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Resumo

As maquinas de relutancia variavel apresentam caracteristicas atrativas para aplicagoes
de tragao elétrica quando comparadas as maquinas baseadas em imas permanentes,
destacando-se pela simplicidade construtiva, menor dependéncia de materiais de terras
raras e elevada robustez a faltas. Entretanto, a forte dependéncia angular das induténcias
resulta em elevadas ondulagoes de torque, o que impde desafios a aplicagao de estratégias
de controle vetorial. No contexto do controle por méaximo torque por ampere (MTPA), a
utilizagao do referencial dg0 conduz a solu¢ées aproximadas, uma vez que a dependéncia
angular explicita das indutancias mantém o acoplamento magnético nesse referencial,
tornando a formulacdo exata computacionalmente onerosa para implementacao em tempo
real. Dessa forma, as técnicas do estado da arte baseadas nesse referencial recorrem a
simplificagoes estruturais do modelo. Esta tese propoe dois métodos de controle MTPA
baseados no referencial dg0 e um novo espago de coordenadas, denominado referencial
dge, obtido a partir dos autovalores da matriz de derivadas das indutancias. Nesse novo
referencial, a estrutura do problema de otimizacao é reformulada de modo a simplificar a
determinacao das correntes 6timas, permitindo a obtengao de uma solugao analitica e a
reducao do custo computacional associado a sua implementagao. Também foi proposto
um método de compensacao associado ao decaimento nao instantaneo da corrente da fase
em desligamento, com o objetivo de mitigar a produgdo de torque negativo por essa fase.
A validacao experimental foi realizada em bancada sob diferentes condigdes de operagao,
comparando-se os métodos propostos com técnicas classicas de acionamento, como controle
por otimizagao de angulo de disparo, fungdes de compartilhamento de torque e controle
vetorial baseado na transformagio dg nao senoidal (dqz). Os resultados evidenciam uma
reducao de até 35% no fator de ondulacao de torque e um aumento de até 46,3% no torque
por ampere em comparacao com os métodos de referéncia, indicando viabilidade para

implementagao em sistemas embarcados.

Palavras-chave: Maquina de relutancia varidavel. Ondulagoes de torque. Maximo torque

por ampere. Transformagao de eixos. Derivada das indutancias.



Abstract

Switched reluctance machines present attractive features for electric traction applications
when compared to permanent magnet-based machines, particularly due to their simple
construction, reduced dependence on rare-earth materials, and high fault tolerance. How-
ever, the strong angular dependence of phase inductances leads to significant torque ripple,
posing challenges to the application of vector control strategies. Within the maximum
torque per ampere (MTPA) control framework, the use of the dq0 reference frame results
in approximate solutions, since the explicit angular dependence of inductances preserves
magnetic coupling in this coordinate system, making the exact formulation computation-
ally demanding for real-time implementation. Consequently, state-of-the-art techniques
based on this reference frame rely on structural simplifications of the electromagnetic
model. This thesis proposes two MTPA control methods based on the dq0 reference frame
and a novel coordinate system, denoted as the dge reference frame, obtained from the
eigenvalues of the inductance derivative matrix. In this new reference frame, the structure
of the optimization problem is reformulated in order to simplify the determination of
optimal current references, enabling an analytical solution and reducing the computational
burden associated with its implementation. A compensation strategy associated with the
non-instantaneous current decay of phases during turn-off is also proposed, aiming to
mitigate the production of negative torque by these phases. Experimental validation was
carried out on a laboratory test bench under different operating conditions, comparing
the proposed methods with classical drive strategies, including firing angle optimization,
torque sharing functions, and vector control based on the non-sinusoidal dq transformation
(dqz). The results show a reduction of up to 35% in the torque ripple factor and an increase
of up to 46.3% in torque per ampere compared to reference methods, indicating viability

for embedded implementation.

Keywords: Switched reluctance machine. Torque ripple. Maximum torque per ampere.

Coordinate transformation. Inductance derivatives.
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Corrente da fase em processo de desligamento

Indutancia propria no eixo zero

Derivada da indutancia nao saturada (modelo analitico da revisao)
Indutancias proprias das fases a, b e ¢

Indutancias incrementais préprias das fases a, b e ¢



@ Ly Lo, L Derivadas equivalentes das indutancias nos eixos d, ¢, 0 e e

Ly Indutancia prépria da fase k
Ly Indutancia prépria no instante inicial da comutacao
L (6r) Comprimento efetivo do caminho magnético

Liin, Lmax ~ Valores minimo e maximo da indutancia prépria

L, Indutancia prépria da fase em processo de desligamento

Lt Termo auxiliar da expressao fechada das correntes em dq0

Ltk Comprimento axial do pacote magnético

Ll ox Valor maximo da derivada da indutancia prépria da fase em desligamento

My, Mye, M., Indutdncias mituas entre fases

Me ppine ppime Induténcias incrementais mituas entre fases

M Indutancia muatua entre as fases k e m

M, Indutancia muatua entre a fase em desligamento o e a fase k

Mgq, Mog, Mgo, Mge  Termos de acoplamento mituo entre eixos

My, Mg, Mgg, Mg, Derivadas equivalentes dos termos de acoplamento mituo

J Funcao objetivo de otimizacao

R, Rmin Relutancia magnética (genérica e minima)

IAE,, Integral do erro absoluto de velocidade

TPA Torque por ampere

N Ntumero de fases da maquina

N¢o Ntumero de espiras por bobina

Ny, N Velocidade de rotagdo mecénica (medida e de referéncia) em rpm
D Numero de pares de polos da maquina

P, Poténcia elétrica instantanea

4dq0 Gdge Fatores de escala das correntes de referéncia

r0 Resisténcia no eixo zero
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Resisténcias das fases a, b e ¢

Resisténcia da fase k

Resisténcia da fase em processo de desligamento
Resisténcia equivalente durante a comutacgao
Raios do estator e do rotor

Tempo

Instantes inicial e final de avaliagao das métricas

Tempo de exting¢ao estimado, tempo efetivo e tempo maximo admissivel

de comutagao

Torque eletromagnético médio

Instante de aplicagdo da perturbacgdo no ensaio transitorio
Tempo de acomodagao (ou recuperagao)

Torque de carga

Torque eletromagnético

Torque eletromagnético de referéncia

Contribuigoes de torque das fases em conducao

Torque de referéncia da fase k

Torque remanescente da fase em processo de desligamento
Fator de ondulacao do torque

Torque de referéncia compensado

Corrente eficaz normalizada

Fator de ondulagao de torque normalizado

Tensoes das fases a, b e ¢

Tensoes nos eixos a, 5 e 0

Tensoes nos eixos d, g e e

Queda de tensao direta no diodo



787 77“

@D’ ’Qbk

P1, P2

Omax; Omin

Tensao aplicada a fase k
Tensao aplicada a fase em processo de desligamento

Tensao do barramento CC

Componentes do autovetor usado na transformacao dge

Energia elétrica

Energia armazenada no campo magnético
Coenergia magnética

Energia mecanica

Eixos do referencial de Clarke

Janela temporal de andalise no ensaio transitério
Ondulacao de torque normalizada pico a pico

Desvio maximo de velocidade no ensaio transitério

Banda percentual adotada no critério de acomodagao

Fator geométrico associado ao arco efetivo de sobreposi¢ao no circuito

magnético

Arcos polares efetivos do estator e do rotor
Multiplicador de Lagrange

Permeabilidade magnética do meio
Permeabilidade magnética do vacuo

Velocidade angular genérica do referencial rotativo
Velocidade angular do rotor

Velocidade angular de referéncia

Fluxo concatenado (genérico e por fase)

Pesos da func¢ao objetivo multiobjetivo
Autovalor da matriz de derivadas de indutancias

Autovalores maximo e minimo



Oext Autovalor extremo (méximo ou minimo)

0 Posicao angular elétrica genérica

01, 62 Posigoes do rotor em andlise incremental de energia
0, Posi¢ao angular mecanica do rotor

Oot Angulo de desligamento da fase

Oon Angulo de inicio de conducao

Oov Angulo de sobreposicio de conducio

0 Vetor nulo

Matriz real genérica

C Matriz associada as restrigoes ativas de corrente

c; Vetor linha de C associado a fase k

es Vetor base canonico utilizado no método da poténcia
) Vetor de correntes genérico

Labe Vetor de correntes no sistema de fases

Tabe Vetor de correntes de fase normalizadas

10,30 Vetor de correntes no referencial a0

2440 Vetor de correntes no referencial dq0

Ldge Vetor de correntes no referencial dge

ig;)e Vetor de correntes 6timo em dge sob restri¢cdes ativas
I Matriz identidade

J Matriz associada a rotacao do referencial dq0

Jige Matriz dindmica associada a variacao temporal de T g4¢
L Matriz de indutancias

L.y Matriz de indutancias no sistema de fases

L.z Matriz de indutancias no referencial a0

L,y Matriz de indutancias no referencial dq0



Lgge Matriz de indutancias no referencial dge

e Matriz de indutdncias incrementais no sistema de fases

abc

2150 Matriz de indutancias incrementais no referencial o50
Lo Matriz de induténcias incrementais no referencial dq0
L. Matriz de indutancias incrementais no referencial dqe
n Vetor normal a reta de intersecao de restrigcoes ativas em dge
P Vetor de fluxos concatenados
Yabe Vetor de fluxos concatenados no sistema de fases
Yap0 Vetor de fluxos concatenados no referencial o0
Yaqo Vetor de fluxos concatenados no referencial dq0
Vige Vetor de fluxos concatenados no referencial dge
T ube Matriz de resisténcias no sistema de fases
T 080 Matriz de resisténcias no referencial «50
T 440 Matriz de resisténcias no referencial dqg0
Tdge Matriz de resisténcias no referencial dge
T pe—sdq0 Transformacao direta de abc para dq0
T spe—dge Transformacao direta de abc para dge
T .50 Matriz de transformagao de Clarke
T 40 Matriz de transformagao de Park
T jqe Matriz de transformagao para o referencial dge
Vabe Vetor de tensoes no sistema de fases
V0,30 Vetor de tensoes no referencial a50
V440 Vetor de tensoes no referencial dqg0
Vdge Vetor de tensoes no referencial dge
wy Autovetor dominante usado na solu¢ao aproximada em dq0

W, Autovetor associado ao autovalor de menor magnitude em « 30
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Direcao 6tima de corrente em dge com restrigoes ativas
Autovetor associado ao autovalor extremo

Vetor de grandezas elétricas genéricas

Vetor de grandezas no sistema de fases

Vetor de grandezas no referencial a50

Vetor de grandezas no referencial dq0

Vetor de grandezas no referencial dge

Matriz de derivadas das indutancias em relagao a posicao do rotor

) Matriz de derivadas das indutancias referida a a0
a0

Matriz de derivadas das indutancias referida a dq0

Matriz de derivadas das indutancias referida a dge
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Introducao

Contextualizacao do Problema

A crescente preocupacao com o aquecimento global, sustentada por diversas evidén-
cias cientificas acerca das mudancas climaticas, decorrentes, principalmente, da queima de
combustiveis fosseis e do consequente aumento da concentracao de gases de efeito estufa
na atmosfera, impulsionou a transi¢ao energética atualmente em curso, configurando uma
das mais profundas transformagoes tecnoldgicas do século [1,2]. Essa preocupagao também
motivou a criagao de acordos internacionais e a implementagao de regulamentacoes ambien-
tais cada vez mais severas, levando diversos setores da sociedade a reavaliar seus sistemas
de geracao e utilizacao de energia, buscando alternativas mais limpas e sustentaveis em

substituigdo aos combustiveis fosseis [2, 3].

No contexto descrito, o setor de transporte, historicamente um dos mais dependentes
de combustiveis fosseis, vem sofrendo forte transformacao, tornando-se um dos pilares da
eletrificagdo. Observa-se a migracao progressiva dos motores a combustao (em veiculos
leves, pesados e sistemas ferroviarios) para sistemas de tragao elétrica, mais eficientes e
com menor numero de componentes mecanicos, o que implica redugao de manutencao e
maior confiabilidade operacional [4,5]. Outros setores, como a industria e os sistemas de
climatizacao, seguem tendéncia semelhante. A crescente demanda por veiculos totalmente
elétricos ou hibridos, aliada a necessidade de maior eficiéncia energética em diferentes
segmentos da economia, faz com que as maquinas elétricas assumam papel cada vez mais

central na infraestrutura energética global.

As maquinas elétricas, tradicionalmente utilizadas na geracao de energia e em
processos industriais envolvendo conversao eletromecanica, passam agora a ocupar posi¢ao
estratégica em sistemas de geracao renovavel, como usinas edlicas, em acionamentos
industriais de alta eficiéncia e, principalmente, em sistemas de tracao elétrica. Nesse
cendrio, as maquinas sincronas de imas permanentes (do inglés, Permanent Magnet
Synchronous Machines — PMSMs) consolidaram-se como solu¢ao dominante em diversas
aplicacoes, gracas a sua elevada densidade de poténcia, alto rendimento e controle bem

estabelecido no referencial sincrono [6].

Todavia, a utilizagdo de imas permanentes introduz vulnerabilidades tanto fisicas
quanto geopoliticas. Grande parte dessas maquinas emprega imas contendo elementos de
terras raras, como o neodimio, cuja cadeia produtiva apresenta forte concentracao geografica,
com significativa participagdo da China nas reservas e no processamento desses materiais [7,

8]. Essa concentragdo impacta diretamente a previsibilidade da produgao, sujeitando
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o setor a questoes geopoliticas, restricoes comerciais e instabilidades de fornecimento.
Além disso, a extragdo e o processamento de terras raras estao associados a impactos
ambientais relevantes, o que cria um paradoxo na busca por tecnologias ambientalmente

sustentdaveis [9, 10].

Sob a perspectiva fisica, a presenca de imas permanentes também impoe limitagoes
intrinsecas. Condigoes severas de operacao, envolvendo temperaturas elevadas ou correntes
excessivas, podem provocar desmagnetizagao irreversivel, comprometendo permanente-
mente o desempenho da maquina [11]. A presenga de fluxo permanente impde restrigdes
operacionais, particularmente nas regides de enfraquecimento de campo, exigindo estra-
tégias adicionais de controle e podendo impactar a eficiéncia em determinadas faixas de
operacao [11]. Ademais, a reciclagem completa de imas de terras raras ainda representa

desafio tecnolégico e econdmico significativo [10].

Diante dessas limitagoes, maquinas que nao dependem de imas permanentes passam
a receber atencao crescente da comunidade cientifica. Dentre elas, destacam-se as maquinas
de relutancia varidvel (Switched Reluctance Machines — SRMs), objeto de estudo desta
tese, principalmente por sua construgao simplificada e robusta. O rotor dessas maquinas
nao possui enrolamentos ou imas, conferindo elevada robustez mecéanica, tolerancia a
altas temperaturas e potencial de redugao de custos [11-13]. A auséncia de terras raras
elimina vulnerabilidades geopoliticas associadas a cadeia de suprimentos e reduz impactos

ambientais ligados a exploragao desses materiais [11-13].

A configuracao construtiva das SRMs também favorece aplicagoes em sistemas de
alta velocidade e ambientes severos. Suas principais vantagens incluem robustez mecanica
e elétrica, simplicidade estrutural, facilidade de fabricacao e possibilidade de utilizacao de
materiais amplamente disponiveis, o que representa vantagem estratégica relevante em um

cendrio global de restrigdo de recursos criticos [11-13].

Entretanto, as SRMs apresentam desafios técnicos significativos. Como o préprio
nome indica, o torque eletromagnético é produzido pela variacao da relutancia do circuito
magnético, podendo ser interpretado como decorrente da variacao espacial da indutancia.
Esse principio de operacao resulta em ondulagoes de torque pronunciadas, que se manifes-
tam sob a forma de vibra¢oes mecénicas e ruido acustico elevado [11-13]. Adicionalmente,
o circuito magnético dessas maquinas é fortemente nao linear e explicitamente dependente
da posicao angular do rotor, o que torna sua modelagem e controle substancialmente mais

complexos quando comparados as PMSMs [11-13].

As estratégias desenvolvidas para mitigar essas limitagoes podem ser divididas em
duas vertentes complementares: aquelas focadas no projeto eletromagnético da maquina e

aquelas baseadas em seu controle.

Sob a 6tica do projeto eletromagnético, grande parte das pesquisas concentra-se na
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modificacao da geometria com o intuito de reduzir o conteiiddo harmonico da indutancia e
suavizar sua derivada angular. Dentre as técnicas recorrentes, destacam-se a utilizacao de
diferentes tipos de perfis dos dentes do estator e do rotor [14-16], a introdugao de polos
com formatos nao circulares ou assimétricos [17], a segmentacao dos polos do rotor [18-20],
a aplicagao de inclinagao axial, também conhecida como skewing [21,22], a modulacao da

distribuigao de fluxo no entreferro com a utilizacao de barreiras de fluxo [23-25].

Embora tais intervengoes atuem diretamente sobre a distribuicdo angular da
indutancia, técnicas como skewing e segmentacao podem reduzir o torque médio especifico
da méaquina ou aumentar sua complexidade construtiva, elevando os custos de fabricacao
e comprometendo a rigidez mecanica do rotor [26]. Métodos baseados em otimizagao
multiobjetivo, frequentemente associados a andlise por elementos finitos (Finite Element
Analysis — FEA), buscam minimizar simultaneamente pardmetros como ondulagao de
torque, perdas e ruido actstico, mantendo a densidade de torque e os niveis de saturacao
dentro de limites aceitaveis [27-30]. Todavia, tais solugoes sdo, em geral, especificas a uma
determinada topologia ou a um ponto de operacao, o que limita sua generalizacao para

diferentes condigoes de velocidade e carga.

Mesmo representando abordagem estrutural mais profunda do que técnicas exclusi-
vamente baseadas em controle, as modificagoes geométricas nao eliminam a dependéncia
angular explicita do mecanismo de produgao de torque. O fenémeno fundamental perma-
nece associado a variacao espacial da relutancia, que continua dominando a conversao

eletromecanica da SRM.

No dominio das técnicas baseadas em controle, destacam-se métodos de ajuste
otimizado dos angulos de comutagao [31-34], perfilamento de corrente dependente da
posicao [35-39], fungoes de compartilhamento de torque (torque sharing function — TSF)
[40-47], controle preditivo [48-52] e controle vetorial adaptado [53-66]. Essencialmente,
essas estratégias atuam sobre a excitacao elétrica da maquina, buscando moldar o termo
dominante quadratico da corrente na expressao do torque de forma a compensar a variagao

angular da indutancia.

Entretanto, no contexto de técnicas que utilizam controle vetorial, verifica-se que
podem impor limitacoes de desempenho em SRMs. Esse espaco de controle baseia-se
em referenciais originalmente desenvolvidos para méaquinas de fluxo aproximadamente
senoidal, o que pode nao refletir adequadamente a estrutura magnética das SRMs [11,12].
As aproximagoes necessarias para mitigar a dependéncia angular nesses referenciais indicam

a necessidade de uma abordagem alternativa.

Esta tese aborda o controle vetorial de SRMs por meio da andalise espectral das
matrizes associadas a conversao eletromecanica, analisando explicitamente a matriz as-
sociada a derivada angular das indutdncias como elemento relevante para a producao

instantanea de torque. Parte-se da hipotese de que uma formulacao alinhada as diregoes
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principais dessa matriz pode simplificar a formulacao do problema de controle, reduzindo

o compromisso entre eficiéncia e ondulagao.

Dessa forma, o presente trabalho busca contribuir ndo apenas com melhorias
incrementais em técnicas de mitigacdo, mas com uma reformulagao da estrutura de

otimizagao do controle vetorial em SRMs.

Considerando o atual cenario global de transicao energética, a crescente demanda
por sistemas de tracao elétrica robustos e sustentéveis e as questoes geopoliticas e ambientais
associadas a exploragao de terras raras, o aprofundamento teodrico e estrutural das SRMs
revela-se academicamente relevante diante do aumento da demanda por solugoes de

acionamento elétrico sem o uso de materiais de terras raras.

Objetivos da Pesquisa

O objetivo geral da presente tese consiste no desenvolvimento e na analise de uma
nova estratégia de controle para SRMs baseada na modelagem no referencial dq0, consoli-
dado para as PMSMs, e na proposi¢ao de um novo espaco de coordenadas, denominado

dge, com foco na obtencao de correntes de referéncia étimas para a técnica MTPA.

Para tanto, sdo necessarios os seguintes objetivos especificos:

o Modelar a SRM no sistema dq0 de forma a destacar as limitagdes no desacoplamento
dos eixos e na dependéncia da posicao angular do rotor nas matrizes de indutancia e

suas derivadas;

o Formular o problema de otimizacdo MTPA como um problema de minimizagao
do médulo do vetor de corrente sujeito a restricao de torque eletromagnético de

referéncia;

» Obter expressoes para as correntes de referéncia étimas no referencial dq0 e discutir

aproximagcoes computacionalmente viaveis para implementacao embarcada;

o Propor a transformacao dge baseada na decomposicao espectral da matriz de deriva-

das de indutancias, visando reduzir acoplamentos e simplificar a solu¢ao do problema
MTPA;

« Obter as equagoes do modelo e do controle no referencial dge, bem como formular
o problema de otimizacao MTPA neste referencial e comparar, do ponto de vista

analitico, a obtencao das referéncias de corrente nos referenciais dq0 e dge;

o Introduzir uma estratégia de compensacao angular para mitigar efeitos de comutacao
e reduzir a possibilidade de producao de torque negativo durante a extingao de

corrente;
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o Validar a abordagem proposta por meio de resultados experimentais, avaliando

métricas com base nas correntes e no torque medidos.

Contribuicoes Principais
As principais contribui¢bes desta pesquisa sdo:

e Proposicao de um novo espago de coordenadas, denominado dge, construido a partir
da decomposicao espectral da matriz de derivadas de indutancias no referencial o0,
visando alinhar os eixos de corrente as dire¢oes instantaneas com maior capacidade

de produgao de torque;

o Formulacao do problema MTPA para a SRM como um problema de minimizagao do
moédulo do vetor de corrente sujeito a uma restricao de torque na forma quadratica,

evidenciando sua interpretacao via quociente de Rayleigh e autovetores;

o Derivacao das equagoes do modelo vetorial da SRM no referencial dge e obtencao de
expressoes analiticas para as correntes de referéncia associadas ao controle MTPA

nesse sistema;

o Proposicao de uma estratégia de compensacao angular para mitigar efeitos de
comutacao e reduzir a ocorréncia de torque negativo durante a extingao de corrente

na fase em processo de desligamento;

« Validacao por meio de ensaios experimentais, com analise comparativa entre os
referenciais dq0 e dge, bem como entre estes e técnicas classicas de acionamento de
SRMs, considerando métricas associadas as correntes e ao torque medidos, além da

viabilidade computacional.

Producao Cientifica e Registros de Propriedade Inte-

lectual

A produgao cientifica desenvolvida ao longo do periodo de pesquisa reflete a
consolidacao de linhas de investigacao nas areas de maquinas elétricas, controle avancado

e mitigacao de ondulagoes de torque.

Os artigos a seguir correspondem a publicagoes em periddicos cientificos e trabalhos
completos apresentados em congressos, nos quais foram exploradas metodologias originais

de controle, otimizacao e modelagem de méaquinas elétricas.

1. Periédico: ANDRADE JUNIOR, K. M.; ALVARENGA, B. P.; PAULA, G. T. Pole

segmentation shaped by sinusoidal, trapezoidal, and harmonic injection PWM for tor-
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que ripple reduction in permanent magnet synchronous machines. Revista Eletronica
de Poténcia, v. 30, p. €202551, 2025. DOI: https://doi.org/10.18618 /REP.e202551.

2. Periédico: SIFUENTES FILHO, D. P.; GINU, Y. F.; ANDRADE JUNIOR, K. M.;
ALVARENGA, B. P.; PAULA, G. T. Induction motor fault diagnosis based on the
machine temperature, vibration analysis and sensors fusion. Revista FEletronica de
Poténcia, v. 30, p. €202554, 2025. DOI: https://doi.org/10.18618 /REP.e202554.

3. Periédico: VILELA, W. M.; ANDRADE JUNIOR, K. M.; SANTOS, H. E.; AL-
VARENGA, B. P.; OLIVEIRA, E. S. L.; PAULA, G. T. Novel vector control
approach for switched reluctance machines based on non-sinusoidal dq transform.
Journal of Control, Automation and FElectrical Systems, v. 32, p. 1-14, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1007/s40313-021-00810-0.

4. Congresso: LEMES FILHO, C. C.; SOARES, I. R.; ANDRADE JUNIOR, K. M.;
ALVARENGA, B.; PAULA, G. T. Strategy for torque ripple reduction in IPMSM. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA, 24., 2022, Fortaleza. Fortaleza:
CBA, 2022. DOT: https://doi.org/10.20906/CBA2022/3447.

5. Congresso: SOARES, I. R.; ANDRADE JUNIOR, K. M.; CASTRO, A. G.; ALVA-
RENGA, B.; PAULA, G. T. A current hysteresis control strategy for switched
reluctance machine based on genetic algorithms and finite elements analysis.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA, 24., 2022, Fortaleza. DOI:
https://doi.org/10.20906/ CBA2022/3271.

Os resumos apresentados a seguir correspondem a comunicagoes cientificas relacio-
nadas principalmente a otimizacao eletromagnética e a mitigacao de ondulagoes de torque

em maquinas sincronas de imas permanentes.

1. Congresso: ANDRADE JUNIOR, K. M.; ALVARENGA, B.; PAULA, G. T. Opti-
mization of pole segmentation technique applied to permanent magnet synchronous
machines to reduce the cogging torque peak. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
ELETROMAGNETISMO, 15., 2022, Sao Paulo. Sao Paulo: CBMag, 2022. Disponivel
em: https://www.even3.com.br/anais/cbmag2022/470970.

2. Congresso: SANTOS, H. E.; ANDRADE JUNIOR, K. M.; VILELA, W. M.; ALVA-
RENGA, B.; PAULA, G. T. Sinusoidal, trapezoidal and harmonic injection PWM
techniques applied to the pole segmentation of permanent magnet synchronous
machine to reduce the torque ripple. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ELE-
TROMAGNETISMO, 15., 2022, Sao Paulo. Sao Paulo: CBMag, 2022. Disponivel
em: https://www.even3.com.br/anais/cbmag2022/470971.
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Além da producao cientifica, foram desenvolvidas ferramentas computacionais
destinadas a modelagem, compensacao e analise modal de maquinas de relutancia variavel,

resultando em registros formais junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI).

1. Nimero de registro BR512025003309-5: PAULA, G. T.; ANDRADE JUNIOR,
K. M. SRM DQO Compensation Lib. 2025. Patente: Programa de Computador.
Data de registro: 25/01/2025, titulo: "SRM DQ0 Compensation Lib", Institui¢do de
registro: INPIL.

2. Ntmero de registro BR512025003373-7: PAULA, G. T.; ANDRADE JUNIOR,
K. M. SRM DQE Eigenvalue Lib. 2025. Patente: Programa de Computador. Data
de registro: 13/03/2025, titulo: "SRM DQE Eigenvalue Lib", Instituigao de registro:
INPI.

Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma.

O Capitulo 1 apresenta os fundamentos tedricos necessarios ao desenvolvimento da
tese. Inicialmente sao descritos os principios de funcionamento das maquinas de relutancia
variavel, suas caracteristicas construtivas e a modelagem matematica no sistema de fases.

Em seguida sdo apresentados o conversor utilizado em seu acionamento.

O Capitulo 2 apresenta as principais causas das ondulagdes de torque e uma revisao
das técnicas classicas de controle empregadas para sua mitigagao, bem como conceitos

relacionados ao controle MTPA.

O Capitulo 3 apresenta a modelagem da maquina nos sistemas de coordenadas a,30
e dq0 e estabelece a formulacdo do problema de MTPA nesse referencial. A partir dessa
formulacao, sao discutidas as limitagoes da abordagem em dg0 quando aplicada as SRMs.
Com base nessa analise, é proposta uma nova transformacao de coordenadas, denominada
dge, construida a partir da decomposicao espectral da matriz das derivadas de indutancias.
O capitulo apresenta ainda a modelagem da maquina nesse novo referencial e a formulacao

do problema MTPA no sistema dge.

O Capitulo 4 apresenta a estratégia de controle vetorial proposta para as SRMs,
incluindo a formulagdo do controle nos referenciais dq0 e dge e a introducao de uma
estratégia de compensacao angular destinada a reduzir efeitos associados ao processo de

comutagao das correntes entre fases.

O Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais obtidos com a implementacao

da metodologia proposta. Sao descritas a bancada experimental e a metodologia de ensaio,
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bem como analisados os resultados obtidos para os dois referenciais considerados e trés
técnicas de controle classicas, a otimizacao dos angulos de excitacao e desligamento, T'SF
e transformagao dg nao senoidal, incluindo comparacoes relativas as correntes, ondulagoes

de torque e aspectos computacionais.

Por fim, sdo apresentadas as conclusoes do trabalho, nas quais sao sintetizadas as

principais contribui¢des da tese e indicadas possiveis diregoes para trabalhos futuros.

Os apéndices retinem desenvolvimentos mateméaticos complementares que dao
suporte as formulacoes apresentadas no texto principal. O Apéndice A revisa as transfor-
magoes de Clarke e Park e sua aplicagdo as equagoes elétricas fundamentais. O Apéndice B
apresenta os conceitos de autovalores e autovetores e retine propriedades que embasam a
analise espectral empregada no trabalho. O Apéndice C detalha a construgao da transfor-
macao dge e a obtencao das equagoes da maquina nesse novo sistema de coordenadas. Por

fim, o Apéndice D descreve detalhadamente a bancada experimental
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Capitulo 1

Fundamentacao Teoérica

O primeiro capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos tedricos fundamentais
que sustentam a presente tese. Inicialmente, sdo descritos os principios de funcionamento
das maquinas de relutancia variavel, suas caracteristicas fisicas, sua modelagem e o

conversor utilizado em seu acionamento.

1.1 Maquinas de Relutancia Variavel: Conceitos e

Estrutura

Define-se relutancia como a quantificacdo da oposi¢do que um material ou meio
oferece ao fluxo magnético. Tal grandeza pode ser comparada a resisténcia elétrica em
um circuito. Materiais de alta permeabilidade magnética, como o ferro, oferecem baixa

relutancia, enquanto os de baixa permeabilidade, como o ar, apresentam alta relutancia.

As maquinas de relutancia variavel sdo um tipo especial de maquina sincrona,
possuindo uma estrutura simples, mas robusta. Como outras maquinas, possuem um
estator e um rotor, mas ambos com polos salientes, construidos de forma a amplificar as
diferencas de relutancia dos diferentes caminhos para o fluxo magnético determinados pela

posicao do rotor. Como mostra a Figura 1.1.

Esse tipo de maquina chama a atencao, principalmente, devido a auséncia de imas
ou enrolamentos no rotor e a presenca de enrolamentos concentrados no estator. Tais
atrativos, somados a evolugao dos dispositivos de chaveamento, com reducao de custos
de producao e ampliacdo da capacidade de condugdo de corrente, tornam a SRM uma

candidata viavel para aplicagoes de tracao elétrica.

Devido as caracteristicas supracitadas, como serd demonstrado mais adiante, as
SRMs produzem torque independentemente do sentido da corrente que flui em seus
enrolamentos, assim como os motores universais, o que possibilita, de forma elementar, a
utilizacao de apenas uma chave para o controle de corrente. Além disso, seu funcionamento

também como gerador pode se dar por meio de correntes unipolares.

Outra caracteristica interessante desse tipo de maquina é sua baixa indutancia
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Figura 1.1 — Maquina de relutancia variavel.

Fonte: o autor.

mutual, logo, faltas em uma das fases afetam pouco as demais. As fases sadias podem
operar normalmente. Tal fato, aliado ao mencionado no paragrafo anterior, torna este tipo

de maquina robusto a falhas.

1.1.1 Principios de Funcionamento e Operacao

O principio de funcionamento das SRMs é simples e consiste na geracao de torque
magnético devido a interacao do campo magnético produzido pelos enrolamentos do estator
com as diferencas de relutancia criadas pelo rotor. Quando um enrolamento é excitado, o
rotor tende a se alinhar com os polos do estator correspondentes, buscando o caminho de
menor relutdncia. Sempre ha um par de polos do rotor desalinhado com alguma fase do

estator, de forma que o acionamento sequencial das fases produz a rotagdo desejada.

Com o intuito de melhor descrever a operacgao deste tipo de maquina, considere a
Figura 1.2. As bobinas aj e a2 compoem o enrolamento da fase a, enquanto as bobinas
b1, ba, c1 e co compoem os enrolamentos das fases b e ¢, respectivamente. O rotor possui

quatro polos, rq, ro, 73 € 4.

Inicialmente, a fase a é energizada e o fluxo magnético estabelecido faz com que
r1 e rq sejam atraidos e se alinhem com o eixo magnético desta fase (caminho de menor
relutancia), como mostra a Figura 1.2a. Sequencialmente, é possivel energizar a fase ¢ para

que ro e rg se alinhem com seu eixo magnético e a maquina rotacione no sentido horario,

L A induténcia mitua pode aumentar dependendo do projeto da maquina, principalmente quanto a

escolha da combinagdo de polos do rotor e do estator. Além disso, existem tipos de maquinas a
relutdncia em que o enrolamento é construido de forma a aumentar a indutdncia muatua do circuito;
sdo as chamadas maquinas mutuamente acopladas.
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Figura 1.2 — Tlustragdo da operacdo de uma SRM 6/4 com rotagdo no sentido horério.

(a) Rotor alinhado com a fase a (b) Rotor alinhado com a fase ¢
Fonte: o autor.

como apresentado na Figura 1.2b. Em seguida, energiza-se a fase b e a sequéncia se repete.
Para rotagdo no sentido anti-horério, deve-se energizar primeiramente a fase b, seguida da

fase c.

Para o caso descrito acima, nota-se que trés energizacoes consecutivas fazem com
que o rotor se mova 90°. Logo, uma volta completa requer 12 energizagoes sequenciais.
Em termos gerais, uma revolucao completa exige que cada fase seja energizada um ntimero

de vezes igual ao ntimero de polos do rotor.

De forma elementar, esse tipo de maquina pode ser controlado apenas pelo acio-
namento sequencial de suas fases, o que permite controlar sua velocidade por meio do
conversor. Vale ressaltar que, para aplicagoes que requerem velocidade constante, maquinas
sincronas ou de inducao sao mais indicadas , pois podem ser conectadas diretamente a
rede, o que nao é possivel com as SRMs. Além disso, como demonstrado, o sentido de giro

do rotor pode ser alterado invertendo a sequéncia de chaveamento das fases.

Diante do exposto, este tipo de maquina é adequado para o controle em quatro
quadrantes. Como a corrente pode ser unidirecional para a operagdo em todos os quadrantes,
é possivel dispor os dispositivos de chaveamento em série com as fases da maquina em
diferentes topologias de conversores. Gracas a isso, em caso de falta parcial de algum
enrolamento, curto-circuito ou falha em alguma chave, a corrente requer um tempo maior
para crescer, permitindo o isolamento do defeito pelos dispositivos de protecao. Além disso,
neste tipo de conversor nao ocorre a falha shoot-through, mesmo que os dispositivos de

chaveamento apresentem defeito.
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1.1.2 Modelagem Matematica da SRM e Analise da Ondulagao
de Torque

1.1.2.1 Modelagem elétrica basica da SRM

A relutancia equivalente do circuito magnético da maquina, R, apresentada na
Figura 1.2 pode ser obtida por meio de (1.1).
lm (6)

R (6r) = LA (1.1)

em que Iy, (6,) é o comprimento do circuito magnético, u é a permeabilidade magnética

dos materiais, A(0,) é a drea da se¢do transversal e 6, é o &ngulo mecanico do rotor.

Como modelo didatico preliminar, o material do nicleo do estator e do rotor
podem ser assumidos com permeabilidade magnética infinita, tornando o circuito linear.
Nesse caso, a relutancia equivalente corresponde a soma da relutancia dos dois entreferros.
Utilizando-se das variaveis geométricas do motor mostradas na Figura 1.3, é possivel
calcular o valor da relutdncia minima do motor Ruyin, por meio de (1.2).

29
toRs Listicy

em que g = Ry — R, é o comprimento do entreferro, Rs é o raio do estator, R, o raio

Rmin = (1.2)

do rotor, Lgy é o comprimento do pacote magnético e v = min(7s, y,) é o angulo de

sobreposigao entre os polos do rotor e do estator (ponto de relutdncia minima).

Figura 1.3 — Geometria de uma SRM monofésica.

Fonte: o autor.

De posse da relutancia equivalente minima, obtém-se a indutancia prépria maxima

da fase por meio de (1.3). Essa expressao é vilida sempre que ha sobreposigao entre os
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polos do rotor e do estator. Quando nao héa sobreposicao, a indutancia assume um valor

minimo Ly, e praticamente constante, resultado do fluxo magnético que atravessa o ar.

L (2N¢)?  4ANE
max — len - 29
o s Lty
L
LmaXZQNg’M (1.3)

em que N¢ € o numero de espiras por bobina.

O perfil ideal da indutancia em funcao da posicao do rotor pode ser visualizado na
Figura 1.4. Nesta figura, o espalhamento do fluxo foi desconsiderado, resultando em um

perfil de indutancia com bordas retas.

Figura 1.4 — Perfil ideal da indutancia de fase na SRM e sua derivada.

R EH
\J

- L(QT)

Lmax

Lmin

Fonte: o autor.

Ainda sob a hipétese de circuito magnético linear, o fluxo concatenado pelo enrola-
mento da fase k, 1, pode ser expresso em funcao da indutancia propria desse enrolamento,

Ly, e da corrente em seus terminais, i, conforme (1.4).

Y = Liig (1.4)

O perfil da induténcia propria da fase e de sua derivada, considerando os efeitos
de saturacao e de espalhamento de fluxo, obtido por meio de andlise por elementos
finitos (FEA) para a maquina 6/4 utilizada nos experimentos, com parametros listados no

Apéndice D, é mostrado na Figura 1.5.

Agora, para o desenvolvimento do circuito elétrico equivalente, toma-se a expressao
para a tensao vy aplicada ao enrolamento k, considerando que as demais fases encontram-se

desenergizadas, como mostrado em (1.5).
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Figura 1.5 — Perfil da indutancia prépria de uma SRM 6/4 e de sua derivada, considerando o
espalhamento do fluxo magnético e a saturagio, obtidos via FEA.

0.3 - - 0.6

1A

OL/09, (H/rad)

0 30 60 90 . 0 30 60 90
0, (°) 0, (°)
(a) Induténcia prépria (b) Derivada da indutancia prépria
Fonte: o autor.

o day,
V. = TElE + 1
d[Ly, (i, 0r) ix]

dt
= ryip + L (ix,6r)

=ik +
dix . 0Ly (ig,0,) dO,

PV VR T

diy, OLy (iy, 0r) i

vk = )ik + Ly (i, Or)
em que 1 € a resisténcia da fase.

O primeiro termo de (1.5) equivale a queda de tensao na resisténcia do enrolamento,
o segundo a queda de tensao na indutancia da fase e o terceiro a tensao induzida dada
por (1.6). Nota-se que a tensdo induzida é ndo linear e varia com a corrente e a inclinagao

da indutancia em funcao do angulo do rotor.

OLy (ix, br) i

f— 7,. 1-
e = w 26, (1.6)

O circuito equivalente obtido pode ser visualizado na Figura 1.6.

Para a obtengao da poténcia instantdnea da maquina, considere primeiramente (1.7).

dri1 , . , Cdip 1 0Ly (ig,0,) .
a |:2Lkz (Zk,gr)l%} :Lk (Zk,er)lkg"‘iwraierrl% (].7)
A poténcia instantanea pode ser obtida multiplicando-se a tensao v pela corrente

i. Utilizando (1.5) e (1.7), obtém-se a expressao para seu célculo, conforme (1.8).
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Figura 1.6 — Circuito elétrico equivalente da SRM.
T'k Ly,

Fonte: o autor.

ds oLy (iy,0
P =vig, = lrkik + L (i, 0r) % +era(gijr>ik] ik
= 7’1&% + Ly, (ik, 0r) Zkg +WTTT7‘%
, dr1 , , 1 0Ly (ig,0r) .
Pe :Tkli‘i‘& |:2Lk (Zk,er)'l%:| +§WTTT’Z% (18)

Na Eq. (1.8), o primeiro termo corresponde as perdas 6hmicas no enrolamento,
o segundo a taxa de variacao da energia armazenada no campo magnético e o ultimo a
poténcia de entreferro. Percebe-se que a poténcia de entreferro é equivalente ao produto

do torque eletromagnético, calculado por meio de (1.9), pela velocidade do rotor.

. 1 aLk (Zk,er) .2

Ty,

Nota-se que a constante de torque é proporcional a inclinagao da indutancia em
funcao do angulo do rotor, o que a torna nao linear e, por esta razdo, o desenvolvimento
de um modelo em regime permanente simples para esta maquina nao é possivel. Além
disso, percebe-se, como mencionado, que o torque nao depende do sentido da corrente,

haja vista ser fun¢ao do quadrado da corrente.

1.1.2.2 Produgao de torque via energia e coenergia

Em um sistema eletromecéanico conservativo, a energia elétrica W, absorvida pelo
sistema converte-se em energia mecanica W, e em energia armazenada no campo magnético
Wy [11,12,67]. Em termos diferenciais, essas quantidades relacionam-se conforme (1.10),

expressao que guarda analogia formal com a primeira lei da termodinamica.
dWe = dW,, +dWy (1.10)

A poténcia elétrica instantanea absorvida pelo circuito é dada por (1.11).
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dWe
dt

em que, considerando-se um sistema com apenas um enrolamento, e é a tensao induzida

P=ei=

(1.11)

no enrolamento e ¢ a corrente em seus terminais.

A energia armazenada no campo magnético pode ser determinada considerando-
se a parte mecanica do sistema mantida em equilibrio, de modo que dW,,, = 0. Nessa
condi¢ao, partindo-se de um estado inicial com fluxo concatenado nulo e evoluindo até o

estabelecimento de uma corrente i e de um fluxo concatenado v, obtém-se (1.12).

-
W :/ ar = [ Wiar —/ id 1.12
=) “ 0 dt’ 4 (1.12)

em que ¢ é o fluxo concatenado pelo enrolamento.

Define-se a coenergia magnética W} como (1.13), grandeza que, embora nao possua
significado fisico direto, constitui uma ferramenta conveniente para a determinacao do
torque eletromagnético [11,12,67]. A relagdo geométrica entre energia e coenergia é ilustrada

na Figura 1.7a.

W}zm—wf:/oiwdz” (1.13)

A producao de torque em maquinas de relutancia variavel pode ser determinada a
partir dessa abordagem energética sem a necessidade de hipoteses de linearidade magnética.

Em um sistema rotativo, a variagdo da energia mecanica dWW,, é dada por (1.14).

dWw,, =1T.do, (1.14)
em que 7T é o torque eletromagnético e 6, é a posicao do rotor.

Considerando pequenas variagoes na posi¢ao do rotor, admite-se que a corrente
permaneca essencialmente constante. Seja o deslocamento do rotor de 6, = 61, em que
o fluxo concatenado é 11, para 0, = 0>, em que o fluxo passa a ser 1o, mantendo-se a
corrente constante e igual a 7y, conforme ilustrado na Figura 1.7b. Nessa condicao, é

possivel calcular dW, por meio de (1.15) e dW por meio de (1.16).

()
A, =/w idv =g (12— 1) (1.15)

dez/ i (1,05) dup — / (1,01) dep (1.16)

Segue-se, portanto, que, sob corrente constante, vale (1.17).
AW, —dW; = o (12 — 1) - [/O i, 00) dv— [, 00) w]

) 1
=¢2i0—/0 i(1,09) dip — l%io—/o i(¢,91)d¢]
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Figura 1.7 — Ilustragdo da definicdo de coenergia e variagdo da energia magnética com corrente constante

¥ (0 (iv 91’) v 0 = 02
Yo |-=-mmmmmm o .
______________ !

I ! 0 =0
W ' AW
f E Wy |--------- ___WW_'
. I
! 1
! 1
! 1
!/ ! 1
W |
) 1
! 1
! 1

1 io 1
(a) Relagdo geométrica entre energia e coenergia  (b) Rotagdo no sistema com corrente constante
magnética

Fonte: o autor.

AW} = dW, — dW; = dW,, (1.17)

Combinando (1.17) com (1.14), obtém-se a expressao geral para o torque, apresen-
tada em (1.18) [11,12,67].

OW(i,6,)

= o0 (1.18)

i1=cte

A formulacao anterior, como exposto anteriormente, refere-se a um sistema rotativo
com um Uunico enrolamento. Para uma maquina com N fases excitadas, a coenergia é

expressa em (1.19).

W (3,6,) = /Oizp(z",HT)sz" (1.19)

T . . )
em que :(¢1,¢2,w3,...,wN)ezT:(zl,zg,zg,...,zN).

Sob a hipotese de circuito magnético linear, o vetor de fluxos concatenados % pode
ser expresso em funcao do vetor de correntes ¢ por meio da matriz de indutancias L,
conforme (1.20).

Y =L(0,)i (1.20)
sendo
Ly My M3 Min
Moy Lo Mos Msn
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em que Lj é a indutancia propria da fase k e My, é a indutdncia mitua entre as fases k e

m. Na SRM, todos esses parametros sao fungoes da posicao do rotor, 6,.

Substituindo (1.20) em (1.19), obtém-se (1.21).

I ¢ /T ) 1~T .
Wf_/o iTL(0,)di' = i L(0,)i (1.21)

Por fim, substituindo-se (1.21) em (1.18), obtém-se a forma matricial do torque

eletromagnético dada por (1.22) [11,12,67], andloga a expressao (1.9) obtida na secao

anterior.
T, = ;z'T giz‘ (1.22)
em que
0l4 oMy  OMi3 OMi N
00, 00, 80, 06,
8M21 8L2 0M23 8M2N
90, 00, 00, 06,
OL | OM3;  OMsy  OLg OMsy
o 00, 96, 00, 06,
OMy1 OMyy OMns OL N
00, 96, 80, 06,

A equagao (1.22) evidencia que a produgao de torque na SRM é governada pela
variagao angular da matriz de indutancias, sendo essa matriz o elemento central da

conversao eletromecanica e a base das andlises subsequentes.

1.2 O Conversor Meia-Ponte Assimétrico

Como mencionado, nas SRMs o torque eletromagnético produzido depende do
quadrado das correntes de fase, portanto, é possivel utilizar correntes unipolares em seu
controle, permitindo o desenvolvimento de conversores que possuem menos componentes
ativos quando comparados aos conversores de ponte completa [11,12]. Nesse cendrio, o
Conversor Meia-Ponte Assimétrico (AHB) consolidou-se como a topologia mais adotada no
controle de SRMs [68]. Esse conversor recebe esse nome, pois cada brago consiste de duas
chaves ativas e dois diodos, arranjados da forma mostrada na Figura 1.8. O conversor AHB
permite o controle de cada enrolamento da maquina de forma separada, sendo necessério

um brago por fase.

Nesse conversor, é possivel controlar as chaves das partes superior e inferior de
forma independente, de modo que ha trés modos de operagao: magnetizagao, roda-livre e

desmagnetizacao, descritos a seguir e ilustrados na Figura 1.9.
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Figura 1.8 — Tlustragdo da topologia de um conversor AHB com quatro bragos (fases).
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Fonte: o autor.
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1. Magnetizacao: as duas chaves sao ligadas simultaneamente, aplicando toda a tensao
disponivel no barramento diretamente aos enrolamentos do motor, o que permite o

crescimento acentuado da corrente e o inicio da producao de torque;

2. Roda-livre: nesse estado, somente uma chave ¢ mantida excitada, sendo o circuito
fechado pelo diodo correspondente. Nessa condigao, a fase correspondente é desligada
do barramento, o que corresponde a uma tensao nula aplicada em seu enrolamento,
fazendo com que a corrente caia de forma lenta, gragas as resisténcias associadas
a fase, as conexoes e aos dispositivos de estado sélido. Esse estado é util para o

rastreamento da corrente de referéncia durante o periodo de conducao da fase;

3. Desmagnetizacao: as duas chaves sdo desligadas simultaneamente, fazendo com que
os diodos conduzam gragas a energia magnética armazenada na maquina, resultando
na aplicagdo da tensao negativa do barramento ao enrolamento da fase e, conse-
quentemente, na queda mais rapida da corrente do que no modo de roda-livre. Esse
estado permite que a energia armazenada no campo magnético seja parcialmente

devolvida a fonte de alimentacao.

Dessa forma, o conversor AHB permite a definicdo de duas estratégias de chavea-
mento. A primeira, conhecida como soft-switching, apresenta os trés modos de operacao
descritos anteriormente, conforme a Figura 1.10a, tendo como vantagens a reducao das per-
das de comutagao e das ondulagoes de corrente, ao custo de um controle mais complexo. J&
a segunda, chamada de hard-switching, apresenta somente os modos de magnetizacao e des-
magnetizagao, conforme a Figura 1.10b, tendo como principal vantagem a desmagnetizacao

mais rapida, ao custo de maiores perdas de chaveamento [69].

Com os fundamentos fisicos e matematicos apresentados neste capitulo, estabelecem-
se as bases necessarias para o desenvolvimento das estratégias propostas nos capitulos

seguintes.
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Figura 1.9 — Modos de operagao possiveis do conversor AHB.
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Figura 1.10 — Estratégias de chaveamento possiveis no conversor AHB.
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Capitulo 2

Ondulacoes de Torque, Técnicas para sua
Mitigacao e Controle MTPA

Este capitulo apresenta uma revisao das origens das ondulacoes de torque nas
SRMs e das técnicas de controle disponiveis na literatura para sua mitigagao. Além disso,
ao final do capitulo, estabelecem-se as bases conceituais e os requisitos para o controle
MTPA de SRMs alimentadas por conversores AHB.

2.1 Origem das Ondulacoes de Torque

Como ja mencionado, uma das maiores desvantagens das SRMs sdo suas ondula-
¢oes de torque mais acentuadas do que as de outras topologias, como as PMSMs. Essa
caracteristica € inerente a estrutura eletromagnética das SRMs, advinda de sua arquitetura
construtiva em dupla saliéncia e da construcao dos enrolamentos, refletindo-se em uma in-
duténcia dependente da posigao do rotor e na excitagao discreta das fases [11-13]. Portanto,

nao se trata de um fenémeno causado exclusivamente por seu controle ou projeto.

Para a producao de torque, aciona-se uma fase somente quando a derivada da
indutancia em relacao a posicao do rotor apresenta sinal compativel com o modo de
operacgao, estabelecendo regioes ativas e inativas ao longo do ciclo elétrico dependendo
de a maquina operar como motor ou gerador. Como cada fase atravessa essas regioes em
instantes distintos, a soma de suas contribuicoes dificilmente resulta em um torque uniforme.
Além disso, o processo de comutacao intensifica esse problema, pois, durante a transferéncia
de corrente de uma fase para a seguinte, pode haver produgao de torque contrario pela fase
que esta saindo, ou a fase que estd entrando ainda nao produz contribuigao significativa

de torque, resultando em uma sobreposicao imperfeita [11-13].

A saturacao magnética reforca o carater nao uniforme descrito anteriormente
ao tornar as derivadas das indutancias dependentes da corrente, distorcendo seu perfil
espacial e introduzindo assimetrias. Além da saturacdo em uma fase causada por si
propria, todas as fases compartilham caminhos magnéticos comuns e, mesmo modeladas
frequentemente como fracamente acopladas, variagoes na corrente em uma delas podem
alterar o estado magnético local e modificar a indutancia efetiva das demais, contribuindo

para a complexidade espectral do torque resultante [11-13,70].
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Além das causas estruturais mencionadas anteriormente, existem mecanismos, tanto
mecanicos quanto elétricos, alguns comuns a diferentes topologias de maquinas rotativas,

que amplificam as ondulagoes de torque, dentre os quais se destacam:

1. Construgao mecéanica:

Excentricidade do rotor, variagoes no entreferro e tolerancias geométricas introduzem
variagoes locais na distribuicdo do campo magnético, refletidas em assimetrias no
perfil da indutancia e, consequentemente, em suas derivadas, o que pode acentuar

ondulagoes de torque [71-74].

2. Componentes harmonicas da indutancia:

Aspectos construtivos da maquina real divergentes dos idealizados na fase de projeto
podem afetar a geometria dos polos e/ou a distribui¢ao espacial do fluxo magnético,
resultando no surgimento de componentes harmonicas adicionais na indutancia da
maquina, as quais tornam-se ainda mais pronunciadas quando consideradas nas
derivadas da induténcia [71]. Essas componentes podem interagir com as harménicas

da corrente [11-13] e, consequentemente, aumentar as ondulagoes de torque.

3. Componentes harmonicas da corrente: A corrente necessaria para produzir
torque suave em SRMs apresenta, em geral, um perfil ndo trivial ao longo da
variagdo da posicao do rotor. Na pratica, a capacidade de rastrear essa corrente
ideal ¢ limitada pelas caracteristicas do conversor de poténcia e pela estratégia de
chaveamento empregada, como o chaveamento por histerese ou modulacaéo PWM,
além das limitagoes dinamicas da malha de controle de corrente. Esses fatores
introduzem componentes harmonicas adicionais na corrente de fase. Como o torque
eletromagnético da maquina depende explicitamente do quadrado da corrente e da
derivada da indutancia em relagdo a posicao do rotor, tais componentes refletem-se

diretamente em ondulacoes de torque [12].

4. Forma de onda nao ideal da corrente:

Consideracoes adotadas para simplificagao do modelo da méquina ou erros na
obtencao de seus parametros eletromagnéticos podem levar a determinacao incorreta
da corrente de referéncia necessaria para a producao de torque suave. Isso ocorre
porque o calculo dessa corrente depende diretamente das caracteristicas magnéticas
da maquina, como as curvas de fluxo concatenado e de indutancia em funcao da
posicao do rotor. Assim, discrepancias entre o modelo utilizado e o comportamento
real da maquina podem resultar em perfis de corrente que nao produzem o torque

previsto, aumentando as ondulagoes de torque [11,12].

5. Erros na medicao de corrente:
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Erros nas leituras de corrente, causados por offsets, atrasos digitais e ruido, podem
impedir o rastreamento correto das correntes de referéncia pela malha de controle,

introduzindo variagoes indesejadas no torque [75,76].

6. Ondulacoes no barramento CC:

Flutuagoes na tensao de alimentacao advindas de um barramento CC, seja um
banco de baterias ou um retificador, modulam diretamente a tensao aplicada as
fases e, portanto, a capacidade de rastreamento da corrente de referéncia, gerando
ondulagoes adicionais na corrente, i.e., introduzindo novas harmdnicas na corrente, o

que, consequentemente, amplifica os efeitos de ondulac¢ao no torque [77].

Esses fatores nao criam a ondulagao estrutural, ja presente devido a dependéncia
explicita da posi¢ao do rotor, mas podem aumentar sua magnitude e alterar seu contetido

espectral.

As consequéncias das ondulagoes de torque manifestam-se mecanicamente na forma
de ondulacao de velocidade, vibragao estrutural, ruido acustico, excitagdo de modos
de ressonancia e aumento de esforcos dinamicos em mancais e acoplamentos, podendo

comprometer desempenho, confiabilidade e vida 1til do sistema [74].

Dessa forma, a ondulacao de torque em maquinas de relutancia variavel deve ser
compreendida como um fendmeno estrutural associado a variagao espacial da energia
magnética, cujo nivel é influenciado por fatores mecéanicos e elétricos, sendo inevitavel
enquanto a conversao eletromecanica permanecer baseada na variagao da relutancia com a
posi¢ao angular do rotor [11-13]; ainda assim, passivel de mitigagdo por meio de técnicas

de controle, como as descritas a seguir.

2.2 Técnicas Classicas de Mitigacao das Ondulacoes

de Torque via Controle

De forma similar a outras topologias de maquinas elétricas, as ondulac¢oes de torque
na SRM podem ser reduzidas por meio do projeto da méquina e/ou de técnicas de controle.
Essas tltimas usualmente apresentam melhor relacao custo-beneficio do que as primeiras,
uma vez que diversas solugoes de projeto resultam em geometrias ndo convencionais que
afetam a economia de escala e/ou sdo complexas de construir. Ademais, as técnicas de
controle sao mais flexiveis, podendo ser aplicadas a diferentes maquinas e abranger uma
faixa mais ampla de pontos de operacao do acionamento, enquanto técnicas de projeto

usualmente utilizam otimizacoes voltadas a pontos de operagao especificos.

No ambito das técnicas de controle, é possivel distinguir diferentes niveis de atuacao,

que vao desde a definicao da temporizacao de excitagdo das fases até a construcao explicita
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de referéncias de corrente ou torque e, por fim, o projeto da dindmica de seguimento
em malha fechada. Essa distingao é importante, pois cada classe de técnica atua sobre

mecanismos distintos de formacao das ondulac¢oes de torque.

2.2.1 Otimizacao dos angulos de comutacao

A técnica de controle mais elementar das SRMs consiste no ajuste dos angulos de
disparo, tanto de excitacao quanto de desligamento de cada fase, em fun¢do da posicao do
rotor. Esta estratégia pode ser aprimorada por meio de técnicas de otimizacao, inclusive
multiobjetivo, com o intuito de obter os angulos de comutacao 6timos e, dessa forma,
deslocar a regiao ativa de producao de torque para intervalos angulares nos quais as
ondulagoes de torque sao menores, evitando ainda regioes em que ha producao de torque
contrario ao movimento. Trata-se, essencialmente, de um ajuste de temporizacao da

excitacao das fases.

A limitacao dessa abordagem é estrutural, uma vez que o angulo 6timo depende da
velocidade, da carga e do nivel de saturacao. Assim, embora seja capaz de atenuar picos
especificos de ondulagdo de torque, essas abordagens apresentam limitagoes e, mesmo
quando integradas a estratégias de controle instantaneo, continuam restritas ao ajuste dos
instantes de comutacgao. A forma de corrente ao longo do intervalo de conducao permanece
subordinada a dindmica elétrica natural das fases, ndo sendo explicitamente moldada para
compensar as nao linearidades associadas a variacao da indutancia com a posicao e o nivel

de saturacao da maquina.

Em [31], os dngulos de comutagao foram otimizados offline por meio de simulagoes,
considerando dois cenérios distintos de otimizacao. O primeiro visa maximizar o torque
por ampere (TPA), definido como a razao entre o torque médio produzido e a corrente
de referéncia. O segundo busca minimizar as ondulagoes de torque, modeladas como a
razao entre o valor eficaz do torque e seu valor médio. Os angulos 6timos obtidos foram
armazenados em tabelas de consulta bidimensionais (LUTs) em fungdo da velocidade e
da corrente e posteriormente validados experimentalmente. Observou-se que o critério de
maximiza¢ao do TPA apresentou melhor desempenho em altas velocidades, enquanto o

critério de minimizacao da ondulacao de torque mostrou-se mais eficaz em baixas rotagoes.

Em [32], adotam-se aproximagoes com perfil idealizado da induténcia em fungao
da posicao do rotor. A partir dessas hipoteses simplificadoras, sao deduzidas expressoes
analiticas para os angulos 6timos de conducao em fun¢ao da velocidade e dos parametros
elétricos da fase. Tais expressoes permitem a atualizacdo online dos angulos de disparo com
base na velocidade medida, possibilitando compensar parcialmente os efeitos dinamicos

associados ao encurtamento do intervalo efetivo de magnetizacao em altas rotacoes.

O trabalho em [33] propoe um algoritmo adaptativo para o ajuste do dngulo de
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inicio de conducao. Com base em simplificacoes do modelo eletromagnético, obtém-se
uma condi¢ao analitica para o angulo 6timo de desligamento, dependente do angulo de
inicio. O objetivo principal é a redugao das ondulagoes de torque associada a melhoria da
eficiéncia global. A determinacao dos angulos é realizada de forma online, dispensando o
conhecimento explicito das curvas completas de magnetizagao, o que reduz a complexidade

computacional.

Por fim, em [34], considera-se um esquema de Direct Instantaneous Torque Control
(DITC), no qual, apds simplificagdes da equagdo de tensdo da fase, incluindo a exclusao
dos efeitos das resisténcias de fase, sao obtidas expressoes analiticas para o calculo dos
angulos de excitacao e desligamento. Esses angulos sao func¢oes do fluxo concatenado
correspondente a um determinado valor de torque de referéncia, obtido a partir de uma
LUT que relaciona torque a corrente e a posicao do rotor. Assim, os angulos que maximizam
o torque por ampere ou, equivalentemente, reduzem a corrente necessaria para produzir
um torque especificado, sdo calculados online com base nessas expressoes e nas tabelas

previamente determinadas.

Assim, conclui-se que o ajuste dos angulos de comutacao é uma das estratégias mais
simples e tradicionais para o controle de SRMs, devido a baixa complexidade computacional
e a facilidade de implementacao. A otimizacao desses angulos permite reduzir parcialmente
as ondulagoes de torque ao melhorar o aproveitamento do intervalo de producao de torque.
Entretanto, a técnica atua apenas sobre os instantes de excitacao e desligamento das fases,

nao controlando diretamente o perfil de corrente durante a conducao.

2.2.2 Estratégias Baseadas na Geragao de Referéncias

Diferentemente das estratégias baseadas exclusivamente na temporizacao de comu-
tacdo, as técnicas apresentadas nesta secdo atuam diretamente na definicdo das formas de
onda desejadas de corrente ou torque ao longo da posi¢ao do rotor. O objetivo é moldar
explicitamente a excitagao das fases de modo a reduzir intrinsecamente as ondulagoes de
torque, promovendo transi¢coes mais suaves entre regioes de conducao e uma distribuicao

mais uniforme da producgao de torque entre as fases.

2.2.2.1 Perfilamento de Corrente

Essa técnica consiste na obtencao de perfis 6timos de corrente de modo a compensar
localmente variacoes da derivada da indutancia, usualmente utilizando parametros estaticos
da SRM. Esses perfis sao obtidos para diferentes condicoes de operacao, i.e., valores discretos
de torque de referéncia. Uma vez obtidos, os perfis sdo entao armazenados em tabelas de
consulta (look-up tables — LUTS) e, durante a opera¢ao da maquina, para uma determinada
condi¢ao, o perfil de corrente 6timo ¢é obtido por meio de interpolacao dos pontos discretos

contidos na LUT e rastreado por meio de controladores de corrente.
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Este tipo de técnica requer memoria para armazenamento dos dados, pois, para
aumentar sua precisao, mais pontos discretos devem ser calculados e armazenados. Além
disso, exige um controlador de corrente robusto e um barramento CC estavel para aprimorar
o rastreamento do perfil de corrente 6timo. Todavia, a eficicia do método depende
criticamente da fidelidade do modelo magnético utilizado, sendo saturagoes nao modeladas,
variagoes térmicas ou dispersoes geométricas fatores que comprometem o perfil 6timo de

corrente.

Em [35], uma formulagio de otimizagdo multiobjetivo é empregada para determinar
perfis de corrente que minimizem simultaneamente as ondulagoes de torque, as forcas
radiais e as ondulagoes da corrente no barramento CC. O processo é conduzido de forma
offline, sendo os perfis resultantes associados a diferentes ponderagoes na funcao de custo,
o que conduz a diferentes compromissos entre desempenho eletromagnético e qualidade de
energia. Embora abrangente em termos de objetivos, a solucao permanece baseada em
LUTs e depende da acuracia dos modelos analiticos utilizados para estimativa de torque e

forgas radiais.

Em [36], o perfil de corrente é desenvolvido a partir da analise espectral da indutancia
da maquina. Considera-se que, para a producgao de torque médio, a interacdo dominante
ocorre entre a componente fundamental da indutancia e as componentes harmonicas da
corrente. A partir dessa andlise, o perfil 6timo é obtido maximizando o torque médio para
um valor fixo de corrente eficaz, sendo inicialmente deduzido como uma forma de onda rica
em harmonicos. Considerando os efeitos de saturacdo, a otimizagao pratica restringe-se
a ordens harmonicas baixas. A forma de onda obtida é originalmente bipolar e, para
aplicagdo em inversores do tipo AHB, é convertida em forma unipolar, desprezando-se
as porgoes negativas da corrente. O método mostra-se particularmente adequado para
aplicacoes em baixa velocidade, onde as limitagdes impostas pela forca contraeletromotriz
sao reduzidas e o rastreamento do perfil de corrente 6timo pode ser realizado de forma

adequada.

Em [37], propde-se um perfil de corrente baseado em fungoes andlogas as fungoes de
compartilhamento de torque, denominadas fung¢oes de contorno. O foco reside na redugao
das ondulacoes de torque durante o intervalo de comutacao entre fases. As caracteristicas
estaticas entre torque, corrente e posicao sao obtidas offline e armazenadas em LUTs.
Durante a operagao, o torque de referéncia ¢ utilizado para determinar, via consulta a
tabela, o perfil de corrente desejado, o qual é entao rastreado por um controlador PWM

que aciona o inversor.

Em [38], o perfil de corrente é parametrizado por meio da inje¢do de harmonicos
na corrente de fase, sendo os coeficientes determinados por um processo de otimizacao
multiobjetivo. O objetivo é reduzir simultaneamente as ondulagoes de torque e as forgas

radiais, sujeito a restrigoes de torque médio, corrente maxima e variacao admissivel do
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fluxo concatenado. A otimizacgao é realizada offline, e os perfis sdo armazenados em LUTs
em funcao do torque de referéncia e da posicao do rotor. A corrente de referéncia é entao

reconstruida e rastreada pelo controlador da maquina.

Por fim, em [39], propde-se um perfil de corrente que considera até a terceira
harmonica, incorporando explicitamente a influéncia da forca contraeletromotriz em
regime de velocidade média. O objetivo principal é a redugao da forga radial, visando a
mitigacao do ruido acustico. Para tanto, adota-se um modelo nao linear da indutéancia,
expresso por meio de séries de Fourier cujos coeficientes sao fungdes polinomiais da corrente.
Dessa forma, modela-se a dependéncia da indutancia em relacdo a posicio e a corrente,
permitindo o calculo de perfis que reduzam a variacao resultante das forgas radiais mesmo

sob limitacao de tensao do inversor.

Diante do exposto, nota-se que a obtencao de perfis 6timos de corrente constitui
uma abordagem amplamente explorada para mitigacao das ondulagoes de torque em SRMs,
principalmente devido a sua capacidade de incorporar diretamente as caracteristicas ele-
tromagnéticas da maquina na forma da corrente de referéncia. Entretanto, essa abordagem
apresenta limitacoes inerentes, uma vez que os perfis sao geralmente obtidos offline a
partir de modelos estaticos da maquina e armazenados em LUTSs, podendo perder eficicia
quando ha variagoes de parametros ou condicoes de operacao nao previstas durante o
processo de otimizacao. Além disso, grande parte dos trabalhos considera apenas modelos

simplificados da indutancia e negligencia o efeito das indutancias mutuas entre fases.

2.2.2.2 Fungoes de Compartilhamento de Torque

As fungoes de compartilhamento de torque tém o objetivo de redistribuir o torque
de referéncia entre as fases. Como a producao de torque nesse tipo de maquina possui
natureza discreta, o torque total produzido ¢é igual a soma dos torques gerados por cada
fase individualmente. Nessa técnica, busca-se suavizar a soma das contribui¢oes individuais
durante a comutacao, i.e., minimizar descontinuidades na transi¢do entre fases, momento

em que ha maior geracao de ondulagoes de torque.

Seja T o torque de referéncia a ser distribuido entre as fases £ e m na forma

apresentada em (2.1).

T* = Ty + T (2.1)

nessa expressao, 17 é o torque de referéncia a ser distribuido, T}, é a contribuicao de torque

fornecida pela fase k e T, ¢ a contribuicao de torque fornecida pela fase m.

Por sua vez, os torques de fase sao calculados por meio de (2.2) e (2.3).

Ty = f (6,) T (2.2)
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Tm = fm (97“) T; (2'3)

As funcoes fi. e fn, sdo as chamadas func¢des de compartilhamento de torque e
podem ser subdivididas em lineares, conforme a Figura 2.1a, e nao lineares, sendo as mais
comuns a cubica, mostrada na Figura 2.1b, a exponencial, apresentada na Figura 2.1c, e a
cossenoidal, representada na Figura 2.1d. As fungoes nao lineares emulam o comportamento
nao linear da prépria SRM, sendo, usualmente, mais eficazes na mitigacdo das ondulacoes

de torque.

Figura 2.1 — Ilustracdo dos diferentes tipos de funcoes de compartilhamento.

Tk: Tm Tk 1 ;11

—_—— -

(a) Linear (b) Cubica

Tk' Tm Tk:

p -7 \QOV P sQOV
) ’
\ ~L__> \ o
Hon 001’1
(¢) Exponencial (d) Cossenoidal

Fonte: o autor.

Conforme a Figura 2.1, uma funcao de compartilhamento de torque f pode ser
representada por meio de (2.4). Nesta equagdo, as fungoes fsup € fdes assumem as formas
apresentadas em (2.5), (2.6), (2.7) e (2.8), conforme a TSF adotada (linear, cubica,
exponencial ou cossenoidal).

fsub (07") , S€ Hon < ‘97“ < gon + 90\/
f (91‘) = ]_, Se 0011 +90V S 671 < eoﬂ' (24)

fdes (97‘) , S€ eoff < er < 90{{+ eov

0, — Oon
fsub (97') = TO
. ov
Linear: (2.5)
Or — Oott
fdes (‘97*) =1-——

Oov



Capitulo 2. Ondulagées de Torque, Técnicas para sua Mitiga¢io e Controle MTPA 52

2 3
‘97“ - eon 07” - Qon
S (0r) =3 —— | =2(——
Oov Oov
Cubica: (2.6)

2 3
s 0) =13 (P 0} g (P

_ 2
fsub (9r) =1- exp [_W]

Exponencial: (2.7)

0, — Oost)”
fdes (07") = exp [_W]
11 (6 —Oon)
Jsub (er) = 5 - 5008 lﬂ' QOV]
Cossenoidal: . (6, — b,) (2.8)
_ . Vr — Voft)
fdes (97") - 2 + 2 COos |jT 90\/ ]

Uma vez definida a contribuicao de cada fase na producao do torque de referéncia,
deve-se obter o perfil de corrente de fase que produza o torque calculado para aquela fase.

Comumente, essa corrente é obtida por meio de LUTs.

Em [44], partindo da observacao de que o torque da SRM apresenta comportamento
aproximadamente quadratico em relacao a corrente na regiao nao saturada e tende a uma
dependéncia linear sob saturagao magnética, propoe-se o modelo descrito em (2.9), no
qual Lg, representa a derivada da indutancia nao saturada da fase considerada. Tanto
Loy, quanto f, podem ser obtidos experimentalmente a partir das caracteristicas estéticas
da maquina. O expoente h determina a taxa de transicao entre os regimes quadratico e
linear do torque em funcao da corrente. A principal vantagem dessa modelagem reside
na possibilidade de obtengao analitica da corrente em fungao do torque, conforme (2.10),
eliminando a necessidade de LUTs tridimensionais e permitindo sua aplicacao direta em

estratégias de controle em tempo real.

LOp (07”) Z'2

1
T, (6,,1) = = (2.9)
2[4 6,) %)
2 mhs
. _2Te & Jr LOP)
0T =7 |5 w : +(2Te (2.10)

Em [41], propde-se uma TSF cuja definicdo é estendida para além da regiao
estritamente positiva de producao de torque, permitindo que a corrente disponha de tempo
suficiente para crescer ou decair antes da regiao de maior contribuicao eletromagnética.

Essa extensao melhora o desempenho em altas velocidades, onde a limitagao imposta pela
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forca contraeletromotriz compromete a capacidade de rastreamento da corrente. Além
disso, sao introduzidas fung¢oes de custo voltadas a minimizacao das perdas 6hmicas e
dos requisitos de tensao do conversor, estabelecendo explicitamente o compromisso entre

eficiéncia e capacidade de torque-velocidade.

Em [46], algoritmos genéticos sdo empregados para otimizar os angulos de aciona-
mento da TSF com o objetivo de minimizar simultaneamente a corrente eficaz das fases e
a variagdo do fluxo concatenado. Os angulos 6timos sdo obtidos offline e posteriormente
aproximados por polindmios de minimos quadrados, cujos coeficientes permitem a determi-
nacao online dos angulos de conducao. Embora reduza o custo computacional em tempo

real, a abordagem permanece dependente de caracterizacao prévia da maquina.

Em [42], uma TSF nao linear é proposta, incorporando explicitamente a equagao
de torque da SRM e, portanto, os efeitos da nao linearidade magnética. A estratégia define
o torque de cada fase durante a comutacao por meio de uma légica nao linear que regula
dinamicamente as correntes das fases adjacentes, reduzindo o nimero de comutacoes e
as perdas por chaveamento. Uma vez determinados os torques de fase, as correntes de

referéncia sao obtidas por meio de LUTs que relacionam torque, posicao e corrente.

Em [40], ¢é introduzida uma nova familia de TSFs, com formato semelhante a uma
fungao sigmoidal e conceitualmente préxima & abordagem de [42]. A otimizag¢ao de um
coeficiente estrutural da funcao permite reduzir o pico da corrente de fase, influenciando
diretamente as perdas no cobre e os requisitos do conversor. A conversao torque—corrente
é realizada assumindo h =3 em (2.10), resultando em duas TSFs otimizadas a partir da
familia proposta: uma voltada a redugao das ondulacoes de torque e outra a maximizacao

da capacidade de torque—velocidade da SRM.

Em [47], considera-se uma formulacao multiobjetivo em que a fungao de custo inclui
os termos quadraticos das correntes das fases que entram e saem da condugao, bem como
os quadrados de suas derivadas em relacao a posicao. Tal inclusao penaliza explicitamente
variagoes abruptas de corrente, associadas a maiores exigéncias de tensao. Permite-se
ainda que o angulo de desligamento se estenda a regiao de produgao negativa de torque,
ampliando a flexibilidade da TSF. Assim como em [40], adota-se h =3 em (2.10) para

obtencao analitica das correntes de referéncia a partir dos torques de fase.

Em [43], propoe-se uma TSF otimizada com foco simultdneo na minimizacao da
ondulagao de torque e das perdas no cobre. O problema de otimizacao considera explicita-
mente as correntes da fase que entra e da fase que sai da conducao, incluindo na funcao
de custo um termo que penaliza a corrente remanescente da fase em desligamento. Para
assegurar adequado rastreamento das correntes, sao incorporadas restri¢coes relacionadas
a variagao do fluxo concatenado, aproximando a formulacao das limitagoes dinamicas

impostas pelo sistema elétrico.
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Por fim, em [45], apresenta-se uma TSF online que busca minimizar tanto as
perdas 6hmicas quanto as ondulagdes de torque. O processo de otimizagao é estruturado
em dois niveis: um laco externo ajusta o angulo de desligamento visando a reducao das
perdas, enquanto um lago interno atua na minimizacao das ondulacoes de torque e na
manutencao do torque médio dentro de limites aceitaveis. A corrente de referéncia é
calculada considerando trés estagios operacionais do laco interno, utilizando-se LUTs
para a conversao de torque em corrente. Diferentemente das abordagens estritamente
offline, essa estratégia incorpora explicitamente a dindmica da corrente e os efeitos da

forca contraeletromotriz, ampliando a faixa efetiva de operacao.

Portanto, verifica-se que as fung¢oes de compartilhamento de torque constituem
uma das estratégias mais difundidas para mitigacdo das ondulacoes de torque em SRMs,
sendo amplamente empregadas devido a sua relativa simplicidade de implementacao e a
flexibilidade para adaptacao a diferentes condigoes de operacgao. Entretanto, na maioria das
abordagens relatadas na literatura, a obtencao das correntes de referéncia ainda depende
de LUTs ou de modelos simplificados da maquina, e os efeitos das indutancias muituas

entre fases raramente sdo considerados.

2.2.3 Estratégias Baseadas em Controle

Enquanto as técnicas anteriores concentram-se na construcao da referéncia ou na
definicdo da regiao de atuacao das fases, as estratégias baseadas em controle atuam sobre
a dindmica de seguimento dessas referéncias em malha fechada. Nesse contexto, métodos
como controle vetorial e controle preditivo sdo empregados para melhorar o desacoplamento
entre variaveis (por meio de simplificagbes), aumentar a largura de banda do sistema e
reduzir erros de rastreamento, contribuindo indiretamente para a mitigacao das ondulagoes

de torque.

2.2.3.1 Controle Preditivo

O controle preditivo baseia-se na utilizacao explicita de modelos dinamicos da
maquina e do conversor com o intuito de prever o comportamento futuro das correntes
e, portanto, do torque ao longo de um horizonte finito de predicdo. Para cada ciclo de
controle, os possiveis estados de chaveamento do conversor sao avaliados por meio de
funcoes de custo, usualmente associadas a minimizacao das ondulacoes de torque e de
corrente. O estado de chaveamento 6timo, selecionado para acionar o conversor, é aquele

que minimiza a fungao de custo definida.

Essa abordagem apresenta elevada flexibilidade, pois permite considerar a dinamica
elétrica da maquina, as restrigoes do conversor e os efeitos nao lineares do circuito magnético.
Esse método é capaz de operar em diferentes pontos de operacao, sem a necessidade de

perfis de corrente previamente computados offline e armazenados em LUTs, pois, nessa
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abordagem, a forma de onda da corrente resulta de um processo de otimizagao online, o
que o torna atrativo para mitigacao das ondulagoes de torque em uma ampla faixa de

operacao, seja de velocidade ou de carga.

Todavia, o desempenho do controle preditivo esta ligado diretamente a eficacia do
modelo eletromagnético utilizado, a capacidade computacional disponivel e a qualidade da
tensao do barramento CC. Incertezas paramétricas podem afetar a obtencao do estado de
chaveamento 6timo, enquanto variagoes na tensao do barramento impedem a aplicacao da
tensao necessaria. Quanto a capacidade computacional, a avaliacao de multiplos estados
de chaveamento a cada periodo de amostragem impoe elevado custo de processamento, o
qual cresce com o nimero de fases consideradas, pois a quantidade de vetores de tensao

possiveis aumenta significativamente.

Em [50], propde-se um método de controle preditivo de corrente com frequéncia
de chaveamento fixa. O objetivo é melhorar o rastreamento da corrente de referéncia,
especialmente em aplicagoes sensiveis as ondulagoes de torque e ao ruido acustico. O
controlador baseia-se na predicdo da tensdo necessaria para que a corrente alcance o
valor de referéncia no proximo periodo de amostragem, considerando explicitamente os
efeitos da resisténcia da fase, da indutancia incremental e da forca contraeletromotriz. A
determinacao da tensao requerida permite calcular diretamente o ciclo de trabalho do
PWM para cada fase. Dessa forma, obtém-se melhor desempenho dindmico em comparagao
aos controladores PI e aos controladores por histerese, ao mesmo tempo em que se mantém

a frequéncia de chaveamento constante.

Em [51], considera-se um controle preditivo de torque do tipo Finite Control Set
Model Predictive Control (FCS-MPC). O trabalho propde um método online para ajuste do
angulo de desligamento das fases, com o objetivo de reduzir a producao de torque negativo
durante a desmagnetizagao. Parte-se da hipotese de que o intervalo de tempo em que a
fase permanece na regiao de geracao deve ser aproximadamente igual ao intervalo entre o
instante de desligamento e a posi¢ao de alinhamento. Para predizer a corrente durante o
processo de desmagnetizagao, assume-se um comportamento linear da indutancia, o que
permite obter uma expressao analitica para a corrente a partir da solu¢ao de uma equagao
diferencial linear. A funcao de custo considera simultaneamente as ondulac¢oes de torque e
as perdas ohmicas, buscando reduzir a corrente eficaz das fases e melhorar a eficiéncia do

acionamento.

Em [52], apresenta-se um estudo abrangente sobre técnicas de controle preditivo
aplicadas a acionamentos de SRMs. O trabalho classifica os métodos existentes em diferentes
categorias, como controle preditivo generalizado, controle deadbeat e controle preditivo
baseado em modelos. A andlise mostra que grande parte das técnicas de modelagem
utilizadas na literatura baseia-se em aproximagoes por séries de Fourier ou em mapas

estaticos obtidos experimentalmente. Embora tais abordagens permitam representar as
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caracteristicas nao lineares da maquina, elas geralmente exigem esfor¢co computacional
offline significativo ou grande capacidade de armazenamento de dados. O estudo também
destaca que o controle preditivo de corrente do tipo deadbeat ¢ uma das abordagens mais
frequentemente empregadas. Por fim, aponta-se que aplicacbes de SRMs em sistemas de
maior poténcia, particularmente em sistemas de tracdo, ainda representam um campo

promissor para o desenvolvimento de novas estratégias de controle.

Em [49], propoe-se um método de controle preditivo de torque baseado em Con-
tinuous Control Set Model Predictive Control (CCS-MPC). Para contornar a forte nao
linearidade das caracteristicas eletromagnéticas da SRM, os autores introduzem um modelo
equivalente linear da maquina. Esse modelo baseia-se na determinacao de uma corrente
linear equivalente capaz de produzir o mesmo torque ou fluxo concatenado que a corrente
real da maquina. Com essa aproximacao, torna-se possivel formular o problema de oti-
mizacao de forma analitica. A funcao de custo inclui termos associados a minimizacao
das ondulagoes de torque e das perdas 6hmicas, além de um termo de penalizacao para
correntes que excedam o limite maximo admissivel. Restri¢coes adicionais sao impostas ao
problema para garantir que os torques das fases que entram e saem da conducao perma-
necam dentro de limites fisicamente realizaveis durante os intervalos de magnetizacao e
desmagnetizacao. O problema de otimizagao é entao resolvido por meio do método dos

multiplicadores de Lagrange em conjunto com as condicoes de Karush—Kuhn—Tucker.

Em [48], para modelar o comportamento do torque e da corrente, utiliza-se um
modelo baseado em séries de Fourier, cujos coeficientes sao identificados offline. Essa repre-
sentacao reduz significativamente a quantidade de memoria necessaria para implementagao
do controle quando comparada a abordagens baseadas em LUTs tridimensionais. A fungao
de custo considera simultaneamente as ondulacoes de torque e as perdas chmicas. Para
a distribuicdo do torque de referéncia entre as fases, adota-se uma funcdo de comparti-
lhamento de torque (TSF) cossenoidal. Devido ao tempo computacional requerido pelo
algoritmo de controle, os cdlculos sao realizados considerando estados previstos dois passos
de amostragem a frente, mitigando atrasos de processamento. O processo de otimizacao
consiste na selegdo dos estados de tensao do inversor (correspondentes aos trés estados

possiveis do conversor descritos na Se¢ao 1.2) que minimizam a fungao de custo definida.

Observa-se que o controle preditivo apresenta elevada flexibilidade para o aci-
onamento das SRMs, pois permite incorporar explicitamente a dindmica da méaquina,
as restricoes do conversor e critérios de desempenho diretamente na func¢ao de custo.
Dessa forma, a forma de onda da corrente resulta de um processo de otimizacao online,
dispensando perfis previamente definidos. Entretanto, o desempenho do método depende
fortemente da fidelidade do modelo eletromagnético utilizado e da capacidade computa-
cional disponivel para resolver o problema de otimizacao em tempo real considerando

os diferentes estados de chaveamento do conversor. Assim, simplifica¢des no modelo da
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maquina sao frequentemente adotadas para reduzir o custo computacional, o que pode

comprometer a precisao da solucao obtida.

2.2.3.2 Controle Vetorial

Nas SRMs, a utilizagdo do controle vetorial classico, utilizado, por exemplo, nas
PMSMs, é dificultada pela forte nao linearidade da maquina, pela auséncia de fluxo aproxi-
madamente senoidal e pela forte dependéncia angular da indutancia. Como consequéncia,
as transformacoes classicas utilizadas nao resultam em parametros constantes no referencial
dq0, nem permitem o desacoplamento dos eixos. Assim, as técnicas que visam ao controle
vetorial da SRM usualmente empregam diversas simplificagoes que podem nao resultar em

controle 6timo em diferentes regides de operacao.

Em [53], propde-se uma nova transformagao de eixos baseada na teoria de Floquet,
assumindo que a maquina nao possui indutancias mutuas. A aplicacao dessa transformacao
nao elimina completamente a dependéncia angular das equacoes da maquina, mas permite
expressa-las em uma forma estruturalmente semelhante a encontrada em outras méaquinas

elétricas.

Em [54], propoe-se uma transformacao genérica para maquinas elétricas baseada
em uma extensao das transformacgoes de Blondel e Park, com o objetivo de eliminar a
dependéncia angular dos parametros. Entretanto, sdo estabelecidas condi¢des necessarias
para a validade da transformacao. Quando aplicada a uma maquina de relutancia vari-
avel, assume-se que a indutancia possui apenas uma componente continua e a primeira

harmonica.

Em [55], propoe-se a utilizacao de vetores complexos para modelar a expressao do
torque em SRMs nao saturadas. Diferentemente das maquinas AC convencionais, o modelo
reflete explicitamente o fato de que o torque depende do quadrado da corrente. Inicialmente
considera-se um modelo em que todas as fases conduzem simultaneamente; contudo, como
sempre existe uma fase que produziria torque negativo, o modelo é posteriormente refinado
para considerar diferentes combinagoes de fases ativas dependendo do nimero de fases da
maquina. Para maquinas trifasicas, hé regidoes em que apenas uma ou duas fases conduzem;
para maquinas de quatro fases, sempre ha duas fases conduzindo; e para maquinas com
cinco ou mais fases existem regides em que trés fases participam da producao de torque.
Por fim, propoe-se um método iterativo para obtencao de torque suave em méquinas

saturadas utilizando valores da derivada da indutancia em pontos especificos de operagao.

Em [56], compara-se o acionamento de SRMs utilizando correntes unipolares
quadradas e correntes bipolares, tanto senoidais quanto quadradas. A anédlise é realizada
utilizando o tensor de estresse de Maxwell. A maquina é acionada utilizando a transformagcao
dq0 e modulagdo PWM por vetor espacial (space vector PWM — SVPWM), de forma

semelhante ao acionamento de uma maquina de relutancia sincrona. Os resultados mostram
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que correntes unipolares apresentam maior capacidade de producgao de torque, enquanto
correntes bipolares senoidais resultam em menores ondulagoes de torque e perdas no ferro,

sem impacto significativo na eficiéncia.

Em [57], propde-se um controle baseado na transformagao dq0 em que, inicialmente,
considera-se uma maquina senoidal ideal para a geracao das correntes de referéncia nos
eixos d e q. Essas correntes sao transformadas para o referencial de fases e, como o conversor
empregado admite apenas correntes unipolares, as componentes negativas sao redistribuidas
de modo que todas as correntes de fase permanecam positivas. Posteriormente, aplica-se
uma fungdo nao linear as correntes obtidas, fungao derivada de tabelas de consulta (LUTS)
que representam a relagao torque—corrente de uma SRM real, interpretada pelos autores
como uma forma de onda senoidal distorcida. As correntes de referéncia resultantes sao
entao rastreadas por um controlador de corrente responsavel por gerar os sinais de comando

para o inversor.

Em [58], considera-se que a corrente de fase pode ser decomposta em uma compo-
nente continua e uma componente alternada. A componente continua produz um efeito
equivalente a um fluxo rotérico virtual, apesar de ser gerada pelas correntes do estator.
Mais uma vez, as indutancias sao modeladas como sendo compostas por uma componente
continua e uma primeira harmonica, sendo as mutuas desprezadas. A partir do modelo
no referencial dq0, considera-se a operacao em regime MTPA com correntes unipolares.
Controladores de desacoplamento sao utilizados para compensar os termos de acoplamento
entre os eixos, enquanto termos de feed-forward sao empregados para compensar os efeitos

dindmicos transitorios.

Em [59], o método proposto em [57] é estendido para operagao em enfraquecimento
de campo. Nesse caso, propoe-se um algoritmo adaptativo para determinar a corrente
no eixo d, com o objetivo de evitar producao excessiva de torque negativo durante a
comutacao das fases. O algoritmo utiliza limites para o angulo em que ocorre a maxima
producao de torque negativo, bem como limites para o valor da corrente nesse ponto,

resultando em uma restricao para o angulo de disparo da corrente.

Em [60], considera-se novamente que as indutdncias podem ser representadas por
uma componente continua e pela primeira harmoénica. Nesse trabalho, desenvolve-se um
estimador de velocidade baseado em um sistema adaptativo com modelo de referéncia
fundamentado na poténcia liquida absorvida pela maquina. Utilizando o modelo médio,
no qual os termos variantes com a posi¢ao do rotor sao desprezados, obtém-se expressoes
analiticas para torque, fluxo concatenado e poténcia absorvida. Assume-se ainda que a
corrente no eixo d é nula, sendo as correntes de referéncia rastreadas por controladores PI

que geram os sinais de comando para o inversor.

Em [61], novamente assume-se que as indutincias sdo compostas apenas por uma

componente continua e pela primeira harmonica. Utilizando a transformacao dqg0, obtém-se
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uma expressao analitica para as ondulagoes de torque. Mostra-se que a injecao de terceira
harmonica no eixo zero pode reduzir essas ondulagoes. Em seguida, otimiza-se a relagao
entre a corrente no eixo zero e a componente alternada da corrente com o objetivo de

reduzir as perdas no cobre.

Em [62], propoe-se a utilizacdo de correntes de fase senoidais com uma componente
continua. A partir da modelagem da for¢a magnetomotriz no entreferro e da permeancia
do entreferro em funcao da posicao do rotor, demonstra-se que essa corrente produz um
campo magnético girante. Para eliminar harmoénicas de baixa ordem associadas a forca

contraeletromotriz da SRM, utiliza-se um controlador VPI para o controle de corrente.

Em [63], novamente considera-se que as indutancias possuem apenas uma compo-
nente continua e uma primeira harmonica. O torque é modelado em func¢ao da corrente
de eixo ¢ por meio de uma série de Fourier contendo os miiltiplos da terceira harmonica.
Em seguida, assume-se uma relagao aproximadamente linear entre a corrente de eixo g e o

torque em duas regioes distintas de operagao.

Em [64], propde-se a utilizacao da transformagio dg nao senoidal aplicada a um
referencial no qual as correntes sao definidas como a raiz quadrada das correntes de fase. Ao
desprezar as indutancias mituas, a expressao do torque torna-se formalmente semelhante
a encontrada em maquinas sincronas. Nesse caso, a for¢a contraeletromotriz é considerada
proporcional a derivada da indutancia, cujos valores sao previamente obtidos por meio de
analise por elementos finitos e armazenados em LUTs. Essa transformagao resulta em uma
corrente de eixo direto nula, sendo as correntes de eixo ¢ e x obtidas proporcionalmente

ao torque de referéncia.

Em [65], considera-se novamente que as indutancias sdo compostas por uma compo-
nente continua e pela primeira harmonica, desprezando-se as mutuas. O modelo é tratado
como modelo médio, obtendo-se uma expressao simplificada para o torque em funcao das
correntes nos eixos ¢ e 0. A partir desse modelo projeta-se um controlador de modelo
interno com dois graus de liberdade associado a um observador adaptativo de disturbios,
adotado para lidar com casos em que o controlador de corrente falha, e seus parametros

sao definidos para garantir estabilidade e convergéncia do sistema.

Em [66], apresentam-se duas estratégias de controle baseadas na transformagcao
dq0, diferenciadas pela velocidade do referencial adotado. O estudo considera diferentes
topologias de maquinas de relutancia de dupla saliéncia. Para obtencao do modelo no
referencial dq0, assume-se novamente que as indutancias sdo compostas apenas pela

componente continua e pela primeira harmoénica espacial.

Fica evidente que, apesar das diferentes abordagens encontradas na literatura para
o controle vetorial das SRMs, a maioria dos métodos baseia-se em um conjunto recorrente

de simplificagoes. Entre as mais comuns destacam-se a aproximagao das indutancias por
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uma forma composta por uma componente continua e a primeira harmonica, a utilizacao
de modelos harmonicos truncados, a linearizagao das equagoes no referencial dg0 por meio
da utilizacdo de modelos médios e a imposi¢ao de formas de onda de corrente senoidal
com componente continua. Além disso, na maioria dos trabalhos, as indutancias mituas

entre fases sao desprezadas.

As simplifica¢Oes acima descritas permitem adaptar as técnicas de controle inspira-
das em maquinas com distribuicao de fluxo quase senoidal as SRMs; todavia, restringem a
validade dos modelos obtidos e podem limitar o desempenho do controle em regides onde

os efeitos nao lineares desse tipo de maquina sao mais pronunciados.

Dessa forma, torna-se relevante o desenvolvimento de uma técnica que considere
explicitamente as nao linearidades da SRM, incluindo a influéncia das indutancias mutuas
e a forma real das derivadas de indutancia em funcao da posicao do rotor e das correntes
nos enrolamentos. Nesse contexto, a presente tese propoe um modelo baseado nas derivadas
das indutancias préprias e mutuas da SRM, permitindo incorporar ao controle, de forma
mais fiel, as caracteristicas eletromagnéticas da maquina. A partir desse modelo, propoe-se
uma estratégia de controle MTPA especifica para as SRMs, com o objetivo de ampliar
o conjunto de maquinas que podem ser controladas por essa abordagem e aprimorar o

desempenho do acionamento em diferentes condi¢des de operacgao.

2.3 Conceitos gerais de MTPA

O conceito de controle com méaximo torque por ampeére pode ser entendido como
um problema de otimizacao relacionado a estrutura energética das maquinas elétricas.
Fisicamente, essa condi¢ao corresponde a operacdo da maquina em que o torque eletromag-
nético desejado é produzido com o menor esforco elétrico possivel, i.e., com a menor
dissipagao resistiva para um torque demandado, uma vez que as perdas no cobre repre-
sentam parcela relevante do total de perdas nas SRMs [78]. Uma vez que esse tipo de
perda esta ligado ao quadrado da corrente, o problema de otimizacao citado consiste em
determinar a distribuicao de corrente que minimize essa quantidade sob a restricao do

torque imposto [43,79-84].

Nas SRMs, o torque eletromagnético assume a forma apresentada em (1.22),
considerando operacgao linear, como resultado de sua modelagem em termos da coenergia.
Além disso, a utilizacdo do conversor AHB requer que as correntes de fase sejam unipolares.
Considerando essa formulagao e a restricao do conversor, o problema de otimizacao do

controle MTPA pode ser escrito rigorosamente como (2.11).
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min g
2
1 L(0,,1) .
sujeito a  T¢ (0,,2) = iiT aop(’ez)z (2.11)

1>0

A formulagao em (2.11) deixa explicito que o controle MTPA nao é uma regra
empirica de controle, mas sim um problema de otimizacdo quadratica com restri¢ao
quadratica. Ha diversas formas para solucionar o problema, sendo uma delas, e a adotada
na presente tese, a utilizacgdo dos multiplicadores de Lagrange [43,82-84]. A dedugao
detalhada desta solucao sera apresentada posteriormente, sendo importante destacar aqui

apenas a estrutura do problema.

No caso de maquinas que apresentam distribuicao de fluxo quase senoidal, quando
expressas no referencial dg, parametros elétricos como, por exemplo, as indutancias préprias,
tornam-se constantes, enquanto indutancias mutuas sao eliminadas. Como consequéncia,
nesse tipo de maquina, a solucao do problema de otimizagao relacionado ao controle MTPA

conduz a relagoes algébricas estacionarias entre as correntes dos eixos d e q.

Em maquinas de relutdncia variavel, a situacao é substancialmente diferente. A
matriz 0L/ag, depende explicitamente da posigao do rotor [11,12] e ndo existe transformagao
de eixos simples que torne essas variaveis constantes. Nesse contexto, para esse tipo de
maquina, a utilizagao do referencial dg ja consolidado na literatura para outros tipos de
maquina resulta em uma solucao para o problema MTPA como fungao explicita da posicao
angular do rotor. Em outras palavras, nao existe uma tnica direcao globalmente 6tima
ao longo do ciclo elétrico, de modo que a condicao de maxima eficiéncia é geométrica e

acompanha a evolucao das caracteristicas magnéticas instantaneas da maquina.

Como sera demonstrado no préximo capitulo, o MTPA na SRM deixa de ser
uma simples relacdo entre componentes de corrente e passa a refletir diretamente a
geometria eletromagnética da maquina, com solugoes estruturalmente variantes no tempo.
A formulacao e a solucao do problema, dessa maneira, evidenciam que o MTPA é uma
condi¢ao geométrica associada a estrutura energética da maquina [85], ndo uma propriedade

especifica de um referencial particular.
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Capitulo 3

Modelagem, Formulacao, Analise Critica e

Proposta de Novo Espaco de Coordenadas

O presente capitulo desenvolve a modelagem vetorial da SRM trifasica no referencial
dq0 e, a partir dela, estabelece a formulacao do controle MTPA como um problema de
minimizagado da norma do vetor de correntes sob restricao de torque. Mostra-se que,
devido a natureza de dupla saliéncia da SRM, a transformacao para dq0 nao promove o
desacoplamento entre os eixos, uma vez que as matrizes de indutancias e de suas derivadas
permanecem dependentes da posi¢ao do rotor, tornando a solu¢ao 6tima explicitamente

variante no tempo e dificil de se obter analiticamente.

Com base nessa limitacao, é introduzida a transformacao dge, construida a partir
dos autovetores da matriz da derivada das induténcias referida ao sistema a0, a qual
alinha os eixos de corrente com as diregoes instantaneas de producgao de torque e permite
uma formulacdo analitica das correntes 6timas. Por fim, sdo apresentadas as equagoes da
maquina nesse novo referencial e uma estratégia de compensagao angular para considerar

os efeitos do tempo finito de comutagao das correntes.

3.1 Modelagem da SRM nos sistemas a50 e dq0

A apresentacao das equacoes da SRM em dq0 inicia-se com as equagoes de tensao
e torque em abc, obtidas no Capitulo 1 para uma fase e aqui reescritas em forma matricial

para considerar simultaneamente todas as fases, conforme (3.1) e (3.2), respectivamente.

. be . inc .
Vabe = Tabe babe + Wr——m e Ggpe + — 24h 3.1
abc abc tabc ragr abc abcdtac ( )
71T aLabC,

Te—*z

5 tabe THT 2abe (3.2)

em que wy ¢ a velocidade do rotor, ”Ibc = (vg, vp, Vc) sd0 as tensoes de fase e i;bc = (iq, ip, ic)
as correntes. As matrizes de resisténcia e indutancia incremental sdo dadas por
inc inc inc
re 0 0 Ly s M
— inc _ inc inc inc
Tabe=|0 1, 0[, abc — ab Lb Mbc
inc inc inc
0 0 7 Mp© My Ly



Capitulo 3. Modelagem, Formula¢do, Andlise Critica e Proposta de Novo Espaco de Coordenadas — 63

sendo rq, 1y € 7. as resisténcias das fases, Ly, L' e L'° suas indutancias incremen-
tais proprias e M M€ e M° as indutancias incrementais mutuas entre as fases
correspondentes.

As egs. (3.1) e (3.2) podem ser referidas ao sistema a/50 por meio da Transformacao

de Clarke invariante na poténcia, descrita no Apéndice A. Nesse referencial, as eqs. (3.1)

e (3.2) assumem as formas dadas por (3.3) e (3.4).

. 0L, . e d o
V50 = Taf0 tago +wr ( aea c) ia50 + Lo z ta0 (3.3)
r a0
1 LT aLabc .
Te - 5%50 ( 807“ a0 zaﬁo (34)

sendo vlﬁo = (va, vg, U0> o vetor de tensoes, ilﬂo = (ia, i3, io) o vetor de correntes no
referencial a0. As matrizes r,g0 € Lypgo representam, respectivamente, as matrizes de
resisténcias e indutancias incrementais da maquina referidas a esse sistema de coordenadas,
enquanto (9Lave/d0,),, 3o corresponde a matriz das derivadas das induténcias em relagao a

posicao do rotor expressa no mesmo referencial, dada por

_ i inc mr— OL g, OLgpe
Tapo = TaBO T abc Taﬁl(), glgco = Taﬁo g;)(;: aﬁl(b < 80(1 C) = TaBO # Tozﬁl(]
T/ aB0 r

em que Tp0 é a matriz de transformacao de Clarke definida em (A.1).

De posse das equacoes em «af0, aplica-se a Transformacdo de Park, também
apresentada no Apéndice A, obtendo-se as expressoes em dqg0, mostradas em (3.5) e (3.6).
No presente trabalho, considerou-se que 6 = p8, corresponde ao angulo elétrico associado ao
angulo mecéanico do rotor 6,, sendo p o nimero de pares de polos da maquina. Ressalta-se,
entretanto, que a escolha da velocidade angular do referencial rotativo é arbitraria do

ponto de vista matematico e ndo conduz ao desacoplamento estrutural dos eixos na SRM.

. OL . ine d .
Vg0 = Tdg0bdg0 + |Wr | = Lago J | dq0 + Ligo - g (3.5)
5Br ) o dt
1 LT aLabc .
T, = §qu0 (89r o 440 (3.6)

sendo ”quo = (vg4, vg, v9) O vetor de tensoes e i;qo = (ig, iq, i0) O vetor de correntes no
referencial dq0. As matrizes r g, Lg;% e (0Labc/d6,) dgo Tepresentam, respectivamente, as
matrizes de resisténcias, indutancias incrementais e suas derivadas da maquina referidas a

esse sistema de coordenadas. A matriz J estd associada a rotagao do referencial. Assim,
0 10
—1 i i -1
J=pw.-[-1 0 0], Tdq0 = quO a0 qu()7 Lg}]% = quO 1;150 quO
0 00
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oL oL oL La Mgy Mo
( abc) _ ( aﬂO) _ quO ( abc) T;lo _ M(/i I/ M/O
r ) aqo 9/ aqo 0r ) opo ™ ¢

/ / /
0d q0 L 0

em que Ty € a matriz de transformacao de Park definida em (A.3). Os termos L, L; e
o correspondem aos elementos diagonais da matriz (9Labe/d6,) 4,0, enquanto My, , My, e
M), representam os termos fora da diagonal, associados aos acoplamentos entre os eixos

d, q e 0 nesse referencial.

Destaca-se que (9Labc/86,) dqo ¢ obtida pela transformagao por similaridade aplicada

a matriz das derivadas das indutancias originalmente definida no sistema abc.

Com as egs. (3.5) e (3.6), a modelagem da SRM no referencial dg0 encontra-se
estabelecida. Diferentemente do que ocorre em maquinas com fluxo aproximadamente
senoidal e, conforme discutido anteriormente, nao existe, ao conhecimento do autor,
uma escolha da velocidade do referencial rotativo que elimine a dependéncia angular
das indutancias ou anule os termos de acoplamento, de modo que o sistema permanece

intrinsecamente acoplado.

3.2 Formulacao do problema MTPA no sistema dq0

A formulagao do problema MTPA inicia-se com a definicao do problema de mini-
mizagao apresentado em (3.7). Em esséncia, busca-se minimizar as correntes do estator,

impondo-se como restricao a producgao do torque desejado.

min 4

-2 -2 -2
=14 + Zq + 10
Zdﬂqﬂfo

1 1 1
sujeito a Te:iL&ifﬁ—§Lf1ig+§L6i(2)+Méqidz’qthéOiqiojLMédidio (3.7)

iaa iba Z.c >0

O problema de minimizacao definido em (3.7) pode ser representado matricialmente,
o que facilita sua interpretacgao, conforme mostrado em (3.8).

min P2 = z'}qo 2440
2dq0

. 1 + (OLgy .
sujeito a T, = 5 Gdg0 (89(17«C> o tdq0 (3.8)

-1 .
Tabc%qu dq0 >0
O problema de minimizag¢ao pode ser solucionado utilizando o conceito de conjuntos

ativos para programacao quadratica [86]. Nesse método, resolve-se inicialmente o problema

desconsiderando as restricoes de desigualdade. Em seguida, verifica-se se a solucao obtida
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satisfaz todas essas restrigoes. Caso alguma delas seja violada, identifica-se o conjunto de
restrigoes ativas, que passam a ser tratadas como igualdades. Por fim, a solu¢ao 6tima é

obtida projetando-se a solugao inicial no subespaco definido por esse conjunto.

A técnica dos multiplicadores de Lagrange pode ser utilizada para resolver o
problema de otimizagao sem a restricao de desigualdade. O primeiro passo consiste na
definicao da lagrangiana, i.e., da fungdo que incorpora simultaneamente a fungdo objetivo

e a restrigdo. Para o caso em questdo, a lagrangiana assume a forma apresentada em (3.9).

L(ig,iq,io,\) = i*(igyigyi0) — A f(ig,ig,90) (3.9)

em que f é a funcdo de restrigao reescrita de forma que f(ig,74,%0) =0 e A é o multiplicador
de Lagrange. Essa funcao de restricao garante que o torque produzido pelas correntes

minimizadas seja igual ao torque de referéncia.

Substituindo-se as expressdes de i> e f em (3.9), obtém-se (3.10).

1 1 1

L 2 .2, .9 2 ;2 2

L(iayiqyio, ) = ig+ig+if — A (2L32d+2%2q+2%20+ (3.10)
—|—Mcllq lqlq+ Méo g0+ ]\4(l)didiO - Te)

Utilizando-se a notagdo matricial, a lagrangiana pode ser reescrita como em (3.11).

1 . T (aLabc (3.11)

. T . .
L(2dq0,A) = tgg08dg0 — A [2 Ldq0 %> o iqq0 — Te

No passo seguinte, impoe-se que o gradiente da lagrangiana seja nulo, con-
forme (3.12). Para o presente caso, essa condi¢do conduz a um sistema com quatro

equagoes e quatro incognitas, apresentado em (3.13).

VL(ig,ig ig, ) =0 (3.12)
oL _ : . .
o, =2ig— A\ (Lfizd—i—MC'lqzq—i—M(’)dzo) =0
oc . . : :
ari (3.13)
oy = 2ig — A (Lyio + Mygia+ Mygig) =0
oL 1., 1,45 1, . . .
= T, — (2le@§—|—2L;ZZ+2L6z(2)+Méqzdzq~l—Méozqzo—i—Méddeo) =0

Reescrevendo-se (3.13), obtém-se (3.14).
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2iq = A (Lyyia+ Mjqiq+ Migio)

2ig = A (Liyig+ Mg iqg+ Mpyio)

(3.14)
2i0 = A (Loio+ Mggia+ Mygi,)
1/~21/~21/-2 /.. ! - !/ ..
Te = §Ld1d+ §quq + §L010 +quzdzq —i—MqO g0+ Mygidqio

Matricialmente, o sistema (3.14) pode ser reescrito na forma apresentada em (3.15).

. aLabc .
Qid 0= A < > 2do0
4 90, ), 40 4

1 T aLabc .
Te = =440 < ’ldq()
240\ 96, ) 4o

(3.15)

Realizando-se a substitui¢cao o = 2/\ em (3.15), obtém-se o sistema (3.16). Observa-
se, entdo, que o vetor solugdo 4440 corresponde a um autovetor da matriz (9Labe/06,) dqo-
Resta, portanto, determinar a qual autovalor esse autovetor estd associado, bem como

estabelecer uma expressao para seu calculo.

(agea bc) g0 = 0 Ldq0
r dq0

1 LT aLabc .
Te = ~14.0 ( 2440
2 00, dq0

A partir de (3.16), o torque eletromagnético desenvolvido pela maquina pode ser

(3.16)

reescrito em funcdo de o e da norma do vetor de correntes, conforme (3.17). Dessa forma,
para minimizar a norma do vetor de correntes, deve-se selecionar o autovetor associado
ao autovalor extremo (maximo para torque positivo e minimo para torque negativo), e,
como a matriz (9Labe/06: )y, € real e simétrica, o problema de otimizagdo possui extremos
globais caracterizados pela Propriedade B.5.
T, = ;aiquo id4q0 = ;022 (3.17)
Uma aproximagao para o autovetor associado ao autovalor dominante de uma
matriz pode ser obtida por meio do método da poténcia [87]. Neste método, escolhe-se
um vetor inicial que entdo é sucessivamente multiplicado pela matriz em questao. Para o
problema em analise, como se trata de uma matriz real simétrica de ordem trés, verifica-se
na pratica a predominancia de um autovalor ao longo do intervalo de operagao, o que
permite utilizar uma tnica iteracdo como aproximacao inicial sem prejuizo a determinagao
da dire¢do dominante. Aqui, adota-se como vetor inicial ez = (0, 0, 1)T, de modo que o

autovetor dominante de (9Labc/d6;) dq0+ denotado por wg, pode ser aproximado por (3.18).
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wyg = % €3 (3.18)
897’ dq0

De posse de (3.18), o vetor solucao 444 pode ser reescrito na forma de (3.19).

. OL,
g0 = qdq0 Wd = qdqo (8;C> €3 (3.19)
™/ dq0

Substituindo (3.19) em (3.6), obtém-se (3.20), o que implica que o vetor solugao

i4q0 assume a forma apresentada em (3.21).

21T,
Qg0 = 7. (3.20)
’U)T aLabc wy
a 897" dq0
. w
baq0 = /2| T d (3.21)

wT aLabc w
a 897' dq0 !

Pela Propriedade B.5, como w, é uma aproximacao do autovetor dominante, o
vetor 4440 constitui uma aproximacao da solugao 6tima do problema proposto em (3.7)
ou (3.8).

No referencial dq0, a informacao acerca da forma dos autovalores da matriz
(0Labe/ 06, dgo 10 ¢ conhecida a priori, de modo que o autovalor dominante em mag-
nitude pode corresponder ao maximo ou ao minimo. Para melhorar o condicionamento do
problema de autovalores, a matriz 9Labc/d9, deve ser construida de forma que, para torque
positivo, sejam consideradas apenas as partes positivas das derivadas das indutancias, e,

para torque negativo, apenas as partes negativas.

Essa aproximacao é adequada para SRMs convencionais, pois essas maquinas
apresentam regioes bem definidas de operagao motora e geradora ao longo da posicao do
rotor. Nessas regioes, o sinal das derivadas das indutancias préprias permanece consistente
com o regime de operacao considerado, permitindo que a construcao da matriz preserve
apenas as parcelas compativeis com a produgao do torque desejado. Entretanto, tal

propriedade nao é necessariamente garantida para outros tipos de maquinas de relutancia.

Transformando as correntes obtidas no referencial dq0 de volta para o sistema das
fases, obtém-se a expressao (3.22). A partir dela, observa-se que a aproximagao adotada
conduz naturalmente a correntes de fase ndo negativas, desde que 9Labc/96, seja construida
conforme o critério descrito anteriormente e que as derivadas das indutancias proprias
predominem sobre as derivadas das indutancias mutuas, condi¢ao tipicamente satisfeita

em SRMs convencionais.
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T— 1 . _ T— 1 aLabc
abc—dq0 Ydq0 = abc—dq0 qdq0 o0 €3
T dq0

oL

-1 b -1

= qdq0 Tabc—)qu [Tabc%dqo < aea C) Tabc—>dq0‘| €3
T/ abe

8Labc — aLabc
— quO (%«) , (Tablc—>dq0 63> ZquO (%) , 1

aLa + aMab + a]\4-861
90, 00, 00,
OLy  OMgp | OMy (3.22)
20, 20, ' o0,
oL, N OMp, N OM
90, = 00, 90,

Labe = qdq0

O Algoritmo 1 a seguir descreve o procedimento para a obten¢ao do vetor de

corrente 6timo (aproximado) no referencial dq0.

Algoritmo 1: MTPA em dq0 para SRM trifasica

1 Montar a matriz 2Eabe.
00,

2 Transformar %ﬂfc para o sistema «30;

3 Transformar (%&bc para o sistema dq0;

)aBO
4 Calcular uma aproximacao para o autovetor dominante de (aggfc)d o
q

— (9Lg
5 wd_( a‘élv"c>clq0 €3

6 Escalar a corrente para produzir o torque desejado:
oL

T < abc )
w wy
\/ d \ 790" ) 1.0

8 Transformar a corrente 6tima de dqg0 para abc;

Wy

7 dgq0 = \/2|Te|

Dessa forma, o problema MTPA pode ser interpretado, em sentido local, como um
problema espectral associado & matriz 9Lasc/96,, cuja direcdo dominante esté relacionada
a sensibilidade instantanea da producgao do torque dq0. Essa interpretagao sugere que a
estrutura espectral dessa matriz contém informacao relevante para o calculo das correntes
6timas, motivando a definicao de um novo referencial de coordenadas alinhado com essa

direcao dominante.

3.3 Analise critica da formulacao em dq0

Como discutido anteriormente, devido a natureza de dupla saliéncia da SRM e da

construcao de seus enrolamentos, a utilizagdo do referencial dg0 nao promove o desacopla-
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mento dos eixos, como ocorre em maquinas com distribuicao de fluxo aproximadamente
senoidal. Em particular, mesmo apés a transformacao, a matriz Ly, e, principalmente, a
matriz (0Labe/59, ) dq0 Permanecem dependentes de 6, e apresentam termos de acoplamento
fora da diagonal. Dessa forma, nao é possivel obter, em geral, um modelo com canais
independentes em d, g e 0, o que impacta diretamente a formulagdo do controle e a sintese

de referéncias de corrente.

Além disso, a dependéncia angular explicita de (9Labc/d9; ) dq0 faz com que a solucdo
6tima do problema MTPA seja intrinsecamente variante no tempo. Logo, uma referéncia
Otima calculada para determinado 6, deixa de sé-lo a medida que o rotor se desloca.
Ademais, considerando as etapas de transformacao das varidveis de abc para dq0 e o
fato de que as solucoes exatas do problema MTPA requerem a obtencao dos autovalores
de (0Labc/09,) dq0 € do autovetor associado ao autovalor dominante, torna-se necessaria a
utilizacao de uma aproximacao, a fim de evitar um custo computacional elevado para

implementagao em sistemas embarcados.

As limitacoes descritas motivam a criacdo de uma nova transformagao. Pela ob-
servagao direta de (3.6), verifica-se que o torque é uma forma quadratica nas correntes,
ponderada pela matriz da derivada das indutancias referida a esse sistema. Decorre, entao,
da Propriedade B.5 que a minimizacao da norma do vetor de correntes ocorre quando este
esta alinhado ao autovetor associado ao autovalor dominante da matriz de ponderagao,
resultado ja demonstrado matematicamente na Se¢do anterior. A nova transformagao é
construida com base nesse fato, de modo a alinhar os eixos de corrente com as diregoes
“naturais” de producao instantanea de torque. Essas dire¢oes, novamente a luz da Pro-
priedade B.5, correspondem aos autovetores da matriz, estabelecendo uma interpretacao

geométrica direta do problema MTPA.

Em outras palavras, a matriz (9Labc/6,) dq0 define um espago vetorial no qual os
autovetores fornecem uma base ortogonal de dire¢oes de corrente, enquanto os autovalores
quantificam a “capacidade” de geragao de torque associada a cada uma dessas diregoes. A
transformacao dqe, definida a seguir, explora essa decomposicao espectral para reduzir
acoplamentos e simplificar a obtencao das correntes 6timas, mantendo a invaridncia de

poténcia demonstrada no Apéndice C.

3.4 Definicao da Transformacao dge

A expressdo completa da Transformagao dge é apresentada em (3.23), enquanto
sua construcao matematica é detalhada no Apéndice C. Essa transformacao é baseada
nos componentes do autovetor 'w; = (wa, wg, wo), previamente normalizado, associado
ao autovalor de menor magnitude de (9Labc/06,),5,. O referencial dge ¢ ilustrado na

Figura 3.1. Destaca-se que, diferentemente da transformagao dq0 convencional, a expressao
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em (3.23) nao depende explicitamente de fungoes trigonométricas. Essa caracteristica

reduz a necessidade de avaliacao de fungoes nao lineares em tempo real, contribuindo para

a diminuicao do esfor¢o computacional da implementacao.

Para referir uma grandeza elétrica denotada por x4, ao referencial dge, inicialmente

deve-se expressa-la no sistema o0, por meio da transformacao de Clarke, denotada por

T .50, €, em seguida, aplicar a transformacao dge, conforme ilustrado na Figura 3.2 e

expresso em (3.24) e (3.25).

cosfly 0 sinfy cosfqy sinfy O
Ty = 0 1 0 —sinf; cos#; O
—sinfly 0 cosfy 0 0 1
Wey wg wo
_ wg Wq 0
que = \/wg + w% \/wg + w% (3.23)
o W WO _ wp wo \/m

,/wgﬂ—w%

\Jwi +wd

Figura 3.1 — Representacao grafica do referencial dge

a

0
A

d

W

q
0 /

a

Fonte: o autor.

Figura 3.2 — Diagrama de blocos da transformagao dge

mabc—>

Lo [0

TaﬁO

que

—>.’.qu€

Fonte: o autor.
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Tge = que Zap0 (3'24)

Ldge = que TaBO Zobe = Tabc—>dqe Tobe (325)
com Tabc—>dqe = que TozBO-

O objetivo da transformacao dge é alinhar o eixo d com o autovetor w,,. Com esse
alinhamento, os eixos ¢ e e tornam-se desacoplados do eixo d no que se refere a producao

de torque, o que simplifica a resolugao do problema de otimizagao associado ao controle
MTPA.

Adicionalmente, conforme serd demonstrado, por meio das Propriedades B.3 e B.5,
ao alinhar o eixo d com o autovetor associado ao autovalor de menor/maior magnitude da
matriz (9Labe/06:),, 305 respectivamente caso o torque de referéncia seja positivo ou negativo,
esse eixo passa a corresponder a direcao de menor capacidade de producao de torque.
Como consequéncia, a corrente de referéncia associada a esse eixo torna-se nula quando

nao ha restrigoes.

Vale ressaltar que a transformacao dge é invertivel e que sua inversa coincide com

sua transposta, conforme (3.26) e como demonstrado no Apéndice C.

wp W W
P ™ W2tk Jw2+uw?
o B a B
-1 T w wgw
que = que — | wg 5 a 5 — 5 0 - (326)
wg, +wj W, +wj

wo 0 @/wg—i-w%

Para referir uma grandeza do sistema dge de volta ao referencial abc, inicialmente
aplica-se a transformacao dge inversa e, em seguida, a transformacao de Clarke inversa,

conforme ilustrado na Figura 3.3 e expresso em (3.27).

Figura 3.3 — Diagrama de blocos da transformacao inversa dge

xr
-1 ap0 -1
Ldge ——> que > Ta/,BO ——>Lgbc

Fonte: o autor.
—1
Topo = que Zdge (3.27)

3.5 Modelagem da SRM no sistema dge

Para a obtencao das equacoes do modelo vetorial no referencial dge proposto nesta
tese, aplica-se essa transformagao as equagoes (3.3) e (3.4), resultando, respectivamente,
em (3.28) e (3.29).
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. oL . e d .
Vdge = Tdge tdge + |wr ( a;bc> - que que Ldge + Lizlgfe & 2dge (328)
™/ dge
1 LT Z)I;abc .

sendo ’U(Iqe = (vg4, vg, Ve) O vetor de tensoes e i;que = (ig, ¢, te) O vetor de correntes no

referencial dge. Além disso,

d _1 i
que = <dt que) quev Tdge = que T80 quev Ltinqce = Td(Je lnc0 que

oL L, 0 0
abc

— 1:/ ]»[/
( 00, ) dge 0 q ge

0 M, L,

A principal propriedade do sistema referido aos eixos dge é o desacoplamento entre
0 eixo d e os eixos ¢ e e no que se refere a producao de torque, o que, conforme sera
demonstrado na proxima Segao, simplifica a formulagdo do problema MTPA e possibilita

a obtencao de uma solucao analitica do problema MTPA considerado.

3.6 Formulacao do controle MTPA no sistema dge

O problema de minimizagdao das correntes no sistema dge é andlogo ao formulado

no sistema dq0 e assume a forma dada por (3.30).

min % = i?ﬂ—ig + i
Zdﬂqﬂ'e
e IR VRTINS IN SN SRR (3.30)
jeitoa Te = 2Ld d+2quq+2L e+ Myeigie
la, U, tc >0

O problema de otimizagao no sistema dge também pode ser representado matricial-

mente, conforme (3.31).

. 2 LT
min 2% = 44 Ldge

idqe
1 oL
sujeito a T, = i}qe < abc) Tage (3.31)
00 dge
T;bcﬁdqe idqe >0

Novamente, o conceito de conjuntos ativos para programacgao quadratica pode

ser utilizado para solucionar o problema de minimizacao descrito, juntamente com a
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técnica dos multiplicadores de Lagrange. Portanto, por ora, desconsidera-se a restricao de

desigualdade.

A Lagrangiana associada a esse problema é dada por (3.32).

S 2 2 1 1 1 ,
L(ig,iq, e, \) :z?p%g-l—zg—/\ <2Ld d+2ngg+2L' 22—|—M' igle — Te> (3.32)

Na forma matricial, tem-se (3.33).

. T 1. oL .
E(que, A) = szqe Lage — A [ qu ( &;bc) tdge — Te
dge

(3.33)

O passo seguinte consiste em anular o gradiente da lagrangiana, o que resulta em

um sistema de quatro equagoes e quatro incégnitas, apresentado em (3.34).

o . .

oc . . .

87 = 2/Lq—A(L:]/lq+Mée/le) :0

acq (3.34)
= 2ie — A (Ll ic+ M} ig) =0

oc 1 1 1

o\~ g Laid a5 Lyig+ G Leic+ Mgigic =T, =0

De forma analoga ao que foi realizado na formula¢ao do controle MTPA em dq0, o

sistema (3.34) pode ser reescrito na forma matricial apresentada em (3.35).
. OLy, .
2que =A ( 89(1 C) 2dge
™/ dge

1 LT aLabc .
T,==
¢~ g tdge < Dy ) g

Substituindo-se o =2/\ em (3.35), obtém-se o sistema (3.36), que evidencia que o

(3.35)

vetor solugdo égge ¢ um autovetor de (9L/a;) .-

aLabc 'idqe = O-idqe
897" dge

1 -T aLabC) .
Te = = 2ige < Ldge
9 06 dge e

Combinando-se as duas equagoes de (3.36), obtém-se (3.37), que mostra que a

(3.36)

norma do vetor solugao 44 ¢ inversamente proporcional ao autovalor selecionado. Assim,
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a solucao de norma minima ocorre quando %4, ¢ multiplo do autovetor associado ao
autovalor extremo de (9Labe/d0, )., denotado por oext.
[ L9
Te = Eaque ?/dqe = 50’2 (337)
Seja w,,,, o autovetor associado a esse autovalor. Entao, o vetor igge = qdge Woey

minimiza (3.31), sendo obtido por substitui¢ao em (3.37).

2|Te|

|O-eXt| w;ext erxt

qdge = (338}

com
w! :(O,M’ aext—L;)

Oext qe’

Logo, o vetor de correntes 6timas assume a forma apresentada em (3.39), verificando-

se que a componente no eixo d é nula para o caso irrestrito.

Yoex: (3.39)

|
2
\/yaext’ [M(;GQ‘F (Uext _Lg> }

Utiliza-se o autovalor extremo, pois o torque pode assumir valores positivos ou

idge = \/2|Te

negativos. Assim, para torque positivo emprega-se o autovalor maximo, enquanto para
torque negativo emprega-se o autovalor minimo. Observe que o autovetor empregado
aqui é diferente daquele utilizado na obtencao da matriz de transformacao. No fator de
normalizacao, utiliza-se o valor absoluto desse autovalor para garantir a nao negatividade

do radicando.

Uma vez de posse das correntes 6timas em dge, deve-se verificar se a restri¢ao
de desigualdade foi satisfeita. As fases com corrente negativa correspondem as restrigoes
ativas. Para esses casos, a restricdo de desigualdade torna-se uma de igualdade, de forma
que a solucao 6tima deve zerar as correntes nessas fases. Seja C = T;blC —vdge- OS¢ a fase k

possui restri¢ao ativa, entdo ela deve obedecer (3.40).

¢ igge =0 (3.40)

sendo cg a linha da matriz C' correspondente a fase k.

Seja w, o vetor apontando na dire¢do 6tima, considerando as restrigoes ativas.

Devido a natureza das SRMs trifasicas convencionais, trés casos podem ocorrer:

o Caso I: as correntes 6timas em dge resultam em todas as correntes de fase positivas.

Nesse caso, wp = wg,,, -
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e Caso II: o vetor 444 resulta em uma corrente de fase negativa. A restricao nessa
fase torna-se ativa, logo, a solugao 6tima deve zerar seu valor. Essa restricao define
nesse plano, dada por (3.41).

um plano em dge, sendo w, a projecao de wg,,,

-
C1 Wooyy
Wp = Woexe ~ ~ T (3.41)
1
T . . N .. .
em que ¢; ¢ a linha da matriz C referente aquela tnica fase com corrente negativa

na solucao original. Vale ressaltar que clT ¢1 = 1 devido a construcao de C;

o Caso III: as correntes 6timas em dge resultam em duas correntes de fase negativas.
Nesse caso, duas restri¢coes estao ativas. Cada restricao define um plano, assim, a
solucao otima deve estar na direcao da intersecao desses dois planos, que constitui
uma reta, sendo w, a projecdo de wg,, nessa reta, conforme (3.42).

T
wy = M n (3.42)
n'n

com n =c1 X co, e clT e c2T sendo as linhas da matriz C referentes as fases com

correntes negativas na solucdo original. Devido & construcdo de C, n' n = 1.

A solucao final com restrigoes ativas ¢ dada por (3.43).

ilt) = \2IT.| il (3.43)

wT (aLabc) w
P 807" dge g

O Algoritmo 2 apresentado a seguir sintetiza o procedimento proposto para a

obtencao do vetor de corrente 6timo no referencial dge, solugao de (3.31).

Com a determinagao do vetor de corrente 6timo e do procedimento para sua
obtencao, nos referenciais dq0 e dge, torna-se necessario estabelecer uma estratégia de
controle capaz de implementar essas solu¢oes no acionamento da SRM. Assim, o préoximo

capitulo apresenta o método de controle adotado neste trabalho.
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Algoritmo 2: MTPA em dge com restri¢goes de conducao para SRM trifasica

1

2

3

Montar a matriz 2abe-
00,

Transformar % para o sistema a(0;

.
Calcular os autovalores de (%) .
00y aﬁO’

Calcular o autovetor w,, associado ao autovalor de menor/maior magnitude;

OL 4 : .
Transformar ( 8élrc)a 50 para o sistema dge;
Calcular o autovetor w,,,, associado ao autovalor extremo (méaximo para T >0 e
1 aLabc) .
minimo para T, < 0) de ( o0 )age )
Calcular correntes de fase normalizadas i, = Cw,,,, € verificar restri¢oes @4y, > 0;

8 if nenhuma restrigio ativa then

10
11
12
13

14

15

16

17

‘ wp = Wooyy s
else
if uma restricio ativa then
_ T .
‘ wp - erxt - (cl erxt) C1;
else
_ T .
t wy, = [waext(cl X cz)} (c1 X €2);

Escalar a corrente para produzir o torque desejado:

(p) _ wp )

bage = /2| Te] . ;
T be

\/w ( 8élrc>dqe wyp

Transformar a corrente 6tima de dge para abc;

p
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Capitulo 4

Controle Vetorial Proposto para as SRMs

Este capitulo apresenta a implementagao do controle vetorial proposto para a SRM
nos referenciais dqg0 e dge, com foco em sua aplicagdo experimental. Inicialmente, sao
discutidas as consideragoes relativas a estratégia de compensacao angular aplicavel a ambos
os referenciais, de modo a assegurar a extin¢cao da corrente antes da regiao de producao de
torque negativo ou, quando isso nao for possivel, minimizar seus efeitos. Em seguida, sao
desenvolvidas as estruturas de controle em dqg0 e em dqge, com explicitagao das equagoes
empregadas na obtencao das correntes de referéncia a partir da formulagao MTPA. Por fim,
apresentam-se resultados representativos para duas SRMs distintas, permitindo observar

as diferencas entre esses dois sistemas de coordenadas.

4.1 Estratégia de compensacao angular

A derivacao das correntes de referéncia 6timas, tanto em dq0 quanto em dge, assume,
idealmente, que o conversor rastreia perfeitamente a corrente de referéncia, inclusive quando
a referéncia é nula (fase deve ser desligada). Em sistemas reais, entretanto, a dindmica
eletromagnética impoe um intervalo finito de extingao da corrente na fase em processo de
desligamento. Esse efeito faz com que a corrente ultrapasse a janela 6tima de condugao,
podendo levar a producgao de torque negativo e, consequentemente, ao aumento das
ondulagoes de torque. Ressalta-se que esse comportamento nao decorre das estratégias de
controle propostas, mas constitui uma caracteristica intrinseca da dinamica de sistemas
indutivos com comutacao eletronica, devendo, portanto, ser explicitamente compensado

no projeto do controlador.

Para ilustrar o efeito descrito, observe a Figura 4.1. Nela, o subescrito “o” indica a
fase em processo de desligamento e o sobrescrito “x” denota a corrente de referéncia. A
elipse em vermelho evidencia que, devido ao tempo necessario para a corrente atingir zero,

a fase em processo de desligamento ainda produz torque negativo.

Com o intuito de mitigar esse fendmeno, esta secao apresenta um método para
estimar o tempo necessario para que a corrente da fase em processo de desligamento atinja

valor nulo, com base na equacao de tensao da maquina e em hipodteses simplificadoras.

Considere a Eq. (1.5), reescrita em (4.1).
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Figura 4.1 — Relacdo entre a corrente de referéncia 6tima e a corrente real da fase em processo de
desligamento.

t
Fonte: o autor.
. di 0L, .
_vozrozo—i—Lod—;—l—wr 39:% (4.1)

em que r, representa a resisténcia e L, representa a indutancia propria da fase que deixa

a condugao.

Conforme ilustrado na Figura 4.2, durante o intervalo de comutagao a variagao
da indutancia prépria da fase em desligamento pode ser aproximada por uma funcao
linear. Além disso, nessa regiao, a derivada da indutancia permanece proxima de seu valor
méaximo. Com essas hipoteses, a Eq. (4.1) é reescrita na forma aproximada de (4.2).

Figura 4.2 — Aproximagoes adotadas para a estimacao do tempo de extin¢ao da corrente da fase em

desligamento. As curvas tracejadas foram obtidas por meio de FEA. O retangulo vermelho
corresponde ao intervalo de comutacao.

r—n r—an-
| |

| | I

|

max

Ly~ H— 1 } o — 7t
tq ) 14
|
| 1
\ |
\ 1
\ |
S~ el L ;
(a) Indutancia prépria (b) Derivada da induténcia prépria
Fonte: o autor.
~ / - / dZo
—Vo RO 1o + (LM + Wy Lmax t) E (42)
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/

max € 0 valor

em que Ljs é o valor da indutancia no inicio do processo de desligamento, L
maximo da derivada da indutancia prépria da fase em processo de desligamento, calculado
por meio da aproximagao adotada, e R =r,+w, L, .., pardmetro equivalente que agrega

o termo resistivo e o efeito da variacdo angular da indutancia.

Resolvendo a equagao diferencial em (4.2), obtém-se uma estimativa do tempo
tq necessario para que a corrente decaia de um valor iy, até zero, como apresentado
em (4.3).

di ,
(LM +w7nL;naXt> dito = —vo— R,

/0 dip, /td dt
icom Vot Rbio  Jo (Lpyp 4wy Ly t)

max

S S, (Lot +r Lias )|

icom — r Ll

f%f, In (Uo + R, io)

iln <U0+R:)icom> _ 1 In (LM +W7“L/maxtd>
Wr

Rg Vo Linax LM
Wr L{rnax
In (LM +wTLinax td) —1n (1 + Riﬂcom) Rf)
L Vo
e,
L R 1 /
tg= — (1 + 0’“’““) R 4 (4.3)
Wy Lmax Ve

Com base na estimativa de tq, impoe-se, no calculo das correntes de referéncia,
que a derivada da indutancia da fase em desligamento seja nula durante o intervalo
correspondente. Com isso, a corrente de referéncia dessa fase torna-se automaticamente
nula, tanto no problema formulado em dg0 quanto naquele formulado em dge, favorecendo
a extingcao da corrente antes da regiao de produgao de torque negativo. Ressalta-se que
essa modificagao é aplicada apenas na sintese das referéncias, sem alterar as grandezas

fisicas da maquina. O procedimento ¢ ilustrado na Figura 4.3.

4.2 Consideracoes sobre a compensacao angular

Para aplicar a compensacgao angular descrita na secao anterior, algumas considera-
¢oes adicionais devem ser estabelecidas. A primeira refere-se a corrente icom, correspondente
ao instante de inicio do desligamento da fase. Assume-se que esse valor pode ser estimado

por meio de (4.4).
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Figura 4.3 — Exemplo da aplica¢io do método de compensagiao proposto em uma SRM 6/4

0.5 . .
e — — —Regular
\\ Compensado
— 0.25+ \ J
S |
<
H |
<
) |
g 0
<
S
<
=

~
QS _0.25 .

-0.5 ' '

0 30 60 90

0, )

Fonte: o autor.

i . 2 Tcarga
com — 7
L max

(4.4)

sendo |Teargal-

Outra consideracao diz respeito a tensao aplicada aos terminais da fase em processo
de desligamento. Admite-se que, durante esse intervalo, o médulo da tensao v, é igual
a tensao do barramento CC, Vy., descontadas as quedas de tensdao nos dois diodos do
conversor AHB, 2Vp, conforme a Eq. (4.5). Essa hip6tese é valida sob conducao exclusiva
dos diodos e com desprezo dos efeitos das resisténcias em série e da dinAmica de recuperacao

reversa.
|Uo| =Vac—2Vp (4.5)

Em determinadas condigoes de operagao, o tempo necessario para a extingao da
corrente da fase em processo de desligamento pode ser superior ao intervalo no qual as
demais fases passam a ser candidatas a conducgao. Nessa situacao, torna-se inviavel utilizar
integralmente o tempo estimado de decaimento, pois isso implicaria a imposi¢cao de uma
corrente de referéncia nula para a fase em desligamento em um intervalo no qual nao ha
outras fases aptas a producao de torque. Consequentemente, embora a producao de torque
negativo por essa fase possa ser mitigada, nao é possivel elimina-la completamente. Sendo
17 o maior tempo admissivel sem que a fase em desligamento se torne a tnica candidata

a conducao, define-se o tempo efetivamente utilizado como t§ = min (¢4, t7*¥).

Por fim, para complementar a compensacao angular do ponto de vista do con-
trole, subtrai-se do torque de referéncia o torque remanescente produzido pela fase em

desligamento. Esse procedimento ¢é necessario porque, durante a sintese das correntes de
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referéncia, a derivada da indutancia dessa fase é anulada por uma hipétese exclusivamente
matematica, adotada para impor corrente de referéncia nula e ampliar o intervalo dis-
ponivel para extingao da corrente. Do ponto de vista fisico, entretanto, a derivada da
indutancia permanece diferente de zero nesse intervalo e, portanto, ainda ha producao de
torque. Desconsiderar esse efeito tende a introduzir distorgoes no torque eletromagnético,
mitigadas pela compensacao no torque de referéncia. Seja T} o torque de referéncia e

TZomp © torque de referéncia compensado, calculado por meio de (4.6).

5 =TF =T, (4.6)

em que T, é o torque instantdneo remanescente associado a fase em processo de desliga-

mento, dado por (4.7).
1 0L
Tp== 20240, >

oM, ko i
00, "

(4.7)

A aplicacao da compensacao angular é apresentada no Algoritmo 3.

Algoritmo 3: Compensacao angular

1 Estimar a corrente inicial 2com;
2 Estimar o tempo de decaimento por meio de (4.3):

W; Linax
L R Ry,
tg= <1+0 C°m> ~1
Wy Lmax Vdc
3 if tq > t7™* then
4 L g 3™
5 else
6 | 5 ta;

7 Forcar, na sintese das correntes de referéncia, a derivada da indutancia da fase em
processo de desligamento a zero durante tg;
8 Calcular o torque remanescente da fase em processo de desligamento por meio
de (4.7), preservando as derivadas fisicas nao anuladas;
9 while 7, > 0 do
10
10Ly,

T, =— l—I—ZOZ
200, ° iZo

8Mko i
00, F

4.3 Controle Vetorial Proposto no Referencial dq0

A estrutura do controle vetorial proposto no referencial dq0 é apresentada na

Figura 4.4. O sistema é composto por uma malha externa de velocidade, responsavel



Capitulo 4. Controle Vetorial Proposto para as SRMs 82

por gerar o torque de referéncia, e por malhas internas de corrente implementadas por

controladores de histerese.

As correntes de referéncia 6timas adotadas nesta se¢ao sao obtidas a partir da
solugao do problema MTPA empregando a matriz das derivadas das indutancias referida ao
referencial dq0, conforme (3.21), deduzida no Capitulo 3. Para implementagao no controle,

essa solugao é reescrita na forma expandida apresentada em (4.8).

. 2 Tc*omp

ZZZ = M(/)d |LT| ‘

it =M % (4.8)
q q0 |LT|

7:* _ L/ 2 TC*OI’Ilp’
0 0 |LT|

em que Ly = Ly Mj,* + L Myo® +2 M}, Mig My, + Ly (L +2Mpy* +2M;,,° ).

As etapas do controle proposto no referencial dqg0 sao descritas no Algoritmo 4.

Algoritmo 4: Estratégia de controle proposta no referencial dqg0

1 Obter a posi¢ao do rotor e as correntes de fase por meio do encoder e dos sensores
de corrente;

2 Determinar as derivadas das indutancias préprias e mutuas a partir de tabelas de
consulta (LUTs) bidimensionais, definidas em func¢do da posi¢ao do rotor e das
correntes medidas;

3 Selecionar as regioes ativas das derivadas das indutancias de acordo com o sinal do
torque de referéncia, mantendo apenas os valores com o mesmo sinal e anulando
os demais;

4 Aplicar a estratégia de compensacao angular descrita no Algoritmo 3;

5 Utilizar o Algoritmo 1, considerando a forma expandida mostrada em (4.8), para
obter as correntes de referéncia;

6 Realizar o rastreamento das correntes de referéncia por meio de controladores de
histerese e gerar os sinais de acionamento do conversor AHB.

Para apresentar formas de onda tipicas obtidas com a aplicacao do método de
controle proposto, consideram-se as derivadas das indutancias proprias e mituas mostradas
nas Figs. 4.5 e 4.6 obtidas por FEA, respectivamente, para a maquina 6/4, utilizada
na validagdo experimental desta tese, e para a maquina 12/10, cujos pardmetros sao

apresentados em [88] e que é aqui tratada como trifésica.

As formas de onda obtidas com a aplicacdo do controle no referencial dg0 sao
apresentadas nas Figs. 4.7 e 4.8, respectivamente para as maquinas 6/4 e 12/10, para

um torque de 1 Nm. Nessas figuras, apresentam-se as derivadas das indutancias referidas
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Figura 4.4 — Diagrama de blocos do controle vetorial proposto no referencial dq0
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Figura 4.5 — Perfil das derivadas das indutancias da maquina 6/4 no sistema de fases
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aos sistemas a0 e dq0 e as correntes de referéncia correspondentes, expressas tanto no

referencial dg0 quanto no sistema de fases.

Ressalta-se, portanto, que essa estrutura preserva a dependéncia angular explicita
das correntes de referéncia e o acoplamento entre eixos, caracteristicas inerentes a modela-
gem da SRM no referencial dg0. Além disso, comprova-se que a utilizacao da formulagao
proposta no sistema dq0 resulta em correntes positivas no sistema de fases, condicao

necessaria para utilizacao do conversor AHB.
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Figura 4.6 — Perfil das derivadas das indutancias da maquina 12/10 no sistema de fases
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4.4 Controle Vetorial Proposto no Referencial dge

A estrutura do controle vetorial proposto no referencial dge é apresentada na
Figura 4.9. Como discutido anteriormente, nesse sistema de coordenadas, o eixo d encontra-
se alinhado a direcdo de menor capacidade instantanea de producao de torque. Como
consequéncia, a corrente de referéncia 6tima irrestrita nesse eixo é nula, e o eixo d fica

desacoplado dos demais quanto a producao de torque.

Essa propriedade permite obter expressoes analiticas para as correntes 6timas,
eliminando a necessidade de aproximacoes para determinar a dire¢do 6tima de produgao de
torque e, consequentemente, para resolver o problema de otimizagao associado ao controle
MTPA. Essas expressoes decorrem de (3.39), deduzida no Capitulo 3.

A arquitetura global do controle permanece semelhante aquela apresentada para o
referencial dq0. As etapas especificas do controle vetorial no referencial dge sdo descritas

no Algoritmo 5.

Algoritmo 5: Estratégia de controle proposta no referencial dge

1 Obter, a partir do encoder, a posi¢cao do rotor e, por meio dos sensores de corrente,
os valores instantaneos das correntes de fase;

2 Utilizar as LUTs, juntamente com as leituras obtidas na etapa anterior, para
determinar as derivadas das indutancias proprias e mutuas;

3 Aplicar a estratégia de compensacao angular, conforme o Algoritmo 3;

4 Calcular as correntes de referéncia 6timas por meio do Algoritmo 2;

5 Rastrear as correntes de referéncia por meio de controladores de histerese, de
forma a gerar os sinais de acionamento do conversor AHB.

Novamente, consideram-se as formas de onda das derivadas das indutancias préprias

e mutuas apresentadas nas Figs. 4.5 e 4.6, respectivamente para as maquinas 6/4 e 12/10.
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Figura 4.7 — Formas de onda tipicas obtidas com a aplicagao do controle proposto em dq0 para a SRM
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As formas de onda tipicas obtidas com a aplicacdo do controle no referencial dge sao
apresentadas nas Figs. 4.10 e 4.11. Nota-se diferenca entre as formas de onda no referencial
a0 obtidas aqui e aquelas obtidas quando se utiliza o método dq0, sendo a razao para
tal diferenca a filtragem da parte negativa da derivada de indutancia préopria no método
dq0 para permitir utilizar a aproximagao adotada para solu¢ao do problema MTPA neste

sistema.

Pela Figura 4.10, observa-se que, para a maquina 6/4, a corrente no eixo direto é
praticamente nula ao longo de todo o intervalo de variacao da posicao do rotor, assumindo
valores diferentes de zero apenas nos instantes proximos a comutacao das fases. Para
a maquina 12/10, conforme mostrado na Figura 4.11, a corrente no eixo direto anula-
se apenas em posigoes especificas do rotor. Ainda assim, verifica-se que a formulagao
apresentada, assim como a obtida no referencial dq0, resulta em correntes positivas quando
expressas no sistema de fases. A partir dessa observagao, confirma-se que, devido a restricao
imposta pelo conversor, a corrente 6tima calculada para o problema MTPA deixa de sé-lo,

passando a ser uma projecao desta corrente na diregdo em que as correntes negativas sao
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Figura 4.8 — Formas de onda tipicas obtidas com a aplicacao do controle proposto em dg0 para a SRM
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anuladas, fazendo com que a corrente de eixo d deixe de ser nula.

Em sintese, os resultados tipicos apresentados para os referenciais dq0 e dge eviden-
ciam que ambas as estratégias resultam em correntes positivas, requisito necessario para
utilizacao do conversor AHB, porém com caracteristicas distintas de acoplamento e de
dependéncia angular das correntes de referéncia, aspecto que fundamenta a comparacao

experimental desenvolvida no capitulo seguinte.
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Figura 4.9 — Diagrama de blocos do controle vetorial proposto no referencial dge
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Figura 4.10 — Formas de onda tipicas obtidas com a aplicagdo do controle proposto em dge para a SRM
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Figura 4.11 — Formas de onda tipicas obtidas com a aplicagdo do controle proposto em dge para a SRM
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

O presente capitulo descreve os procedimentos experimentais adotados e os resul-
tados obtidos. Inicialmente, sdo descritos os métodos de controle considerados para fins
de comparacao e os procedimentos adotados para a obtencao das correntes de referéncia
otimas. Em seguida, definem-se as métricas utilizadas para a avaliagdo de desempenho, bem
como os ensaios realizados para a analise do comportamento em regime permanente e em

condicoes transitorias. Por fim, os resultados sdo apresentados e as discussoes realizadas.

5.1 Meétodos de Controle Considerados

Para comprovacgao da eficacia dos métodos de controle propostos, compararam-se
os resultados obtidos com a sua aplicacao aos resultados obtidos com técnicas presentes
na literatura, como o controle por angulo de disparo (e sua otimizagao), fungoes de
compartilhamento de torque (TSF) e o controle baseado na transformacao dg nao senoidal
no referencial dqx. A presente secao traz a descricdo da implementacao dos métodos de

referéncia citados.

5.1.1 Controle por angulo de disparo

No presente capitulo, a técnica de controle por angulo de disparo corresponde
a uma otimizacao dos angulos de excitagao e desligamento das fases e é chamada de

“convencional”. Para tanto, a fungdo objetivo a ser minimizada ¢ dada por (5.1).

J =p1Irms + 2 Tr (5.1)

com p; = p2 = 0,5, onde Igng e Tr correspondem, respectivamente, a corrente eficaz e ao

fator de ondulacao de torque normalizados pelos seus valores maximos.

Os angulos de disparo foram obtidos utilizando algoritmos genéticos, com um
tamanho de populacao igual a 40, nimero maximo de geragoes igual a 50 e 0,5 de fragao
de crossover. Essa otimizacao foi realizada offline para cada velocidade de referéncia
considerada e, em cada geragao, os candidatos eram avaliados por meio de simulagoes

computacionais no ambiente Simulink do Matlab.
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Para implementacao dos valores 6timos dos angulos de excitacao e desligamento no
sistema digital, consideraram-se regressoes lineares em fun¢ao da velocidade de referéncia

wy, sendo §5o™ calculado por meio de (5.2) e 053" por meio de (5.3), para a fase a.
69O = —0,0380w + 56,94 (5.2)
699 = —0,0323w" + 88,88 (5.3)

Neste método, a corrente de referéncia é obtida diretamente a partir do torque de

referéncia.

5.1.2 Controle por TSF

No presente trabalho, para o controle por TSF, considerou-se a fun¢ao com perfil
cossenoidal, conforme (2.4) e (2.8). No controle utilizando T'SF também foi realizado um
processo de otimizacao offline seguindo as diretrizes ja expostas no item anterior, todavia,
foram otimizados os angulos de excitacao QQSI'If e o angulo de sobreposicao ng,f.

Assim como na técnica de controle anterior, considerou-se uma regressao linear em

tsf tsf

funcao da velocidade de referéncia w) para obtencao de 65, o

expresso em (5.4), e de 6

por meio de (5.5), ambos para a fase a.

0 = —0,03914w* + 56,49 (5.4)
0 = 0,009328 w) + 4,890 (5.5)

Uma vez determinada a distribuicdo do torque de referéncia para a fase k, T}, o
calculo da corrente de referéncia da fase i segue (5.6). O valor da derivada de induténcia

9Lk/p6, é obtido por meio de LUTS, as mesmas utilizadas nos métodos propostos.
| 2Ty
e k
=5 5.6
"k 0Ly /00, (56)

O controle dgx realizado aqui segue fielmente o descrito em [64]. Para realizagao

5.1.3 Controle dgx

desta técnica de controle, assim como nos métodos propostos, faz-se necessario o uso de
LUTs com os valores das derivadas de indutancia em funcao da posicao e da corrente. As
superficies dessas derivadas foram obtidas por FEA, com o software FEMM, e armazenadas

nas LUTs, conforme ilustrado na Figura 5.1.

Os valores presentes nessas superficies sao os mesmos armazenados nas LUTs
utilizadas na interface digital. As derivadas associadas as indutancias mutuas sao empre-
gadas apenas nos controles propostos, enquanto no controle por TSF e no dgx, também

utilizam-se as derivadas de indutancias préprias.
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Figura 5.1 — Superficies das derivadas de indutancia prépria e mitua empregadas na implementagao dos
controles dq0, dge e dqzx.
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5.2 Métricas de Desempenho

Para avaliacao do desempenho dos métodos propostos, bem como dos métodos
escolhidos para comparacao, consideraram-se métricas distintas para os regimes permanente

e transitorio.

5.2.1 Regime permanente

Para avaliacao do desempenho dos métodos propostos em regime permanente, bem
como dos métodos escolhidos para comparacao, consideraram-se as seguintes métricas:
ondulagao pico a pico do torque normalizada por seu valor médio, conforme (5.7); fator de
ondulacao do torque, definido por (5.8); e torque por ampere, conforme (5.9).

~ max (T,) —min (T;)

AT, = — 5.7
- (57)

sendo AT, o valor da ondulacao pico a pico do torque T, normalizada por seu valor médio
T..

1 1 12 _9
Tp— — —/ T2dt —T, 5.8
BT\ tg—t1 )y, € ¢ (5.8)

em que Tk é o fator de ondulagao do torque e t1 e t sdo os instantes de tempo em que se

deseja calcular o valor do fator.
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T.

1 t2 ;2
dt
\/tQ _tl ftl ¢

em que TPA é o valor do torque por ampere.

TPA =

5.2.2 Transitorio

Durante o regime transitorio, decorrente da aplicagdo de degraus de carga ou
de velocidade de referéncia, utilizaram-se como métricas de desempenho o tempo de
acomodagao ou recuperagao (ts), a integral do erro absoluto de velocidade (IAE,, ), energia

elétrica transitéria (F;) e desvio méximo de velocidade (Awmax)-

Seja t, o tempo inicial em que ocorre a perturbagao e At um intervalo de tempo

de anélise. Assim, ts pode ser calculado por meio de (5.10), considerando € = 5%.
te=min{t > 1, : |wp(t) —wy] < ewf, W >t} (5.10)
Por sua vez, a IAE,, pode ser calculada por meio de (5.11).

tp+At
IAE,, = / lw(£) — wy (£)] dt (5.11)
tp

Na sequéncia, E; é obtido por meio de (5.12).

B = /twm S i(tdt (5.12)

P k=a,b,c

Por fim, calcula-se Awpax por meio de (5.13).

Awmax = t)—wr 5.13
Wma te[tlr)r,lt?))iAt}‘wT<) wr| (5.13)

5.3 Procedimentos Experimentais

A SRM utilizada para valida¢do dos métodos é do tipo 6/4, trifsica, com pardmetros

listados no Apéndice D, acionada por meio de um conversor AHB.

Todos os métodos de controle ensaiados possuem uma malha externa de controle de
velocidade com um controlador PI que gera o torque de referéncia e uma malha interna de
controle de corrente por meio de controladores de histerese. A diferenca entre os métodos
de controle, de forma simplificada, é tao somente a forma como as correntes de referéncia

sao calculadas.

O PI de velocidade possui ganho proporcional igual a 0,07 N-m/rad/s e integral
igual a 0,0735 N -m/rad, obtidos pelo método de Ziegler-Nichols. A banda de histerese
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adotada foi de £0,2 A, considerando os erros dos sensores de corrente e a corrente nominal
da maquina. A carga consiste em uma PMSM, cujos parametros também se encontram
no Apéndice D, operando como gerador e alimentando um conjunto de cargas resistivas
em paralelo. O torque de carga, quando apenas um resistor encontra-se ativo, é dado por

1,27 x 1073 -n, Nm, em que n, é a velocidade do rotor em rpm.

O torque de referéncia obtido a partir da malha de controle externa é saturado em

+6,25 Nm, enquanto as correntes de referéncia sao saturadas em 10 A.

5.3.1 Ensaio em regime permanente

Nesse ensaio, somente um resistor foi conectado ao gerador PMSM, enquanto a
velocidade de referéncia n) foi variada de 300 a 1200 rpm, com degraus de 300 rpm. Apds
o alcance do regime permanente em cada ponto, as variaveis da SRM foram medidas para

calculo dos indices de desempenho previstos.

Os valores das métricas de desempenho obtidas com esse ensaio sao apresentados
na Figura 5.2. As formas de onda das correntes de referéncia nos eixos d, ¢ e zero (0), ou no
eixo e (referencial dge), ou no eixo x (sistema dgz), bem como as correntes de referéncia no
referencial das fases e o torque estimado, podem ser visualizadas nas Figuras de 5.6 a 5.21,
para velocidades de referéncia de 300 a 1200 rpm. Assim, a andlise em regime permanente
cobre quatro pontos operacionais (300, 600, 900 e 1200), reforgando a consisténcia da

comparagao ao longo da faixa de velocidade ensaiada.

Para verificagdo do desempenho em regime dos métodos propostos em face dos
métodos de referéncia (convencional, TSF e dgz), os valores nominais da Figura 5.2
foram convertidos para variagoes percentuais e, para melhor visualizagao, ilustrados em
heatmaps. Esses resultados sao apresentados nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 para AT, Tg e

TPA, respectivamente.

Por meio dos heatmaps apresentados, verifica-se que, nos quatro pontos operacionais
avaliados, os métodos propostos reduziram, na maior parte dos pontos, o AT, e o T em
relacdo as estratégias de referéncia. Quanto ao TPA, observa-se elevacao do indice na
maior parte das condi¢oes analisadas, o que indica melhor aproveitamento eletromagnético

para uma mesma demanda de torque.

5.3.2 Degraus de carga

Nesse ensaio, a velocidade de referéncia foi mantida constante em 600 rpm e trés
degraus de carga foram aplicados. Os degraus foram emulados por meio da insercao de
resistores em paralelo, reduzindo a resisténcia efetiva e, consequentemente, elevando a

corrente drenada da PMSM e o torque de carga percebido pela SRM. Ressalta-se que
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Figura 5.2 — Métricas de desempenho em regime permanente para diferentes velocidades de referéncia
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Figura 5.4 — Variacdo percentual de T em regime permanente para os métodos dq0 e dge
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Figura 5.5 — Variagdo percentual de TPA em regime permanente para os métodos dq0 e dge
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Figura 5.6 — Desempenho em regime permanente do método convencional para n} = 300 rpm
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Figura 5.7 — Desempenho em regime permanente do método TSF para ny = 300 rpm
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Figura 5.8 — Desempenho em regime permanente do método dgz n} = 300 rpm
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Figura 5.9 — Desempenho em regime permanente do método dg0 n} = 300 rpm
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Figura 5.10 — Desempenho em regime permanente do método dge n} = 300 rpm
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Figura 5.11 — Desempenho em regime permanente do método convencional para n} = 600 rpm
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Figura 5.12 — Desempenho em regime permanente do método TSF para n} = 600 rpm
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Figura 5.13 — Desempenho em regime permanente do método dgz para n) = 600 rpm
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Figura 5.14 — Desempenho em regime permanente do método dq0 para n} = 600 rpm
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Figura 5.15 — Desempenho em regime permanente do método dge para n) = 600 rpm
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Figura 5.16 — Desempenho em regime permanente do método convencional para n} = 900 rpm
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Figura 5.17 — Desempenho em regime permanente do método TSF para n} = 900 rpm
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Figura 5.18 — Desempenho em regime permanente do método dgz para n) = 900 rpm
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Figura 5.19 — Desempenho em regime permanente do método dq0 para n} = 900 rpm
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Figura 5.20 — Desempenho em regime permanente do método dge para n): = 900 rpm

0.5 :

)
=

-

4

0.00 16.67

33.33
Tempo (ms)

Fonte: o autor.

50.00

66.67



Capitulo 5. Resultados e Discussies

108

Figura 5.21 — Desempenho em regime permanente do método convencional para n)} = 1200 rpm
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Figura 5.22 — Desempenho em regime permanente do método TSF para n} = 1200 rpm
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Figura 5.23 — Desempenho em regime permanente do método dgz para n) = 1200 rpm
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Figura 5.24 — Desempenho em regime permanente do método dgO para n} = 1200 rpm
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Figura 5.25 — Desempenho em regime permanente do método dge para n) = 1200 rpm
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o limite da corrente nominal da PMSM nao foi ultrapassado. O objetivo desse ensaio é

verificar a capacidade de rejeicao a distirbios dos métodos.

Os valores das métricas transitérias para as trés condi¢oes de distturbio conside-
radas encontram-se nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3. De modo geral, observa-se que o controle
convencional apresenta os maiores desvios de velocidade e os maiores erros acumulados,
evidenciando menor robustez dindmica, embora possui menor esforco elétrico durante o

transitorio.

No cenario de menor severidade de carga, o método TSF apresenta melhor de-
sempenho, caracterizado por menores valores de desvio maximo e erro acumulado. Em
contrapartida, os métodos propostos apresentam menor energia elétrica transitéria. A
medida que a severidade da perturbacao aumenta, os métodos propostos passam a apre-
sentar desempenho superior em termos de robustez dindmica, com reducao do tempo
de recuperagao, do erro acumulado e do esforco elétrico. Em particular, o método no

referencial dge apresenta o menor esforco elétrico em todos os cenarios.

Em sintese, os resultados evidenciam o compromisso entre robustez dinamica e

esforgo energético inerente as estratégias de controle avaliadas.

Tabela 5.1 — Métricas de desempenho em regime transitério para o primeiro degrau de carga

Método  Awmax (rad/s) ts (s) IAE,, (rad) E; (A%s)

Convenc. 11,67 1,96 14,97 14,30
TSF 10,05 1,57 12,08 17,12
dqzx 11,13 1,76 13,81 16,51
dq0 10,59 1,64 12,97 16,23
dge 10,39 1,69 12,73 15,51

Tabela 5.2 — Métricas de desempenho em regime transitério para o segundo degrau de carga

Método  Awmax (rad/s) ts (s) TAE,, (rad) E; (A%s)

Convenc. 9,93 2,15 14,18 26,57
TSF 7,16 1,32 8,87 35,83
dqx 7,71 1,45 10,08 31,51
dq0 7,22 1,26 8,66 31,21
dge 7,30 1,25 9,05 29,48

Tabela 5.3 — Métricas de desempenho em regime transitério para o terceiro degrau de carga

Método  Awmax (rad/s) ts (s) TAE,, (rad) E; (A%s)

Convenc. 818 2.21 12,68 39,03
TSF 6,29 1,25 8,15 52,79
dqzr 6,34 1,25 8,15 44,69
dq0 6,03 1,25 7,48 45,43
dge 6,13 1,25 7.79 42,75

As Figuras de 5.26 a 5.28 apresentam as formas de onda da velocidade medida e

do torque estimado para trés aplicacoes consecutivas de degraus de carga.
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Figura 5.26 — Primeiro degrau de carga com n} = 600 rpm
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Figura 5.27 — Segundo degrau de carga com n) = 600 rpm
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5.3.3 Degraus de velocidade de referéncia

Nesse ensaio, a velocidade de referéncia foi aumentada em degraus de 300 rpm,
iniciando em 300 rpm e finalizando em 1200 rpm, e o comportamento da maquina foi
avaliado. Este ensaio tem por objetivo verificar a capacidade de rastreamento da velocidade

de referéncia pelos métodos.

As Tabelas 5.4, 5.5, e 5.6 apresentam os valores das métricas obtidas durante esse
ensaio. Novamente, observa-se que o controle convencional apresenta os maiores tempos

de acomodacao e os maiores erros acumulados, evidenciando resposta dinamica mais lenta
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Figura 5.28 — Terceiro degrau de carga com n; = 600 rpm
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e menor qualidade de rastreamento, entretanto, com o menor esforgo elétrico.

O método baseado em TSF apresenta desempenho superior em termos de rapidez de
resposta e erro acumulado em praticamente todos os cenarios analisados. Em contrapartida,
os métodos propostos apresentam tempo de acomodacao e erro acumulado competitivos,
todavia, em praticamente todos os cenarios, apresentaram menor esforco elétrico durante

os transientes.

De forma geral, os resultados indicam que, para degraus de velocidade, o método
TSF apresenta melhor desempenho global quanto a rastreabilidade da velocidade de
referéncia, enquanto os métodos propostos mantém desempenho transitorio competitivo,
porém com menor custo energético associado.

Tabela 5.4 — Métricas de desempenho em regime transitério para degrau de velocidade de referéncia de
300 para 600 rpm

Método  ts (s) IAE,, (rad) E; (A%s)

Convenc. 1,88 9,76 17,17
TSF 1,68 7,04 20,03
dqgx 1,91 8,60 20,23
dq0 1,74 7,68 18,73
dge 1,71 7,44 17,99

As Figuras de 5.29 a 5.31 apresentam as formas de onda da velocidade medida e
do torque estimado para trés aplicagdes consecutivas de degrau de velocidade de referéncia
de 300 rpm.
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Tabela 5.5 — Métricas de desempenho em regime transitério para degrau de velocidade de referéncia de
600 para 900 rpm

Método  ts (s) IAE,, (rad) E; (A%s)

Convenc. 1,82 11,52 26,72
TSF 1,58 7.45 32,27
dqz 1,67 9,39 31,46
dq0 1,62 8,13 35,33
dge 1,61 7.76 33,95

Tabela 5.6 — Métricas de desempenho em regime transitério para degrau de velocidade de referéncia de
900 para 1200 rpm

Método  ts (s) IAE,, (rad) E; (A%s)

Convenc. 2,12 16,78 38,76
TSF 1,67 12,07 43,09
dqx 1,82 12,17 46,69
dq0 1,58 11,13 40,20
dge 1,62 11,00 38,39

Figura 5.29 — Degrau de velocidade de referéncia de 300 para 600 rpm
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Fonte: o autor.

5.4 Analise de Custo Computacional

Para avaliagao do custo computacional de cada método, o tempo de execugao de
cada rotina de controle foi medido e encontra-se na Tabela 5.7. Nota-se que o método
convencional é o que requer menor esforco computacional entre todos; todavia, apresentou
os piores resultados quanto as ondulacoes de torque no regime permanente e aos erros

durante o regime transitorio.

Verifica-se que, para a frequéncia de controle de 10 kHz (periodo de 100,us), todos

os métodos permanecem dentro da janela temporal disponivel para execugao em tempo
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Figura 5.30 — Degrau de velocidade de referéncia de 600 para 900 rpm
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Figura 5.31 — Degrau de velocidade de referéncia de 900 para 1200 rpm
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real. Em comparacao aos métodos convencional e TSF, os métodos dq0 e dge apresentaram
maiores tempos de processamento, sendo o requerido para a execuc¢ao do método dge
superior ao dobro dos primeiros. Ainda assim, em regime permanente, esses métodos
obtiveram, na maioria das condigoes de operacao, os melhores resultados, enquanto,
durante os transitérios, mantiveram métricas de desempenho competitivas em relagao ao
TSF. Esse comportamento sugere que a melhoria na qualidade do torque é alcancada ao
custo de maior complexidade computacional, sem, contudo, comprometer a viabilidade de

implementacgao pratica na frequéncia de controle adotada.
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Tabela 5.7 — Tempo de execucgao das rotinas de controle

Método  Tempo (us)

Convencional 8,8
TSF 9,6
dqx 38,4
dq0 14,5
dge 21,4

Fonte: o autor.

5.5 Analise de Sensibilidade dos Métodos quanto a

Variacoes nos Parametros

Os métodos propostos foram submetidos a uma analise de sensibilidade na qual as
derivadas de indutancia sofrem variacoes, emulando erros em seus valores. Considerou-se
que essas derivadas de indutancia podem apresentar erros de amplitude ou erros associados
a posicao angular de consulta. Foram avaliadas trés magnitudes de erro de amplitude,
equivalentes a seis perturbacoes quando considerados os sinais positivo e negativo, além
de quatro niveis de deslocamento angular, permitindo comparar a robustez relativa dos

métodos propostos em diferentes niveis de incerteza paramétrica.

Para emular erros de amplitude, utilizaram-se os valores das derivadas de indutancia
armazenadas nas LUTs e aplicaram-se perturbagoes de +£70%, +50% ou +20%. Para
emular erros de posicao angular, foram somados deslocamentos de 1°, 5°, 10° ou 15° no

instante de consulta dos valores das LUTs.

As Figuras 5.32 e 5.33 apresentam as variagoes nas métricas de desempenho para a
metodologia descrita, considerando velocidade de referéncia igual a 900 rpm. Observa-se,
nessas figuras, que os erros angulares tendem a produzir varia¢cbes mais acentuadas nas
métricas de ondulagao de torque do que os erros de amplitude, o que é coerente com a

sensibilidade da producao de torque ao sincronismo entre corrente e posicao.

Além disso, observa-se que o TPA sofre variagoes discretas em todas as condigoes
analisadas. Para desvios angulares proximos de 1°, ja superiores aos erros tipicos dos
sensores utilizados, as variagdoes nas métricas permanecem pequenas. De forma semelhante,
para erros de amplitude de +£20%, considerados conservadores para incertezas de medigao
na obtencao das derivadas de indutancia, as variacoes dos parametros permanecem abaixo
de 10%. Ressalta-se, contudo, que essa inferéncia estd associada ao ponto operacional

analisado (900 rpm).
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Figura 5.32 — Anélise de sensibilidade do método dq0
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Figura 5.33 — Anadlise de sensibilidade do método dge
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Fonte: o autor.

5.6 Discussao Critica

Os resultados apresentados em regime permanente e transitorio, assim como a
analise do custo computacional, indicam a viabilidade de implementacao dos métodos
analisados em tempo real, com desempenho satisfatério na reducao das ondulagdes do
torque, melhora do torque por ampeére e no rastreamento da velocidade de referéncia. Em

regime permanente, a comparacao por métricas objetivas evidencia ganhos consistentes
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dos métodos propostos em face dos métodos de referéncia na maior parte dos pontos de

operacao ensaiados.

Constatou-se que o desempenho superior dos métodos vem ao custo de maior
esforco computacional, todavia, vale ressaltar que, considerando a frequéncia de 10 kHz
adotada na tese, o tempo necessario para execucao dos métodos propostos encontra-se

dentro da janela permitida de controle.

Além disso, por meio da andlise de sensibilidade, para o ponto de operagao consi-
derado, observou-se que o desempenho dos métodos propostos é sensivel a qualidade das
LUTs de derivadas de indutancia quando ha desvios elevados na posicao angular ou na
amplitude. Entretanto, considerando as faixas de erro mais usuais de leitura de posicao
angular, corrente e tensdo (empregadas na obtencao das derivadas de induténcia), as
variacoes nas métricas de desempenho permanecem inferiores a 10% no ponto operacional

avaliado.

Por fim, como limitagoes praticas dos métodos de controle propostos, destacam-se a
dependéncia do conhecimento prévio das derivadas de indutancia da maquina, juntamente
com a fidelidade do modelo eletromagnético, a necessidade de calibragao cuidadosa dos
parametros de controle e a sensibilidade a incertezas paramétricas elevadas, principalmente

sob desvios angulares mais severos.
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Conclusao

As elevadas ondulagoes de torque nas maquinas de relutancia varidvel constituem
uma das principais limitacoes dessa topologia em aplicagoes como a tragao elétrica. Esse
comportamento € inerente a sua estrutura em dupla saliéncia e a forte dependéncia angular
das indutancias, o que impoe desafios relevantes ao desenvolvimento de estratégias de
controle capazes de mitigar tais ondulagoes sem comprometer a eficiéncia energética do

sistema.

No contexto das técnicas de controle vetorial aplicadas a essas maquinas, observou-
se que a utilizagao da transformacao dq0 nao promove o desacoplamento completo entre
os eixos, tampouco elimina a dependéncia angular das indutancias e de suas derivadas.
Como consequéncia, métodos presentes no estado da arte frequentemente recorrem a
simplificacdes da modelagem eletromagnética, o que limita a fidelidade fisica das solugoes
obtidas.

Neste trabalho, foi inicialmente desenvolvido um método de controle MTPA no
referencial dq0, no qual as nao linearidades magnéticas da maquina foram explicitamente
consideradas por meio das derivadas das indutancias préprias e mutuas. Contudo, verificou-
se que a obtencao de expressoes analiticas para as correntes 6timas nesse referencial implica
em elevado custo computacional, decorrente da necessidade de calculos envolvendo fungoes
trigonométricas e decomposicoes espectrais de matrizes de ordem trés, o que restringe sua

aplicagdo em sistemas embarcados.

Com o objetivo de contornar essa limitacao, foi proposta uma nova transformacao
de eixos, denominada transformacao dge, construida a partir dos autovalores da matriz de
derivadas das indutancias. Nesse novo referencial, a estrutura do problema de producao
de torque apresenta caracteristicas de desacoplamento parcial, permitindo a obtenc¢ao de
expressoes analiticas para as correntes 6timas com menor complexidade computacional e

maior adequagao a implementacao em tempo real.

Adicionalmente, considerando a impossibilidade fisica de extingao instantdnea
da corrente em circuitos indutivos, foi proposta uma estratégia de compensacao angular
destinada a mitigar os efeitos associados ao decaimento da corrente de fases em desligamento
na regiao de producao de torque negativo. Essa estratégia baseia-se na estimativa do
intervalo necessario para a exting¢ao da corrente e na modificacao da derivada de indutancia
associada a fase em questao, induzindo naturalmente, via critério MTPA, a reducao de sua
corrente de referéncia. Complementarmente, propos-se a correcao do torque de referéncia

por meio da subtracao da parcela de torque ainda produzida por essa fase.
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Em relagao aos objetivos estabelecidos na introdugao, verifica-se que todos foram
alcancados ao longo do desenvolvimento desta tese. A modelagem da maquina de relutancia
variavel no referencial dq0, evidenciando a manutencao do acoplamento entre eixos e a
dependéncia angular das indutancias, foi apresentada no Apéndice A. A formulacao
do problema de otimizacao MTPA nesse referencial e a obtengao das expressoes para as
correntes 6timas, bem como a analise de sua viabilidade computacional para implementacao
embarcada, foram desenvolvidas no Capitulo 3. Ainda nesse capitulo, foi proposta a
transformacao dge, na qual o problema MTPA foi reformulado, permitindo a obtencao
de solugoes analiticas para as correntes de referéncia. A construcdo matematica dessa
transformacao e a modelagem da maquina nesse novo referencial foram detalhadas no
Apéndice C. No Capitulo 4, foi introduzida a estratégia de compensagao angular destinada
a mitigar os efeitos do decaimento da corrente em fases em desligamento. Por fim, no
Capitulo 5, os resultados experimentais obtidos, com base nas métricas de avaliacao
propostas, validaram os métodos de controle desenvolvidos para a maquina ensaiada,
indicando reducao das ondulacoes de torque e aumento do torque por ampere nas condigoes

analisadas.

Os resultados apresentados ao longo desta tese indicam a viabilidade das estratégias
propostas e evidenciam o potencial da transformacao dge como ferramenta para o desen-
volvimento de métodos de controle vetorial fisicamente consistentes e computacionalmente
eficientes para maquinas de relutancia variavel. Dessa forma, espera-se que as contribuigoes
aqui apresentadas possam auxiliar na ampliacao do uso dessa tecnologia em aplicagoes

que demandem elevada robustez e eficiéncia energética.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos ao longo desta tese indicam diversas possibilidades de apro-
fundamento e expansao das estratégias de controle propostas. Nesse sentido, destacam-se

como diregoes promissoras para trabalhos futuros:

« Extensao das estratégias de controle desenvolvidas para operacao em quatro quadran-
tes, permitindo a investigacao do desempenho dos métodos propostos em regimes

regenerativos;

« Expansao das técnicas apresentadas para o controle por maximo torque por tensao
(MTPV), visando a andlise do comportamento da transformagao dge em regimes de

enfraquecimento de campo;

» Investigacao de topologias de conversores que possibilitem o fluxo de corrente negativa

nas fases, permitindo maior flexibilidade no controle da producao de torque;
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o Substituicao do controle de corrente por histerese por estratégias baseadas em con-
troladores PI associados a técnicas de modulacao por largura de pulso (PWM), com

o objetivo de avaliar impactos sobre desempenho dindmico e perdas de comutagao;

» Aplicacao das metodologias propostas a outras topologias de maquinas de relutancia

variavel, como as maquinas mutuamente acopladas ou de fluxo variavel;

» Extensao das estratégias de controle para maquinas de relutancia variavel multifasicas,
explorando os efeitos do aumento do nimero de fases sobre o desacoplamento

proporcionado pela transformagcao dge;

« Investigacao da aplicabilidade da transformacao proposta a outras topologias de

maquinas baseadas em relutancia, como as maquinas de relutancia sincrona.
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Apéndice A

Transformacoes de Eixo e seu Papel no

Controle de Motores

A modelagem de maquinas elétricas usualmente conduz a equacoes diferenciais
com coeficientes variantes no tempo, dependentes explicitamente da posi¢do angular e da
velocidade do rotor. Além disso, é frequente a presenca de acoplamentos entre as fases dos
enrolamentos, representados pelas indutancias mutuas. Conforme amplamente discutido
na literatura cldssica de maquinas elétricas [67], uma forma de simplificar essa modelagem
consiste na adoc¢ao de transformagoes lineares que redefinem as variaveis elétricas em
sistemas de coordenadas alternativos. Essas transformacoes correspondem, essencialmente,
a mudancgas de base no espago vetorial das grandezas elétricas, permitindo a descri¢ao das
variaveis da maquina em referenciais estacionarios, como a transformagao proposta por E.

Clarke [89], ou rotativos, como a introduzida por R. H. Park [90].

A.1 Transformacao de Clarke

A transformacao de Clarke introduz um sistema de referéncia estacionario com trés
eixos ortogonais, denotados por «, § e 0, sendo também conhecida como transformagao
af0 [89]. Trata-se de uma transformagao linear que projeta as varidveis trifdsicas em
um sistema ortogonal equivalente, preservando a poténcia quando devidamente normali-

zada [67].

Considere um sistema trifasico cujas fases sao a, b e c¢. Seja £ um conjunto de
varidveis genéricas, podendo representar fluxos concatenados, tensoes ou correntes, descritas
por meio do vetor .’Egbc = (zq, Tp, Tc), €M qUE T4, Tp € T, correspondem as fases a, b e c,

respectivamente.

Esse conjunto de variaveis pode ser referido ao sistema a0 por meio da transfor-
magcao linear T, g9, conforme a Eq. (A.1). Tal transformacao corresponde a uma mudanga
de base ortonormal no espago das variaveis trifasicas, assumindo-se que o eixo a esteja

alinhado com o eixo da fase a, conforme a formulagao original de Clarke [89].

Zopo = TozBO Zobe (Al)

sendo xaTﬁO = (xa, zg, a;()) as variaveis referidas ao sistema 30, considerando que a direcao
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dos eixos da fase a e « é coincidente, e

b1
2 2
2 3 3
T =/ = - /=
aB0 3 0 5 \/;
1 1 1

Vale ressaltar que, quando devidamente normalizada, a transformacao apresentada
¢é invariante a poténcia, i.e., a poténcia elétrica calculada no sistema abc é numericamente
igual aquela obtida no sistema 0 [67]. Tal propriedade decorre do fato de a matriz de

transformacgao representar uma base ortonormal e serd demonstrada nas proximas segoes.

Além disso, a matriz de Clarke é invertivel e, sob a normalizacao adotada, sua
inversa coincide com a transposta. Logo, para referir varidveis do sistema a0 de volta ao

sistema abc, utiliza-se diretamente a matriz transposta, conforme (A.2).

Tope = T;éo T30 (A2)

A.2 Transformacao de Park

A transformagao de Park parte do sistema a0, porém introduz um referencial
rotativo composto por trés eixos ortogonais, denominados eixo direto (d), eixo de quadratura

(q) e eixo zero. Por esse motivo, é também conhecida como transformagcao dq0 [90].

Originalmente desenvolvida para maquinas sincronas com excitacao senoidal [90],
essa transformacao pode ser aplicada a diferentes tipos de maquinas elétricas desde que
seja definida uma velocidade angular apropriada para o referencial rotativo [67]. Do ponto
de vista matematico, trata-se de uma rotagao ortogonal do plano a8 em torno do eixo

zero por um angulo #, sendo também invariante a poténcia.

A partir das varidveis referidas ao sistema a0, pode-se agora referi-las ao sistema

dq0 por meio da transformacao de Park, T y40, utilizando (A.3).

Zgq0 = quO Tap0 (AB)

sendo x}qo = (x4, ¢, To) as varidveis referidas ao sistema dq0 e

cosf sinf 0
Tijo=|—sinf cosf 0
0 0 1

com 0 = [wdt, em que w é a velocidade angular do referencial rotativo dq0. Vale mencionar
que, para cada valor de w, define-se um referencial rotativo distinto, adequado ao tipo de

maquina elétrica em anélise.
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A transformagao T'j,0 também ¢ ortogonal, sendo sua inversa igual a sua transposta.
Essa propriedade decorre diretamente de sua constru¢ao como matriz de rotagdo no plano
af3, conforme estabelecido por Park [90]. E possivel referir as varidveis em dq0 de volta

para a/30, por meio de (A.4).
Zag0 = T g0 Tgo (A.4)

E possivel referir as varidveis abe diretamente a dg0, como apresentado em (A.5),

aplicando-se, sequencialmente, as transformacoes de Clarke e Park.

Zgq0 = quO Toz,BO Zobe = Tabc—>dq0 Tobe (A5)

sendo Tabc—)qu - quO TaﬂO-

Para maior clareza quanto aos diferentes sistemas considerados, ver a Figura A.1.
Nota-se que, embora as grandezas no sistema abc sejam variantes no tempo, o referencial

é estacionario, assim como o sistema a30.

Figura A.1 — Ilustragdo dos diferentes sistemas de referéncia.

0 A

A
T>w

q
> > 3
%
a
[0
a d
(a) Sistema abc (b) Sistema 0 (c) Sistema dq0

Fonte: o autor.

A aplicacao sequencial das transformagoes de Clarke e Park usualmente simplifica
a modelagem de maquinas trifasicas com excitagao aproximadamente senoidal, uma vez
que indutancias variantes no tempo podem ser eliminadas ou tornar-se constantes no
referencial sincrono, resultando em sistemas parcialmente ou totalmente desacoplados [67].

Essa simplificacao constitui a base do controle vetorial de méquinas elétricas.

Nos casos de maquinas em que a producao do torque depende explicitamente da
variagao espacial da relutancia, como ¢ o caso das SRMs, o desacoplamento das fases

nao ocorre com a utilizacdo das transformacoes citadas aqui. Nesses casos, a dependéncia
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angular da matriz de indutancia permanece, preservando os termos de acoplamento no

modelo final.

Em suma, a aplicacao das transformagoes mencionadas permite a simplificacao
dos modelos matematicos das maquinas elétricas, facilitando a analise e o controle, bem
como propiciando uma reducao na complexidade computacional. Sua utilizagdo é a base do
controle vetorial e permite controlar separadamente fluxo magnético e torque, resultando

em maior eficiéncia e precisao.

A.3 Aplicacao das Transformacoes em Variaveis Es-

tacionarias

Para manter o foco desta tese, considera-se inicialmente apenas a modelagem de
elementos resistivos e indutivos lineares. Considere, inicialmente, um circuito trifasico

puramente resistivo, de forma que rg, 1 € 7. sdo, respectivamente, as resisténcias das fases

a, b e c. Nesse circuito, as tensoes ”aTbc = (vq, Up, Uc) € correntes de fase i;bc = (iq, p, ic) S€
relacionam como (A.6).
Vabe = Tabe 2.abc (AG)
em que
re 0 0
Tape = | 0 Tp 0
0 0 7.

A Eq. (A.6) pode ser referida ao sistema /30 por meio da transformagao de Clarke,
resultando em (A.7).

nglo Va0 = Tabe T;éo 10,30
T 50 T o 30 Va0 = TapoTabe T oo fapo
Vapo = TapoTave Tafo oo
V080 = TaB0 B0 (A.7)

sendo ”gﬁo = (va, vg, ’Uo) e ilﬁo = (z’a, 18, io), respectivamente, as tensoes e correntes

de fase referidas ao sistema a0 e

r 0 O
Tapo = TozBO T abe T;é() =10 L] 0
0 0 o

Em seguida, a Eq. (A.7) pode ser referida ao sistema dq0 utilizando a transformacao

de Park, o que resulta em (A.8).
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1 . -1 .
T 150 Ydg0 = Tap0 T 4q0 tdgo

1 -1 .
quO qu() Vaq0 = quO Ta30 qu() 2dq0
-1 .
Vg0 = quO T a0 qu() 2dq0
Vdq0 = T'dq0 'iqu (A8)

em que 'vgq() = (vg, Uq, Vo) € iquo = (44, ¢, 0), respectivamente, as tensoes e correntes de

fase referidas ao sistema dq0 e

Td 0 0
quo = quo raﬂO qulo =10 Tq 0
0 0 no

No caso em que o sistema é equilibrado e todas as resisténcias possuem o mesmo

valor, de (A.7) e (A.8), verifica-se que 7450 = Ta80 = Tabe-

Considere, agora, um circuito que possui ambos os efeitos resistivo e indutivo. A

equagdo que governa este circuito é dada por (A.9) em fungao do fluxo concatenado pelas

fases (¢a7 wba ¢C)

. d
Vabe = Tabe Labe T & 1/)abc (AQ)

Novamente, utilizando a transformagao de Clarke, a Eq. (A.9) pode ser reescrita
como (A.10).

_ 1 . d,
Taﬁlo Vapo = Tabe Ta,é() tapo + a Taﬂl() Yas0
-1 -1 d 1 1 d
T 30vap0 = Tabe T 30 tapo + i Top0 | Yapot+Tapo a Yas0
-1 _ -1 d 1 d
TaBO Taﬁo Vapo = Ta,BO T abe Taﬂo 2080 + Ta,BO 3 aB0 ¢o¢50 + TozﬁO Taﬁo & 'lnbaﬁo

. d
Vapo = Tapolapo + 4 Yap0 (A.10)

na qual P50 = (wa, bg, wo).

Sequencialmente, utilizando a transformacao de Park, obtém-se (A.11), correspon-
dendo a Eq. (A.10) referida ao sistema dq0.

d
~1 —1 . ~1
quO Vdq0 = Tapo quO Ldq0 + & (quO 'wdq())

1 d

d
~1 1 . -1
quo Vdg0 = T30 quo dq0 + (dt quo> Yag+T
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_ 1. d ___ 4 d
T g0 qulo Vg0 = Taq0 a0 qu10 tdq0 + Taq0 <dt qu10> Yago + Tago qu10 T Yaq0
. d
Vdq0 = Tdg0dqo — J Y aq0 + T Yaqo (A.11)
onde w;ll—q() = (wda ¢Q7 ¢O) €
0
d —1
J = (dt qu0> quo =W —1 0
0O 00

e, como T;qlo T 50 = I, resulta

dI d _ dT B dT;}
(quo qulo) = (dq0> quloJFquo ( qu) =0

A dt dt dt

dT 10 dTae0 \ e
quO ( dtq ) :_< dtq >qu10:_J

Quando o circuito magnético é linear, o fluxo concatenado pode ser expresso como

funcao linear das correntes por meio da matriz de indutancias, como em (A.12), conforme

apresentado na literatura classica [67].

Vabe = Labe tave (A.12)
em que
Lo Mg Meq
Lope=| Moy Ly My
Meo Mpe  Le
sendo L, Ly e L. as indutancias préprias das fases a, b e ¢, respectivamente, e M, My,

e M., as indutancias mituas entre as fases a e b, b e ¢ e ¢ e a, nessa ordem.

Novamente, utilizando a transformagao de Clarke, refere-se a Eq. (A.12) ao novo
referencial a0, obtendo-se (A.13).

T 0¥ aso = Lave T oo dapo
Top0 T oo ¥apo = Tapo Lave T oo iaso
Yas0 = Tapo Lave T;éo 0,80
Va0 = Lapotapo (A.13)

em que
Lo My Moo

L0 =T 50 Lapc T;éo =|Mys Lg Mg

Moo Mpgy Lo
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sendo Lo, Lg e Lo as indutancias préprias dos eixos «, 3 e 0, respectivamente, e Mg,

Mpgo e Mo, as indutancias mutuas entre os eixos a e 3, B e 0 e 0 e «, respectivamente.

A partir da Eq. (A.13), obtém-se a forma no sistema de referéncia dg0 por meio da
transformagcao de Park, conforme (A.14).
T 0= Lasgo T b i
dq0 ¥ dq0 aB0 4 qq0vdq0
-1 .
quO quO ¢'qu = quO Laﬁ() qu() quO

1.
Va0 = Taqo Lapo T 440 tdq0

Yaq0 = Lagotaqo (A.14)
sendo
Lqg Mgq Moyg
La=TaoLapoTa= | Mag Lq My
Moa My Lo

em que Ly, Ly e Lo sao as indutdncias proprias dos eixos d, ¢ e 0, respectivamente, e M,

My e My, as indutancias mituas entre os eixos d e ¢, g e 0 e 0 e d, respectivamente.

Em sistemas puramente senoidais e simétricos, sob condigdes especificas de equilibrio
e distribuicao espacial uniforme, a aplicacao das transformacoes de Clarke e Park pode
resultar em uma representagdo com indutancias constantes e termos de acoplamento
nulos no referencial sincrono [67]. Todavia, para maquinas nao senoidais, como é o caso
tratado nesta tese, tal desacoplamento nao ¢ estruturalmente garantido, sendo mantidas

as expressoes completas.

Ainda considerando a hipétese de que o circuito magnético seja linear, substituindo-
se (A.12) em (A.9) resulta em (A.15).

. d L. . d .
Vabe = Tabe tabe + ﬁ 2abe + Labc a Labe (A 15)

No caso de maquinas rotativas, que constituem o escopo desta tese, é possivel
expressar (A.15) como (A.16), sendo 6, o &ngulo mecanico do rotor e w, = dr/dt a velocidade

mecanica do rotor.

" _y i + aLabc % 8Labc dz‘abc i ‘I—L gz
abc abc tabc 89T dt aiabc dt abc abc dt abc
. OLgpe . e d .
Vabe = Tabe tabe T Wr ﬁrc 2abe T Lg;)cc a Tabe (A 16)
inc aLabc . . . ~ ..
sendo Ly, = Lape + Tzabc a matriz das indutancia incremental.
Labe

Similarmente as demais equagoes, a Eq. (A.16) pode ser referida ao sistema /30

por meio da transformacio de Clarke, resultando em (A.17).

_ 1. OLgpe 1 . e d /o1 .
Taé() Vapo = Tabe Taﬁlo 200 +wr a#” Ta 10 La 0 + g})(; E (Taﬁlo zaBO)
T
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- —1 . OLgp, ATk
Taﬁlo VapBo = Tabe Taﬂlo La0 twr— (99 . Tozﬁ() Lap0 + Lg;)cc%zaﬁoﬁ‘
1n d
+ Ly, TaBO T 10,80
aLabc

TaﬁO Taﬁo Vapo = Ta,BO Tabe Taﬁo 2080 + wy ToaﬂO 80 Taﬁo zaﬁO_’_
inc d
+Taﬂo abe aﬂO dt 7’0450

. oL . e d
VaB0 = TaB02apB0 T Wr <a;bc> 1ap0 + LaEO & 2080 (A.17)
™/ aB0

aLabc _T 8Labc -1
00 ) gy 00, "o

A aplicagao da transformacao de Park em (A.17) resulta em (A.18), a expressao

em que

no sistema de referéncia dq0 correspondente a (A.16).

oL e d

1 1. b _1 . -1 .

quo Vg0 = T80 qu10 Ldq0 +Wr (@”) qulo Ldq0 + glﬁco dt (qulo 2dqo)
™/ aB0

-1

_ 1. 0L, 1. ine 4T 00 .
qulo ’quo = 'ra/BO qulo quo + Wy e qulo 'ldq() + Lglﬁco L qu0+
P ) o0 dt
d
-1 ]
+ Lo T ago qp tda0
oL
-1 1. b —1 .
quO qu() Vg0 = quO T30 qu() 2dq0 +wr quO <8eac> quO 2dq0+
™/ aB0

in — in d
+Taqo Lo (—Tigo J) aqo + Tago Lo Ty =, oo

oL, 50)
Wy - Ld 0 J
( 80’“ dq0 !

<8Laﬁ0> _ 7y 2Laso0 9L ap0 qulg

. . inc d .
Vdq0 = Tdg0 2dg0 T+ 24q0 + LZZI:ICO a 24q0 (A 18)

sendo

00,

Ademais, poténcia e torque também podem ser representados nos sistemas «50 e

dq0. A poténcia total P. em abc pode ser obtida por meio da Eq. (A.19).
Pe = giq + by + Veic = Vgpebabe (A.19)
Utilizando (A.1), a Eq. (A.19) pode ser reescrita como (A.20).
Pe= (T;éo ”aﬁO>T T;ﬂlo ta0
=50 T oo T 508050

P
—'Ua/jo"oeﬂo
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P, =v,00+ Uﬁig + voto (A.QO)

A partir da expressdo da poténcia em 30, a aplicagdo de (A.3) resulta em (A.21),
que corresponde & expressao da poténcia elétrica do circuito em analise, referida ao sistema
dqO.

-
-1 —1 .
FPe= (quo ”qu) T 450 %dq0
_.T m—Tmp-1,;
= V3400 T 490 T dq0 Ldgo
T .
= V4q02dq0

Pe=vgiq+v4iq+voio (A.21)

Verifica-se, por meio de (A.20) e (A.21), que as transformacoes T g0 € T gq0, con-
forme definidas, preservam a poténcia elétrica. Essa propriedade decorre da ortogonalidade
das matrizes envolvidas, conforme discutido por Clarke [89] e Park [90], e amplamente

consolidado na literatura de maquinas elétricas [67].

Como demonstrado no Capitulo 1, o torque eletromagnético desenvolvido por uma
maquina de relutdncia pode ser obtido por meio de (A.22). Utilizando a transformagao de

Clarke, é possivel computar o torque no sistema «/30 por meio de (A.23).

]. '|— aLabc .

Te 2 Love o 89 Labe

(A.22)
-1 . T aLabc
(Tohodasm) 50, T 50 as0

L7 p-1 9La
- 2 ozBOTaBO aea CTaBOzOé/BO

1 OL
— 2 QBOTQBO 8; CTQBOZQBO

T, =

N | —

1 L
7= il (%32) oo (A.23)
T

Finalmente, o torque eletromagnético em dq0 pode ser obtido por meio de (A.24),
resultado da aplicagao de (A.3) em (A.23).
Te= ; (TJqlo’iqu)T aggo T aq0 0
; 2440 Tc;qj(; 3(194550 T 440 %dgo
= ;“;qo T iq0 agg 2T iag

1.+ (9Lapo .
Te=5iag0 (&% o tdg0 (A.24)
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Apéndice B

Autovalores e Autovetores

B.1 Definicao

Seja A uma matriz quadrada de ordem n x n. Definem-se o autovalor o e o autovetor

w associados a matriz A como as solugoes da equagao (B.1) [91].
Aw=ow (B.1)

Geometricamente, essa equagao caracteriza vetores cuja diregdo ¢é preservada sob
a acao da transformacao linear associada a A. O efeito da matriz pode ser considerado,
nesse caso, como um escalonamento por o. Logo, se o < 0, ocorre inversao da orientacao
de w; se |o] < 1, h& contragdo; se |o| > 1, ha dilatagdo; e se o0 =0, w pertence ao espago

nulo (nicleo) [92].

A equagao (B.1) pode ser reescrita como (B.2), o que evidencia que a determinacao

dos autovetores de A equivale as solugoes nao triviais do sistema homogéneo associado.
(A—cl)w=0 (B.2)

Para que w constitua uma solugao nao trivial de (B.1), é necessério e suficiente que
a condigao imposta por (B.3) seja satisfeita. Tal condi¢ao define o polinémio caracteristico
da matriz A, cujas raizes correspondem exatamente aos seus autovalores [91]. Para cada
autovalor o, o conjunto dos vetores nao nulos que satisfazem (B.2) define o autoespago

associado, sendo qualquer elemento desse subespago um autovetor correspondente.
det(A—cI)=0 (B.3)

Caso a matriz A possua n autovetores linearmente independentes, entao A é
diagonalizavel. Em outras palavras, existe uma matriz invertivel P cujas n colunas sao
formadas pelos autovetores associados a A, tal que a transformacao de similaridade
P 1 AP resulta em uma matriz diagonal, cujos elementos da diagonal principal sao

precisamente os autovalores de A [91,92].



APENDICE B. Autovalores e Autovetores 142

B.2 Propriedades

Esta secao apresenta propriedades de matrizes simétricas relevantes ao contexto
desta tese, com énfase na construcao do referencial dge e na interpretagao espectral da

matriz de derivadas das indutancias no processo de producao de torque.

Propriedade B.1 (Invaridncia por similaridade) Considere uma matriz A € R™*"

e uma matriz invertivel T. As matrizes A e T~ AT possuem os mesmos autovalores [91].

Nota B.1 A propriedade descrita decorre diretamente da invariancia do polinémio carac-
teristico sob as transformacoes que relacionam A e T_lAT, denominadas transformacoes
de similaridade. Tal resultado € particularmente relevante no presente contexto, pois asse-
gura que os autovalores da matriz de derivadas das indutancias permanecem inalterados
quando se realiza uma mudanga de sistema de coordenadas, desde que a transformagdao

envolvida seja linear e invertivel.

Propriedade B.2 (Ortogonalidade de autovetores) Uma matriz A é dita simétrica
se A= AT, i.e., seus elementos sao distribuidos simetricamente em relagcao a diagonal
principal. Este tipo de matriz possui todos os autovalores reais e todos os autovetores

associados a autovalores distintos sao ortogonais [91].

Nota B.2 FEssa propriedade permite definir diregoes de corrente ortogonais associadas
a modos independentes de producao de torque no referencial dge. Nessa base, a forma
quadrdtica associada ao torque torna-se quase diagonal, eliminando termos cruzados entre
o eixo d e os demais, caracterizando seu desacoplamento em relacdo aos eizos q e e no

dominio energético.

Propriedade B.3 (Decomposicao espectral) Qualquer matriz real simétrica A pode

ser decomposta como
A=PAP',
em que A € uma matriz diagonal contendo o0s autovalores de A e P é uma matriz ortogonal

cujas colunas sao os autovetores correspondentes [91, 92].

Nota B.3 FEssa propriedade jd foi comentada na anterior e permite representar o torque
eletromagnético como uma superposicao de contribuicoes modais independentes, cada qual

associada a um autovalor da matriz considerada.

Propriedade B.4 (Trago e determinante) O traco e o determinante de uma matriz
A € R™™ satisfazem

tr(A)=> o5, det(A)=1]]oi
i=1 1=1
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em que o; sdo 0s autovalores de A.

Nota B.4 A utilidade dessa propriedade reside na verificacio da consisténcia algébrica
entre diferentes representacoes matriciais de um mesmo operador linear, visto que o trago

e o determinante sao invariantes sob transformacoes de similaridade.

Propriedade B.5 (Caracterizagao variacional) Considere uma matriz real simétrica

A e R"™"™ ¢ q forma quadrdtica associada
U(r)=2' Az, x #0.

Entao, os extremos globais do quociente de Rayleigh

r(z) = z' Az
z'z
sao dados por
Omax — g_li(})( [T((L‘)] 5 Omin = {Enég [T(ZL‘)] )

em que Omax € Omin S40, respectivamente, o maior e o menor autovalor de A.

Além disso, tais extremos sao atingidos se, e somente se, T pertence ao autoespaco

associado ao autovalor correspondente [91].

Nota B.5 Essa propriedade é particularmente relevante no contexto desta tese, pois
estabelece que os autovalores de uma matriz simétrica podem ser caracterizados como
valores extremos da forma quadrdtica associada, conforme o principio variacional de
Rayleigh. Mais do que uma interpretacao geométrica, trata-se de um resultado variacional
que demonstra que o maior autovalor corresponde a direcao que extremiza a razao de

Rayleigh, i.e., a razdo entre a forma quadrdtica e a norma quadrdtica do vetor considerado.

No presente contexto, quando a matriz A representa a derivada angular das in-
dutancias, essa formulacao permite interpretar a maximizac¢ao do torque sob restricao de
corrente como um problema de otimizacao quadrdtica com restricio de norma. A condicao
otima conduz a um problema de autovalores, de modo que a direcio otima de corrente
coincide com o autovetor associado ao autovalor extremo compativel com o sinal do torque

requerido.

Para torque positivo, a corrente minima € obtida na direcio do autovetor associado
ao maior autovalor, enquanto, para torque negativo, ao menor autovalor. Desta forma,
direcoes correspondentes a autovalores de maior magnitude resultam em maior producao

de torque por unidade de corrente ao quadrado.

As propriedades a seguir complementam os resultados anteriormente apresentados,
sendo 1teis para a interpretacao geométrica e para consideracoes de natureza numérica,

embora nao sejam essenciais a derivagao principal da transformacao dge.
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Propriedade B.6 (Autovalores nulos) Se A possui um autovalor nulo, entdo existe

um vetor nao nulo w tal que [91, 92]

Aw =0.

Nota B.6 Autovetores associados a autovalores nulos (ou préximos de zero) correspondem

a componentes que tendem a nao contribuir diretamente para a producdo de torque.

Propriedade B.7 (Continuidade dos autovalores) Os autovalores de uma matriz

real simétrica dependem continuamente de seus elementos [91].

Nota B.7 Para matrizes reais simétricas dependentes continuamente de um parametro

escalar, os autovalores constituem funcoes continuas desse parametro.

B.3 Matrizes de ordem 3

Considere uma matriz A € R3*3 da forma apresentada em (B.4).

ailp ai2 ais
A=|ajn axn as (B.4)

a3 a23 ass

A obtengao dos autovalores da matriz A se d4 por meio de (B.5), resultando no

polinémio caracteristico descrito em (B.6).

a1 —o a2 a3
det a2 a — 0o a3 =0 (B.5)
a3 a3 a3 —o
0%+ pao® +pro+py =0 (B.6)
d _ (2 2 2 _ _ _
sendo p2 (@11 + a2 +ass), p1 (afy + a3s + afs — ai1a22 — a11a33 — a22a33) € Po

2 2 2
—(—aszafy + 2a12a23a13 — a11a53 — A22a75 + A11a22033).

Define-se () e R como mostrados em (B.7) e (B.8), respectivamente.

2
pa—3p
Q=" ! (B.7)

::2p§——9p2p1%—27p0

R o4

(B.8)

Os trés autovalores o1, 0y e 03, solugoes de (B.6), podem ser obtidos por meio
de (B.9) [93].
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2(k—1
o = —24/Q cos [W] — % (B.9)
com k=1,2,3 e 03 =cos™ ! (R/\/Q?3).

Para o cédlculo do autovetor w; associado ao autovalor oj, pode-se utili-
zar (B.10) [91]. Dependendo da multiplicidade de cada autovalor, o cdlculo dos demais
autovetores pode tornar-se complexo e nao constitui objeto desta tese, uma vez que o

calculo de um tnico autovetor ¢ suficiente para o cumprimento dos objetivos propostos.

wy=(A—o;I) (A—0, 1) (0,0,1)" (B.10)

em que 7, k, m € {1,2,3}, distintos dois a dois.
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Apéndice C

Construcao algébrica detalhada da

transformacao dge

C.1 Matriz de Transformacao dge

A transformacao dge assume que as matrizes de indutancias e de suas derivadas em
relacao ao angulo do rotor sao reais e simétricas, tanto no sistema de referéncia de fases
quanto no referencial a0, uma vez que tais matrizes decorrem das formulagoes de energia
e coenergia magnéticas. Assim, pela Propriedade B.2, conclui-se que seus autovalores, e

consequentemente os autovetores associados, sao reais.

A transformagao dge tem como ponto de partida a matriz das derivadas das
induténcias do motor, referida ao sistema a50. A partir de (B.9), determinam-se seus
autovalores e, em seguida, o autovetor associado ao autovalor de interesse por meio
de (B.10). A escolha entre o menor ou o maior autovalor depende do sentido do torque
de referéncia. Para torque positivo, adota-se o menor autovalor; para torque negativo, o

maior.

Do ponto de vista fisico, conforme a Propriedade B.5, os autovalores indicam
diregoes associadas a diferentes capacidades de producao de torque. Como sera mostrado
adiante, a aplicacao da transformagao dge conduz ao desacoplamento do eixo d em relagao
aos demais; assim, ao empregar o critério adotado, o eixo d passa a corresponder, de forma

consistente, a dire¢do de menor capacidade de producao de torque.

De posse do autovetor associado ao autovalor de interesse da matriz de derivadas de
indutancias referida ao sistema a0, a transformacao dge consiste em rotacionar o sistema
de forma que o eixo « coincida com o autovetor obtido. Para tanto, realizam-se duas
rotacoes consecutivas. Considere que w' = (wa, wg, wo) ¢é o autovetor obtido, previamente
normalizado, associado ao autovalor o. A primeira rotacdo é analoga aquela utilizada
na transformacao dq0, apresentada em (C.1), e tem por objetivo alinhar o eixo o com a
projecao de w no plano af3. Pela Figura C.1a, verifica-se que cos#; e sinfy sao obtidos por

meio de (C.2) e (C.3), respectivamente, resultando na matriz T apresentada em (C.4).
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Figura C.1 — Ilustragdo das etapas necessarias para obtencao do referencial dge.

0 0 0
A A A d
w
CD'wl €
q
()_) (/_) /
/ > 3 > 3
()1 ()1
a \
a (0 o o
(a) Sistema a0 (b) Sistema a’q0 (c) Sistema dge

Fonte: o autor.

cosfqy sinf; O

Ty=|—sinf#; costy 0 (C.1)
0 0 1
cosf = Yo (C.2)
Jol+
ingy = — 8 ©3)

Wy wg 0
,/wg;#w% ,/wg%—w%
Ti=|___"8 Yo C.4
! \/w2+w2 \/w2+w2 ’ (€4

a B a B

0 0 1

Apds a primeira rotagdo, o sistema «f0 transforma-se em o/q0, conforme
a Figura C.1b. Nesse sistema, o autovetor w passa a ser representado por w, =
(,/w% —l—w%, 0, w0>. A segunda rotacao, T, ocorre em torno do eixo ¢ e tem a forma
mostrada por (C.5), cuja finalidade é alinhar o eixo o’ com w;. Por meio da Figura C.1b,
verifica-se que os valores de cosfy e sinfla sdo obtidos por meio de (C.6) e (C.7), respecti-

vamente, conduzindo a forma final de T2, mostrada em (C.8).

cosfy 0 sinfy
Ty = 0 1 0 (C.5)
—sinfly 0 cosby
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\Jwi +wh
(C.6)

cosfy =
Vw2 +w% +wd
sinfy = 1o (C.7)

\Jwi +wd 4w
\/wgﬁ—w% 0 wo

To= 0 1 0 (C.8)
—wp 0 Jwi+w]
lembrando que /w2 +w% +w = 1.

Apés a segunda rotacdo, o sistema g0 passa a coincidir com o sistema dge,

conforme Figura C.1c, no qual o autovetor w ¢é representado por 'w; =(1,0,0).

A transformacao dge, denotada por T g4, equivale ao produto de T'y e Ty e pode
ser obtida por meio de (C.9).

W wp 0
2 2
Jwi+wg 00w Jwi+wi \Jwd+wd
Tigee=T2T1 = 0 1 0 Y Wa
e 201 53 \/w2+w2 \/w2+w2 ’
—wo 0 Jwg+ws a8 a8
0 0 1
We wp wo
T |~ 5 — 0 C.9
dge = \/wa—l—w% \/wg—l—w% (C.9)
Wq W wpg wo 3 3
- - \JWE, +w
,/wa—i—w% ,/wg—kw% “ h

Agora, uma variavel z, referida ao sistema /30, pode ser transformada para o

sistema dge por meio de (C.10).
Z‘dqe = que maﬁo (C.lO)

A transformagao dge é invertivel, de forma que, para referir uma variavel & de

volta ao sistema a0, basta utilizar (C.11).
Tapo = qule Zige (C.ll)

Vale ressaltar que, assim como nas transformagoes de Clarke e Park invariantes na
poténcia, a inversa da transformacao dge é igual a sua transposta. Isso ocorre porque T'; e

T sao matrizes de rotagao e, portanto, sao ortogonais.
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Como T'44e = T2 T, tem-se
~1 ~1 —1mp—1
que == <T2 T]) == Tl T2 .
Como Ty e T sdo matrizes de rotacio, vale T7' = TIT eTy' =T } Substituindo,

Tc?qle = TI T;_ = (T2 TI)T = T;ll—qe'

C.2 Equacoes da Maquina no Sistema dge

Esta secdo tem por objetivo obter, por meio da aplicacao da transformacao dge, as
expressoes equivalentes para tensoes, fluxos concatenados, poténcia e torque no sistema
dge. Para tanto, o ponto de partida sdo as equagoes (A.10), (A.13), (A.17), (A.20) e (A.23),

todas referidas ao sistema 0.

Inicialmente, a Eq. (A.10), que trata da tensdo em fungao do fluxo concatenado

referido ao sistema 30, pode ser reescrita no referencial dge como (C.12).
. d
Va0 = Tagotaso + 5 Yago

-1 1. d
que Vdge = Tapo que Ldge + 4 que 'Il)dqe

dt
71 _ -1 ET—l 71 d
dge Vdge = Tap0 dge Ldge + dt dge 'wdqe + dge dt wdqe
1 1 d 1 d
que que Vdge = que T o0 que 2dge + que a que "pdqe + que que & ¢dqe
. d
Vdge = Tdge tdge — que ¢dqe + & ¢dqe (C'12)

onde 7gge = T g4e T g0 qule ¢
d _
que = (dt que) qule

e, novamente, como T;qle T j4e = I, resulta

dr d B dT B a7}
— (que qule> = ( dqe) qule+que ( dqe) =0

At dt dt dt

ch;qle deqe -1
que ( dt ) - (dt) que - _que

Por sua vez, o fluxo concatenado pelos enrolamentos, cuja expressao original em

a0 é dada por (A.13), apds a aplicacdo da transformagao dge, mantém sua estrutura
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original e é obtido por meio de (C.13). Vale ressaltar que a matriz de induténcias é

transformada por similaridade.
¢a50 - Laﬁo iaﬂo
-1 -1 .
que wdqe = LozﬁO que 2dge
-1 -1 .
que que wdqe = que LaﬂO que 2dge

"pdqe = que idqe (C.l?))

A expressao da tensdo em func¢ao das indutancias, dada pela Eq. (A.17), também

pode ser escrita no referencial dge e possui a forma apresentada em (C.14).

. aLabc . inc d .
Vapo = Tapo tapo +wr < 2080 +L B0 7, 2050
r ) 50 B0 4t

oL e d

-1 -1 . b -1 . -1 .

que Vdge = T30 que Ldge +wr ( aea C) que Ldge + 1014150 & (que que)
T/ af0

0 Labc Tc;ql

—1 -1 . -1 . inc d e
que Vdge = Taf0 que Ldge +wr o0 que Ldge + a0 T qu€+
r a0

- d
-1 .
+ glﬁco que & Ldge

_ 1. 0L 1.
que qule Vdge = que T80 qule 2dge +wy que <69ac> qule qu€+
T a0

. _ . . B d )
+ que glg() (_qule que) que + que glﬁco qule a 2dqe

L
Wy <8 abc> - que que
dge

: : inc d .
Vige = Tdge bdge + %0 idge + Luge g7 bdac (C.14)
T

d
onae LZZ M(/i /d
aLabc 0 Labc -1 e <
—T T _ ! I !
( 00, dge dge 00, af0 dge qu Lq qu

/ / /
ed qu Le

Na forma como foi definida neste trabalho, a transformacao dge também ¢é invariante
a poténcia. A expressao para o calculo da poténcia elétrica desenvolvida pela maquina em

dge é apresentada em (C.15).
T
T . ~1 -1,
P = 'Uaﬁ() Lapo = (que 'que) que 2dge
T p-Tp—-1, T .
Fe= Vdge que que Ydge = Vdge Ldge



APENDICE C. Construgio algébrica detalhada da transformagio dge 151

Finalmente, a expressao para o calculo do torque eletromagnético mantém sua estru-
tura quadratica, como em (C.16), com a matriz de derivadas das induténcias transformada

por similaridade.

1 T aLabc .
Te=-1 30 ( 10,30

2
L. OLape -1
T, = 5 (qule que)T ( a&rb ) i (qule 2dqe>

1 T aLa,bc -1 -

1 LT aLabc .
Te= 5 bdge < 00, >dqe e 0

C.3 Desacoplamento dos Eixos na Produc¢ao do Tor-

que Eletromagnético

Apos a aplicagao da transformacao dge, como mencionado, o autovetor w passa a
ser wg = (1,0,0). Em virtude da invariancia espectral sob transformacoes de similaridade,

conforme Propriedade B.1, a matriz (9Lavc/09,), . preserva a relagao de autovalor, de forma

dge
que seus elementos assumem a forma apresentada em (C.17).

L L
0 abe wy = owsy . 0 abc (1’ 0, O>T — (o’, O, O)T
90 ) 4oe %r) dge

Ly M, M, .
M), L M, |(1,0,0)" = (Lj My, M) =(0,0,0)"
Méd Mc;e L/e

assim
oL L:i 0 0
abc _ ! /
() [ g e
1 0 M, L,

com L), =o.

Logo, com o que foi exposto, fica claro que, no que concerne a producao de torque
eletromagnético no sistema dge, o eixo d é desacoplado dos eixos ¢ e e, o que simplifica a

obtenc¢ao das correntes 6timas de referéncia no controle MTPA da SRM.

Além disso, com a demonstragao de que L), = o, prova-se que a escolha do autovalor
o nao pode ser arbitraria e deve seguir a condicao imposta, garantindo que o eixo d possua

a menor capacidade de producao de torque.
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C.4 Autovalores e Autovetores no Sistema dge

Para a solucao do problema MTPA, utilizam-se os autovalores e autovetores da

matriz (9Labe/d9,) 4, Dessa forma, a presente se¢ao tem por objetivo apresentar formulagoes

dge
para o seu calculo.

A equagdo caracteristica para o cdleulo dos autovalores de (9Labe/06:),,, ¢ dada
por (C.18).
(Ly—o0) [0 = (Ly+ Li)o+ Ly L, — Myz] =0 (C.18)
Logo, os autovalores de (9Labc/d6,) 4., sdo dados por (C.19).
o1 =L
s L+ L & /(Ly — L) +AM2 (C.19)

2

O autovetor associado a o1 corresponde a w; = (1,0, 0). Os autovetores associados

a 09 € 03, Wy, € Wqy, podem ser obtidos utilizando (C.20) e (C.22), respectivamente.

VE)s oL
Wy = ( “"C> oy ( “bc> —osI| (0,0,1)"
1\ 96 ) 4y 90 ) 4oe
L,—L, 0 0 Ly—o3 0 0 0
Wo,=| 0  L,—L, M, 0  Li—oy M, ||o0
0 M, L.-L, 0 M, L-a3) \1
0 0 0 0
Woy = |0 LL—L), M, M,

0 M, L.-L,) \L.—os
0
wo, = | (L — Ly) Mo+ My, (L.~ 03)
Mg+ (Le — Ly) (L; — o3)
0
Wy, = (L= Ly+ L, —03) M,
MPZ+L?—o3L,— L, L)+03L)

e, pela Propriedade B.4, 09+ 03 = L+ L] ¢ 0203 = L, L, — M2, vem

wy, = (0, My, (02— L}), (02— L}) (02— L) ) (C.20)

Como apenas a dire¢do do autovetor ¢ relevante, e ndo sua norma, o termo o — L/,
pode ser fatorado e desprezado, sendo w,, dado por (C.21), sem perda de generalidade.

De forma andloga, o autovetor wg, pode ser obtido por meio de (C.22).
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w,, = (0, M}, 02— L} (C.21)
wy, = (0, My, 03— L) (C.22)
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Apéndice D

Bancada Experimental

D.1 MaAquinas elétricas

A bancada experimental utilizada neste trabalho, apresentada na Figura D.1, foi
concebida para validar os métodos de controle propostos. O arranjo eletromecanico principal
é composto por uma méquina de relutancia variavel (SRM), que representa o objeto de
estudo, e por uma PMSM operando como gerador e alimentando uma carga resistiva
variavel, mecanicamente acoplada ao eixo da SRM, responsavel por impor diferentes perfis

de torque durante os ensaios.

O acoplamento entre as maquinas foi realizado por meio de conjunto mecanico
rigido, com alinhamento cuidadoso dos eixos para minimizar vibragoes, esforcos radiais

adicionais e efeitos de desbalanceamento que pudessem interferir nas medigoes.

As principais caracteristicas nominais da SRM e PMSM empregadas sao apresenta-
das, respectivamente, nas Tabelas D.1 e D.2. A Figura D.2 apresenta o estator e rotor da

SRM empregada nos ensaios.

Além disso, através de medigoes, determinou-se o valor do coeficiente de atrito
viscoso do sistema como um todo, no valor de 6,82 x 1073 N-m-s/rad, e o momento de
inércia no valor de 3,54 x 1073 kg-m?. Todos os parametros foram utilizados tanto na
etapa de parametrizacao dos controladores quanto na definicao das condig¢oes operacionais

de comparacao entre os métodos avaliados.

Tabela D.1 — Pardmetros da SRM

Parametro Valor Unidade

Numero de fases 3 -
Numero de polos do estator 6 -
Ntumero de polos do rotor 4 -
Resisténcia de fase 3 Q
Tensao nominal 220 A%
Poténcia nominal 370 AW
Corrente nominal 3.8 A

Velocidade nominal 1800 rpm

Fonte: o autor.
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Tabela D.2 — Pardmetros da IPMSM

Parametro Valor Unidade
Numero de fases 3
Numero de ranhuras 24 -
Numero de polos 4 -
Tensao nominal 220 \Y%
Poténcia nominal 750 W
Corrente nominal 4.2 A

Velocidade nominal 1800 rpm

Fonte: o autor.

Figura D.1 — Bancada experimental.

Interface
Digital

o S0 <

Enc

Fonte: o autor.

D.2 Conversor de poténcia

O estagio de poténcia do acionamento foi implementado por meio de topologia
AHB, baseada em comutacao independente por fase, projetado especificamente para a
bancada experimental, mostrado na Figura D.3. Cada fase da maquina é alimentada por
um brago composto por duas chaves semicondutoras MOSFET (IRL3705N) e dois diodos
rapidos (STTH6012W), responsaveis pela circulagdo da corrente durante os intervalos de

desmagnetizacao.

O acionamento das chaves ¢é realizado por meio de um driver de meia-ponte
IRS21064, que recebe os sinais de controle provenientes da interface digital. O circuito

utiliza um arranjo de bootstrap para alimentar o estagio de acionamento das chaves.

A alimentagao do conversor AHB ¢ realizada por meio de um barramento CC
obtido a partir de um inversor trifasico comercial Semikron SEMITOP Stack, modelo
SKS 22F B6U+B6CI+E1CIF 13 V12. Esse equipamento possui um retificador trifasico
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Figura D.2 — Estator e rotor da SRM.

(a) Estator da SRM (b) Rotor da SRM
Fonte: o autor.

Figura D.3 — Conversor AHB.

Sinais de '
' ]1'] Comando
M

iy

| i S

P N—-—
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i b
Gl |

Fonte: o autor.

integrado e um banco de capacitores de filtragem, formando um barramento CC interno
acessivel por terminais externos, empregado exclusivamente como fonte de alimentacao

para o conversor AHB, nao sendo seu estagio inversor utilizado.

A entrada do inversor Semikron é alimentada por meio de um autotransformador
varidvel trifasico (VARIAC), permitindo ajustar a tensdao aplicada ao retificador e, conse-
quentemente, regular a tensao do barramento CC. Dessa forma, a tensao do barramento

foi ajustada para aproximadamente 220 V, valor correspondente a tensao nominal da SRM
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utilizada nos ensaios experimentais.

D.3 Instrumentacao e sensores

A instrumentacao da bancada foi definida de forma a garantir a observabilidade
das grandezas elétricas e mecanicas relevantes a avaliagao das métricas de desempenho.
As correntes de fase foram medidas por meio de sensores dedicados, apresentados na
Figura D.4, um para cada fase. A posi¢ao do rotor foi obtida por meio de um encoder

incremental de alta resolucao, podendo ser visualizado na Figura D.1.

Além das varidveis de fase, foram monitoradas grandezas auxiliares, como tensao
do barramento CC, por meio de multimetro, e sinais de referéncia internos do controlador,
por meio de conversores digitais-analogicos conectados a um osciloscopio ou pela interface
serial (porta COM) com o computador, permitindo andlise completa do comportamento

do acionamento em regime permanente e transitorio.

O encoder incremental utilizado é do modelo E6B2-CWZ1X, cujas principais

caracteristicas sao apresentadas a seguir:

— Tipo: encoder incremental;

— Resolugao: 2000 pulsos por revolugao (PPR);

Sinais de saida: canais A, B e Z (sinais em quadratura com indice de referéncia);

Tensao de alimentacao: 5 V.

Os sensores de corrente sao de efeito Hall baseados no circuito integrado ACS712,
com faixa nominal de +20 A. O dispositivo fornece um sinal analégico proporcional a
corrente medida, com tensao de saida centrada em metade da tensao de alimentagao. Assim,
para uma alimentacao de 5 V, a tensao de saida em auséncia de corrente é aproximadamente
2,5 V, enquanto variagoes de corrente produzem variacoes positivas ou negativas em torno
desse valor. Para compatibilizacao do nivel do sinal de saida com a entrada do sistema

digital, utilizou-se um buffer juntamente com um divisor de tensao.

D.4 Sistema de controle digital

O sistema de controle digital foi implementado utilizando como base uma placa de
desenvolvimento STM32F767ZI, conforme Figura D.4, operando com frequéncia de clock

de 216 MHz e utilizando os seguintes periféricos:

— TIMZ2: temporizador configurado para gerar uma interrupgao com frequéncia de 10

kHz, utilizada para executar a rotina de controle;
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— TIMA4: temporizador configurado no modo encoder, utilizado para a leitura da

posi¢ao do rotor;

— ADC1: conversor analégico-digital utilizado para a aquisicao da corrente da fase a.
O tempo de amostragem foi configurado em 28 ciclos do clock do ADC (18 MHz),

com resolucao de 12 bits;

— ADC2: conversor analbgico-digital configurado de forma andloga ao ADCI1, utilizado

para a aquisicao da corrente da fase b;

— ADC3: conversor analdgico-digital configurado de forma andloga aos anteriores,

utilizado para a aquisicdo da corrente da fase ¢;

— DAC: conversor digital-analégico empregado para a visualizacao, em tempo real, de

variaveis internas do controle por meio de um osciloscopio;

— GPIO: pinos de entrada e saida de proposito geral utilizados para comandar as
chaves do conversor AHB. Esses pinos correspondem aos canais do temporizador
TIM1, o qual possui capacidade de geragao de sinais PWM, permitindo futura
expansao do sistema de controle para estratégias baseadas em modulacao PWM

além do controle por histerese;

— USB__OTG__FS: controlador USB On-The-Go de velocidade total (Full Speed),
utilizado no modo device, permitindo a transmissao de dados da placa para o

computador via porta serial virtual em tempo real.

Figura D.4 — Interface digital.

Fonte: o autor.

A inicializacao do sistema engloba rotinas necessarias para a operacgao do controle,

incluindo a calibracao dos sensores de corrente, com o intuito de determinar o valor de
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offset das medicoes, e o alinhamento do rotor com a fase a da SRM. A calibracao dos
sensores ¢ necessaria para compensagao das medigoes de corrente nos ADCs. O alinhamento

é necessario para garantir uma referéncia inicial conhecida da posicao do rotor.

Apo6s a inicializacao, o controle passa a ser executado periodicamente por meio de
interrupgoes geradas pelo temporizador TIM2, com frequéncia de 10 kHz. Em cada ciclo

de controle sao executadas as seguintes etapas:

leitura da posi¢ao do rotor por meio do encoder conectado ao temporizador TIM4

configurado no modo encoder;
— calculo da velocidade mecanica do rotor a partir da variagao da posicao medida;

— aquisicao das correntes de fase por meio dos ADCs e conversao das leituras em
valores de corrente utilizando os ganhos e offsets previamente calibrados, sendo esse

valor filtrado por meio de um filtro passa-baixa discreto de primeira ordem:;

— céalculo do torque de referéncia a partir do erro de velocidade utilizando um controla-

dor proporcional-integral (PI);

— execugao do algoritmo de controle correspondente a estratégia considerada, respon-

savel por determinar as correntes de referéncia para as fases da maquina;

— controle das correntes por meio de um controlador por histerese, utilizando banda

de +0,2A, responsavel por comandar o acionamento das chaves do conversor AHB.

A velocidade mecéanica do rotor é estimada a partir da diferenca entre amostras
consecutivas da posicao fornecida pelo encoder. A variacao de posi¢ao é normalizada pelo
nimero de contagens por revolucao e dividida pelo periodo de amostragem do controle.
Para reduzir ruidos associados a medicao, a velocidade estimada é filtrada por meio de

um filtro passa-baixa discreto de primeira ordem.

Os célculos do algoritmo de controle sao realizados utilizando aritmética em ponto
flutuante de precisao simples (float_32), explorando a unidade de ponto flutuante do
microcontrolador. Para otimizacao do desempenho computacional sao utilizadas fungoes
da biblioteca CMSIS-DSP, incluindo a implementacao do controlador PI empregado na
malha de velocidade. Os ganhos do controlador PI foram obtidos utilizando o método de
Ziegler—Nichols, sendo o ganho proporcional igual a 0,07 N-m/rad/s e o integral igual a
0,0735 N-m/rad.

A interface digital e de poténcia sdo separadas por meio de optoacopladores.
Também estao presentes disjuntores com o intuito de proteger o barramento CC e a

salda da PMSM contra sobrecorrentes e curto-circuito, além de fusiveis para protecdo do
VARIAC.
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