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Resumo—Este trabalho propõe um sistema de controle vetorial
associado à um observador de distúrbio (PIDOB) aplicado
ao controle de corrente de um motor síncrono de relutância
(SynRM). Além disso, uma abordagem PI também é apresentada
para fins de comparação. Um modelo matemático em eixos
síncronos do motor síncrono de relutância é apresentado. O
SynRM apresenta um modelo não-linear, bem como variações
paramétricas e acoplamento entre os eixos direto e de quadra-
tura. Os termos acoplados são modelados como distúrbios. O
distúrbio observado, obtido através do DOB é adicionado à lei
de controle como ação feed-forward. Os resultados experimentais
apresentados comprovam a eficiência da estratégia de controle,
onde verifica-se a capacidade do controlador PIDOB desacoplar
o controle, não transmitindo perturbações de um eixo para outro.

Index Terms—Controle desacoplado de corrente, Observador
de distúrbio, Controlador proporcional-integral, Motor síncrono
de relutância.

I. INTRODUÇÃO

O motor de indução (do inglês, Induction Motor – IM) e
motor síncronos de ímãs permanentes (do inglês, Permanent
Magnet Synchronous Motor – PMSM) são ainda os motores
elétricos mais utilizados para aplicações industriais e de tração.
O IM é predominante na indústria devido a sua construção
robusta, reduzida manutenção e boa relação custo-benefício.
Contudo, a necessidade de aplicações com maior eficiência
energética motivou a utilização dos motores síncronos. O
PMSM apresenta rendimento superior ao IM, porém, para
algumas aplicações seu custo inicial ainda é caro devido a
presença dos ímãs magnéticos no rotor [1], [2].

O motor síncrono de relutância (do inglês, Synchronus Re-
luctance Motor – SynRM) ainda não é amplamente utilizado,
porém pode ser uma alternativa interessante para aplicações
com motores elétricos. O SynRM combina a principal van-
tagem do PMSM, alto rendimento, com as vantagens do
IM, robustez e baixo custo de fabricação, pois não neces-
sita de ímãs permanentes nem enrolamentos no rotor. Essas
características tornam o SynRM uma ótima alternativa para
aplicações industriais e de tração. Para obter um acionamento
de alto desempenho, assim como em outros motores elétricos,
o controle vetorial das correntes e velocidade é frequentemente
implementado [1], [3]–[5].

Para desenvolver o controle de corrente é necessário o
conhecimento preciso das indutâncias, que normalmente são
consideradas constantes. Quando faz-se uso dessa simplifica-
ção, a resposta do sistema de controle pode ser degradada
dependendo do nível de corrente empregado, de modo que
sistemas de controle altamente precisos são difíceis de serem
obtidos. Assim, é desejável que o sistema de controle seja
robusto à variação das indutâncias devido ao fenômeno de
saturação magnética [6], [7]. As principais técnicas de controle
aplicadas na malha de corrente do SynRM encontradas na
literatura são o controle preditivo e proporcional-integral (PI).

O controle preditivo é uma técnica baseada em modelo, o
que significa que a qualidade do controle é baseada na precisão
do modelo matemático da planta. Se ajustado adequadamente,
ele pode apresentar melhor desempenho que controladores PI
[8], [9]. Os controladores PI apresentam uma facilidade de
projeto e análise de estabilidade, mas como o SynRM apre-
senta um modelo altamente não-linear, a estrutura clássica de
controladores PI pode não garantir o desempenho satisfatório
para toda a faixa de operação [10].

Para aprimorar o controle de corrente em [10] é apresentado
um controlador PI com adaptação dos ganhos. O objetivo
era obter correntes idênticas em toda a região de operação.
Apesar de resultados satisfatórios, não há inclusão dos efeitos
de acoplamento cruzado e variações paramétricas. Um ganho
adaptativo é também proposto em [11], neste trabalho os
autores estimam a diferença das indutâncias ao longo dos eixos
dq, porém o efeitos do acoplamento são ainda negligencia-
dos. Os efeitos de saturação e acoplamento são levados em
consideração no projeto do controlador PI baseado em redes
neurais em [12], porém a utilização de redes neurais pode gerar
um algoritmo complexo para aplicação em acionamentos de
motores elétricos.

Em [13] é apresentada uma solução para plantas não-
lineares que apresentam incertezas desconhecidas, variações
paramétricas e acoplamento cruzado. Esta solução é a cria-
ção de um controlador baseado em observador de distúrbio
(do inglês, Disturbance Observer – DOB). O observador
de distúrbio é adicionado na malha de controle como uma
realimentação que fornece uma forma ativa e eficaz de lidar



com distúrbios e melhorar a robustez do sistema em malha fe-
chada [14]. Seguindo essa direção muitos métodos de controle
baseados em observadores de distúrbio têm sido relatados para
diferentes aplicações [15]–[19].

Visando minimizar os efeitos da saturação magnética apre-
sentada na variação das indutâncias e do acoplamento cruzado
presente no modelo do motor síncronos de relutâncias, este
artigo propõe a utilização de um controlador clássico PI
baseado em observador de distúrbios (PIDOB). O observador
de distúrbio é adicionado na malha de corrente na forma de
uma realimentação para proporcionar um controlador desaco-
plado e com rejeição de incertezas e variações paramétricas.
Para comprovar a estabilidade uma análise de estabilidade
utilizando o teorema de Lyapunov é desenvolvida. Resultados
experimentais comprovam a eficácia do método proposto.

II. MODELO MATEMÁTICO DO SYNRM

A natureza dinâmica do motor de relutância síncrona é
amplamente apresentada na literatura [20]–[22]. O SynRM
pode ser modelado por equações diferenciais das correntes
do estator em um referencial síncrono. A Figura 1 mostra os
circuitos equivalentes de um motor síncrono de relutância em
um referencial síncrono. As equações dinâmicas de corrente
em referencial síncrono são descritas como
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Figura 1. Circuito equivalente do SynRM.
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onde id, iq , vd e vq são as correntes e tensões estatóricas
no referencial síncrono, Rs é a resistência do estator, Ld é a
indutância do eixo d e Lq é a indutância do eixo q. O torque
elétrico gerado do SynRM é apresentado na equação (3).

Te =
3

2
np(Ld − Lq)idiq (3)

A velocidade rotórica, ωr, é dada por,

ω̇r =
1

Jm
(−Bmωr + Te − TL) , (4)

onde Jm é o momento de inércia do rotor da máquina e Bm

é o coeficiente de atrito viscoso.
A velocidade elétrica do rotor, ωe, é relacionada com

velocidade rotórica pela seguinte equação:

ωe = npωr (5)

em que np é o número de pares de polos.
As equações dinâmicas de corrente podem ser reescritas

como,
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em que, os termos de acoplamento e dependentes da velo-
cidade rotórica podem ser definidos como os distúrbios do
sistema,

dd
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em que, ξd e ξq são as incertezas paramétricas e as dinâmicas
não modeladas.

III. ESTRATÉGIA DE CONTROLE

Considere o sistema com a presença de distúrbios descrito
pelas seguintes equações,{

ẋ = Ax+Bu+Gd

y = Cx
, (10)

em que x é um estado do sistema, A, B e C são os parâmetros
da planta, u é a ação de controle, y é a saída da planta e d é
um distúrbio.

Um observador de distúrbio apresentado em Yang e Li
(2011) pode ser utilizado com o intuito de observar o distúrbio
do sistema (10), sendo descrito pelo seguinte sistema de
equações, {

ṗ = −lGp− l (lGx+Ax+Bu)

d̂ = p+ lx
, (11)

em que p é um estado interno do observador de distúrbio, d̂
é o estado observado e l é um ganho positivo.

O observador de distúrbio definido por (11) pode ser apli-
cado ao SynRM sendo reescrito da forma,ṗq = −lqpq − lq
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, (12)
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em que, pd e pq são estados internos do observador, d̂d e d̂q
são os estados observados, ld e lq são ganhos positivos.

A. Análise de estabilidade do observador de distúrbio
Hipótese H1: As variações de velocidade rotórica são lentas

em relação as grandezas elétricas. Assim, pode-se escrever,

ω̇r = 0 (14)

O erro do distúrbio pode ser definido como,

d̃q = d̂q − dq, (15)

d̃d = d̂d − dd, (16)

e a dinâmica dos erros podem ser expressas por,

˙̃
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˙̃
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Considerando uma candidata a função Lyapunov,
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em que sua derivada é dada por,

V̇ = d̃q
˙̃
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˙̃
dd. (20)

Desenvolvendo (20) a partir de (12), (13), (17) e (18),
encontra-se,

V̇ = d̃q

(
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)
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(
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)
. (21)

Hipótese H2: As derivadas dos distúrbios (ḋq e ḋd) podem
ser assumidos como sendo zero. Esta restrição é valida devido
ao fato desses distúrbios estarem em um referencial síncrono
com características CC. Então, ḋd ≈ 0 e ḋq ≈ 0.

Adotando as hipóteses H1, H2 e as equações (1) e (2),
pode-se resolver a equação (21) da forma,

V̇ = −lqd̃2
q − ldd̃

2
d. (22)

A partir de (22) é possível verificar que para ld e lq definidos
valores positivos, a candidata a função Lyapunov é negativa e
os erros de distúrbio ḋd e ḋq tendem a zero.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de avaliar a estratégia de controle vetorial com obser-
vador de distúrbio proposta foram obtidos resultados experi-
mentais. O sistema proposto foi implementado na plataforma

experimental como pode ser visto na Figura 2. Os parâmetros
do motor síncrono de relutância utilizado podem ser vistos na
Tabela I. A plataforma experimental utilizada possui um DSP
TI TMS320F28335 e um inversor trifásico (VSI). Foi utilizada
uma frequência de chaveamento de 10 kHz e um período de
amostragem de 100 µs.

Tabela I
PARÂMETROS SYNRM

Parâmetro Símbolo Valor

Potência nominal 2 kW
Velocidade nominal ωn 1500 rpm
Pares de polos np 2
Indutância eixo D Ld 180.7 mH
Indutância eixo Q Lq 94.4 mH
Resistência estatórica Rs 2.6 Ω
Momento de inércia J 0.003531 kg.m2

Coeficiente de atrito B 0.0017655 Nms

Para fins de comparação, a obtenção dos resultados foi ini-
cialmente realizada apenas com o controlador PI. Em seguida,
foram obtidos resultados para as mesmas situações, entretanto,
agora com o distúrbio observado realimentado como ação feed-
forward, PIDOB. Para o controle de corrente id é utilizado um
valor de referência fixo, neste caso, id = 1A.

O primeiro resultado obtido apresenta apenas controle de
corrente em referencial síncrono, onde são impostos dois
degraus de referência com inversão de sentido. As Figuras 3
e 4 apresentam as respostas de corrente para os controladores
PI e PIDOB, respectivamente, submetidos à uma variação de
iqref de 1 A para −1 A e novamente para 1 A. Através do
resultado apresentado na Figura 3 pode-se notar o acoplamento
existente entre os eixos, onde uma mudança repentina em iq é
refletida como uma perturbação em id. Percebe-se, na Figura
4, que o uso do observador de distúrbios junto do controle
vetorial é capaz de eliminar estas perturbações causadas pelo
acoplamento. Os distúrbios observados para ambos os eixos
podem ser vistos na Figura 5.

Para o segundo resultado, foi utilizada uma malha de con-
trole de velocidade, a fim de verificar a eficácia do observador
de distúrbios em situações de variação de velocidade rotórica.
A referência de velocidade foi gerada na forma de dois degraus
consecutivos. Optou-se pelo degrau visto que uma variação
abrupta na velocidade implica em uma rápida variação na
corrente do eixo em quadratura (iq), permitindo observar o
efeito de acoplamento com a corrente de eixo direto (id).

A velocidade de referência (ωref ), assim como a velocidade
rotórica para o controlador PI (ωr) e controlador PIDOB
(ωrdob ) são apresentadas na Figura 6. Pode-se verificar que
ambos controladores são capazes de seguir a referência de
velocidade em regime, sendo que o o controlador PIDOB
apresenta um overshoot ligeiramente menor.

As Figuras 7 e 8 apresentam as respostas de corrente
dos controladores PI e PIDOB, respectivamente, referentes às
variações de velocidade apresentadas na Figura 6. Verifica-se



Figura 2. Diagrama de blocos da estratégia de controle.
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Figura 3. Correntes idref , iqref , id e iq para resposta à degrau de corrente
iqref .
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Figura 4. Correntes idref , iqref , id e iq para resposta à degrau de corrente
iqref com observador de distúrbio.
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Figura 5. Distúrbios observados (d̂d e d̂q) no referencial síncrono para
resposta à degrau de corrente iqref .
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Figura 6. Velocidade de referência (ωref ) e velocidades medidas para
resposta a degrau de velocidade (ωr) e degrau de velocidade com observador
de distúrbio (ωrdob ).

novamente os efeitos do acoplamento na Figura 7, onde uma
variação abrupta na corrente iq , a fim de elevar a velocidade
da máquina, gera uma perturbação em id. Na Figura 8 pode-se
perceber o bom desempenho do controlador com observador
de distúrbio, uma vez que as variações de iq não se propagam
para id. Os distúrbios observados para ambos os eixos podem
ser vistos na Figura 9.
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Figura 7. Correntes idref , iqref , id e iq para resposta à degrau de
velocidade.
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Figura 8. Correntes idref , iqref , id e iq para resposta à degrau de velocidade
com observador de distúrbio.
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Figura 9. Distúrbios observados (d̂d e d̂q) no referencial síncrono para
resposta à degrau de velocidade.

V. CONCLUSÃO

Este artigo apresentou uma estratégia de controle para o
motor síncrono de relutância utilizando controle vetorial e
observador de distúrbio. O artigo apresenta ainda apenas o
controle vetorial, a fim de comparar os resultados da téc-
nica proposta com uma abordagem tradicional. O controle
proposto é capaz de minimizar os efeitos de acoplamento
observados entre as correntes id e iq , mostrando um melhor
comportamento das dinâmicas do sistema quando comparado
ao controlador PI. Foi apresentado ainda sua utilização com
malha de velocidade, onde pode-se novamente verificar sua
eficácia, bem como a melhora da dinâmica transitória da
resposta mecânica. Os resultados experimentais demonstram
a efetividade do sistema proposto.
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