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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 relutância variável (MRV) é desafiador, uma vez que a máquina possui
um modelo bastante não linear, além da dupla saliência, inerente a sua construção. Este trabalho apresenta
o projeto de um Controlador Robusto por Modelo de Referência (RMRAC) aplicado ao controle de velocidade
de um MRV. Neste trabalho, é feita a modelagem matemática do MRV, apresentando, inicialmente, o modelo
com as não linearidades e, em sequência, uma modelagem simplificada, onde a indutância é considerada fixa em
relação à corrente. São apresentados ainda o conversor utilizado para o trabalho, bem como a técnica de controle
de corrente via regulador por histerese. É desenvolvido o controlador adaptativo, bem como são apresentados os
parâmetros utilizados neste trabalho. A eficácia da técnica de controle é comprovada via resultados de simulação
e resultados experimentais.

Palavras-chave— Controle Adaptativo, Controle Robusto, Motor de Relutância Variável e Controle de Velo-
cidade

1 Introdução

Motores de relutância variável (MRVs) tem se tor-
nado fortes candidatos para aplicações de tra-
ção elétrica, tanto em veículos elétricos como em
veículos híbridos. O MRV apresenta constru-
ção bastante simples, robusta e de baixo custo.
Somando-se a isso, o motor de relutância apre-
senta um elevado torque de partida e tolerância
inerente à faltas, características essenciais para
aplicações de tração (Jack et al., 1996; Rahman
et al., 2000; Zeraoulia et al., 2006; Krishnamurthy
et al., 2006; Zhu and Howe, 2007).

O MRV apresenta como característica cons-
trutiva a ausência de imãs permanentes ou de en-
rolamentos no rotor. Este fato é considerado um
ponto positivo, uma vez que faz com que a má-
quina apresente menor complexidade construtiva
e, consequentemente, menor custo. Os materi-
ais magnéticos utilizados para produção dos imãs
permanentes provêm de terras raras, que apresen-
tam concentração geográfica e disponibilidade li-
mitada, elevando seu preço (Yang et al., 2015).
Em (Chiba et al., 2011) apresenta-se melhorias de
eficiência e densidade de torque para máquinas de
relutância sem materiais de terras raras.

O MRV, entretanto, apresenta estrutura du-

pla de polos salientes, tanto no rotor e no esta-
tor, e saturação do material magnético. Devido a
operação na região de saturação e da dupla sali-
ência, o MRV apresenta características elétricas e
magnéticas altamente não lineares, o que faz com
que o projeto e desenvolvimento de controlado-
res seja uma tarefa difícil (Ahmad and Naraya-
nan, 2016; Li et al., 2017).

Devido as suas características construtivas
e de operação, o controle de motores de relu-
tância variável 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)
propõem técnicas de linearização do modelo do
MRV, permitindo a utilização de estratégias de
controle clássico, como controladores PI. Os con-
troladores tradicionais com ganho fixo, entretanto,
apresentam desempenho não satisfatório ao longo
da ampla faixa de operação 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 aplicação no
MRV. Em (Song et al., 2016) é apresentado um
controlador PI adaptativo de velocidade, onde os
ganhos do controlador são obtidos através de uma
simplificação no modelo da máquina. São ainda
apresentadas as vantagens do controlador com ga-
nhos adaptativos com relação ao controlador clás-
sico, com ganhos fixos.

Este trabalho apresenta o projeto e implemen-
tação de uma estratégia de Controle Adaptativo
Robusto por Modelo de Referência (RMRAC, do
inglês 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 ação de controle, que é utilizada como
referência para o controlador por histerese. A fun-
ção deste controlador é regular as correntes de fase
do motor objetivando o rastreio da referência de
corrente, gerada pelo RMRAC.

2 Princípio de Operação

Para a operação como motor, dado o fenômeno de
relutância magnética, quando uma fase do estator
é energizada, os polos do rotor da máquina tendem
a se alinhar com os polos da fase em condução, a
fim de diminuir a relutância até que seja atingida
uma posição de equilíbrio. Se a energização das
fases ocorrer de forma cíclica, alternando entre fa-
ses sempre que uma delas se aproxima da posição
de equilíbrio, o rotor irá girar de maneira síncrona
na direção da sequência imposta, operando como
motor. Para operação da máquina de relutância,
se faz necessário um conversor estático, bem como
a informação de posição.

A topologia de conversor utilizada para aci-
onamento, bem como o modelo matemático da
máquina de relutância variável são 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 máquina como
motor ou gerador. Somando-se a isso, esta topo-
logia é dita unidirecional em corrente, uma vez
que não existe alteração no sentido do fluxo de
corrente ao longo da operação.

O modo de operação é definido pelos ângulos
θon e θoff , onde as chaves são colocadas e retira-
das de condução, respectivamente. Tais ângulos
dependem do perfil de indutância da máquina. A
máquina utilizada possui três fases e uma confi-
guração dita 12x8. O período da indutância é de
45◦, e a defasagem entre fases é de 15◦. Para
acionamento como motor, deve-se excitar a fase
próximo do ponto de maior desalinhamento, ou
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Figura 1: Conversor HBA com três braços, utilizado para
acionamento do MRV.

menor indutância (22.5◦) e abrir as chaves pró-
ximo ao ponto de alinhamento, ou maior indutân-
cia (45◦). Na Figura 2, verifica-se o perfil de indu-
tância da máquina para as três fases, bem como a
região de operação, em destaque.
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Figura 2: Perfil de indutância do MRV trifásico, com região
de operação como motor em destaque.

2.2 Modelo matemático do MRV

No MRV a tensão em seus terminais é definida
como:

v = Ri+ dφ

dt
(1)

onde φ corresponde ao fluxo magnético das bobi-
nas do estator e R a resistência dos enrolamentos
do estator. Considerando-se a saturação magné-
tica, têm-se que o fluxo, φ, e indutância, L, de-
pendem tanto da corrente como da posição, θ, do
eixo. Define-se, então, o fluxo magnético como:

φ(i, θ) = L(i, θ)i(t). (2)
Substituindo-se (2) em (1), e calculando-se a

derivada, têm-se,

v = Ri+ L(θ, i)di
dt

+ i
dL(θ, i)
dt

. (3)

Expandindo-se a derivada da indutância em
relação ao tempo, resulta,

dL(θ, i)
dt

= ∂L(θ, i)
∂θ

dθ

dt
+ ∂L(θ, i)

∂i

di

dt
. (4)

Realizando a substituição de (4) em (3), e re-
agrupando os termos obtém-se,



v = Ri+ l(θ, i)di
dt

+ e (5)

onde

l(θ, i) = L(θ, i)di
dt

+ i
∂L(θ, i)
∂i

(6)

e = iω
∂L(θ, i)
∂i

(7)

ω = dθ

dt
(8)

O termo l(θ, i), visto em (6), representa a
indutância incremental (Gao et al., 2004; Lin
et al., 2013). Neste termo estão inclusos os efeitos
de saturação magnética, dado que são considera-
dos a indutância própria L(θ, i), a corrente elétrica
e a variação da indutância promovida por i.

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

vavb
vc

=
Ra + ω ∂La

∂θ 0 0
0 Rb + ω ∂Lb

∂θ 0
0 0 Rc + ω ∂Lc

∂θ

iaib
ic


+

la 0 0
0 lb 0
0 0 lc

 d
dt

iaib
ic

 ,
(9)

onde va, vb e vc são as tensões de fase; Ra, Rb,
Rc são as resistências dos enrolamentos; La, Lb e
Lc são as indutâncias próprias de fase; la, lb e lc
são as indutâncias incrementais e ia, ib e ic são as
correntes de fase.

É possível reescrever a expressão (4),
desprezando-se os efeitos da saturação. Assim, o
comportamento do fluxo eletromagnético em re-
lação à corrente é dito linear, fazendo com que a
indutância seja função apenas da posição e inva-
riante à corrente. Assim, têm-se,

dL(θ, i)
dt

= dL(θ)
dt

= ∂L(θ)
∂θ

dθ

dt
. (10)

A tensão de fase pode ser expressa apenas
como função de L(θ):

v = Ri+ L(θ)di
dt

+ iω
∂L(θ, i)
∂i

(11)

3 Controle de Velocidade

O controle de velocidade do motor de relutância
variável é feito através da variação da frequência
dos pulsos de tensão aplicados à máquina. Comu-
mente utiliza-se o controle por histerese a malha
de corrente, enquanto para a malha de velocidade,
responsável pela geração da referência de corrente,
utiliza-se uma técnica diferente, tais como PI, mo-
dos deslizantes ou adaptativo.

Nesta seção será 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 referência de corrente qualquer, têm-se
os ângulos θon e θoff fixos. O controle de cor-
rente pode ser visto na Figura 4. Quando uma fase
encontra-se no intervalo de condução, θon e θoff ,
o controlador por histerese atua sobre a mesma.
O controlador mantém as chaves em condução até
que a corrente atinja o limite superior da banda
de histerese. Neste instante, as chaves são 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
são novamente fechadas. Este processo é repetido
para uma dada fase enquanto ela permanecer no
intervalo descrito.
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Figura 4: Processo de regulação das correntes do motor
por histerese.

3.2 Projeto do Controlador de Velocidade

O controlador de velocidade é responsável por ge-
rar, em sua saída, um sinal de referência iref para
o controlador de corrente da máquina. Do ponto
de vista do controlador de velocidade, a planta
analisada possui característica de primeira ordem,
com dinâmica dada predominantemente pela inér-
cia e pelo atrito do sistema mecânico da máquina.



A variável controlada é a velocidade ωr e a variá-
vel manipulada é a referência do controlador de
corrente iref , como mostrado na Figura 3.

Para uma máquina rotativa, pode-se definir a
equação dinâmica da velocidade como:

ω̇r = −B
J
ωr + 1

J
Te (12)

onde B é o coeficiente de atrito viscoso, J é o
coeficiente de inércia do rotor e Te é o torque ele-
tromagnético.

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

Te = KTN iph (13)

Assim, substituindo (13) em (12), têm-se:

ω̇r = −B
J
ωr + 1

J
KTN iph (14)

A equação (14) representa a dinâmica da
planta relativa ao controle de velocidade. Os parâ-
metros, mesmo que conhecidos, podem apresentar
variações, assim como a corrente elétrica iph de-
pende da dinâmica do controlador de histerese (in-
terno). Para realizar este objetivo de controle foi
proposto um Controlador Adaptativo Robusto por
Modelo de Referência (RMRAC) (Ioannou and Fi-
dan, 2006), capaz de tolerar dinâmicas não mode-
ladas e distúrbios limitados que são característi-
cos desta aplicação. Adicionalmente, o controla-
dor proposto apresenta a vantagem de dar ao pro-
jetista a facilidade em determinar a dinâmica da
planta através da escolha do modelo de referência.
Considerando a planta como sendo do tipo,

G(s) = y

u
= 1
s+ ap

(1 + ∆m(s))u. (15)

Na qual ∆m(s) são as incertezas multiplicati-
vas e ap é desconhecido. Seja a lei de controle,

u = −θady + ωref . (16)

Aplicando-a em conjunto com o estimador de
parâmetros do tipo Gradiente, com as modifica-
ções de robustez, dado pelas equações:

˙θad = γε− σsγθad, ε = z − θadφ
m2
s

,

φ = 1
s+ am

y, z = y − 1
s+ am

u,

m2
s = 1 + nd, ṅd = −δ0nd + u2 + y2,

nd(0) = 0.

(17)

Este adaptador de parâmetros utiliza a função
denominada switching σ-modification, dada por,

σs =


0 caso |θad| < M0(
|θad|
M0
− 1
)
σ0 caso M0 < |θad| ≤ 2M0

σ0 caso |θad| > 2M0

.

(18)
A função (18) garante a estabilidade do sinal

normalizador, fazendo com que θad se mantenha
limitado na presença do distúrbio ∆m(s). M0 é o
valor limite superior para θad, caso este apresente
desvio além dos valores admissíveis, devendo ser
ajustado com base nas simulações. O mecanismo
deste controlador faz com que o polo da planta ap
busque a localização do polo do modelo de refe-
rência am. Assim, a escolha de am influenciará a
dinâmica do sistema em malha fechada, portanto,
deve-se escolher am adequadamente.

4 Resultados de Simulação

Omodelo de simulação utilizado neste trabalho foi
obtido através de uma série de ensaios para obten-
ção de dados de magnetização da máquina. Com
estes dados, obtêm-se duas tabelas de busca (loo-
kup tables): ITBL e TTBL. As tabelas são apre-
sentadas na Figura 5. A partir da tabela ITBL
pode-se obter os valores de corrente a partir das
informações de posição 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 posição. A Figura 6 ilus-
tra a estrutura do modelo, utilizado em simulação.
O motor utilizado neste trabalho possui 3 fases e
uma configuração 12x8, onde a máquina possui 12
faces polares no estator e 8 faces polares no rotor.

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

Para o controlador adaptativo foram utiliza-
dos os seguintes parâmetros: polo do modelo de
referência em s = 50, γ = 2, 25, δ0 = 1, 1, M0 = 5
e σ0 = 0, 5.

Para obtenção de resultados de simulação, foi
utilizada uma referência em rampa, com três pa-
tamares estáveis, para verificar o comportamento
do controlador. A resposta de velocidade rotórica,
ωr, e o comportamento do ganho do controlador,
θ, são apresentados na Figura 7.
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Figura 6: Diagrama de blocos da simulação da máquina de relutância variável.
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Figura 7: Velocidade rotórica, velocidade de referência e
ganho theta.

Na Figura 8 verifica-se a resposta da veloci-
dade e do ganho θ ao degrau de carga, onde no
instante t = 7s, uma carga de Tl = 4, 5Nm é in-
serida no sistema. Na Figura 9 são apresentadas
as formas de onda de corrente, para a velocidade
de 110 rad/s, após o degrau de carga.
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Figura 8: Resposta ao degrau de carga.

Nota-se que a velocidade rotórica acompanha
a referência de maneira satisfatória. No instante
do degrau de carga, o sistema apresenta uma per-
turbação na velocidade, que o controlador é ca-
paz de compensar e trazer o motor novamente à
velocidade de referência. O controlador por his-
terese é capaz de regular as correntes de fase,
uma vez que permanecem internas à banda de-
finida. O ganho adaptativo apresenta um com-
portamento transitório, entretanto, é rapidamente
sintonizado. Da mesma forma, após variações de
referência ou carga, o ganho e rapidamente ajus-
tado, eliminando os distúrbios.
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Figura 9: Correntes das fases a, b e c para a velocidade de
110 rad/s.

Tabela 1: Parâmetros da máquina de relutância.

Parâmetro Símbolo Especificação
Tensão Vcc 400 V
Corrente Nominal In 5 A
Potência Nominal P 2 kW
Velocidade Nominal ωn 1500 RPM
Fases nf 3
Freq. de Amostragem fs 30 kHz

5 Resultados Experimentais

O sistema proposto foi implementado em uma pla-
taforma experimental de acionamento da máquina
de relutância. A plataforma experimental uti-
lizado possui um DSP TI TMS320F28335, bem
como um conversor HBA e uma máquina de relu-
tância variável, cujos dados de placa e de controle
estão apresentados na Tabela 1.

Assim como nos resultados de simulação, foi
utilizada uma referência em rampa, com três pa-
tamares estáveis, para verificar o comportamento
do controlador. A resposta de velocidade rotórica,
ωr, e o ganho, θ, são apresentados na Figura 10.
Na figura 11 verifica-se a resposta a resposta da
velocidade e do ganho θ ao degrau de carga, onde
uma carga de Tl = 4, 5Nm é conectada ao eixo da
máquina. Na Figura 12 é apresentada a forma de
onda de corrente, para a velocidades de 100 rad/s,
após o degrau de carga.

6 Conclusão

Este artigo apresentou um controlador adaptativo
robusto por modelo de referência aplicado ao con-
trole de velocidade de um MRV. Apresentou-se
ainda um controlador por histerese, responsável
pela regulação da corrente no interior da banda
de histerese definida. A partir dos resultados de
simulação e resultados experimentais, pode-se ve-
rificar que o controle proposto é capaz de seguir
a referência de velocidade, mesmo quando subme-
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Figura 10: Velocidade rotórica, velocidade de referência e
ganho theta.

6 6.5 7 7.5 8

100

105

110

115

120

6 6.5 7 7.5 8

0.95

1

1.05

Figura 11: Resposta ao degrau de carga.

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