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RESUMO

Este trabalho apresenta a potencialização do rendimento do Gerador a Relutância
Chaveado (GRC) submetido ao controle da tensão de saída. O rendimento é poten-
cializado empregando técnica de rastreamento atuando nos ângulos de chaveamento
do conversor de potência. Por se tratar de uma máquina CC, o controle da ten-
são de saída é aplicado para adequar este valor a sistemas de conversão CC-CA e
a controladores de carga. O controlador PID é empregado e, por se tratar de um
controlador de apenas uma saída, outras grandezas não são contempladas pela atua-
ção do controlador. Neste trabalho, há o interesse em potencializar o rendimento do
GRC para tornar este tipo de máquina mais atrativo para geração de energia elétrica
em sistemas distribuídos e em instalações sem conexão com a rede de distribuição
principal. Sendo assim, paralelamente ao controlador PID é aplicada uma técnica
de rastreamento para o rendimento do GRC com algoritmo de perturba e observa.
Outros procedimentos são apresentados como a obtenção de uma superfície de indu-
tância para aprimorar as modelagens matemática e computacional do gerador, além
do desenvolvimento de um sistema de detecção indireta de conjugado. Resultados
de simulação e experimentais são apresentados para validação e discussão do estudo
proposto.

Palavras chave: Gerador a relutância chaveado, Otimização, Técnica de rastrea-
mento, Algoritmo genético, Controle de tensão.





EFFICIENCY ENHANCING OF THE SWITCHED RELUCTANCE
GENERATOR USING TRACKING TECHNIQUE ASSOCIATED

WITH OPTIMIZED VOLTAGE CONTROL

ABSTRACT

This work presents the potentialization of the efficiency of the Switched Reluctance
Generator (GRC) submitted to the control of the output voltage. The efficiency is
enhanced by using tracking technique acting on the switching angles of the power
converter. As it is a DC machine, the control of the output voltage is applied to adapt
this value to DC-AC conversion systems and load controllers. The PID controller
is used and, because it is a controller with only one output, other quantities are
not contemplated by the performance of the controller. In this work, there is an
interest in enhancing the performance of the GRC to make this type of machine
more attractive for generating electricity in distributed systems and in installations
without connection to the main distribution network. Therefore, in parallel to the
PID controller, a tracking technique is applied to the GRC performance with a
disturb and observe algorithm. Other procedures are presented, such as obtaining an
inductance surface to improve the mathematical and computational modeling of the
generator, in addition to the development of an indirect conjugate detection system.
Simulation and experimental results are presented for validation and discussion of
the proposed study.
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

A geração de energia elétrica a partir da queima de combustíveis fósseis é apontada
frequentemente como uma das principais causas de impactos negativos ao ambiente,
sobretudo o aquecimento global. Além disto, recursos como o petróleo, gás natural
e carvão possuem escassez de reservas que servirão a humanidade não mais que 200
anos (MURAHARA; SEKI, 2008).

Por outro lado, a geração de energia elétrica a partir de fontes renováveis possui
destaque na comunidade científica internacional, especialmente nos últimos anos.
O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos (Institute of Electrical and
Electronics Engineers - IEEE), uma das maiores entidades profissionais do mundo,
possui base de dados composta por publicações em periódicos e em conferências que
é integrada por mais de 11.000 estudos relacionados à energia eólica entre os anos
de 2000 e 2017. Números semelhantes são apresentados para pesquisas relacionadas
à energia solar (mais de 7.000) e à geração distribuída.

A característica não poluente associada ao caráter não esgotável das fontes reno-
váveis as tornam recursos promissores para o futuro. Além disto, expectativas são
depositadas em tais fontes considerando a possibilidade de utilização das mesmas
para geração de energia descentralizada (SAKAKIBARA et al., 2015; REN et al., 2014;
FELGNER et al., 2014). Esta característica pode proporcionar sistema resiliente no
que diz respeito a acidentes que ocorrem com centrais elétricas concentradas em ter-
ritórios reduzidos. Este aspecto é positivo, especialmente em países como o Japão,
onde onerosos sistemas centralizados de grande porte podem ocasionar desastres
ambientais (SOGABE et al., 2016).

Uma das principais fontes de energias renováveis é a eólica, que é produzida por
meio da conversão da energia cinética de translação em energia cinética de rotação e
está permanentemente disponível. Os parques eólicos são conjuntos de centenas de
geradores individuais ligados a rede de transmissão de energia elétrica (on-grid) ou
em áreas isoladas (off-grid) (VITTAL VIJAY; AYYANAR, 2013). A instalação da gera-
ção eólica pode ser em terra (onshore) ou no mar (offshore). O custo de instalação
do sistema offshore é elevado quando comparado ao custo de instalação do sistema
onshore, no entanto, a geração através do sistema offshore é maior e pode ser utili-
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zada por países com pequenas extensão territorial (HEIER, 2014). Na transformação
da energia cinética de translação em energia cinética de rotação e depois da ener-
gia cinética de rotação em energia elétrica, são empregadas máquinas elétricas, com
preferência para as que podem operar com velocidade variável.

Dentre as publicações que apontam a direção das pesquisas relacionadas a máquina
elétrica com velocidade variável, Shin e Lee (2016) apresentam técnica de otimiza-
ção utilizando algoritmo genético, para o projeto do gerador a relutância chaveado
(GRC), de forma a potencializar parâmetros como rendimento, potência de saída
e velocidade nominal, minimizando perdas no cobre e no material magnético, me-
lhorando a densidade de potência, em W/kg. Ainda sobre o projeto do GRC, po-
rém com aplicações mais específicas, Lafoz et al. (2016) apresentam o projeto e o
acionamento do GRC para altas velocidades, visando a aplicação da máquina em
aeronaves. Barros et al. (2017) apresentam a aplicação do GRC de 2 kW para gera-
ção eólica empregando controle por modos deslizantes, possibilitando a geração de
energia elétrica para ampla faixa de velocidade.

Várias pesquisas são concentradas no controle do GRC, possibilitando o controle
de tensão ou potência de saída, controle sobre a injeção de potência na rede, entre
outros. Osorio et al. (2016) apresentam o controle da tensão de saída do GRC em-
pregando a técnica de modos deslizantes e Dou et al. (2016) apresentam o controle
da potência de saída do GRC empregando a relação entre esta grandeza, a velo-
cidade rotórica e o ângulo de acionamento das bobinas, possibilitando o controle
associado à elevação do rendimento do gerador. Fernandes et al. (2016) associam
o controle do GRC com a técnica de rastreamento de máxima potência (Maximum
Power Point Tracking - MPPT) e Vujicic e Calasan (2016) implementam o controle
do gerador empregando a técnica de acionamento sem sensor (sensorless), efetuando
a estimativa de parâmetros para a identificação da posição instantânea do rotor.

Rahmanian et al. (2017) empregam o GRC em sistema de geração de energia com
conexão à rede, utilizando a técnica de MPPT juntamente com redes neurais e lógica
Fuzzy. Saraiva et al. (2017) desenvolvem estudo sobre o acionamento da máquina de
relutância chaveada operando como gerador. Os autores demostram que o sistema
possui dependência com os parâmetros de acionamento: i) tensão de excitação e ii)
ângulos de chaveamento das bobinas, impactando diretamente na potência gerada,
quando acionado como gerador. Mishra e Singh (2016) descrevem estudos do aciona-
mento da máquina a relutância chaveada excitada por fonte solar fotovoltaica, com
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a máquina sendo utilizada em sistema de bombeamento. Em relação ao controle da
potência gerada, o estudo desenvolvido por Reis et al. (2015) indica direcionamento
para a variável manipulada no controle, uma vez que no estudo em questão, o con-
trole de velocidade da máquina de relutância chaveada operando como motor através
da tensão de excitação, proporciona melhores valores de rendimento se comparado
ao controle através do chaveamento.

O GRC apresenta como principais características: i) baixo custo, ii) construção sim-
ples e robusta, iii) possui independência das bobinas das fases (tolerante a falhas),
iv) pode operar em ampla faixa de velocidade e v) possui alta densidade de po-
tência. Estas características têm potencializado as investigações do uso do gerador
para aplicações de geração de energia elétrica em diversos tipos de sistemas. Os
estudos relacionados à melhoria do acionamento e do controle do gerador são ex-
plorados em Reis et al. (2017), onde técnicas de otimização são aplicadas a um dos
parâmetros de acionamento do gerador de forma a elevar o rendimento do mesmo.
A característica relacionada à elevada densidade de potência é alcançada quando
a máquina opera na região de saturação. Porém, requisitos de conjugado de saída,
na operação como motor, torna-se necessária a determinação de perfis de corrente
adequados, ao invés do perfil retangular convencional. Xu et al. (2002) apresentam
otimização multiobjetivo de forma a se obter perfis de corrente para a máquina ope-
rando como motor. O estudo apresentado por Liu et al. (2015) aplica a otimização,
especialmente o algoritmo genético, ao controlador por modos deslizantes em motor
de arranque-alternador.

Em relação ao uso específico em sistemas de geração de energia, Mohseni et al. (2012)
empregam o algoritmo genético em sistema de rastreamento de máxima potência do
GRC, destacando as vantagens deste tipo de máquina elétrica sobre as máquinas
convencionais empregadas para geração eólica, como o gerador de indução dupla-
mente excitado e o gerador de indução a ímã permanente.

O cenário atual tem despertado o interesse da comunidade científica no que diz res-
peito à geração de energia, principalmente em tecnologias que permitam a geração
de energia elétrica associada à minimização de emissão de poluentes (REN et al., 2010;
VASSALLO et al., 2015). Neste contexto, o gerador a relutância chaveado (GRC) tem
se promovido e se destacado como dispositivo de conversão de energia adequado
para alguns sistemas de geração. Na base de dados do IEEE, são apontadas 343 pu-
blicações em conferências e periódicos com o termo Switched Reluctance Generator
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entre os anos 1995 e 2020. A Fig. 1.1 ilustra o crescimento das publicações relaci-
onadas ao GRC a partir de 2010. Nesta mesma base, são apontadas mais de 3.800
publicações em conferências e periódicos com o termo Switched Reluctance Machine.
O crescimento acentuado ocorre também com a quantidade de patentes registradas
relacionadas à máquina de relutância chaveada (NASSEREDDINE, 2011). Tais pes-
quisas alavancaram os projetos das máquinas de relutância chaveadas, inserindo este
tipo de máquina elétrica no mercado de dispositivos de velocidade variável.

Figura 1.1 - Publicações em periódicos e conferências do IEEE relacionadas ao gerador a relutância
chaveado.

No cenário nacional, os sistemas de geração de energia elétrica isolados e caracteri-
zados como microgeração, são objetos de investimentos amparados por programas
do governo federal como o Programa Luz para Todos e o Programa de Incentivo
às Fontes Alternativas (PROINFA). Estes sistemas contribuem positivamente com
o Programa Luz para Todos, criado em 2003 com o objetivo de atender 10 milhões
de pessoas residentes em áreas rurais e/ou remotas até 2008. Coordenado pelo Mi-
nistério de Minas e Energia, o Programa Luz para Todos sofreu prorrogações que se
estenderam até 2018, com o intuito de atender escolas rurais, populações localizadas
em áreas de extrema pobreza, quilombolas, indígenas, assentamentos, ribeirinhos,
pequenos agricultores, famílias em reservas extrativistas e afetadas por empreen-
dimentos do setor elétrico, além de poços de água comunitários (ENERGIA, 2014).
Além disto, o alcance do Programa Luz para Todos apresenta resultado no qual
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50% de sua execução está localizada nos estados da região nordeste, principalmente
na Bahia, onde, conforme o atlas eólico deste estado, possui regiões com ventos
cuja velocidade média anual atingem 5 m/s, favoráveis à geração eólica para torres
com alturas acima de 10 metros. Nestas mesmas localidades, o atlas solar brasileiro
indica potencial energético para integração com a energia eólica, possibilitando o
desenvolvimento de sistemas isolados para atendimento a áreas remotas associado a
diversificação da matriz energética brasileira e geração de energia limpa. Tais dados
são apresentados por estudos realizados pela Agência Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), nos quais é possível observar a intersecção dos potenciais eólico e so-
lar no território brasileiro, sobretudo em regiões onde os programas de eletrificação
estão mais concentrados, o que estabelece quadro favorável para a exploração de
tecnologias que beneficiem tais condições para a geração de energia elétrica.

O PROINFA, criado em 2002 com o objetivo de aumentar a participação de fontes
renováveis na matriz energética nacional, impulsionou aumento na geração renovável
no país, principalmente a energia eólica, garantindo ao investidor a contratação do
montante energético por 20 anos por parte da Eletrobrás. Tal incentivo permitiu
que a matriz energética brasileira seja integrada atualmente por mais de 10 GW

instalados em parques eólicos, representando 7, 1 % da matriz energética brasileira.

Desta forma, este quadro estabelece cenário favorável para a busca de sistemas
que favoreçam a geração de energia renovável, especialmente no que diz respeito a
unidades de microgeração isoladas. O foco na energia eólica traz benefícios para a
sociedade e para a matriz energética brasileira, sobretudo os estudos relacionados
ao controle da geração, à associação à energia solar fotovoltaica e à potencialização
das máquinas geradoras.

Considerando o avanço das pesquisas relacionadas às fontes renováveis de energia
como a energia solar fotovoltaica e a energia eólica, bem como o crescente interesse
da comunidade científica sobre a máquina de relutância chaveada operando como
gerador, este estudo busca a exploração deste tipo de máquina elétrica, bem como
seu acionamento e controle, de forma a associar o GRC à excitação por energia solar
fotovoltaica e geração de energia elétrica a partir de energia mecânica proporcionada
por turbinas eólicas, possibilitando o desenvolvimento de centrais de microgeração.
Este trabalho se justifica na análise dos parâmetros de acionamento e controle do
GRC de forma a acionar e controlar o gerador potencializando o rendimento, garan-
tindo a geração de energia elétrica e intensificando o uso das fontes renováveis em
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sistemas de microgeração isolados.

Desta forma, para se alcançar os resultados da investigação proposta, propõe-se a
hipótese: se há a possibilidade de acionar e controlar o GRC e empregar alguma
técnica de rastreamento que possa contribuir positivamente com a elevação do ren-
dimento do gerador. O interesse na potencialização do rendimento surge devido ao
fato de que máquinas com melhores rendimentos favorecem tais sistemas de geração
distribuída.

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema que permita
controlar a tensão de saída do GRC paralelamente a uma técnica de rastreamento
que possa elevar o rendimento do gerador. O rastreamento é empregado paralela-
mente ao controle de tensão uma vez que o controlador PID é um sistema SISO
(Single Input Single Output). Por esta razão o rastreamento é necessário de forma
adicional ao controlador. Ainda como objetivos, destacam-se: i) desenvolvimento de
modelo para a representação das indutâncias das bobinas do gerador e suas respec-
tivas taxas de variação, de forma a possibilitar a obtenção do modelo matemático
validado com o sistema, ii) projeto e desenvolvimento do sistema de medição indireta
do conjugado instantâneo do GRC de forma a possibilitar a obtenção do rendimento
do gerador, iii) projeto e desenvolvimento do controlador de tensão do GRC asso-
ciado à otimização dos parâmetros e iv) elaboração do algoritmo de rastreamento
para elevação do rendimento. Para validação destas etapas, os modelos matemático e
computacional do GRC são apresentados. Além disto, uma plataforma experimental
é apresentada para verificação dos resultados obtidos.

Este trabalho está dividido da seguinte forma: no Capítulo 2 apresenta-se a máquina
de relutância chaveada, destacando o histórico de desenvolvimento, as principais
aplicações, seus aspectos construtivos, princípio de funcionamento e a contextuali-
zação do GRC no cenário da microgeração de energia associada às fontes eólica e
solar fotovoltaica como fontes primárias para geração de energia elétrica. O Capítulo
3 apresenta as técnicas de acionamento, controle e o modelo matemático do GRC,
destacando os parâmetros de acionamento que influenciam diretamente na potência
gerada. No Capítulo 4 destacam-se as técnicas de otimização e as possíveis variáveis
manipuladas que permitem o controle da tensão de saída do gerador. O Capítulo
5 apresenta a metodologia desenvolvida neste estudo destacando as principais eta-
pas e os procedimentos experimentais realizados para obtenção dos resultados. No
Capítulo 6 apresentam-se os resultados obtidos, tanto os de simulação quantos os
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experimentais. Por fim, no Capítulo 7 são apresentadas as conclusões.
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CAPÍTULO 2

GERADOR A RELUTÂNCIA CHAVEADO

Este capítulo apresenta de forma qualitativa informações relevantes sobre a máquina
de relutância chaveada, tais como seu histórico, principais aplicações, característi-
cas construtivas, vantagens, princípio de operação e como a máquina de relutância
chaveada pode ser empregada na geração de energia elétrica.

2.1 Histórico das Máquinas de Relutância Chaveadas

A máquina de relutância chaveada empregada como motor é o dispositivo conhe-
cido há mais de 150 anos. William Hannis Taylor inventa a máquina de relutância
chaveada em 1838 nos Estados Unidos quando criou o dispositivo para produção
de conjugado, que viria a ser patenteado por ele mesmo em 1840 na Inglaterra.
Como tal dispositivo possibilitou a produção de movimento a partir de eletricidade,
até a primeira metade do século XIX cientistas de todo o mundo continuaram as
pesquisas sobre o motor de relutância chaveado com o propósito de aprimorar o
equipamento que proporcionasse tração. Porém, este dispositivo assim como outros
derivados do mesmo, proporcionavam conjugado oscilatório, e logo foram substituí-
dos por equipamentos derivados das máquinas CC e CA (SUSITRA; JEBASEELI, 2010;
NASSEREDDINE, 2011). Portanto, somente 150 anos após sua invenção as máquinas
de relutância chaveadas passaram a despertar o interesse da comunidade científica,
uma vez que o advento da eletrônica de potência e dos microprocessadores tornaram
factíveis o acionamento e o controle deste tipo de máquina, especialmente o desen-
volvimento dos transistores de potência, que associados aos sinais de Modulação por
Largura de Pulso (Pulse Width Modulation - PWM) dos microprocessadores permi-
tem, juntamente com algoritmos de controle, melhor desempenho para a máquina
de relutância.

2.2 Aplicação das Máquinas de Relutância Chaveadas

A máquina de relutância chaveada possui construção relativamente simples, o que
acarreta baixo custo de fabricação e, portanto, tem levado a máquina a aceitação em
várias aplicações. Alguns recursos que a máquina de relutância apresenta tais como a
habilidade de operar mesmo em condições de falta, robustez em condições operacio-
nais adversas e elevada densidade de potência, têm estendido a aplicação da máquina
como motor de aplicações domésticas até aplicações de tração (FRENCH, 1984) na in-
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dústria automobilística, especificamente em veículo elétricos híbridos, como descrito
por Chan (2002), Ehsani et al. (1997), Wang et al. (2005), Takeno et al. (2012). Apli-
cações da máquina de relutância como gerador são substanciais em sistemas de alta
velocidade, sobretudo no desenvolvimento de conjuntos formados por motor de ar-
ranque e alternador (starter-generators) para as indústrias aeroespacial (FERREIRA

et al., 1993; RADUN, 1992; RICHTER; FERREIRA, 1995; MACMINN; JONES, 1989; MAC-

MINN; SEMBER, 1989; SCHOFIELD; LONG, 2009) e automotiva (FAHIMI, 2001; CAI,
2004).

Na indústria automotiva, o avanço tecnológico presente nos automóveis com o obje-
tivo de proporcionar maior conforto e segurança tais como janelas motorizadas, dire-
ção elétrica, suspensões ativas, sistemas elétricos para iluminação e bombeamento fez
com que o sistema elétrico convencional dos automóveis se tornasse obsoleto, devido
ao aumento na demanda de energia elétrica. Logo, os automóveis atuais necessitam
de sistema de geração de energia mais eficiente, compacto e confiável (EMADI et al.,
2006). Tanto o motor de arranque quanto o alternador convencionais foram subs-
tituídos por único dispositivo: o gerador/alternador de arranque integrado com o
motor de combustão (WALKER et al., 2004; BOLDEA, 2003). Este produto combinado
produz maior potência e eficiência, usado principalmente no desenvolvimento dos
veículos elétricos (FAHIMI et al., 2004) e híbridos (FAIZ; MOAYED-ZADEH, 2005; ZHU;

HOWE, 2007).

Considerando a indústria aeroespacial, os sistemas convencionais eram alimentados
por fontes fluidomecânicas (hidráulicas ou pneumáticas) e hoje são praticamente
alimentados por fontes de energia elétrica (SHOUJUN et al., 2009). Da mesma forma
que nos automóveis, o aumento da demanda por energia elétrica nas aeronaves fez
com que surgisse dificuldade operacional para acomodar tantos sistemas diferentes.
Acredita-se que as combinações da energia elétrica com componentes eletrônicos de
potência tenham aumentado o desempenho das aeronaves em termos de confiabili-
dade, tolerância a falhas e também a densidade de potência (WEIMER, 1993; RADUN

et al., 1998).

As aplicações da máquina de relutância chaveada em sistemas de baixa velocidade
concentram-se substancialmente em sistemas de geração de energia, principalmente
em aerogeradores. Considerando a crescente utilização das energias renováveis no ce-
nário energético mundial, os sistemas de geração de eletricidade a partir de turbinas
eólicas podem ser categorizados basicamente em dois grupos: i) turbinas eólicas de

36



grande porte (Large Wind Turbine - LWT) e ii) turbinas eólicas de pequeno porte
(Small Wind Turbine - SWT).

As turbinas de grande porte são empregadas em parques eólicos, sobretudo em sis-
temas conectados à rede (FLEURY et al., 2007), enquanto que as turbinas de pequeno
porte são empregadas frequentemente em sistemas de fornecimento de energia off-
grid (CARDENAS et al., 2005), ou seja, em sistemas de microgeração isolados. Tais
sistemas isolados contribuem positivamente com o fornecimento de energia elétrica
em áreas como iluminação rodoviária, torre de base de comunicação móvel e con-
sumo individual de habitações. Mesmo em países desenvolvidos, como os Estados
Unidos, as turbinas de pequeno porte são empregadas para fornecer eletricidade para
regiões remotas, assim como prevê o Programa Luz para Todos, do governo federal.
No entanto, há potencial para usar aerogeradores menores também em áreas desen-
volvidas, onde há espaço limitado para a expansão dos sistemas de fornecimento já
existentes. Embora a escala industrial esteja distante em relação aos sistemas com
LWT, sua contribuição para a geração de energia é igualmente importante. Os es-
tudos em andamento sobre o uso do gerador a relutância chaveado para aplicações
de energia eólica o apresentam como potencial candidato ao lado das máquinas con-
vencionais (NASSEREDDINE, 2011; CARDENAS et al., 2005; CARDENAS et al., 1995;
CHEN; SHAO, 2004; MUELLER, 2005). As tecnologias existentes para aplicações em
energia eólica incluem os geradores de imã permanente, o gerador de indução du-
plamente alimentado, os geradores síncronos e o gerador de indução de gaiola de
esquilo (BRATILOVEANU et al., 2012). No entanto, os geradores existentes têm as
suas deficiências. O gerador de indução de gaiola de esquilo, por exemplo, funciona
a velocidade constante, além da necessidade de possuir capacitores de elevada capa-
citância para atingir o fator de potência próximo a um. Os problemas com o uso do
gerador a ímã permanente são o alto custo e a desmagnetização do material (OGAWA

et al., 2006). Além disto, o gerador a ímã permanente opera em torque elevado, o que
é uma desvantagem para operações em baixa velocidade (NASSEREDDINE, 2011). A
máquina de indução, embora caracterizada por sua robustez e, consequentemente,
menor manutenção, produz energia elétrica com baixa eficiência. Sobre o gerador
de indução duplamente excitado, há preocupações quanto ao sistema de segurança
durante as condições de falha (HU; HE, 2006).

Por fim, a aceitação da máquina de relutância chaveada operando como gerador
desencadeou a investigação aprofundada em áreas como as estratégias de controle,
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métodos de otimização, potencialização de projetos e construção estrutural da má-
quina e também as topologias dos conversores de potência.

2.3 Características Construtivas

Do ponto de vista construtivo, a máquina de relutância chaveada possui polos sali-
entes no rotor e no estator. Tais polos se sobressaem no entreferro (MILLER, 2002)
do circuito magnético, que possui como núcleo o material magnético do estator e do
rotor, os quais são compostos por chapas de aço silício (normalmente de grão não
orientado) sobrepostas e isoladas umas das outras com a finalidade de minimizar as
correntes parasitas no estator e no rotor. A Fig. 2.1 ilustra os pacotes de lâminas do
rotor e do estator da máquina de relutância chaveada com topologia 6 × 4, isto é,
estator com 6 polos e rotor com 4 polos.

Figura 2.1 - Pacotes de lâminas do estator e do rotor da máquina de relutância chaveada.

Os números dos polos do estator e do rotor são projetados para evitar regiões nas
quais exista conjugado nulo. Isto acarreta em projetos com número simétrico e igual-
mente espaçado de polos do estator e do rotor (RAMU, 2001).

A máquina é adequada para operar com pulsos retangulares unidirecionais de cor-
rente aplicados às bobinas de suas fases (BORGES, 2002). A máquina de relutância
chaveada é, em essência, a máquina que consome (na operação como motor) ou gera
(na operação como gerador) corrente contínua pulsada. O projeto apropriado da
máquina de relutância chaveada e do seu respectivo circuito de alimentação pode
resultar em conjunto com rendimento superior ao da máquina de indução correspon-
dente, operando em regime de velocidade variável, com vantagem de que a máquina
a relutância e seu conversor são mais simples em termos construtivos (ANDRADE et
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al., 2006).

As configurações típicas incluem máquinas de três fases, com 6 polos no estator e
4 polos no rotor, como ilustra a Fig. 2.1, máquinas trifásicas com topologia 12× 8,
máquinas de quatro fases fases 8 × 6 e máquinas de quatro fases com topologia
16× 12 (ARIFIN, 2013).

As bobinas das fases da máquina de relutância chaveada são concentradas apenas
no estator (POLLOCK; MICHAELIDES, 1995), o que permite que o rotor fique livre de
enrolamentos, ímãs ou escovas. Os enrolamentos dos polos do estator são conectados
em série com o polo diametralmente oposto para formar uma fase. A Fig. 2.2(a)
ilustra o corte transversal da máquina de relutância chaveada com topologia 6 × 4
na qual apenas uma das três fases é destacada (ARAUJO, 2006).

Estator em 
aço laminado

Rotor em aço 
laminado

Eixo

Bobina de 
uma das fases

(a) (b)

Figura 2.2 - (a) Corte transversal da máquina de relutância chaveada 6 × 4. (b) Linhas de fluxo do
circuito magnético formado como resultado da energização de uma das fases da máquina
de relutância chaveada.

Na Fig. 2.2(a), apenas o enrolamento da fase A é destacado, sendo que as outras
duas fases (B e C) também possuem seus respectivos enrolamentos para composição
das bobinas da máquina. Logo, este aspecto construtivo faz com que haja indepen-
dência entre as fases, sendo estas energizadas individualmente por fonte externa via
conversor de potência. A energização de uma fase faz com que o circuito magné-
tico seja estabelecido. A Fig. 2.2(b) ilustra as linhas de fluxo do circuito magnético
resultante da energização de uma das fases da máquina.

Quando o enrolamento de determinada fase é energizado, o respectivo polo do es-
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tator se comporta como eletroímã atraindo o rotor para a fase excitada. Portanto,
a produção de conjugado pela máquina é realizada pela tendência que o rotor tem
de se alinhar com o polo do estator de forma a conceber o circuito magnético com
mínima relutância (ou máxima indutância).

2.4 Princípio de Funcionamento

O acionamento da máquina de relutância chaveada é baseado na energização indi-
vidual de cada uma das fases. Contudo, este acionamento deve ser referenciado à
posição instantânea do rotor θ. Este referenciamento é necessário devido ao compor-
tamento do perfil de indutância de cada fase e do equacionamento para a produção
de conjugado T . O aumento da posição angular do rotor θ a partir do eixo de refe-
rência faz com que um polo do rotor se aproxime de um polo do estator, reduzindo o
entreferro do circuito magnético e, consequentemente, aumentando a indutância da
bobina do respectivo polo do estator. Este comportamento é ilustrado na Fig. 2.3.

L(q)

LMAX

LMIN

q = 0º CR = 90º

Alinhados Desalinhados Alinhados Desalinhados

q

Polos do Estator

Polos do Rotor

Figura 2.3 - Comportamento da indutância de uma das fases em função da posição angular θ.

Na Fig. 2.3, os parâmetros La e Lu correspondem às indutâncias máxima e mínima
de uma fase da máquina, respectivamente. La representa a indutância da bobina
quando o circuito magnético possui o mínimo valor de entreferro, ou seja, quando so
polos do rotor e do estator estão completamente alinhados. Lu representa valor baixo
de indutância devido ao fato de os polos do rotor e do estator estarem desalinha-
dos, proporcionando elevado valor de entreferro no circuito magnético da respectiva
fase. Associado a este comportamento da indutância por fase, o equacionamento
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do circuito magnético demonstrado por Araujo (2006) estabelece que o conjugado
produzido por este circuito é dado por:

T = 1
2 ·

dL

dθ
· i2 (2.1)

Na expressão (2.1) é possível observar que: i) o conjugado T independe do sentido
de circulação da corrente na bobina e ii) o sinal do conjugado depende do instante
no qual o pulso de corrente elétrica é aplicado.

Isto significa que o conjugado produzido pela máquina é positivo se o pulso de
corrente é aplicado durante a taxa de variação positiva da indutância com a posição
angular, ou seja, se dL

dθ
> 0. Isto significa que a máquina produz conjugado positivo

e opera como motor se as bobinas das fases da máquina são energizadas durante o
intervalo crescente da indutância, ou seja, entre θ1 e θ2 na Fig. 2.3. Por outro lado,
se o rotor da máquina é colocado em movimento através da aplicação de energia
mecânica externa e a aplicação de corrente nas bobinas das fases ocorre durante a
variação negativa da indutância, isto é, entre θ3 e θ4 na Fig. 2.3, onde dL

dθ
< 0, o

conjugado produzido pela máquina é negativo e, então, o conjugado restaurativo é
impedido pela energia mecânica externa e então esta energia pode ser desviada para
a carga, fazendo com que a máquina opere como gerador. Estes critérios relacionados
ao princípio de funcionamento da máquina fazem com que seu acionamento exija
alguns requisitos, tais como: i) sensor de posição para que o valor instantâneo de θ
seja obtido de forma a possibilitar a energização das bobinas nos instantes corretos e
ii) conversor de potência que possibilite a aplicação do pulso de corrente nas bobinas
conforme o valor de θ proveniente do sensor.

Estes requisitos também vem sendo explorados pela comunidade científica, propor-
cionando estudos relacionados ao acionamento sensorless da máquina (BORGES,
2002) e estudos de diferentes topologias de conversores de potência para energização
das bobinas (RAMU, 2001).

2.5 Conversor de Potência

O conversor de potência é necessário para a adequada energização das bobinas da
máquina de relutância chaveada, independente do modo de operação: como motor
ou como gerador. O conversor mais comumente empregado para acionamento da má-
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quina de relutância chaveada é o conversor em meia ponte assimétrico (Asymmetric
Half Bridge - AHB), ilustrado na Fig. 2.4.

Figura 2.4 - Esquemático do conversor AHB.

O diagrama ilustrado na Fig. 2.4 destaca o acionamento de apenas uma das fases
da máquina, neste caso, a fase A (FA). Para as demais fases da máquina, um par
de diodos e um par de chaves são igualmente necessários. O emprego das chaves
permite o acionamento individual de cada bobina da máquina. A topologia do AHB
ilustrada na Fig. 2.4 é adequada para acionamento como motor, ou seja, o pulso de
corrente deve ser aplicado na taxa de variação positiva da indutância da bobina de
forma a produzir conjugado positivo. Desta forma, a corrente circula pelas chaves
e pela bobina. Com a abertura das chaves, a força contraeletromotriz gerada na
bobina proporciona a circulação de corrente ainda pela bobina, no mesmo sentido,
e pelos diodos. Por isto a necessidade do capacitor para receber esta energia da
bobina. A Fig. 2.5 ilustra ambas as etapas de acionamento de uma das bobinas da
máquina.

Desta forma, tem-se duas etapas relacionadas ao acionamento de uma fase da má-
quina: uma etapa de magnetização da bobina e outra etapa de regeneração.

As formas de onda ilustradas na Fig. 2.6 são idealizadas, não representando o com-
portamento real destas grandezas. Nos gráficos da Fig. 2.6, o parâmetro CR repre-
senta o ciclo do rotor. Este valor corresponde ao período com o qual as grandezas do
estator se repetem em relação ao valor de θ. Para a máquina de relutância chaveada
com topologia Ne × Nr, onde Ne representa o número de polos do estator e Nr o
número de polos do rotor, o ciclo do rotor vale:
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Figura 2.5 - Etapas de acionamento de uma das fases da máquina.

CR = 2 · π
Nr

(2.2)

Portanto, para a máquina de relutância chaveada de topologia 6 × 4, o ciclo do
rotor é de 90 graus. Obviamente que, em situações práticas, as chaves S1 e S2

do conversor AHB ilustrado na Fig. 2.4 são chaves semicondutoras de potência, que
possibilitam sua abertura e fechamento em pequenos intervalos de tempo e permitem
o condicionamento da energia elétrica nas bobinas permitindo elevados valores de
tensão e de corrente. O mesmo conversor pode ser empregado para o acionamento
como gerador, como ilustra a Fig. 2.7.

No circuito ilustrado na Fig. 2.7, as três fases da máquina 6× 4 estão representadas
como FA, FB e FC . É possível observar que a diferença deste circuito para o conversor
ilustrado na Fig. 2.4 é o fato de que os diodos, ao invés de estarem conectados ao
mesmo barramento da excitação, estão conectados ao barramento diferente, no qual
está conectada a carga. Desta forma, a etapa de regeneração agora torna-se etapa
de geração, pois a força contraeletromotriz das bobinas, referentes ao fechamento
das chaves S1 a S6, ao invés de ser direcionada para o capacitor C1, é direcionada
para carga. O capacitor C2 faz com que a natureza oscilatória da tensão na carga
seja suavizada, proporcionado potência CC na saída do gerador. Isto faz com que
os instantes de chaveamento θON e θOFF ilustrados na Fig. 2.6, caracterizados como
ângulos de ligamento e desligamento das fases, respectivamente, tenham influência
direta na potência de saída da máquina, tanto na potência mecânica, na operação
como motor, como na potência elétrica gerada, na operação como gerador.

43



L(q)

LMAX

LMIN

q = 0º CR = 90º

Alinhados Desalinhados Alinhados Desalinhados

0
d

)(dL


q

q
0

d

)(dL


q

q

q [rad]

q [rad]

t [s]

qON qOFF qON qOFF

excitação regeneração

Polos do Estator

Polos do Rotor

g(q)

i(t)

t [s]

v(t)

Figura 2.6 - Ilustração do comportamento da corrente e da tensão na bobina para as etapas de aciona-
mento.

2.6 O Gerador a Relutância Chaveado no Contexto da Energia Eólica

O sistema eólico de geração de energia elétrica possui sua operação baseada na
capacidade de converter a energia cinética do vento em energia elétrica, empregando
a turbina eólica. A máquina ideal para este tipo de aplicação deve ter as seguintes
características: i) ter capacidade de operação mesmo com baixas velocidades de
vento, ii) operar com perdas minimizadas na própria máquina e iii) ter resposta
rápida às variações de velocidade do vento.
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Figura 2.7 - Esquemático do conversor AHB para acionamento da máquina como gerador.

As máquinas comumente empregadas para sistemas eólicos com turbinas SWT e
LWT são os geradores de imã permanente, o gerador de indução duplamente exci-
tado, os geradores síncronos e também o gerador de indução de gaiola de esquilo. Se
a máquina elétrica puder superar as limitações destes dispositivos para aplicações
eólicas, esta máquina poderá operar com maior rendimento, tópico que tem sido
alvo de pesquisas na comunidade científica (NASSEREDDINE, 2011).

A máquina de relutância chaveada pode superar quantidade razoável destas limita-
ções, pois: i) possui menores perdas na própria máquina devido à ausência de enro-
lamentos no rotor, ii) a baixa inércia do rotor exige caixas de transmissão menores
e mais leves; iii) a baixa inércia do rotor permite a operação em baixas velocidades
de vento, iv) responde rapidamente a condição de falha, devido ao fato das bobinas
serem independentes umas das outras, v) possui capacidade de operação em ampla
faixa de velocidade; vi) seu acionamento e controle têm se tornado cada vez mais
simples e barato devido ao advento dos semicondutores e vii) possui menor custo de
fabricação.

Como a velocidade do vento é instável e o gerador de relutência chaveado (GRC)
pode operar em ampla faixa de velocidade, as investigações sobre esta máquina
elétrica têm se intensificado.

Particularmente a China, com grande população e atual crescimento econômico e
urbano, tem sua matriz energética baseada no carvão e escassos sítios com potencial
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hidrelétrico. Seu litoral apresenta vários sítios com potencial eólico favorável e, desta
forma, é natural que a China esteja se empenhando no aproveitamento da energia
eólica. Os aerogeradores são máquinas que operam em baixa velocidade, com con-
jugado elevado e em regime de velocidade sempre variável. O limite de potência dos
aerogeradores amplia-se continuamente desde as primeiras aplicações modernas, na
Alemanha e na Dinamarca, e atualmente a General Electric (GE) dispõe de turbinas
de 6 MW , para aplicações offshore. Máquinas deste porte, colocadas em torres com
dezenas de metros de altura, requerem caixa de transmissão avantajada, que exige
manutenção frequente e difícil. Isto compromete a estrutura da torre, a eficiência e
a confiabilidade do sistema, além de operar em estreita faixa de velocidade. Como o
GRC é intrinsecamente a máquina que gera corrente pulsada unidirecional e faz isto
em regime de velocidade variável, seu emprego pode eliminar ou aliviar o peso da
caixa de transmissão, instalada no alto da torre, como ilustra a Fig. 2.8, adaptada
de Simani (2015).

Figura 2.8 - Integração máquina elétrica/caixa de transmissão do sistema eólico.

A integração do GRC com a geração eólica é explorada nos estudos Cardenas et al.
(1995), Chen et al. (2001), Hao et al. (2002), Mueller (2005), Mueller (1999), Qixue
et al. (2001). Especificamente em Chen et al. (2001) é apresentado o sistema eólico
integrado por GRC operando em velocidade variável. Neste estudo foram exploradas
duas estratégias de controle da potência de saída: uma empregando os ângulos de
chaveamento θON e θOFF fixos porém empregando chaveamento PWM na excitação
e outra variando os ângulos de chaveamento, o que proporcionou elevados valores de
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rendimento e baixos picos de corrente na máquina. Neste mesmo estudo, o GRC de
potência 7, 5 kW apresenta custo competitivo em relação ao motor de indução em
gaiola, indicando eficiência e confiabilidade superiores e acionamento mais barato.
Neste campo, eliminar a transmissão mecânica variável e manter o rendimento em
níveis elevados tem sido o foco das pesquisas. Em Mueller (1999), é apresentado
estudo sobre a influência do número de polos no rotor e no estator do GRC eólico
operando em baixas velocidades, chegando a 100 rpm.

Os estudos para levantamentos dos atlas de potencial eólico e solarimétrico no Brasil,
realizados por várias instituições, sobretudo a ANEEL, apontam convergência destes
potenciais na região nordeste. As figuras 2.10 e 2.9, retiradas dos atlas de potencial
eólico e solar da ANEEL, ilustram o potencial solarimétrico e eólico do território
brasileiro.

Figura 2.9 - Atlas brasileiro do potencial solar.

Este fator beneficia os programas de incentivo à potencialização de fontes alternati-
vas no país e os programas de acesso à energia elétrica, pois tais programas possuem
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Figura 2.10 - Atlas brasileiro do potencial eólico.

como foco as regiões norte e nordeste. O estudo do GRC operando em velocidade
variável pode indicar novas estratégias de acionamento e controle potencializando
o rendimento, viabilizando a aplicação do GRC em sistemas onde a energia solar
fotovoltaica também possa ser empregada para excitar o gerador. Esta busca é en-
corajada pelo fato de que a a potência capturada a partir do vento no sistema eólico
é obtida por (DARIE et al., 2008):

Pmec = 1
2 · ρ · AS · (VW )3 · ηG · CP (2.3)

onde ρ é a densidade do ar, AS é a área da seção transversal do rotor da turbina,
VW é a velocidade do vento, ηG é o rendimento do gerador empregado na turbina e
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CP é o coeficiente de potência, que depende dos parâmetros construtivos da turbina
eólica.

Desta forma, é necessário que a máquina usada tenha seu rendimento potencializado.
O interesse na melhoria do rendimento reside em manter a potência CC fixa na
saída do gerador minimizando a quantidade de energia necessária para excitação da
máquina, favorecendo o uso da energia solar fotovoltaica para excitação do gerador.
Além disto, com a devida elevação do rendimento do GRC, como observado em 2.3,
a turbina eólica torna-se favorecida para geração de potência elétrica, ou seja, ηG é
maximizado mantendo a potência elétrica gerada.

2.7 Considerações Finais

Este capítulo apresentou a máquina de relutância chaveada, seus aspectos constru-
tivos, funcionamento e como este dispositivo pode contribuir positivamente com a
geração de energia, sobretudo em sistemas eólicos. No próximo capítulo serão apre-
sentados os aspectos relacionados à modelagem matemática do gerador a relutância
chaveado, a qual é fundamental para a obtenção do modelo computacional para
simulação e previsão.
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CAPÍTULO 3

MODELAGEM DO GERADOR A RELUTÂNCIA CHAVEADO

Este capítulo apresenta a modelagem matemática do gerador a relutância chaveado
e como esta modelagem pode ser empregada para obtenção do modelo computaci-
onal. Neste ponto a simulação do gerador é apresentada de forma detalhada, pois
o modelo computacional possui elevada importância para os estudos relacionados
aos processos de otimização, controle, identificação de sistema e, sobretudo, para
validação da plataforma experimental.

3.1 Modelo Matemático do Gerador a Relutância Chaveado

O modelo matemático do gerador a relutância chaveado (GRC) normalmente é ela-
borado com vistas a conceber o sistema computacional para simulação do gerador.
A simulação deste tipo de máquina é mais complexa que a simulação das máquinas
CA e CC convencionais, pois vários fatores contribuem com esta complexidade, tais
como (RAMU, 2001): i) a não linearidade da característica B ×H do material mag-
nético, ii) a dependência que o fluxo concatenado e a indutância possuem da posição
angular do rotor θ e da amplitude da corrente, o que ocorre em outras máquinas
também, mas nelas a dependência da posição angular é eliminada através de trans-
formações trigonométricas, o que não é possível para o GRC e iii) tem a existência
de fonte de alimentação única.

Desta forma, o fluxo concatenado λ depende de dois parâmetros simultaneamente,
assim como a indutância:

λ(θ, i) = L(θ, i) · i (3.1)

A Fig. 3.1 ilustra a dependência do fluxo concatenado com a corrente e a posição
angular. Na Fig. 3.1, as várias curvas apresentam o fluxo concatenado em função
da corrente na bobina para diversos valores de posição angular θ, sendo a curva
superior o fluxo para maior valor de indutância, com os polos do rotor e do estator
alinhados, e a curva inferior representa o fluxo para a posição angular totalmente
desalinhada. Desta forma, o modelo matemático deve considerar tais fatores.

Assim, considerando o circuito RL formado pelo enrolamento de única fase, ilustrado
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Figura 3.1 - Comportamento do fluxo concatenado em função da corrente e da posição angular do
rotor.

na Fig. 3.2:

e

RE

L

+
vF
-

i

Figura 3.2 - Circuito elétrico equivalente de uma fase do GRC.

Desprezando as indutâncias mútuas entre as bobinas, a expressão do circuito ilus-
trado na Fig. 3.2 é:

vF = RE · i+ dλ(θ, i)
dt

(3.2)
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onde vF é a tensão CC aplicada à bobina da fase, RE é a resistência do enrolamento
da fase, L é a indutância da fase e e é a força contraeletromotriz. Desta forma, 3.2
torna-se:

vF = RE · i+ L(θ, i) · di
dt

+ e (3.3)

A força contraeletromotriz pode ser escrita isoladamente como:

e = ω · i · dL(θ, i)
dθ

(3.4)

onde ω é a velocidade angular do rotor, dada por:

ω = dθ

dt
(3.5)

A expressão mecânica da máquina pode ser obtida através da análise dinâmica de
seu funcionamento. Para operação da máquina como gerador, o conjugado mecâ-
nico externo TM deve ser aplicado pela máquina primária. O equilíbrio das forças é
representado por:

TM = TEM +D · ω + J · dω
dt

(3.6)

onde TEM é o conjugado eletromagnético produzido pela máquina, D é coeficiente
de atrito viscoso e J é o momento de inércia. Para se obter o valor do conjugado
eletromagnético TEM , deve-se considerar a curva de magnetização típica para a
posição angular de referência θREF , ilustrada na Fig. 3.3.

A coenergia WCO de determinada fase, para a posição θ, é dada por:

WCO(θ, i) =
∫ i

0
λ(θ, i) · di (3.7)

onde λ é o fluxo concatenado da bobina da fase.
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Figura 3.3 - Curva de magnetização típica para uma fase do GRC.

Como esta expressão se aplica a cada uma das três fases do GRC 6× 4, a coenergia
total WCOT

é:

WCOT
(θ, i) = WCO1 +WCO2 +WCO3 (3.8)

Conforme Ilic-Spong et al. (1987), o conjugado eletromagnético instantâneo é obtido
por:

TEM = ∂WCO(θ, i)
∂θ

(3.9)

Cuja expansão para as três fases resulta em:

TEM = ∂WCO1(θ, i)
∂θ

+ ∂WCO2(θ, i)
∂θ

+ ∂WCO3(θ, i)
∂θ

(3.10)

Substituindo (3.10) em (3.6), tem-se:

TM = (∂WCO1(θ, i)
∂θ

+ ∂WCO2(θ, i)
∂θ

+ ∂WCO3(θ, i)
∂θ

) +D · ω + J · dω
dt

(3.11)

Agrupando as expressões elétrica 3.3 e mecânica 3.11 e reescrevendo as mesmas na
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forma matricial, tem-se:



vA

vB

vC

TM

0


=



RA 0 0 0 0
0 RB 0 0 0
0 0 RC 0 0
r1 r2 r3 D 0
0 0 0 −1 0


·



iA

iB

iC

ω

θ


+

+



LA(θ, i) 0 0 0 iA ·
∂LA(θ, i)

dθ

0 LB(θ, i) 0 0 iB ·
∂LB(θ, i)

dθ

0 0 Lc(θ, i) 0 iC ·
∂LC(θ, i)

dθ
0 0 0 J 0
0 0 0 0 1


·



˙iA
˙iB
˙iC
ω̇

θ̇



(3.12)

onde as variáveis r1, r2 e r3 são definidas como:

r1 = iA
2 ·

∂LA(θ, i)
∂θ

(3.13)

r2 = iB
2 ·

∂LB(θ, i)
∂θ

(3.14)

r3 = iC
2 ·

∂LC(θ, i)
∂θ

(3.15)

Atribuindo os termos [vF ], [RE], [I], [L] e [İ] a cada matriz na ordem que aparecem
na expressão 3.12, tem-se:

[
vF
]

=
[
RE

]
·
[
I
]

+
[
L
]
·
[
İ
]

(3.16)

De posse da expressão 3.16, é possível escrever a equação de estados da máquina:
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[
İ
]

=
[
L−1

]
·
[
vF
]
−
[
L−1

]
·
[
RE

]
·
[
I
]

(3.17)

A expressão 3.17 descreve completamente o estado de cada fase da máquina em qual-
quer instante. Os valores das resistências das bobinas e suas respectivas indutâncias
são medidos diretamente nos terminais da máquina ou através dos parâmetros cons-
trutivos da mesma, empregando técnicas numéricas, como o método dos elementos
finitos. A expressão 3.17 é a equação diferencial do sistema que relaciona a entrada
vF à sua respectiva saída i. Portanto, a solução de 3.17 é obtida empregando métodos
numéricos iterativos.

3.2 Simulação do Gerador a Relutância Chaveado

De posse do modelo matemático, é possível elaborar o sistema computacional capaz
de fornecer o comportamento das grandezas elétricas e mecânicas do GRC. A aná-
lise destes comportamentos permite o estudo de técnicas de otimização, controle e
acionamentos para o gerador de forma a se obter melhorias na máquina. A Fig. 3.4
ilustra o diagrama básico empregado para executar a simulação do GRC.

Figura 3.4 - Diagrama básico do sistema de simulação.
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Basicamente, a simulação computacional da máquina de relutância chaveada segue
os passos ilustrados no diagrama da Fig. 3.4, seja para simulação de motor ou gera-
dor. Inicialmente, são informados para o sistema parâmetros como a resistência das
bobinas do estator e os parâmetros mecânicos como o atrito e a inércia. Em seguida,
a expressão matemática em 3.17 é encontrada baseando-se nas tensões das bobinas,
fornecendo ao circuito do conversor de potência o valor instantâneo das correntes
de fase, uma vez que este utiliza fontes de corrente como modelo das bobinas da
máquina.

Este conversor é acionado conforme o chaveamento proporcionado pelo bloco
Lógica de Chaveamento da Fig. 3.4. Por fim, os resultados são atualizados, pro-
porcionando os valores instantâneos das grandezas elétricas e mecânicas do gerador
a fim de verificar seu funcionamento.

Contudo, a operação do modelo computacional depende fortemente do bloco des-
crito como Modelo das Indutâncias indicado na Fig. 3.4. Isto é, a forma com a
qual as indutâncias das bobinas e suas respectivas taxas de variação são representa-
das impactam diretamente na simulação e, principalmente, na acurácia dos valores
proporcionados pelo modelo quando tais valores são comparados com o modelo ex-
perimental.

O modelo mais simples de representação das indutâncias do GRC é o modelo linear.
Esta denominação se dá pelo fato de que neste modelo as indutâncias são conside-
radas como senoides e, desta maneira, a taxa de variação das mesmas se torna mais
simples. Além disto, neste modelo de representação não é considerada a saturação
magnética do circuito. Desta forma, como os polos do estator estão distribuídos de
forma equidistante a cada 60 graus, as indutâncias das bobinas podem ser represen-
tadas por:

LA = A+B · cos(4 · θ) (3.18)

LB = A+B · cos[4 · (θ − 60◦)] (3.19)

LC = A+B · cos[4 · (θ + 60◦)] (3.20)
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Onde os parâmetros A e B são duas constantes calculadas a partir dos valores
máximo e mínimo da indutância do gerador, ou seja, valores de indutância para
situação de alinhamento e desalinhamento dos polos, respectivamente.

A = LMAX + LMIN

2 (3.21)

e

B = LMAX − LMIN

2 (3.22)

O que permite obter as derivadas:

dLA(θ)
dθ

= −4 ·B · sen(4 · θ) (3.23)

dLb(θ)
dθ

= −4 ·B · sen[4 · (θ − 60ř)] (3.24)

dLC(θ)
dθ

= −4 ·B · sen[4 · (θ + 60ř)] (3.25)

Assim, o bloco Cálculo (3.17) é o responsável por informar os valores de indutância e
suas respectivas derivadas, fornece para a expressão 3.17 os dados necessários para as
operações das expressões 3.18, 3.19, 3.20, 3.23, 3.24 e 3.25. Portanto, no bloco Cálculo
(3.17), encontra-se os valores das correntes e suas derivadas, os valores instantâneos
de velocidade e posição angular e recebe as indutâncias, como ilustrado na Fig. 3.5.

Porém, para simulação acurada, deve-se considerar o modelo real das indutâncias,
que possuem comportamento distinto do modelo senoidal. Além disto, a saturação
do circuito magnético da máquina deve ser considerada. Para obtenção destes valores
é possível empregar os seguintes métodos: i) utilizar o método dos elementos finitos
de forma a se obter os valores de λ(θ, i), ou seja, obter a matriz com os valores do
fluxo concatenado para cada amplitude de corrente e para cada posição angular, ii)
levantar os pontos L(θ, i) experimentalmente, de forma a se obter o comportamento

58



Figura 3.5 - Comportamento senoidal das indutâncias por fase - modelo linear.

da indutância das bobinas para cada valor de corrente de excitação, considerando
também a saturação do material magnético. Este método pode ainda utilizar técnicas
de interpolação, sobretudo usando a série de Fourier (ANDRADE; KRISHNAN, 2001)
para obter melhores resultados ou iii) como hipótese, a partir dos pontos coletados
experimentalmente, buscar a obtenção das expressões que representem a superfície
de indutância e as respectivas taxas de variação.

O modelo linear, apesar de não oferecer a precisão das demais técnicas, proporciona
referência razoável para o funcionamento da máquina.

Para aprimorar os resultados proporcionados pela simulação com o modelo linear,
considerando a saturação do núcleo magnético da máquina e representando a in-
dutância de forma fidedigna ao modelo experimental, Andrade e Krishnan (2001)
propõem a representação das indutâncias da máquina a partir de vários segmentos
de reta interpolados e, uma vez que a indutância de cada bobina é periódica, como
ilustra a Fig. ??, as indutâncias das bobinas podem ser representadas pela série tri-
gonométrica de Fourier. A Fig. 3.6, adaptada de Andrade e Krishnan (2001), ilustra
como a indutância de uma das bobinas da máquina é representada por quantidade
finita de segmentos de reta.

Neste caso, o valor instantâneo da indutância é representado por:

59



Figura 3.6 - Representação da indutância da bobina de uma das fases do GRC considerando vários
segmentos de reta.

L(θ) = L0 +
∞∑
n=1

Ln · cos(n ·Nr · θ) (3.26)

onde L0 é o termo constante e Ln é o coeficiente associado à ordem harmônica n.
Nr é o número de polos do rotor. O termo constante L0 é obtido por:

L0 = 1
Nr

·
∫ CR/2

−CR/2
L(θ) · dθ (3.27)

onde CR é o passo polar do rotor dado por 2.2. A componente Ln é obtida por:

Ln = 2
Nr

·
∫ CR/2

−CR/2
L(θ) · cos(n ·Nr · θ) · dθ (3.28)

A Fig. 3.7 ilustra o comportamento da indutância de uma das bobinas da máquina
como resultado da simulação empregando o modelo não linear descrito pela série de
Fourier.

Analisando a Fig. 3.7, observa-se que o modelo computacional baseado na série
de Fourier que descreve a indutância da bobina do GRC por quantidade finita de
segmentos de reta, proporciona o comportamento dinâmico da indutância, distinto
do modelo senoidal, o que é reforçado pelas medidas experimentais de indutância
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Figura 3.7 - Comportamento dinâmico da indutância das bobinas para o modelo de representação pela
série de Fourier com interpolação.

efetuada com analisador de impedância descritas por Araujo (2006), onde são apre-
sentadas indutâncias cujas formas de onda são mais abauladas nos valores mínimos
e mais agudas nos valores máximos, resultado das características construtivas do
gerador.

Este modelo considera também a saturação magnética do núcleo da máquina, uma
vez que, além das indutâncias serem determinadas como ilustrado na Fig. 3.7, são de-
terminadas várias curvas de indutância para cada amplitude de corrente, compondo
assim a superfície de indutância, como ilustra a Fig. 3.8.

Desta forma, o modelo computacional recebe, conforme ilustra a Fig. 3.4, além da
posição angular do rotor, o valor instantâneo da corrente na bobina para compor a
curva de indutância conforme a amplitude da corrente, dada a dependência entre
estas duas grandezas como expresso em 3.1.

3.3 Considerações Finais

Este capítulo apresentou o modelo matemático do gerador a relutância chaveado.
Esta modelagem é importante pois, corresponde ao item fundamental do sistema de
simulação. A simulação do gerador, também detalhada neste capítulo, pode ser utili-
zada considerando diferentes métodos de representação das indutâncias das bobinas
do gerador, sendo que a escolha do método de representação impacta diretamente
nos valores de saída da simulação. Métodos mais adequados de se representar as
indutâncias proporcionam valores de simulação mais próximos dos valores obtidos
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Figura 3.8 - Ilustração da superfície de indutância com conjunto de pontos levantados experimental-
mente.

experimentalmente. A modelagem matemática e o modelo computacional são im-
portantes para avaliar os resultados obtidos na plataforma experimental, os quais
serão discutidos nos capítulos posteriores.
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CAPÍTULO 4

PROCESSOS DE OTIMIZAÇÃO

Neste capítulo serão apresentados os conceitos relevantes sobre o processo de oti-
mização. O intuito é estabelecer a base para a compreensão da metodologia desta
pesquisa. Serão abordados os problemas de otimização, os métodos de otimização
determinísticos e heurísticos com ênfase no algoritmo genético.

4.1 Problemas de Otimização

O processo de otimização de sistema é na essência encontrar a melhor solução en-
tre várias soluções possíveis que estão disponíveis. As soluções possíveis são aquelas
que satisfazem todas as restrições do problema de otimização. A melhor solução
poderia ser minimizar o custo de determinado processo ou maximizar a eficiência de
determinado sistema. Os problemas atuais na área de otimização são multidisciplina-
res e multiobjetivo. As técnicas de otimização empregadas para resolver problemas
são, além das baseadas em gradientes, também as baseadas em processos naturais,
como algoritmos genéticos, colônias de formigas, nuvens de partículas entre outros
(ARORA, 2015).

Nos problemas de otimização, uma função deve ser maximizada ou minimizada.
Normalmente, utiliza-se apenas a minimização, pois mesmo o problema de maximi-
zação pode ser transformado em problema de minimização. Tendo o problema de
maximização de f(x), o maior valor a se obter é ∞. Desta forma, se f(x) é função
definida em R, tem-se:

lim
f(x)→0

1
min f(x) =∞ (4.1)

onde min f(x) é o problema de minimização. Assim, leva-se o problema de maximi-
zação no problema de minimização.

Para definir o problema de minimização, onde o ponto ótimo será sempre o zero,
basta calcular o módulo de | f(x) |, garantindo que, seja o problema de maximizar
ou de minimizar, sempre o zero será o ponto ótimo global. Este processo facilita
ao desenvolvedor, pois na maioria dos casos não se sabe qual é o valor de f(x) a
ser alcançado no processo de otimização. A função f(x) que está sendo otimizada é
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chamada de função objetivo ou função de avaliação.

Os valores assumidos por x em f(x), são designados variáveis de projeto ou variáveis
de decisão. Considerações práticas fazem com que estas variáveis estejam dentro de
determinada faixa de valores, limitada por limite inferior xL e limite superior xU . O
problema de otimização pode ser expresso matematicamente por:

min f(x)
sujeito à :

gi(x) ≤ 0, i = 1, 2, · · · ,m ≤ n

hj(x) = 0, j = 1, 2, · · · , r ≤ n

com x ∈ Rn ⊂ Ω

(4.2)

onde Ω é o conjunto onde as soluções existem e são viáveis, dadas as restrições
no espaço de busca, x é o vetor com n variáveis de decisão (parâmetros a serem
otimizados), dado por:

x =


x1

x2

...

xn

 (4.3)

As funções f(x), gi(x) e hj(x), para os métodos determinísticos, devem ser diferen-
ciáveis e x deve ser limitado em xL e xU . As restrições gi(x) são de desigualdade
e hj(x) são de igualdade. As restrições do problema de otimização são funções das
variáveis de decisão. Além disto, o número de restrições gi(x) + hj(x) ≤ n. Se as va-
riáveis do projeto satisfazem todas as restrições, então elas representam o conjunto
viável e, desta forma, qualquer elemento do conjunto é chamado de ponto viável.
Se a função de avaliação e as restrições são funções lineares em x, o problema de
otimização é denominado problema de otimização linear.

Na grande maioria dos problemas, as funções de avaliação são multimodais, isto é,
possuem vários pontos ótimos tanto locais quanto globais. A Fig. 4.1 ilustra alguns
pontos de máximo e mínimo global e máximo e mínimo local, onde é possível a
identificação no plano dos valores das isolinhas, ou seja, no plano x1 × x2, onde o
× vermelho indica o ponto de máximo global e o × azul indica o ponto de mínimo
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global.

Figura 4.1 - Pontos ótimos locais e globais para função de duas dimensões.

4.2 Métodos Determinísticos de Otimização

Os métodos determinísticos de otimização empregam técnicas analíticas para a mi-
nimização da função de avaliação. Estes métodos possuem dependência do conheci-
mento das derivadas da função de avaliação e da estimativa inicial (valores iniciais de
x). Tais técnicas baseiam-se no gradiente da função de avaliação, ou seja, baseiam-se
na matriz Jacobiana ou na matriz Hessiana. Assim, é fornecida a direção de busca
necessária para localizar o máximo ou o mínimo da função. Como a maioria das apli-
cações práticas são não lineares, a busca por f ′(x) é realizada através de técnicas
numéricas para encontrar a derivada da função em certo ponto. Se f(x) é conhecida
em um ponto x, então o valor da função na vizinhança x+ ∆x deste ponto pode ser
calculada usando a série de Taylor, dada por:

f(x+ ∆x) = f(x) + ∆x · f ′(x) + ∆x2

2! · f
′′(x) + ∆x3

3! · f
′′′(x) + ... (4.4)

Isto vale para função com apenas uma variável. Se mais variáveis são envolvidas, o
gradiente de f(x) pode ser obtido através das derivadas parciais em relação a cada
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uma das variáveis:

5 f =



∂f

∂x1
∂f

∂x2
...
∂f

∂xn


(4.5)

Para problemas de otimização restrita, é possível que a mudança na direção do
gradiente resulte na migração para região inviável. Em tal caso, deseja-se mover em
alguma outra direção de busca e também conhecer a taxa de mudança de função
nesta direção. A derivação direcional fornece informações sobre a taxa instantânea
de mudança de determinada função na direção particular.

Estes métodos, embora possam ser empregados para encontrar a solução ótima de
determinado problema, possuem inconvenientes, tais como: i) apresentam dificulda-
des de encontrar soluções ótimas globais, ii) apresentam dificuldades de análise do
problema quando o mesmo envolve variáveis discretas, iii) necessitam que as funções
sejam diferenciáveis, iv) quanto maior o número de variáveis do problema, torna-
se difícil obter o ponto ótimo numericamente e v) são pouco eficazes em tratar de
problemas de otimização multiobjetivo.

4.3 Métodos Heurísticos de Otimização

Os métodos de otimização heurísticos são métodos de busca randômica onde a cada
iteração buscam se aproximar da resposta ótima ou otimizada. Assim como os mé-
todos determinísticos, fazem uso da função de avaliação. Porém, com algumas van-
tagens, tais como: i) não necessitam que a função de avaliação seja contínua ou
diferenciável, ii) trabalham com parâmetros contínuos, discretos ou com a associa-
ção de ambos, iii) não existe restrição quanto ao ponto de partida dentro do espaço
de busca da solução, iv) otimizam elevado número de variáveis com relativa faci-
lidade de implementação computacional e v) são flexíveis para se trabalhar com
restrições arbitrárias e otimizam múltiplas funções.

Os métodos heurísticos possuem maior robustez quando comparados aos métodos
determinísticos, pois permitem encontrar soluções otimizadas mesmo em problemas
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cuja superfície de otimalidade contenha vários ótimos locais. No entanto, necessitam
de maior desempenho computacional, exigindo maior tempo de processamento. Den-
tre as técnicas de otimização que empregam métodos de busca randômica, destacam-
se o algoritmo genético (AG).

4.3.1 Algoritmo Genético

O algoritmo genético é otimizador de busca baseado no mecanismo de seleção na-
tural. Eles dependem do princípio mais importante de Darwin, a sobrevivência do
mais apto. A população inicial de indivíduos é gerada de modo aleatório e subme-
tida a várias transformações. Depois de algumas gerações, deseja-se que a população
evolua e o melhor indivíduo da população seja o representante da solução ótima ou
otimizada. O algoritmo genético (AG) imita o processo genético em que as caracte-
rísticas hereditárias são transmitidas dos progenitores para a prole. A unidade básica
de herança é o gene, que neste caso são os valores x1, x2, · · · , xn dentro do vetor x.

Nos métodos determinísticos, a solução se move de um ponto para outro usando o
gradiente, como indicado em (4.5). O AG trabalha com população de pontos em
vez de único ponto. Assim, é calculada a função de avaliação para cada indivíduo
da população, que é uma possível solução do problema. O melhor indivíduo de
cada população é copiado para que possa ser inserido na nova população, após as
operações, o que se dá o nome de elitismo. O elitismo garante que no pior caso, o
melhor indivíduo da próxima geração g+1 seja igual ao melhor indivíduo da geração
anterior g (CALIXTO et al., 2015).

Após o elitismo, os indivíduos são selecionados para a escolha dos progenitores. A
seleção normalmente é realizada utilizando o valor da função de avaliação de cada
indivíduo. De posse dos progenitores, realiza a primeira operação, o cruzamento,
onde os genes são recombinados entre os progenitores para gerar o novo indivíduo,
na esperança que seja produzido melhor descendência. A melhor descendência indica
que os novos indivíduos têm função de avaliação melhor que dos pais.

Após a aplicação do operador de cruzamento, a nova população está formada. Desta
forma, aplica-se o operador de mutação nesta nova população. A mutação é a pertur-
bação no valor do gene, alterando seu valor para mais ou para menos, dependendo
da variável aleatória binária de decisão. Na sequência, o melhor indivíduo é inserido
na nova população, começando novo ciclo de avaliação dos indivíduos. A Fig. 4.2
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apresenta o fluxograma de funcionamento do AG.

Figura 4.2 - Fluxograma do funcionamento do algoritmo genético.

A eficiência do algoritmo genético depende da exploração de novas regiões no espaço
de busca e da exploração de regiões já visitadas. O algoritmo genético inicia sua busca
após serem definidos os parâmetros internos: i) tamanho da população representado
por matriz m × n onde a matriz populacional contém m indivíduos com n genes,
ii) taxa de cruzamento que é definida como o valor da probabilidade de cruzamento
de dados progenitores e quanto maior a taxa, maior a inclusão de novos indivíduos
na população, iii) taxa de mutação que é definida como a taxa de ocorrência da
operação de mutação sobre dado cromossomo, iv) critério de parada que é o que
indica quando o processo de busca deve cessar e v) o número máximo de gerações
g.

O operador de cruzamento é aplicado sobre a população com o objetivo de explorar
globalmente o espaço de busca (exploration). O operador de mutação é aplicado sobre
a população com o objetivo de explorar localmente o espaço de busca (exploitation).
Estes processos cessam ao encontrar as melhores soluções para o problema ou quando
g = gmax.
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4.4 Regressão Paramétrica

As técnicas de identificação de sistemas normalmente são integradas por processos
de otimização que envolvem algumas medidas para adequação de modelos mate-
máticos candidatos a representar o processo real, sendo que a seleção de modelos
e o ajuste dos parâmetros são influenciados por diversos fatores, tais como: i) co-
nhecimento prévio do sistema (linearidade, grau de não linearidade, atrasos); ii)
propriedades do modelo (complexidade); iii) seleção da medida de erro a ser mini-
mizada; (iv) presença de ruídos (JOHANSSON, 1993). A Fig. 4.3 ilustra o diagrama
para o procedimento básico de identificação de determinado sistema.

Figura 4.3 - Fluxograma do procedimento para identificação de sistema.

Na Fig. 4.3 é possível observar que independente da presença do conhecimento prévio
sobre o sistema, a estimativa de parâmetros está presente no processo de identifi-
cação para posterior validação. Nesta etapa, é comum o emprego de técnicas de
otimização de forma a se obter expressões que representem o modelo real. Como
exposto por Gomes et al. (2016), além das aproximações polinomiais comumente
empregadas para representar o comportamento de determinada função ou sistema,
outros tipos de aproximações podem ser empregadas como séries exponenciais e
séries trigonométricas. As séries escolhidas para representar determinado sistema a
partir de dados experimentais devem ser escolhidas de acordo com o comportamento
do sistema e considerando a necessidade de extrapolação da identificação além dos
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limites dos valores de entrada empregados no ensaio. A Fig. 4.4 ilustra o processo
de obtenção da expressão de determinado sistema a partir de dados experimentais.

Figura 4.4 - Diagrama do processo de otimização da regressão paramétrica.

Na Fig. 4.4, os valores experimentais x são referentes às variáveis de entrada do
sistema e fEX(x) representa a curva determinada pelos pontos obtidos experimen-
talmente. A expressão fOT (x) é a expressão otimizada de fEX(x), onde os parâmetros
da estrutura são gerados com técnicas de otimização, de forma a se obter valores
que aproximem a curva experimental da otimizada, ou seja, fEX(x) ≈ fOT (x). Esta
aproximação é realizada com base na função de avaliação empregada na otimização,
onde normalmente se emprega a minimização da diferença entre as curvas fEX(x) e
fOT (x) (GOMES et al., 2016). Na estrutura da Fig. 4.4, a função fOT (x) pode ser com-
posta por elementos matemáticos que descrevam adequadamente o sistema, como
polinômios, expressões exponencias e séries trigonométricas, tais como:

fOT = a0 +
n∑
i=1

ai · xbi · cos(ci · x+ di) · eei·x (4.6)

onde a0, ai, bi, ci, di e ei ∈ R.

4.5 Análise de Sensibilidade

No estudo de sistemas, os diferentes cenários e circunstâncias trazem a necessidade
de simplificar os modelos, identificar erros e, principalmente, estabelecer a relação
entre as variáveis de entrada e de saída do sistema (SARAIVA et al., 2017). Além
das técnicas de identificação de sistemas, que permitem a obtenção de expressões
que representam o comportamento dinâmico de determinado sistema, é necessário
conhecer quantitativamente qual a influência das variáveis de entrada sobre as variá-
veis de saída do sistema. Desta forma, a análise de sensibilidade pode ser empregada,
sob diferentes técnicas, para se obter os valores desta influência.
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De acordo com Hamby (1994), as técnicas de análise de sensibilidade podem ser
categorizadas em três grupos: i) aquelas que manipulam apenas uma variável por
vez, ii) as que dependem da geração da matriz de entrada associada ao vetor de
saída e iii) aquelas que requerem a partição particular do vetor de entrada baseada
no vetor de saída.

Dentre os métodos destacados, o método que consiste em variar apenas uma variável
por vez, também conhecido como one-at-a-time, para o sistema de k variáveis de en-
trada, promove a variação em uma das variáveis de entrada enquanto k−1 variáveis
permanecem constantes em seus valores chamados valores de base. A saída do sis-
tema para os valores base de entrada é representado por β. O cruzamento do eixo das
ordenadas com o eixo base β, indica a solução base como β(x1, x2, . . . , xn). O eixo
das abscissas apresenta a variação nos valores dos parâmetros xi em porcentagem,
originando a ilustração da Fig. 4.5 para duas variáveis.

Figura 4.5 - Áreas para análise de sensibilidade de parâmetros.

Desta forma, as variações nas entradas x1 e x2 estabelecem as curvas cujas áreas
entre a influência da variável de entrada e o valor de β representa a sensibilidade
das variáveis de entrada, ou seja:

Sa(xi) = A(xi)∑k
i=1 A(xi)

(4.7)
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onde Sa(xi) é o índice de sensibilidade, em termo percentual, que representa a con-
tribuição da área A(xi) do referido parâmetro de entrada, em relação à área total
(SARAIVA et al., 2017).

4.6 Considerações Finais

Este capítulo apresentou os conceitos básicos relacionados à otimização determinís-
tica e heurística, destacando a obtenção das soluções ótimas ou otimizadas para
determinado problema. Descreveu de forma sucinta o algoritmo genético que será
utilizado para a sintonia do controlador de potência e elevação do rendimento do ge-
rador a relutância chaveada. A junção de todo conhecimento descrito neste capítulo
e nos capítulos anteriores será disposto no capítulo de metodologia.
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CAPÍTULO 5

METODOLOGIA

Este capítulo apresenta a metodologia desenvolvida para obtenção dos resultados e
confirmação das hipóteses deste trabalho. A fundamentação teórica apresentada nos
capítulos anteriores forma a base para a construção da metodologia e para a análise
dos resultados a serem apresentados no próximo capítulo. A metodologia apresen-
tada envolve o projeto e a construção da plataforma experimental para o gerador a
relutância chaveado, o procedimento para obtenção de novo modelo de representação
das indutâncias das bobinas, projeto e construção de sistema para detecção indireta
de conjugado, a análise de sensibilidade dos parâmetros do gerador, o controle da
tensão de saída e a técnica de rastreamento para elevação do rendimento.

5.1 Projeto e Desenvolvimento da Plataforma Experimental

A confirmação das hipóteses apresentadas requer a construção de plataforma expe-
rimental para validação da simulação com o sistema real. A máquina de relutân-
cia chaveada (GRC) utilizada neste estudo foi projetada e construída no trabalho
de Araujo (2006), no qual a máquina foi acionada e controlada como motor, visando
a minimização das oscilações de conjugado. A operação da máquina de relutância
chaveada como gerador requer a aplicação de potência mecânica externa por má-
quina primária, a qual aplica ao eixo do GRC o conjugado mecânico externo TM . A
Fig. 5.1 ilustra o diagrama em blocos da plataforma experimental construída.

O conjunto ilustrado na Fig. 5.1 é integrado por um motor de indução trifásico
(MIT) que fornece conjugado externo ao eixo do GRC. Esta máquina primária é
alimentada por conversor de frequência de forma a proporcionar o acionamento
em várias velocidades, possibilitando observar o comportamento do GRC perante a
variações de velocidade, ou seja, o conjunto MIT e conversor de frequência representa
o comportamento de uma turbina eólica para fornecimento de potência mecânica
para o GRC.

O acoplamento mecânico entre as máquinas necessita do emprego de sensor de posi-
ção. Isto é realizado integrando o encoder absoluto, uma vez que o acionamento do
GRC possui dependência com a posição angular instantânea do rotor θ, como ex-
presso em (2.1) e na Fig. 2.3. O acoplamento do GRC, MIT e encoder é igualmente
ilustrado na Fig. 5.1.
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Figura 5.1 - Diagrama em blocos da plataforma experimental a ser desenvolvida.

Na Fig. 5.1, os seis terminais do GRC ilustrados correspondem aos terminais das
três bobinas do gerador, por se tratar de máquina de topologia 6× 4. Estas bobinas
devem ser energizadas nos instantes adequados de forma a permitir a magnetização
das mesmas e, em seguida, energizar a carga conectada aos terminais do gerador
durante a etapa de desmagnetização. Este processo é permitido com o emprego do
conversor de potência, ilustrado nas Fig. 2.4, Fig. 2.5 e Fig. 2.7. Na Fig. 5.1, V1 e
V2 são a tensão de excitação e a tensão de saída sobre a carga, respectivamente.

O conversor de potência a ser desenvolvido é o conversor AHB. Porém, deseja-
se construir o conversor que permita a manipulação da plataforma experimental
minimizando a necessidade de alterações de hardware para diferentes tipos de ensaio.
Para se alcançar este objetivo, será desenvolvido o conversor ilustrado na Fig. 5.2.

O conversor AHB da Fig. 5.2 está integrado com três relés. Estas chaves eletro-
mecânicas são inseridas no circuito do conversor de forma a permitir que o mesmo
seja reconfigurado para acionamento da máquina de relutância como motor ou como
gerador, sem necessidade de alteração na plataforma experimental, pois o próprio
controlador do sistema efetua o fechamento dos relés para configuração do conver-
sor, visando o acionamento desejado. Na Fig. 5.2, os medidores indicados como S1
e S2 são conjuntos compostos por sensores de tensão e de corrente, ambos de efeito
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Figura 5.2 - Conversor de potência para excitação do GRC.

Hall. Estes sensores têm como função mensurar a tensão e a corrente de entrada
(excitação) do gerador, bem como a tensão e a corrente de saída, sobre a carga, pois
tais medições são necessárias para obtenção do rendimento do GRC.

A metodologia é construída com o desejo de implementar o controle da tensão de
saída do GRC paralelamente a técnica de rastreamento para a elevação do rendi-
mento. A variável manipulada do controle pode ser a tensão de excitação V1 ou os
ângulos de chaveamento θON e θOFF , pois como apresentado na Fig. 2.6, estes parâ-
metros interferem tanto na etapa de excitação quanto na etapa de desmagnetização
do gerador, contribuindo com a tensão proporcionada na saída. Desta forma, há a
necessidade de desenvolvimento do conversor que permita a aplicação de tensão CC
variável ao barramento de excitação do conversor AHB. Este segundo circuito é o
conversor CA− CC controlado.

O conversor CA-CC é conectado à rede trifásica por meio de transformadores, de
forma a ser alimentado por uma tensão de linha de 220 V . Além disto, o conversor
poderá aplicar aos terminais do GRC valores de tensão que possa levar o gerador
à saturação do núcleo, proporcionando avaliar o comportamento do rendimento do
GRC para esta situação. O conversor CA-CC é ilustrado na Fig. 5.3.

O conjunto experimental também será integrado por controlador para acionamento
e controle do GRC. Este controlador será empregado para o correto chaveamento do
conversor AHB e do conversor CA-CC para excitação controlada do GRC. Este con-
junto permitirá avaliar o comportamento da excitação do GRC de forma a permitir
estudos de integração do gerador com painéis solares fotovoltaicos para excitação.
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Figura 5.3 - Conversor CA− CC controlado para excitação do gerador.

Na Fig. 5.1, as variáveis indicadas em vermelho (V1 e θOFF ) são as variáveis potenci-
almente favoráveis para serem empregadas como variáveis manipuladas no controle
da tensão de saída.

No capítulo posterior serão apresentados com maiores detalhes os elementos ilustra-
dos na Fig. 5.1.

5.2 Elaboração e Validação do Modelo Computacional

Os modelos matemático e computacional do GRC apresentados na literatura desta-
cam a relevância do modelo de representação das indutâncias. Como este trabalho
visa implementar técnicas de otimização do controle do GRC, é desejável que o mo-
delo computacional seja próximo da plataforma experimental (sistema real). Sendo
assim, é necessário o emprego de metodologia para obtenção de modelo que repre-
sente as indutâncias das três bobinas do GRC e que seja o mais fidedigno possível.

Para obtenção deste modelo, inicialmente são coletados valores de indutância pela
posição angular do rotor θ e pelo valor da corrente i na bobina, isto para uma das
bobinas do GRC. A Fig. 5.4 ilustra o circuito para levantamento dos valores L(θ, i).

A tensão senoidal será aplicada aos terminais de uma das bobinas do GRC e, a partir
dos valores de tensão eficaz VEF e corrente eficaz IEF medidos nos instrumentos, a
indutância é obtida empregando a expressão:
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Figura 5.4 - Circuito para levantamento dos pontos de indutância.

L =

√√√√[(VEF
IEF

)2
− (RE)2

]
· (2 · π · f)−1 (5.1)

onde VEF e IEF são valores eficazes de tensão e corrente lidos e f é a frequência da
tensão aplicada aos terminais da bobina. Este procedimento de coleta dos valores v
e i é repetido para vários valores de θ, de forma a compor a superfície de indutância,
como ilustrado na Fig. 3.8. O procedimento será realizado para apenas uma das três
bobinas do GRC, como ilustra a Fig. 5.4, uma vez que as demais possuem as mesmas
características construtivas, possuindo como diferença apenas o deslocamento de 60
graus mecânicos uma com relação às outras, como ilustra a Fig. 3.5.

De posse da superfície experimental de indutância, composta por número finito
de pontos, o próximo procedimento é o desenvolvimento do algoritmo de regressão
paramétrica para obtenção da expressão L(θ, i) que forneça a superfície de simulação
que possua valores os mais próximos possível dos valores da superfície experimental.

Será levantado um conjunto de pontos L(θ, i) de forma a se obter a superfície de
indutância do GRC. Serão levantados 108 pontos de indutância. Essa quantidade
de pontos é referente às indutâncias levantadas para as posições angulares de 0◦,
6◦, 11◦, 16◦, 22◦, 27◦, 33◦, 39◦ e 45◦, ou seja, 9 pontos entre a posição alinhada (0◦)
até a posição de total desalinhamento (45◦). Para cada posição angular, a corrente
aplicada à bobina foi variada de 0 A até 6 A, em intervalos de 0, 5 A.
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Muitos trabalhos na comunidade científica apresentam modelos computacionais da
máquina de relutância nos quais os valores de L(θ, i) são buscados em alguma tabela
de referência, denominada look-up table. Contudo, um dos objetivos deste trabalho é
a obtenção de uma equação que proporcione uma superfície contínua de indutância,
ou seja, que possua infinitos pontos L(θ, i), de forma que esta superfície contínua
possa contribuir positivamente com o modelo computacional tanto em relação à
acurácia dos resultados em comparação com a plataforma experimental quanto ao
tempo de simulação.

Dessa forma, foi criada uma equação L(θ, i) com três componentes: i) distribuição
exponencial (f1), ii) série de Taylor (f2) e iii) série de Fourier (f3), conforme indicado
na equação 5.2.

LCONT (θ, i) = p1 + (f1 · f2 · f3) (5.2)

Os termos f1, f2 e f3 foram descritos como:

f1(θ, i) = p2 · ep3 · ep4 (5.3)

f2(θ, i) = p5 · ip6 + p7 · θp8 + p9 · ip10 + p11 · θp12 + p13 · ip14 + p15 · θp16 (5.4)

f3(θ, i) = p17 · sen(p18 · i+ p19) + p20 · sen(p21 · θ + p22)

+ p23 · sen(p24 · i+ p25) + p26 · sen(p27 · θ + p28)

+ p29 · sen(p30 · i+ p31) + p32 · sen(p33 · θ + p34)

(5.5)

Ou seja, a equação 5.2 possui 34 parâmetros a serem encontrados de forma a se
obter uma superfície contínua de indutância que seja a mais próxima possível da
superfície experimental.

Para se obter os parâmetros das equações 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 será empregada uma
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técnica denominada regressão paramétrica, na qual os parâmetros de uma função
são obtidos empregando algum processo de otimização. Neste caso, foi aplicado o
algoritmo genético híbrido, que tem como objetivo aproximar a superfície contínua
da superfície experimental. Dessa forma, a função de avaliação deste algoritmo cor-
responde à diferença entre a superfície experimental LEXP e a superfície contínua
LCONT . Logo, o algoritmo possui como função, a minimização dessa diferença entre
as superfícies, conforme indicado na equação 5.6.

fa(p) =
∑ |LEXP (θ, i)− LCONT (θ, i)|∑

LEXP (θ, i) (5.6)

O algoritmo do otimizador empregado é o algoritmo genético híbrido, pois associa as
técnicas determinísticas e heurísticas para minimizar a função objetivo. O algoritmo
genético foi ajustado para populações contendo 20 indivíduos, com no máximo 100
gerações. Além disto, foi empregado o método de mutação uniforme, seleção por
torneio e cruzamento heurístico. Os valores iniciais são definidos pelo algoritmo
genético aleatoriamente e quando ocorre a estagnação do processo de minimização,
os melhores valores são transferidos para o método determinístico (Método de Quase-
Newton). Os valores otimizados pelo Método de Quase-Newton são devolvidos ao
algoritmo genético que continua o processo de minimização até o critério de parada
estabelecido.

5.3 Projeto e Construção do Sistema de Detecção Indireta de Conjugado

Na modelagem matemática descrita em (3.9) e em (3.10), o conjugado eletromagné-
tico da máquina de relutância chaveada é dado como a taxa de variação da coenergia.
Desta forma, a expressão (3.10) pode ser reescrita para as três fases do GRC como:

TEM = 1
2 · i

2 · ∂LA
∂θ

+ 1
2 · i

2 · ∂LB
∂θ

+ 1
2 · i

2 · ∂LC
∂θ

(5.7)

A expressão (5.7) indica o conjugado eletromagnético como sendo a contribuição
individual de cada uma das fases do GRC. Considerando o modelo de indutância
como senoidal, a taxa de variação da indutância pode ser obtida, como indicado
em (3.18), (3.19) e (3.20). Logo, o conjugado eletromagnético TEM pode ser reescrito
como:
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TEM = −2·B ·i2A ·sen(4·θ)−2·B ·i2B ·sen[4·(θ−60◦)]−2·B ·i2C ·sen[4·(θ+60◦)] (5.8)

O valor de B em (5.8) foi determinado através de interpolação polinomial para vários
valores de corrente, considerando então a saturação do material magnético.

Sendo assim, outro procedimento a ser realizado é o projeto e o desenvolvimento do
hardware que, a partir das medições das correntes instantâneas nas bobinas iA, iB e
iC e da posição angular instantânea θ, possa efetuar o cálculo do valor instantâneo
do conjugado eletromagnético, uma vez que os valores destas grandezas permitem
calcular o valor da potência mecânica exigida no eixo do GRC para geração de
energia, possibilitando o cálculo do rendimento do gerador. A Fig. 5.5 ilustra o
diagrama em blocos do sistema de medição indireta de conjugado a ser desenvolvido.

Figura 5.5 - Diagrama do sistema para detecção indireta de conjugado.

O microcontrolador da Fig. 5.5 é utilizado para efetuar a leitura das correntes das
três bobinas do GRC, obtidas a partir de três sensores de corrente de efeito Hall,
destacados em vermelho em cada fase do GRC. Os sinais proveniente dos sensores,
já devidamente condicionados, são digitalizados pelo conversor analógico-digital do
microcontrolador que, a partir da medição da posição instantânea θ do rotor, efetua
o cálculo do conjugado eletromagnético. Observa-se que (5.8) permite a obtenção do
conjugado eletromagnético empregando o modelo senoidal de indutância. Contudo,
o valor da constante B em (3.22) é definido considerando os resultados obtidos para
os valores de indutância experimentais, isto é, espera-se que os valores de LMAX
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possam ser definidos pela expressão que mapeia a superfície de simulação, de forma
que o conjugado não dependa exclusivamente do modelo linear. O microcontrolador
da Fig. 5.5 proporcionará na saída um sinal PWM que, após filtragem, poderá ser
lido pelo controlador principal do sistema, indicado na Fig. 5.1.

O valor instantâneo do conjugado eletromagnético permite obter o valor do conju-
gado total no eixo do GRC, que é aplicado pelo motor de indução e pode ser obtido
empregando (3.6). Este valor de conjugado permite obter a potência mecânica ne-
cessária para a referida geração de potência elétrica do GRC, dado por:

Pmec = TM · ω (5.9)

As potências elétricas de entrada e de saída do gerador podem ser obtidas, respec-
tivamente, por:

P1 = V1 · I1 (5.10)

e

P2 = V2 · I2 (5.11)

possibilitando a obtenção do rendimento do gerador através de:

η = PSAIDA
PENTRADA

= P2

P1 + Pmec
(5.12)

Desta forma, os procedimento realizados permitem avaliar outras grandezas do GRC
que possibilitam a otimização dos parâmetros de acionamento do gerador de forma
a produzir energia potencializando o rendimento.

5.4 Avaliação da Janela de Condução do Conversor de Potência

Conforme exposto na Fig. 2.6, o funcionamento do GRC envolve duas etapas: i) a
etapa de excitação do gerador e ii) a etapa de regeneração (ou desmagnetização). A
etapa de excitação é determinada pela duração da janela de condução θD, definida
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como:

θD = θOFF − θON (5.13)

Logo, é possível verificar que a etapa de magnetização possui influência na etapa
de regeneração, responsável por transferir a energia do gerador para a carga. Esta
influência está relacionada não só à duração da janela de condução quando os instan-
tes θON e θOFF que a definem são modificados. A literatura estabelece que a janela
de condução θD normalmente é de 30◦ para máquinas de relutância de topologia
6×4 (ANDRADE; KRISHNAN, 2001) (ROBERT, 2002), preferencialmente com os valo-
res θON = 0◦ e θOFF = 30◦. Porém, neste trabalho, mesmo com θD = 30◦, busca-se
os instantes θON e θOFF que favoreçam a operação do gerador, como por exemplo,
maior geração de potência, maior rendimento e menor oscilação de conjugado. De-
vido à natureza chaveada da máquina de relutância, o conjugado possui oscilação
substancial. Logo, a minimização dos níveis de oscilação do conjugado é interessante
uma vez que permite menor vibração mecânica da máquina, fator atrativo para a
operação em geração eólica.

A oscilação do conjugado TR é avaliada de acordo com a expressão:

TR =

√√√√(Terms
Teavg

)2

− 1 (5.14)

onde Terms e Teavg são os valores eficaz e médio do conjugado eletromagnético,
respectivamente.

Então, como exposto anteriormente, nesta etapa da metodologia busca-se antecipar o
valor do ângulo de acionamento das bobinas do GRC de forma que θON < 0◦, porém
mantendo θD = 30◦. O valor de θON então é decrementado em uma unidade e, a
cada iteração, são empregados como métrica de desempenho os valores da potência
gerada P2, do rendimento η e da oscilação do conjugado TR. O critério de parada
das iterações é quando as métricas apresentam valores desfavoráveis para a iteração
n em relação aos valores da iteração n − 1. Para os valores mais adequados das
métricas, o valor encontrado para θON é definido como θ∗ON .
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5.5 Análise de Sensibilidade das Variáveis de Controle e Acionamento
do GRC

Como as técnicas de análise de sensibilidade permitem obter a influência dos parâ-
metros de entrada do sistema sobre a variável de saída, esta ferramenta será aplicada
para direcionar o acionamento e o controle do gerador a relutância chaveado.

Reis et al. (2015) demonstram que no sistema de controle em malha fechada para o
controle de velocidade da máquina operando como motor, apresenta melhores resul-
tados empregando a tensão de excitação como variável manipulada. Para avaliar esta
hipótese considerando a máquina de relutância operando como gerador, a análise de
sensibilidade one-at-a-time será empregada para avaliar a influência de parâmetros
como: i) a tensão de excitação V1, ii) o ângulo de desligamento das fases θOFF e
velocidade rotórica ω. Conforme exposto anteriormente, as métricas a serem em-
pregadas para avaliação da sensibilidade destas variáveis são os valores da potência
gerada P2, do rendimento η e da oscilação de conjugado TR.

Para esta análise, várias simulações serão realizadas com o gerador operando em
malha aberta, considerando os valores apresentados na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 - Valores utilizados na Análise de Sensibilidade.

Variável Faixa de Valores Valor base
Tensão de Excitação V1 0 V a 300 V 150 V

Ângulo de Desligamento θOF F −10◦ a 40◦ 15◦

Velocidade Rotórica ω 500 rpm a 1500 rpm 1000 rpm

Conforme exposto no capítulo anterior, na análise de sensibilidade one-at-a-time
todas as variáveis são mantidas em seu valor base, com exceção de uma delas, que
é variada de −100% a 100% de seu valor base. Estas variações serão de 1◦ para o
ângulo de desligamento θOFF , 6 V para a tensão de excitação V1 e 20 rpm para a
velocidade rotórica ω.

Para cada iteração, as variáveis utilizadas como métrica são armazenadas de forma
a integrar, ao final das iterações, um gráfico semelhante ao apresentado na Fig. 4.5.
Desta forma, será possível verificar a influência destas grandezas no desempenho do
GRC, especialmente considerando os índices de sensibilidade de cada uma delas.
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Nesta etapa da metodologia, o ângulo de acionamento θON das fases do GRC será
mantido fixo no valor encontrado na etapa anterior.

5.6 Otimização do Controlador de Tensão do GRC

Conforme exposto no capítulo anterior, os processos de otimização possibilitam ma-
ximizar ou minimizar uma função de forma a encontrar valores mais adequados para
parâmetros de um sistema. Neste estudo, como há o interesse em controlar a tensão
de saída do GRC, um controlador PID será empregado para esta finalidade. Vários
estudos estão disponíveis na comunidade científica acerca dos processos de sintonia
de controladores PID, como em Somasundaram e Benjanarasuth (2018), Tajjudin
et al. (2012) e Abedini e Zarabadipour (2011).

Porém, o uso dos processos de otimização permitem que o controlador atue com
melhor desempenho, potencializando a ação de controle mais adequada ao sistema
a ser controlado: proporcional, integral ou derivativa. Além disto, a otimização do
controlador pode ser realizada considerando variações na referência (setpoint) e per-
turbações na carga.

Neste estudo, a função de avaliação f(x) a ser minimizada é composta por fatores que
relacionam: i) o erro de regime permanente, o sobressinal em relação à referência
e a integral absoluta do erro (IAE). Desta forma, o processo de otimização a ser
empregado utiliza como função de avaliação a expressão:

fv2 (kp, ki, kd) = 1
3 ·
(∫ ∞

0

∣∣∣∣∣ ev2(t)
v2ref (t)

∣∣∣∣∣ dt+
∣∣∣∣∣v2(tM)− v2(∞) + ev2(∞)

v2ref (∞)

∣∣∣∣∣
)

(5.15)

A função de avaliação vv2 apresentada em 5.15 verifica o desempenho do controlador
PID de tensão para o conjunto de parâmetros kp, ki e kd, representando os ganhos
proporcional, integral e derivativo do controlador, respectivamente.

Em 5.15, ev2(t) é o erro instantâneo de tensão em relação à referência v2ref (t).
A integral em 5.15 representa a IAE. Na expressão, v2(tM) é o valor máximo da
tensão de saída do GRC, enquanto que v2(∞) e ev2(∞) são os valores em regime
permanente da tensão gerada e do erro, respectivamente. Desta forma, a IAE, o
sobressinal e o erro em regime permanente são normalizados e a média entre estes
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três fatores é utilizada como avaliação do conjunto de parâmetros kp, ki e kd, os
quais são submetidos a variações e avaliados repetidamente até que o critério de
parada do processo de otimização seja atingido.

Para a otimização do controlador PID de tensão aplicado ao GRC, será empregado
um processo híbrido, integrado pelo Método de Quase-Newton e pelo Algoritmo
Genético, semelhante ao algoritmo para otimização da função fa(p) para encontrar
a superfície contínua de indutância. As características do algoritmo de otimização
empregado são: i) Algoritmo Genético com população de 20 indivíduos, ii) valor má-
ximo de 100 gerações, iii) mutação uniforme, iv) seleção por torneio e v) cruzamento
heurístico (GOMES et al., 2017).

5.7 Avaliação das Variáveis Manipuladas no Controle de Tensão do GRC

Em um sistema de controle em malha fechada, a variável controlada possui seu valor
modificado indiretamente através de outra variável, denominada variável manipu-
lada. Neste estudo, a variável controlada é a tensão de saída do GRC, de forma
a proporcionar na saída do gerador valores de tensão que possam ser adequados a
sistemas de conversor CA− CC ou a controladores de carga.

Contudo, a tensão de saída do GRC pode ser alterada manipulando vaiáveis como:
i) a tensão de excitação V1 ilustrada na Fig. 2.7 e ii) o ângulo de desligamento das
fases θOFF ilustrado na Fig. 2.6.

Como exposto em etapas anteriores da metodologia, os ângulos de chaveamento do
conversor de potência energizam as bobinas do gerador nos instantes θON e θOFF .
Porém, em etapas anteriores do estudo o interesse foi encontrar um valor de θON
tal que θOFF − θON = 30◦ que contribua positivamente com a potência gerada, o
rendimento e a oscilação de conjugado do GRC.

Desta forma, o controle da tensão de saída pode ser realizado manipulando a tensão
de excitação V1 do gerador ou o ângulo de desligamento θOFF das fases, uma vez que
θON é mantido fixo no valor mais adequado encontrado na metodologia anterior.

O processo de otimização descrito na etapa anterior da metodologia será empregado
para ambas as variáveis, isto é, a otimização será realizada para controlar a tensão de
saída do gerador tanto pela tensão de excitação quanto pelo ângulo de desligamento
das fases.
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Neste caso, o GRC será submetido ao controle de tensão em malha fechada com os
ganhos encontrados na metodologia anterior. Tanto para o controle pela excitação
V1 quanto o controle pelo ângulo de desligamento θOFF , o sistema será submetido a
variações na referência que vão de 50 V a 180 V . Da mesma forma, para cada valor
de tensão de referência, a velocidade será variada de 500 rpm a 1500 rpm. Para
ambos os ensaios a carga do gerador será mantida fixa em 33 Ω.

Este procedimento experimental, embora realizado em nível de simulação, possibili-
tará a obtenção de superfícies que apresentam de forma qualitativa o comportamento
de gradezas importantes do GRC como a tensão gerada, a excitação, o rendimento
e a oscilação de conjugado. Tais superfícies serão levantadas tanto para o controle
pela excitação quanto para o controle pelo ângulo de desligamento.

Esta etapa da metodologia possui importância substancial para o trabalho, pois
seu resultado determinará qual variável manipulada pelo controlador de tensão será
utilizada em paralelo com o algoritmo de rastreamento, descrito na seção posterior.

5.8 Desenvolvimento da Técnica de Rastreamento para Potencialização
do Rendimento do GRC

Conforme exposto no primeiro capítulo, o objetivo deste estudo é desenvolver o
controle da tensão de saída do gerador a relutância chaveado que, além de otimizado,
possa operar em paralelo com alguma técnica de rastreamento que proporcione a
potencialização do rendimento.

O controlador empregado é o PID, sintonizado via processo de otimização de seus
ganhos. Contudo, este é um controlador linear que possui apenas uma saída. Para
que a atuação ocorra em mais de uma variável, o controlador PID mantém a tensão
de saída do gerador dentro de valores pré-estabelecidos na referência e a técnica de
rastreamento atua no ângulo de desligamento das fases, de forma que este rastrea-
mento, a ser elaborado com um algoritmo de perturba e observa, faz com que seja
possível encontrar valores para a janela de condução que potencialize o rendimento
do GRC.

O algoritmo desenvolvido, denominado MEPT (Maximum Efficiency Point Tracking
- Rastreamento do Ponto de Máximo Rendimento), em sua primeira etapa aguarda
o controlador PID fazer com que a tensão de saída entre em regime permanente,
permitindo uma variação de no máximo 10% em torno da referência. Em seguida,
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a janela de condução, inicializada com os valores estabelecidos na literatura, isto é,
θON = 0◦ e θON = 30◦, começa a ser antecipada de forma que θON seja, no mínimo,
θ∗ON , encontrado na metodologia sobre a avaliação da janela de condução.

O algoritmo apresentado a seguir apresenta todas as etapas do MEPT.

Algorithm 1: Algoritmo para o rastreamento de máximo rendimento.
inicialização;
if ((v2 ≥ 0.95 · sp) and (v2 ≤ 1.05 · sp)) then

while (θON 6= θ∗ON) do
θON = θON − 1;
θOFF = θON + 30;

end
if (θON = θ∗ON) then

while (ηk > ηk−1) do
ηk = ηk−1;
θOFF = θOFF − 1;

end
end

end

Conforme pode ser observado, após a tensão de saída do GRC entrar em regime
permanente com tolerância de ±10%, a janela de condução é atrasada, porém man-
tendo θD = 30◦. Em seguida, o valor de θOFF é decrementado enquanto o valor do
rendimento estiver sendo aumentado a cada decremento. Isso faz com que, inde-
pendente da referência, carga ou velocidade rotórica proporcionados ao gerador, o
rendimento será potencializado independente do cenário estabelecido.

5.9 Considerações Finais

Este capítulo apresentou os procedimentos metodológicos a serem realizados para
avaliar a hipótese da possibilidade de controlar a tensão de saída do GRC em pa-
ralelo com técnica de rastreamento para elevar o rendimento do gerador. Para esta
validação, uma plataforma experimental será projetada e desenvolvida conforme
ilustrado na Fig. 5.1. Por outro lado, para aprimorar o modelo computacional, da-
dos experimentais serão coletados na plataforma construída e serão inseridos como
dados de entrada em um processo de identificação de sistemas que, via processo de
otimização, permitirá a obtenção de uma superfície contínua de indutância L(θ, i).
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Para a medição de valores experimentais de rendimento, é necessário medir o valor
do conjugado do gerador, conforme 5.9 e 5.12. Logo, será projetado e desenvolvido
um sistema de detecção indireta de conjugado. Percebe-se na Fig. 2.6 que a máquina
de relutância possui dependência dos instantes de chaveamento θON e θOFF . Logo,
será feita uma análise do comportamento do GRC, em malha aberta, para: i) veri-
ficar um valor mais apropriado para θON e ii) aplicar a análise de sensibilidade em
mais parâmetros de entrada como a tensão de excitação e a velocidade rotórica para
definir as variáveis manipuladas pelo controlador PID de tensão. Este controlador,
por sua vez, será submetido a processo de otimização para sua sintonia, de forma
a se obter ganhos kp, ki e kd favoráveis a seu desempenho. Por fim, a técnica de
rastreamento será aplicada em paralelo com o controlador PID otimizado de forma
a adequar a janela de condução e, por fim, potencializar o rendimento do GRC.
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CAPÍTULO 6

RESULTADOS

Este capítulo destaca os elementos empregados para desenvolvimento da metodolo-
gia descrita no capítulo anterior bem como os resultados obtidos pela execução da
mesma.

6.1 Apresentação da Plataforma Experimental Desenvolvida

A bancada para realização de ensaios experimentais foi descrita no capítulo anterior,
ilustrando seus principais elementos na Fig. 5.1. A Fig. 6.1 apresenta uma fotografia
da plataforma experimental construída.

Conversor de 
Frequência

CFW500 (Weg)

Sistema de 
Detecção Indireta 

de Conjugado

Controlador Secundário

Controlador Principal

Gerador a Relutância 
Chaveado

Motor de Indução 
Trifásico

Encoder Absoluto

Controle do 
Conversor CA-CC

Drives para IGBT

Conversor AHB

Reles de 
Comutação

Capacitor de Entrada (C1)

Capacitor de Saída (C2)

SensoriamentoConversor CA-CC

Figura 6.1 - Fotografia da bancada conjunto experimental desenvolvido.

O conversor de potência empregado para acionamento do motor de indução, que
fornece energia mecânica para o GRC, é o modelo CFW500, do fabricante WEG.
O motor de indução possui potência de 5 cv e o modelo utilizado é o W22 Plus,
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também do fabricante WEG. Uma vez que este conjunto permite a aplicação de
conjugado ao eixo do GRC, este é excitado por um retificador trifásico controlado
de onda completa, conforme ilustrado na Fig. 5.3. A ponte de tiristores empregada
possui seis semicondutores do tipo SCR, encapsulados em um único invólucro. Este
dispositivo é o SKDT115, do fabricante Semikron. Uma placa de condicionamento
foi desenvolvida para este módulo, usando o circuito integrado TCA785. O sinal
PWM proveniente do controlador é aplicado a um filtro passa baixas Butterworth
de segunda ordem de forma a recuperar apenas a componente CC do sinal PWM,
injetando a mesma ao terminal de controle do TCA785, fazendo com que o conversor
CA-CC receba comandos de disparo contínuos de 0 a 180 graus, possibilitando a
variação da tensão de excitação V1 do GRC.

Uma vez obtida a tensão do barramento CC do conversor AHB, o mesmo foi cons-
truído empregando transistores do tipo IGBT. O dispositivo empregado para o con-
versor foi o modelo IRG4PC50W, do fabricante International Rectifier. Diodos de
modelo MUR1560 são empregados para a etapa de geração.

A integração do controlador com os IGBT do conversor de potência é realizada
através de drivers para o devido condicionamento dos sinais de comando dessas
chaves semicondutoras. O circuito utilizado para os seis IGBT do conversor AHB
faz uso do opto acoplador HCPL4503 e é ilustrado na Fig. 6.2.
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Figura 6.2 - Esquemático do circuito driver para integração do controlador com os IGBT do conversor
AHB.

Na fotografia da bancada, apresentada na Fig. 6.1, é possível observar a presença
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de dois conjuntos de capacitores, os quais correspondem aos capacitores C1 e C2

da Fig. 5.2. A capacitância C1 corresponde a uma associação de seis capacitores
560 µF/400 V enquanto que a capacitância C2 corresponde à associação de seis
capacitores 470 µF/400 V . Estes capacitores também são apresentados na Fig. 2.7.

Os reles de comutação, responsáveis por reconfigurar o conversor AHB para acio-
namento da máquina de relutância como motor ou como gerador, são reles modelo
T92S7D12-24, do fabricante TE Connectivity.

Os sensores empregados tanto para monitoramento das tensões e correntes do GRC
quanto para a composição do circuito para detecção de conjugado são sensores de
efeito Hall. Para medição de tensão foram empregados os sensores LV25P e para
medição de corrente foram empregados os sensores LA55P, ambos do fabricante
LEM Semiconductors.

Por fim, a detecção da posição instantânea do rotor θ é realizada por um encoder
absoluto, modelo E6CP-AG5C do fabricante Omron. Este encoder possui resolução
de 10 bits, permitindo ao controlador obter ângulos com valores de aproximadamente
0,35 graus.

6.2 Resultados de Simulação para Validação do Modelo Computacional

Conforme exposto no capítulo anterior, foi necessário o levantamento do conjunto de
pontos L(θ, i) de forma a se obter a superfície de indutância do GRC. O diagrama
ilustrado na Fig. 5.4 proporcionou o levantamento de 108 pontos de indutância.
Essa quantidade de pontos é referente às indutâncias levantadas para as posições
angulares de 0◦, 6◦, 11◦, 16◦, 22◦, 27◦, 33◦, 39◦ e 45◦, ou seja, 9 pontos entre a
posição alinhada (0◦) até a posição de total desalinhamento (45◦). Para cada posição
angular, a corrente aplicada à bobina foi variada de 0A até 6A, em intervalos de
0,5A. Este conjunto de pontos proporcionou a obtenção da superfície experimental
de indutância, ilustrada na Fig. 6.3.

De acordo com a metodologia apresentada no capítulo anterior, este trabalho busca
a obtenção de uma equação que proporcione uma superfície contínua de indutância,
ou seja, que possua infinitos pontos L(θ, i), de forma que esta superfície contínua
possa contribuir positivamente com o modelo computacional tanto em relação à
acurácia dos resultados em comparação com a plataforma experimental quanto ao
tempo de simulação.
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Figura 6.3 - Superfície experimental de indutância do GRC.

Ou seja, a equação 5.2 possui 34 parâmetros a serem encontrados de forma a se
obter uma superfície contínua de indutância que seja a mais próxima possível da
superfície experimental da Fig. 6.3.

O otimizador proporcionou os valores dos 34 parâmetros da superfície contínua
atingindo uma divergência de 0, 114% em relação à superfície experimental. Desta
forma, (5.2) até (5.5) tornam-se:

LCONT (θ, i) = 1, 10 + (f1 · f2 · f3) (6.1)

f1(θ, i) = 3, 41 · 10−2 · e(−0,27·i) · e(−2,76·10−4·θ) (6.2)

f2(θ, i) = 6, 29 · i0,92) + 1, 52 · 10−5 · θ(8,39·10−4)

− 0, 39 · i0,48 + 0, 20/θ(5,97·10−6) + 1, 88 · 10−2 · θ8,97

− 0, 84 · i0,53

(6.3)
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f3(θ, i) = 0, 30 · sen(0, 14 · i+ 0, 55) + 0, 79 · sen(4, 37 · 10−2 · θ + 2, 48)

+ 0, 14 · sen(0, 49 · i+ 4, 95 · 10−8)− 0, 18 · sen(4, 23 · 10−2 · θ + 1, 53)

− 4, 70 · 10−2 · sen(0, 48 · i− 0, 15) + 4, 32 · 10−2 · sen(0, 17 · θ + 5, 96)
(6.4)

Assim como o valor de L(θ, i), o modelo computacional depende da taxa de varia-

ção da indutância, dL(θ, i)
dθ

. Essa taxa de variação foi obtida derivando a equação
principal da indutância, proporcionando a expressão (6.5).

dL(θ, i)
dθ

= f1 · {[0, 034 · cos(0, 043 · θ + 2, 48)− 7, 95 · 10−3

· cos(0, 042 · θ + 1, 53) + 7, 68 · 10−3 · cos(0, 17 · θ + 5, 96)]

· f2 − f1 · [0, 16/θ9,97 − 1, 27 · 10−8/θ0,99 + 1, 23 · 10−6/θ]

· f3 − 9, 43 · 10−6 · e(−0,27·i) · e(−0,27·θ) · f2 · f3}

(6.5)

Estas equações proporcionam a superfície ilustrada na Fig. 6.4, em contraste com a
superfície experimental.

Figura 6.4 - Superfície contínua de indutância em comparação com a superfície experimental.
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De posse da superfície contínua de indutância do GRC, o modelo computacional
pode ser avaliado empregando como indicador a acurácia com os resultados obtidos
experimentalmente, tanto para as grandezas elétricas do GRC quando para as gran-
dezas mecânicas. O tópico seguinte apresenta os resultados de simulação empregando
a superfície contínua de indutância.

O modelo computacional recebe valores iniciais referentes às características da má-
quina a ser simulada, conforme ilustra a Fig. 3.4. Esses parâmetros foram atribuídos
à simulação conforme as características do gerador presente na plataforma experi-
mental, ilustrado na fotografia da Fig. 6.1. A Tab. 6.1 apresenta as características
do GRC utilizado neste estudo.

Tabela 6.1 - Características da máquina simulada.

PARÂMETRO VALOR
Polos no Estator 6
Polos no Rotor 4

LMIN 31, 95 mH
LMAX 255, 05 mH
RE 3.25Ω
D 1 · 10−4kg ·m2/s

J 8 · 10−3kg ·m2

Conforme descrito nos capítulos da fundamentação teórica, embora a Tab. 6.1 apre-
sente apenas um valor para LMAX e LMIN , especificamente no Capítulo 03 foi mos-
trado que a indutância das bobinas do GRC possuem dependência não só da posição
angular, mas também da corrente. Portanto, a Tab. 6.1 apresenta apenas o maior e
o menor valor de indutância obtido experimentalmente com o sistema da Fig. 5.4.

A primeira verificação dos resultados do modelo computacional foi realizada apli-
cando ao GRC uma tensão de excitação V1 de aproximadamente 280 V com veloci-
dade rotórica constante de 1000 rpm. A carga conectada à saída do gerador possui
natureza resistiva, com valor de 33 Ω. O chaveamento das bobinas foi mantido fixo,
sendo que o ângulo de acionamento θON foi fixado em 0◦, isto é, no ponto onde a
indutância é máxima (posição de alinhamento) e o ângulo de desligamento θOFF foi
fixado em 30◦.

A Fig. 6.5 ilustra a indutância em uma das bobinas do GRC, os pulsos de comando
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para os IGBTs, a tensão e a corrente da respectiva fase do GRC em análise.

Figura 6.5 - Resultado de simulação: indutância, comando lógico de chaveamento, tensão e corrente
em uma das bobinas do GRC.

Na Fig. 6.5, os pulsos de comando dos IGBTs que acionam a fase em análise foram
aplicados ao conversor de potência durante a taxa de variação negativa da indutân-
cia, permitindo a operação da máquina como gerador. A tensão da bobina possui
valor de aproximadamente 280 V durante a etapa de excitação (magnetização do
núcleo) e, após o desligamentos dos IGBTs, a tensão da bobina se inverte atingindo
valores superiores a 400 V durante a etapa de desmagnetização. Os diodos do con-
versor AHB permitem que esta tensão seja direcionada para a carga, mantendo o
sentido de circulação de corrente, como ilustra também a Fig. 6.5.

Os gráficos ilustrados na Fig. 6.5 são resultados de simulação utilizados para vali-
dar o modeolo computacional empregando a representação das indutâncias do GRC
pela superfície contínua apresentada na Fig. 6.4. Conforme apresentado por da Cu-
nha Reis et al. (2019) e Reis (2020), este tipo de representação não só aproxima o
modelo computacional da plataforma experimental adequadamente como também
exige menor esforço computacional quando comparado com outros métodos.
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Para estender a análise e validação do modelo computacional deste estudo, alguns
ensaios foram realizados na plataforma experimental da Fig. 5.1 e os resultados
obtidos foram comparados com os resultados de simulação para as mesmas condições
de entrada. Tais condições envolvem o acionamento do GRC em malha aberta com
velocidade fixa de 1000 rpm e ângulos de chaveamento fixos, como sendo θON = 0◦

e θOFF = 30◦. A carga alimentada pelo gerador possui natureza resistiva de valor
33 Ω.

Inicialmente, o conversor CA-CC da Fig. 5.3 recebeu um ângulo de disparo α =
100◦ proveniente do controlador da plataforma experimental. Isto faz com que o
GRC seja excitado com uma tensão de aproximadamente 143 V . Os resultados
obtidos na plataforma experimental em comparação com o modelo computacional
são apresentados na Fig. 6.6.

Figura 6.6 - Comparação dos resultados experimentais com os resultados do modelo computacional em
malha aberta para α = 100◦ e V1 ≈ 143 V .

Na Fig. 6.6 é possível constatar que a excitação de 143 V exige uma corrente de
excitação de 4, 3 A. Na geração, a tensão de saída do GRC é de 172 V e a corrente
é de 5, 2 A, resultando em uma potência de 894, 4 W . Nesta etapa, o interesse
foi o de avaliar as grandezas elétricas do GRC, tanto de entrada quanto de saída,
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comparando os resultados experimentais com os resultados de simulação.

Em seguida, o ângulo de disparo do conversor CA-CC que alimenta o barramento
de excitação do gerador foi elevado para 110◦, fazendo com que a excitação fosse au-
mentada para 202, 1 V . Os resultados para este ensaio são apresentados na Fig. 6.7.

Figura 6.7 - Comparação dos resultados experimentais com os resultados do modelo computacional em
malha aberta para α = 110◦ e V1 ≈ 202 V .

Na Fig. 6.7, a corrente de excitação do GRC foi de 8 A, tanto para o modelo
computacional quanto para o experimental. A tensão gerada neste ensaio foi de
238, 5 V e a corrente na carga foi de 7, 2 A, resultando em uma potência gerada de
1717, 2 W . Os resultados de simulação e experimentais da Fig. 6.7 são compatíveis,
com exceção do transitório de corrente, especialmente a corrente de excitação, dada
a dificuldade de estabelecer na simulação o valor correto da resistência série do banco
de capacitores C1.

Como último teste desta etapa, o ângulo de disparo do conversor CA-CC foi elevado
para 120◦, proporcionando uma tensão de excitação V1 = 267, 4 V ao GRC. Os
resultados para este teste são apresentados na Fig. 6.8.
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Figura 6.8 - Comparação dos resultados experimentais com os resultados do modelo computacional em
malha aberta para α = 120◦ e V1 ≈ 267 V .

Na Fig. 6.8, a corrente de excitação foi de 10, 8 A. A tensão gerada observada na
plataforma experimental e na simulação foi de 303, 5 V , com uma corrente na carga
I2 = 9, 2 A. Neste caso, a potência gerada foi de 2792, 2 W .

Conforme exposto anteriormente, os testes realizados e os resultados apresentados
nas figuras 6.6, 6.7 e 6.8 possuem como objetivo validar o modelo computacional
com a plataforma experimental desenvolvida. Contudo, as variáveis mecânicas, es-
pecialmente o conjugado, devem ser analisadas igualmente a fim de verificar se o
sistema desenvolvido permite avaliar o rendimento do GRC.

6.3 Resultados Experimentais e de Simulação para Validação do Sistema
de Detecção Indireta de Conjugado

Como a seção anterior apresentou a validação do modelo computacional empregando
a regressão paramétrica para representação das indutâncias do GRC, considerando
algumas grandezas elétricas, este tópico apresenta os valores do conjugado eletro-
magnético proporcionado pelo sistema proposto na Fig. 5.5.

Nesta etapa da metodologia, buscou-se investigar se as grandezas mecânicas obtidas
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experimentalmente eram compatíveis com os valores obtidos no modelo computa-
cional. Como o foco deste estudo é a potencialização do rendimento do GRC, e
o rendimento depende de grandezas mecânicas como o conjugado e a velocidade,
conforme 5.9 e 5.12, há a necessidade de medição do conjugado experimentalmente.
Dado o alto custo de torquímetros dinâmicos disponíveis comercialmente, foi desen-
volvido então o sistema de detecção indireta de conjugado da Fig. 5.5.

Os testes desta etapa foram realizados com as mesmas configurações da metodologia
anterior, ou seja, o GCR foi acionado em malha aberta com velocidade e carga
constantes. Inicialmente o GCR foi excitado com tensão de 100 V . Os resultados
para este teste são apresentados na Fig. 6.9.

(a) (b)

Figura 6.9 - Avaliação das grandezas mecânicas do modelo computacional em comparação com resul-
tados experimentais (excitação de 100 V ) (a) Conjugado (b) Rendimento.

Conforme pode ser observado na Fig. 6.9, os valores experimentais e de simula-
ção para o conjugado do GRC são compatíveis em regime permanente, indicando
a eficiência do sistema de detecção indireta da Fig. 5.5, cujo valor do conjugado é
medido e calculado por 5.8. Em relação ao transitório das curvas apresentadas na
Fig. 6.9(a), há uma divergência em relação ao comportamento dinâmico do conju-
gado do gerador considerando o resultado do modelo computacional e o resultado
experimental. Esta divergência ocorre devido ao fato de que o sistema de detec-
ção indireta implementado experimentalmente calcula o conjugado total indicado
em 5.8. Contudo, o modelo computacional leva em consideração apenas o atrito D
e suprime a contribuição da inércia J do gerador. Conforme 3.6, o conjugado total
deve considerar também a parcela J · dω

dt
. Contudo, esta parcela não é considerada
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no modelo computacional, o que provoca a diferença no transitório dos conjugados
obtidos na simulação e experimentalmente. Esta supressão da inércia foi mantida de-
vido ao fato de o GRC em estudo não ter sido construído de forma industrial. Logo,
há dificuldade operacional em determinar o momento de inércia da máquina. Além
disto, o foco deste estudo sobre a potencialização do rendimento necessita apenas
da convergência dos valores experimentais e de simulação em regime permanente, o
que, conforme ilustra a Fig. 6.9, são suficientes tanto para o conjugado quanto para
o rendimento da máquina, conforme ilustra a Fig. 6.9(b).

Na sequência, o mesmo teste foi repetido porém alterando a excitação do gerador
em malha aberta para 150 V . Os resultados para este teste são apresentados na
Fig. 6.10.

(a) (b)

Figura 6.10 - Avaliação das grandezas mecânicas do modelo computacional em comparação com resul-
tados experimentais (excitação de 150 V ) (a) Conjugado (b) Rendimento.

Com o aumento da excitação do gerador, a potência gerada também é aumentada,
conforme apresentado na seção 6.2. Isto faz com que o conjugado também seja
aumentado. Nas figuras 6.9(a) e 6.9(b), o conjugado é de aproximadamente 8, 9 N ·m
e o rendimento é de aproximadamente 58%. Com a elevação da excitação para 150 V ,
o conjugado e o rendimento são de 16 N · m e 52, 4%, respectivamente, conforme
indicado nas figuras 6.10(a) e 6.10(b).

Os resultados obtidos pelos procedimentos cujos resultados são dispostos nas figu-
ras 6.9 e 6.10 indicam que o sistema de detecção indireta de conjugado da Fig. 5.5
proporciona valores condizentes com o modelo computacional, sobretudo para regime
permanente. Porém, os procedimentos experimentais e os resultados apresentados
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até este ponto foram realizados para uma janela de condução θD fixa, com θON = 0◦

e θOFF = 30◦.

6.4 Resultados de Simulação para Avaliação da Janela de Condução do
Conversor de Potência

Conforme indicado na Fig. 5.1, as grandezas do sistema que potencialmente podem
ser empregadas como variáveis manipuladas para o controle de tensão de saída do
GRC são a tensão de excitação V1 e o ângulo de desligamento das fases θOFF .
Contudo, os procedimentos experimentais desenvolvidos até este ponto consideram
uma janela de condução fixa, conforme sugerido pela literatura para máquinas de
relutância 6× 4.

Sendo assim, conforme exposto na seção 5.4, foi realizada a investigação se a ante-
cipação da janela de condução poderia melhorar o desempenho da máquina, consi-
derando, sobretudo, métricas como o rendimento e a oscilação de conjugado.

A Fig. 6.11 apresenta os resultados de simulação com a varredura de θON conforme
apresentado na seção 5.4.

(a) (b)

Figura 6.11 - Resultado de simulação para a varredura do ângulo θON (a) Potências do GRC (b)
Rendimento e oscilação de conjugado.

Na Fig. 6.11(a) são apresentadas as curvas das potências do GRC para a antecipação
de θON de 0◦ até −15◦, mantendo a janela de condução θD = θON + 30◦. A potência
gerada é a potência elétrica de saída do GRC, determinada por 5.11. A potência
de excitação é a potência elétrica de entrada do gerador, determinada por 5.10 e a
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potência mecânica de entrada é determinada por 5.9.

As curvas ilustradas na Fig. 6.11(a) permitem verificar que para θON = −10◦ a po-
tência gerada é superior às duas potências de entrada, o que garante um rendimento
favorável para este ponto. Analisando a Fig. 6.11(b), percebe-se que para ângulos
inferiores a θON = −10◦ o rendimento pode aumentar, porém a potência de saída
diminui. Para valores superiores a θON = −10◦, o rendimento diminui e a oscilação
de conjugado aumenta, estabelecendo um cenário desfavorável para a geração de
energia com o GRC.

Desta forma, para as metodologias posteriores a esta etapa, o ângulo de acionamento
θON das fases será considerado sempre em −10◦ devido aos valores ilustrados na
Fig. 6.11.

6.5 Resultados Referentes aos Índices de Sensibilidade dos Parâmetros
do GRC

Conforme exposto na seção 5.1, a geração de energia por parte do GRC pode ser
manipulada por diferentes variáveis. Em relação aos ângulos de chaveamento, a
metodologia anterior indica θON = −10◦ como um ponto favorável para a geração,
o rendimento e a oscilação de conjugado. Porém, para verificar o comportamento
do gerador frente às variações de grandezas elétricas e mecânicas, foi empregada a
análise de sensibilidade apresentada na seção 4.5. Os valores bases para as variáveis
e suas respectivas variações são apresentada na Tab. 5.1 da seção 5.5.

A primeira variável analisada foi a potência gerada pelo GRC perante às variações
da excitação V1, do ângulo de desligamento θOFF e da velocidade do rotor ω. A
Fig. 6.12 ilustra o comportamento da potência gerada indicando sua sensibilidade
às variáveis.

Na Fig. 6.12, o eixo horizontal é o valor base da potência, de valor 638 W . Pela taxa
de variação das curvas, percebe-se que a tensão de excitação V1 possui influência
maior na geração de energia se comparada às demais variáveis, especialmente se V1

é superior a seu valor base, de 150 V .

A Fig. 6.13 apresenta a sensibilidade do rendimento do GRC para as variações de
V1, θOFF e ω.
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Figura 6.12 - Sensibilidade da potência gerada perante às variações de V1, θOF F e ω.

Figura 6.13 - Sensibilidade do rendimento gerada perante às variações de V1, θOF F e ω.

Na Fig. 6.13, o eixo horizontal que representa o valor base do rendimento é de 0, 78.
Percebe-se neste caso que um aumento excessivo no valor do ângulo de desligamento,
especialmente a partir do valor base (θOFF = 15◦), faz com que o rendimento do GRC
diminua. Por outro lado, variações na excitação não interferem tanto no rendimento,
apenas quando a variação é inferior a −50%.

A Fig. 6.14 apresenta a sensibilidade da oscilação de conjugado para as variações de
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V1, θOFF e ω.

Figura 6.14 - Sensibilidade da oscilação de conjugado gerada perante às variações de V1, θOF F e ω.

N Fig. 6.14, o eixo horizontal que representa o valor base de TR possui o valor 0, 69.
É possível verificar neste caso que o ângulo de desligamento possui interferência
elevada na oscilação de conjugado, especialmente para valores superiores a 50%.
Isto ocorre pois uma janela de condução maior, proporcionada por altos valores de
θOFF , pode sobrepor a região na qual a indutância da bobina possui taxa crescente,
região na qual a máquina opera como motor. Logo, isto provoca maiores oscilações
no gerador.

Além das curvas apresentadas nas figuras 6.12, 6.13 e 6.14, foram calculados os
índices de sensibilidade das variáveis em análise. Os índices foram calculados con-
forme 4.7 e são apresentados na Tab. 6.2.

Tabela 6.2 - Índices de sensibilidade das variáveis do GRC.

Variável Analisada Sensibilidade a θOF F Sensibilidade a V1 Sensibilidade a ω
Potência Gerada P2 31, 29% 56, 51% 12, 2%

Rendimento η 31, 53% 45, 31% 23, 16%
Oscilação de Conjugado TR 44, 97% 36, 94% 18, 09%

A Tab. 6.2 apresenta de forma quantitativa a sensibilidade da potência, do rendi-
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mento e da oscilação de conjugado para as variáveis V1, θOFF e ω. Percebe-se na
tabela que a tensão de excitação possui maior influência que as demais variáveis. Isto
dá um indicativo de que a tensão pode ser mais favorável para ser empregada como
variável manipulada no controle de tensão do GRC que o ângulo de desligamento
θOFF . Porém, novos procedimentos experimentais foram realizados para reafirmar
esta condição.

6.6 Resultados Experimentais e de Simulação para Avaliação da Otimi-
zação do Controlador PID de Tensão do GRC

Considerando as metodologias anteriores, nas quais há indicação de que o ângulo de
acionamento das fases θON contribui positivamente com o gerador se seu valor é de
−10◦ e que a tensão de excitação V1 é potencialmente mais favorável para controlar
a tensão de saída do gerador, o processo de otimização apresentado na seção 5.6 foi
empregado para a sintonia do controlador PID.

Neste caso, os valores obtidos para os ganhos do controlador PID de tensão empre-
gando como variável manipulada a tensão de excitação são os valores apresentados
na Tab. 6.3.

Tabela 6.3 - Parâmetros do controlador PID de tensão que emprega V1 como variável manipulada.

Ganho Proporcional Ganho Integral Ganho Derivativo
kp = 84, 04 · 10−3 ◦ /V ki = 512, 77 · 10−3 ◦ /V kd = 2, 146 · 10−3 ◦ /V

Pela indefinição de controlar a tensão do GRC empregando como variável manipu-
lada a excitação ou o ângulo de desligamento, o processo de otimização foi empregado
para ambos os casos. Os valores obtidos para θOFF como variável manipulada são
apresentados na Tab. 6.4.

Tabela 6.4 - Parâmetros do controlador PID de tensão que emprega θOF F como variável manipulada.

Ganho Proporcional Ganho Integral Ganho Derivativo
kp = 42, 86 · 10−3 ◦ /V ki = 297, 94 · 10−3 ◦ /V kd = 0, 76 · 10−3 ◦ /V

De posse dos ganhos para sintonia do controlador, foram realizadas simulações, po-
rém agora em malha fechada e com carga resistiva de 50, 6 Ω. A velocidade foi
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mantida fixa em 1000 rpm e simulações foram realizadas para verificar o desem-
penho do controlador PID de tensão para diferentes valores de referência e para
perturbações aplicadas à carga resistiva.

A Fig. 6.15 apresenta os resultados de simulação e experimentais para este cenário
empregando como variável manipulada a tensão de excitação do GRC.

(a) (b)

Figura 6.15 - Reposta do controlador PID de tensão empregando V1 como variável manipulada (refe-
rência de 80 V ). (a) Resultado de Simulação (b) Resultado Experimental.

Na Fig. 6.15 foi utilizado como referência para o controlador PID uma tensão de
80 V . No instante t = 8 s é aplicada uma perturbação na carga, inserindo uma
resistência de 94 Ω em paralelo com a resistência de 50, 6 Ω empregada originalmente,
resultando em uma resistência total de 32, 9 Ω. Os gráficos da Fig. 6.15 indicam
que os ganhos otimizados para o controlador PID, apresentados na Tab. 6.3 fazem
com que o sistema tenha bom desempenho, mantendo a tensão de saída em torno
da referência (80 V ) mesmo com perturbações aplicadas à carga. Estes gráficos
também reafirmam a superfície experimental de indutância da Fig. 6.4, uma vez
que as curvas apresentadas nas figuras 6.15(a) e 6.15(b) são semelhantes, ou seja,
há boa equivalência entre os dados experimentais e do modelo computacional.

Com a finalidade de verificar o desempenho do controlador PID, o teste anterior
foi repetido para outro valor de referência. Neste caso, a entrada do controlador foi
alterada de 80 V para 100 V . Os resultados para este ensaio são apresentados na
Fig. 6.16.
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(a) (b)

Figura 6.16 - Reposta do controlador PID de tensão empregando V1 como variável manipulada (refe-
rência de 100 V ). (a) Resultado de Simulação (b) Resultado Experimental.

Assim como para o ensaio anterior, para uma referência de 100 V o controlador PID
de tensão se mostrou adequado para os ganhos sintonizados via processo de otimiza-
ção, possibilitando regular a tensão de saída do gerador de acordo com a referência
e também resistindo satisfatoriamente à perturbação de carga. Esta perturbação é
a mesma do ensaio anterior, aplicada também em t = 8 s.

Por fim, um último ensaio foi realizado em malha fechada empregando V1 como
variável manipulada, porém elevando a referência para 120 V . Os resultados para
este ensaio são ilustrados na Fig. 6.17.

(a) (b)

Figura 6.17 - Reposta do controlador PID de tensão empregando V1 como variável manipulada (refe-
rência de 120 V ). (a) Resultado de Simulação (b) Resultado Experimental.
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Para a referência de 120 V , percebe-se nos gráficos da Fig. 6.17 que o controlador
também apresentou desempenho satisfatório, tanto em simulação quanto em ensaio
experimental.

Com os resultados obtidos nas figuras 6.15, 6.16 e 6.17, optou-se por empregar o
controle da tensão de saída através da tensão de excitação. Embora a otimização
do controlador que utiliza θOFF como variável manipulada também já tenha sido
realizado, um último estudo foi feito em relação a estas duas possíveis variáveis
manipuladas para ter uma escolha conclusiva.

6.7 Levantamento de Superfícies para Indicação da Variável Manipulada
mais Favorável ao Controle

Conforme exposto na seção 5.7, procedimentos de simulação foram realizados com o
GRC submetido ao controle de tensão, utilizando como variável manipulada tanto
a tensão de excitação quanto o ângulo de desligamento. Em ambos os casos, o
controlador PID foi sintonizado com os ganhos apresentados nas tabelas 6.3 e 6.4.

A Fig. 6.18 apresenta a tensão de saída do GRC bem como a tensão de excitação
aplicada ao gerador pelos controladores PID por V1 e por θOFF .

(a) (b)

Figura 6.18 - Superfícies obtidas via simulação para o controlador PID atuando em V1 e em θOF F . (a)
Tensão gerada V2. (b) Tensão de excitação V1.

É possível verificar na Fig. 6.18(a) que a inclinação dos planos de aproximadamente
45◦ indicam que ambos os controladores tiveram desempenho satisfatório em manter
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a tensão de saída do gerador em valores pré-definidos na referência. Porém, anali-
sando a Fig. 6.18(b) é possível verificar que o controlador PID que atua em θOFF

aplica tensões mais elevadas no barramento CC do conversor de potência. Isto pode
ser prejudicial ao GRC uma vez que a tensão aplicada pode exceder a tensão nomi-
nal da máquina. Este fator ocorre devido ao fato de que, para janelas de condução
menores, para se alcançar determinada tensão na saída, a tensão de excitação deve
ser maior.

A Fig. 6.19 apresenta o rendimento do GRC e a oscilação de conjugado quando o
gerador é submetido aos dois controladores PID de tensão (com atuação na excitação
e no ângulo de desligamento).

(a) (b)

Figura 6.19 - Superfícies obtidas via simulação para o controlador PID atuando em V1 e em θOF F . (a)
Rendimento η. (b) Oscilação de conjugado TR.

Na Fig. 6.19(a) é possível observar que o controle de tensão realizado pelo ângulo de
desligamento proporciona maiores valores de rendimento para o GRC, assim como
a Fig. 6.19(b) mostra que o controle pela excitação proporciona maiores valores
de oscilação do conjugado. Contudo, o custo operacional deste controle apresentado
pela Fig. 6.18(b) foi o suficiente para que o controle pelo ângulo de desligamento fosse
abandonado, mesmo proporcionando melhores valores de rendimento e de oscilação
de conjugado.

Desta forma, o controle pela excitação fica mais adequado considerando sua segu-
rança, sua sensibilidade e, em paralelo com o rastreador, o rendimento pode ser
igualmente potencializado, como será apresentado na seção seguinte.
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6.8 Resultados Experimentais e de Simulação para Avaliação de Desem-
penho da Técnica de Rastreamento para Potencialização do Rendi-
mento do GRC

O objetivo principal deste trabalho, conforme exposto no primeiro capítulo, é a inves-
tigação da possibilidade de elevar o rendimento do GRC paralelamente ao controle
da tensão de saída. Desta forma, para que o sistema apresentado na Fig. 5.1 não
necessitasse de nenhuma alteração de hardware, foi desenvolvido apenas o algoritmo
do rastreador, apresentado no algoritmo 1 da seção 5.8.

Considerando os resultados obtidos anteriormente sobre o ângulo de acionamento
θON , a sensibilidade da tensão de excitação V1 e os elevados valores de excitação
aplicados ao GRC pelo controle que atua sobre θOFF , nesta etapa da metodologia
foram realizados procedimentos experimentais, tanto em nível de simulação quanto
na plataforma experimental da Fig. 6.1.

A Fig. 6.20 apresenta resultados de simulação referentes à evolução dos ângulos de
chaveamento do GRC quando submetido ao algoritmo MEPT, bem como o desem-
penho do controlador quando opera em paralelo com o algoritmo MEPT.

(a) (b)

Figura 6.20 - Resultado de simulação para referência de 100 V : (a) Evolução dos ângulos θON e θOF F

com o algoritmo MEPT (b) Desempenho do controlador de tensão em paralelo com o
algoritmo MEPT.

Na Fig. 6.20(a) é possível verificar que os ângulos de chaveamento permanecem com
a janela convencional θON = 0◦ e θOFF = 30◦ por um instante de tempo. Este
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instante, conforme indica o algoritmo 1, é o tempo necessário para que a tensão de
saída entre em regime permanente pela atuação do controlador PID. Em seguida, a
janela de condução é atrasada de 1◦ em 1◦ até atingir seu limite em θON = −10◦,
valor satisfatório para o GRC conforme apresentado anteriormente.

Em seguida, o ângulo θOFF começa a ser decrementado por um algoritmo de perturba
e observa, de forma que a cada grau que θOFF é reduzido, o valor do rendimento é
comparado com o valor anterior, até que o rendimento não possa mais aumentar. Na
Fig. 6.20, os ângulos estabilizaram em θON = −10◦ e θOFF = 3◦. Isto proporciona
uma janela de condução de 13◦, minimizando a potência de excitação do GRC e,
consequentemente, elevando o rendimento do gerador.

A Fig. 6.20(b) mostra o desempenho do controlador PID de tensão atuando em
paralelo com o algoritmo de rastreamento MEPT. Conforme os resultados obtidos
na seção 6.6, o desempenho do controlador se apresentou satisfatório mesmo com
as perturbações nos ângulos de chaveamento do conversor. Neste teste, a referência
empregada foi de 100 V .

A Fig. 6.21 apresenta os resultados para a referência de 100 V , ilustrando a evolu-
ção do rendimento do GRC conforme a atuação do algoritmo MEPT e também o
resultado experimental com os ângulos obtidos.

(a) (b)

Figura 6.21 - Resultados de simulação e experimental para referência de 100 V (a) Resultado de si-
mulação: elevação do rendimento com o algoritmo MEPT (b) Resultado experimental:
desempenho do controlador e rendimento do GRC.
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Na Fig. 6.21(a), o rendimento do GRC é elevado de 76% para 83, 7%. Este é um
resultado obtido pelo modelo computacional. Com o objetivo de verificar experimen-
talmente o desempenho do algoritmo MEPT, os ângulos fornecidos pelo algoritmo,
ilustrados na Fig. 6.20(a), foram inseridos na plataforma experimental e o resultado
é apresentado na Fig. 6.21(b). Percebe-se na Fig. 6.21(b) que, além do controla-
dor ter garantido a regulação de tensão no valor pré-estabelecido pela referência
(100 V ), o rendimento foi elevado para aproximadamente 83, 7%, como indicado na
Fig. 6.21(a).

As figuras 6.22 e 6.23 apresentam os resultados para o mesmo procedimento anterior,
porém com tensão de referência de 120 V para o controlador.

(a) (b)

Figura 6.22 - Resultado de simulação para referência de 120 V : (a) Evolução dos ângulos θON e θOF F

com o algoritmo MEPT (b) Desempenho do controlador de tensão em paralelo com o
algoritmo MEPT.

Na Fig. 6.22(a), os ângulos de chaveamento estabilizaram em θON = −10◦ e θOFF =
6◦. Na Fig. 6.23(a), o controlador PID manteve a saída do gerador em 120 V , apesar
da instabilidade transitória.

A Fig. 6.23(a) ilustra a evolução do rendimento do GRC com o algoritmo MEPT,
onde o rendimento aumentou de 78, 82% para 83, 17%. Da mesma forma que no
procedimento anterior, os valores obtidos para os ângulos de chaveamento, isto é,
θON = −10◦ e θOFF = 6◦ foram empregados na plataforma experimental e o resul-
tado do ensaio para 120 V de referência é apresentado na Fig. 6.23(b).
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(a) (b)

Figura 6.23 - Resultados de simulação e experimental para referência de 120 V (a) Resultado de si-
mulação: elevação do rendimento com o algoritmo MEPT (b) Resultado experimental:
desempenho do controlador e rendimento do GRC.

Como último procedimento experimental para validar o algoritmo MEPT em pa-
ralelo com o controlador PID de tensão, a referência foi elevada para 140 V . Os
resultados para este teste são apresentados nas figuras 6.24 e 6.25.

(a) (b)

Figura 6.24 - Resultado de simulação para referência de 140 V : (a) Evolução dos ângulos θON e θOF F

com o algoritmo MEPT (b) Desempenho do controlador de tensão em paralelo com o
algoritmo MEPT.

A evolução dos ângulos de chaveamento ilustrados na Fig. 6.24(a) devido à ação
do algoritmo MEPT resulta nos valores θON = −10◦ e θOFF = 13◦. O desempenho
do controlador PID de tensão, apresentado na Fig. 6.24(b) indica que o controlador
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possui ação satisfatória para operação em paralelo com o algoritmo MEPT, conside-
rando seu ajuste feito pelo processo de otimização. A saída do gerador foi mantida
em valores próximos à referência de 140 V .

(a) (b)

Figura 6.25 - Resultados de simulação e experimental para referência de 140 V (a) Resultado de si-
mulação: elevação do rendimento com o algoritmo MEPT (b) Resultado experimental:
desempenho do controlador e rendimento do GRC.

Na Fig. 6.25(a) o rendimento do GRC evoluiu de 77% para 80, 3%, como resultado
de simulação. Por fim, os ângulos θON = −10◦ e θOFF = 13◦ obtidos pelo algoritmo
de rastreamento foram aplicados à plataforma experimental e o resultado obtido é
apresentado na Fig. 6.25(b), onde verifica-se igualmente o aumento do rendimento
do gerador.

6.9 Discussão

O desenvolvimento deste trabalho é amparado pela pesquisa anterior desenvolvida
por Araujo (2006), na qual a máquina de relutância foi projetada e construída, porém
para operação como motor com controle de corrente na tentativa de minimizar as
oscilações do conjugado produzido. Desta forma, o início do desenvolvimento deste
trabalho se deu com a construção da plataforma experimental para o acionamento
e controle da máquina como gerador.

Em seguida surgiram as primeira dificuldades, pois o controle de tensão do gerador
exige implementação de mais elementos, o que torna o sistema mais exigente no que
diz respeito aos ajustes e, consequentemente, mais difícil de apresentar resultados
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coerentes com o modelo computacional.

Por outro lado, a obtenção da superfície de indutância empregando regressão para-
métrica contribuiu positivamente com esta dificuldade, pois proporcionou resultados
de simulação mais próximos da plataforma experimental do que os modelos já co-
nhecidos, além de exigir menor esforço computacional.

Outro ponto que merece destaque nos problemas enfrentados neste trabalho é a
obtenção do valor instantâneo do conjugado dinamicamente, ou seja, obter os valo-
res do conjugado enquanto a máquina está em movimento. Este valor é importante
para a pesquisa uma vez que a variável de interesse é o rendimento do gerador que,
por sua vez, depende do conjugado fornecido pela máquina primária, conforme 5.9.
Os equipamentos de medição de conjugado disponíveis comercialmente onerariam de
forma considerável o desenvolvimento da plataforma experimental. Este fato estimu-
lou o desenvolvimento do sistema de detecção indireta de conjugado, proporcionado
por 5.8.

Logo, estas dificuldades operacionais referentes ao acionamento e controle da má-
quina como gerador e a necessidade de medição instantânea de conjugado contri-
buíram para o desenvolvimento de: i) uma nova estratégia para representação das
indutâncias do gerador e suas respectivas taxas de variação e ii) um sistema de
medição de conjugado instantâneo relativamente menos oneroso e que proporciona
resultados satisfatórios.

Além destes dois pontos, a análise de sensibilidade one-at-a-time foi empregada para
auxiliar na definição de qual variável poderia ser empregada como variável manipu-
lada pelo controlador PID de tensão. Este controlador, para poder operar com vari-
ação de referência, perturbações na carga e variações nos ângulos de chaveamento,
necessitou de sintonia não convencional, realizada por processo de otimização.

Por fim, o controlador PID pode operar em paralelo com a técnica de rastreamento
de rendimento, denominada MEPT, possibilitando o controle da tensão de saída do
gerador associado à potencialização do rendimento.
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CAPÍTULO 7

CONCLUSÃO

Durante todo o percurso para o término deste trabalho, foi realizado um estudo
acerca do Gerador a Relutância Chaveado de forma que, a partir das características
de um dispositivo já existente, foi projetada e construída uma plataforma experi-
mental para acionamento, controle e otimização do gerador.

O modelo matemático do gerador foi utilizado para a elaboração de um modelo
computacional, porém empregando uma forma alternativa para representação das
indutâncias das bobinas e suas respectivas taxas de variação, fatores determinan-
tes para a qualidade do modelo computacional, especialmente quando comparado
com a plataforma experimental que proveu dados para a regressão paramétrica da
superfície contínua de indutância.

A partir de um ensaio experimental para o levantamento de alguns pontos de indu-
tância das bobinas do gerador, uma técnica de identificação de sistemas conhecida
como regressão paramétrica, empregando otimização, foi usada de forma a se obter
uma equação que pudesse representar um conjunto infinito de pontos de indutância
em função da corrente aplicada à bobina e em função da posição angular do rotor:
L(θ, i).

Este modelo foi devidamente validado com a plataforma experimental desenvolvida,
apresentando precisão satisfatória e, além disso, tempo de simulação inferior aos
modelos já existentes.

Como o objetivo do trabalho é o controle de potência do gerador associado à elevação
do rendimento, tal variável faz com que seja necessária a medição do conjugado apli-
cado ao eixo do gerador, a fim de se obter a potência mecânica aplicada. Durante o
projeto e a construção da plataforma experimental, foi projetado e desenvolvido um
sistema para medição indireta do conjugado no eixo, a partir das correntes instantâ-
neas e da posição angular. Este sistema também apresentou medidas relativamente
satisfatórias, possibilitando então a medição do conjugado e, posteriormente, a oti-
mização do gerador, uma vez que as técnicas de otimização possuem dependência
do modelo do sistema.

A tensão de saída do gerador a relutância chaveado por ser controlada empregando
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diferentes variáveis manipuladas, especialmente a tensão de excitação e o ângulo de
desligamento das bobinas. Um estudo foi desenvolvido neste trabalho empregando
análise de sensibilidade e simulações computacionais que permitiram a comparação
entre estas duas estratégias de controle, indicando a tensão de excitação como uma
variável manipulada mais segura, sensível e que permite a elevação do rendimento
do gerador se o controlador é associado a técnica de rastreamento em paralelo.

A técnica de rastreamento apresentada neste trabalho mostrou que o controlador
PID otimizado mantém seu desempenho mesmo quando os ângulos de chaveamento
são variados pelo algoritmo perturba e observa, da técnica de rastreamento.

Assim como esperado, os resultados mostraram que o rendimento de um modelo
específico de GRC pode ser elevado em até mais de 10% quando o rastreador é apli-
cado em paralelo com o controlador PID. O sistema proposto neste trabalho resulta
em robustez perante perturbações de carga e elevação do rendimento do gerador,
favorecendo este dispositivo para aplicações com excitação solar e acionamento eó-
lico, contribuindo positivamente para sistemas de geração distribuída integrados por
fontes renováveis de energia.

7.1 Contribuições do Trabalho

As contribuições podem assim ser descritas:

Artigo em periódicos:

[1] Marcio Rodrigues da Cunha Reis, Wanderson Rainer Hilario de Araujo, Vivi-
ane Margarida Gomes, Felippe dos Santos e Silva, Cleber Asmar Ganzaroli, Flavio
Adalberto Gomes, Gabriel Andres Wainer, Wesley Pacheco Calixto, Optimized
techniques for driving and control of the switched reluctance motor to
improve efficiency, Control Engineering Practice, Volume 90, 2019, Pages 1-18,
ISSN 0967-0661, https://doi.org/10.1016/j.conengprac.2019.06.007.

[2] GOMES, Flávio Adalberto et al. Proposal of heuristic regression method
applied in descriptive data analysis: case studies. Transactions on Environ-
ment and Electrical Engineering, [S.l.], v. 2, n. 2, p. 51-57, july 2017. ISSN 2450-5730.
doi:http://dx.doi.org/10.22149/teee.v2i2.105.
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mized control for DC motor,"2017 18th International Scientific Conference
on Electric Power Engineering (EPE), Kouty nad Desnou, 2017, pp. 1-5, doi:
10.1109/EPE.2017.7967296.
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10.1109/EPE.2017.7967297.
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[5] M. R. C. Reis et al., "Speed control for direct current motor using opti-
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7.2 Trabalhos Futuros

• Aplicação experimental do algoritmo de rastreamento em tempo real;

• Análise do algoritmo de rastreamento operando em paralelo com controla-
dor Fuzzy;

• Análise do controle pelo ângulo de desligamento para o GRC auto-excitado.
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