da posigao
de equilibrio, o rotor ird girar de maneira sincrona
na dire¢do da sequéncia imposta, operando como
motor. Para operacdo da maquina de relutancia,
se faz necessario um conversor estatico, bem como
a informacao de posigdo.

A topologia de conversor utilizada para aci-
onamento, bem como o modelo matematico da
maquina de relutancia varidvel sao detalhados a
seguir.

2.1 Conversor Half-Bridge Assimétrico (HBA)

A topologia utilizada, neste trabalho, para aciona-
mento do MRV é o conversor HBA, apresentado
na Figura 1. Esta topologia é bastante utilizada,
dada sua flexibilidade em acionar a maquina como
motor ou gerador. Somando-se a isso, esta topo-
logia é dita unidirecional em corrente, uma vez
que nao existe alteracdo no sentido do fluxo de
corrente ao longo da operacao.

O modo de operacao é definido pelos dngulos
Oon € 0,5, onde as chaves sdo colocadas e retira-
das de condugao, respectivamente. Tais angulos
dependem do perfil de indutancia da méquina. A
maquina utilizada possui trés fases e uma confi-
guragdo dita 12x8. O periodo da induténcia é de
45°, e a defasagem entre fases é de 15°. Para
acionamento como motor, deve-se excitar a fase
proximo do ponto de maior desalinhamento, ou
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Figura 1: Conversor HBA com trés bragos, utilizado para
acionamento do MRV.

menor indutancia (22.5°) e abrir as chaves pré-
ximo ao ponto de alinhamento, ou maior indutan-
cia (45°). Na Figura 2, verifica-se o perfil de indu-
tdncia da maquina para as trés fases, bem como a
regiao de operacao, em destaque.
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Figura 2: Perfil de indutancia do MRV trifasico, com regiao
de operagdo como motor em destaque.

2.2 Modelo matemdtico do MRV

No MRV a tensdo em seus terminais ¢ definida
€omo:

v=Ri+— (1)

onde ¢ corresponde ao fluxo magnético das bobi-
nas do estator e R a resisténcia dos enrolamentos
do estator. Considerando-se a saturacdo magné-
tica, tém-se que o fluxo, ¢, e indutancia, L, de-
pendem tanto da corrente como da posicao, 6, do
eixo. Define-se, entao, o fluxo magnético como:

¢(i,0) = L(i, 0)i(t). (2)
Substituindo-se (2) em (1), e calculando-se a
derivada, tém-se,

. ~di - dL(0,19)
v—Rz—l—L(G,z)%—&—zT. (3)
Expandindo-se a derivada da indutancia em

relagdo ao tempo, resulta,

dL(0,i) _ OL(6,4) df N OL(0,1) di )
00 dt di dt’
Realizando a substituicdo de (4) em (3), e re-
agrupando os termos obtém-se,




’UZRZ'—FZ(G,Z')%-Fe (5)

onde
1(0,4) = L(ﬁ,i)% —H’w (6)
w=2 ®)

O termo [(6,7), visto em (6), representa a
indutincia incremental (Gao et al., 2004; Lin
et al., 2013). Neste termo estao inclusos os efeitos
de saturacao magnética, dado que sao considera-
dos a induténcia prépria L(6, 1), a corrente elétrica
e a variagao da indutancia promovida por <.

Pode-se representar (5) de forma matricial,
como,

Va| [Ra + wike 0 0 iq
Vp|= 0 Ry + w% 0 ip
vl |0 0 Re +wellic
la. 0 0 iq
+ 0 lb 0 % ib )
10 0 I ic

(9)
onde v,, vy € v, sdo as tensoes de fase; R,, Rp,
R. sao as resisténcias dos enrolamentos; Lo, Ly €
L. sdo as indutancias proprias de fase; I, l e [
sdo as indutancias incrementais e i, iy € 7. S0 as
correntes de fase.

E possivel reescrever a expressio (4),
desprezando-se os efeitos da saturacdo. Assim, o
comportamento do fluxo eletromagnético em re-
lacdo a corrente é dito linear, fazendo com que a
indutancia seja funcao apenas da posigdo e inva-
riante & corrente. Assim, tém-se,

dL(9,i) dL(9)  OL()do
dt dt 08 dt’

A tensdo de fase pode ser expressa apenas
como fungdo de L(6):

(10)

di . OL(0,i)

v=Ri+ L(&)% + iw 5 (11)

3 Controle de Velocidade

O controle de velocidade do motor de relutancia
variavel é feito através da variacdo da frequéncia
dos pulsos de tensao aplicados a maquina. Comu-
mente utiliza-se o controle por histerese a malha
de corrente, enquanto para a malha de velocidade,
responsavel pela geracdo da referéncia de corrente,
utiliza-se uma técnica diferente, tais como PI, mo-
dos deslizantes ou adaptativo.

Nesta secao serd apresentado um controlador
adaptativo para a malha de velocidade e o contro-
lador de corrente por histerese utilizados no con-
trole do motor. A estrutura de controle pode ser
vista na Figura 3.
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Figura 3: Estrutura de controle utilizada.

3.1 Controlador de Corrente por Histerese

Dada uma referéncia de corrente qualquer, tém-se
os angulos 0, e 0,7¢ fixos. O controle de cor-
rente pode ser visto na Figura 4. Quando uma fase
encontra-se no intervalo de conducao, 0., € o5,
o controlador por histerese atua sobre a mesma.
O controlador mantém as chaves em conducao até
que a corrente atinja o limite superior da banda
de histerese. Neste instante, as chaves sdo aber-
tas, ocasionando uma queda na corrente da fase.
As chaves permanecem abertas até que o valor da
corrente atinja o limite inferior da banda, quando
sao novamente fechadas. Este processo é repetido
para uma dada fase enquanto ela permanecer no
intervalo descrito.
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Figura 4: Processo de regulagdo das correntes do motor
por histerese.

3.2 Projeto do Controlador de Velocidade

O controlador de velocidade é responsavel por ge-
rar, em sua saida, um sinal de referéncia i,.s para
o controlador de corrente da maquina. Do ponto
de vista do controlador de velocidade, a planta
analisada possui caracteristica de primeira ordem,
com dindmica dada predominantemente pela inér-
cia e pelo atrito do sistema mecénico da maquina.



A variavel controlada é a velocidade w, e a varia-
vel manipulada é a referéncia do controlador de
corrente i,.¢, como mostrado na Figura 3.

Para uma méquina rotativa, pode-se definir a
equagao dindmica da velocidade como:

Wy = —?wr + %Te (12)

onde B é o coeficiente de atrito viscoso, J é o

coeficiente de inércia do rotor e T, é o torque ele-
tromagnético.

Assume-se que o torque da maquina pode ser
definido como:

Te = Krniph (13)
Assim, substituindo (13) em (12), tém-se:

Wy = —gwr + }KTNiph (14)
A equagdo (14) representa a dindmica da
planta relativa ao controle de velocidade. Os para-
metros, mesmo que conhecidos, podem apresentar
variagoes, assim como a corrente elétrica iy, de-
pende da dindmica do controlador de histerese (in-
terno). Para realizar este objetivo de controle foi
proposto um Controlador Adaptativo Robusto por
Modelo de Referéncia (RMRAC) (Ioannou and Fi-
dan, 2006), capaz de tolerar dindmicas ndo mode-
ladas e distirbios limitados que sdo caracteristi-
cos desta aplicacao. Adicionalmente, o controla-
dor proposto apresenta a vantagem de dar ao pro-
jetista a facilidade em determinar a dindmica da
planta através da escolha do modelo de referéncia.
Considerando a planta como sendo do tipo,

G(s) = % =- Jrlap@ + A (). (15)

Na qual A,,(s) sdo as incertezas multiplicati-
vas e a, ¢ desconhecido. Seja a lei de controle,

U= —04qY + Wref- (16)
Aplicando-a em conjunto com o estimador de

pardmetros do tipo Gradiente, com as modifica-
¢oes de robustez, dado pelas equagdes:

Oad = Ve — 0Vbaa, €= ¢7
mS
_ 1 _ 1
¢—5+amy7 S Aalrals (17)
mg =14ng, ng=—0ong+u®+y?,
nd(()) =0.

Este adaptador de parametros utiliza a funcao
denominada switching o-modification, dada por,

caso |0.q| < My

o5 = A

/\O

[aal _ 1)00 caso My < |0qq| < 2M, .

o0 caso |0qq| > 2My

(18)
A funcio (18) garante a estabilidade do sinal
normalizador, fazendo com que 0,4 se mantenha
limitado na presenca do disttrbio A,,(s). My é o
valor limite superior para 6,4, caso este apresente
desvio além dos valores admissiveis, devendo ser
ajustado com base nas simula¢bes. O mecanismo
deste controlador faz com que o polo da planta a,
busque a localizacdo do polo do modelo de refe-
réncia a,,. Assim, a escolha de a,, influenciaré a
dindmica do sistema em malha fechada, portanto,

deve-se escolher a,, adequadamente.

4 Resultados de Simulagao

O modelo de simulagao utilizado neste trabalho foi
obtido através de uma série de ensaios para obten-
¢ao de dados de magnetizacdo da méaquina. Com
estes dados, obtém-se duas tabelas de busca (loo-
kup tables): ITBL e TTBL. As tabelas sdo apre-
sentadas na Figura 5. A partir da tabela ITBL
pode-se obter os valores de corrente a partir das
informacoes de posicao e fluxo magnético de uma
dada fase, enquanto da tabela TTBL pode-se ex-
trair o valor de torque eletromagnético a partir de
dados de corrente e de posi¢do. A Figura 6 ilus-
tra a estrutura do modelo, utilizado em simulagao.
O motor utilizado neste trabalho possui 3 fases e
uma configuracdo 12x8, onde a maquina possui 12
faces polares no estator e 8 faces polares no rotor.

(a) (b)

Figura 5: (a) Tabela de busca ITBL e (b) Tabela de busca
TTBL.

Para o controlador adaptativo foram utiliza-
dos os seguintes parametros: polo do modelo de
referéncia em s = 50, v = 2,25, 6o = 1,1, My =5
eog=0,5.

Para obtencao de resultados de simulacao, foi
utilizada uma referéncia em rampa, com trés pa-
tamares estaveis, para verificar o comportamento
do controlador. A resposta de velocidade rotérica,
wy, € 0 comportamento do ganho do controlador,
0, sao apresentados na Figura 7.
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Figura 6: Diagrama de blocos da simulagdo da maquina de relutancia variavel.
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Figura 7: Velocidade rotérica, velocidade de referéncia e
ganho theta.

Na Figura 8 verifica-se a resposta da veloci-
dade e do ganho 6 ao degrau de carga, onde no
instante ¢ = 7s, uma carga de 1T; = 4,5Nm ¢ in-
serida no sistema. Na Figura 9 sdo apresentadas
as formas de onda de corrente, para a velocidade
de 110 rad/s, ap6s o degrau de carga.

tempo (s)

Figura 8: Resposta ao degrau de carga.

Nota-se que a velocidade rotérica acompanha
a referéncia de maneira satisfatéria. No instante
do degrau de carga, o sistema apresenta uma per-
turbacao na velocidade, que o controlador é ca-
paz de compensar e trazer o motor novamente a
velocidade de referéncia. O controlador por his-
terese é capaz de regular as correntes de fase,
uma vez que permanecem internas a banda de-
finida. O ganho adaptativo apresenta um com-
portamento transitorio, entretanto, é rapidamente
sintonizado. Da mesma forma, apés variacoes de
referéncia ou carga, o ganho e rapidamente ajus-
tado, eliminando os disturbios.
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Figura 9: Correntes das fases a, b e ¢ para a velocidade de
110 rad/s.

Tabela 1: Pardmetros da maquina de relutancia.

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

Poténcia Nominal P 2 kW
Velocidade Nominal Wn 1500 RPM
Fases ny 3

Freq. de Amostragem f 30 kHz

5 Resultados Experimentais

O sistema proposto foi implementado em uma pla-
taforma experimental de acionamento da maquina
de relutancia. A plataforma experimental uti-
lizado possui um DSP TI TMS320F28335, bem
como um conversor HBA e uma maquina de relu-
tancia varidvel, cujos dados de placa e de controle
estao apresentados na Tabela 1.

Assim como nos resultados de simulacao, foi
utilizada uma referéncia em rampa, com trés pa-
tamares estaveis, para verificar o comportamento
do controlador. A resposta de velocidade rotérica,
wy-, € o ganho, A, sdo apresentados na Figura 10.
Na figura 11 verifica-se a resposta a resposta da
velocidade e do ganho 6 ao degrau de carga, onde
uma carga de T} = 4,5 Nm é conectada ao eixo da
maquina. Na Figura 12 é apresentada a forma de
onda de corrente, para a velocidades de 100 rad/s,
apés o degrau de carga.

6 Conclusao

Este artigo apresentou um controlador adaptativo
robusto por modelo de referéncia aplicado ao con-
trole de velocidade de um MRV. Apresentou-se
ainda um controlador por histerese, responséivel
pela regulacdo da corrente no interior da banda
de histerese definida. A partir dos resultados de
simulagao e resultados experimentais, pode-se ve-
rificar que o controle proposto é capaz de seguir
a referéncia de velocidade, mesmo quando subme-

105¢

A O N ©
o O o1 O

w
o

Velocidade (rad/s)

N
()]

o

tempo (s)

Figura 10: Velocidade rotérica, velocidade de referéncia e
ganho theta.
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Figura 11: Resposta ao degrau de carga.

tido a um degrau de carga. As formas de onda
de corrente sdo controladas de forma satisfatéria
pelo regulador de histerese.
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