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RESUMO

Este trabalho apresenta técnicas de modelagem, acionamento e controle de veloci-
dade para o motor a relutdncia chaveado. O objetivo é obter melhoria no modelo
computacional, na resposta de controle e na eficiéncia energética. E utilizado modelo
de regressao paramétrica para encontrar o perfil de indutancia do motor a relutan-
cia chaveado e a partir do novo modelo de perfil de indutancia, apresenta-se as
técnicas de acionamento e controle com o motor a relutdncia chaveado operando:
i) com controle classico de velocidade atuando na tensao de excitacao e dngulos de
chaveamento fixos, ii) com controle classico de velocidade atuando nos angulos de
chaveamento e tensao de excitacdo fixos e iii) com controle classico de velocidade
atuando na tensao de excitagao, neste caso especifico, com ganhos do controle e
angulos de chaveamento dinamicos. O perfil de indutancia é representado de forma
analitica e inserido ao modelo computacional do motor a relutancia chaveado, possi-
bilitando maior precisdo e baixo esforco computacional. Os controles de velocidade
atuando na tensao de excitagdo com parametros do controlador e angulos de cha-
veamento dindmicos, possibilitam menor tempo de resposta para ampla faixa de
controle, maior eficiéncia energética, baixo esfor¢o computacional e implementagao
e manutencao simplificadas. As técnicas propostas neste trabalho obtém precisao do
modelo computacional com relagdo ao sistema (em bancada) e pardmetros otimiza-
dos em ampla faixa do controle de velocidade, melhorando a eficiéncia energética do
motor a relutancia chaveado.






TECHNIQUES FOR DRIVING AND OPTIMAL CONTROL OF THE
SWITCHED RELUCTANCE MOTOR TO IMPROVE EFFICIENCY

ABSTRACT

This work presents modeling, driving and speed control techniques for the switched
reluctance motor. The objective is to improve the computational model, the control
response and the machine efficiency. A parametric regression model was used to find
the inductance profile of the switched reluctance motor and from the new inductance
profile model. The drive and control techniques are shown: i) with classical speed
control acting on the excitation voltage and fixed switching angles, ii) with classical
speed control acting on the switching angles and fixed excitation voltage and iii) with
classical speed control acting on the excitation voltage, in this case, with dynamic
switching angles and controller parameters. The inductance profile is represented
analytically and inserted into the machine computer model, allowing greater preci-
sion and low computational cost. The speed controls acting on the excitation voltage
with dynamic controller parameters and dynamic switching angles allowed shorter
response time for a wide range of control, higher efficiency, low computational cost
and simplified implementation and maintenance. The techniques proposed in this
work obtained precision of the computational model with respect to the system (in
workbench) and optimized parameters in a wide range of the speed control, allowing
an improvement of switched reluctance motor efficiency.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Atualmente ha constante busca pela utilizacao eficiente da energia elétrica, princi-
palmente na area de conversao de energia onde sao empregados motores, transforma-
dores, entre outros (FIZGERALD, 2008; KOSOW, 1985; KRISHNAN, 2001). Em paises
industrializados, os motores elétricos sao responsaveis por cerca de 60% da energia
consumida pela indistria (ARAGJO, 2006). Os sistemas de acionamento e controle
destes motores elétricos sao aspectos importantes em qualquer agao de racionaliza-

¢ao do consumo de energia elétrica (MARTINS, 2003).

Dispositivos eletromecanicos convertem energia mecanica em energia elétrica (gera-
dor) ou energia elétrica em mecénica (motor) (FIZGERALD, 2008; KOSOW, 1985). O
motor a relutdncia chaveado (MRC) é um dos tipos de motores elétricos mais an-
tigos. O primeiro MRC informado na literatura foi construido em 1838 na Escocia,
sendo utilizado em locomotiva (MORAES FILHO, 2017; HWANG, 2002). A méquina a
relutancia chaveada vem sendo cada vez mais utilizada no meio industrial e acadé-

mico, especialmente em aplicagoes que requerem velocidade variavel.

Os estudos relacionados a maquina a relutancia chaveada aumentaram devido as
caracteristicas favordveis deste dispositivo, tais como: i) fabrica¢ao relativamente
simples, ii) baixo custo de fabricagdo e manutencao, iii) alta densidade de poténcia,
iv) possibilidade de opera¢ao como motor e gerador, v) possibilidade de operagao em
baixas e altas velocidades, vi) entre outras (ANDRADE; KRISHNAN, 2001; SILVEIRA,
2008). Ha varias pesquisas relacionadas a opera¢ao como motor e como gerador que
visam a produgao e o consumo de energia de forma eficiente e racional (SILVEIRA,
2008; ARAGJO, 2006).

A maquina a relutdncia chaveada possui atrativos para aplicagoes industriais que
requerem, sobretudo, ampla faixa de velocidade e elevados niveis de conjugado me-
canico (RASHID, 1999; LOPES; TAKAHASHI, 2011). A ampla faixa da velocidade de
operacao desta maquina permite sua utilizacao em aplicacdes que vao desde as in-
dustrias automotivas e aeroespaciais a aplicacoes em geracao eblica em baixas e altas
velocidades (KOSOW, 1985). Outro aspecto importante das méquinas a relutdncia
chaveadas se deve as caracteristicas construtivas, pois consistem em rotor de polos

salientes e estator onde sao dispostas as bobinas de excitacao das fases. Esta dispo-
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sicao das fases da maquina proporciona operacao isolada eletricamente, garantindo

ao sistema certo grau de tolerancia a falhas por falta de fase (SILVA, 2017).

Apés 150 anos da sua invencao as maquinas a relutancia chaveadas passaram a
despertar o interesse da comunidade cientifica, uma vez que o desenvolvimento da
eletronica de poténcia e dos microprocessadores tornaram factiveis o acionamento e
o controle deste tipo de méquina (ARAGJO, 2006). Especialmente o desenvolvimento
dos transistores de poténcia, que associados aos sinais de modulacao por largura
de pulso dos microprocessadores permitem, juntamente com algoritmos de controle,
maior desempenho (RASHID, 1999; OGATA et al., 2003).

O desenvolvimento da eletronica motivou o interesse pelo aprimoramento das téc-
nicas de controle, tendo em vista a crescente necessidade de otimizar processos,
tornando-os menos prejudiciais ao meio ambiente e reduzindo custos (LOPES; TA-
KAHASHI, 2011; SOUSA et al., 2006). A maquina a relutdncia chaveada apresenta
vantagens que reduzem o custo de fabricagdo e manutencao, por exemplo: i) au-
séncia de imas permanentes, ii) concentragdo dos enrolamentos no estator, iii) au-
séncia de escovas, iv) entre outras. Além disto, a méquina a relutancia chaveada
caracteriza-se por possuir elevada densidade de poténcia, sendo maquina compacta,
ideal para aplica¢des onde volume e peso sao varidveis restritivas quando comparada
com outros tipos de maquinas com mesma poténcia efetiva (SILVA, 2017; MARTINS,

2003).

Alguns desafios quanto a sua aplicacao ainda devem ser analisados, pois devido
sua configuracao de dupla saliéncia a maquina possui comportamento nao linear,
oscilagoes de torque e produgao de ruido acistico (OLIVEIRA, 2013). Vérios trabalhos
abordam estratégias que podem ser utilizadas na minimizacao das oscila¢oes de

torque e atenuagao de ruidos actisticos (NAMAZI et al., 2015).

O motor a relutancia chaveado chama atencido das industrias automobilisticas e
aeroespaciais por ser capaz de operar como motor-gerador de partida. Silveira (2008)
realiza estudo com dados experimentais de motor-gerador de partida automotivo. O
objetivo é realizar o controle para alterar o modo de operagao da maquina (motor
ou gerador) dependendo da necessidade. O autor utiliza técnica baseada na atuacao
dos instantes de chaveamento das bobinas utilizando sistemas microcontrolados.
Na partida do automovel a maquina opera como motor e em pleno funcionamento

a maquina opera como gerador, suprindo a demanda de energia dos componentes
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elétricos e eletronicos do veiculo. A operacao do conjunto consegue melhorias na

eficiéncia energética.

Devido ao apelo em prol do desenvolvimento sustentavel, numerosas pesquisas
voltam-se para a concepc¢ao de carros elétricos e hibridos, evitando o uso de combus-
tiveis fosseis. Aida et al. (2008) apresentam a modelagem de adaptacao de veiculo
a combustao para veiculo elétrico com a utilizacao do motor a relutancia chaveado
(MRC) trifésico utilizando topologia 12 x 8, onde o MRC possui 12 polos no estator
e 8 no rotor. Fujishiro et al. (2006) apresentam a construcao de veiculo elétrico onde
o MRC ¢ acoplado diretamente ao eixo do veiculo. Neste estudo os autores utilizam
topologia alternativa do MRC, apresentando o estator devidamente bobinado na

parte interna da maquina e o rotor macigo que gira em torno do estator.

Na maioria dos estudos relacionando a maquina a relutancia chaveada é necessario
empregar simulagoes computacionais que auxiliem no desenvolvimento de projetos
e pesquisas (CHWIF; MEDINA, 1989). Os modelos computacionais apresentados pela
comunidade cientifica sdo diversos (ANDRADE; KRISHNAN, 2001; ARA4JO, 2006).
Tais modelos geralmente dependem de como as indutancias das bobinas da maquina
sdo representadas e a forma de representacao impacta diretamente na resposta do
modelo (ARAWIO et al., 2017).

Soares e Branco (2001) propoem simulagao das caracteristicas dindmicas da maquina
a relutancia chaveada utilizando dados obtidos através do método dos elementos
finitos (MEF). Experimentos sdo realizados para a validacdo da metodologia de
simulagdo e apds comparar a simulacao com dados experimentais, classifica-se o

método como ferramenta confiavel para projetos de maquinas a relutancia chaveada.

Andrade e Krishnan (2001) apresentam método analitico nao linear recorrente para
representacao da indutancia de fase da méaquina a relutancia chaveada. O método
é baseado na série de Fourier com coeficientes ajustaveis. Para avaliar a precisao da
proposta, os autores comparam os resultados de simulacao com modelo que utiliza
o MEF. Segundo Andrade e Krishnan (2001), a técnica é capaz de caracterizar o

perfil de indutancia da maquina a relutancia chaveada.

Apesar de possuir baixo custo de fabricagao, o MRC apresenta eficiéncia energética
de 10% a 20% menor quando comparado aos motores de inducao trifasicos, tendo

em vista a fabricac@o e acionamento de ambos de forma otimizada (ABB, S.A., 2018).
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Embora a poténcia unitaria perdida seja baixa, deve-se atentar para o fato de que os
motores sao utilizados em grande quantidade, portanto a energia perdida é conside-
ravel. Os sistemas de controle de forma otimizada podem contribuir para a elevagao
da eficiencia do MRC tornando mais vidvel sua aplicacao (SILVA, 1999; ARAGJO,
2006).

Atualmente ha necessidade dos motores elétricos estarem trabalhando de forma efi-
ciente para garantir a redugdo do consumo de energia elétrica e a confiabilidade do
sistema. Além da necessidade do desenvolvimento de controladores robustos, de im-
plementacao e manutengao simplificadas e com baixo esforgo computacional (NISE;
RIBEIRO, 2009; LOPES; TAKAHASHI, 2011; REIS et al., 2015).

Viajante (2013) apresenta estudo da maquina a relutancia chaveada operando como
gerador para conexao com a rede elétrica e injecao de poténcia ativa. O objetivo do
estudo ¢é apresentar o comportamento do gerador a relutdncia chaveado (GRC) em
diversas aplicagoes. O autor utiliza o modelo matematico para o GRC considerando a
saturagao magnética, permitindo a analise do comportamento dindmico do gerador.
Ainda em Viajante (2013) é apresentada estratégia de controle da tensdo gerada

através dos angulos de chaveamento das bobinas do GRC.

Aratijo (2006) apresenta projeto, simulagdo, construgao e acionamento do motor a
relutdncia chaveado. Sao realizados estudos sobre os sistemas de chaveamento para
motores a relutancia chaveados e proposta técnica de chaveamento alternativa. A
técnica proposta por Aratijo (2006) permite o controle através da corrente instanta-
nea, realizado por sistema microprocessado, proporcionando agao de controle de dois
estados sobre as chaves do conversor de poténcia. No trabalho o autor implementa
e compara os sistemas de acionamento, afirmando que a técnica de acionamento

proposta reduz as perdas por chaveamento.

A implementacao de sistemas eletromecénicos, necessitam da crescente demanda
das técnicas de controle, mais especificadamente do controle automéatico. O controle
de agbes proporcional, integral e derivativa (PID) é ferramenta classica e com baixo
esforgo computacional (SILVA, 1999; OGATA et al., 2003). Su et al. (2017) desenvolvem
controle PID e controle PID dinamico para o motor a relutancia chaveado, onde os
autores realizam teste de simulacao e apresentam a eficiéncia do controlador PID
dindmico que pode alcancar menor tempo de resposta, menor sobressinal quando

comparado ao controlador PID cléssico, mesmo quando sujeito a perturbagoes.
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Varios sao os métodos de otimizacao utilizados para ajustar os ganhos dos contro-
ladores e um dos métodos mais usado é baseado em heuristica. Lopes e Takahashi
(2011) desenvolvem algoritmo genético para o ajuste automdatico dos pardmetros
do controle nao linear de velocidade do motor de corrente continua sem escovas.
Segundo os autores, devido a complexidade dos controladores nao lineares aliado
a caracteristica nao linear do sistema e a quantidade de pardametros (dezesseis pa-
rdmetros), o processo de otimizagdo necessita ser robusto e nao pode ficar preso
em Otimos locais. Considerando o critério estabelecido pelos autores para a solu-
¢ao do problema, o resultado da otimizagdo proporciona o ajuste com desempenho

otimizado, quando comparado aos ajustes classicos.

O trabalho de Santos Neto (2017) apresenta proposta para otimiza¢ao do desempe-
nho da maquina a relutancia chaveada operando como gerador de energia edlica. O
autor propoe a utilizacao de algoritmos baseados em planejamento de experimentos
computacionais para determinar os angulos 6timos de chaveamento das bobinas e
tensao de excitacao 6tima, desta forma obtendo melhoria no desempenho do sistema
para faixa de velocidade de operagdao. No estudo de Yildiz et al. (2018), o algoritmo
de colonia de formigas é utilizado como técnica de otimizacdo para determinar os
melhores pardmetros de projeto do MRC, a fim de maximizar o torque médio e ga-
rantir a eficiéncia. O processo de otimizagao ¢ testado no MRC trifasico de topologia
18 x 12 e os autores descrevem que os parametros determinados garantem o torque

e eficiéncia maximizados.

A tecnologia empregada na constru¢ao do MRC vem sendo aprimorada desde 1838.
Desde melhoria na geometria da maquina até otimizagao da eficiéncia, todos necessi-
tam do modelo que melhor se adéque ao MCR. Assim, varios pesquisadores buscam
o modelo que melhor representa este dispositivo. A Tabela 1.1 dispoe alguns traba-
lhos desenvolvidos a partir do ano 2000 que abordam os conceitos de modelagem,
acionamento e controle do motor a relutancia chaveado em ordem cronolégica de

desenvolvimento.

Varios sao os trabalhos que tém utilizados os mais variados modelos de perfil de
indutancia dispostos na literatura, tipos diferentes de controladores e métodos de
otimizacao heuristicos aplicados ao MRC. Entretanto, ainda existe a lacuna onde
o motor a relutancia chaveado opere com controle otimizado em ampla faixa de
velocidade sob variacao de carga mecanica e da utilizagao de técnica de acionamento

que proporcione maior eficiéncia energética nas condigoes de controle. De acordo com
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Tabela 1.1 - Trabalhos desenvolvidos que abordam projeto, modelagem, acionamento e controle do
motor a relutincia chaveado.

Abordagem ‘ Referéncia Descricao

Modelagem nao linear | Andrade e Krish- | Apresenta método analitico ndo linear para in-
nan (2001) duténcias de fase do MRC

Projeto e construgao Fujishiro et al. | Apresenta a construcgao de veiculo elétrico com
(2006) MRC

Projeto, construgdo e | Aratjo (2006) Apresenta o projeto, a simulagio, a construgao

acionamento e o acionamento de MRC

Modelagem e simula- | Silveira (2008) Estudo com motor de partida utilizando MRC

¢ao

Modelagem e aciona- | Aida et al. (2008) Apresenta a modelagem da adaptacdo entre

mento veiculo a combustao e veiculo elétrico usando

MRC
Acionamento e con- | Su et al. (2017) Apresenta sistema controle estético e diné-
trole mico para o MRC

trabalhos ja realizados, ¢ indispensavel a melhoria da técnica de mapeamento do
perfil de indutancia do MRC considerando a saturagao magnética, tendo em vista
a confiabilidade dos resultados de simulacao e reducao do esfor¢o computacional,

justificando assim este trabalho.

Desta forma, é possivel construir a hipdtese priméria: se analisar as técnicas de
modelagem, acionamento e controle do MRC relacionado-as diretamente a represen-
tatividade do simulador, eficiéncia energética e desempenho de controle do MRC,
entao é possivel encontrar e identificar o modelo que melhor represente o sistema e
assim utilizar algoritmos de identificagdo que atuam diretamente no acionamento e

controle de velocidade do MRC, a fim de obter respostas otimizadas.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar técnicas de modelagem, aciona-
mento e operagdo do MRC para melhoria do controle de velocidade e da eficiéncia
energética, visando aplicabilidade em veiculos elétricos e hibridos. Como objetivos
especificos tém-se: i) proposta de modelo de representagao das indutancias do MRC,
ii) otimizagao hibrida para busca do modelo de indutancia e ajuste dos controlado-
res, iii) andlise da topologia de acionamento e controle do MRC, iv) andlise do
desempenho de resposta de controladores cldssico e moderno e v) andlise do esforgo

computacional de controladores classico e moderno.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: Capitulo 2 apresenta estudo do MRC,
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com suas principais caracteristicas, o desenvolvimento do modelo matematico e téc-
nicas de acionamento e controle. O Capitulo 3 descreve sucintamente os métodos
de otimizacao utilizados neste trabalho. O Capitulo 4 apresenta estudo sobre re-
gressao paramétrica para busca de modelo representativo do perfil de induténcia do
MRC. No Capitulo 5 sdo apresentadas metodologias utilizadas para a construgao
da bancada experimental de acionamento e controle do MRC e a técnica utilizada
para acionamento e controle do MRC. O Capitulo 6 descreve os resultados do MRC

submetido as técnicas de acionamento e controle propostas na metodologia.

35






CAPITULO 2

MODELAGEM, ACIONAMENTO E CONTROLE DO MOTOR A
RELUTANCIA CHAVEADO

Este capitulo tem finalidade de descrever o modelo matematico, os perfis de indutan-
cia linear e nao linear que caracterizam o motor a relutancia chaveado e as técnicas

de acionamento e controle para o motor a relutancia chaveado.
2.1 Modelo Matematico do Motor a Relutancia Chaveado

O motor a relutancia chaveado possui caracteristicas construtivas relativamente sim-
ples quando comparado aos diversos tipos de motores elétricos existentes. Normal-
mente sao construidos a partir de chapas de acgo silicio, com graos nao orientados,
empilhadas de forma a compor o niicleo magnético (ARAGJO, 2006). Os polos do
estator e do rotor sdo salientes e diametralmente opostos (SILVEIRA, 2008). Os en-
rolamentos referentes as fases da maquina ficam no estator e o rotor nao possui

enrolamentos.

Estas caracteristicas garantem a relativa simplicidade de construgao da maquina
impactando positivamente no custo de fabricacao. Além disto a auséncia de atrito
entre partes méveis permite a operacao em altas velocidades sem inconvenientes, o
que torna este tipo de maquina elétrica em evidéncia nas aplicagoes automobilistica
e aeronauticas (KRISHNAN, 2001). A Figura 2.1 ilustra o MRC de configuragao 6 x 4,
contendo o pacote de laminas no rotor e estator, e a representacao do enrolamento

de uma fase.

espago
do rotor

estator
laminado

rotor
laminado

corrente

de fase

Figura 2.1 - Representacdo do motor a relutdncia chaveado de caracteristica 6 x 4 com enrolamento
em uma fase.
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Existem varias configuracoes de niimeros de polos para o estator e rotor para ma-
quinas a relutancia chaveadas, as quais sdo amplamente pesquisadas pela comuni-
dade cientifica (SILVEIRA, 2008; KRISHNAN, 2001). O modelo matematico do MRC
é baseado em equagoes fundamentais que descrevem as caracteristicas elétricas e
mecanicas, sendo essencial para o desenvolvimento do modelo computacional utili-
zado no simulador (ARA4JO, 2006). De posse do simulador, pode-se realizar analises
do comportamento do MRC proporcionando estudos de novas técnicas de aciona-
mento, controle, entre outros (CHEN; PHAM, 2000; REIS et al., 2015). A modelagem
que define o MRC a partir da tensao por fase ¢ dada por:

V<=R<-i<+w (2.1)

dt
onde R [Q] e ¢ [A] s@o a resisténcia e a corrente na fase ¢, respectivamente, sendo
1 < ¢ < ¢ com intervalos inteiros, ¢’ corresponde a quantidade de fases do MRC
em estudo e ¥ [Wh] é o fluxo concatenado produzido pelo enrolamento ¢ (HWANG,
2002). O fluxo concatenado é o produto das induténcias préprias e mutuas pelas

respectivas correntes.

As indutancias mutuas entre fases para o MRC 6 x 4, sdo geralmente pequenas e
podem ser desprezadas. Alguns autores obtém o valor experimental e constatam que
é inferior a 1%, quando comparado as induténcias préprias da maquina (SILVEIRA,
2008; DIAS, 2011). Assim, desprezando as induténcias mutuas entre os enrolamen-
tos das fases, pode-se descrever ¥ = L.(6,i) - i., onde L [H| é a induténcia do
enrolamento ¢ (HWANG, 2002). Substituindo L em (2.1) tem-se:

OL(6,9)
B

di(t
Ve R+ L(0.0) B

o (2.2)

onde w [rad/s| é a velocidade e 6 [rad] a posigdo do rotor. Quando a maquina tem
uma de suas fases excitada, o material magnético apresenta a curva de magneti-
zacao que depende da corrente aplicada (ARA®WJO, 2006). Para qualquer valor da
posicao angular @, a co-energia W’ corresponde & area compreendida sob a curva de

magnetizagao, ilustrada na Figura 2.2 e definida por:

LV:KW@ndi (2.3)
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Energia Armazenada Co-Energia

Curva Magnetizacao

‘Illf ..................................................................

1s 7

Figura 2.2 - Curva de magnetizacdo do motor a relutdncia chaveado.

onde ¥, é o fluxo , a partir do qual o material magnético apresenta comportamento
de saturacao, ¥’ é o fluxo para condigoes limite do projeto da maquina, 75 a corrente
aplicada na bobina capaz de atingir W, ¢ a corrente limite do projeto da maquina.

A expressao geral para o conjugado mecanico produzido pela maquina é dada por:

oW’ (8,1)
=7 24
Substituindo (2.3) em (2.4) e aplicando a derivada definida tem-se:
.2 . .2 . .2 .
it O0L1(0,1) i3 O0Lo(0,1) 2 OLg(0,1)
S et A A AT Rt AN e AU et YA 2.
=% Ton T2 e TR e (25)

Para definir o comportamento mecanico do motor deve-se realizar o equacionamento
das forcas de forma que resulte no equilibrio entre elas. A energia elétrica entregue ao
motor que proporciona conjugado mecéanico C,, [N -m], produz conjugado de carga
C, [N - m], considerando a inércia J [(N - m - s%)/rad] e o atrito D [(N -m - s)/rad]
como perdas mecénicas (HWANG, 2002). A eficiéncia energética n é a relagdo entre a
poténcia mecanica produzida P,, e a poténcia elétrica consumida P,. As expressoes

que definem o comportamento mecanico do motor e a eficiéncia energética 1 sao
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dadas por:

= (2.7)

onde V... [V] é a tensdo de excitagdo do barramento de corrente continua (CC) e
Irc [A] é a corrente de excitacdo do barramento CC. Assim, considerando a contri-
buigao das trés fases da maquina e a equagao mecénica (2.6), o modelo matematico

do MRC pode ser representado pela equagao de estado, dado por:

[V][(<'+2),1] = [R][(<’+2),(<’+2)] : [1] [(¢’+2),1] + [L] [(¢’+2),(s'+2)] * [I] [(¢’+2),1] (2-8)

Em (2.8) os subscritos a direta das variaveis V', R, L e I indicam a dimensao da

matriz que elas representam, dadas por:

12 R, 0 0 0 0 0 i1 Ly 0 0 0 0 2y i
Va 0 Ry, 0 0 0 0 is 0 Ly 0O 0 0 2b is
_ 0 0 0 0 L0 0 0 0
Vo 0 0 0 R, 0 0 Qe 0 0 0 Lo+ 0 2bo ic
C. by by -+ by —D 0 w 0 0 0 0 —J 0
o] Lo o o o -1 o0]|lL6] Lo 0o o o o0 1 ||6]
(2.9)
onde,
. OL.(0,1
@:i~égl (2.10)
2 00

onde 1 < ¢ < ¢’ em intervalos inteiros, sendo ¢’ a quantidade de fases do MRC em
estudo. Assim, é possivel obter o modelo com equacoes de estado que represente cada
fase da maquina quando aplicada tensao, em condi¢bes que a indutancia promova

torque positivo de acordo com (2.5), para operagdo como motor, dada por:
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2y = (Ll @iz - Ve = Elie @iy - Bl - i)
(2.11)

2.2 Conversor de Poténcia

O MRC apresenta relativa complexidade quanto ao seu acionamento. O principal
motivo se deve ao fato de que o conjugado é produzido somente quando ha aumento
na indutancia de determinada fase em funcao da posi¢ao angular do rotor, de acordo
com (2.5). Sendo assim, ha necessidade de conhecer constantemente a posi¢ao instan-
tanea do rotor para que o acionamento aconteca na regiao crescente de indutancia.
Isto geralmente ¢ realizado através de sensores 6pticos ou encoders acoplados ao eixo
do MRC. Estes sensores detectam a posigdo rotérica instantanea para, no instante
correto, realizar o chaveamento dos pulsos de tensao sobre cada fase do MRC. O
conversor comumente empregado em acionamentos de motores a relutancia chavea-
dos é o meia ponte assimétrico, conhecido como conversor half-bridge, ilustrado na
Figura 2.3, adaptada de Aratjo (2006).

¢=1
[ezt: F”+7 777777777777777 F’;F ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
GngQl
.
Dy
Viee = C == gL
D o,

Gar Q2

Y

Figura 2.3 - Conversor half-bridge para acionamento do motor a relutancia chaveado na fase s.

Os pulsos provenientes do sensor Optico interpretados pela logica de chaveamento sao
atribuidos aos gatilhos G referentes as chaves (), de forma a acionar as bobinas do
MRC nos instantes corretos. O acionamento é realizado aplicando pulsos de tensao
em Gg [V] durante o crescimento da indutancia de cada fase, para operacao como
motor. A Figura 2.4 ilustra a representacao do pulso de tensao aplicado na fase ¢

do MRC durante o periodo de induténcia crescente e decrescente. Caso as chaves
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sejam acionadas nas posigoes onde as derivadas das indutancias sao positivas, a
maquina produz torque positivo operando como motor, caso sejam acionadas onde
as derivadas das indutancias sao negativas, o torque produzido é negativo operando
como gerador, conforme (2.5) (SILVEIRA, 2008).

E possivel observar na Figura 2.4 que a aplicacio do pulso de comando nos ga-
tilhos das chaves Q.1 € (. proporciona a conexao da fase F. ao barramento de
corrente continua (CC) do conversor half-bridge. Entao, a fonte de tensao V... [V]
deve ser projetada de forma a injetar corrente continua /... [A] nas bobinas durante

os intervalos definido pelos dngulos de chaveamento 0,,, [°] € 8,¢¢ [°] (ARAGJO, 2006).

Indutancia = = = Pulso de Tensao

Cm >0 Cm < 0 Cym > 0 Cm < 0

Lmax 1

Lmin

Figura 2.4 - Pulso de tensdo aplicado a fase ¢ do motor a relutdncia chaveado durante o periodo de
motorizacdo e geracao.

O acionamento do MRC, assim como os demais motores elétricos, pode ser supervi-
sionado por técnica de controle satisfazendo as necessidades dos setores industriais,

automotivos, aeroespaciais, entre outros.
2.3 Modelo Computacional do Motor a Relutancia Chaveada

Varios trabalhos apresentam estudos baseados em modelos computacionais do MRC
(KRISHNAN, 2001; ARA1JO, 2006). Os modelos possuem recursos comuns, uma vez

que eles executam os célculos utilizando a matriz de estado expressa por (2.11). As
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maiores divergéncias sao encontradas na forma como a indutancia das bobinas do
MRC e suas derivadas estdo representadas na simulacao, o que afeta o comporta-
mento das magnitudes elétricas e mecanicas da maquina na simulacao. A Figura 2.5
ilustra o fluxograma de simulagao para o MRC considerando o modelo matematico
em (2.11).

< inicio de simulagéo >

h

leitura de pardmetros

elétricos e mecanicos

R, D, J
9 - 0’ 'L

J’ modelo matemé&tico ‘L
légica de chaveamento ) perfil de indutancia
| [ =[L17" - [V] = [L]7" - [R] - (1] |

~
I~

AL(8, %)
90

)
ol L(6,4),

% Gq I

~ - ~

conversor de poténcia

~N-
< resultados >

Figura 2.5 - Fluxograma de simulacdo do motor a relutancia chaveado.

O modelo computacional do MRC relaciona o circuito do conversor de poténcia com
a solugdo do modelo mateméatico. O ajuste fino na comparacao entre o modelo do
MRC e o sistema experimental é realizado no bloco perfil de indutéancia, ilustrado
a direita na Figura 2.5. A representagao do perfil das indutancias das bobinas do

MRC e suas respectivas derivadas influenciam diretamente na precisdo da simulagao.

O modelo mais simples é conhecido como modelo linear, pois nao considera a satu-
racao magnética do niucleo da maquina. Neste modelo, assume-se que as indutancias
tém comportamento senoidal em funcao da posicao angular do rotor. Neste caso, a

indutancia é dada por:
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Lmaxg - Lming

Lmaxg + Lming +
2 2

L.(0) = -cos(4-0+0O,) (2.12)
onde © [°] é o dngulo de deslocamento das bobinas ¢ do estator em relagao a fase de
referéncia, Lyay [H] € L [H] sdo as indutancias maximas e minimas das bobinas
nas fases do MRC, respectivamente. Neste caso, as taxas de mudanca de estado sao
facilmente obtidas. Embora este modelo forneca indicagao do principio de funcio-
namento do MRC como motor, bem como o comportamento dinamico de algumas
grandezas, o modelo linear nao apresenta precisao suficiente quando comparado aos
dados obtidos experimentalmente (ARAGJO et al., 2017).

Modelos nao lineares de indutancia e suas derivadas consideram a saturacao do ma-
terial magnético do ntcleo da méquina (ANDRADE; KRISHNAN, 2001). Para isto,
valores de induténcia (ou fluxo concatenado) podem ser calculados ou medidos em
funcdo da posicao angular do rotor para diferentes corrente de excitagao, obtendo
assim o perfil de indutancia. Estes pontos sao encontrados experimentalmente ou
através de métodos numéricos, como o método dos elementos finitos e outros (SIL-
VEIRA, 2008; ARAGJO, 2006).

O modelo amplamente empregado em varios estudos ¢ a aproximacao da indutancia
por série de Fourier, uma vez que as func¢oes que representam as indutancias da bo-
bina, podem ser representadas atraves de fungoes peridédicas (ANDRADE; KRISHNAN,
2001). Este modelo considera os valores de indutancia em varios segmentos de retas

para compor o comportamento indutivo (KRISHNAN, 2001).

No modelo de aproximagao por série de Fourier as posi¢gdes onde a indutancia tém
derivadas positivas e negativas nao tém o mesmo comportamento, como no caso
do modelo linear, onde a induténcia é senoidal (ANDRADE; KRISHNAN, 2001). Uma
alternativa ao modelo de aproximacao por série de Fourier é o modelo interpolado,
onde a interpolacao polinomial é realizada para cada segmento de reta (KRISHNAN,
2001; MORAES FILHO, 2017). Este procedimento procura suavizar a curva de indu-
tancia e assim fornecer melhores resultados de simulagao. No entanto, ha impacto
negativo no tempo de simulag¢ao quando a interpolacao é empregada, aumentando

o esfor¢o computacional (ARAGIO et al., 2017).

Todos os modelos nao lineares que consideram a saturagao magnética dependem da

obtenc¢ao experimental dos valores da indutancia para diferentes valores da posicao
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angular e corrente aplicada (SILVEIRA, 2008). Estes modelos devem representar o
perfil de indutancia na simulagdo do MRC, como ilustrado na Figura 2.5 no bloco

perfil de indutancia.

2.4 Sistemas de Controle para Velocidade do Motor a Relutiancia Cha-

veado

O acionamento do MRC dispoe de parametros que alteram diretamente a velocidade
e o torque produzido pelo motor. Sendo assim, os principais pardmetros sao: i) tensao
de excitacao V., e ii) os dngulos de chaveamento das bobinas 6, € 6,7 (REIS et al.,
2015). Em aplicagoes automotivas, o MRC deve possuir sistema de controle robusto
que relaciona a velocidade e o torque produzido pelo motor de forma rapida e precisa
(SILVEIRA, 2008). A Figura 2.6 ilustra o sistema de controle de velocidade atuando

na tensao de excitagao V., com angulos de chaveamento 6,,, e 0,5 fixos.

Wref (s) Eu(s) | controlador |Vezc(s) w(s)
AV > »  MRC >
de velocidade

w(s)

Figura 2.6 - Controle de velocidade do motor a relutancia chaveado com dngulos de chaveamento 6,
e Oo5 fixos.

onde wy.s [rad/s] é a velocidade de referéncia do controlador e E,, [rad/s| o erro
de velocidade. A Figura 2.7 ilustra o sistema de controle contendo duas malhas: i)
velocidade w(s) e ii) corrente I(s), atuando no dngulo de desligamento das bobinas

,f5 com tensao de excitacao V.,. e angulo de acionamento das bobinas 6, fixos.

I(s)

v

~

7 7
de velocidade de corrente

wref(s) Eu(s) | controlador |Iref(s) E1(s) | controlador | 9orf(s) w(s)
>? ) 3 ) { MRC

Figura 2.7 - Controle de velocidade e corrente do motor a relutancia chaveado com tensdo de excitacdo
Veze € angulo de acionamento das bobinas 6, fixos.
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onde I [A] é a corrente na bobina, E; [A] o erro de corrente e I.s [A] a referén-
cia de corrente. A velocidade do MRC é comparada com a velocidade de referéncia
e o erro ¢ obtido através desta relagdo. O controlador de velocidade produz cor-
rente de referéncia que é comparada com a corrente da bobina do MRC, que esta
diretamente relacionada ao torque produzido. O circuito de alimentacao opera de
acordo com o erro de corrente e a légica de chaveamento empregada em 0, € O,¢¢.
Os controladores de velocidade empregados utilizam vérias técnicas, no entanto, as
comumente utilizadas sdo controlador proporcional, integral e derivativo (PID) ou
controlador Fuzzy (CLF). Para o controle da corrente é utilizado o controlador por
histerese, baseado no chaveamento dos 4ngulos de desligamento das bobinas (LOPES;
TAKAHASHI, 2011; NISE; RIBEIRO, 2009).

2.4.1 Controlador Proporcional, Integral e Derivativo

O ajuste do controlador PID é normalmente realizado em campo, proporcionando a
aplicacao de diferentes métodos para a otimizagao da resposta de controle. Algumas
das técnicas de ajuste otimizado dos controladores sdo: i) algoritmos deterministicos
ou heuristicos, ii) redes neurais, iii) légica fuzzy, iv) regressdo paramétrica e v) outras
(REIS et al., 2015).

Nao ha necessidade a prior: de conhecer o modelo matematico para utilizagao nao
otimizada deste controle, tornando-o assim controle versatil, principalmente para
processos que nao ¢ possivel desenvolver a modelagem matematica. O controlador

PID é descrito em (2.13) para tempo continuo e (2.14) para tempo discreto.

u(t) =ky-e(t)+k; - /e(t) ~dt + kq - dz(tt) (2.13)
(k) = ky - e(k) + ki - T, - i e(j) + ka - 5‘;(8@ (2.14)

onde e € o erro relativo, k, ¢ o ganho proporcional para elevar ou reduzir a energia
de saida do controlador, k; o ganho integral responsavel por reduzir o erro em estado
estacionario e kg o ganho derivativo que atua nas varia¢oes bruscas. No caso da uti-
lizacao de tempo discreto é acrescentado T o tempo de amostragem do controlador
(NISE; RIBEIRO, 2009).
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2.4.2 Controlador Histerese

O controle por histerese é definido por banda de tolerancia para a corrente de refe-
réncia [Lef — Ag, Les + 2], onde A, é a variagdo da banda de histerese em relagao
a referéncia. Em seguida compara-se a corrente de referéncia I,.; com os limites
da banda de tolerancia associada a corrente. Se a corrente de referéncia for maior
que o limite superior da banda (/,.; + A,) o conversor é chaveado de forma que a
corrente injetada seja decrescente. Caso a corrente de referéncia seja menor que o
limite inferior da banda (/,.f —A,) o conversor é chaveado de forma que a corrente
injetada seja crescente. A principal caracteristica do controlador por histerese é a
simplicidade e robustez (ARAGJO, 2006; OGATA et al., 2003).

2.5 Consideracgoes Finais

Este capitulo apresentou a modelagem matematica do motor a relutancia chaveado
com equacoes eletromecanicas descritas e associadas para representacao do modelo
computacional. Foram descritos os modelos lineares e nao lineares para o perfil de
indutancia e analisadas as caracteristicas dos controladores de velocidade e contro-
lador de corrente para o motor a relutancia chaveado. O modelo nao linear sera

considerado para o processo de otimizagao apresentado no préximo capitulo.
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CAPITULO 3
SIMULACAO E OTIMIZACAO

Neste capitulo sao descritos os conceitos de sistema, modelo e simulacao. Ainda sao
apresentados conceitos sobre métodos de otimizacao deterministica e heuristica. Os
elementos basicos do método deterministico de Quase-Newton e do algoritmo gené-
tico sdo descritos. E apresentada a estratégia de hibridizacao aplicada aos métodos

de otimizacao e suas caracteristicas.
3.1 Sistema, Modelo e Simulagao

Sistema é o conjunto de elementos que produzem resultados impossiveis de serem
obtidos pelos elementos de forma individual (MAIER; RECHTIN, 2000). Desta forma,
o comportamento do sistema pode ser visto como a propriedade emergente que
se origina da interagdo dos elementos. O sistema é composto por: i) conjunto de
elementos, ii) conjunto de interagoes internas entre os elementos do sistema e iii)
conjunto de interagoes externas entre os elementos do sistema e elementos de outros
sistemas (GOMES et al., 2017).

O modelo tem por definicdo a representacao de todos os componentes internos do
sistema, produzido no intuito de estudar o real comportamento do sistema, tomando
por base os aspectos que realmente interferem no estudo realizado (CHWIF; MEDINA,
1989; LACERDA, 1999).

E através do modelo que se d4 a pratica de simulacdo. Ele deve ser suficientemente
detalhado para gerar valores validos que permitam obter verificacdo com o sistema
real. Os modelos podem ser fisicos ou matematicos, sendo que os modelos fisicos
abrangem a parte de protétipos e plantas-piloto do projeto. Os modelos matematicos
utilizam representacao abstrata da realidade, seja por notagoes simbdlicas ou por

expressoes matematicas que descrevem o sistema (BASTOS, 2004).

A simulagao é o recurso primario utilizado de forma geral para solucionar problemas
variados. E basicamente a elaboracio de modelos que representam o sistema a ser
estudado, seja ele fisico, matematico, sistemas produtivos, de distribuicao, entre
outros (CHWIF; MEDINA, 1989). Em termos préticos, a simulagao é definida pela
construcdo do modelo do sistema real, utilizando como ferramenta, por exemplo,

o computador que permite a pratica de experimentos com diversos cenarios deste
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modelo (SALIBY; ARA@JO, 2001).

Representar o funcionamento do sistema real utilizando o modelo é o que se busca
na simulagao. Mas para que isto seja possivel é necessario possuir o simulador com-
pativel e com capacidade de processar os dados de simulagao, estabelecendo com-
portamento aceitavel (CHWIF; MEDINA, 1989).

3.2 Processo de Otimizacao

O desenvolvimento de algoritmos de otimizagao é tarefa que exige habilidade e tempo
do programador. Os algoritmos utilizados para solucao de problemas de otimiza-
¢ao podem ser deterministicos, heuristicos ou estocédsticos (MAIER; RECHTIN, 2000).
Otimizar é tornar o processo o mais eficiente possivel. Para realizar a otimizagao é
necessario o conhecimento do processo e definicdo das variaveis a serem otimizadas

(CALIXTO, 2010). O problema de otimiza¢ao pode ser expresso por:

ci(x)=0,ie X
min f(z) sujeito a: ¢ ¢;(z) #0,i € Z (3.1)
comz € R" C

onde x é o vetor das variaveis sujeitas a otimizagao, f é a funcdo de avaliagao do
processo, ¢; sao fungoes de restrigdo, X e Z representam os conjuntos de indices das
restricoes de igualdade e desigualdade, respectivamente, n é o nimero de parametros
a serem otimizados e {2 é o conjunto onde as solugoes existem e sdao viaveis, dadas

as restrigdes (espago de busca).

A maior parte dos problemas possuem funcoes de avaliacdo que apresentam pontos
de 6timos locais e globais. A Figura 3.1 ilustra a superficie de otimalidade do sistema
com duas variaveis contendo maximos e minimos globais e locais. Problemas com
estas caracteristicas exigem maior esfor¢o computacional, pois os algoritmos podem
ficar presos nos pontos de 6timo local e ndo atingirem o maximo ou minimo global

na superficie de otimalidade (GOMES et al., 2016).

Na Figura 3.2, f(z) é o valor da fungao de avaliagdo do problema. Para desenvolver
o processo de otimizagao é necessario conhecer o sistema afim de modelar, simular e
realizar testes (CHWIF; MEDINA, 1989). Somente ap6s validar o modelo a otimizacao

podera ser realizada. A Figura 3.2 ilustra o processo de otimizagao onde f* é o valor
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Figura 3.1 - Superficie de otimalidade do sistema com duas variveis.

da fungao de avaliagdo 6tima ou otimizada e f(z*) sdo os pardmetros 6timos ou

otimizados.

inicio

~

método de
simulagdo <L
otimizagao
v
medida de
otimalidade

Figura 3.2 - Fluxograma do processo de otimizac3o.

3.3 Meétodos de Otimizacgao

Os métodos de otimizagao deterministica produzem sequéncia de possiveis solugoes
requerendo, na maioria das vezes, o uso de pelo menos a primeira derivada da fungao
objetivo, que deve ser continua e diferenciavel no espaco de busca 2. Estes métodos
garantem a convergéncia para solugao 6tima que nao é necessariamente a solugao
6tima global (BASTOS, 2004). Utilizam algoritmos analiticos, que dependem do co-
nhecimento das derivadas da fungao objetivo em cada iteracao. A funcdo objetivo

e as restrigoes sao dadas como fungdes matematicas e relagoes funcionais (BASTOS,

51



2004).

Sao métodos dependentes da estimativa inicial, fazendo com que sejam, em alguns
problemas, ineficientes na determinagao de 6timos globais. Entretanto, apresentam
teoremas que lhes garantem a convergéncia para a solucao 6tima local. Como exem-
plo, pode-se citar o método de Newton, o método de Quase-Newton e o Método
do Gradiente (MAIER; RECHTIN, 2000). Sdo métodos de comportamento previsi-
vel, sendo que para determinada entrada, o algoritmo apresenta a mesma saida e o
mesmo ponto de parada (CALIXTO, 2011).

Os métodos heuristicos usam somente a funcao de avaliagao e introduzem ao pro-
cesso de otimizacado dados e parametros aleatérios. Nao é utilizado informagao da
derivada na funcao de avaliagdo. As vantagens dos métodos heuristicos em rela-
gao aos deterministicos sao: i) a fungao de avaliagdo e as restrigdes ndo precisam
necessariamente ter representacdo matemadtica, ii) nao requerem que a fungio de
avaliagao seja continua, iii) trabalham adequadamente tanto com pardmetros conti-
nuos quanto com discretos, iv) nao ha restri¢do quanto ao ponto de partida dentro
do espago de busca e v) otimizam elevado nimero de varidveis (POZO, 2008; ARAGJO
et al., 2017).

A desvantagem dos métodos heuristicos em relacdo aos métodos deterministicos,
para o sistema linear, ¢ o maior tempo de processamento. Porém, tal desvantagem
pode ser descartada devido a dificuldade dos métodos deterministicos solucionarem
problemas nao lineares de alta complexidade. Os métodos heuristicos sao buscas
continuas e empiricas, mesmo com varios 6timos locais, cujo resultado é o melhor

que se pode encontrar sob determinadas condigoes (CALIXTO, 2010).
3.3.1 Meétodo de Quase-Newton

O método de Quase-Newton (MQN) é baseado no método de Newton que parte dos
valores da estimativa inicial, em seguida desenvolve fun¢ao quadratica aproximada
da funcdo de avaliagdo. A minimizacao da funcao quadratica é exata e o ponto de
minimo da fungao quadratica indica possivel ponto que conduzird ao menor valor
da funcao de avaliagao. Este procedimento se repete até que o critério de parada do
algoritmo seja atendido (LACERDA, 1999; CALIXTO, 2011).

No método de Quase-Newton utiliza-se o gradiente da funcao objetivo fornecido em

cada iteragao. Eles sao globalmente convergentes se o comprimento do passo for
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satisfeito pela condi¢ao de Wolfe e se as pseudo-matrizes Hessianas forem numerica-
mente limitadas e positivas definidas (CALIXTO, 2010). O método de Quase-Newton
é rdpido como o método do gradiente e preciso como o método de Newton (MARTI-
NEZ; SANTOS, 1995). Para a utilizacdo do algoritmo de Quase-Newton em problema
de otimizacao discreta é necessario construir a funcao de avaliacao de forma continua
(REIS et al., 2017).

3.3.2 Algoritmo Genético

O algoritmo genético (AG) é parte do grupo de métodos de otimizagao heuristica.
Baseado em populagoes e na troca de informacées entre os individuos, estes métodos
sao inspirados na teoria da evolugao das espécies e aplicados na resolugao de proble-
mas (TONOMARU, 1995). O algoritmo genético opera com as caracteristicas: i) cada
individuo representa possivel solugao para o problema, ii) grupo de individuos forma
populagao e iii) a cada individuo é atribuido aptidao com base na funcdo de avali-
acao, que corresponde ao grau de aproximacao com a solucao 6tima ou otimizada
(CARARO et al., 2014).

O algoritmo genético possui métodos de selecao para privilegiar a reproducao dos
individuos de maior aptiddo. E realizada a recombinacio genética, onde os indivi-
duos progenitores se combinam para dar origem a nova geragdo (GOLDBERG, 1989;
CALIXTO, 2010).

3.3.2.1 Caracteristicas dos Algoritmos Genéticos

Nos algoritmos genéticos, o cromossomo ¢ a estrutura de dados que representa as
possiveis solugoes do espago de busca do problema. Os cromossomos (individuo da
populagao) sdo submetidos a processo que inclui avaliagao, selegao, recombinagao e
mutacao. Iniciando o algoritmo genético com a mesma populacao inicial e 0 mesmo
conjunto de parametros, pode-se encontrar solugoes diferentes para cada execugao.
Eles trabalham com populagoes de pontos, sendo a heuristica de busca aplicada no
espago €2 de solugoes (TONOMARU, 1995).

Ao executar o algoritmo genético a populacao de individuos, que representa o con-
junto de possiveis solugoes do problema, é submetida a série de transformacgoes e
operagoes. Cada ciclo de avaliagao constitui de uma geragao. Espera-se que o algo-
ritmo genético ao fim de niimero méaximo de geracoes apresente o candidato 6timo

ou que o melhor individuo seja a soluc¢ao otimizada (LINDEN, 1992). A estrutura do
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algoritmo genético basico pode ser sintetizada como ilustrado na Figura 3.3.

melhor individuo
Sim
inicio solugdo 6tima ou

otimizada
Nao
N
populacao inicial elitismo ¥
geragao da populacido melhor individuo copiado e < fim >
aleatoriamente inserido na nova populacio
N ~
avaliagﬁo selegﬁo
cada individuo é avaliado |— escolha dos pais que irdo
e recebe sua aptidao gerar nova populagio
=
N
operadores genéticos
*cruzamento
*mutagao

Figura 3.3 - Fluxograma do algoritmo genético classico.

No algoritmo genético classico, a populacao inicial é gerada aleatoriamente. Em
alguns casos particulares pode-se iniciar o algoritmo genético com populagao ja evo-
luida ou gerada por algoritmo de inicializa¢ao em diregao ao étimo (CALIXTO, 2012).
A funcao de avaliagdo é definida como a nota, a aptidao, dada para a qualidade de
cada individuo na solugao do problema. Na funcao de avaliacao deve estar embutido
todo o conhecimento que se possui sobre o problema a ser resolvido (GOLDBERG,
1989).

Diferentes critérios de parada podem ser utilizados, como por exemplo, por ntimero
de geragoes ou quando o valor da fungao de avaliagao for pré definido (LINDEN, 1992).
O método de elitismo previne que o melhor individuo nao se perca, desaparecendo

pela manipulagao dos operadores genéticos.

O elitismo garante que o desempenho do algoritmo genético cresga no decorrer das
geragoes. O melhor individuo de cada geracao nao deve ser substituido junto a
sua geracao, mas sim passar para a proxima geragao visando garantir que seus
genes sejam preservados (GOLDBERG, 1989). A sele¢ao é o processo de escolha dos

progenitores. A sele¢do por torneio é um dos mais refinados processos de selecao, pois
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permite ajustar a pressao seletiva, permitindo ajustar quanto o método de selecao
empregado considera o valor de avaliacdo dos individuos. A selecdo por torneio é
realizada em funcao do nimero de vitérias de cada individuo em competi¢oes contra
oponentes aleatorios (individuos aleatoriamente escolhidos) da populagao, sendo que
vence a competi¢do aquele que apresentar a melhor fungao de avaliagdo (CALIXTO,
2010).

O operador de cruzamento é a combinacao dos genes de dois ou mais individuos,
permitindo que os individuos das geragoes futuras herdem as caracteristicas dos in-
dividuos das geracoes anteriores. O conceito deste operador é a troca de informagao
genética entre os individuos. O operador de cruzamento heuristico é uns dos ope-
radores apresentados por Gomes et al. (2016), através dele gera-se novo individuo
contendo caracteristicas dos progenitores de melhor aptiddo. E estabelecida a dis-
tancia entre o novo individuo gerado (filho) e o pai de pior aptidao, assim é possivel

definir a caracteristica do novo individuo com os pais.

O operador de mutacao nos algoritmos genéticos possuem os seguintes argumentos:
i) evitar a perda permanente de cromossomos, ii) manter a diversidade, ao longo da
execugao do algoritmo e iii) aplicar energia para retirada de 6timos locais (CALIXTO,
2012). Um dos operadores de mutagao presentes na literatura é o adaptativo, que
aplica a mutacao nos individuos de forma aleatéria. Com o operador de mutagao
adaptativo, cada individuo tem seu valor modificado por variavel aleatoéria utilizando
fungao de probabilidade de média zero e desvio padrao adaptavel (LACERDA, 1999).

3.3.3 Hibridizacao em Processo de Otimizacao

No processo de otimizacao, hibridizar é utilizar mais de um tipo de algoritmo de
otimizagao no mesmo processo. Normalmente, a hibridizacao ocorre quando ha troca
de solugoes entre os algoritmos. Quando se hibridiza o algoritmo deterministico com
algoritmo heuristico, normalmente, inicia-se o processo com o algoritmo heuristico,
que apos quantidade de iteragoes pré determinada, passa para o algoritmo determi-
nistico sua melhor solugao. O algoritmo deterministico apds cessar seu fluxo, devolve
para o algoritmo heuristico sua melhor solucao. Este processo é continuado até que
o critério de parada seja atingido (GOMES et al., 2016).

No caso do algoritmo genético e do método de Quase-Newton, o processo inicia-se

com a geracao da populacao inicial do algoritmo genético que apds determinado

95



nimero de geragoes (gmax) entrega ao método de Quase-Newton o melhor individuo.
O método de Quase-Newton tera como estimativa inicial o melhor individuo do al-
goritmo genético, que é solucao ja evoluida. Quando o método de Quase-Newton
cessa seu fluxo, um individuo da populacao do algoritmo genético é sorteado alea-
toriamente e a solugao obtida pelo método de Quase-Newton é inserida no lugar do

individuo sorteado (REIS, 2014). O processo de hibridizacao é ilustrado na Figura 3.4.

inicio

AG <
N
substituir indivi-
> simulacao
duos em z(g + 1)
N
método de medida de
quase-newton otimalidade

Figura 3.4 - Fluxograma do processo de hibridizacdo.

A hibridizagao é utilizada a fim de: i) melhorar o desempenho de técnicas ja existen-
tes e ii) melhorar a busca por solugoes nao encontradas pelos métodos/algoritmos
separadamente. Pode-se escolher qualquer técnica para ser hibridizada, ou seja,
a hibridizacdo pode ocorrer com diversas técnicas resolvendo diversos problemas
(ARAWJIO et al., 2017).
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3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram discutidos os conceitos de otimizacao e abordados os méto-
dos de Quase-Newton e algoritmo genético como ferramentas de otimizacao. Foram
apresentadas as principais vantagens e desvantagens de cada método, seus princi-
pios de funcionamento e a hibridizacao dos métodos de otimizacao, a fim de obter
melhores solugoes. A ferramenta de otimizacao hibrida serd utilizada nas técnicas

de acionamento e controle do motor a relutancia chaveado.
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CAPITULO 4
REGRESSAO PARAMETRICA APLICADA

Neste capitulo é apresentado método de identificacdo de sistemas por regressao pa-
ramétrica. A técnica busca encontrar expressao matematica através de ajuste de
curvas. Sao apresentadas a modelagem, as vantagens e desvantagens da técnica,

assim como algumas aplicagoes em estudos ja realizados.
4.1 Regressao

Existe a necessidade de expressar, por meio de fun¢des matematicas, modelos que
representem sistemas fisicos (AGUIRRE, 2004). Modelos de regressao sao utilizados
em diversas areas com o intuito de expressar a relagao entre variaveis de determinado
sistema, algumas das aplicagdes sao: i) estimativa de ciclo de negdcios, ii) estimativas
em tratamentos médicos, iii) processamento de imagens, iv) andlise de estruturas de
concretos, v) processamento de dudio, vi) sistemas elétricos de poténcia, vii) acio-
namentos elétricos, viii) sistemas de controle de processos, ix) entre outros (GOMES
et al., 2016; REIS et al., 2017).

O processo de regressao consiste no estudo da relacdo entre variaveis de entrada e
saida, assim é possivel descrevé-las com intuito de obter determinado modelo para
realizar estimativas e previsoes (AGUIRRE, 2004; MAGALHAES, 2020). Geralmente
testes em plantas piloto sao realizados buscando encontrar o conjunto de entradas
e saidas que caracterizam o sistema, visto que se desconhece o modelo, ou apenas
os parametros, que descreva o comportamento do sistema (GOMES et al., 2016). Isto
implica em esfor¢o que, em alguns casos, torna inviavel o processo de andlise do

sistema por métodos convencionais (KRISHNAN, 2001; NISE; RIBEIRO, 2009).

Os sistemas reais ou simulados fornecem como resposta dados discretos, porém ha
necessidade de obter fungdo matematica que descreva os dados de forma continua
(AGUIRRE, 2004). Ap6s encontrar a expressao matemaética, ou seus pardmetros, que
represente o sistema, diversas andlises podem ser realizadas, dentre elas a predi¢ao. A
predicao consiste em definir as saidas do modelo através de entradas que extrapolam
as condigbes maxima e minima do sistema (GOMES et al., 2016). Neste caso, o sistema
fisico ¢ limitado por alguma condi¢ao e o modelo de regressao faz a predicao dos
resultados além destas condi¢oes limites, garantindo a integridade do sistema fisico
(REIS et al., 2017).

29



Na tentativa de solucionar problemas de simulagao, os modelos numéricos compu-
tacionais podem ser utilizados. No entanto, estes modelos demandam consideravel
tempo de execugao, principalmente quando hé caracteristicas com elevada nao line-
aridade, dificultando o processo de andlise e implementacao de novas técnicas para o
sistema. Através da regressao é possivel encontrar expressao analitica que represente
o sistema real ou parte dele, substituindo no modelo a fim de reduzir o esfor¢o com-
putacional e aumentando a precisao dos resultados (ANDRADE; KRISHNAN, 2001;
REIS et al., 2017).

4.1.1 Processo de Regressao

Os métodos de regressao utilizam técnicas que buscam flexibilidade e capacidade
de predicao. Varios trabalhos na literatura, baseiam-se em polindmios ou fungoes
trigonométricas para aproximacoes de dados (AGUIRRE, 2004). Regressoes por fun-
¢oOes hibridas, polinomiais e trigonométricas, apresentam maior representatividade,
superando limitagoes quanto a falta de periodicidade para polinomiais ou a alta

periodicidade para séries trigonométricas (GOMES et al., 2016).

O processo de regressao para identificagdo e ajuste do modelo que represente o
sistema real, pode ser realizado de forma empirica ou otimizada. A forma empirica,
conhecida na literatura como sincronizacao de modelo, é realizada comparando de
forma intuitiva as saidas do modelo com as saidas do sistema real (ALVARADO, 2017).
J& o processo de regressao de forma otimizada utiliza os dados de saida do modelo
e do sistema real como métrica para o processo de otimizac¢ao (REIS et al., 2017). O
processo de regressao ¢é ilustrado na Figura 4.1, adaptada de Magalhaes (2020), em
que a regiao compreendida pelo retangulo tracejado representa a sincronizacao de

modelo proposta em Alvarado (2017).

Na Figura 4.1, x sao as ng entradas do sistema real e do modelo em que S, e S,
sao as saidas, respectivamente, p sao os parametros de ajuste do modelo, com n,,
parametros. O algoritmo de otimizagao ajusta os pardmetros p até que o critério de

parada, com base na fungio de avaliagao seja atingido (MAGALHAES, 2020).
4.2 Modelo Matematico de Regressao

Utiliza-se a regressao paramétrica como técnica de modelagem matematica para
ajuste de modelo quando ha pouco ou nenhum conhecimento sobre o modelo do

sistema. No processo de identificacdo, o modelo matematico é obtido a partir da
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Figura 4.1 - Fluxograma do processo de regressao paramétrica.

aquisicao de dados do sistema real, podendo reproduzir as caracteristicas estaticas
e dindmicas (MAGALHAES, 2020). Para utilizar a regressdo no estudo de sistemas,
necessita-se da modelagem matematica do sistema, de forma a implementar o simu-
lador (GOMES et al., 2017; AGUIRRE, 2004).

Mesmo em sistemas com entrada limitada e saida limitada (bounded-input bounded-
output — BIBO), pode-se utilizar a regressao paramétrica para previsao. O sistema
BIBO ¢ considerado estavel no caso em que a entrada de controle limitada sempre
produz saida limitada (CHEN; PHAM, 2000). De acordo com Chen e Pham (2000),

utilizando o espaco H, tem-se:

1<p<oo: Hp=<f(t)|\//Ooo]f(t))p-dt><oo (@1)

onde 1 < p < 0o é o subintervalo dos niimeros reais e f(t) é func¢ao integravel em
1 < p < oo. Analisando-se os dados experimentais f.,(z) do sistema BIBO, tem-se

que os dados obtidos sao representados por:

fea(®) = fop() + € (4.2)
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sendo que f,,(x) representa o modelo de regressao, € ¢ o erro adicional aleatério
referente ao processo que nao depende de x e que a variancia na saida é constante.
Entao f,,(z) é o modelo de regressao que representa o sistema caso a area do erro
absoluto seja reduzida ao maximo (CHEN; PHAM, 2000; REIS et al., 2017). Portanto

tem-se o problema de otimizagao representado por:

f(a) = min ([ |fo@) = fualw) + |- da) > 0 (43)
em que fop(2) depende da base utilizada para interpolagdo dos dados. Para solugao
do problema, tem-se as teorias de interpolacao sugeridas em Gomes et al. (2017),
sendo um dos teoremas de interpolacdo a aproximacgao polinomial de Legendre.
O espaco das funcoes continuas Cl,y C Hyla,b] para qualquer funcdo f € Clay),
onde a,b € R, pode ser aproximada por func¢ao polinomial. Portanto pode-se entao

expressar qualquer funcao definida em f como série de poténcia, de acordo com:

Bi(x) = 1,p-z,....pp-2") (4.4)

onde p sao os parametros de ajuste da fungdao e n a quantidade de bases a serem
utilizadas. Os métodos padroes vao de representacoes polinomiais a trigonométricas,
utilizando a base [3; para a série de poténcia ou polinomial e a base 5 para a série

trigonométrica dada por:

() = [1 (p) (p) (p) (p)] (45)

A aproximacao dos resultados representam o sistema por meio de expressao analitica,
desta forma os métodos de regressao sao escolhidos de acordo com as caracteristicas
do problema. As bases (31 e By possuem propriedades de representacdo no espaco
de fungdes continuas no intervalo [a,b]. Nos casos de oscilagoes nos resultados, a
base (3; é insuficiente no intervalo da regressao por polindmios. Para representar
as oscilagoes é necessario inserir as bases trigonométricas ao modelo de regressao
(GOMES et al., 2017).
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4.3 Aplicacao da Regressao Paramétrica

A regressao paramétrica pode ser aplicada em modelos do tipo: i) caixa branca, ii)
caixa preta e iii) caixa cinza. No modelo caixa branca é necessario conhecimento do
sistema, pois a modelagem é realizada de forma conceitual (GOMES et al., 2016). O
modelo caixa preta dispoe de pouco ou nenhum conhecimento prévio do sistema,
neste caso a modelagem é realizada de forma empirica ou utilizando identificagao
de sistemas. No modelo caixa cinza a modelagem ¢ realizada utilizando informagoes

que nao fazem parte do conjunto de dados analisados no sistema (AGUIRRE, 2004).
4.3.1 Modelagem do Retificador Trifasico Totalmente Controlado

Alguns estudos utilizam a regressao paramétrica para encontrar solu¢oes analiticas
continuas em sistemas de solugoes numéricas. No trabalho de Gomes et al. (2016)
sdo analisados dados reais, coletados em bancada de testes, referentes ao retificador
trifasico totalmente controlado (RTTC) com carga RL, operando em condugao des-
continua. O RTTC fornece tensao em corrente continua (CC) variavel v, a partir
da tensao eficaz, fixa em corrente alternada na entrada do retificador, com base no
dngulo de condugao das chaves eletronicas do conversor o (RASHID, 1999). A solugao
que relaciona a tensao média de saida v, com o angulo de condugao das chaves do

RTTC é dada por:

B
vo(av, B) = 7?; : [r+ Vinax - sin(wt) - dwt (4.6)
3 (e

onde V.« é o valor de pico da tensao RMS de fase da entrada CA, o é o angulo
de entrada em conducao das chaves e 8 é o dngulo de extin¢ao da corrente elétrica,
para condug¢ao descontinua. O angulo de extingao da corrente é encontrado através
de métodos numéricos descritos em Rashid (1999) e Barbi (2006). Para encontrar
a solucao analitica que represente o comportamento do RTTC, Gomes et al. (2016)

utilizam o método de regressao com a base dada por:
Vo) = Ao+ > A; - P - cos(Cy - a + D) (4.7)
i=1

onde Ay, A;, B;, C;, D; sao coeficientes de ajuste da expressao de regressao € R e k

corresponde ao nimero de pontos dos dados experimentais. Segundo Gomes et al.
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(2016) a expressao cosseno compreende todos os tipos de frequéncia e deslocamento
de curva através dos coeficientes C; e D;. O modelo garante expressao analitica
continua que substitui o modelo apresentado na literatura por solu¢do numérica
(BARBI, 2006; RASHID, 1999).

4.3.2 Parametrizacao do Motor de Corrente Continua

Outro estudo propoe metodologia de busca dos parametros desconhecidos do motor
de corrente continua (motor CC). A metodologia do estudo de Botelho et al. (2020)
é desenvolvida a fim de encontrar os parametros eletromecanicos do motor CC. Os
autores coletam dados experimentais do comportamento da velocidade w, corrente
de armadura do motor I, e forca eletromotriz induzida E, ao longo do tempo ¢.

Neste caso, o modelo matematico do motor CC é conhecido e dado por:

w(s) K

_ 4.8
Va(s)leo Ly-J- s+ (L,-B+R,-J)-s+R,-B+ K, K, (48)
sendo que:
Vo—Ly-1,-s—F
Ia _ Ya a a g 4.9
) i (4.9)
e7
E,s) =K, w (4.10)

onde R,, L., K;, K,, B e J sao parametros eletromecanicos que definem o com-
portamento do motor CC, os quais normalmente sao obtidos através de ensaios em
laboratoério. No estudo de Reis et al. (2017), aplica-se ao sistema e ao modelo entrada
Va e observa-se as saidas w, I, e E/;, de modo que o algoritmo de regressao compare

as saidas e ajuste os pardmetros eletromecanicos no modelo do motor CC.
4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a teoria do processo de regressao paramétrica e dos con-

ceitos basicos de modelagem de sistemas. As principais caracteristicas da regressao
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paramétrica e suas vantagens sao apresentadas e modeladas. Este método de identi-
ficacao de sistemas ¢é utilizado no trabalho para busca de parametros desconhecidos
do motor a relutancia chaveado e expressoes matematicas que serao utilizadas nas

técnicas de chaveamento e controle do motor a relutancia chaveado.
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CAPITULO 5
METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia deste trabalho. E descrito o projeto da
bancada para acionamento e controle e apresentado a proposta do modelo alternativo
de perfil de indutancia do motor a relutancia chaveado. E apresentada a metodologia
de comparacgao do controlador proporcional, integral e derivativo aplicados no con-
trole de velocidade através da tensao de excitacao e do angulo de desligamento das
chaves do conversor half-bridge. Por ultimo, é apresentado processo de otimizagao
aplicado no desempenho do controle e eficiéncia energética do motor a relutancia

chaveado.
5.1 A Problematica

Visando melhorar a técnica de mapeamento do perfil de indutancia do MRC consi-
derando a saturacao magnética, tendo em vista a confiabilidade dos resultados de
simulacao e reducao do esfor¢o computacional é necessario analisar as técnicas de
modelagem, acionamento e controle do MRC relacionado-as diretamente a represen-
tatividade do simulador, eficiéncia energética e desempenho de controle do MRC.
Desta forma, é possivel encontrar e identificar o modelo que melhor represente o
sistema e assim, utilizar algoritmos de identificacao que atuam diretamente no aci-

onamento e controle de velocidade do MRC, a fim de obter respostas otimizadas.

A metodologia deste trabalho apresenta técnicas de operagao em conjunto com con-
trolador de velocidade para melhoria do desempenho de controle e eficiéncia ener-
gética do MRC. As técnicas de acionamento e controle propostas sao: i) modelo de
representagao das induténcias do MRC, ii) otimizacao hibrida para ajuste do mo-
delo de induténcia e dos controladores, iii) analise da topologia de acionamento e
controle do MRC, iv) andlise do desempenho de resposta de controladores cléssico e

moderno e v) andlise do esforgo computacional de controladores cléssico e moderno.
5.2 Projeto da Bancada

A maéaquina a relutancia chaveada, operando como motor, requer aplicacao de con-
jugado mecéanico em seu eixo, possibilitando andlise do comportamento durante o
acionamento e controle. O sistema ilustrado na Figura 5.1 representa o MRC, de

trés enrolamentos ¢’ = 3 com 6 polos no estator e 4 no rotor (6 x 4), acoplado a ma-
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quina de inducao trifasica (MIT) que, neste caso, opera como freio eletromagnético

(KRISHNAN, 2001; RASHID, 1999).

MIT
acoplamento
encoder

@<

@<
@z @z

L @< ©c

Figura 5.1 - Motor a relutancia chaveado associado a maquina de inducdo trifasica.

As nomenclaturas L}, L, L e LY, L}, L3 representam os terminais dos enrolamentos
¢do MRCe U, V, W, U, Ve W' representam os terminais dos enrolamentos da
MIT. Para o funcionamento do MRC, é necessario conhecer a posicao rotérica € para
acionar as bobinas em instantes em que o comportamento da indutancia de fase é
crescente, proporcionando conjugado positivo (motor). Para obter a informagao de
6 utiliza-se medigoes diretas ou indiretas (SILVEIRA, 2008; ARAGJO, 2006). Para a
medicao direta utiliza-se encoder éptico absoluto (KRISHNAN, 2001).

5.2.1 Conversor de Poténcia para Excitacao do Motor a Relutancia Cha-

veado

Para o acionamento e controle do MRC é necessario produzir corrente continua
ajustavel, a fim de alterar os valores da tensao de excitacao aplicada aos terminais
Ly, Ly, Ly e LY, L, L. Em acionamentos elétricos, os conversores de poténcia
com retificadores controlados sdo utilizados para obter tensdo em corrente continua
(CC) ajustavel a partir de tensao em corrente alternada (CA) constante (SILVA, 1999;
RASHID, 1999). Desta forma, o retificador trifasico totalmente controlado (RTTC) é
projetado, permitindo obter ampla faixa de tensao de excitagdo em corrente continua
Veze para o acionamento do MRC. A Figura 5.2 ilustra o conversor CA-CC e os

respectivos instrumentos para medir os parametros elétricos.

As fases R, S e T representam a rede elétrica da concessionaria de energia, de T}

68



gl
~
2
=
5
5 [
—
+o

I exc
R ’
S _ Cl ‘/ezc
T
GT2 GT1 GTB
T, T, T,

o

Figura 5.2 - Convesor CA-CC para producdo da tensdo de excitacdo nas bobinas do motor a reluténcia
chaveado.

a Ty representam as chaves retificadoras controladas de silicio (Silicon Controlled
Rectifier — SCR), F} é o fusivel de protegao contra surtos de corrente elétrica, C; é o
capacitor de filtragem dos ripples da tensao retificada produzida pelo conversor, V.
e I... sao a tensao de excitagao e a corrente de excitacao medidas, respectivamente,
através dos sensores de efeito hall. O circuito de disparo das chaves eletronicas de T}
a T§, conectado aos gatilhos G, a G, é descrito em Reis (2014). Assim, o conversor
fornece tensdo em corrente continua para ser aplicada nas bobinas do MRC através

do conversor half-bridge.

5.2.2 Conversor de Poténcia Half-Bridge para Acionamento do Motor

a Relutancia Chaveado

O conversor de poténcia half-bridge aplica tensao CC nas bobinas do MRC, nos ins-
tantes que a derivada da indutancia é positiva, desta forma ha producao de conju-
gado positivo (motor). Para operagao como gerador aplica-se tensdo CC nas bobinas
nos instantes que a derivada da indutancia é negativa, produzindo conjugado nega-
tivo. Considerando o MRC de trés fases ¢’ = 3 e tendo como base a Figura 2.3, o
conversor de poténcia haf-bridge para acionamento do MRC trifasico é apresentando

na Figura 5.3.

O conversor half-bridge possui circuito de disparo conectado aos gatilhos G, a G,
descrito em Araijo (2006) e Silveira (2008). Assim, tem-se RE; representando o relé
de conexao do conversor half-bridge no conversor de poténcia RT'TC. Os terminais
das bobinas do motor a relutancia chaveado LY, L), L} e L, L7, L% sdo conectados

no conversor half-bride, de acordo com a Figura 5.3 e os sensores de corrente de
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Figura 5.3 - Conversor half-bridge para acionamento do motor a reluténcia chaveado de trés fases,
!/
¢ =3.

efeito hall sdao representados pelos sinais de leitura I, I5 e I3. As chaves eletronicas
representadas por ()1 a Q¢ sao transistores bipolares de portas isoladas (Insulated
Gate Bipolar Transistor — IGBT) e os diodos representados por D; a Dg sao diodos
de silicio com recuperacao rapida (ARAGJO, 2006).

5.2.3 Sistema de Acionamento e Controle para o Motor a Relutancia
Chaveado

A Figura 5.4 ilustra o sistema de acionamento e controle do MRC, composto por:
i) conversor de poténcia CA-CC do tipo RTTC, ii) conversor de poténcia CC-CC
do tipo half-bridge, iii) circuito de disparo dos conversores de poténcia descritos em
Reis (2014) e Aratjo (2006), iv) encoder éptico absoluto para medicao direta da
posicao instantanea do rotor, v) instrumentos para medigdo de tensdes e correntes

elétricas por efeito hall e vi) sistema estimador de torque mecanico do MRC.

A tensao em corrente alternada Vo4 é aplicada ao conversor CA-CC (bloco RTTC
da Figura 5.4), desta forma a tensdo V... é destinada a excitagdo das bobinas do
MRC através do conversor half-bridge. O conversor de poténcia half-bridge aplica
pulsos de tensao V. em cada bobina do MRC, de acordo com a técnica de cha-
veamento soft chopping descrita em Aratjo (2006). O encoder gera sinais digitais
relacionados a posicio instantdnea do rotor 6, sendo recebidos e interpretados pelo

controlador do sistema (bloco controlador da Figura 5.4).

O controlador aplica sinais modulados por largura de pulso (Pulse Width Modula-
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Figura 5.4 - Diagrama de blocos do sistema de acionamento e controle do motor a relutancia chaveado.

tion — PWM) ao circuito de disparo dos conversores de poténcia CA-CC e half-bridge
(bloco circuito de disparo da Figura 5.4). Para a operacao do conversor CA-CC,
o circuito de disparo aplica pulsos de corrente nos terminais de G, a G, das chaves
SCR (veja Figura 5.2). Desta forma, a tensdo de excitagao V... é ajustada de acordo
com o desejado. Para a operacao do conversor half-bridge, o circuito de disparo aplica
pulsos de tensdo nos terminais de Gg, a Gg, das chaves IGBT (veja Figura 5.3).
Assim, a tensdo de excitagdo V.. é aplicada aos terminais L}, L}, L5 e L], L, L%

de cada bobina ¢ de acordo com a posicao rotorica 6.

Ainda na Figura 5.4, os instrumentos de medi¢do sdo compostos de sensores de
tensao e corrente por efeito hall que produzem sinais analégicos adequados aos niveis
de tensao dos circuitos digitais presentes nos sistema. O estimador de conjugado
mecanico C,, é composto por microcontrolador que recebe os sinais dos sensores: 1)
correntes das bobinas I e ii) posicao do rotor 6. Desta forma, realiza-se o célculo
do conjugado mecanico C,, de acordo com (2.5) e o resultado é enviado através de

sinal PWM ao controlador do sistema.

Sao enviados e recebidos sinais de sincronia e controle S., entre o estimador de

torque e o controlador do sistema. As informacoes de tensao elétrica V..., correntes
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elétricas I..., I., velocidade do rotor w, posicao do rotor #, conjugado mecanico
C,, entre outras informacgoes relacionadas ao processamento e a comunicacao dos

dispositivos, sao armazenados no conjunto de dados representados por M.
5.2.4 Freio Eletromagnético Utilizando Maquina de Indugao Trifasica

A méquina de indugéo trifasica (MIT) acoplada ao eixo do MRC opera como freio
eletromagnético, auxiliando na simulagao de diferentes comportamentos de cargas
mecanicas e possibilitando as andlises das técnicas de acionamento e controle consi-
derando perturbacoes no sistema. A MIT possui trés bobinas idénticas e associadas
em paralelo onde é aplicada corrente continua em seus terminais, gerando campo
magnético constante no estator. O rotor é induzido gerando campo magnético oposto
ao do estator, fazendo a MIT operar como freio eletromagnético. O circuito de apli-

cagao da corrente CC nos terminais da MIT ¢ ilustrado na Figura 5.5.

RE.
= -
k % I U,vV,w
D D D
7 9 11 ]L
S \% / —
T

Dg D]o DI2
ULV we

Figura 5.5 - Convesor CA-CC para producdo de campo magnético constante na méaquina de inducdo
trifasica.

No caso da Figura 5.5, é utilizado retificador trifisico ndo controlado (RTNC) como
conversor CA-CC para aplicagdo de corrente constante nas bobinas da MIT. A
corrente CC ¢ regulada através de autotransformador ajustavel conectado a rede
elétrica. O circuito do freio eletromagnético é composto por RFEs, representando o
relé de conexao do conversor CA-CC as bobinas da MIT, de D; a D15 sdo os diodos
de silicio retificadores, F5 é o fusivel de protecao contra surtos de corrente elétrica,
Cs € o capacitor de filtragem dos ripples de tensao retificada do conversor, Vi e I,

sdo a tensao e corrente medidas, respectivamente, através de sensores de efeito hall.
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5.3 Processo de Regressao Paramétrica Aplicada ao Modelo de Perfil

de Indutancia

Para o desenvolvimento do simulador é necessario identificar o modelo do perfil
de indutancia do MRC e neste caso, utiliza-se do processo de otimizacao associ-
ado a técnica de identificacao de sistemas conhecida como regressao paramétrica
(GOMES et al., 2016; ARAGJO et al.,, 2017). Como nos demais modelos nao lineares
que consideram a saturacao magnética, o modelo proposto depende da obtencao
experimental de pontos de indutancia para diferentes valores de posicao angular 6 e
corrente aplicada i, podendo ser utilizado para qualquer MRC (ANDRADE; KRISH-
NAN, 2001; VIAJANTE, 2013). Ao contrario do modelo de aproximagao por série de
Fourier, o modelo proposto obtém a expressao matemética L(6,7) que representa as

indutancias da maquina em estudo.

Para encontrar a fun¢do matematica correspondente ao perfil de indutancia da ma-
quina em estudo, é necessario realizar o ensaio do MRC com o rotor bloqueado
(SILVEIRA, 2008). O ensaio consiste em escolher uma das fases aleatoriamente e uti-
lizar fonte CA para alinhar os polos do estator e rotor da fase escolhida. O rotor
do MRC ¢ bloqueado e considera-se a posicao # = 0° sendo de maxima indutancia.
A partir desta posicao, o rotor é bloqueado a cada incremento de posicdo, onde
a fonte varidavel CA de frequéncia ¢ é utilizada para excitacao do enrolamento. A
Figura 5.6(a) ilustra o esquema elétrico utilizado para obter o conjunto de dados no
ensaio de rotor bloqueado e a titulo de exemplo, a Figura 5.6(b) ilustra curvas de

perfil de indutancia com acréscimo do valor da corrente.

Com o rotor bloqueado a cada posigdo, varia-se 0 < ¢ < i, onde ig é o valor
da corrente aplicada na bobina capaz de atingir a saturacao do fluxo concatenado
do MRC, Figura 2.2. A partir dos dados coletados experimentalmente: tensao V,
corrente 7, resisténcia elétrica R dos enrolamentos de fase e frequéncia da tensao CA

aplicada ¢, calcula-se a indutancia, dada por:

L= <V2 - R2> 1/2 (2-meg)! (5.1)

1

A expressao (5.1) é genérica para calculo de induténcia de qualquer indutor (SIL-

VEIRA, 2008; ARAGJO et al., 2017). Assim, é possivel conhecer os valores de induténcia
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Figura 5.6 - Medic3o para célculo do perfil de indutdncia do MRC: (a) esquema elétrico para medicdo
com rotor bloqueado, (b) curvas de perfil de induténcia teérico com o aumento da corrente
elétrica.

de fase L para cada valor de corrente aplicada i e posicao do rotor 8, possuindo pe-
riodo de 90° para 0 MRC 6 x 4 (KAZMIERKOWSKI et al., 2002; SILVEIRA, 2008). De
posse dos valores de indutancia obtidos por (5.1), utiliza-se a regressao paramétrica
para encontrar a expressao matematica L,,(6,7) que represente o perfil de indutéan-
cia. Diferente dos outros métodos que representam os perfis de indutancia, o método
proposto expressa o perfil de indutancia de forma analitica, utilizando o método de

regressao paramétrica.

O método de regressao paramétrica ¢ desenvolvido para ser utilizado em sistemas
caixa branca ou caixa cinza ou caixa preta e necessita dos valores das variaveis de
entrada, valores de saida do sistema e do modelo matemético. No caso especifico
desta aplicacao, o sistema é caixa cinza, pois o0 modelo matematico é definido em
Araujo et al. (2017) e Gomes et al. (2017). Nos trabalhos de Aratjo et al. (2017)
e Gomes et al. (2017), para encontrar a superficie L,,(,7) com caracteristicas da

indutdncia medida na méquina em estudo Lg(6, 1), utiliza-se:

Ln(0,1) = pu+(f1-fa- f3) (5.2)

onde f; é a expressao definida na distribuicao gaussiana que tem comportamento
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parabdlico proximo da origem e elevada continuidade apés a origem, fs5 é a expressao
definida nos polinémios de Legendre que tem comportamento para ajustar dados de
funcoes continuas e f3 é a expressao definida na série trigonométrica de Fourier
que tem comportamento periédico. Estes trés modelos sao associados por serem

representativos dos provaveis comportamentos das superficies de induténcia.

Cada uma das expressoes fi, fo e f3 representa comportamento diferente que pode
ser alterado modificando os valores dos coeficientes, expoentes e frequéncias, dados

por:

f1(0,7) = prutr) - elPe itpeaf) (5.3)

f2(97 z) = D(u+4) ° (Puts) | Plut6) * PPutT) 4 ... + Plo-3) * ¢Pw-2) + Plwo—1) - GP) (5,4)

F3(0,3) =pw - i1 [Pty i+ Plut)] + Plurs) - S [Pl - 0+ i) | + -+ (55)

+ PGs) - Sin [pgoa) i + pG-s)| + pG-2) - sin [pgy) - 0+ pg)]

onde p, até p(,13) sao parametros relacionados a distribuicao gaussiana, p(,y4) até
P, S840 parametros relacionados aos polinémios de Legendre com 1 < u < v e p,,
até p; sao os parametros relacionados a série trigonométrica com 1 < w < j e
j + v é o nimero de parametros a serem otimizados, isto é, sao coeficientes, ex-
poentes e frequéncias que definem as caracteristicas de L,,(0,i). Estes pardametros
sao desconhecidos e utiliza-se método de otimizagao para encontrar seus valores. O
conjunto de dados de indutancia calculados através de medigoes experimentais em
(5.1) é organizado de forma que L seja representada na matriz Lg(6, ) de dimensao
a1, constituida dos valores medidos de 6 e 7. A funcao de avaliacdo do método de

otimizagao utiliza as expressoes (5.1) e (5.2) para comparar os resultados obtidos.

A Figura 4.1 ilustra o fluxograma do algoritmo de regressdo paramétrica, em que

n, = j + v. As matrizes que contém os dados de saida do sistema S5 = L,(6,7) e
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do modelo S, = L,,(0,i) sao de dimensdes diferentes a; e ay, respectivamente, e
necessitam ser normalizadas. Para este caso especifico, em que SS(a1> possui tamanho
a; e Sm(w) possui tamanho as, deve-se adicionar blocos de normalizagao abaixo
dos blocos sistema e modelo na Figura 4.1. Desta forma, as dimensoes de S, e
S, possuem dimensoes iguais e podem ser comparadas no bloco comparagao da

Figura 4.1.

O processo de otimizagdo é realizado através de algoritmo de otimizacao hibrido,
por tratar de sistema com alta nao linearidade (ARAGJO et al., 2017). O algoritmo
hibrido utilizado é a associagdo do método deterministico de Quase-Newton (MQN)
com o método heuristico algoritmo genético (AG). A fungao de avaliagdo utilizada
no processo de otimizacao representa a diferenca de varias regioes das superficies
L, (0,1) e Ls(0,1) e é dada por:

1
fr(p17p27 to 7pnp) = Z : (far + faT

+ fa, ) (5.6)
° Hmin Sagemax

+ fa,

onde,

7 — m(@,l)
0,i)

Jar (P1, 02, 1 Dny) dodi (5.7)

no qual f,, é a diferenca entre as superficies L,,(0,7) e Ls(0,7). Algumas regices da
superficie L,,(f,i) foram priorizadas para se obter melhores ajustes, estas regioes
tém maior importancia na caracterizacao da indutancia do MRC. Desta forma, as
regioes i) 0 = 0°, ii) 0 = 90° e iii) Opin < 0 < Opay, definidas em (5.6), recebem pesos
maiores no processo de otimizacdo (ARAGJO et al., 2017; GOMES et al., 2017).

5.4 Controle de Velocidade por Tensdo de Excitacdo com Angulos de

Chaveamento Estaticos

O motor a relutancia chaveado ¢ submetido ao controle de velocidade utilizando o
classico controlador proporcional, integral e derivativo (PID). O controlador PID
é escolhido pela simplicidade na implementacao e por ser ferramenta analitica de
baixo esforgo computacional (NISE; RIBEIRO, 2009; OGATA et al., 2003). O modelo
computacional do MRC ¢é desenvolvido como ilustrado na Figura 2.5 e utiliza o perfil

de indutancia por regressao paramétrica, todos ilustrados na Figura 5.7 pelos blocos
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motor a relutancia chaveado, indutancia e chaveamento.
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Figura 5.7 - Diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade por tensdo de excitacdo com
angulos de chaveamento fixos.

No modelo de simulagdo do MRC sao adicionadas rotinas computacionais essenci-
ais para modelagem do acionamento e controle, sdo elas: i) conversor CA-CC que
representa o retificador trifasico totalmente controlado (RTTC) (REIS, 2014), ii) con-
trolador PID e iii) controlador histerese (OGATA et al., 2003; ARAGJO, 2006). Desta
forma, é possivel realizar o controle de velocidade através do angulo de condugao
das chaves eletronicas o do conversor CA-CC, representado na Figura 5.7 pela linha
azul em destaque. O sinal de controle de velocidade «, representado na Figura 5.7
pela linha na cor vermelha, atua diretamente na tensao de excitagao V... do MRC
(RASHID, 1999; GOMES et al., 2016; REIS, 2014).

Com os angulos de chaveamento fixos no conversor half-bridge, mantém-se a janela
de conducao da corrente na bobina em 30°, como recomendado pela literatura para
MRC 6 x 4 (KAZMIERKOWSKI et al., 2002; HWANG, 2002). O controle histerese é
utilizado para garantir que a corrente de partida do motor nao ultrapasse suas

condic¢oes de fabricagdo. Tendo como referéncia a corrente de pico I, o sinal de

Pref?
controle do controlador histerese S; é multiplicado pelo sinal de desligamento das
chaves superiores Sp,,, do conversor half-brige calculado no bloco chaveamento,

tendo como resultado o sinal aplicado aos gates G, _,, como ilustrado na Figura 2.3.

O controlador PID é modelo linear aplicado a sistema nao-linear, por isto é necessério
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estabelecer o ponto de operagao do controle para a velocidade referéncia wy. (%)
(setpoint) e em seguida definir o ajuste dos ganhos k,, k; e kq do controlador. Varios
métodos de ajuste do controlador PID sdo encontrados na literatura (NISE; RIBEIRO,
2009; STLVA, 1999; REIS, 2014). Entre os métodos de ajustes, aqueles que empregam
processo de otimizacgao sao utilizados por apresentarem melhores resultados onde:
i) o motor opera a vazio, ii) com inser¢ao de carga mecanica no eixo do motor e iii)
variagao do setpoint (REIS, 2014).

Portanto, como proposta deste trabalho, utiliza-se no processo de otimizacao o algo-
ritmo hibrido AG com MQN, tendo como func¢ao de avaliacao para definir o melhor

ajuste de velocidade, a expressao dada por:

ew(t)

Wref(t)

’ dt + (5.8)

fullpokiha) = 5 [/Om

w(tyr) — w(00) + ey(00) H
Wref(00)

onde ty; é o instante em que w possui valor maximo em ¢. A expressdao (5.8) define
a minimizag¢do normalizada referente a area do erro representada pela integral do
erro absoluto (IAE), o sobressinal representado por w(ty) — w(oo) e o erro em
regime permanente representado por e, (c0). De posse dos ganhos do controlador
encontrados pelo otimizador é necessario realizar testes, aplicando perturbacoes ao

sistema, verificando o desempenho do controle.

5.5 Controle de Velocidade por Angulos de Chaveamento com Tensdo

de Excitacao Estatica

Para alcancar esta proposta, analisa-se diferentes topologias de controle de velo-
cidade para o MRC, possibilitando realizar estudo comparativo das condigoes de
controle, eficiéncia energética, ripples de corrente elétrica, torque mecanico, potén-
cias elétrica e mecanica entre outros. Neste caso, o controle de velocidade é realizado
através do angulo de desligamento das chaves do conversor half-bridge Sy,,,, onde
o angulo de disparo a das chaves do conversor CA-CC é fixo, garantindo tensao de
excitacao V. constante. A Figura 5.8 ilustra a topologia de controle atuando em
Sp,;;> onde o controle de velocidade ¢ representado pela linha azul em destaque, atu-
ando diretamente na corrente de referéncia das bobinas I,.¢ representada na malha

pela linha na cor vermelha.

O controlador de velocidade PID atua diretamente na corrente de referéncia I,y do
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Figura 5.8 - Diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade pelos dngulos de chaveamento
com tens3o de excitacdo fixa.

controlador histerese. A corrente na bobina deve ser controlada durante o chavea-
mento utilizando a técnica soft chopping, pois assim é possivel obter menores niveis
de ripple na corrente elétrica (ARAuJO, 2006). Utilizando esta técnica de controle
sao esperadas minimizagoes das vibracoes e ripples de torque para altas velocidades
(SILVEIRA, 2008; ARAGJO, 2006). Varios estudos indicam que a utilizagdo do con-
trole pelo angulo de desligamento das bobinas pode ser prejudicial para a eficiéncia
energética do MRC (REIS et al., 2015).

5.6 Controle Assistido de Velocidade por Tensio de Excitacdo com An-

gulos de Chaveamento Dinamicos

Para se obter maior desempenho do controle de velocidade e eficiéncia enérgica,
utiliza-se o controle atuando na tensao de excitagao com propostas de adequagoes
nao convencionais. De acordo com estudos realizados em Reis et al. (2015), o controle
atuando na tensao de excitacdo da maquina a relutancia chaveada produz maior
eficiéncia energética. Além disto, outros estudos apresentam que para cada valor
de w existem angulos de conducao das bobinas 6,, ¢ 8,7 que proporcionam maior
eficiéncia (REIS et al., 2017).

Os comportamentos das relacoes entre 6,,, ,5¢ € w que produzam maior eficiéncia
energética dependem das caracteristicas de projeto do MRC (KAZMIERKOWSKI et al.,
2002; ARAWJO, 2006; SILVEIRA, 2008). Nao sao encontradas solugdes analiticas para

estas relagoes na literatura. Desta forma, é proposto o estudo visando maximizar
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a eficiéncia energética n e garantir maior desempenho de controle em determinada
faixa de operacao. Este modelo ¢ ilustrado na Figura 5.9, onde a linha azul em
destaque representa o controle de velocidade, com sinal de controle representado
pela linha na cor vermelha. Ainda na Figura 5.9, os blocos na cor cinza representam
o sistema proposto para ajuste dindmico, tanto do controlador de velocidade quanto

dos angulos de chaveamento.

observador
de carga

kp(wre 7Cc)

ki(wre;7 Cc) ’
ka(wreg, Ce)
[ 11

wref(t) Ew(t) \ Oz(t)
¥ PID »

indutancia

~

CA-CC
00n<t) GQg (f)

Bon(wref)
enl
Oos s

chaveamento motor a relutancia chaveado

t

gy | s

T histerese

Figura 5.9 - Diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade por tensdo de excitacdo com
angulos de chaveamento dindmicos para melhoria da eficiéncia energética.

Aplica-se ao modelo, faixa de referéncia de velocidade wyef,;, < Wref < Wrefoans
considerando que wyf(00) = w(oo) em condigdes de controle e para cada wyes tem-
S€ Gonin < Oon < Oonmar © Ooffoin < Oofr < Ooffn.- Assim, os conjuntos de dados
Oon(Wref) € Oopf(wrer) que produzem maior eficiéncia energética sdo construidos. O
método de regressao paramétrica é aplicado para encontrar os coeficientes do polino-
mio de Legendre yo, ¥1, y2, -+ , Yn que represente O, (wrer) € 20, 21, 22, - ,2n

que represente O,ff(wyer), dados por (GOMES et al., 2017):

Oon(Wref) = Yo+ Y1 - Wref + Y2 - Whop + -+ Yn - Wiy (5.9)

Ooff(wref) =2zy+ 21 Wref + 29 - wfef + -tz wfef (510)
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em que n é a quantidade de coeficientes necessarios para o ajuste da curva otimizada.
Como os valores dos angulos de chaveamento para este caso sao dindmicos, o sistema
em que a entrada é o e a saida é w serda também alterado de forma dinamica. Para
o controlador PID atuar de forma otimizada em toda faixa de operacao wyf,,, <
Wref < Wrefmax, 0 algoritmo de otimizagao hibrido busca os ganhos otimizados k,, k;
e kg com o sistema a vazio C, = 0 para cada wy.s, utilizando a fungao de avaliacao

dada em (5.8).

Em seguida o algoritmo de otimizacao hibrido busca os adicionais dos ganhos &, ,,,
Kiyuq € Ka,,, com o sistema sob insercao de carga mecanica C, > 0. Onde C. ¢ cal-
culado de forma dindmica com o sistema de observacao de carga mecéanica aplicada
ao eixo do MRC, utilizando a expressao (2.6). O método de regressao paramétrica é
utilizado para encontrar a expressao matematica que melhor se ajuste ao conjunto
de dados dos ganhos para toda faixa wref,,, < Wref < Wrefa,- As expressoes de
(5.11) a (5.13) correspondem as bases polinomiais de Legendre para o ajuste da

curva referente aos conjuntos k,(wyer, C), ki(wref, Ce) € ka(wyer, Ce).

kp(wrefyc(:) = (AO +A1 * Wref + A2 ) wgef +oet An ’ w?ef)_’_

Ganho proporcional kj

(5.11)

(ap + a4 'wTef+a2~wfef—|—'--+am-w7;f)~6’c

Ganho proporcional adicional kyp , ;.

ki(wreg, Ce) = (Bo + By wyep + Ba - wpep + -+ Bo - wiep) +
Ganho integral k; (5 12)

(bo + b1 - wrep +ba - Wiy + 4 by - wi ) -Co

Ganho integral adicional k; , ,,

Ba(rers Co) = (Cot C - wreg + Gy -+ Co )+

Ganho derivativo kg (5 1 3)

(Co+01'wref—i‘CQ'CU?ef"’"""Cm'W:«Zf)'Cc

Ganho derivativo adicional kg, ,,
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onde n e m sdo nimeros de coeficientes necessarios para o ajuste da curva otimizada.
Desta forma, tem-se o sistema que calcula analiticamente os valores de 8,,(w) € 0,y
que produzem a maior eficiéncia energética e os valores de k, k; e kg que produzem

maior desempenho do controle de velocidade.
5.7 Consideracoes Finais

Sao apresentadas neste capitulo a metodologia do desenvolvimento da bancada para
acionamento e controle do MRC e a metodologia para coleta de dados da indutancia
experimental a fim de encontrar o modelo matematico que a represente. Com o perfil
de indutancia encontrado através da regressao paramétrica, métodos de acionamento
e controle sao desenvolvidos para estudo comparativo das respostas de controle de
velocidade, utilizando controlador proporcional, integral e derivativo. Além disto,
sdo empregadas técnicas para maximar a eficiéncia energética do motor a relutancia
chaveado em ampla faixa de controle. O proximo capitulo apresenta os resultados

obtidos pela metodologia proposta.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

Os resultados deste trabalho sao divididos em estudos de casos: i) proposta de novo
modelo matematico e computacional para a maquina a relutancia chaveada utili-
zando regressdo paramétrica, ii) acionamento convencional do motor a relutincia
chaveado mantendo os angulos de chaveamentos das bobinas fixos com controle de
velocidade classico atuando na tensao de excitagao, iii) acionamento convencional do
motor a relutancia chaveado mantendo a tensao de excitagao fixa com controle de ve-
locidade cléssico atuando nos angulos de chaveamento das bobinas e iv) acionamento
nao convencional do motor a relutancia chaveado com angulos de chaveamentos das

bobinas e controle de velocidade classico de ajustes dinamicos.
6.1 Construcao da Bancada

A bancada construida é genérica para que a maquina a relutancia chaveada possa
operar como motor ou gerador. Desta forma, a maquina de indugao trifasica (MIT)
com rotor em gaiola foi acoplada ao eixo do MRC. Quando a maquina a relutancia
chaveada ¢é acionada como gerador a MIT opera como motor, quando a maquina a
relutancia chaveada ¢ acionada como motor a MIT opera como freio eletromagnético.
O acoplamento realizado é de facil manutencao e o MRC utilizado pode ser retirado

e substituido por outro modelo de MRC.

Neste trabalho, a maquina a relutancia chaveada opera como motor. O MRC utili-
zado foi projetado utilizando método de elementos finitos e fabricado manualmente
por Aratjo (2006). Os pardmetros eletromecénicos sao apresentados na Tab. 6.1. Es-
tes pardmetros saos necessarios no modelo computacional. A Figura 6.1 apresenta
a bancada construida e os equipamentos utilizados estao descritos em: Reis (2014),
Silveira (2008), Aratijo (2006).

O conversor CA-CC do tipo retificador trifasico totalmente controlado (RTTC) e o
circuito de disparo apresentados na Figura 6.1, foram construidos de acordo com os
esquematicos elétricos descritos em Reis (2014). O RTTC foi utilizado como fonte de
corrente continua ajustavel conectada no conversor half-bridge. As chaves eletronicas
T a Tg ilustradas na Figura 5.2 sao do tipo SCR SK70DTO08 com tensao e corrente de
operacao de 800V e 68 A, respectivamente (SEMIKRON, 2014). O filtro capacitivo C}

ilustrado na Figura 5.2 é do tipo eletrolitico com capacitancia equivalente a 2800uF'
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Tabela 6.1 - Parametros do motor a relutancia chaveado utilizado neste trabalho.

Parametro ‘ Valor
Numero de fases [fases] 3
Ntmero de polos no estator [polos] 6
Ntmero de polos no rotor [polos| 4
Resisténcia de fase [(] 3,25
Inércia [(N - m - 52)/rad] 5,897 - 1072
Atrito viscoso [(N -m - s)/rad] 1,176 - 1073
Tensdo de operagao [V] 180
Corrente de operagio [A] 3,20
Induténcia com rotor alinhado [mH] 255
Induténcia com rotor desalinhado [mH]| 32

disparo CA-CC

estimador

conversor half-bridge
de torque

e disparo

controladores conversor CA-CC

encoder

MRC MIT

Figura 6.1 - Bancada construida para acionamento da maquina a relutancia chaveada.

capaz de suportar tensao de até 1000V .

O conversor half-bridge da Figura 6.1 foi construido de acordo com as descri¢oes
de funcionamento e projeto apresentadas por Araijo (2006). O conversor half-
bridge possui chaves eletronicas ()7 a )¢ ilustradas na Figura 5.3 do tipo IGBT
IGR4PC50W com tensao e corrente de operacao de 600V e 27A, respectivamente
(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2018a). Os diodos D; a Dg ilustrados na Figura 5.3
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sao do tipo ultra rapido MR1560 com tensao e corrente de operacao de 600V e 25A,
respectivamente (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2018b). O circuito de disparo das
chaves eletronicas IGBT IGR4PC50W do conversor half-bridge foi construido de
acordo com o projeto desenvolvido por Aratjo (2006) e Viajante (2013).

A bancada de acionamento e controle do MRC, apresentada na Figura 6.1, possui
instrumentos de medicao que sao constituidos por sensores de efeito hall para me-
dicdo de tensao e corrente. O sensor hall de tensao é do tipo LV-20P e é capaz de
medir até 500V e o sensor hall de corrente do tipo LA-55P é capaz de medir até 50A
(LEM, 2014). Estes sensores possuem como saida sinal de tensdo instantanea pro-
porcional a tensdo e corrente de entrada medidas, respectivamente. O sinal de saida
do sensor hall é ajustavel e conectado ao filtro butterworth de segunda ordem, para
calculo do valor médio do sinal medido. Os esquematicos elétricos das conexdes dos
sensores hall e do filtro butterworth de segunda ordem sdo os mesmos descritos por
Reis (2014). Desta forma, é possivel medir a tensdo e a corrente média e instantanea
de excitacao, Vez. e I, € as correntes elétricas médias e instantaneas nas bobinas

do MRC, ]1, ]2 (S ]3.

O estimador de torque da Figura 6.1 possui circuito composto por placa de prototi-
pagem Arduino Due composta por processador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3
com frequéncia de processamento de 84 M Hz (ARDUINO, 2018a). O estimador de
torque recebe os sinais instantdneos e médios referentes as medi¢oes das correntes
elétricas nas bobinas e posicao rotorica do MRC. A medicao da posi¢ao rotorica é re-
alizada através do encoder absoluto E6CP-AG5C de 10bits (OMROM INDUSTRIAL
AUTOMATION, 2018). A placa de prototipagem Arduino DUE realiza o célculo do
conjugado mecanico instantaneo utilizando (2.5) e envia o resultado do célculo por

sinal analogico para o controlador do sistema.

O controlador do sistema é constituido por duas placas de prototipagem Arduino
Mega 2560, que se comunicam entre si através do barramento serial, como apresen-
tadas na Figura 6.1. Uma placa de prototipagem Arduino Mega 2560 é dedicada a
l6gica de chaveamento para acionamento do MRC e a outra é dedicada as medigoes
das variaveis eletromecanicas, ao controle de velocidade e a comunica¢ao com o sis-
tema supervisorio desenvolvido no computador. A placa de prototipagem Arduino
Mega 2560 é composta por processador ATmega2560 com frequéncia de processa-
mento de 16 M Hz (ARDUINO, 2018b).
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O conversor de poténcia para a aplicagdo de corrente continua no freio eletromag-
nético é do tipo retificador trifasico nao controlado (RTNC), como ilustrado na Fi-
gura 5.5. Este conversor foi construido de acordo com o esquemaético elétrico descrito
em Reis (2014). O RTNC foi utilizado como fonte de corrente continua conectada ao
MIT, sendo a corrente elétrica ajustada através do autotransformador variavel co-
nectado a rede elétrica CA. As chaves eletronicas D7 a D15 ilustradas na Figura 5.5
sao do tipo 95PF com tensao e corrente de operacao de 800V e 95A, respectiva-
mente (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2018b). O filtro capacitivo Cy ilustrado na
Figura 5.5 é do tipo eletrolitico com capacitancia equivalente a 2800uF', capaz de
suportar tensao de até 1000V. Desta forma, é possivel ajustar a carga mecanica

aplicada ao eixo do MRC.

6.2 Modelo Nao Linear Utilizando Perfil de Indutancia Encontrado por

Regressao Paramétrica

Para simulagao, deve-se estar de posse da expressao que melhor se adeque ao perfil da
superficie de indutancia do MRC em estudo. Para isto, realiza-se testes em bancada
aplicando tensdao CA na bobina da fase A. O rotor da maquina foi bloqueado e a
tensao CA foi incrementada de forma a alterar o valor da corrente, até apresentar
inicio de saturacao do fluxo magnético. A corrente foi variada de 0,54 a 6A, em
posicoes do rotor de 0° a 90°, a cada 3°. Os valores de tensdo e corrente CA foram
aplicados em (5.1), sendo ¢ = 60Hz e R = 3,25(). Os valores das induténcias

experimentais L,(f,1) sdo apresentados na superficie de cor azul da Figura 6.2(a).

A partir do conjunto de dados de indutdncia experimental Lg(6,7) obtidos pelo
ensaio e por (5.1), o algoritmo de regressao paramétrica foi executado com valores
de 0° < 0 <90° e 0,54 < i < 6A para encontrar os parametros p da expressao
(5.2). O algoritmo de otimizagao hibrido (algoritmo genético e algoritmo de Quase-
Newton) foi configurado com o AG possuindo populagao de 20 individuos, valor
maximo de geragoes gmax = 100, mutacao uniforme, selecao por torneio e cruzamento
heuristico (ARAGJO et al., 2017; GOMES et al., 2017). A fungao de avaliagdo f, dada
em (5.6) possui Opin = 33° € Ohax = 56°, sendo estes valores justificados devido a
nao linearidade da regido 33° < 6 < 56° da Figura 6.2(a). Os pardmetros p foram
encontrados pelo algoritmo de otimizacao hibrido e a funcao analitica otimizada
L (0,1), que representa a superficie de indutdncia do MRC em estudo é expressa

por:
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Figura 6.2 - Perfil de indutincia: (a) superficie de indutancia experimental e regressdo paramétrica, (b)
superficie de indutancia experimental e fourier, (c) superficie de induténcia experimental

e fourier interpolado,
indutancias em 33° < 0 < 56°.
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L(0,i) = 1,10+ (fr- f2- f3) (6.1)

onde f1, f2 e f3 sdo dados de (6.2) a (6.4).

£1(0,5) = 3,41 1072. e[(—2,71‘10’1»i)—(2,76-10*4~0)] (6.2)

Tabela 6.2 - Comparacdo entre os métodos de célculo do perfil de indutancia: regressdo paramétrica,
fourier e fourier interpolado.

(5.7) [%]
Simulacio | (5.6) [%] | V0 [ 6=0°]6=90° | 33° <0 <56° | T, 3]
Regressio | 0,117 | 0,301 | 0,023 | 0,027 0,116 0,030
Fourier 0,601 | 0,392 | 1,138 | 1,138 0,097 0,272
Interpolado | 0,490 | 0,422 | 0,710 | 0,710 0,118 33,730

f2(0,9) = 6,20i%22107" {1 52.107°. 9(8:39107") _3 91,101 . ;048

6.3
1£2,03-1071. 9(=397107%) 4 1 88.1072. %97 _ (), 84 . ;530107 (6:3)

f3(0,i) = 3,01-10""-sin(1,42-107* -4+ 5,51-1071)

+7,90-107" -sin(4,37-107% -0 +2,48) + 1,45 - 107" - sin(4,92- 107 -5 + 4,95 - 107%) 6.4
—1,80-107" - sin(4,23-1072 -0 +1,53) — 4,70 - 1072 - sin(4,81 - 107 -4 — 1,50 - 1071)
+4,32-1072 -sin(1,72- 107 - 6 4 5,96)

As derivadas de indutancias em fun¢ao de 6 sao dadas por:

aLa(?Z) = f1-{[3,41-1072 - cos(4,30 - 1072 - § + 2, 48)

—7,95-107% - cos(4,22-107% -0 4+ 1,53) + 7,68 - 1072 - cos(1,71- 10" - 6 + 5,96)] - f>
— fi-[1,60-1071 9997 —1,27.1078. 9799107 1 1.93.107%.971] - fy
—9,43. 1076 . e[(72,71-10_1-i)7(2,76-10_1~0)} - fs}

(6.5)
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O otimizador encontrou funcao de avaliagao, dada por (5.6), no valor de f, = 0,117%
para o método de regressao paramétrica, garantindo valores otimizados quando com-
parados com os valores obtidos pelos outros métodos. Os resultados dos demais
métodos foram avaliados através da mesma fungao de avaliacdo em (5.6), sendo
0,691% para o método de fourier e 0,490% para o método de fourier interpolado.
A Figura 6.2 apresenta as indutancias obtidas por ensaio e através dos métodos de
regressao paramétrica, fourier e fourier interpolado. Na regiao em todo 6 e ¢ consi-
derada na fungao da diferenca entre as superficies, dada por (5.7), foram obtidos os
valores de f,. = 0,301% para o método de regressao paramétrica (Figura 6.2(a)),
0,392% para o método de fourier (Figura 6.2(b)) e 0,422% para o método de fourier
interpolado (Figura 6.2(c)).

Na regiao # = 0° a avaliacao obtida para a regressao paramétrica foi de f, =
0,023%, 1,138% para o método de fourier e 0,710% para o método de fourier inter-
polado e sao apresentados na Figura 6.2(d). Na regiao § = 90° a avaliagao obtida
para a regressao paramétrica foi de f, = 0,027%, 1,138% para o método de fourier

e 0,710% para o método de fourier interpolado, sendo apresentados na Figura 6.2(e).

Na regiao onde 33° < 0 < 56° a avaliacdo obtida para a regressao paramétrica
foi de f,, = 0,116%, 0,097% para o método de fourier e 0,118% para o método
de fourier interpolado, apresentados na Figura 6.2(f). Os resultados de tempo de
processamento T considerando o tempo de 1 segundo de simulagao, em computador
i7-7700HQ 2.8GHz com 32GB RAM DDR4 2400MHz, sao dispostos na Tabela 6.2.

O modelo de regressao paramétrica proposto encontra a expressao correspondente da
superficie de indutancia do MRC em estudo, possuindo menores valores de f, e f,,
quando comparado aos outros métodos, garantindo assim maior precisao. Este perfil
de indutancia pode ser aplicado na simulacao, proporcionando estudos de técnicas
para melhoria do acionamento e controle do MRC. O modelo de indutancia define a
identidade do MRC utilizado, sendo de extrema importancia para o desenvolvimento

das metodologias de acionamento e controle otimizados.

6.3 Estudo de Caso I: Controle de Velocidade por Tensao de Excitacao

com Angulos de Chaveamento Estaticos

Utilizando o perfil de indutancia encontrado pela regressao paramétrica, submete-

se 0 MRC ao controle de velocidade como proposto na Figura 5.7. Para este caso,
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a corrente de pico de referéncia ¢ estabelecida em I, , = 10A e os angulos de
chaveamento sao os recomendados pela literatura 6,, = 0° e 0,7 = 30°. Um sinal
degrau foi aplicado na referéncia de velocidade w,.y = 155rad/s com torque de
carga C., = 5N -m em t = 25s. O algoritmo de otimizacao hibrido ¢é utilizado para
encontrar os ganhos do controlador PID. A func¢ao de avaliagao utilizada é dada por
(5.8) e os ganhos encontrados sao k, = 1,347[°-s/rad], k; = 8,040 - 1071[*>-s/rad] e
kg = 6,409 - 107*[°-s/rad]. A Figura 6.3 apresenta os resultados com o controlador

PID otimizado atuando na tensao de excitacao com angulos de chaveamento fixos.
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Figura 6.3 - Controlador PID atuando através da tensdo de excitacdo com angulos de chaveamento
fixos: (a) resposta de velocidade com w,.; = 155rad/s, (b) corrente elétrica por fase,
(c) torque desenvolvido pelo MRC e (d) poténcia elétrica de entrada, poténcia mecénica
de saida e eficiéncia energética do MRC.

O valor da fungao de avaliagdo do processo de otimizacao que encontrou os ganhos
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do controlador PID é de f, = 1,97%. A Figura 6.3(b) apresenta a corrente de
pico durante a partida do MRC que foi de aproximadamente I, ~ 104 e apds
insercao de carga mecanica de I, = 9A. O torque médio desenvolvido pelo MRC ¢ de
Cyn = 5N -m e o ripple de torque rr ~ 9,6N -m, como apresentado na Figura 6.3(c).
Na Figura 6.3(d) a poténcia elétrica média consumida é de P, ~ 1000} e a poténcia
média convertida em poténcia mecanica entregue pelo MRC ¢é de aproximadamente

P,, =~ 755W. A tensao de excitacao aplicada pelo controlador PID para este caso
foi de V.. =~ 235V.

A eficiéncia energética do MRC para este estudo de caso é de n ~ 0,755, Fi-
gura 6.3(d), quando aplicado carga mecénica no eixo. O estudo foi realizado consi-
derando o acionamento convencional com controle atuando na tensao de excitagao e
angulos de chaveamento fixos em janela de 30°. Para este caso, o sistema apresentou
resposta de controle de velocidade com correg¢ao apds a insercao da carga mecanica,
com tempo inferior a 7s e eficiéncia energética dentro dos padroes, considerando que

a maquina utilizada foi fabricada manualmente (ARAGJO, 2006).

6.4 Estudo de Caso II: Controle de Velocidade por Angulos de Chave-

amento com Tensao de Excitacao Estatica

Neste estudo de caso o MRC foi submetido ao controle de velocidade utilizando a
proposta da Figura 5.8. Assim, a tensao de excitagao foi estabelecida em V.. = 385V
e os angulos de chaveamento sao os recomendado pela literatura 6,, = 0° e 0,75 =
30°. Um sinal degrau foi aplicado tendo os valores de pardmetros: wye; = 155rad/s,
C.=5N-memt = 25s. O algoritmo de otimizacao hibrido com funcao de avaliagao
dada por (5.8) foi utilizado para encontrar os ganhos do controlador PID, onde os
ganhos encontrados sdo: k, = 1,504 - 107'[A - s/rad], k; = 6,710 - 1072[A - s/rad] e
kg =1,215-10"*[A- s/rad]. A Figura 6.4 apresenta os resultados com o controlador
PID otimizado atuando na corrente da bobina pelos dangulos de chaveamento e tensao

de excitagao fixa.

A funcao de avaliagdo do processo de otimizagdo que encontrou os ganhos do con-
trolador PID é de f,, = 4,51%. A Figura 6.4(b) apresenta a corrente de pico durante
a partida do MRC com valor aproximado de 10A e apds insercao de carga mecanica
com valor de I, = 7A. O torque médio desenvolvido pelo MRC foi de C,,, = 5N - m
e o ripple de torque de rr =~ 7,31N - m, como apresentado na Figura 6.4(c). Na

Figura 6.4(d) a poténcia elétrica média consumida é de P, ~ 1050 e a poténcia
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Figura 6.4 - Otimizac3o do controlador PID atuando nos dngulos de chaveamento com tensio de ex-
citagdo fixa: (a) resposta de velocidade com w,.; = 155rad/s, (b) corrente elétrica
por fase, (c) torque desenvolvido pelo MRC e (d) poténcia elétrica de entrada, poténcia
mecanica de saida e eficiéncia energética do MRC.

média convertida em poténcia mecanica entregue pelo MRC é de aproximadamente
P, = 775W.

A eficiéncia energética do MRC neste estudo de caso é de n =~ 0, 736, Figura 6.4(d),
quando aplicado carga mecanica no eixo. O estudo foi realizado considerando o
acionamento convencional com controle atuando na corrente de referéncia através
do chaveamento das bobinas com janela de condugao fixa em 30°. Neste caso o
sistema apresentou resposta de controle de velocidade com correcao apés a insercao
da carga mecanica em tempo menor que 8s e eficiéncia energética inferior ao caso

anterior em 2, 6%.
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6.5 Estudo de Caso III: Controle Assistido de Velocidade por Tensao de

Excitagio com Angulos de Chaveamento Dindmicos

Com base na malha de controle da Figura 5.9, foi realizado procedimento para
conhecer 6,, e 0,7y que proporcionam maior eficiencia do MRC para cada wyes
com C, = 5N - m. O teste consiste em incrementar os angulos de chaveamento de
—=5% < 0y, < 15° e —20° < 0,5y < 40°, com intervalo de 2°, para cada velocidade
50rad/s < wyef < 155rad/s, com intervalo de 5rad/s. Para esta andlise, os ganhos do
controlador PID utilizados sao os mesmos encontrados pelo algoritmo de otimizagao
hibrido do Estudo de Caso 1.

De posse dos valores de 0,, e 0,5 que produzem a maior eficiéncia energética para
cada velocidade, ¢ possivel utilizar o método dos minimos quadrados para encontrar
os coeficientes das expressoes (5.9) e (5.10) que se adequem as curvas 6, (cor preta)

e 0,7 (cor azul) da Figura 6.5(a).

Foram realizados testes nas expressoes (5.9) e (5.10) utilizando os minimos qua-
drados com 1 < n < 50, de forma a encontrar o valor de n que proporcionasse a
expressao otimizada. As expressdes encontrada utilizando o método proposto sao
dadas por (6.6) e (6.7), podendo ser visualizadas pelas curvas de cor vermelha da
Figura 6.5(a).

Oon(wWref) = +9,390-107 — 1,790 - 10" - wyep + 1,590 - 10° - w7, ; — 8,747 - 10* - W},
+3,336-10° - wy,p — 9,365 10" - w)op + 2,003 - wl,; — 3,337- 1077 - w/],;

+4,382-107* - W8 M 4,564 -107% - wlp +3,769 - 107% - w0, — 2,445 - 10710 - wll, (6.6)
+1,246- 107" w2, — 4,825 - 10710 - w3, + 1,376 - 10717 - wld, — 2,727 1070 - w)l,
+3,352-107% - w0 —1,923-1070 - w7,

Oon(wWref) = + 9,667 -107 — 1,859 - 10" - wyep + 1,661 - 10° - w7, ; — 9,170 - 10* - wl
+3,501-10° - w Tef 9,814-10" - wly; 42,091 - w’,; — 3,459 - 107 - w/,

+4,499 -107*- Tef 4,627-107% - w),; +3,764-107% - w;d; — 2,408 - 10710 - w)l, (6.7)
+1,197-10712 . W} Tef 4,530 107" w2, + 1,259 - 10717 - wlty — 2,427 107 - w)l,
+3,893-107% - w!S;, —1,607-1070 - w7,

Com as expressoes (6.6) e (6.7) conhecidas e inseridas ao modelo, o controlador

PID com ganhos estaticos atuara de forma nao otimizada, tendo em vista a faixa de
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Figura 6.5 - Identificacdo das expressGes analiticas que representam a dindmica, em funcdo da veloci-
dade, dos angulos de chaveamento e ganhos do controlador PID: (a) 4ngulos de chaveamos
das bobinas do MRC, (b) agdo proporcional do controlador PID, (c) acdo integral do
controlador PID e (d) ac3o derivativa do controlador PID.

operagao de w e os valores dinamicos de 0, e 0,5¢. Desta forma, otimiza-se os ganhos
estaticos do controlador PID para cada velocidade com 50rad/s < w,.; < 155rad/s,
utilizando o algoritmo de otimizacgao hibrido com a fun¢ao de avaliacao dada por
(5.8). As Figura 6.5(b), Figura 6.5(c) e Figura 6.5(d) apresentam os resultados
dos ganhos e os adicionais dos ganhos do controlado PID que proporcionam ajuste

otimizado para toda faixa 50rad/s < w,.; < 155rad/s.

De posse dos ganhos e adicionais de ganhos é possivel utilizar o método dos minimos
quadrados de forma a obter expressao analitica que se adeque aos ganhos encontra-

dos. A base das expressoes para o ajuste de curva sdao dadas por (5.11), (5.12) e
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(5.13). Foram realizados testes utilizando os minimos quadrados, para 1 <n <50 e
1 < m < 50, que proporcionassem n e m para as expressoes otimizadas. As expres-
soes encontradas sdo dadas por (6.8), (6.9) e (6.10) e podem ser visualizadas nas
Figura 6.5(b), Figura 6.5(c) e Figura 6.5(d) na cor vermelha.

kp(wreg, Ce) = (+5,035-10° — 9,475 - 10° - wyey + 8,291 - 10* - w}, ; — 4,481 -10° - ),
+1,675-10% - wj',p — 4,601 - wlyp + 9,660 - 1072 - wl,; — 1,558 - 1077 - w/,
+1,987-107° - wl,; — 2,006 1077 - wlp +1,602- 1077 - w0, — 1,007 - 1071 - w}l,
+4,925-107 " w2, —1,833-10710 - w) 2, + 5,021 - 1077 - w)d, — 9,532 1072 - w);
+1,120- 107 - wlfr — 6,140 - 107> - w7 ;)
+(—5,710-10° 4+ 1,190 - 10° - wyep — 1,150 - 10° - w?, ; + 6,853 - 10° - w?,
—2,816-10% - wy s + 8,481 - wlop — 1,937 107" - wly; + 3,430 - 107 - w], ¢
—4,766-107° - wi,; +5,228 1077wy, ; — 4,530 - 1077 - w0, + 3,083 - 107 - wll,
—1,628-107"% - w2 46,539 - 1070 - w2, — 1,928 10718 - wl?; 43,935 - 107" - w2,
—4,965-107%* - w8 +2,917- 107" - w}7;) - C.

As expressoes analiticas encontradas sao inseridas no modelo computacional desen-
volvido, proposto na Figura 5.9, onde o MRC é submetido ao controle de velocidade.
Para este caso, a corrente de pico de referéncia ¢ estabelecida em [, ., = 10A e os
dngulos de chaveamento sao calculados dinamicamente de acordo com (6.6) e (6.7).
Um sinal degrau foi aplicado na referéncia de velocidade w,.s = 155rad/s com torque
de carga aplicado C. = 5N -m em ¢ = 25s. Os ganhos do controlador sao calculados
de forma dindmica dados pelas expressoes de (6.8) a (6.10) e a Figura 6.6 apresenta

os resultados obtidos pelo modelo proposto.

ki(wrep, Ce) = (+17237-107—2,326-10(5.%,«+2,035-105-w§ef 1,100 - 10* - w;,
+1,130-10% - w ref 4, 601~101.wfef+2,361-10—1-w§ef—3 830-107% - w/,;
+4,890-107° - wl; —4,940- 107" - w)op 43,950 1077 - w2 — 2,487 - 1071 - ),
+1,217-107"% w2, — 4,541 -1071% - w3, + 1,245 107" - w2 — 2,370 - 1072 - w)
—24 =27 17
+2,793-107** - w!S; — 1,535 - 10 wylr)
+(=1,362-107 +2,714 - 10° - wyey — 2,517 - 10° - wi, ; + 1,442 - 10* - WP
—5,716-10° - w} s + 1,663 - 10" - wl,p — 3,683 - 107" - w.; +6,331-107° - w/,;
—8,559-107% - wi,; +9,154- 1077 - wl; — 7,746 - 1077 - wl0p + 5,157 - 107" - w/l;
—2,669-107"% - w2 +1,051-107" - w;3; — 3,046 - 107 "% - ', +6,115- 107" - w2,
—7,599-107%* - w!%; +4,401-1077 - w}l,) - C.
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ka(wrep, Ce) = (+8,671-10* —1,633 10" - wyep +1,431- 10 - w? ; — 7,748 - 10" - w2,
+2,901 - w;; — 7,980 1077 - wi; + 1,669 107° - wl, ; —2,712-107° - w/,;
+3,467 1077wl p — 3,507 1077 - wlp +2,808- 107 - w) ) — 1,770 - 107wl
+8,682- 107" w2, —3,242- 107" - w3, + 8,912 107" - w!d; — 1,608 - 1072 - w2,
+2,005-107%% - w;d; — 1,104 - 107 - w7 ))
+ (+1,089-10° — 2,052 10* - wyep + 1,798 -10° - w7 ; — 9,734 - 10" - w),
+3,646 - wyop —1,003-107" - wp; +2,098-107% - Wl — 3,410 1077 - w/;
+4,361-107 7wl —4,413-1077 - wl; + 3,535 - 107" - w0 — 2,229 - 10712 W)L,
+1,093-107"% - w2, —4,085-107"% - w3, + 1,123 10720 - wld; — 2,140 107 % - w)',
+2,527-107% - w); —1,392-107* - w)l () - C.

(6.10)

O valor da fun¢ao de avaliagao encontrada pela expressao (5.8), para o teste onde
Wref = 15brad/s, é de f, = 1,17%. A Figura 6.6(b) apresenta a corrente de pico
durante a partida do MRC que foi de aproximadamente [, ~ 10A e apds insercao
de carga mecanica de I, =~ 6,84. O torque médio desenvolvido pelo MRC ¢ de
Cr = 5N -m e o ripple de torque de rp =~ 9,8N -m, como ilustrado na Figura 6.6(c).
Na Figura 6.6(d) a poténcia elétrica média consumida é de P. ~ 990W e a poténcia
média convertida em poténcia mecanica entregue pelo MRC é de aproximadamente
P, ~ 761W. A tensao de excitacao aplicada pelo controlador PID para este caso
foi de V. &~ 341V. Como apresentado na Figura 6.6(d), a eficiéncia energética do
MRC para este estudo de caso é de n =~ 0,769 quando aplicado carga mecanica no

eixo.

O estudo foi realizado considerando o acionamento nao convencional com controle as-
sistido de forma analitica, atuando na tensao de excitacao e angulos de chaveamento
dindmicos. Neste caso, o sistema apresentou resposta de controle de velocidade com
correcao apoés a insercao da carga mecanica em tempo de aproximadamente 4s e
eficiéncia energética superior em 1,8% com relacdo ao acionamento convencional
do Estudo de Caso I e de 4,3% com relacdo ao acionamento apresentado no Es-

tudo de Caso II. Os testes foram realizados em apenas um ponto de operagao do

MRC, onde w = 155rad/s e C. = 5N - m.
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elétrica por fase, (c) torque desenvolvido pelo MRC e (d) poténcia elétrica de entrada,
poténcia mecanica de saida e eficiéncia energética do MRC.

6.6 Comparacao entre os Estudos de Caso

Os testes de acionamento e controle do MRC foram realizados para um ponto de

operagao no Estudo de Caso I, Estudo de Caso II e Estudo de Caso III, onde a

velocidade e o torque de carga proporcionam poténcia mecanica de aproximadamente

P,, = 775W  sendo os resultados dispostos nas Tabela 6.3 e Tabela 6.4. Outros testes

foram realizados para a faixa de operagao com 50rad/s < w,.; < 155rad/s e a carga
aplicada ao eixo do MRC de 0,5N -m < C. < 5N - m.

Nas Tabela 6.3 e Tabela 6.4 o Estudo de Caso III obteve menor valor da funcao de

avaliagdo para o controle de velocidade e apresentou menor consumo de poténcia



Tabela 6.3 - Valores dos angulos de chaveamento e ganhos do controlador de velocidade para os testes
com degrau aplicado em wy.y = 155rad/s e em C. = 5N - m.

Estudo de Caso | on[] | Oors] | K* | k* [kt
I 0 30 1,34 8,04-10~1 [ 6,40-10~4
11 0 30 | 1,50-1071 [ 6,71-1072 | 1,21-10~*
111 6.7) | (6.7) (6.8) (6.9) (6.10)

*Unidade de medida [°-s/rad] para os Estudo de Caso I e
Estudo de Caso III e [A - s/rad] para o Estudo de Caso II.

Tabela 6.4 - Valores de poténcias, funcdo de avaliacdo da velocidade e eficiéncia energética para os
testes com degrau aplicado em wy.; = 155rad/s e em C, = 5N - m.

Estudo de Caso ‘ P.[W] ‘ P [W] ‘ Jol %] ‘ n[%)]

I 1000 755 | 1,97 | 0,755
11 1050 775 | 4,51 | 0,736
11 990 761 | 1,17 | 0,769

elétrica P,, consequentemente obtendo maior eficiéncia energética ).

Os acionamentos convencionais com o controlador PID atuando através da ten-
sao de excitagdo (Estudo de Caso I) e através do chaveamento das bobinas (Es-
tudo de Caso II), foram otimizados e para cada caso, as condigoes sdo: i) velocidade
fixa wy.; = 155rad/s e ii) torque de carga fixo C. = 5N - m. Sendo o controlador
PID sistema linear com ganhos fixos, espera-se que quanto mais distante do ponto
de operacao em que o controle foi otimizado, menor sera a qualidade da resposta
de controle. A Figura 6.7(a) apresenta o desempenho do controlador de velocidade,

calculado por (5.8), para os trés acionamentos propostos.

Sendo a mesma faixa de w,; proposta para encontrar as expressoes (6.6) a (6.10).
O acionamento e controle do MRC, no Estudo de Caso III, se comporta de forma
dindmica para faixa de w,.r. Em condicoes de extrapolagao o Estudo de Caso III
passa a se comportar como o Estudo de Caso I, com angulos de chaveamento e

ganhos do controlador fixos.

Ainda na Figura 6.7(a), pode-se observar que o Estudo de Caso III apresentou res-
posta do controle de velocidade superior aos Estudo de Caso I e Estudo de Caso 11
para toda a faixa de operacdo, sendo 145% menor quando comparado ao Es-

tudo de Caso I e 113% quando comparado ao Estudo de Caso II. Considerando
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MRC.
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a mesma velocidade e o mesmo torque, a maior diferenca nos valores da funcao de
avaliagao do Estudo de Caso III com relagao ao Estudo de Caso I foi de 699% e 208%
com relagao ao Estudo de Caso II. Quanto menor o valor da funcao de avaliagao,
mais eficiénte é o controle. Observa-se que a diferenca entre os valores da funcao de
avaliacao utilizando o modelo proposto no Estudo de Caso III, é maior em condigoes
que w e C, estao o mais distante do ponto de operacao em que o Estudo de Caso I
e Estudo de Caso II foram otimizados w = 155rad/s e C. = 5N - m. O sistema de
controle PID com ganhos dindmicos possui menores valores de f,, para toda faixa

de operacao analisada.

Com relagao a eficiéncia energética apresentado na Figura 6.7(b), para toda faixa de
operacao, o Estudo de Caso III apresentou superior em 6, 80% quando comparado ao
Estudo de Caso I e 18,16% quando comparado ao Estudo de Caso II. Considerando
a mesma velocidade e o mesmo torque, a maior diferenca nos valores da funcao de
avaliacao do Estudo de Caso III com relacao ao Estudo de Caso I foi de 23,65% e
40, 55% com relacao ao Estudo de Caso II. Observa-se que a diferenca de eficiéncia
energética referente ao modelo proposto no Estudo de Caso III em comparagao aos
outros casos, ¢ maior em condi¢oes de baixas velocidades, além de possuir valores

maiores para toda a faixa de operacao.

A corrente continua fornecida ao MRC através do barramento CC é apresentada na
Figura 6.7(c). O modelo proposto pelo Estudo de Caso IIT obteve menor consumo
de corrente com relagao ao Estudo de Caso 1. O ripple de torque é apresentado na
Figura 6.7(d) onde o Estudo de Caso I produz menor ripple em maiores velocidades.
A Figura 6.7(e) apresenta o consumo de poténcia elétrica do MRC, onde em toda a
faixa de analise o Estudo de Caso III possui o menor consumo produzindo a mesma
poténcia mecanica que os outros estudos de casos, e estes resultados sao dispostos
nas Tabela 6.5 e Tabela 6.6.

Tabela 6.5 - Valores de ripple de torque, corrente de excitacdo e poténcias com degraus aplicados de
50rad/s < wyep < 155rad/s e 0,5N -m < C. < 5N - m.

Estudo de Caso ‘ 77N - m)| ‘ TowclA] ‘ P.[W] ‘ Prec[W]

I 4,53 2,82 375 256
11 4,35 1,14 | 418 256
111 5,69 1,69 | 352 255
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Tabela 6.6 - Valores de fungdo de avaliacdo e eficiéncia energética com degraus aplicados de 50rad/s <
Wrep < 155rad/s € 0,5N -m < C, < 5N -m.

Estudo de Caso ‘ T [ %] ‘ Fooin [ %] ‘ Ful%) ‘ Nmax [ /0] ‘ Nmin| /0] ‘ (%]

I 25, 49 1,53 | 6,90 | 75,53 | 47,75 | 55,30
II 9,83 4,30 | 5,92 | 73,65 | 33,96 | 47,57
11 6,17 1,20 | 2,77 | 76,90 | 59,26 | 65,44

Nas Tabela 6.5 e Tabela 6.6 o Estudo de Caso II apresentou menor ripple de tor-
que médio 77 e obteve menor consumo médio de corrente de excitacdo Io,. € o

Estudo de Caso IIT apresentou melhores valores de P., f._. ., fuo . fus Dmaxs Dmin €

n.

O teste com variagdo de setpoint do controlador de velocidade e insercao de dife-
rentes valores de carga mecéanica no eixo do MRC foi realizado e pode ser visua-
lizado na Figura 6.8. Este teste possui tempo de simulacao ¢ = 408s com valores
de wyer = [140,60,125,65|rad/s em intervalos de ¢t = 100s, e C. = 5N - m com
duracdo t = 20s a cada mudanca de w,.s. A Figura 6.8(a) apresenta a resposta
de velocidade do controlador PID para os Estudo de Caso I, Estudo de Caso II e
Estudo de Caso III. Observa-se o melhor desempenho na linha de cor vermelha,

referente ao Estudo de Caso III.

Na Figura 6.8(a), o torque de carga representado pela linha tracejada de cor verde,
foi multiplicado por cinco a fim de obter melhor visibilidade. A Figura 6.8(b) apre-
senta os valores de eficiéncia energética do MRC nas condigoes de testes para os
Estudo de Caso I, Estudo de Caso II e Estudo de Caso III. O Estudo de Caso III
apresenta maiores valores de eficiéncia com relagdo aos demais estudos de casos,
principalmente quando o MRC opera em baixas velocidades. A Figura 6.8(c) apre-
senta os valores acumulados do erro absoluto ao longo de ¢t = 408s, em que o
Estudo de Caso IIT obteve 2,38% de erro acumulado a menos com relagio ao Es-

tudo de Caso I e 4,93% a menos com relacao ao Estudo de Caso II.

O consumo de poténcia elétrica em todo t é apresentado na Figura 6.8(d), onde
a poténcia elétrica acumulada a cada 1s foi de P. = 88,98kW para o Es-
tudo de Caso I, P, = 106, 39kW para o Estudo de Caso Il e P, = 83,33kW para
o Estudo de Caso III. O Estudo de Caso III possui 6,78% a menos de poténcia

consumida com relacdo ao Estudo de Caso I e 27,67% a menos com relagdo ao
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Estudo de Caso II, obtendo maior desempenho no controle de velocidade, principal-
mente nos instantes de insercao de carga mecanica, e estes resultados sao dispostos
nas Tabela 6.7 e Tabela 6.8.

Tabela 6.7 - Valores de poténcias com wy,.y = [140, 80,125, 65]rad/s em intervalos de t = 100s, e
C. = 5N -m com duracdo ¢t = 20s a cada mudanga de wy.f.

Estudo de Caso ‘ P, .. [W] ‘ P, (W] ‘ P, [W] ‘ P [W]

€min

w] | Pw] | R

Mmax

I 944 66,98 216,99 708 32 141
II 967 406,90 | 260,41 702 92 140
II1 920 56,65 242 704 52 141

Tabela 6.8 - Valores de erro acumulado e eficiéncia energética com wy.; = [140, 80, 125, 65]rad/s em
intervalos de t = 100s, e C. = 5N - 'm com duragdo t = 20s a cada mudan¢a de wy;.

Estudo de Caso ‘ T AE|[rad] ‘ Nmax [ /0] ‘ Nmin[70] ‘ 7[%]

I 762 74,96 | 49,57 51,45
II 744 72,64 | 31,95 | 38,84,56
I 726 76,55 | 58,67 | 56,50

Nas Tabela 6.7 e Tabela 6.8 o Estudo de Caso III apresentou melhores valores de
P P

€max) €min?

P., IAE, Dmax, Dmin © 7 quando comparado aos Estudo de Caso I e
Estudo de Caso II. Os resultados apresentados proporcionam estudo comparativo
entre os métodos de acionamento e controle do motor a relutancia chaveado, todos
utilizando o método de regressao paramétrica no modelo de simulagao. Além disto,
apresenta o método otimizado que garante estabilidade do controle de velocidade e
eficiéncia energética do MRC para faixa de operagao definida. De posse dos resulta-
dos de simulacao, é possivel realizar a validacao da proposta em bancada, utilizando
os Estudo de Caso I e Estudo de Caso III.

6.7 Validacao das Técnicas de Acionamento e Controle em Bancada

Os Estudo de Caso I e Estudo de Caso III obtiveram os melhores resultados de con-
trole de velocidade e eficiéncia energética na simulagao, sendo assim escolhidos para
terem seus resultados de simulacao implementados na bancada de trabalho. Desta
forma, é possivel realizar a validagao da metodologia proposta, tanto da utilizacao da

superficie de indutancia encontrada pelo método de regressao paramétrica, quanto
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para a metodologia de controle assistido de velocidade por tensao de excitagao com

angulos de chaveamento dinamicos.

Para validacao da metodologia proposta, sao realizadas novas simulacoes e os re-
sultados comparados aos resultados obtidos na bancada de trabalho, através da
diferenca entre os resultados simulado e experimental normalizada em relacao ao
simulado (desvio), tendo em vista que os estudos de casos foram configurados para
operar na faixa de velocidade 50rad/s < Wref < 155rad/s e torque de carga de
0,5N -m < C. < 5N -m. Nos ensaios em bancada de trabalho, o torque de carga
C. é produzido em funcao da corrente elétrica I aplicada no freio eletromagnético
(Figura 5.5). Neste caso, a corrente elétrica utilizada durante o processo de valida-
¢ao é de I, = 20A e o torque de carga C. produzido pelo freio eletromagnético é
utilizado como parametro de entrada na simula¢do, a fim de garantir que o modelo

e o sistema operem em condi¢oes semelhantes.
6.7.1 Validacao do Estudo de Caso I em Bancada

A Figura 6.9 apresenta a comparacao dos resultados experimentais com os resultados
de simulagao para o controlador PID otimizado atuando na tensao de excitacao com

angulos de chaveamento fixos.

O torque de carga produzido pelo freio eletromagnético foi de C. = 1,6/N - m em
t = 25s, onde o torque de carga representado pela linha verde foi multiplicado por
dez com o intuito de obter melhor visibilidade na Figura 6.9(a). A velocidade foi
controlada na referéncia de 155rad/s com redugao de sobressinal, a integral do erro
absoluto simulado [AFE, é de aproximadamente 1,95% e a integral do erro absoluto
experimental TAFE, é de aproximadamente 5,29%, obtendo desvio entre o experi-
mental e simulado de 1,712. A Figura 6.9(b) apresenta a poténcia elétrica simulada
P, de aproximadamente 370 e a poténcia elétrica experimental P, de aproxima-
damente 360, com desvio de 0,027. A Figura 6.9(c) apresenta poténcia mecénica
simulada P, de aproximadamente 2551 e poténcia mecanica experimental P, de

aproximadamente 248W, com desvio de 0,031.

A eficiéncia energética simulada 7, foi de aproximadamente 0, 691 e a eficiéncia ener-
gética experimental 7. foi de aproximadamente 0,688 com desvio de 0,004, como
apresentado na Figura 6.9(d). O estudo foi realizado considerando o acionamento

convencional com controle atuando na tensao de excitagao e angulos de chaveamento
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Figura 6.9 - Resultados experimental e simulado do acionamento com o controlador PID atuando atra-
vés da tensdo de excitagdo com angulos de chaveamento fixos com wy.y = 155rad/s:
(a) resposta de velocidade e torque de carga (C. - 10), (b) poténcia Elétrica de entrada,
(c) poténcia mecéinica de saida e (d) eficiéncia energética.

fixos em janela de 30°. Neste caso o sistema em bancada apresentou resposta de con-
trole semelhante ao modelo com correcao do erro de velocidade e niveis de eficiéncia

energética de acordo com o previsto na metodologia proposta do Estudo de Caso I.

Tendo em vista a analise do sistema em ponto de operacao diferente do utilizado
no processo de otimizagao, um sinal degrau foi aplicado na referéncia de velocidade
Wrep = 95rad/s com torque de carga produzido pelo freio eletromagnético de C. =
1,53N -m em t = 25s. Os resultados experimentais sao comparados aos simulados

e apresentados na Figura 6.10.

A velocidade foi controlada na referéncia de 95rad/s, os niveis de sobressinal sao
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Figura 6.10 - Resultados experimental e simulado do acionamento com o controlador PID atuando
através da tens3o de excitagdo com dngulos de chaveamento fixos com wye; = 95rad/s:
(a) resposta de velocidade e torque de carga (C. - 10), (b) poténcia Elétrica de entrada,
(c) poténcia mecénica de saida e (d) eficiéncia energética.

maiores quando comparados ao teste anterior sendo que neste caso o sistema opera
fora do ponto em que foi otimizado. Obteve-se IAE, de aproximadamente 4,39% e
IAE, de aproximadamente 7,54%, com desvio de 0,717 entre os valores simulado
e experimental. A Figura 6.10(b) apresenta a poténcia elétrica simulada P,., de
aproximadamente 213W e poténcia elétrica experimental P,  de aproximadamente
233W com desvio de 0,095, enquanto a poténcia mecanica simulada F,,, foi de
aproximadamente 138 e poténcia mecanica experimental P,,, de aproximadamente
149 com desvio de 0, 087, apresentadas na Figura 6.10(c).

A eficiéncia energética simulada 7, do MRC foi de aproximadamente 0, 642 e experi-
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mental 7, de aproximadamente 0,651, como apresentado na Figura 6.10(d), obtendo
desvio de 0,014. Observa-se que o controle de velocidade nao possui o mesmo de-
sempenho quando operado distante do ponto em que foi otimizado, tendo em vista
que o sistema possui alta ndo linearidade e o controlador PID com ganhos fixos
opera de forma linear. Com a expectativa de melhorar o desempenho do controle
de velocidade em diferentes pontos de operacao, utiliza-se os ganhos dinamicos para
o controlador PID. Desta forma, o Estudo de Caso III sera utilizado na tentativa
de garantir maior desempenho de controle de velocidade e eficiéncia energética para

determinada faixa de operacao.
6.7.2 Validacao do Estudo de Caso III em Bancada

A Figura 6.11 apresenta a comparacao dos resultados experimentais com os resulta-
dos de simulagao para o controlador PID assistido atuando na tensao de excitacao

com angulos de chaveamento dinamicos.

O torque de carga produzido pelo freio eletromagnético foi de C, = 1,6/ N - m em
t = 25s. A velocidade foi controlada na referéncia de 155rad/s com auséncia de
oscilagoes apods o sistema ser submetido a carga mecanica. Obteve-se I AE, de apro-
ximadamente 2,10% e IAE, de aproximadamente 5,39%, com desvio de 1,566 en-
tre o valor simulado e experimental. A Figura 6.11(b) apresenta a poténcia elétrica
simulada P,, de aproximadamente 360WW e poténcia elétrica experimental P,  de
aproximadamente 357W com desvio de 0,008, enquanto a poténcia mecanica simu-
lada P,,, foi de aproximadamente 254W e poténcia mecanica experimental P, de

aproximadamente 248W com desvio de 0,021, como apresentado na Figura 6.11(c).

A eficiéncia energética simulada 1, do MRC foi de aproximadamente 0, 704 e expe-
rimental 7, de aproximadamente 0,696, como apresenta a Figura 6.11(d), obtendo
desvio de 0,012. O estudo foi realizado considerando o acionamento com controle
dindmico atuando na tensdo de excitacao e dngulos de chaveamento dindmicos. A
fim de obter andlise em outro ponto de operagao, um sinal degrau foi aplicado na
referéncia de velocidade wy.y = 95rad/s com torque de carga produzido pelo freio
eletromagnético de C. = 1,53N-m em t = 25s. A Figura 6.12 apresenta os resultados
obtidos.

Obteve-se TAE, de aproximadamente 2,15% e IAFE, de aproximadamente 4, 95%,

com desvio de 1,302 entre os valores simulado e experimental. A Figura 6.12(b)
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Figura 6.11 - Resultados experimental e simulado do acionamento com o controlador PID atuando
através tensdo de excitacdo com ajuste do controlador PID e angulos de chaveamento
dindmicos com wy.y = 155rad/s: (a) resposta de velocidade e torque de carga (C., -
10), (b) poténcia Elétrica de entrada, (c) poténcia mecéinica de saida e (d) eficiéncia
energética.

apresenta a poténcia elétrica simulada P., de aproximadamente 203 e poténcia
elétrica experimental P, de aproximadamente 222W com desvio de 0, 097, enquanto
a poténcia mecanica simulada P, foi de aproximadamente 140W e poténcia me-
canica experimental P, de aproximadamente 152W com desvio de 0,084, como
apresentado na Figura 6.12(c). A eficiéncia energética simulada 7y do MRC foi de
aproximadamente 0,692 e experimental 7. de aproximadamente 0,683, como apre-
senta a Figura 6.12(d), com desvio de 0,012.

A velocidade foi controlada na referéncia de 95rad/s com auséncia de oscilagoes

apos o sistema ser submetido a carga mecanica. Porém existem oscilagoes na regiao
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Figura 6.12 - Resultados experimental e simulado do acionamento com o controlador PID atuando
através tensdo de excitacdo com ajuste do controlador PID e angulos de chaveamento
dindmicos com wy.y = 95rad/s: (a) resposta de velocidade e torque de carga (C. -
10), (b) poténcia Elétrica de entrada, (c) poténcia mecinica de saida e (d) eficiéncia
energética.

em que o sistema opera a vazio C., = ON - m, isto ocorre devido as condicoes de
controle, pois quanto menor w,.; menor ¢ a janela de condugao (distancia entre os
pontos de 6,, e 0,7y na Figura 6.5(a)) das chaves do conversor half-bridge. Neste
caso ha alta nao linearidade no sistema, tendo em vista que na bancada de trabalho
existem variaveis inerentes e emergentes que normalmente nao sao consideradas no

modelo computacional.
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6.7.3 Comparacao entre os Estudo de Caso I e Estudo de Caso 111 em

Bancada

Na validacao das técnicas referente aos Estudo de Caso I e Estudo de Caso III em
bancada, os resultados experimentais apresentados possuem comportamento seme-
lhante ao modelo computacional, a comparacao foi realizada através da diferenca
entre os resultados simulado e experimental normalizada em relacao ao simulado
(desvio). As Tabela 6.9 e Tabela 6.10 dispoem os resultados de simulagdo e bancada
para os testes com degrau de wy.; = 155rad/s e degrau de w,.y = 95rad/s, estes

resultados validam o modelo.

Tabela 6.9 - Testes realizados em simulacdo e bancada para os Estudo de Caso | e Estudo de Caso Il
com degrau aplicado em wyef = 155rad/s.

Estudo de Caso | TAE,[%] | TAE.[%] | P, W] | Pe, W] [ P, IW] | P W] | 0sl%] | nel%]

I 1,95 5,29 | 370,10 | 359,83 | 255,84 | 247,78 | 69,13 | 68,86

I 2,10 5,39 | 359,74 | 356,77 | 253,63 | 248,24 | 70,47 | 69,60
Desvio I 1,712 0,027 0,031 0,004
Desvio I11 1,566 0,008 0,021 0,012

Tabela 6.10 - Testes realizados em simulacdo e bancada para os Estudo de Caso | e Estudo de Caso IlI
com degrau aplicado em wy.y = 95rad/s.

Estudo de Caso | TAE,[%] | TAE[%] | P, W] | Pe,[W] | P, IW] | P [W] | 0sl%] | nel%]

I 4,39 7,54 | 213,08 | 233,41 | 137,73 | 149,84 | 64,25 | 65,18
111 2,15 4,95 | 202,50 | 222,28 | 140,21 | 152,00 | 69,22 | 68,38

Desvio I 0,717 0,095 0,087 0,014

Desvio 111 1,302 0,097 0,084 0,012

Foi realizada analise tanto no modelo computacional quanto em bancada de traba-
lho, no qual foram aplicados degraus de velocidade 65rad/s < w,er < 155rad/s em
intervalos de 15rad/s. Os torques de carga produzidos pelo freio eletromagnético
através da corrente I, sao de C. = [2,31, 1,61, 1,60, 1,53 ,1,53, 1,59, 1,6]N -m
aplicados nos intervalos de ¢t = 26s. Desta forma, obtém-se os resultados apresen-
tados na Figura 6.13, onde as retas nas cores azul e vermelha sao os resultados

experimentais e os pontos nas cores azul e vermelha sao os resultados simulados.
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Figura 6.13 - Testes realizados para os Estudo de Caso | e Estudo de Caso |l com degraus aplicados em
65rad/s < wyes < 155rad/s e C, = [2,31, 1,61, 1,60, 1,53 ,1,53, 1,59, 1,6]N - m:
(a) médulo do erro acumulado normalizado, (b) poténcia elétrica, (c) poténcia mecénica
e (d) eficiéncia energética.

Na Figura 6.13(a) a diferencga entre o IAE referente ao Estudo de Caso I compa-
rado ao Estudo de Caso III é maior em regides distantes do ponto de operagao onde
o Estudo de Caso I foi otimizado (sendo o ponto otimizado de w,.; = 155rad/s).
Ainda na Figura 6.13(a), observa-se comportamento semelhante entre os resulta-
dos simulados e experimentais com baixos valores de desvios, conforme disposto na
Tabela 6.11. A Figura 6.13(b) apresenta os resultados de poténcia elétrica, com com-
portamento semelhante entre os resultados simulados e experimentais. A poténcia
mecanica apresentada na Figura 6.13(c) possui valores aproximados, tendo em vista
que o modelo e o sistema foram submetidos as mesmas condigoes de velocidade e

torque.
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A eficiéncia energética experimental comparada entre os Estudo de Caso I e Es-
tudo de Caso IIl possui comportamento de acordo com o modelo computacional,
onde no Estudo de Caso III a eficiéncia ¢ maior em toda a faixa de velocidade,

como apresentado na Figura 6.13(d). As Tabela 6.11, Tabela 6.12, Tabela 6.13 e
Tabela 6.14 dispoem os dados referentes a Figura 6.13.

Tabela 6.11 - Resultados de erro acumulado para testes realizados em simulacdo e bancada com os
Estudo de Caso | e Estudo de Caso lll, sendo 65rad/s < wy.y < 155rad/s.

wreslrad/s] Estudo de Caso 1 Estudo de Caso III

TAE,[%) | IAE.|%] | Desvio | TAE,[%] | TAE.[%) | Desvio
65 13,03 19,26 0,478 8,73 7,67 0,121
80 6,31 11,25 0,782 4,78 5,56 0,163
95 4,39 7,54 0,717 2,15 4,95 1,302
110 2,98 5,95 0,996 1,83 4,40 1,404
125 2,44 4,76 0,950 1,68 5,51 2,279
140 2,12 5,06 1,386 1,88 5,10 1,712
155 1,95 5,29 1,712 2,10 5,39 1,566

Tabela 6.12 - Resultados de poténcia elétrica para testes realizados em simulacdo e bancada com os
Estudo de Caso | e Estudo de Caso I, sendo 65rad/s < wyey < 155rad/s.

wres[rad/s] Estudo de Caso I Estudo de Caso III
P, [W] | P.,[W] | Desvio | P.,[W] | P..[W] | Desvio
65 253,41 | 252,54 | 0,003 | 271,16 | 233,32 | 0,139
80 204,72 | 207,21 | 0,012 | 185,73 | 187,41 | 0,009
95 213,08 | 233,41 | 0,095 | 202,50 | 222,28 | 0,097
110 257,60 | 255,46 | 0,008 | 240,91 | 241,03 | 0,0004
125 287,30 | 285,11 | 0,007 | 269,83 | 272,72 | 0,010
140 323,24 | 325,12 | 0,005 | 308,50 | 316,86 | 0,027
155 370,10 | 359,83 | 0,027 | 359,74 | 356,77 | 0,008

6.8 Discussao

A metodologia proposta é dividida em dois métodos: i) modelo nao linear de perfil
de induténcia utilizando regressdo paramétrica e ii) controle assistido de velocidade
por tensao de excitagdo com angulos de chaveamento dinamicos. No entanto, é ne-

cessario primeiramente encontrar o perfil de indutancia da maquina a relutancia a
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Tabela 6.13 - Resultados de poténcia mecanica para testes realizados em simulacdo e bancada com os
Estudo de Caso | e Estudo de Caso lll, sendo 65rad/s < wyey < 155rad/s.

wreslrad/s] Estudo de Caso 1 Estudo de Caso III

! Py, [W] | P, [W] | Desvio | Py, [W] | P, [W] | Desvio
65 153,91 | 153,60 | 0,002 | 188,26 | 161,98 | 0,139
80 127,00 | 128,81 | 0,014 | 127,53 | 128,86 | 0,010
95 137,73 | 149,84 | 0,087 | 140,21 | 152,00 | 0,084
110 170,25 | 168,80 | 0,008 | 168,21 | 168,33 | 0,0007
125 193,42 | 191,67 | 0,009 | 188,48 | 190,62 | 0,011
140 220,64 | 220,12 | 0,002 | 215,72 | 222,35 | 0,030
155 255,84 | 247,78 | 0,031 | 253,63 | 248,24 | 0,021

Tabela 6.14 - Resultados de eficiéncia energética para testes realizados em simulacido e bancada com
os Estudo de Caso | e Estudo de Caso Ill, sendo 65rad/s < Wrep < 155rad/s.

Estudo de Caso I Estudo de Caso III
wreflrad/s] . .

s %] ‘ e[ %) ‘ Desvio | n4[%] ‘ e %) ‘ Desvio
65 60,74 | 62,53 | 0,029 | 69,42 | 70,42 | 0,014
80 61,25 | 63,23 | 0,032 | 69,18 | 69,21 | 0,0004
95 64,25 | 65,18 | 0,014 | 69,22 | 68,38 | 0,012
110 63,60 | 66,79 | 0,050 | 69,49 | 69,92 | 0,006
125 64,58 | 67,10 | 0,039 | 69,58 | 69,76 | 0,002
140 65,50 | 68,48 | 0,045 | 69,66 | 70,16 | 0,007
155 69,13 | 68,86 | 0,003 | 70,47 | 69,60 | 0,012

ser estudada, para construir o modelo computacional. Os métodos de calculo da in-

dutancia do MRC influenciam diretamente na precisao dos resultados de simulagao.

O trabalho de Gomes et al. (2017) apresenta o método de regressdo que soluci-
ona analiticamente sistemas nao lineares. Os autores nao validaram a proposta em
sistemas reais. O método de regressao paramétrica desenvolvido e utilizado neste
trabalho, tendo como base o trabalho de Gomes et al. (2017), foi aplicado para
encontrar o modelo de perfil de indutancia do MRC e validado na bancada de tra-
balho, apresentando maior precisao quando comparado aos modelos disponiveis na
literatura. Desta forma, obteve-se maior confiabilidade dos resultados além de pos-
sibilitar menor tempo de execucao nos estudos de caso propostos, tendo em vista
que o modelo de regressao paramétrica é de baixo esfor¢co computacional. O modelo
de regressao é mais rapido que o método de fourier e mais preciso que o método de

fourier interpolado, método que a literatura define como rapido e eficiente.
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O método proposto para o controle assistido de velocidade por tensao de excitagao
com angulos de chaveamento dinamicos, apresentado no Estudo de Caso III pode
também ser aplicado na maquina a relutancia chaveada em condigoes de geragao de
energia elétrica, possibilitando a operacao otimizada com a reversibilidade da con-
versao de energia dinamicamente. Para o desenvolvimento da metodologia referente
ao Estudo de Caso III, foi analisada a relacao entre os dngulos de chaveamento
das bobinas e a eficiéncia energética, o que dificultou a operacao do controle de

velocidade.

Foi desenvolvida técnica de ajuste dindmico dos ganhos do controlador. Para a re-
producao desta metodologia, deve-se obter ganhos do controlador PID otimizados
antes de realizar qualquer outro teste do comportamento dos angulos de chavea-
mento, pois os angulos de chaveamento alteram de forma consideravel o compor-
tamento do sistema (VIAJANTE, 2013). Desta forma, é obtida maior precisao dos
dados coletados em menor tempo de simulagdo. Considerando que o controlador
PID ¢ sistema analitico e de facil implementacao, o Estudo de Caso III apresenta
o controlador operando de forma nao linear garantindo erro nulo em estado estaci-
onario em toda faixa de operacao pré-determinada e baixo esfor¢co computacional,
podendo ser implementado em microcontroladores comuns e de baixo custo. Parte
do estudo desenvolvido neste trabalho é apresentado em Reis et al. (2019), onde
realiza-se analise comparativa entre os acionamentos propostos com divulgacao na

comunidade académica.

Os Estudo de Caso I e Estudo de Caso II foram desenvolvidos a fim de comparar
os acionamentos convencionais com o acionamento proposto no Estudo de Caso III,
desta forma algumas vantagens e desvantagens podem ser descritas, sendo dispostas
na Tabela 6.15.

O Estudo de Caso III apresenta vantagens que cumprem com o objetivo deste tra-
balho. Sendo sistema de acionamento que garante desempenho de controle de ve-
locidade e eficiéncia energética maximizados, quando comparado aos acionamentos
convencionais em trabalhos ja realizados. Desta forma, pode-se realizar estudo no
projeto do MRC a fim de construir maquina que melhor se adeque as técnicas de

acionamento otimizadas, aumentado sua aplicacao no setor automotivo.

Observa-se que no Estudo de Caso III o sistema e o modelo possuem comportamento

divergente em regiao de baixa velocidade, no entanto, nao foi possivel realizar testes
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Tabela 6.15 - Vantagens e desvantagens referentes aos acionamentos propostos nos Estudo de Caso I,

Estudo de Caso Il e Estudo de Caso IlI.

Estudo de Caso

Vantagens

Desvantagens

chaveamento estitico

Facilidade de implementagao do con-
trole de velocidade, tendo em vista o

Desempenho de controle prejudicado
em regioes distantes do ponto de ope-
ragao

1 Eficiéncia energética mediana quando | Nao possui observador de carga
comparada aos demais estudos
Ripple de torque mediano quando | Conversor CA-CC utilizado insere
comparado aos demais estudos alta nao linearidade ao sistema
Facilidade de implementagao do con- | Eficiéncia energética prejudicada
trole de velocidade, tendo em vista a
tensao de excitagao estatica

1I Ripple de torque reduzido quando | Nao possui observador de carga
comparado aos demais estudos
Tensdo no barramento CC constante | Conversor CA-CC utilizado insere

alta nao linearidade ao sistema

Resposta de controle de velocidade | Implementagdo pouco complexa,
otimizada em toda faixa de operacao | quando comparada aos demais caso
do MRC

111 Eficiéncia energética otimizada em | Ripples de torque elevados em regioes

toda faixa de operagdo do MRC

de baixas velocidade

canica

Sistema de observacdo de carga me-

Conversor CA-CC utilizado insere
alta nao linearidade ao sistema

em bancada de trabalho com valores menores que w,.; = 65rad/s. Neste caso, o

sistema opera com baixa velocidade ocasionando travamentos do rotor do MRC. Em

baixas velocidades a janela de condugao das chaves do conversor half-bridge é menor

no Estudo de Caso III, implicando em instantes de tempo em que nao ha excitagao

das bobinas do MRC, podendo ocasionar travamentos do rotor. Tal excecao pode

ser solucionada via software, de forma que em condi¢oes de travamento do rotor (ou

reducdo abrupta de velocidade) os adngulos de chaveamento sdo automaticamente

definidos com valores padroes de 0,, = 0° e 0,75 = 30°.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

Foram apresentadas neste trabalho as técnicas de modelagem, acionamento e con-
trole classico de velocidade para o motor a relutancia chaveado. O método proposto
de identificacao por regressao paramétrica possibilitou encontrar modelo analitico
que represente o perfil de indutancia nao linear do MRC de forma otimizada, consi-
derando a saturacdo magnética. Alguns métodos de representacao do perfil de indu-
tancia nao linear presentes na literatura foram discutidos e comparados, indicando
que o modelo por regressao paramétrica possui maior precisao, além de requerer

menor esfor¢co computacional, quando comparado aos demais modelos.

A partir do modelo de perfil de induténcia proposto, foram discutidas técnicas de aci-
onamento e controle para o MRC de forma convencional onde a tensdo de excitagao
ou os angulos de chaveamento sao fixos ou onde a tensao de excitacao e os angulos
de chaveamento sao dinamicos. O objetivo foi obter melhor resposta de controle de
velocidade e eficiéncia energética. O controlador PID foi utilizado por possuir baixo
esforco computacional, implementacao e manutencao simplificadas com relagao aos
controladores modernos. Foram utilizados métodos de regressao a fim de encontrar
expressao que represente o comportamento dinamico dos ganhos do controlador em
ampla faixa de velocidade, onde os ganhos proporcionaram controle de velocidade

otimizado.

O método de regressao também foi usado para encontrar a expressao que represen-
tou o comportamento dindmico dos angulos de chaveamento do MRC. Assim, para
determinada faixa de controle de velocidade, obteve-se melhor eficiéncia energética.
No caso especifico, em que o acionamento e o controle possuem comportamento dina-
mico, é possivel obter: i) baixo esfor¢o computacional, implementagao e manutengao
simplificadas por se tratar do controlador classico PID e ajustado dinamicamente
de forma analitica, ii) maior robustez de controle, quando comparado ao controla-
dor PID com ganhos fixos e iii) maior eficiéncia energética quando comparado aos

acionamentos em que a tensao de excitacao ou os angulos de chaveamento sao fixos.

O estudos realizados neste trabalho foram implementados em bancada, desta forma,
foi possivel validar as técnicas de acionamento e controle desenvolvidas com a utili-

zacao do modelo computacional. As técnicas apresentadas neste trabalho garantem
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melhoria no acionamento e controle para o motor a relutancia chaveado, podendo
ser aplicada de forma otimizada em condi¢oes de variacoes de velocidade, variagoes
de torque e redugdes dos custos: i) de implementagao, ii) de manutengio e iii) do

consumo energético.
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7.3 Trabalhos Futuros
e Desenvolvimento de controle robusto de alto desempenho;

e Projeto e construcao de motor a relutancia chaveado visando a maxima
eficiéncia e minima vibracao, para aplicagdo da técnica de acionamento

proposta neste trabalho;

e Desenvolvimento de conversor de poténcia para acionamento e controle
com calibracao automatica, assim como os inversores utilizados nos moto-

res de inducao trifasicos;

e Utilizacgao de MRC com fabricacao otimizada em veiculos elétricos ou hi-

bridos;

e Aplicagdo da técnica proposta neste trabalho em maéaquina a relutancia

chaveada operando como gerador;
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e Utilizagao de regressao simbolica para mapeamento do perfil de indutancia,
visando maximizar a precisao do modelo minimizando o esforco computa-

cional;

e Comparacao dos resultados obtidos entre maquinas de fabricagao manufa-

turada e de fabricacdo otimizada.
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