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RESUMO

CONTRIBUICOES AO ACIONAMENTO E
CONTROLE DOS MOTORES DE RELUTANCIA
VARIAVEL E SINCRONO DE RELUTANCIA

AUTOR: FILIPE PINARELLO SCALCON
ORIENTADOR: HILTON ABIiLIO GRUNDLING
COORIENTADOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA

Esta dissertacao apresenta contribui¢oes ao acionamento e controle dos motores
de relutancia variavel e sincrono de relutancia. Apresenta-se como principais caracteris-
ticas da maquina de relutancia variavel o baixo custo de producgao, robustez, tolerancia a
faltas, elevado conjugado de partida e auséncia de imas ou enrolamentos no rotor. Tais
caracteristicas fazem do SRM uma candidata para aplicagoes aeroespaciais e de tragao
elétrica. A maquina sincrona de relutdncia, por sua vez, tem como principais caracte-
risticas baixo custo de producao, robustez e auséncia de imas ou enrolamentos no rotor.
Essas caracteristicas, somada a sua similaridade a maquina de inducao, fazem dela uma
alternativa para aplicagoes industriais.

Assim, para ambas as maquinas, faz-se necessario a regulagao de velocidade roto-
rica. Neste contexto, estratégias de controle de velocidade rotorica sao propostas para
ambas as maquinas. Duas técnicas sao apresentadas para a maquina de relutancia varia-
vel: um algoritmo sliding mode, onde sao mostrados o projeto e analise de estabilidade
do controlador, e um algoritmo adaptativo robusto por modelo de referéncia, onde sao
mostrados o projeto e a escolha do modelo de referéncia. Para a maquina sincrona de
relutancia, sao utilizados controladores PI, onde destaca-se o método para projeto dos ga-
nhos. Sao mostradas as caracteristicas construtivas, formas de acionamento e modelagem
matematica de cada maquina. Resultados de simulacao e experimentais validam a analise
tedrica desenvolvida e demonstram o desempenho dos esquemas de controle propostos.

Palavras-chave: Motor de relutancia variavel, motor sincrono de relutancia, controle de
velocidade, modelagem.






ABSTRACT

CONTRIBUTIONS TO THE DRIVING AND
CONTROL OF THE SWITCHED RELUCTANCE
AND SYNCHROUNOUS RELUCTANCE
MOTORS

AUTHOR: FILIPE PINARELLO SCALCON
ADVISOR: HILTON ABILIO GRUNDLING
COADVISOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA

This master thesis presents contributions to the driving and control of switched
reluctance motors and synchronous reluctance motors. The main characteristics of the
switched reluctance machine are the low production costs, robustness, fault tolerance, high
starting torque and absence of magnets or windings in the rotor. These characteristics
make the SRM a candidate for aerospace and electric vehicle applications. The synchro-
nous reluctance machine has as its main characteristics low production costs, robustness
and absence of magnets or windings in the rotor. These characteristics, coupled with its
similarity to the induction machine, make it an alternative for industry applications.

Thus, for both machines, it is necessary to regulate rotor speed. In this context,
rotor speed control strategies are proposed for both machines. Two techniques are pre-
sented for the switched reluctance motor: a sliding mode algorithm, where the design and
stability analysis of the controller are presented, and a robust model reference adaptive
control, where the design and the choice of the reference model are shown. or the synch-
ronous reluctance machine, PI controllers are used, where the method for designing the
gains is discussed. The constructive characteristics, driving strategies and mathematical
modeling of each machine are shown. Simulation and experimental results validate the
theoretical analysis developed and demonstrate the performance of the proposed control
schemes.

Keywords: Switched reluctance motor, synchronous reluctance motor, speed control,
modeling.
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1 INTRODUGCAO

1.1 MOTIVACAO

O consumo de energia elétrica tem se tornado tema de grande interesse nas ultimas
décadas, sendo o foco de incentivos governamentais e pesquisas a nivel mundial. Esta
preocupagao é fundamentada na crescente demanda por energia, combinada com a busca
pela reducao na emissao de gases causadores de efeito estufa, nocivos ao ambiente e a
populacgao (DIESENDORF, 1996; RAHMAN, 2003; BOSE, 2010; HONGTAO; WENJIA,
2018). Desta forma, uma série de pesquisas tratando de eficiéncia energética e melhoria
de processos tém sido realizadas nos ltimos anos (KIRSCHEN; NOVOTNY; LIPO, 1987,
BONNETT; YUNG, 2008; AMARA et al., 2009).

No panorama nacional, verifica-se uma significativa elevagdo no consumo de energia
elétrica ao longo dos ultimos 10 anos. Este fendmeno pode ser visualizado através da
Figura 1.1, onde sao apresentados dados de consumo energético do Brasil entre os anos
de 2007 e 2017, do Anuério Estatistico de Energia Elétrica pela Empresa de Pesquisa
Energética (2018). Verifica-se que entre os anos 2007 e 2014 o consumo de energia do
pais cresceu 25, 94%, enquanto a populacao, neste mesmo periodo, cresceu apenas 10, 2%
(IBGE, 2011; IBGE, 2014). No triénio 2014-2016 nota-se a queda no consumo, justificado
pela situacao de recessao econémica do Brasil. No ano de 2017, entretanto, observa-se

uma retomada no crescimento do consumo de energia elétrica.

Figura 1.1 — Consumo de energia elétrica no Brasil entre os anos de 2007 e 2017.

500><10 T T T T T T T T T T T

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ano

Fonte: Adaptado de (Empresa de Pesquisa Energética, 2012) e (Empresa de Pesquisa
Energética, 2018).
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O crescente aumento no uso de energia elétrica no mundo normalmente esta atre-
lado a atividades produtivas, uma vez que boa parte da energia gerada é consumida pelo
setor industrial. No contexto brasileiro a realidade é semelhante, com o setor industrial
sendo responsével pelo consumo de 35,8% da energia elétrica do pais, segundo dados do
Anuério Estatistico de Energia Elétrica de 2018 (ano base 2017), (Empresa de Pesquisa

Energética, 2018), conforme visto na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Consumo energético por tipo de consumidor no Brasil no ano de 2017.

Consumidor Consumo (GWh) Participacao (%)

Industrial 167.398 35,8
Residencial 134.368 28,8
Comercial 88.292 18,9
Rural 28.136 6,0
Outros 48.455 10,5

Fonte: Adaptado de (Empresa de Pesquisa Energética, 2018).

A maior parte da energia consumida pela industria se da na forma de energia mo-
triz, através de motores elétricos. A utilizacdo de motores elétricos é vista em aplicagoes
como tracao elétrica, esteiras transportadoras, bombas hidraulicas, bobinamento de pa-
pel, dentre outras. Assim, é de interesse a busca de maquinas elétricas com um melhor
rendimento.

Os motores de indugao (Induction Motor - IM) sdo os motores elétricos mais uti-
lizados em aplicagoes industriais. Dentre suas vantagens destacam-se a elevada robustez,
baixo custo de fabricacao e aquisi¢ao, necessidade de manutencao reduzida e capacidade de
partida direta, sem a necessidade de inversor para operacao. O IM, entretanto, apresenta
menor rendimento que outras méquinas, devido a suas correntes rotoricas, que causam
perdas e significativo aquecimento da maquina (ZHU; HOWE, 2007).

Na busca de maquinas mais eficientes, a utilizacdo de motores sincronos de imas
permanentes (Permanent Magnet Synchronous Motor - PMSM) se destaca. O PMSM
apresenta uma densidade de poténcia significativamente maior que o IM, além de nao
possuir perdas rotéricas, tendo assim melhor eficiéncia (PILLAY; KRISHNAN, 1989).
Observa-se, entretanto, que o custo de producao de um PMSM é muito superior ao custo
de produgao de uma maquina de indugao, como visto na Figura 1.2 (WIDMER; MARTIN;
KIMIABEIGI, 2015). Embora o custo de ago seja bastante similar e o PMSM apresente
custos de cobre significativamente menores, o custo dos imas permanentes utilizados torna
a maquina uma alternativa bastante cara, restringindo sua aplicacdo. Somando-se a
isso, o mercado de imas permanentes é bastante restrito. Grande parte das reservas de
materiais de terras raras, necessarias para a fabricacdo de imas permanentes, concentram-

se na China (XUE; LIN, 2011). Desta forma, o preco das maquinas torna-se altamente
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dependente do preco dos imas, que costuma apresentar grandes oscilagbes. Ainda, o
mercado fica dependente do fornecimento de imas do mercado chinés, estando sujeito a

suas politicas economicas e eventuais sangoes.

Figura 1.2 — Custo de producao de maquinas elétricas com base nos materiais utilizados.
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Fonte: Adaptado de (WIDMER; MARTIN; KIMIABEIGI, 2015).

Neste contexto, se faz de interesse o uso de motores de relutancia, como o motor
de relutancia varidvel (Switched Reluctance Motor - SRM) e o motor sincrono de relu-
tancia (Synchronous Reluctance Motor - SynRM). Os motores de relutdncia apresentam
estrutura bastante simples, elevada robustez e estrutura de rotor que nao faz uso de enrola-
mentos ou imas permanentes. Os motores de relutancia tem como caracteristica principal
ter seu rotor constituido por material ferro magnético, reduzindo assim seu custo de pro-
dugéo de forma considerdvel (STATON; MILLER; WOOD, 1993; KRISHNAMURTHY
et al., 2006; BOLDEA et al., 2014), como pode ser visto na Figura 1.2. Além disso, nao
apresentam perdas no rotor, com exce¢ao das perdas por correntes de Foucault, que sao
comumente desprezadas (XU et al., 1991; CHINDURZA; DORRELL; COSSAR, 2005).

O SRM se caracteriza como uma maquina de corrente pulsada, onde a comutagao
entre fases é feita com base na posicao rotorica. Esta maquina apresenta ainda caracte-
risticas como elevado conjugado de partida, flexibilidade de operac¢ao, motor e gerador
utilizando-se o mesmo sistema de acionamento e tolerancia a faltas, dado que a excitacao
de cada fase ¢ feita de maneira independente. Tais caracteristicas o tornam um candi-
dato para aplicagoes aeroespaciais e tragdo de veiculos elétricos (RAHMAN et al., 2000;
KRISHNAMURTHY et al., 2006; BOLDEA et al., 2014). O SynRM, por sua vez, é uma
maquina senoidal, com estrutura similar ao motor de indugao. Caracteriza-se ainda por
elevada robustez, baixo custo produtivo e melhor eficiéncia que o IM, devido a reducao
significativa de perdas rotéricas (VAGATI, 1994; BOGLIETTI et al., 2006). Essas carac-
teristicas fazem do SynRM uma alternativa para aplicagoes industriais, especialmente na
substitui¢ao do IM (BOGLIETTI; PASTORELLI, 2008; MOGHADDAM, 2011).
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre o acionamento e con-
trole de motores de relutancia variavel e motores sincronos de relutancia. Inicialmente,
uma breve revisao a respeito de maquinas de relutancia é feita. Posteriormente, cada
maquina ¢é discutida de maneira separada, analisando as principais estratégias de controle

empregadas para cada motor.

1.2.1 MaAquinas de Relutancia

O conceito de torque de relutancia, caracterizado pela tendéncia de um material
movel se alinhar com um campo magnético na posi¢do onde sua indutancia é maxima, foi
descoberto no fim dos anos 1800. Desde entao, uma série de trabalhos buscaram o desen-
volvimento de maquinas elétricas rotativas baseadas nesse principio de funcionamento.

Os primeiros relatos de maquinas de relutancia encontradas na literatura sao tra-
balhos como o de (KOSTKO, 1923). Estes trabalhos tém como caracteristica geral o
estudo de maquinas sincronas de indugao (MSI), onde sdo estudadas maquinas de indu-
¢do com rotor usinado, conferindo um perfil de indutancia variavel, porém, mantendo
algumas barras no rotor, permitindo a partida direta deste tipo de maquina. Além disso,
estas maquinas, apos a partida, possuem a capacidade de operar em velocidade sincrona.
Verifica-se, no entanto, baixo desempenho devido a construgao rotérica. Kostko (1923)
desenvolve a teoria do motor de reacao, terminologia utilizada pelo autor na época ao que
hoje se conhece como o Line-Start SynRM (motor sincrono de relutdncia com partida na
rede).

A complexidade deste tipo maquina somada a reduzida perspectiva de utilizacao,
entretanto, fizeram com que os trabalhos a respeito de méaquinas de relutancia sé fossem
retomados no final da década de 60. Com o advento dos microcontroladores e desen-
volvimento de dispositivos semicondutores, aplicacoes como sistemas para acionamento
de méquinas em velocidade varidvel tornaram-se vidaveis (MILLER, 2001). Somando-se
a isso, além da maquina com excitacao senoidal, o conceito de maquina de relutancia
variavel, caracterizada pelo seu comportamento de excitagao comutada, similar ao motor
de passo, passou a ser tema de alguns trabalhos (NASAR, 1969; LAWRENSON et al.,
1980; DAVIS; RAY; BLAKE, 1981).

No contexto atual, os motores de relutancia podem ser divididos em trés principais
tipos: o motor de relutancia variavel (SRM), o motor sincrono de relutancia (SynRM) e o
motor sincrono de relutancia assistido por imas permanentes (Pma-SynRM). Esta divisao
pode ser visualizada através da Figura 1.3, onde os motores sao classificados quanto ao

tipo de excitacao.
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Figura 1.3 — Tipos de motores de relutancia.

Motores Elétricos
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CC |« | » CA
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Fonte: Autor.

Esta dissertagao tem como foco as maquinas elétricas de relutancia variavel e sin-
crona de relutdncia. As principais caracteristicas das duas maquinas sao apresentadas
de maneira extensiva na literatura (MILLER, 2001; KRISHNAN, 2001; MOGHADDAM,
2011; PELLEGRINO et al., 2016) e podem ser sintetizadas na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Principais caracteristicas das maquinas de relutancia.

Maquina de Relutancia Varidvel MaAaquina Sincrona de Relutancia

1 - Polos salientes no rotor e estator. 1 - Estator liso, com exce¢ao das ranhuras.
2 - Os enrolamentos estatéricos 2 - Os enrolamentos estatorios

sao concentrados, onde cada sao distribuidos senoidalmente,
enrolamento corresponde a um polo. onde a maquina é normalmente trifasica.

3 - A excitagdo se da através
de pulsos de corrente aplicados
de maneira sequencial a cada
fase da maquina.

4 - A excitagao é independente,
onde cada fase é conectada de
maneira separada ao conversor.

3 - A excitacao é realizada por
correntes senoidais defasadas
normalmente em 120°.

4 - A excitagdo normalmente ocorre
através da ligacao em estrela ou delta.

As maquinas de relutancia, embora de principio de funcionamento simples, de-
vido a sua consideravel nao-linearidade e caracteristicas construtivas, apresentam-se como
grandes desafios do ponto de vista de controle, sendo tema de uma série de trabalhos a
respeito. Nas subsecoes a seguir serd realizada a revisao das maquinas separadamente,
destacando-se os principais estratégias de acionamento e técnicas de controle utilizadas

na literatura.
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1.2.2 Motor de Relutancia Variavel

A partir do final da década de 60, o motor de relutancia variavel surge como uma
alternativa viavel no mercado de méaquinas elétricas. Em sintese, algumas de suas prin-
cipais caracteristicas sdo: estrutura simples, elevada robustez, tolerancia a faltas, elevado
conjugado de partida, capacidade de operagao como motor ou gerador, auséncia de enrola-
mentos ou imas no rotor e baixo custo. Tais caracteristicas fazem do SRM uma candidata
para aplicagOes aeroespaciais, onde robustez e tolerancia a faltas sdo importantes, e de
tracao elétrica, onde a tolerancia a faltas é imperativa e a capacidade de operagdo como
gerador pode ser utilizada para frenagem regenerativa, por exemplo (JACK; MECROW;
HAYLOCK, 1996; RAHMAN et al., 2000; ZHU; HOWE, 2007; BOLDEA et al., 2014;
WIDMER; MARTIN; KIMIABEIGI, 2015).

Um exemplo de aplicacao comercial do SRM é a empresa inglesa Nidec SR Drives
Ltd., que apresenta uma vasta linha de produtos com o motor de relutancia variavel.
Destaca-se uma versao do veiculo Land Rover 110 Defender, onde o motor a diesel foi
substituido por um SRM com poténcia nominal de 70 kW. Segundo a empresa, o veiculo
é capaz de atingir uma velocidade de 110 km/h e ndo apresenta necessidade de troca de
marchas, tendo apenas uma unica caixa de engrenagens (DRIVES, 2019).

Alguns dos desafios associados a utilizagdo do SRM, entretanto, sdo a elevada
oscilacao de conjugado eletromagnético e ruido sonoro, bem como a necessidade de um
controlador robusto para operacao em amplas faixas de velocidade. Alguns trabalhos bus-
cam minimizar as oscilagoes de torque e ruido através de diferentes técnicas (HUSAIN;
EHSANTI, 1996; POLLOCK; WU, 1997; HUSAIN, 2002; AHN; PARK; LEE, 2004; TA-
KIGUCHTI et al., 2015). Pesquisas como a de Husain (1996) fazem uso de estratégias
de funcoes de divisao de torque, associada a modulacado PWM. Através do controle da
corrente, pode-se dividir o torque total entre as fases, fazendo com que a soma do torque
produzido por cada uma delas seja igual ao torque de referéncia. Verifica-se uma redugao
significativa nas oscila¢oes de torque, inclusive nos pontos de comutacao entre fases, onde
faz-se o uso da conducao simultanea.

Para o controle do SRM faz-se ainda necessario um sensor de posicdo, acrescen-
tando custo e complexidade ao sistema de acionamento, ao passo que reduz-se a robustez,
dado que é adicionado um novo possivel ponto de falha. Diversos trabalhos buscam con-
tornar este problema por meio de técnicas sensorless, usando estimadores de velocidade
e posicao, ou através do uso de sensores simplificados, com baixa resolucdo e custo re-
duzido. Uma série de trabalhos propoe o acionamento sensorless, onde pode-se verificar
o uso de técnicas dependentes de dados da méquina, nas quais a posicao ¢ obtida pela
estimacao de fluxo, e dependentes de hardware, onde a injecao de sinais adicionais é uti-
lizada, requerendo circuitos extras (EHSANI; FAHIMI, 2002; MESE; TORREY, 2002;
GAO; SALMASI; EHSANI, 2004; CAIL; DENG, 2012).
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Uma série de estratégias distintas de controle aplicadas ao motor de relutancia va-
riavel podem ser encontradas na literatura (YE; MALYSZ; EMADI, 2015; YE; BILGIN;
EMADI, 2015; AHMAD; NARAYANAN, 2016; LI et al., 2016; SU et al., 2017; HUSAIN
et al., 2019). Ye, Malysz e Emadi (2015) propoem uma estratégia de controle de corrente
sliding mode com frequéncia de chaveamento fixa. A caracteristica nao-linear do contro-
lador ¢é de interesse, dado que o SRM apresenta variagoes paramétricas e efeitos como
saturagao magnética. O projeto do controlador é feito com base no modelo equivalente
do SRM, levando em consideragao a saturacao magnética e acoplamento entre fases. Os
autores avaliam a estabilidade do controlador para duas situagoes: quando os parametros
da méaquina sao conhecidos e para uma condi¢ao com erros de modelagem limitados. O
controlador é ainda comparado com o regulador via histerese, onde verifica-se vantagens
como a frequéncia de chaveamento constante. Considerando os modos de operacao do
SRM, Husain et al. (2019) propde um controlador para atuacido em ampla faixa de ve-
locidade, atingindo cinco vezes a velocidade base. O algoritmo combina estratégias de
controle de corrente e controle direto instantaneo de torque, apresentando baixo ripple de
torque em regioes de baixa e média velocidade.

Li et al. (2016) apresenta um controlador PID fuzzy adaptativo, a fim de reduzir
problemas relacionados a acoplamento, nao-linearidade e oscilacao de velocidade. Uma
comparagao entre as técnicas PID e fuzzy para controle de velocidade ¢é avaliada em Su
et al. (2017). Uma técnica de linearizagdo do SRM para controle de corrente em malha
fechada é proposta em Ahmad (2016). Como uma técnica de projeto convencional nao
pode ser facilmente aplicada ao SRM, os autores apresentam uma analise de pequenos
sinais para a maquina e identificam o modelo linearizado mais adequado para o projeto
de um controlador PI para a malha de corrente. Com o modelo linear, um controlador
PI de ganhos fixos é proposto, com projeto realizado através da resposta em frequéncia.
Um simples método de estimacgao da forca contra-eletromotriz também é proposto, com
o proposito de compensar esse distirbio durante a operacao.

Com base na revisao apresentada nesta subsecao, pode-se observar que o SRM
ainda apresenta uma série de desafios do ponto de vista de acionamento e controle a fim
de que possa se consolidar no mercado, especialmente junto aos fabricantes de veiculos
elétricos. Verifica-se, entretanto, alguns trabalhos que apontam que suas caracteristicas

e grande avanco observado nos tultimos anos ja o colocam em uma posicao de grande

viabilidade (RAHMAN et al., 2000; KRISHNAMURTHY et al., 2006).
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1.2.3 Motor Sincrono de Relutancia

Apés os estudos de Kostko (1923), e com o advento dos dispositivos semicondu-
tores e microprocessadores, trabalhos relacionados as maquinas sincronas de relutancia
voltaram a ganhar destaque. Suas principais caracteristicas sdo: baixo custo de fabrica-
¢ao, auséncia de enrolamentos ou imas no rotor e elevada robustez. Somando-se a isso, o
SynRM ¢é bastante similar ao IM, ambos possuindo enrolamentos senoidalmente distribui-
dos no estator, sendo sua principal diferenca a estrutura rotérica. O SynRM possui apenas
material ferromagnético em seu rotor, fazendo com que nao existam correntes rotoricas,
como no IM. Esta caracteristica faz com que o SynRM apresente menor grau de aqueci-
mento, bem como resulta em maior rendimento quando comparado ao IM (BOGLIETTI
et al., 2006).

O SynRM ¢é utilizado em uma série de aplicacoes comerciais, destacando-se a linha
produzida pela empresa suica ABB. Sao oferecidas duas linhas de motores, uma com foco
em maquinas de elevada poténcia e outra direcionada a maquinas com altissima eficiéncia.
A empresa oferece maquinas sincronas de relutancia com poténcia nominal variando numa
faixa de 2 kW até 315 kW. Segundo a empresa, estas maquinas oferecem um desempenho
proximo ao de uma maquina de imas permanentes, enquanto possuem o preco e facilidade
de manutencao de uma maquina de indugao (ABB, 2019).

Devido a sua semelhanca com o IM, uma série de trabalhos foram realizados a fim
de comparar estas maquinas (VAGATI, 1994; VAGATTI et al., 1996; BOGLIETTI et al.,
2006; BOGLIETTT; PASTORELLI, 2008; VARTANIAN; TOLIYAT, 2009; PANCORBO
et al., 2015). Nos trabalhos de Vagatti (1994) e Vagatti et al. (1996) sdo realizadas
comparagoes entre o SynRM e outras maquinas quanto a perdas, torque eletromagnético
e volume. O autor salienta a caracteristica de rotor frio do SynRM, devido a auséncia de
correntes rotoricas, bem como seu volume reduzido. Verifica-se através destes trabalhos
a tendéncia de substituicao da maquina de inducgao pela sincrona de relutancia, onde
pode-se conseguir uma reducao de espaco e economia energética.

A maquina sincrona de relutancia, entretanto, apresenta alguns desafios. Destacam-
se a dificuldade de projeto da geometria rotérica e a oscilagdo de torque eletromagnético,
causada pela grande variacao observada entre as indutancias de eixo d e q. Diversos tra-
balhos buscam a reducao do ripple de torque através da elaboragdo de novas geometrias
rotéricas (PARK et al., 2006; CHOIL; KIM; LEE, 2008; MOGHADDAM; GYLLENSTEN,
2014; MUTEBA; TWALA; NICOLAE, 2016). Em Moghaddam e Gyllensten (2014), um
procedimento sistematico de projeto do rotor é apresentado, visando reducao de ripple e
maximizacao do torque da méaquina. Para este projeto, sao utilizadas analises de elemen-
tos finitos, bem como algumas regras relacionadas a teoria de anisotropia rotorica. Em
Choi, Kim e Lee (2008) a estratégia utilizada para projeto do rotor faz uso da metodolo-

gia de superficie de resposta, que relaciona as variaveis de projeto a analises estatisticas,
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aliada a andlise de elementos finitos.

Assim como o SRM, o SynRM apresenta a necessidade de um sensor de posicao.
Como mencionado anteriormente, o sensor mecéanico introduz complexidade e diminui a
robustez do sistema, fazendo com que a operacao sensorless seja de interesse. Diversos tra-
balhos investigam técnicas de acionamento sensorless para o motor sincrono de relutancia
(HA; KANG; SUL, 1999; IWATA et al., 2003; ICHIKAWA et al., 2006; MORALES-
CAPORAL; PACAS, 2008; GHADERI; HANAMOTO, 2011; WEI; LIU, 2012). Uma
combinagao de estratégia de injecao de pulsos de alta frequéncia em baixas velocidades e
estimagao de fluxo em medias e altas velocidades é proposta em Ha, Kang e Sul (1999).
Em Ichikawa et al. (2006) ¢ discutida uma técnica de estimagdo da posicdo baseada
na forca contra-eletromotriz. Um modelo estendido para o SynRM é mostrado, onde a
saturacao da maquina é levada em consideracao.

Devido a semelhanca com outras maquinas senoidais, o controle do SynRM por
estratégias de campo orientado é tema de diversos trabalhos (KIM et al., 1998; SENJYU
et al., 2003; LIN, 2004; INOUE; MORIMOTO; SANADA, 2011; DARYABEIGI et al.,
2015). Em Senjuy et al. (2003) uma estratégia de controle vetorial com estimagao de
parametros em tempo real é proposta. Os autores fazem uso do Filtro de Kalman Es-
tendido a fim de estimar as indutancias de eixo d e g, bem como a resisténcia estatérica
da méaquina, permitindo assim que o controlador seja sintonizado em tempo real. Kim et
al. (1998) demonstra uma estratégia de controle vetorial considerando as perdas no ferro
do SynRM. Sao demonstradas ainda como estas perdas podem interferir na estimacao do
torque da maquina quando desconsideradas. O controle com abordagem Maximo Torque
por Ampere (MTPA) é mostrada em Inoue, Marimoto e Sanada (2011) e Daryabeigi et
al. (2015). Em ambos os casos, realiza-se a estimagao do torque da méquina, a fim de
permitir o calculo da corrente de eixo d minima necessaria, permitindo operagao com
melhor eficiéncia.

Os trabalhos mais recentes tém como foco principal realizar melhorias no desempe-
nho da maquina através de diferentes diretrizes de projeto, como uma nova topologia para
arranjo das bobinas ou diferentes geometrias rotéricas (BABETTO; BACCO; BIANCHI,
2018; GAMBA et al., 2018; KABIR; HUSAIN, 2018; YAN et al., 2018). Do ponto de
vista de controle, os trabalhos tem como foco principal o desenvolvimento de algoritmos
sensorless e técnicas de reducao de ripple de torque (AWAN et al., 2018; HINKKANEN
et al., 2018; LEE et al., 2018; LIU et al., 2018; THIKE; PILLAY, 2018). Verifica-se, no
entanto, um nimero reduzido de publicacoes relacionadas a novas estratégias de controle.

Com base na revisao apresentada a respeito do motor sincrono de relutancia, nota-
se que varios desafios do ponto de vista de acionamento e controle ainda persistem. A
maquina, entretanto, apresenta-se consolidada a ponto de ja ser parte do mercado, bus-

cando apenas ganhar maior base instalada.
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1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O estudo de maquinas de relutancia, iniciado ainda no século XX, evoluiu de modo
significativo nos iltimos anos, no entanto, verifica-se ainda um amplo espago para novos
trabalhos, especialmente relacionados a estratégias de controle aplicadas a estas maquina.
Como apresentado na revisao bibliografica deste trabalho, as maquinas de relutancia
variavel se apresentam como Otima alternativa para veiculos elétricos e aplicacoes aero-
espaciais, enquanto a maquina sincrona de relutancia surge como forte candidata para
utilizagao industrial, buscando a substituicdo de maquinas de indugao.

Com base nestas possiveis aplicagoes, esta dissertacdo se insere a medida que re-
toma a estrutura construtiva e as técnicas de acionamento das maquinas de relutancia.
Ainda, contribui realizando o estudo de trés diferentes estratégias de controle: sliding
mode e adaptativo robusto por modelo de referéncia (Robust Model Reference Adaptive
Control - RMRAC), aplicadas ao SRM e de campo orientado indireto (Indirect Field
Oriented Control - IFOC), aplicada ao SynRM. Desta forma, neste trabalho sdo apre-
sentadas diferentes estratégias de controle de velocidade para o SRM e para o SynRM,
apresentando-se o procedimento para projeto dos controladores. Somando-se a isso, sao
apresentados modelos de simulacao destas maquina e algumas contribui¢oes as bancadas

existentes em laboratoério, visando o acionamento destas maquinas como motor.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

Esta dissertagdo tem como objetivo apresentar contribuicoes a respeito do aciona-
mento e controle de velocidade dos motores relutancia variavel e sincrono de relutancia.

De forma especifica, os objetivos dessa dissertacao sao:

e Apresentar o principio de funcionamento do SRM e do SynRM, bem como de suas
caracteristicas construtivas, relacionando-as com modelos matematicos que descre-

vem a dindmica do sistema;
e Descrever os modelos de simulagao para as maquinas utilizadas neste trabalho;
e Apresentar as estratégias de acionamento usadas para o SRM e o SynRM,;

e Desenvolvimento de duas técnicas para controle de velocidade do SRM: uma técnica

de controle sliding mode e uma técnica adaptativa robusta por modelo de referéncia;

e Desenvolver uma estratégia para projeto de controladores PI para as malhas de
corrente e de velocidade do SynRM baseado na escolha de um modelo de segunda

ordem com resposta de interesse;
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e Contribuigbes ao desenvolvimento de duas bancadas experimentais ja existentes,
responsaveis pelo acionamento do SRM e do SynRM, permitindo a operac¢ao tanto

como motor ou gerador, viabilizando a validagao dos resultados de simulacao;

e Obtencao de resultados experimentais a fim de validar as técnicas de controle pro-

postas para ambas as maquinas.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em oito capitulos. O Capitulo 1 apresentou a
motivacao para o estudo do acionamento e controle de motores de relutancia, apresentando
uma revisao bibliogréafica a respeito do tema. Somando-se a isso, sao apresentados o escopo
e os objetivos do trabalho. No Capitulo 2 apresenta-se o motor de relutancia variavel,
onde sao detalhadas suas caracteristicas construtivas, o principio de operacao, sua forma
de acionamento e modelagem matematica em tempo continuo.

Duas estratégias de controle para velocidade do SRM sao mostradas no Capitulo
3. Um controlador sliding mode de velocidade é proposto, onde seu projeto é feito com
base no modelo mecénico da maquina. Apresenta-se ainda a prova de estabilidade do con-
trolador. Da mesma forma, também é proposto um controlador RMRAC, cujo modelo de
referéncia é escolhido com base na planta mecanica do SRM. Para ambos os controladores,
resultados de simulagao sao apresentados a fim de validar as técnicas propostas. No Ca-
pitulo 4, apresenta-se resultados experimentais referentes aos controladores apresentados
para o SRM, bem como uma descricao da bancada experimental utilizada.

O Capitulo 5, de maneira andloga ao Capitulo 2, trata a respeito do motor sin-
crono de relutancia, apresentando suas caracteristicas construtivas, o principio de opera-
¢ao, acionamento e modelagem matematica. O modelo discreto de simulagao também é
apresentado. No Capitulo 6, apresenta-se a estratégia de controle da maquina sincrona
de relutancia, onde realiza-se controle de campo orientado indireto. O projeto dos contro-
ladores é proposto, com base na escolha de um modelo de segunda ordem com resposta
desejada. Resultados de simulagdo mais uma vez sao mostrados, validando as técnicas
propostas. A descrigdo da bancada experimental do SynRM, bem como os resultados
experimentais sao apresentados no Capitulo 7.

O Capitulo 8 contém a conclusdo do trabalho, os trabalhos publicados referentes
a esta dissertacao e a possibilidade de trabalhos futuros. No Apéndice A é apresentada
a descricao das bancadas experimentais, destacando-se os componentes de cada uma. No
Apéndice B mostra-se a metodologia utilizada para obtencao dos parametros elétricos do
SynRM. Por fim, no Anexo A sao mostradas as caracteristicas elétricas do SRM utilizado,
provenientes do trabalho de (OSORIO, 2017).






2 MOTOR DE RELUTANCIA VARIAVEL

2.1 INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas, o nimero de trabalhos referentes ao acionamento do
motor de relutancia varidvel (SRM) em velocidade varidvel cresceu significativamente.
Devido a suas caracteristicas construtivas e elevada robustez, a maquina se apresenta
como uma forte candidata para utilizacdo em aplicagoes de tracao elétrica (RAHMAN et
al., 2000; KRISHNAMURTHY et al., 2006). Além disso, a continua evolugéo da eletrénica
de poténcia, reduzindo custos de dispositivos semicondutores, e a elevagao da capacidade
de processamento de microprocessadores vem impulsionando este processo.

Neste capitulo serao apresentadas as caracteristicas construtivas da maquina de
relutncia variavel (MRV), onde sdo destacadas a estrutura de dupla saliéncia e a relagao
entre polos do rotor e do estator. Somando-se a isso, o perfil de indutancia da maquina é
apresentado, onde verifica-se a relagao entre o nimero de polos e o periodo da indutancia.

E apresentado o sistema de acionamento para a operacao da MRV como motor e as
etapas de acionamento do conversor estatico sdo analisadas. Ainda, sao discutidas duas
das técnicas mais utilizadas para o acionamento do motor em baixas e altas velocidades.
Na sequéncia ¢ realizada a modelagem da maquina, onde sao evidenciadas as dinamicas
elétricas e mecanicas. E discutido e explicado o modelo obtido, apresentando-se o método
para obtencao dos dados de simulacao, compostos pelas tabelas de busca de corrente e de

torque.

2.2 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

O motor de relutancia variavel possui uma construcdo bastante simples quando
comparado a outras maquinas elétricas existentes no mercado, dado que sua estrutura é
composta por dupla saliéncia, com excitacao exclusivamente estatérica via enrolamentos
independentes. Cada fase apresenta enrolamentos concentrados nas saliéncias do estator,
enquanto o rotor do SRM é composto apenas por material ferromagnético laminado, nao
apresentando enrolamentos ou imas permanentes (KRISHNAN, 2001).

As estruturas mais comumente utilizadas para SRM apresentam polos simétricos
e igualmente espagados. As configuracoes trifasicas mais usuais possuem um par de polos
por fase (6 polos no estator e 4 polos no rotor, 6x4) ou dois pares de polos por fase (12
polos no estator e 8 polos no rotor, 12x8). Maquinas com um maior nimero de fases

também sao utilizadas, como a maquina 8x6, que possui quatro fases e um par de polos
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por fase (MILLER, 2002). A méquina utilizada neste trabalho apresenta uma estrutura

12x8, conforme mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Estrutura construtiva de dupla saliéncia do MRV trifasico 12x8.

Fonte: Autor.

A maquina de relutancia variavel normalmente apresenta niimero de polos do rotor
e estator pares, a fim de garantir a dualidade magnética necessaria para criar um caminho
para o fluxo magnético. Quando os polos do rotor e estator se alinham, um caminho de
minima relutancia é formado. Para a operacdo como motor, é necessario que o nimero
de saliéncias do rotor e do estator sejam diferentes. Assim, consegue-se garantir que
exista torque de partida, dado que os polos de uma das fases da maquina sempre estarao
desalinhados com relacao aos polos do rotor.

A escolha do ntimero de fases e polos da maquina esta altamente ligada a sua
aplicagdo. Para acionamento como motor, um maior nimero de fases auxilia com a
suavizacao do torque eletromagnético da méaquina, bem como confere maior robustez
ao sistema, dado que apresenta maior tolerancia a faltas, caracteristicas desejaveis em
aplicagoes como tragao de veiculos elétricos (RAHMAN et al., 2000; KRISHNAMURTHY
et al., 2006). A elevagdo do nimero de fases, entretanto, restringe o espago disponivel
para enrolamentos no interior das ranhuras da maquina. Além disso, um maior nimero
de fases eleva o nivel de complexidade e custo do conversor utilizado para o acionamento
da maquina (BOLDEA et al., 2014).
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2.2.1 Conversor Estatico

Para operagao, seja como motor ou como gerador, a maquina de relutancia variavel
requer a utilizacdo de um conversor estatico. O drive deve ser capaz de excitar as fases de
modo individual e no instante correto, o que demonstra a alta dependéncia da maquina
com relagao a sua posigao rotérica. Além disso, o conversor ainda necessita de uma fonte
de alimentacao, a fim de fornecer a energia necessaria para o acionamento da maquina,
quando operando como motor, ou para prover a excitacao inicial, quando operando como
gerador.

A topologia de conversor mais utilizada para o acionamento da maquina de relu-
tancia variavel é o conversor de meia ponte assimétrica (Assymetric Half Bridge - AHB).
Nesta topologia, um brago contendo dois interruptores e dois diodos ¢ ligado em série com
cada fase da maquina, como visto na Figura 2.2. Essa configuragao é bastante popular
dado que permite a operacao da maquina como motor ou gerador, sem grandes alteracoes

no circuito do conversor, como a adi¢ao de uma bateria e um diodo de protecao.

Figura 2.2 — Conversor AHB para acionamento do SRM trifésico.
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Fonte: Autor.

Considerando-se que a excitacao das fases é individual, sem que haja sobreposicao,
pode-se analisar as etapas de operagao do conversor de modo separado, como visto na
Figura 2.3. Considerando a opera¢ao como motor, quando os interruptores de uma dada
fase estao em conducdo, inicia-se a primeira etapa de operacao do conversor, onde ocorre
o processo de excitagao. A corrente se eleva até que os interruptores sejam bloqueados. A
energia armazenada no enrolamento, entao, faz com que os diodos entrem em condugao,
oferecendo um novo caminho para a corrente permanecer circulando. Este fendmeno
da inicio a segunda etapa de operacao do conversor, responsavel pela desmagnetizagao
do enrolamento. Os diodos permanecem em conducao até que os interruptores sejam
novamente colocados em condugao ou até que a corrente chegue a zero. Uma terceira
etapa pode ser utilizada, onde apenas o interruptor inferior (S2) é mantido em condugao

e o interruptor superior (S1) é bloqueado. Esta etapa é conhecida como roda livre, pois
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a corrente flui somente na fase, no interruptor e no diodo, com tensdao nula sobre o

enrolamento. Esta etapa, entretanto, nao sera utilizada neste trabalho.

Figura 2.3 — Etapas de operagdo do AHB. (a) Etapa de excitagao; (b) Etapa de desmag-
netizagao; (c) Etapa de roda livre.

52

Fonte: Autor.

Nota-se que a topologia é unidirecional em corrente, uma vez que o sentido da
corrente em um enrolamento permanece sempre o mesmo, independente da etapa de ope-
racao do conversor. Do ponto de vista de tensdo, entretanto, verifica-se que o conversor
apresenta comportamento bidirecional, dado que enquanto os interruptores estao em con-
dugao a tensao aplicada sobre o enrolamento ¢ igual a da fonte, quando os diodos estao em
condugao, por sua vez, a tensao aplicada possui polaridade inversa a da fonte (MILLER,
2001).

A topologia do conversor permite ainda a operacao da maquina na condigdo de
falta, uma vez que permite o controle de cada uma das fases de modo individual. A
principal desvantagem, entretanto, deste conversor estd associada ao maior nimero de
interruptores por fase, quando comparado com um circuito para acionamento de uma
maquina CA. O elevando niimero de interruptores contribui para a elevag¢ao do custo total
do sistema de acionamento, bem como para a elevagao das perdas em conduc¢ao, dado que
sempre dois dispositivos estao em série com a fase excitada (BARNES; POLLOCK, 1998).

2.2.2 Perfil de Indutancia

A relutancia do circuito magnético da MRV é dependente da posicao do rotor,
sendo que as posi¢oes de alinhamento e desalinhamento se destacam das demais. Na
posicao alinhada, quando um par de polos do rotor esta alinhado com um par de polos do
estator, o circuito magnético apresenta relutancia minima e, por consequéncia, indutancia
maxima. Na posicao desalinhada, quando um par de polos do rotor esta no ponto de maior

desalinhamento com um par de polos do estator, o circuito magnético apresenta relutancia
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maxima e, portanto, indutancia minima. Estas posi¢oes podem ser visualizadas na Figura
2.4.

Figura 2.4 — Posigoes rotéricas da MRV. (a) Fase “A” alinhada; (b) Fase “A” desalinhada.

°

Fonte: Autor.

A caracteristica periddica de variacao da indutancia da maquina é conhecida como
perfil de induténcia. O periodo deste perfil (1%,,,) ¢ uma funcao do nimero de polos do
rotor da maquina (n,), enquanto a defasagem entre as fases (Af,;,) é fungao da relacdo
entre o nimero de polos do estator (n.) e do nimero de fases da maquina (n,,). O periodo

e a defasagem podem ser calculados segundo as equacoes (2.1) e (2.2), respectivamente.

360°
Trspm = n, (2'1)
AB,, = 360272 (2.2)
ne2

Para a maquina trifasica 12x8 utilizada neste trabalho, verifica-se um periodo da
indutancia de 45° e uma defasagem entre fases de 15°. Assumindo a posi¢ao inicial de
0° como a posicao de alinhamento da fase “A”, pode-se tracar o perfil de indutancia da
méquina, por meio de uma aproximacio senoidal, como visto na Figura 2.5. E neces-
sario ressaltar que o perfil nao apresenta formato senoidal, entretanto, a aproximacao é
frequentemente utilizada para fins explicativos.

Na Figura 2.6 pode-se visualizar a se¢ao transversal da maquina em trés posicoes
distintas, alinhadas com as fases “A”, “C” e “B”, respectivamente. Verifica-se ainda a
defasagem de 15° entre as fases. Nota-se também que o ciclo inicia-se novamente apds a
sequéncia ser realizada, tendo a fase “A” como sendo a préxima fase a atingir a posicao

de alinhamento.
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Figura 2.5 — Perfil de indutancias para o SRM trifasico 12 x 8.

L 4
Lmax

Lmin >~

Fonte: Autor.

Figura 2.6 — Posi¢es rotéricas. (a) Maquina alinhada com a fase “A”; (b) Maquina
alinhada com a fase “C”; (¢) Médquina alinhada com a fase “B”.

Fonte: Autor.
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Para a operacao correta do sistema de controle, a posicao rotorica obtida da MRV
¢é referida a cada fase, a fim de obter-se a posicao relativa de cada uma. Este processo é
feito levando-se em consideracao a defasagem da méquina, calculada em (2.2). As posigoes

relativas podem ser obtidas segundo as relagoes vistas nas expressoes (2.3), (2.4) e (2.5).

9 (e}
0, = (450 - a) .45 (2.3)
0, = 0, + 15° (2.4)
0, =0, —15° (2.5)

onde « é o inteiro inferior da divisao de 0/45°, 6, é a posigao relativa da fase “A”, 6, ¢ a

posicao relativa da fase “B”, 0. é a posigao relativa da fase “C” e 6 é a posicao rotoérica.
2.3 ACIONAMENTO DO MOTOR DE RELUTANCIA VARIAVEL

O acionamento da maquina de relutancia variavel se da através do uso de um
conversor estatico, onde seus interruptores sao acionados de tal forma a operar a maquina
como motor ou gerador. O modo de operacao é definido pelos angulos de inicio e término
de excitacgao, definidos como 0, e 8,¢f, respectivamente. Dada a maquina 12x8 utilizada
neste trabalho e considerando-se a posi¢ao de 0° como a posi¢ao em que um par de polos do
rotor esta alinhada com um par de polos do estator, pode-se tracar o perfil de operagao da
maquina em fungao dos angulos de acionamento, como visto na Figura (2.7). Acionando-
se o conversor no intervalo de diminuicao de indutancia, entre os angulos de 0° e 22, 5°
a maquina ird operar como gerador, enquanto acionando-se no intervalo de elevagdo de

indutancia, entre os angulos de 22,5° e 45°, a maquina ird operar como motor.

Figura 2.7 — Perfil de indutancia da méaquina 12x8 com destaque para as regides de
operagao como gerador e como motor.

L A
L Gerador |  Motor

Limax I I I

Lmin

Fonte: Autor.
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Ao promover-se a excitagdo de uma fase da maquina, o rotor tende a se alinhar
com os polos do estator, buscando uma posicdo de equilibrio, devido ao fenémeno de
relutdncia magnética. Para a operagao como motor, deve-se promover a excitacao de cada
fase da maquina de modo sequencial, fazendo com que o rotor busque continuamente a
nova posicao de equilibrio. Assim, nota-se que a operagao como motor busca de forma
continua minimizar a relutancia, ou seja, busca maximizar a induténcia do circuito. A
Figura (2.8) ilustra o processo de motoriza¢do, onde a excitagdo é iniciada no ponto
de maior relutancia (22,5°) e encerrada a medida que se aproxima do ponto de menor

relutancia (37,5°), onde serd promovida a excita¢ao da fase seguinte.

Figura 2.8 — Operacao como motor. A “posi¢do a” indica a posi¢do de maior relutancia,
enquanto a “posicao b” mostra a posi¢ao proxima ao alinhamento, onde os
interruptores deixam de ser operados.

L A
Lmax

Lmin

posicao a posicao b

Fonte: Adaptado de (OSORIO, 2017).

Somando-se a isso, para que o sistema opere como motor de maneira adequada,
é necessaria uma estrutura de controle em malha fechada, dado que em malha aberta a
maquina é instavel. O controle do SRM deve ser robusto, uma vez que a maquina apre-

senta uma série de fendmenos que influenciam seu funcionamento. Dentre estes fendomenos
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destacam-se os descritos a seguir (KRISHNAN;, 2001):

e Caracteristica ndo-linear: Como apresentado na subsecao (2.2.2), as indutancias
da maquina sao altamente dependentes da posicao rotérica, variando significativa-
mente ao longo do periodo. Esse fendmeno dificulta o projeto de controladores,

especialmente com ganhos fixos, e dificulta a modelagem matematica da maquina.

e Forca contra-eletromotriz (FCEM): Assim como a indutincia, a FCEM da maquina
apresenta alta dependéncia da posi¢ao rotérica. Durante a operagao como motor,
dependendo da velocidade da maquina, o valor da FCEM pode assumir valores ele-
vados, inclusive maiores que os da fonte de alimentacao do sistema. Esse fendomeno
dificulta o controle de corrente da maquina, uma vez que uma FCEM elevada im-
pede o controle de corrente da méaquina via histerese, normalmente utilizado em

velocidades mais baixas.

e QOscilagoes de torque: Devido a sua caracteristica de comutagao entre fases e controle
de corrente de baixa complexidade, o SRM apresenta elevada oscilagao de torque
eletromagnético. Essas oscilagoes sao indesejadas, uma vez que se propagam para
a velocidade do motor. Somando-se a isso, como o torque da maquina é funcao da
corrente e posicdo, este também contribui para a dificuldade na obtengdo de um

modelo matematico de alta fidelidade.

Para o acionamento com velocidade variavel, deseja-se excitar a maquina baseada
em uma referéncia vinda de um controlador atuando em uma malha externa. A variacao

desta excitacao pode ser feita de algumas formas diferentes, das quais destacam-se:

e Acionamento via requlador histerese de corrente: Esta técnica realiza o controle de
corrente da maquina a partir de uma referéncia de corrente vinda de uma malha
externa. Este controlador usa o erro de velocidade para determinar a corrente de
excitacao necessaria para atingir a velocidade de referéncia. Para esta estratégia, os
angulos de acionamento, 0,, e 0,¢, sao mantidos fixos. O regulador via histerese,
entao, regula a corrente de fase de tal modo que ela permaneca interna a uma banda,
projetada previamente. Este regulador é de interesse pois ndo necessita de projeto,
nem tem seu desempenho comprometido por variagoes paramétricas, configurando

elevada robustez. A frequéncia de comutacao, entretanto, é variavel.

e Acionamento com modulagao PWM: Assim como com a regulacao via histerese, esta
estratégia realiza o controle de corrente da maquina, tomando como base a referéncia
gerada em uma malha externa. A modulacdo PWM apresenta vantagens sobre o
regulador via histerese, como uma frequéncia fixa de comutacao e um reduzido ripple
de corrente. O projeto de um controlador para esta técnica, entretanto, apresenta

uma elevada complexidade, dado que o modelo elétrico da maquina é altamente
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dependente da posigao rotérica, conferindo baixa robustez ao sistema (HUSAIN;
EHSANTI, 1996; KRISHNAMURTHY et al., 2006; CHEN; GU, 2010).

e Acionamento a pulso unico: Essa técnica realiza a variacdo dos angulos de exci-
tac@o da maquina, seja do angulo de inicio (,,) ou do angulo de término (f,y).
Comumente o angulo 6,, ¢ mantido fixo, sendo que o angulo 0,¢ ¢ obtido por um

controlador, como um PI, calculado a partir do erro de rastreamento da velocidade.

As estratégias de controle normalmente sao analisadas por fase, uma vez que pode-
se considerar o sistema desacoplado. Para implementagao das técnicas sao usados con-
troladores idénticos, um para cada fase, sendo que cada controlador é realimentado com
a posicao rotérica referenciadas a fase controlada. As estratégias descritas neste trabalho
sao o acionamento via regulador histerese de corrente e o acionamento a pulso tnico, que

serao melhor explorados na subsecao a seguir.

2.3.1 Acionamento via regulador de histerese de corrente

O acionamento via regulador de histerese de corrente pressupde a existéncia de
uma malha de controle externa a malha de corrente, responsavel pela geracao de uma
corrente de referéncia, i,.¢, a fim de realizar o controle de velocidade do SRM. O processo
de controle pode ser visualizado na Figura 2.9. No diagrama verifica-se que sdo medidas
as correntes de cada fase para a comparacao com a corrente de referéncia, a fim de que
o processo de histerese seja realizado. A banda de histerese é definida previamente e
comparando-se o erro de corrente com os limites desta banda, pode-se definir os estados
dos interruptores do conversor AHB.

Nota-se ainda a presenca de um bloco chamado de sig. Este bloco é responsavel
por verificar se uma dada fase encontra-se no intervalo adequado de excitagdo, ou seja,
se alguma das fases encontra-se no intervalo de diminui¢ao de relutancia. Este processo
¢ feito através da comparagao do angulo referido a cada fase com os angulos 6,, e O,¢¢.
Caso alguma das fases esteja entre estes angulos, o resultado deste bloco retorna 1, que
ird multiplicar a corrente de referéncia vinda do controlador de velocidade. Para as fases
que se encontram fora deste intervalo, o resultado serd 0, fazendo com que o resultado da
multiplicacao seja nulo e mantendo os interruptores destas fases bloqueados.

O processo de regulagdo por histerese pode ser visualizado na Figura 2.10. Ini-
cialmente, quando a posicao relativa de uma dada fase satistaz a condigao 0,, > 0Oy, a
corrente de referéncia passa a ser diferente de zero. Os interruptores do conversor, entao,
entram em conducao, promovendo a elevagao da corrente de fase. Nota-se que enquanto os
interruptores estao em conducao a tensao sobre a fase é igual a tensdo da fonte. Uma vez

que o valor da corrente atinge o limite superior da banda de histerese, os interruptores sao
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Figura 2.9 — Diagrama de blocos do controle utilizando histerese de corrente.
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Fonte: Adaptado de (OSORIO, 2017).

bloqueados. Neste instante, os diodos sdo polarizados diretamente, oferecendo um novo
caminho para que a corrente permaneca circulando. Observa-se entao que a corrente de
fase passa a decair, até que o limite inferior da banda de histerese seja atingido, onde os
interruptores mais uma vez entram em conducao. Nota-se que enquanto os diodos estao
em condugao a tensao sobre a fase permanece igual a da fonte, entretanto, com polaridade
invertida. Este processo ¢ mantido até que a condicao 0,, > 0,75 seja satisfeita, onde os
interruptores serao bloqueados e a corrente ird decair até que chegue a zero, onde os di-
odos também deixam de conduzir. Os interruptores permanecem bloqueados até que a

posicao volte a satisfazer o intervalo, dando inicio novamente ao processo de regulagao.

Figura 2.10 — Processo de regulacao de corrente via regulador de histerese.

on 00 ff

Fonte: Adaptado de (OSORIO, 2017).

O processo de regulacao via histerese de corrente é de interesse uma vez que pode
ser aplicado ao SRM sem conhecimento dos parametros elétricos da maquina. Somando-se

a isso, o regulador de histerese apresenta alta robustez, uma vez que é imune a variagoes
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paramétricas. Esta técnica, entretanto, apresenta algumas desvantagens. Um dos proble-
mas verificado é a frequéncia de comutacao variavel, uma vez que ao longo do periodo de
regulagao a frequéncia com que a corrente atinge as extremidades da banda varia (MI-
KAIL et al., 2014; YE; MALYSZ; EMADI, 2015). Esta variacao estd diretamente ligada,
a frequéncia de comutacgao dos interruptores do conversor. Outro problema verificado é o
elevado ripple de corrente desta técnica, fator que afeta diretamente a forma de onda de
torque da maquina.

O acionamento via regulador de histerese de corrente destina-se exclusivamente a
baixas e médias velocidades, tendo como limitante a velocidade base da maquina. Nesta
velocidade o valor da FCEM tem moédulo igual ao da fonte que alimenta o SRM. Assim,
para velocidades superiores a velocidade base a FCEM assume valores superiores a tensao
de alimentacao do motor, inviabilizando o controle de corrente via regulador de histerese.

Estes conceitos serdo melhor abordados no Anexo A.

2.3.2 Acionamento via pulso tnico

Para velocidades acima da velocidade base, utiliza-se o acionamento via pulso
unico. Essa técnica faz uso de apenas um unico pulso no intervalo de excitagao, onde
o controle ¢ realizado através da variacao do angulo 6,¢;. Os angulos de acionamento
impactam diretamente a dindmica da maquina, bem como o valor de corrente de fase. O
valor de pico da corrente, entretanto, nao pode ser controlado no acionamento a pulso
unico.

O diagrama de blocos do controle com acionamento a pulso tnico pode ser vi-
sualizado na Figura 2.11. Nesta configuracao, o angulo 6,, é mantido fixo, enquanto o
angulo 6,7 ¢ determinado através de um controlador a partir do erro de rastreamento
de velocidade. Os interruptores do conversor AHB sdo acionados segundo a légica do
bloco sig, que os coloca em conducao enquanto a condicao 8,, < 8, < 0,55 ¢ satisfeita.
As formas de onda do processo de acionamento via pulso tinico podem ser visualizadas
na Figura 2.12. Nota-se que enquanto a posicao de uma fase encontra-se no intervalo
de acionamento, a corrente da fase cresce, até que o angulo 0,5 seja atingido, onde a

corrente passa a diminuir até atingir zero.
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Figura 2.11 — Diagrama de blocos do controle utilizando acionamento a pulso tinico.
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Fonte: Adaptado de (OSORIO, 2017).

Figura 2.12 — Processo de acionamento a pulso tnico.
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Fonte: Adaptado de (OSORIO, 2017).

2.4 MODELAGEM

Nesta secao do trabalho sao apresentados os modelos elétrico e mecanico do SRM,
a fim de expressar o comportamento dindmico da maquina. A dependéncia de certas

variaveis com relagao a posicao rotorica, e a saturagao magnética sao considerados.
2.4.1 Modelo elétrico

Em um SRM a tensao em seus terminais é definida por:

o)
= — 2.
v=Ri+ pn (2.6)

onde ¢ corresponde ao fluxo magnético das bobinas do estator e R a resisténcia
dos enrolamentos do estator. Levando-se em consideracao a saturacao magnética, tém-se

que o fluxo e indutancia L sao dependentes tanto da corrente quanto da posicao 6 do eixo.
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Define-se, entdao, o fluxo magnético como:

(i, 0) = L(i,0)i(t) (2.7)
Substituindo-se (2.7) em (2.6), e calculando-se a derivada, tem-se,
. 100,
v=Ri+ L(Q,z‘)fZ L Eg 28 (2.8)
Expandindo-se a derivada da indutancia em relacao ao tempo, obtém-se:
dL(0,i) 8L(9,z’)d7<9 8L(6,i)@ (2.9)

90 dt Oi  dt

Realizando a substitui¢ao de (2.9) em (2.8), e reagrupando os termos tém-se (2.10),

v:Rz‘+Z(0,z‘)§i+e (2.10)
onde
10,1) = L(Q,i)ji + z'aLéi’i) (2.11)
e= waLg,z‘) (2.12)
Wy = Zf (2.13)

O termo [(0,1), visto em (2.11), representa a indutancia incremental (SALMASI;
FAHIMI, 2004; GAO; SALMAST; EHSANI, 2004; YE; BILGIN; EMADI, 2015). Neste
termo estao inclusos os efeitos de saturacdo magnética, dado que sdo considerados a
indutancia prépria L(6, ), a corrente elétrica e a variacdo da indutancia promovida por i.

Pode-se representar (2.10) de forma matricial, como visto em (2.14)

Vg R, + w, % 0 0 ia l 00 ia

v |= 0 Ry + w, % 0 i |+ 0 b 05| i

Ve 0 0 Re+ w2 |l d, 00 L i
(2.14)

em que v,, Up € v, sao as tensoes de fase; R,, Ry, R. sdo as resisténcias dos enrolamentos;
Ly, Ly e L. sao as indutancias proprias de fase; [,, I, e [. sao as indutancias incrementais
e 14, 1y € i, Sa0 as correntes de fase.

Pode-se reescrever a expressao apresentada em (2.9), desprezando-se a saturacao.
Neste caso, o comportamento do fluxo eletromagnético em relagao a corrente é dito linear,

tornando a indutancia uma funcdo apenas da posicao e constante em relagdo a corrente.
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Assim, tém-se:

dL(0,i) _ dL(6) _ OL(6)do

dt dt 00 dt (2.15)
logo, a tensao de fase pode ser expressa apenas como func¢ao de L(6):
: di ~ 0L(0,1)

2.4.2 Torque eletromagnético

A modelagem matemaética referente ao torque eletromagnético da maquina sera
feita em duas etapas: andlise ndo-linear, onde serd levada em consideracao o efeito da
saturagao magnética, e a andlise linear, onde o efeito de saturagao serd desprezado, a fim

de simplificar a analise.
2.4.2.1 Andlise nao-linear

Durante a operagao, as maquinas de relutancia variavel operam longe da regiao de
linearidade magnética. Assim, para que se possa modelar de maneira correta o processo
de conversao eletromecéanica de energia, deve-se fazer uma analise levando em conta as
nao-linearidades do sistema. A fim de se considerar a saturagao do circuito magnético da
maquina, deve-se levar em consideracao as caracteristicas de magnetizagao da mesma, ou
seja, as curvas de magnetizacao que relacionam o comportamento de fluxo em fungao da
corrente e da posigao rotérica (MILLER, 2001).

A Figura 2.13 mostra a caracteristica de magnetizacao para uma situacao onde
existe saturacao magnética, onde AW representa a variacao da co-energia. A energia é
definida como a integral da corrente em relacao ao fluxo, a co-energia, por sua vez, é defi-
nida como a integral do fluxo em relagao a corrente, como visto em (2.17) (KRISHNAN,
2001; MILLER, 2001).

we = [ ¢(0,4)di, (2.17)
/

onde j se refere a fase, sendo j € N e 1 < j < 3, considerando-se a maquina trifasica
deste trabalho. A co-energia total é dada como a soma da co-energia de cada fase, como
visto em (2.18).

3
We =3 "W(i,0) (2.18)
j=1
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Figura 2.13 — Variacao de co-energia com a posicao para um mesmo valor de corrente.
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Fonte: Autor.

Assim, para um determinado valor de corrente, pode-se determinar o valor de
torque eletromagnético através da variacdo da co-energia em relagdo a posi¢do, como

visto na equagao (2.19).

B aWCO

T.
em 86

(2.19)

2.4.2.2  Andlise linear

A fim de se realizar uma analise simplificada, pode-se deduzir o torque eletromag-
nético a partir da poténcia de entrada, utilizando-se uma abordagem linear (MILLER,
2001). Realizando-se o produto da equagao da tensado da mdaquina, (2.16), pela corrente

1, pode-se representar a poténcia instantanea de entrada como

dL(9) di

Pin = vi = Ri* + iQT + L(G)z%. (2.20)
Dado que a taxa de varicao da energia magnética armazenada é dada por
d[L(0)i*] di dL(9) ,
pode-se isolar o termo
. d|iL(0)®|  14L
L)t — B RY: (6) 2 (2.22)

T a2 dt

Substituindo-se o termo L(@)i%, da equagao (2.20), pela equacao (2.22) tem-se

d[3L(0)] L L),
— i

dt 2 dt
Como a saturacao é desprezada nesta andlise, é possivel substituir-se a derivada

Pin = Ri* + (2.23)
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da induténcia em (2.23), %@ , pela mostrada em (2.15). Dessa forma, a poténcia de

entrada por ser reescrita como

d[LL(0)”
5L(0)] | LpOLlo)
dt 2" 0

Na equagao (2.24) a poténcia instantdnea de entrada, p;,, pode ser dividida em

pin = Ri* + (2.24)

trés termos. O primeiro termo é composto pelas perdas resistivas no enrolamento. O
segundo termo representa a taxa de variacao da energia armazenada no campo magnético
e, de acordo com a lei de conservacao de energia, o ultimo termo representa a poténcia no
entreferro. Dado que a poténcia no entreferro é o produto do conjugado eletromagnético

pela velocidade rotérica,

Py = LemWr, (225)

o torque eletromagnético da maquina, ignorando-se os efeitos de saturagao, pode
Ser expresso como
1 ,0L(0)

Tem = 5754

Destaca-se que a o torque do SRM apresenta caracteristica oscilante por natureza,

(2.26)
dada a variacdo de corrente e de induténcia, como observado na equagao (2.26).
2.4.3 Modelo mecanico

Considerando a operagao como motor, a equagao dindmica de uma maquina girante
pode ser definida como
B 1

‘r:_i r *Tmu 2.2
w W —i-J (2.27)

onde B é o coeficiente de atrito viscoso e J é o coeficiente de inércia do rotor. O torque

eletromagnético pode ser definido como

Tm - Tem - TL, (228)

onde T}, corresponde ao torque de carga aplicado no eixo da maquina.

Utilizando-se o modelo linearizado, onde a saturacao ¢ desprezada, pode-se de-
terminar o torque mecanico substituindo-se a equagao (2.16) em (2.27). A expressao de
torque resultante pode ser vista em (2.29).

1 ,dL(0,7) dw

+ Bu+ J— (2.29)

In==57""4g dt
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2.5 MODELO DE SIMULACAO

Para modelar o comportamento dinamico do SRM ¢é necessario ter conhecimento
dos dados de magnetizacao da maquina. Como mencionado previamente, estas caracteris-
ticas sao altamente nao-lineares, fazendo com que estratégias especificas sejam utilizadas
para esta modelagem. Dentre elas pode-se citar a utilizacao de método de elementos
finitos e a obtencao de parametros através de ensaios experimentais, que proporcionam
maior fidelidade as curvas de magnetizacao da maquina.

Desta forma, o modelo de simulagao para o SRM utilizado neste trabalho foi obtido
através de dados adquiridos experimentalmente, como apresentado em (OSC,)RIO7 2017).
Isso permite a representacao das caracteristicas nao-lineares da maquina, dando maior
fidelidade ao modelo de simulacao. O procedimento para levantamento dos dados de
magnetizagao consiste na obtengdo do comportamento do fluxo magnético da maquina
em funcao da posigao rotérica e da corrente elétrica (¢(i,6)). Com estes dados, pode-se
gerar as tabelas de busca ITBL (tabela de busca de corrente) e TTBL (tabela de busca
de torque) (BARROS, 2015; BARROS et al., 2018). A estrutura de simulagio do SRM

pode ser visualizada na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Estrutura de simulagdo do SRM.
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Fonte: Adaptado de (OSORIO, 2017).

O processo de simulagdo tem inicio com o estado dos interruptores do conversor.
Sao medidas a tensao sob fase e a corrente que circula nesta mesma fase, permitindo que
se possa computar o fluxo. Com o valor do fluxo e da posicao rotérica da maquina, pode-
se descobrir o valor de corrente na fase, através da tabela ITBL. Com o novo valor de
corrente e ainda com a posigao rotorica, utiliza-se a tabela TTBL a fim de determinar-se

o valor de torque eletromagnético. Este procedimento é realizado para as trés fases da
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maquina, de forma simultanea. O valor total de torque é entao obtido através da soma do
torque produzido por cada fase e, através da equacao (2.27), pode-se calcular a velocidade
rotérica do SRM. A partir da velocidade rotorica, pode-se determinar a posicao do eixo
da maquina, que é entao inserida no bloco mod. Este bloco é responsavel por transformar
a posicao rotorica nas posicoes referidas a cada fase, bem como aplicar a defasagem de
15° existente entre as fases.

O Anexo A apresenta as curvas caracteristicas da maquina, os perfis de indutan-
cia e outros dados obtidos experimentalmente relevantes para a caracterizacao do SRM

utilizado neste trabalho.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os conceitos bésicos relacionados ao funciona-
mento do SRM. Foram mostradas as caracteristicas construtivas da MRV, com foco na
estrutura de dupla saliéncia, bem como no perfil de indutancia da maquina. O conversor
utilizado para acionamento da maquina foi apresentado, onde suas etapas de operacao
foram analisadas, verificando como afetam o funcionamento da maquina operando como
motor. Somando-se a isso, as técnicas de acionamento do SRM foram analisadas, com foco
nas duas estratégias apresentadas neste trabalho: acionamento via regulador histerese de
corrente e acionamento a pulso tnico. A modelagem referente a parte elétrica e a parte
mecanica da maquina sao apresentadas, juntamente do modelo de simulagao, onde uma
estrutura de tabelas representa o comportamento dindmico da maquina. O projeto dos

controladores sera realizado posteriormente e fara uso destes modelos.
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3.1 INTRODUCAO

Como apresentado anteriormente, verifica-se que o controle de velocidade do SRM
¢é necessario para uma série de aplicacoes em eletrodomésticos, tragao veicular e aeroespa-
ciais. Tais aplicacoes demandam velocidade variavel, bem como apresentam significativas
variagoes de torque de carga, gerando comportamentos transitérios no sistema.

O motor de relutancia variavel apresenta em sua dinamica de velocidade uma forte
dependéncia da corrente em suas fases. Para que seja possivel o controle de velocidade do
SRM, independente da carga conectada ao eixo e da velocidade rotérica, deve-se variar o
nivel de corrente do motor. Ainda, a estratégia de controle utilizada deve ser robusta e
capaz de rejeitar disturbios de carga e variagoes paramétricas, mantendo a velocidade do
motor regulada.

Como visto no Capitulo 2, pode-se realizar o acionamento do SRM de algumas
maneiras diferentes. Neste trabalho, é realizado o acionamento via regulador histerese de
corrente, onde a maquina opera abaixo da velocidade base. Neste Capitulo sdo projetados
dois controladores de velocidade para uso com histerese, um com técnica sliding mode e

outro com técnica adaptativa robusta por modelo de referéncia (RMRAC).

3.2 CONTROLADOR SLIDING MODE DE VELOCIDADE APLICADO AO ACIO-
NAMENTO DO SRM VIA HISTERESE DE CORRENTE

A utilizacdo de controladores sliding mode tem origem na década de 30, onde
verifica-se a existéncia de registros de sua utilizacao para controle de tensao de um gerador
CC. A denominagao da técnica estd atrelada ao contexto dos relés, uma vez que este
controlador faz uso de uma funcao chaveada descontinua de alta frequéncia, idealmente
infinita, para atingir a referéncia desejada (UTKIN; GULDNER; SHI, 2009). A fungao
chaveada mais simples é conhecida como funcao sinal, apresentada na Figura 3.1.

A equagao que define a fungao sinal é apresentada em (3.1).

u(t) = { +u,, see(t) >0, (3.1)

—U,, see(t) >0,
Verifica-se que a func¢ao sinal, baseada no sinal da variavel inserida em sua entrada,
resulta em uma saida de amplitude fixa, definida previamente, e de mesmo sinal da

entrada.
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Figura 3.1 — Diagrama da funcao sinal.

Fonte: Autor.

Para o controle sliding mode, define-se uma superficie de deslizamento, como visto
abaixo, para qual o controlador ird direcionar a trajetéria do sistema, fazendo uso da
funcao descontinua (GABBI, 2015).

e(t) = xpef (t) — x (1) (3.2)

O controlador sliding mode se faz de interesse para aplicacdo no controle de ve-
locidade do SRM, uma vez que a natureza nao-linear do controlador é adequada para
utilizacdo com plantas que possuem dindmicas nao-lineares. Somando-se a isso, a utili-
zacao do acionamento via histerese de corrente também apresenta as vantagens da acao
nao-linear do controlador, que possui elevada robustez a variagbes paramétricas (Barros
et al., 2017; OSORIO, 2017). O projeto do controlador sliding mode é feito levando-se em
consideracao o modo de operacao descrito na Figura 2.10, e a implementacao se da como

apresentada na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Diagrama de blocos do controlador Sliding Mode de velocidade aplicado ao
SRM.

Sliding Mode —» Histerese —» AHB

A

9{)77, —
off — W

stg

Fonte: Autor.
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3.2.1 Projeto do controlador sliding mode

Para uma maquina rotativa, pode-se definir a equacao dinamica da velocidade

CO1mo:

B 1
o = ——w, + =1, 3.3
w Jw + 7 (3.3)

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

T, = Krnires” (3.4)
Assim, substituindo (3.4) em (3.3), tém-se:

B 1
= ==t + jKTNz'Wﬂ (3.5)

A superficie de deslizamento é definida como:

0 =Wy — Wref (3.6)

Derivando-se a equagao (3.6), tém-se:

&=y — Grey (3.7)
Substituindo (3.7) em (3.5) e rearranjando os termos, tém-se:

B 1 . .
Wy — wref = _jwr + jKTNZT6f2 — Wref (38)

Isolando o termo i,.; da equagao (3.8), encontra-se,

J B
2 = — _— —w
o ( W w,,ef> : (3.9)

Adiciona-se o termo Ksign(o) a (3.9), onde tém-se a funcao sinal do erro e um

iref

ganho K, do controlador por modos deslizantes. A referéncia de corrente do regulador

por histerese pode, entao, ser definida como:

. J (B . ,
lref = \/KTN (Jw + Wrep — KSMSZgn(a)) (3.10)

3.2.1.1 Projeto do Filtro Passa-Baiza

Devido a introdugao do termo da funcdo sinal na equagao (3.10), tém-se uma
referéncia de corrente com uma caracteristica chaveada de alta frequéncia, indesejada

para a malha interna de controle do SRM. A fim de atenuar estas oscilagoes e limitar a
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banda do controlador, utiliza-se um filtro passa-baixa de primeira ordem, definido como,

H(s)= % (3.11)

54w

Comumente define-se a frequéncia de corte do filtro uma década abaixo da frequén-

cia de corte da malha interna, de corrente. Neste trabalho utilizou-se f. = 100 Hz.
3.2.2 Prova de estabilidade do controlador

Seja a funcao candidata a Lyapunov, dada por

1
V = 502. (3.12)

Derivando-se (3.12), tem-se

V =o00. (3.13)

Substituindo-se (3.7) em (3.13), resulta

V =0 (W — Drey) - (3.14)

Substituindo a expressao (3.8) em (3.14), obtém-se

: B 1 . :
V=0 <—Ju}7« + jKTNdef - wref> (315)

O termo 2,  bode ser substitufdo pela expressao (3.9), como visto abaixo.

. B 1 J B
V=co (—Jwr + jKTN (— o (—Jw — Wref + Ksign(a))) — wref) (3.16)

Rearranjando os termos, tem-se

. B B
V=0 (—Jw + 7w — djref + d)ref — KSMSigTL(O')) . (317)

Somando os termos de sinal oposto, resulta

V = —Kgyosign(o). (3.18)

A fungao sinal pode ser substituida pelo médulo de o, como visto em (3.19).

V = _KSM |O'| (319)

Assim, o controlador é estavel para todo ganho Kgy; > 0.
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3.2.3 Controlador em tempo discreto

Para obtencao de resultados de simulacao e resultados experimentais, apresenta-
dos nos Capitulos 3 e 4 deste trabalho, o controlador apresentado na equagao (3.10) foi
discretizado com frequéncia de amostragem de f; = 30kHz. O diagrama de blocos da

estrutura do controlador sliding mode discreto é apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Diagrama de blocos do controlador sliding mode em tempo discreto.
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Fonte: Autor.

3.2.4 Resultados de simulacao

Buscando-se validar a estratégia de controle de velocidade apresentada, foram ob-
tidos resultados de simulagao. O sistema foi simulado como descrito na se¢ao 2.5 deste
trabalho. Nas sub-sec¢oes a seguir sao apresentados o comportamento do controlador frente
a variagoes de referéncia, degrau de carga e falha em uma das fases durante a operacao.
Para estes resultados foram utilizados o acionamento via regulador histerese de corrente
e angulos de inicio e término de excitacao fixos, dados por 8,, = 22.5° e 0,5y = 37.5°,
respectivamente. Os angulos foram escolhido de forma tal que em qualquer posi¢ao ro-
torica exista uma fase sendo excitada. Apds uma série de testes, escolheu-se o ganho

Kgyr = 5000. Os parametros da MRV utilizada sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros da maquina de relutancia variavel 12x8.

Parametro Simbolo  Especificacao
Tensao Vee 400 V
Corrente Nominal I, 5 A

Poténcia Nominal P 2 kW
Velocidade Nominal W 1500 RPM
Coeficiente de atrito viscoso B 0.006 Nms

Momento de inércia do rotor .J 0.004 kg.m?
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3.2.4.1 Resposta d variagdo de referéncia

A fim de verificar o desempenho do controlador frente a variacao de referéncia,
criou-se um perfil composto por duas rampas, responsaveis por elevar a velocidade rotorica
da maquina em 50 rad/s no periodo de um segundo. Apds cada rampa, a referéncia é
mantida fixa por um periodo de dois segundos, a fim de verificar a resposta do controlar

em regime. A resposta de velocidade rotorica pode ser vista na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Resultado de simulagao com variacao de referéncia para o controlador sliding
mode: velocidade rotérica (w,) e velocidade de referéncia (wyef).

125 T T T T T T T T T T T
100F
Q
= 751 1
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& V.
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e y — (),
’,/.;"’ Wref
5
0 v 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
tempo (s)

Fonte: Autor.

Verifica-se a capacidade do controlador de rastrear a referéncia, demonstrando bom

desempenho durante regime permanente e transitorio.

3.2.4.2 Resposta ao degrau de carga

Para avaliar o desempenho do controlador frente a um degrau de carga, foi realizado
o acionamento do SRM com velocidade fixa e aplicado um degrau de carga de 4.5 Nm.
A carga é conectada ao SRM no instante ¢ = 6s e, no instante ¢ = 8s, a mesma ¢é
desconectada. A resposta de velocidade rotérica pode ser vista na Figura 3.5. As formas
de onda de corrente elétrica apés o degrau de carga podem ser vistas na Figura 3.7 (a),
enquanto a forma de onda de torque eletromagnético pode ser vista na Figura 3.8 (a).

Pode-se verificar que o controlador é capaz de rejeitar o distirbio de carga e manter
a velocidade de referéncia. Nota-se uma pequena ampliacdo na oscilacdo de velocidade
no intervalo do degrau de carga. Tal fendmeno esta relacionado a elevagao do ripple de

torque, oriundo do método de controle de corrente utilizado.
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Figura 3.5 — Resultado de simulacao com degrau de carga para o controlador sliding mode:
velocidade rotérica (w,) e velocidade de referéncia (wyes).
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Fonte: Autor.

3.2.4.8 Resposta a falha de fase em aberto

Buscando avaliar a tolerancia a faltas da maquina quando acionada pelo algoritmo
sliding mode, simulou-se uma falta do tipo fase em aberto. Assim, apés o instante t = 6s,
os interruptores da fase “A” foram intencionalmente mantidos bloqueados, fazendo com
que apenas as fases “B’ e “C” pudessem ser controladas. A resposta de velocidade rotérica
pode ser vista na Figura 3.6. As formas de onda de corrente apds a falha podem ser vistas

na Figura 3.7 (b), enquanto a forma de onda de torque eletromagnético pode ser vista na
Figura 3.8 (b).

Figura 3.6 — Resultado de simulagao com falha na fase “A” para o controlador sliding
mode: velocidade rotérica (w,) e velocidade de referéncia (wyef).
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Fonte: Autor.
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Pode-se verificar que o controlador é capaz de manter a velocidade de referéncia
ap6s a falha na fase “A”. Verifica-se, assim como no degrau de carga, uma pequena elevagao
na oscilagao da velocidade medida. Este fendmeno, no entanto, justifica-se pelo fato de

apenas duas fases estarem produzindo torque a fim de manter a velocidade rotorica.

Figura 3.7 — Resultados de simulagao para o controlador sliding mode: (a) Correntes apds
o degrau de carga; (b) Correntes ap6s a falha na fase “A”.
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Fonte: Autor.

Figura 3.8 — Resultados de simulagao para o controlador sliding mode: (a) Torque eletro-
magnético ap6s o degrau de carga; (b) Torque eletromagnético apés a falha
na fase “A”.
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Fonte: Autor.
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3.3 CONTROLADOR RMRAC DE VELOCIDADE APLICADO AO ACIONAMENTO
VIA HISTERESE DE CORRENTE

Controle adaptativo pode ser definido como uma estratégia de controle capaz de
alterar seu comportamento baseado nas modificacbes de dinamica de um processo ou
devido a distirbios que venham a afetar este sistema (ASTROM, 1994). Assim, nota-se
que um controlador adaptativo tem capacidade de alterar seus ganhos em tempo real
a fim de alterar seu comportamento dindmico. A estrutura bésica de um controlador

adaptativo pode ser vista na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Diagrama de blocos do controlador RMRAC genérico.
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Mecanismo de ajuste

dos ganhos

Fonte: Adaptado de (ASTROM, 1994).

A utilizagao de controladores adaptativos robustos é de interesse em sistemas que
apresentam incertezas ou variagoes paramétricas (MILLER, 2003). Sabe-se que controla-
dores de ganho fixo, como os controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo), apre-
sentam comportamento com desempenho degradado em situacoes de variacao paramé-
trica, visto que o ponto de operacao do sistema se altera. Assim, a utilizacdo de uma lei
de controle robusta é uma alternativa para esse tipo de aplicacao.

O controle adaptativo robusto por modelo de referéncia (RMRAC) faz uso de um
modelo de referéncia, a ser escolhido pelo projetista, para determinar a dindmica do sis-
tema controlado em malha fechada. Assim, pode-se definir previamente o comportamento
caracteristico desejado para o sistema através de uma funcao transferéncia, considerando-
se um sinal de entrada como a referéncia (TAMBARA, 2018).

O controlador RMRAC se faz de interesse para aplicacao no SRM, dado que a ma-
quina apresenta natureza nao-linear, apresentando significativas variagoes paramétricas.
Somando-se a isso, deseja-se acelerar a dindmica da malha de velocidade, o que pode ser
feito através da escolha de um modelo de referéncia adequado. Neste trabalho, o pro-
jeto do controlador RMRAC sera feito levando-se em consideracao o modo de operagao

descrito na Figura 2.10, e a implementacao sera conforme visto na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Diagrama de blocos do controlador RMRAC de velocidade aplicado ao
SRM.
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Fonte: Autor.
3.3.1 Projeto do controlador RMRAC

Inicialmente, assume-se que a planta mecanica pode ser definida da seguinte forma,

Gls) =Y =~ j (14 o (3)) |

(3.20)
onde a, ¢ o polo responsédvel pela caracteristica dinamica da planta mecénica em malha
aberta e puA,,(s) é algo ndo modelado, como por exemplo um distirbio.

Para o controlador RMRAC de velocidade, define-se a lei de controle utilizada
como

u= _eady + Wref

(3.21)
onde #,4 é 0 ganho adaptativo do controlador.
O modelo de referéncia, W,,, é dado por
Wy, = —om (3.22)
S+ am,

onde a,, é o polo do modelo de referéncia, a ser escolhido pelo projetista.

Na equagao (3.23) verifica-se o estimador de parametro utilizado, do tipo gradiente,

com a funcgao sigma-modification, responsavel por garantir robustez ao sistema,

Opa = Detde — 051044,

onde € € o erro aumentado e ¢, é o vetor de erro.

(3.23)

O erro aumentado e o vetor de erro podem ser definidos segundo (3.24) e (3.25),
respectivamente.

zZ — 9ad¢e
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1

= 3.25
¢ s—l—amy (3.25)

onde z é um sinal auxiliar, que tende a zero quando o controlador entra em regime
permanente e mg é o normalizador, responsavel por evitar que o sinal ¢, cresca de forma
demasiada. Estes sinais sdo definidos por (3.26) e (3.27), respectivamente. Destaca-se

que nesta lei de controle o normalizador é feito de forma robusta, como apresentado em
(IOANNOU, 1996).

1
- — 3.26
TV + amu (3.26)
m? =1+ny (3.27)
onde n4 é dado por,

ng = —0gng + u? + 2, (3.28)

com a condi¢ao inicial de
nqa(0) =0 . (3.29)

A funcdo sigma-modification é dada por (3.30), de forma andloga a (CAMARA,
2007).

casol|fuq| < My

o5 =1 (% —1) 00 casoMy < |0ual <= 2My (3.30)
o caso|0q| > 2M,

Esta funcao garante a estabilidade do sinal normalizador, fazendo com que 6,4 se
mantenha limitado na presenga do disturbio A,,(s). My é o valor limite superior para 6,4,
caso este apresente desvio além dos valores admissiveis, devendo ser ajustado com base
nas simulagoes. O mecanismo deste controlador faz com que o polo da planta a, busque
a localizacdo do polo do modelo de referéncia a,,. Assim, a escolha de a,, influenciard
a dinamica do sistema em malha fechada, portanto, deve-se escolher a,, adequadamente.

Informagoes adicionais, como a prova de estabilidade do controlador podem ser vistas em

(IDANNOU, 1996).

3.3.2 Controlador em tempo discreto

Para obtencao de resultados de simulagdo e experimentais, apresentados nos Ca-
pitulos 3 e 4 deste trabalho, o controlador apresentado na subsec¢ao 3.3.1 foi discretizado

com frequéncia de amostragem de f; = 30 kHz. O diagrama de blocos da estrutura do
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controlador RMRAC discreto é apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Diagrama de blocos do controlador RMRAC em tempo discreto.
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Fonte: Autor.

O modelo de referéncia escolhido tem polo a,,, = 50, como pode ser visto na equagao
(3.31).
a 50
Wy = ——— = 3.31
s+a,, s+50 ( )
A resposta ao degrau unitario da planta mecanica e do modelo de referéncia esco-

lhido podem ser visualizadas na Figura 3.12. Nota-se que o modelo escolhido é significa-
tivamente mais rapido que a planta original. Esta escolha foi feita a fim de melhorar a

resposta transitéria da malha mecanica do sistema.

Figura 3.12 — Resposta ao degrau da planta mecéanica e do modelo de referéncia.
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Fonte: Autor.

Para implementar o algoritmo de adaptagdo de parametros, deve-se escolher os
valores de I', &g, My e 0o. My deve ser escolhido de forma que My > ||6%,]|, onde 6%, é
o vetor de parametros verdadeiro de 6,4. Assim, escolhe-se um valor qualquer para M,,
maior que o valor de ||0,4]| € uma vez que o algoritmo ja convergiu, outro valor podera
ser escolhido. Recomenda-se que para o caso de um identificador do tipo gradiente que
1 <T'<20,eque0.01 <g9<0.5.
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Por fim, deve-se escolher o pardmetro ;. Reescrevendo-se a equagao (3.28) no

dominio da frequéncia, tem-se

ng () _ 1
(w4942 (s) s+d

O valor de §g deve ser escolhido de tal forma que 0 < §y < ¢qo, onde ¢q € tal que

(3.32)

os polos da dindmica nao modelada sdo estaveis. Informagoes adicionais a respeito do
projeto podem ser encontradas em (GRUNDLING, 1995).
Os parametros do controlador utilizados em simulagao e para obtencao de resulta-

dos experimentais podem ser vistos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros do controlador RMRAC.

r 50 Mg Ny
225 1.1 5 0.5

3.3.3 Resultados de simulagao

A fim de validar a estratégia de controle de velocidade apresentada, foram obtidos
resultados de simulagdo. A estrutura de simulacao foi mantida a mesma utilizada para
o controlador sliding mode. Nas sub-secoes a seguir sao apresentados o comportamento
do controlador frente a variagoes de referéncia, degrau de carga e falha em uma das fases
durante a operacao. Ressalta-se que estes resultados também fizeram uso o acionamento
via regulador histerese de corrente e angulos de inicio e término de excitacao fixos, dados

por 0,, = 22.5° e 0,5y = 37.5°, respectivamente.

3.3.83.1 Resposta d variagdo de referéncia

Buscando-se verificar o desempenho do controlador frente a variacao de referén-
cia, novamente, utilizou-se o perfil composto por duas rampas, responsaveis por elevar
a velocidade rotérica da méquina em 50 rad/s no periodo de um segundo. Apés cada
rampa, a referéncia é mantida fixa por um periodo de dois segundos, a fim de verificar
a resposta do controlar em regime permanente. As respostas de velocidade rotorica e do
ganho adaptativo, 0,4, podem ser vistas na Figura 3.13.

Verifica-se que o controlador RMRAC ¢ capaz de rastrear a referéncia, apresen-
tando bom desempenho em regime permanente e transitorio. Observa-se ainda que o
ganho 6,4 é sintonizado com rapidez durante a primeira rampa de velocidade, apresen-

tando uma pequena alteracao quando submetido a segunda variacao de referéncia.
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Figura 3.13 — Resultado de simulagdo com variacao de referéncia para o controlador RM-
RAC: (a) velocidade rotérica (w,) e velocidade de referéncia (wy.r); (b) ganho
adaptativo (0,q).
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Fonte: Autor.

3.3.3.2 Resposta ao degrau de carga

Para analisar o desempenho do controlador RMRAC frente a um degrau de carga,
realizou-se, novamente, o acionamento do SRM com velocidade fixa seguido da aplicacao
um degrau de carga de 4.5 Nm. Assim como para o algoritmo sliding mode, a carga é
inserida no instante ¢t = 6s e removida no instante t = 8s. A resposta de velocidade roté-
rica pode ser vista na Figura 3.14. As formas de onda de corrente apds o degrau de carga
pode ser vista na Figura 3.16 (a), enquanto a forma de onda de torque eletromagnético
pode ser vista na Figura 3.17 (a).

Observa-se que o controlador é capaz de manter a velocidade de referéncia, re-
jeitando o disturbio de carga. Novamente, é verificado uma ampliacdo na oscilagao de
velocidade durante o degrau de carga, associada a elevacao do ripple de torque, proveni-
ente do método de controle de corrente escolhido. Nota-se ainda que o ganho 6,4 sofre
alteracao apos o degrau de carga, retornando ao valor original apds a remocao do distturbio

de carga.
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Figura 3.14 — Resultado de simula¢ao com degrau de carga para o controlador RMRAC:
(a) velocidade rotérica (w;) e velocidade de referéncia (wyer); (b) ganho adap-
tativo (6aq)-
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Fonte: Autor.

3.3.3.8 Resposta a falha de fase em aberto

Para avaliar a tolerancia a faltas da maquina quando acionada pelo algoritmo RM-
RAC, simulou-se uma falta de fase em aberto, na fase “A”. O procedimento para simulacao
da falha é igual ao descrito para o controlador sliding mode. A resposta de velocidade
rotérica pode ser vista na Figura 3.15. As formas de onda de corrente apds a falha podem
ser vistas na Figura 3.16 (b), enquanto a forma de onda de torque eletromagnético pode
ser vista na Figura 3.17 (b).

Percebe-se que o controlador, mais uma vez, é capaz de regular a velocidade,
seguindo a referéncia mesmo apods a falha na fase “A”. A dinamica da velocidade apre-
senta uma pequena variacao, onde observa-se uma ampliacao da oscilagao de velocidade.
Verifica-se uma pequena variacao no ganho 6,4, a fim de compensar o fato de apenas duas

fases da maquina estarem produzindo torque a fim de manter a velocidade rotoérica.
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Figura 3.15 — Resultado de simulagdao com falha na fase “A” para o controlador RMRAC:
(a) velocidade rotérica (w,) e velocidade de referéncia (wyef); (b) ganho adap-
tativo (0uq).
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Fonte: Autor.

Figura 3.16 — Resultados de simulagao para o controlador RMRAC: (a) Correntes apds o
degrau de carga; (b) Correntes apds a falha na fase “A”.
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Figura 3.17 — Resultados de simulagao para o controlador RMRAC: (a) Torque eletro-
magnético apés o degrau de carga; (b) Torque eletromagnético apés a falha
na fase “A”.

W |

7.5 7.505 7.51 5.99 6
tempo (s) tempo (s

(a) (b)

6.01

Fonte: Autor.

3.3.4 Consideragoes Finais

Neste Capitulo apresentou-se estratégias para controle de velocidade do motor
de relutancia variavel. O acionamento foi realizado via regulador histerese de corrente,
uma vez que operou-se o SRM abaixo de sua velocidade base. O controlador sliding mode
proposto é projetado a partir da equagao dinamica da velocidade da maquina. Uma prova
de estabilidade do controlador através de uma funcao candidata a Lyapunov também é
apresentada. Para o projeto do controlador RMRAC, o projeto do controlador é feito a
partir da escolha do modelo de referéncia adequado, onde busca-se alterar a dindmica da
planta mecanica.

A fim de validar as estratégias de controle propostas, foram apresentados resultados
de simulagdo para ambos os controladores sob as condi¢oes de variacao de referéncia,
degrau de carga e falha de fase em aberto. Verificou-se resposta satisfatoria de ambos
os controladores, sendo que foram capazes de manter a velocidade de referéncia quando

submetidos a estes disturbios.






4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS - SRM

4.1 INTRODUCAO

Este Capitulo apresenta os resultados experimentais, a fim de validar as estratégias
de controle de velocidade propostas no Capitulo 3. E descrita a bancada utilizada para
implementacao dos controladores propostos, onde sdo destacadas as caracteristicas do
hardware. Na sequéncia, sao discutidos os resultados experimentais obtidos para o controle
de velocidade do SRM. Por fim, sao feitas algumas consideracoes a respeito dos resultados
obtidos.

4.2 DESCRICAO DA PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Para a obtencao de resultados experimentais, foi utilizada uma bancada, vide o
diagrama de blocos da Figura 4.1, que traz uma visao geral de sua estrutura. A bancada
responsavel pelo acionamento do SRM é composta por um motor de relutancia variavel,
uma maquina de indugao (utilizada como gerador), sistemas de comando para o motor
(fonte de alimentacao, conversor AHB, DSP, sensores de corrente e placas de interface e
de condicionamento), um banco de capacitores, para excitagao do gerador de indugdo, e
resistores, usados como carga. Um encoder absoluto de 10 bits com comunicacao serial
é utilizado para obtencao da posicao e velocidade rotérica. O controle foi implementado
em tempo discreto com uma frequéncia de amostragem de 30 kHz, utilizando-se o DSP
TMS320F28335, da Texas Instruments.

4.3 CONTROLADOR SLIDING MODE

O controlador sliding mode, projetado na se¢ao 3.2.1, foi implementado conforme
a estrutura apresentada na Figura 3.3. Nas sub-se¢bes a seguir sao apresentados o com-
portamento do controlador frente a variagdes de referéncia, degrau de carga e falha em
uma das fases durante a operacao. Para estes resultados foram utilizados o acionamento
via regulador histerese de corrente e angulos de inicio e término de excitagao fixos, dados

por O,, = 22.5° e 0,5y = 37.5°, respectivamente.
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Figura 4.1 — Diagrama de blocos da bancada utilizada para acionamento do SRM.
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4.3.1 Resposta a variacao de referéncia

Buscando-se verificar o desempenho do controlador frente a variacao de referéncia,
criou-se um perfil composto por duas rampas, responsaveis por elevar a velocidade rotorica
da maquina em 50 rad/s no periodo de um segundo. Apds cada rampa, a referéncia é
mantida fixa por um periodo de dois segundos, a fim de verificar a resposta do controlar
em regime permanente. A resposta de velocidade rotérica pode ser vista na Figura 4.2.

Pode-se verificar que o controlador é capaz de rastrear a referéncia, apresentando

bom desempenho durante regime e transitorios, como visto nos resultados de simulacao.
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Figura 4.2 — Resultado experimental com variagao de referéncia para o controlador sliding
mode: velocidade rotérica (w,) e velocidade de referéncia (wyef).
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4.3.2 Resposta ao degrau de carga

A fim de verificar o desempenho do controlador frente a um degrau de carga, foi
realizado o acionamento do SRM com velocidade fixa e aplicado um degrau de carga de
4.5 Nm. Para a aplicacdo do degrau de carga, a maquina de indugao, acoplada ao SRM,
foi conectada a um banco de capacitores, permitindo seu acionamento como gerador auto-
excitado. Uma contatora conecta uma carga resistiva trifasica nos terminais do gerador no
instante t = 6s e, no instante ¢t = 8s, a mesma é desconectada. A resposta de velocidade
rotorica pode ser vista na Figura 4.3. As formas de onda de corrente apés o degrau de

carga podem ser vistas na Figura 4.5 (a).

Figura 4.3 — Resultado experimental com degrau de carga para o controlador sliding mode:
velocidade rotérica (w,) e velocidade de referéncia (wyers).
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Pode-se verificar que o controlador é capaz de manter a velocidade de referéncia
apés a conexao e desconexao da carga. Nota-se uma ampliagao na oscilacao de velocidade
durante o degrau de carga. Isto pode ser explicado pela elevacao do ripple de torque,

proveniente do método de controle de corrente escolhido.

4.3.3 Resposta a falha de fase em aberto

Com o intuito de avaliar a tolerdncia a faltas da maquina quando acionada pelo
algoritmo sliding mode, foi simulada uma falta de fase em aberto. Para tanto, apos o
instante t = 6s, os interruptores da fase “A” foram propositalmente mantidos bloqueados,
fazendo com que apenas as fases “B” e “C” estivessem disponiveis para controle. A
resposta de velocidade rotérica pode ser vista na Figura 4.4. As formas de onda de

corrente apds a falha podem ser vistas na Figura 4.5 (b).

Figura 4.4 — Resultado experimental com falha na fase “A” para o controlador sliding
mode: velocidade rotérica (w,) e velocidade de referéncia (wyef).
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Pode-se verificar que o controlador é capaz de manter a velocidade de referéncia
ap6s a falha na fase “A”. Verifica-se uma pequena elevacao na oscilacao da velocidade
medida, entretanto, justifica-se pelo fato de apenas duas fases estarem produzindo torque

a fim de manter a velocidade rotérica.
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Figura 4.5 — Resultado experimental para o controlador sliding mode: (a) Correntes apds
o degrau de carga; (b) Correntes apds a falha na fase “A”.
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44 CONTROLADOR RMRAC

O controlador RMRAC projetado na segao 3.2.1 foi implementado conforme a
estrutura apresentada na Figura 3.3.1. Nas sub-secOes a seguir sao apresentados o com-
portamento do controlador frente a variacoes de referéncia, degrau de carga e falha em
uma das fases durante a operagdo. Assim como feito para o algoritmo sliding mode, estes
resultados também fizeram uso do acionamento com regulador de histerese de corrente
e angulos de inicio e término de excitacao fixos, dados por 8,, = 22.5° e 0,5y = 37.5°,

respectivamente.

4.4.1 Resposta a variacao de referéncia

Buscando-se verificar o desempenho do controlador frente a variacao de referéncia,
utilizou-se o perfil composto por duas rampas, responsaveis por elevar a velocidade rotérica
da maquina em 50 rad/s no periodo de um segundo. Apds cada rampa, a referéncia é
mantida fixa por um periodo de dois segundos, a fim de verificar a resposta do controlar
em regime. As respostas de velocidade rotérica e do ganho adaptativo, 6,4, podem ser
vistas na Figura 4.6.

Pode-se verificar que o controlador RMRAC é capaz de rastrear a referéncia, apre-
sentando bom desempenho em regime e durante transitorios, assim como foi verificado
nos resultados de simulagao. Verifica-se ainda que o ganho 6,4 é rapidamente sintonizado
durante a primeira rampa de velocidade, apresentando uma pequena alteracao quando a

segunda variagao de referéncia é imposta.
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Figura 4.6 — Resultado experimental com variacao de referéncia para o controlador RM-
RAC: (a) velocidade rotérica (w,) e velocidade de referéncia (wy.r); (b) ganho
adaptativo (0,q).
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4.4.2 Resposta ao degrau de carga

Para analise do desempenho do controlador RMRAC frente a um degrau de carga,
realizou-se, novamente, o acionamento do SRM com velocidade fixa e aplicou-se um degrau
de carga de 4.5 Nm. O processo para aplicacdo do degrau foi feito da mesma forma
descrita para o controlador sliding mode. Desta forma, uma contatora conecta uma carga
resistiva trifasica aos terminais gerador de indugao no instante ¢ = 65 e, no instante t = 8s,
a desconecta. A resposta de velocidade rotérica pode ser vista na Figura 4.7. As formas
de onda de corrente apés o degrau de carga pode ser vista na Figura 4.9 (a).

Verifica-se que o controlador é capaz de manter a velocidade de referéncia quando
submetido ao degrau de carga. Uma ampliacao na oscilagao de velocidade durante o
degrau de carga ¢ verificada. Novamente, pode-se explicar este fenomeno pela elevacao
do ripple de torque, proveniente do método de controle de corrente escolhido. Observa-se
ainda que o ganho 6,4 sofre modificacdo durante o degrau de carga, retornando ao valor

inicial apds o fim do distirbio provocado.
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Figura 4.7 — Resultado experimental com degrau de carga para o controlador RMRAC:
(a) velocidade rotérica (w;) e velocidade de referéncia (wyer); (b) ganho adap-
tativo (6aq)-
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4.4.3 Resposta a falha de fase em aberto

Com o intuito de avaliar a tolerancia a faltas da maquina quando acionada pelo
algoritmo RMRAC, simulou-se uma falta de fase em aberto, na fase “A”. O procedimento
para simulacao da falha é idéntico ao descrito para o controlador sliding mode. A resposta
de velocidade rotérica pode ser vista na Figura 4.8. As formas de onda de corrente apods
a falha podem ser vistas na Figura 4.9 (b).

Observa-se que o controlador, novamente, é capaz de manter a velocidade de refe-
réncia apos a falha na fase “A”. A dinamica da velocidade nao apresenta variacao visivel,
entretanto, deve-se ressaltar que em uma situacgao sob carga, é verificado uma ampliagao
da oscilagao de velocidade. Verifica-se uma pequena variacdo no ganho 6,4. Certamente
isto ocorreu para compensar a perda de uma fase e, por apenas duas outras fases estarem

produzindo o torque necessario para manter a velocidade rotorica.
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Figura 4.8 — Resultado experimental com falha na fase “A” para o controlador RMRAC:
(a) velocidade rotérica (w;.) e velocidade de referéncia (wyef); (b) ganho adap-
tativo (f,q)-
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Figura 4.9 — Resultado experimental para o controlador RMRAC: (a) Correntes apés o
degrau de carga; (b) Correntes apds a falha na fase “A”.
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo foram apresentados resultados experimentais obtidos através da
bancada experimental utilizada para o acionamento do motor de relutancia variavel. Mais

detalhes sobre a bancada experimental sao apresentados no Apéndice A.
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As diferentes técnicas de controle foram analisadas, permitindo a validagao dos re-
sultados de simulacao apresentados e os controladores projetados neste trabalho. Verificou-
se que a velocidade rotérica dos SRM foi controlada de maneira satisfatéria em todos os
casos, sendo capaz de rastrear a referéncia e rejeitar distirbios aplicados, como carga ou

falha de uma fase.






5 MOTOR SINCRONO DE RELUTANCIA

5.1 INTRODUCAO

Desde a década de 70, o nimero de trabalhos sobre o acionamento e controle em
velocidade varidvel do motor sincrono de relutancia (SynRM) elevou-se significativamente.
Com a queda de prego dos dispositivos semicondutores e a evolugdao dos microcontrola-
dores, o acionamento do SynRM por meio de inversores comegou a tornar-se economica-
mente viavel. Dada sua elevada robustez, caracteristicas construtivas e de operacao, o
SynRM torna-se uma opgao para aplica¢oes industriais, especialmente na substituicao de
maquinas de indugdo (VAGATI, 1994; VAGATI et al., 1996; BOGLIETTI et al., 2006).
Somando-se a isso, seu elevado rendimento, menor volume e reduzido custo de fabricacao
tem acelerado este processo.

Neste capitulo, aborda-se o conceito de relutancia na producao de torque eletro-
magnético, e como pode-se aplicar esta ideia para o SynRM. Ainda, serdao apresentadas
as caracteristicas construtivas da maquina sincrona de relutancia (MSR), onde sdo des-
tacados a estrutura anisotrépica do rotor. Serao mostradas ainda algumas topologias
diferentes para construcao do rotor, seja por anisotropia laminada axialmente ou trans-
versalmente. A relacdo entre as indutancias de eixo direto e de quadratura é analisada,
introduzindo-se o conceito de taxa de saliéncia e sua relagao com a produgao de torque e
fator de poténcia da méaquina.

Na sequéncia, mostra-se o principio de funcionamento do SynRM, juntamente do
sistema utilizado para acionamento da maquina como motor, destacando-se a utilizagao de
conversor estatico para acionamento via controle vetorial e uma abordagem para partida
direta na rede. E também apresentada a modelagem das dindmicas elétricas e mecinicas
do SynRM. Por fim, o modelo de simulacao utilizado é explicado, onde verificar-se o
método para obtencao dos dados, bem como a estrutura de simulagao utilizada, com base

no modelo de tempo discreto da maquina.

5.2 CONCEITO DE RELUTANCIA

O conceito de relutancia e de torque de relutancia pode ser explicado com auxilio
da Figura 5.1. Na Figura, observa-se um material com anisotropia magnética, uma vez
que apresenta indutancias de eixo d e eixo ¢ diferentes. Quando este material é submetido
a um campo magnético, o objeto tera uma tendéncia natural a se alinhar com o campo.

Assim, o objeto ira rotacionar, fazendo com que seu eixo de maior indutancia, d, fique
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alinhado com o campo. Este fendmeno é conhecido como torque de relutdncia e é o
principio basico para o funcionamento do SynRM (MOGHADDAM, 2011; ZEKIC, 2016).

Figura 5.1 — Exemplo de material com anisotropia de indutancia submetido a campo
magnético.
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Fonte: Autor.

5.3 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

O SynRM, assim como o SRM, apresenta construcao bastante simples quando
comparada a outras maquinas elétricas. Isso se deve ao fato que a maquina apresenta
enrolamentos exclusivamente no estator, sendo seu rotor constituido apenas por material
ferromagnético, dispensando o uso de enrolamentos adicionais ou imas permanentes. A
topologia mais comum encontrada ¢ a trifasica, onde sao fornecidos acesso a seis terminais,
permitindo-se a ligagdo delta ou estrela.

Do ponto de vista construtivo, a maquina sincrona de relutancia se assemelha a ou-
tras maquinas senoidais, como a maquina sincrona e a maquina de inducao. A construgao
do estator é muito similar as demais, onde identifica-se enrolamentos, comumente trifa-
sicos, distribuidos de forma uniforme e senoidal. Levando-se em consideracao este fato,
em conjunto a auséncia de imas no rotor, uma série de trabalhos na literatura tem como
foco a comparagao do SynRM com o IM, buscando analisar qual o melhor candidato para
aplicacoes industriais, por exemplo (VAGATI, 1994; VAGATI et al., 1996; VARTANIAN;
TOLIYAT, 2009; PANCORBO et al., 2015).

A principal diferenca entre a maquina de indugao e a maquina sincrona de relutan-
cia se da na construgao do rotor. Diferentemente do IM, que apresenta barras metalicas
curto-circuitadas no rotor, o SynRM apresenta uma estrutura composta por chapas de
material ferro-magnético. Isso faz com que o SynRM nao apresente correntes rotoricas

(com excegao das perdas por correntes de Foucalt), diferentemente do IM, que apresenta
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significativo nivel de corrente no rotor. Desta forma, de modo geral, o SynRM apresenta
rendimento significativamente superior ao IM (MOGHADDAM; MAGNUSSEN; SADA-
RANGANT, 2010). Além disso, as reduzidas perdas fazem com que maquinas de relutancia
de dimensoes iguais a maquinas de indugao apresentem aquecimento significativamente
menor, permitindo a reducao de carcaca para uma mesma aplicacao ou maior capacidade
nominal para a mesma carcaca (BOGLIETTI et al., 2006; BOGLIETTI; PASTORELLI,
2008).

Nesta secao serao discutidas as caracteristicas construtivas da maquina sincrona
de relutancia, com foco na construcao do rotor e na taxa de saliéncia, destacando-se sua
importancia na producao de torque da maquina, bem como o impacto no fator de poténcia

da maquina.

5.3.1 Rotor

O rotor ¢ uma pega fundamental para o funcionamento da maquina sincrona de
relutancia, de modo que seu projeto possui grande impacto em fatores como no rendimento
e no fator de poténcia. Como apresentado na Secao 5.2 deste capitulo, o projeto adequado
de um rotor para o SynRM deve buscar maximizar a relagdo entre as indutancias de
eixo direto e de quadratura, também conhecida como anisotropia do rotor (STATON;
MILLER; WOOD, 1993; MATSUO; LIPO, 1994; KERSTEN, 2017).

Embora néao seja o foco desta dissertagao, uma breve historia sobre as diferentes
geometrias de rotor para méaquinas sincronas de relutancia serd apresentada, a fim de
facilitar o entendimento das estruturas modernas. Uma série de registros a respeito de
SynRM com rotores dotados de gaiolas de esquilo sdo encontrados na literatura (GAMBA
et al., 2013; GAMBA et al., 2015). A ideia combina o mecanismo de partida do motor
de indugao e o funcionamento em regime do motor sincrono de relutancia, visto que o
controle vetorial era bastante custoso antes do fim do século passado. Estas maquinas,
entretanto, apresentavam baixo desempenho, uma vez que possuiam um fator de saliéncia
menor a fim de abrigar as barras do rotor gaiola de esquilo (MATSUO; LIPO, 1994).

Com o avanco das técnicas de controle vetorial, bem como a queda de preco e
maior disponibilidade de dispositivos semicondutores, o estudo de geometrias de rotor se
intensificou. As primeiras geometrias verificadas sao compostas por rotores de maquinas
de inducao, com estrutura fresada em certos pontos. Este tipo de estrutura, no entanto,
apresentava baixa taxa de saliéncia. Trabalhos como (LEE, 1959; FUKAO; CHIBA;
MATSUI, 1989) fazem uso de um rotor convencional de uma méquina sincrona de polos
salientes, entretanto, sem os enrolamentos. Em (HASSAN; OSHEIBA; MOHAMADEIN,
1980) também fez-se uso de variagoes desta geometria de rotor, no entanto, a taxa de

saliéncia obtida continuou baixa, comprometendo o desempenho da maquina.
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O estudo de geometrias de rotor se dividiu em duas linhas distintas apds o trabalho
de (KOSTKO, 1923). O autor foi responsével por verificar que o uso de multiplos caminhos
e barreiras de fluxo eram uma estratégia eficaz, resultando em uma elevada taxa de
saliéncia. Os trabalhos subsequentes aos de Kostko desenvolvem novas geometrias de duas
formas diferentes: anisotropia laminada axialmente ou transversalmente. A geometria
laminada axialmente pode ser vista na Figura 5.2 (a). Esse tipo de estrutura apresenta
uma série de chapas instaladas uma sobre as outras na direcao do rotor, apresentando
elevada taxa de saliéncia quando comparada a outras geometrias. Nota-se, entretanto,
que este tipo de rotor introduz desafios de montagem e producgado, uma vez que as placas

deve ser fixadas em uma direcao radial e suportar diferentes esforcos.

Figura 5.2 — Geometrias de rotor para maquinas sincronas de relutdncia. (a) Laminada
axialmente, ) Laminada transversalmente.

00

Fonte: Autor.

A geometria laminada transversalmente, por sua vez, é composta por uma série
de chapas idénticas, empilhadas e posteriormente colocadas em um eixo, como visto na
Figura 5.2 (b) e (c). Esta geometria também apresenta elevada taxa de saliéncia, podendo
apresentar mais de uma geometria, seja através de caminhos curvos ou retos. Somando-
se a isso, este tipo de construcdo apresenta uma série de vantagens do ponto de vista
produtivo, uma vez que a fabricagdo de inimeras chapas idénticas é simples.

A maquina sincrona de relutancia utilizada neste trabalho é produzida pela ABB,
fazendo parte da linha IE4 de alto rendimento. A geometria utilizada é do tipo lami-
nada transversalmente com quatro polos, apresentada na Figura 5.3. Destaca-se ainda o
caminho de maior indutancia, alinhado com o eixo d e o caminho de menor indutancia,
alinhado com o eixo ¢. Além disso, sdo destacadas as estruturas denominadas por ribs e
webs. Estas estruturas tém por fungao garantir a integridade do rotor, dado que para se
produzir tal geometria através de uma chapa, deve-se deixar material a fim de conectar
mecanicamente todos os segmentos. Devido a suas dimensoes, normalmente estes segmen-

tos apresentam saturacao, sendo necessario sua andlise no projeto de novas geometrias
(MOHANARAJAH et al., 2016).
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Figura 5.3 — Geometrias de rotor presente no SynRM usado neste trabalho, laminada
transversalmente.

r1bs

Fonte: Autor.
5.3.2 Taxa de Saliéncia e Fator de Poténcia

Um dos parametros mais importantes no estudo e projeto de maquinas sincronas
de relutancia é a taxa de saliéncia. Este pardmetro pode ser definido como a relagao entre

a indutancia de eixo direto e de quadratura, como visto em (5.1).

Ly
&= (5.1)

q
Esta taxa indica de maneira geral o desempenho da maquina, dado que esta di-

retamente ligada ao fator de poténcia, a producao de torque e outros aspectos do com-
portamento dindmico da maquina (ZEKIC, 2016). O fator de poténcia interno maximo

da maquina, F'Pl,,,,, pode ser escrito como fun¢ao da taxa de saliéncia, como visto em
(5.2).

E—1
§+1
Observa-se que para a obtencao de um fator de poténcia elevado, é necessaria uma

FPIyuw = (5.2)

taxa de saliéncia elevada. O comportamento do F'PI,,,, em funcao da taxa de saliéncia
pode ser visto na Figura 5.4.

E valido ressaltar que para valores superiores a 8, tem-se pequeno retorno na
melhora do fator de poténcia. Somando-se a isso, o projeto e fabricagdo de geometrias
de elevada saliéncia tornam-se bastante complexos, diminuindo o interesse de buscar-se

taxas muito elevadas.
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Figura 5.4 — Curva caracteristica do fator de poténcia do SynRM em funcao da taxa de
saliéncia.

1 T T T T T T T T

Fator de Poténcia

O 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Autor.

5.4 ACIONAMENTO DO MOTOR SINCRONO DE RELUTANCIA

O acionamento da maquina sincrona de relutancia se da de forma bastante similar
as demais maquinas senoidais. A fim de operar como motor, deve-se alimentar os enro-
lamentos da maquina com tensao senoidal, sendo que para a maquina trifasica, utilizada
neste trabalho, a alimentacao deve ser feita através de trés fases, defasadas em 120°. O
processo de conversao eletromecanica de energia pode ser melhor entendido com o auxilio
da Figura 5.5.

Considerando-se que a maquina possui enrolamentos distribuidos de forma senoidal
no estator, assim como a maquina de indugao, sabe-se que um campo girante de velocidade
sincrona é produzido quando os enrolamentos sao alimentados com corrente trifasica.
Dado que o rotor do SynRM possui anisotropia de indutancia, quando imerso no campo
produzido pelo estator, seu eixo d ird buscar alinhamento de forma constante. Deste
modo, como observado na Figura 5.5 (a), alinha-se o campo girante do estator com o
rotor na direcado de maior indutancia. Apods o alinhamento, pode-se dar inicio a rotacao
deste campo, como visto na Figura 5.5 (b). Verifica-se que ao rotacionar-se o campo do
estator, o rotor busca constante alinhamento, promovendo a rotacao do eixo da méaquina
e configurando a operagdo como motor.

Nas subsec¢oes a seguir serao discutidas brevemente as duas formas mais comuns
para acionamento da MSR como motor: o acionamento via controle de campo orientado

e o acionamento através de partida direta ligada a rede.
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Figura 5.5 — Principio de operagao do SynRM: (a) Campo alinhado com o eixo d do rotor;
(b) Rotagao do campo magnético acompanhada da rotagao do rotor.

Fonte: Autor.

5.4.1 Acionamento via Controle de Campo Orientado

O acionamento através do controle de campo orientado é a técnica mais utilizada
para a operacao do SynRM. Algumas das vantagens da utilizagdo desta técnica sdo a
capacidade de partida e o acionamento em velocidade variavel. Para tanto, é necessario o
uso de um inversor, sendo tipicamente utilizada a topologia apresentada na Figura 5.6. A
utilizagado de um inversor implica também na necessidade de dispositivos adicionais para
controle, como sensores de tensao, corrente e microcontroladores, elevando o custo total
do sistema.

Destaca-se que o uso de uma estratégia de controle para a partida ¢ imperativo,
uma vez que o SynRM, assim como outras maquinas sincronas, nao apresenta capacidade

de partida direta, sendo normalmente utilizada uma partida com velocidade variavel.
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Figura 5.6 — Inversor trifasico de 3 bragos usado para acionamento do SynRM.

Fonte: Autor.

5.4.2 Acionamento Line Start

Outra forma de acionamento existente para o SynRM é denominada de Line Start.
O método Line Start permite que um motor sincrono de relutancia seja ligado diretamente
a rede trifasica, sem necessidade de hardware adicional, tal como a maquina de indugao.
Esta técnica, no entanto, apresenta uma série de desvantagens quando comparada ao
acionamento por controle de campo orientado (KERSTEN, 2017). Para que o SynRM
possa ser conectado diretamente a rede, deve-se incluir em seu projeto barras no rotor,
assim como no IM. Desta forma, como mencionado anteriormente, tem-se uma geometria
prejudicada, com menor taxa de saliéncia, devido a presenca das barras. Somando-se a
isso, o rotor passa a apresentar as mesmas perdas do IM durante a partida, prejudicando o
rendimento do SynRM. Por fim, sem a utilizacao de um inversor, perde-se a capacidade de
partida e operacao em velocidade variavel, que se faz de grande interesse para aplicagoes

industriais e em eletrodomésticos.

5.5 MODELAGEM

Nesta secao do trabalho sao apresentados os modelos elétrico e mecanico do SynRM,
a fim de expressar o comportamento dinamico da maquina. O modelo elétrico é desen-
volvido em duas etapas: primeiramente apresenta-se o modelo em coordenadas abc e em

seguida ¢ desenvolvido o modelo em coordenadas dgq.
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5.5.1 Modelo Elétrico

Para a modelagem da maquina sincrona de relutancia, algumas hipoteses sao con-

sideradas (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002):
1. Os enrolamentos do estator sao balanceados e distribuidos de forma senoidal;
2. As indutancias sao funcoes senoidais da posicao rotoérica;
3. Os efeitos de saturacao e incertezas paramétricas sao desprezados;
4. As perdas no nucleo sao desprezadas;

5. As resisténcias estatoricas sdo consideradas idénticas.

5.5.1.1 Representagdo em coordenadas abc

O modelo em coordenas abc pode ser obtido através da aplicacao das leis de

Kirchhoff ao circuito elétrico equivalente da maquina sincrona de relutdncia (KRAUSE;

WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002), apresentado na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Circuito elétrico do SynRM em coordenadas abc

z

b e—

Fonte: Autor.

Va (R, 0 0 ][4, | ¢
Up = 0 RS 0 1p + % ¢b
Ve L 0 0 Rs ic ch

gba ] La Mab Mac (7

O | = | Mya Ly My iy

¢c Mca Mcb Lc (22

(5.3)

(5.4)
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onde v,, vy € v, 820 as tensoes estatoricas de fase, i,, 75 € i. SA0 as correntes estatéricas de
fase, ¢q, ¢y € ¢. sao os fluxos estatoricos, R, é a resisténcia estatorica, L,, Ly e L. sao as
indutancias préprias de fase e Myy,, My, Myp,, My., M., € My sao as indutancias mituas
entre fases.

A relacgao entre as indutancias mutuas é dada por,

Mab = Mba
Mye = My, - (55)
Mbc - Mcb

Levando-se em consideragao as variacoes de indutancia na dire¢ao radial do motor,
como ¢é verificado nas maquinas sincronas de relutancia, pode-se modelar as indutancias
proprias e as indutancias mutuas como fungao da posigao rotérica (KRAUSE; WASYNC-
ZUK; SUDHOFF, 2002). Assim, as indutancias préprias e mituas podem ser expressas,

respectivamente, como

L, = Ls+ L,,cos(260,.)
Ly = Lo+ Ly cos (20 — %) (5.6)
L= Lo+ Lycos (20, + )

My, = —%LS + Ly, cos (26,)
Moe = —3Ls + Ly cos (20, — %) (5.7)
Mye = —4L + Ly cos (20, + %)
onde L, ¢é a indutancia de magnetizagdo de um enrolamento e L,, é a amplitude maxima
da indutancia mutua entre enrolamentos.
Assim, a partir de (5.3) e (5.4), pode-se reescrever o modelo em coordenadas abe

na forma matricial, como

dzabc

Vabe = Rabciabc + Lach' (58)
Os vetores vVgpe € Tape sa0 definidos como,
T
Vabe = |: Vg Uy V¢ } (59)

dabe = | ia iy z’c}T (5.10)
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e as matrizes Ry € Ly, sao dadas por

R, 0 O

Ry.=| 0 Ry 0 (5.11)
0 0 R,
Ly My Mg

Lye= | My, Ly My |- (5.12)
Mo My L

5.5.1.2 Representagcdo em coordenadas sincronas dq

No estudo de maquinas senoidais frequentemente transforma-se o sistema trifasico
em coordenadas abc em um sistema de coordenadas sincronas dg. Para tanto, faz-se uso
da transformada de Park, buscando-se transformar grandezas estatoricas em um plano
de referéncia fixado no rotor. Desta forma, pode-se eliminar a variacao de indutancias
no tempo, vistas no modelo abc. Somando-se a isso, consegue-se realizar o controle de
variaveis como correntes sem a analise de termos senoidais, permitindo maior simplicidade
no projeto dos controladores.

A matriz de transformacao para coordenadas sincronas é dada por (vide por exem-
plo (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002))

cos(0,)  cos ( e — 2?”) cos (96 + %”)
Pap =5 | —sin(6.) —sin (6. —%) —sin (0. + %) (5.13)
1 1 1
2 2 2

e sua inversa é expressa por (segundo (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002))

cos (6.) — sin (6,) 1
Pio ' = | cos ( . — 27”) —sin( . — %’T) 1. (5.14)

cos (06 + %’T) —sin (98 + 2{) 1
A Figura 5.8 mostra a relacdo entre as coordenas abc e dq. Assim, apods a trans-
formacao de coordenadas, o circuito equivalente do SynRM em coordenadas sincronas dg

pode ser visto na Figura 5.9.

Como realizado para coordenadas abc, o modelo em coordenas dg também pode ser
obtido através da aplicacao da lei das tensoes de Kirchhoff ao circuito elétrico equivalente
da méaquina sincrona de relutancia, apresentado na Figura 5.9. Desta forma, obtém-se as

seguintes relagoes,
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Figura 5.8 — Relacao entre as coordenadas abc e dq.

Fonte: Autor.

Figura 5.9 — Circuito equivalente do SynRM em coordenadas dg.

+ ‘ + .
v, ) oL, v, ) oL,

Fonte: Autor.

.

va = Ryig + Ld% — weLyi, (5.15)
, dig .

Vg = Rslq + Lq% + weLdzd s (516)

onde vy e v, sao as tensoes de eixo direto e de quadratura, Is ¢ a resisténcias estatorica,
iq € g sao as correntes de eixo d e ¢, Lq e L, sao as indutancias de eixo d e ¢ e w, ¢ a
velocidade angular elétrica do SynRM.
Isolando-se os termos diferenciais, pode-se obter as equagoes dindmicas de corrente,
como apresentado a seguir,
R, 1

: : L.
g = —fdld + fdvd + Wefzzq (5.17)
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. R . 1 L.
iy = —L—qzq + L—qvq - weL—qzd (5.18)
O torque eletromagnético produzido pelo SynRM pode ser expresso como,
3 .
T, = inp(Ld — Ly)iql, (5.19)

onde n, ¢ o numero de pares de polos da maquina sincrona de relutancia.

A relagao entre a posicao angular elétrica, 6, , e a velocidade angular elétrica é
dada por,

db. _
dt - €)

e a relagao entre velocidade mecénica é expressa por (5.21).

(5.20)

We = NpWy (5.21)
Substituindo-se a equagao (5.21) em (5.17) e (5.18), pode-se determinar o modelo

dindmico das correntes utilizado no controle do SynRM, como visto abaixo, e representado
na forma de diagrama de blocos na Figura 5.10.

. R, . n 1 n L, .
1g = — 514 —Vq NpWr 714
L L L
.’ T L. (5-22)
g = —L—qzq + L—qvq - nprL—zd

q

Figura 5.10 — Modelo mateméatico do SynRM em coordenada dq, com destaque para o
acoplamento entre eixos.

R,
5 e
L
q
v 1 1
q .
—> I —_ » 7
L C 3 q
q
L/J
n w —
rLd
Ld
n w —  |—
p TLq
v 1 1
d—b e — > i
Ld S

Fonte: Autor.
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Observa-se que o modelo em eixos dg é de menor complexidade quando comparado
ao modelo em coordenadas abc, uma vez que elimina a variacao temporal e o acoplamento
entre as indutancias estatéricas. Verifica-se ainda, entretanto, a presenca de acoplamento
entre as varidveis iq e i,, através do termo de FCEM. Assim, variacoes na corrente de
eixo direto podem se refletir em distiirbios na corrente de eixo de quadratura e vice-versa.
Este termo de acoplamento é dependente da corrente de um dos eixos e da velocidade

rotorica, assim como de constantes tal qual indutancia e niimero de polos.
5.5.2 Modelo Mecanico

Considerando a operagao como motor, a equagao dindmica de uma maquina girante
pode ser definida como
B 1

by = — w4+ =T, 5.23
w Jw + 7 ( )

onde B é o coeficiente de atrito viscoso e J é o coeficiente de inércia do rotor. O torque

eletromagnético pode ser definido como

Ty = Toma — T, (5.24)

onde T}, corresponde ao torque de carga aplicado no eixo da maquina.
5.6 MODELO DE SIMULACAO

O modelo de simulagao, responsavel por representar o comportamento do SynRM,
foi implementado através das equagoes diferencias da maquina, apresentadas em (5.17),
(5.18), (5.19) e (5.23). Buscando-se uma maior aproximagao da bancada utilizada para
obtencao de resultados experimentais, optou-se pela simulagdo em tempo discreto.

As equagoes, entao, foram discretizadas para implementacao no software Matlab.
O periodo de amostragem, T}, adotado é de 10~* 5. Usando a técnica de discretizacao de
Euler, as equacgoes discretas sao dadas por,

S

7 (vay + Rutawy + nosor Lutair)) (5.25)
d

ld(k+1) = td(k) +

T . .
== (vgth) + Rito) — nporcey Latar) ) (5.26)

lq(k+1) = lq(k) T I
q

3 . .
Tem(k+1) = 5”})([/(1 - Lq)ld(k+1)lq(k+1) (5.27)
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Wr(k+1) = Wrk) T 1}9 (—Bwr(k) + (Tem(k) — TL(k))) . (5.28)

O processo de simulacao pode ser visto na Figura 5.11. Verifica-se que inicialmente,
tendo como entradas os valores de vgp) € vyk), computa-se as correntes igx41) € tq(k+1)-
Com as correntes, pode-se determinar o valor de torque eletromagnético e, por consequén-
cia, o valor da velocidade rotérica. Este valor é entao realimentado nas equacgoes elétricas,

a fim de computar o termo de FCEM.

Figura 5.11 — Modelo de simulagdo do SynRM em tempo discreto.

v )
vd(k:) —> Eq (326) — id(k+1)
. T )
Eq (3.28) o Eq (3.29) >
vq(k) —> Eq (327) — /Z;q(k?+1)
t o
P

Fonte: Autor.

5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos relacionados ao funciona-
mento e a construcao do SynRM. Inicialmente, abordou-se o conceito de relutancia e a sua
relacdo com a producao de torque através de anisotropia. Apresentou-se as caracteristicas
construtivas da maquina, com foco na geometria do rotor e na taxa de saliéncia, fatores
que impactam diretamente no funcionamento e desempenho da maquina. O principio
de funcionamento, bem como o conversor utilizado para acionamento da maquina foram
apresentados, com o foco no acionamento via controle vetorial, utilizado neste trabalho.
Uma breve descri¢ao sobre o acionamento por partida direta também foi feita. A modela-
gem referente a parte elétrica e a parte mecanica da maquina sao mostradas, juntamente
do modelo de simulagdo, onde o comportamento dindmico da maquina é representado

através de suas equagoes em tempo discreto.






6 CONTROLE DO MOTOR SINCRONO DE RELUTANCIA

6.1 INTRODUCAO

Sabe-se que o controle de velocidade do SynRM é de interesse para uma série
de aplicagoes, especialmente industriais, visando a substituicao de maquinas de inducao.
Esse tipo de aplicacao requer acionamento em velocidade variavel, bem como demanda
robustez frente a variagoes de torque de carga.

O motor sincrono de relutancia apresenta sua dinamica de velocidade relacionada
a frequéncia de suas correntes estatoricas. Para que seja possivel o controle de velocidade
do SRM, independente da carga conectada ao eixo e da velocidade rotérica, deve-se variar
a frequéncia das correntes do motor.

Como apresentado no Capitulo 5, o acionamento do SynRM pode ser feito de for-
mas diferentes. Neste trabalho, é realizado o acionamento via controle de campo orientado
indireto, onde realiza-se o controle em coordenadas dgq. Neste Capitulo é apresentado um
método para projeto dos controladores PI das malhas de corrente, bem como para o con-
trolador PI da malha de velocidade. A técnica de projeto é validada através de resultados

de simulacao e experimentais.

6.2 CONTROLE DE CAMPO ORIENTADO INDIRETO

Para o controle de velocidade do SynRM, sera utilizada a estratégia de controle ve-
torial, mais especificamente a técnica de controle por campo orientado indireto (Indirect
Field Oriented Control - IFOC). A técnica IFOC considera que o vetor de fluxo roté-
rico esta sempre alinhado com o eixo d. Dessa forma, consegue-se controlar de maneira
separada o fluxo da maquina (eixo d) e o torque eletromagnético (eixo q).

A principal vantagem da utilizacdo da abordagem indireta (IFOC) sobre a abor-
dagem direta (DFOC) esté relacionada a medigao do fluxo. A instalacdo de sensores para
a medicao de fluxo pode se tornar complexa e custosa, entretanto, é imperativa na abor-
dagem DFOC. Na estratégia IFOC, por sua vez, utiliza-se apenas as correntes ¢4 e i, para
realimentacao no sistema, o que se torna de menor complexidade e de maior interesse
para aplicac¢oes industriais (GASTALDINI, 2008).

O projeto dos controladores apresentados a seguir é feito levando-se em considera-
¢ao o modo de operacao descrito na Figura 5.10, e a implementacao se da como vista na

Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Diagrama de blocos do controle de campo orientado indireto aplicado ao
SynRM.

A A 4
PWM

g ,
g
A[I A

Fonte: Autor.

6.2.1 Projeto dos Controladores PI para Malha de Corrente

O primeiro passo para o projeto dos controladores PI das malhas de corrente é a
determinagao das funcoes transferéncia de malha fechada de i4 e i,. Para tanto, faz-se
necessario definir as fungoes transferéncia dos controladores PI utilizados para as correntes

de eixo d e ¢, mostrados nas equacoes (6.1) e (6.2), respectivamente.

k;,

ch(S) :kpd—i_? (61)
ki

Ge,(s) = kp, + ?q (6.2)

onde k,, e k,, sao os ganhos proporcionais e k;, e k;, os ganhos integrais.
As funcgoes transferéncia do modelo elétrico do SynRM em coordenadas dg sao
definidas por (6.3) e (6.4).

s + %
G,(s) = L (6.4)
! s+ 1

Com as fungoes transferéncias dadas em (6.1), (6.2), (6.3) e (6.4), pode-se deter-

minar as fungoes transferéncia de malha fechada para as correntes i4 € i, como Gy, (s) e
Gqu (5) )

kp k;
_ ch(S)Gd(s) _ T;S + LZ (6 5)
Lt Gey(s)Gals) 24 Hefloag 4 T '
d d

Gmfd (3)
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k ki

G, (s)Gq(s) 7,5t I,
Gm = q 4 = d 4 . 66
fq(s) 1 —+ ch(S)Gq(S) 82 + Rsz]‘i’qus + % ( )

Verifica-se que as dinamicas em malha fechada para as plantas sdo de segunda
ordem. A fim de se projetar o ganho dos controladores, a planta de malha fechada serd

aproximada por uma fungao transferéncia de segundo grau, como visto em (6.7) e (6.8).

Fpg o o Kig 2
Gons(5) = L5t To _ 2Gwe,s +we, 6.7)
i 52 + Bsthpy S+ Fig 52 + 2£decd5 + w%‘
Ly La @
k ki
G () = Tis+ 4t _ 2uwe,s+ we, (65)
mfq s2 4 Rs+kpgy s+ l%;z s2 + 2£qucq8 + w%q

Lq
onde ¢, e {c, correspondem aos coeficientes de amortecimento desejados para o sistema,
& e & sao os coeficientes de amortecimentos obtidos pela igualdade do denominador e
we, € we, as frequéncias naturais ndo amortecidas.

Observagio O1: A resisténcia estatoria é significativamente menor que o ganho
propocional a ser projetado, permitindo que possa ser desprezado na comparacao das

plantas, como visto em (6.9).

k,, > R;

b (6.9)
kp, > R

Dessa forma, pode-se determinar os ganhos dos controladores PI para as malhas

de corrente segundo (6.10).

ky, = 26c,we,La — R
iy, = 260,we, Ly — R
ki, = w%de
ki, = w%qu

(6.10)

6.2.2 Validacao da Estratégia de Projeto

A fim de validar-se o método de projeto apresentado, pode-se avaliar os contro-
ladores obtidos em (6.10) e comparar seu comportamento dindmico com o modelo de
segundo grau escolhido. Para o projeto dos controladores da malha elétrica escolheu-se

&, = &c, = 0.9, enquanto wc, e we, foram determinados segundo (6.11).

we, =10 ()
we, =10 ()

q

(6.11)
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Os polos e zeros das fungoes transferéncias mostradas em (6.7) e (6.8) podem ser
vistos na Figura 6.2. As fungdes em vermelho correspondem ao modelo de segunda ordem
escolhido para o projeto, enquanto as em azul correspondem as fungoes transferéncias de

malha fechada, usadas em simulacao.

Figura 6.2 — Mapa de polos e zeros das fungoes transferéncias do modelo de segunda
ordem e da planta em malha fechada.

40 \
X
20r 7
O Frorreeereme 12 1 0 1R o
B Simulacao | |
-20 Modelo
X
_40 1 1 1 1 1 1 1
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
(a)
X
50 | 7
O Frovreme 7 XY o JEEE 4
B Simulacdo | |
-0 x Modelo
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Fonte: Autor.

Nota-se que os polos das funcoes sdo idénticos, entretanto, devido a auséncia de
R, no denomidador das fungoes de malha fechada, os zeros das fungoes apresentam uma
pequena diferenca.

Na Figura 6.3 sao mostradas as respostas ao degrau unitario, para eixos d e g,
para o modelo de segunda ordem escolhido para o projeto, para a func¢oes transferéncias
de malha fechada usada em simulacao e o degrau experimental, obtido no SynRM em
laboratério.

Observa-se que a resposta de simulagao e a resposta experimental estao sobrepos-
tas, enquanto a resposta do modelo de segunda ordem apresenta leve diferenca em regime
transitorio. Este fato se justifica pela diferenga apresentada entre as fungoes transferéncias

frente a auséncia do termo Ry, o que altera ligeiramente a dindmica da planta.
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Figura 6.3 — Respostas ao degrau unitario do modelo de segunda ordem, do modelo de
simulagao e experimental para os eixos d e q.

1 - 2 T T T T
l | -
0.8f
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~ 0.6
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0.4r Experimental |
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0.2 Simulagao i

0.4F Experimental |
Modelo
0.2 ——— Simulac¢ao |
O 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Fonte: Autor.

6.2.3 Projeto dos Controladores PI para Malha de Velocidade

O projeto do controlador PI para a malha de velocidade sera analogo ao realizado
para a malha de corrente. Inicialmente, define-se a equacdo do controlador utilizado,

como visto em (6.12).

G

ki
(8) - k;pmec + ;ﬂec (6]‘2)

Cmec

onde k

Pmec

A funcao transferéncia do modelo mecanico do SynRM é dada por,

¢ o ganho proporcional e k; __ é o ganho integral do controlador.

tmec

1

Gmec<$) = s _i B - (613)
J

Com as fungoes transferéncias dadas em (6.12) e (6.13) pode-se determinar a fungao

transferéncia de malha fechada para a malha de velocidade G,,y,...(s),

J— Gcmec(S)GmGC(s> o %S + k"”l%
B 1 + Gcmec (S>Gmec(3) N 52 + B+kf’mecs _'_ kilm]ec

G fnee (5) (6.14)
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Assim como para a parte elétrica, observa-se que as dinamicas em malha fechada
para a planta é de segunda ordem. A fim de se projetar o ganho do controlador, a planta
de malha fechada sera aproximada por uma funcao transferéncia de segundo grau, como
visto em (6.15).

k ki oo

Fomec 4 Fimes a0 + WG, (6.15)
k.'l’LeC 2 2 ‘
i §% + 28010 WCeeS T WE .

Gmf'IILEC (S) =

B+k
82+ +}7mecs+

onde &¢, _ corresponde ao coeficiente de amortecimento desejados para o sistema e we, .,
a frequéncia natural ndo amortecida.

Observacao O2: O coeficiente de atrito viscoso é significativamente menor que o
ganho proporcional a ser projetado, permitindo que possa ser desprezado na comparacao

das plantas, como visto em (6.16).

k.

Pmec

> B (6.16)

Dessa forma, pode-se determinar os ganhos do controlador PI para a malha de

velocidade segundo (6.17).

kpmec = 2€Cmecwcmec‘] <6 17)
kimec = w%'mec(] ‘

6.3 CONTROLADORES EM TEMPO DISCRETO

Para obtencao de resultados de simulacao e resultados experimentais, apresentados
nos Capitulos 6 e 4 deste trabalho, os controladores apresentados nas equacoes (6.10) e
(6.17) foram discretizado com frequéncia de amostragem de f; = 10kHz. Os ganhos

podem ser discretizados através da metodologia apresentada em (OGATA, 1994).

ki
KPd = kpd - TdTS
Kp, = kp, — T,

q
Kipec
KPmec = k - 17566 TS

pmeﬂ
K, =k, T
Klq = kiqu

Ki,..=Fk

(6.18)

r

Z’mec
onde Kp,, Kp, e Kp,,. sao os ganhos proporcionais discretos e Ky,, Ky, e K, os ganhos
integrais discretos.

A implementacgao do controlador é apresentada em (OGATA, 1994) conforme apre-
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sentado em (6.19).

Vak) = Va—1) + (Kp, + K1) eay — Kpeamw—1)
Vg() = Yg(e—1) t (KPq + KIq) Cqy — P, (6.19)
Ureg (k) = Uarer (1) T (B Prce T Kee) €y = K P Cuo(i1)
onde €4k, €q(ky © Cw(k) sdo os erros de rastreamento. Os erros podem ser definidos como
visto em (6.20).

Cd(k) = ldyer(k) — Ld(k)
Cak) = i‘]ref(k) — lg(k) (6.20)

Cw(k) = Wref(k) — Wr(k)

6.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secao sao apresentados resultados de simulacao a fim de validar as estraté-
gias de controle aplicadas ao SynRM. Os parametros da maquina sincrona de relutancia

utilizada sao apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros da maquina sincrona de relutancia.

Parametro Simbolo  Especificacao
Tensao Vee 400 V
Corrente Nominal I, 5A

Poténcia Nominal P 2.2 kW
Velocidade Nominal Wh, 1500 RPM
Resisténcia estatérica R, 2.4077 Q
Indutancia eixo d Lg 326.89 mH
Indutancia eixo ¢ L, 94.36 mH
Coeficiente de atrito viscoso B 0.006 Nms
Momento de inércia do rotor J 0.004 kg.m?

6.4.1 Controle de Campo Orientado Indireto

O controle vetorial projetado na Secao 6.2 foi implementado conforme a estrutura
apresentada na Figura 6.1. Nas sub-secoes a seguir sao apresentados o comportamento
do controlador frente & variacdes de referéncia e resposta ao degrau de carga. Para os

resultados de simulagao foi utilizado uma corrente 4, , = 3 A.
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6.4.1.1 Resposta a variacao de referéncia

A fim de verificar-se o desempenho do controlador frente a variagdo de referéncia,
utilizou-se o perfil composto por duas rampas ja descrito. A resposta de velocidade
rotérica pode ser vista na Figura 6.4. Na Figura 6.5 sao apresentadas as correntes ¢4 € %,

bem como suas respectivas referéncias, 14 . € i, ..
ref Qref

Figura 6.4 — Resultado de simulagao com variagao de referéncia para o controle vetorial:
velocidade rotérica (w,) e velocidade de referéncia (wy.r).

125 T T T T T T T T T T T

100

w, (rad/s)

Fonte: Autor.

Figura 6.5 — Resultado de simulacao com variagdo de referéncia para o controle vetorial:
correntes iq € i, e correntes de referéncia iq, ;€ lg

4 T T T T T T T T T T T

—iy,,

14

ZQTef

q

tempo (s)

Fonte: Autor.
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Verifica-se a capacidade do controlador de rastrear a referéncia, apresentando bom

desempenho durante regime e transitérios. As correntes iq e i, sao controladas de ma-

neira satisfatoria, apresentando pequeno erro de rastreamento durante os periodos de

aceleragao.

As formas de onda de corrente trifasica para a velocidade de 50rad/s, 100rad/s e

para todo o periodo de acionamento podem ser vistas na Figura 6.6. Observa-se que a

amplitude das correntes se mantém constante ao longo do acionamento. A frequéncia é

elevada, promovendo um aumento da velocidade rotérica do SynRM.

Figura

6.6 — Resultado de simulacao com variagdo de referéncia para o controle vetorial:
(a) Correntes para w, = 50rad/s; (b) Correntes para w, = 100rad/s; (c)
Correntes para o acionamento completo.
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Fonte:

6.4.1.2 Resposta ao degrau de carga

Para verificar o desempenho do controlador frente a um degrau de carga, realizou-

se o acionamento do SynRM com velocidade fixa e aplicou-se um degrau de carga de
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4.5 Nm. Desta forma, no instante t = 6s, a carga é conectada e, no instante ¢t = 8s,
desconectada. A resposta de velocidade rotérica pode ser vista na Figura 6.7. Na Figura

6.8 sao apresentadas as correntes i4 € iy, juntamente de suas respectivas referéncias, i4,,,

e ZQref'

Figura 6.7 — Resultado de simulacao com variacao de referéncia para o controle vetorial:
velocidade rotérica (w,) e velocidade de referéncia (wyer).
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Fonte: Autor.

Figura 6.8 — Resultado de simulacao com variagao de referéncia para o controle vetorial:
correntes iq € i, ¢ correntes de referéncia iq,_, € 74, _,.
ref qref
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Fonte: Autor.
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Nota-se que no instante de conexao e desconexao da carga, um distturbio de apro-
ximadamente 15 rad/s é observado na velocidade rotérica do SynRM. O controlador,
no entanto, consegue manter a velocidade regulada, levando cerca de dois segundos para
atingir o regime permanente apés o degrau. Verifica-se uma elevagao da corrente ¢4, bus-
cando garantir a regulacao de velocidade apods a conexao da carga. Uma vez removida, a
corrente i, retorna a seu valor original, anterior ao degrau.

As formas de onda de corrente antes do degrau de carga, apds o degrau de carga e
para todo o periodo de acionamento podem ser vistas na Figura 6.9. A variacao observada
em i, também pode ser observada nas formas de onda de corrente trifasica. Durante o
degrau de carga, as correntes estatoricas se elevam e, apos o fim do degrau, retornam ao
valor original. Ressalta-se ainda o fato de que a simulacao ndo contempla a modulagao

PWM, fazendo assim com que nao verifique-se ripple nas formas de onda das correntes.

Figura 6.9 — Resultado de simulacao com variacao de referéncia para o controle vetorial:
(a) Correntes antes do degrau; (b) Correntes depois do degrau; (c¢) Correntes
para o acionamento completo.

iq
ib 1
ic

4r —_—

1 1.025 1.05 1.075 1.1 4.9 4.925 4.95 4.975 5
tempo (s) tempo (s)
(a) (b)

Fonte: Autor.
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6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo apresentou-se estratégias para controle de velocidade do motor sin-
crono de relutancia. O acionamento foi realizado através da técnica de controle de campo
orientado indireto. Os controladores PI propostos sao projetados a partir de um modelo
de segunda ordem, com dinamica escolhida pelo projetista. Uma validacao da estratégia
de projeto do controlador é apresentada, onde sao comparados a posi¢ao dos polos e zeros,
bem como a resposta ao degrau unitario das fungoes de transferéncia utilizadas. A fim
de validar as estratégias de controle propostas, foram apresentados resultados de simula-
¢ao para as condigoes de variacao de referéncia e degrau de carga. Observou-se resposta
satisfatéria para os controladores, sendo que foram capazes de manter a velocidade de

referéncia quando submetidos a estes disturbios.
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7.1 INTRODUCAO

Este Capitulo apresenta os resultados experimentais, a fim de validar as estratégias
de controle de velocidade propostas no Capitulo 6. E descrita a bancada utilizada para
implementacao do controlador proposto, onde sao destacadas as caracteristicas de hard-
ware. Na sequéncia, sao discutidos os resultados experimentais obtidos para o controle de
velocidade do SynRM. Por fim, sdo feitas algumas consideragoes a respeito dos resultados
obtidos.

7.2 DESCRICAO DA PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Para a obtencao de resultados experimentais, foi utilizada a bancada descrita no
diagrama de blocos da Figura 7.1, que traz uma visao geral dos componentes. Para o aci-
onamento do SynRM, utiliza-se uma bancada dotada de um motor sincrono de relutancia,
uma maquina de indugao (utilizada como gerador), sistemas de comando para o motor
(fonte de alimentagao, inversor trifasico, DSP, sensores de corrente e tensao, placas de
interface e de condicionamento), um banco de capacitores, para excitacdo do gerador de
inducao, e resistores, usados para o degrau de carga. Um encoder absoluto de 12 bits com
saida paralela é usado para obtencao da posicao e velocidade rotoérica. O controle foi im-
plementado em tempo discreto com uma frequéncia de amostragem de 10 kHz, usando-se
o DSP TMS320F28335, da Texas Instruments.

7.3 CONTROLE DE CAMPO ORIENTADO INDIRETO

O controle vetorial projetado na sec¢ao 6.2 foi implementado conforme a estrutura
apresentada na Figura 6.1. Nas sub-secoes a seguir sao apresentados o comportamento
do controlador frente a variacdes de referéncia e resposta ao degrau de carga. Para os
resultados experimentais, assim como para os de simulagdo, foi utilizado uma corrente
id,.; =3 A
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Figura 7.1 — Diagrama de blocos da bancada utilizada para acionamento do SynRM.
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Fonte: Autor.
7.3.1 Resposta a variagao de referéncia

Buscando-se verificar o desempenho do controlador frente a variacao de referéncia,
utilizou-se o mesmo perfil composto por duas rampas, responsaveis por elevar a velocidade
rotérica da maquina em 50 rad/s no periodo de um segundo. Manteve-se a referéncia
fixa por um periodo de dois segundos, a fim de verificar-se a resposta do controlar em
regime. A resposta de velocidade rotorica pode ser vista na Figura 7.2. Na Figura 7.3
sao apresentadas as correntes iq € i, bem como suas respectivas referéncias, iq,,, € ig,,,-

Pode-se verificar que o controlador é capaz de rastrear a referéncia, apresentando
bom desempenho durante regime e transitérios, como visto nos resultados de simulacao.
As correntes iq4 € i, sao controladas de forma satisfatoéria, seguindo os valores de referéncia
impostos.
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Figura 7.2 — Resultado experimental com variagdo de referéncia para o controle vetorial:
velocidade rotérica (w,) e velocidade de referéncia (wyes).
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Fonte: Autor.

Figura 7.3 — Resultado experimental com variagdo de referéncia para o controle vetorial:
correntes i4 € i, € correntes de referéncia iq,,, € i,

4 T T T T T T T T T T T

tempo (s)

Fonte: Autor.

As formas de onda de corrente trifisica para a velocidade de 50 rad/s, 100 rad/s
e para todo o periodo de acionamento podem ser vistas na Figura 7.4. Verifica-se que
a amplitude das correntes se mantém constante ao longo do acionamento. A frequéncia,

por sua vez, € elevada a fim de aumentar a velocidade rotérica do SynRM.
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Figura 7.4 — Resultado experimental com variacdo de referéncia para o controle vetorial:
(a) Correntes para w, = 50rad/s; (b) Correntes para w, = 100rad/s; (c)
Correntes para o acionamento completo.
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Fonte: Autor.

7.3.2 Resposta ao degrau de carga

Para verificar o desempenho do controlador frente a um degrau de carga, foi re-
alizado o acionamento do SynRM com velocidade fixa também aplicando um degrau de
carga de 4.5 Nm. Para a aplicacdo do degrau de carga, utilizou-se o mesmo método
usada para o SRM, dado que o SynRM também é acoplado a uma maquina de indugao.
Desta forma, no instante t = 6s, uma contatora conecta uma carga resistiva trifasica aos
terminais do gerador e, no instante ¢t = 8s, é desconectada.

A resposta de velocidade rotérica pode ser vista na Figura 7.5. Na Figura 7.6 sao
apresentadas as correntes iq € ¢4, juntamente de suas respectivas referéncias, 7,4, ;€ gy
As formas de onda de corrente antes do degrau de carga, apds o degrau de carga e para
todo o periodo de acionamento podem ser vistas na Figura 7.7.

Nota-se que no instante de conexao e desconxao da carga ao gerador, um distirbio
de aproximadamente 10 rad/s é observado na velocidade rotérica do SynRM. O controla-
dor, entretanto, é capaz de manter a velocidade regulada, levando cerca de dois segundos
para atingir o regime ap6s o degrau. Verifica-se ainda a elevacao da corrente i,, a fim de

garantir a regulacao de velocidade apds a elevacao da carga. Uma vez removida, nota-se
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que a corrente i, retorna a seu valor original, anterior ao degrau.
A variagdo observada em 7, também pode ser observada nas formas de onda da
corrente trifasica. Durante o degrau de carga, as correntes estatoricas se elevam e, apos

o fim do degrau, retornam ao valor original.

Figura 7.5 — Resultado experimental com degrau de carga para o controle vetorial: velo-
cidade rotérica (w,) e velocidade de referéncia (wyes).
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Figura 7.6 — Resultado experimental com degrau de carga para o controle vetorial: cor-
rentes iq e i, e correntes de referéncia ¢4, € 74, _,.
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Figura 7.7 — Resultado experimental com degrau de carga para o controle vetorial: (a)
Correntes antes do degrau; (b) Correntes depois do degrau; (c) Correntes
para o acionamento completo.
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7.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo foram apresentados resultados experimentais obtidos através da
bancada experimental utilizada para o acionamento do motor sincrono de relutancia.
Mais detalhes sobre as bancadas experimentais sao apresentados no Apéndice A.

A técnica de controle foi analisada, permitindo a validagao dos resultados de si-
mulacao apresentados, bem como do projeto. Verificou-se que a velocidade rotérica foi
controlada de maneira satisfatéria em todos os casos, sendo capaz de rastrear a referéncia

e rejeitar disturbios aplicados, como carga.
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Esta dissertacao apresenta contribui¢des ao acionamento e controle dos motores
de relutancia variavel e sincrono de relutancia. Para isso, o primeiro capitulo apresenta a
motivacao para o estudo dos motores de relutdncia, dando foco ao reduzido custo deste
tipo de maquina, aliado a restrita distribuicdo geografica dos imas de terras raras na
China. Realiza-se ainda uma revisao bibliografica a respeito de maquinas de relutancia e
das técnicas de controle mais utilizadas para seu acionamento, visando informar o leitor
a respeito do estado da arte.

No capitulo seguinte, a maquina de relutancia variavel é descrita, onde sao apre-
sentadas suas caracteristicas construtivas, os métodos de acionamento mais comumente
utilizados. Destaca-se ainda o perfil de indutancia da maquina e o conversor estatico neces-
sario para seu acionamento. O sistema é modelado matematicamente, onde apresenta-se a
modelagem elétrica, uma analise linear e nao-linear de torque eletromagnético e o modelo
mecanico. Por fim, mostra-se a estrutura de simulagdo, composta pelas tabelas de busca
de corrente e torque.

Em seguida, s@o propostas duas estratégias de controle de velocidade para o SRM.
Inicialmente, propoe-se uma estratégia sliding mode. O projeto é feito com base na equa-
¢ao dinamica da velocidade, e a estabilidade do controlador é provada através do critério
de Lyapunov. Apresenta-se ainda um controlador RMRAC, também projetado com base
na dindmica mecanica da maquina. O modelo de referéncia foi escolhido de tal forma
a acelerar esta dinamica, que em malha aberta é bastante lenta. Destaca-se que sado
apresentados os detalhes de implementacao em tempo discreto para ambos os contro-
ladores. Resultados de simulacdo para ambas as estratégias foram mostrados, onde os
controladores foram testados para as condi¢oes de variacao de referéncia, degrau de carga
e condicao de falha de fase em aberto. Os resultados de simulacao e experimentais, apre-
sentados a seguir, validam as estratégias propostas, apresentando bom desempenho em
regimes transitério e permanente.

A méquina sincrona de relutancia é abordada na sequéncia. Com o objetivo de
melhor explicar seu funcionamento, apresenta-se o conceito de torque de relutancia, e como
ele pode ser utilizado para conversao eletromecanica de energia. De maneira analoga
ao SRM, as caracteristicas construtivas da maquina sao apresentadas, dando foco as
geometrias do rotor e a taxa de saliéncia da maquina. Ressalta-se o impacto desta taxa
sobre a geracao de torque eletromagnético e fator de poténcia da maquina.

Avalia-se o controle de velocidade do SynRM a seguir. A estratégia proposta faz
uso do controle de campo orientado indireto, uma estratégia de controle vetorial composta
pelo controle de corrente em eixos d e ¢, além de um terceiro controlador, a fim de regular
a velocidade. A estratégia de projeto dos controladores PI, com base na escolha de

um modelo de segunda ordem com resposta desejada, é demonstrada e validada através
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da comparacao de resultados de simulagao e experimentais. Mais uma vez, resultados
de simulacao para as condigoes de variacao de referéncia e degrau de carga sao usados
para validar os controladores, onde observa-se bom desempenho em regimes transitério e
permanente.

Através dos resultados, verifica-se algumas das caracteristicas do SRM. Destaca-se
a elevada capacidade de producgao de torque, rejeitando rapidamente distirbios de carga
e a sua tolerancia a faltas, dado que consegue-se operar com apenas duas fases, sendo
de interesse para aplicacoes aeroespaciais e veiculares. A maquina, entretanto, apre-
senta maior complexidade do ponto de vista de controle e acionamento, se comparada ao
SynRM. Somando-se a isso, o custo associado ao conversor é maior, uma vez que sao uti-
lizados o dobro de dispositivos semicondutores do que no inversor do SynRM. A respeito
do SynRM, pode-se destacar as similaridades de acionamento e controle, quando compa-
rada ao IM, fazendo da maquina uma alternativa viavel na substituicao de maquinas de
indugao, principalmente em aplicagoes industriais. O SynRM, no entanto, ndo apresenta
a mesma robustez a falhas que o SRM.

Os objetivos da dissertacao foram cumpridos ao passo que obteve-se resultados ex-
perimentais para todas as estratégias de controle apresentadas, validando tanto o projeto
como os resultados de simulagao mostrados. Algumas modifica¢gdes nas bancadas experi-
mentais foram necessarias, bem como o ensaio do SynRM, sendo que estas informacgoes
encontram-se nos apéndices deste trabalho. Assim, esta dissertagdo contribui com as es-
tratégias de controle de velocidade dos motores de relutancia, onde verificam-se uma série

de peculiaridades da operacao destas maquinas.

8.1 ARTIGOS PUBLICADOS

Como resultado desta dissertacao, submeteu-se e apresentou-se 5 artigos cientificos
de conferéncias nacionais e internacionais. Sao eles, em ordem cronolégica de apresenta-

¢ao:

e SCALCON, F. P.; OSORIO, C. R. D. ; VOLPATO FILHO, C. J. ; GABBI, T. S. ;
VIEIRA, R. P. ; GRUNDLING, H. A. Controle de Velocidade por Modos Deslizantes
Aplicado ao Motor de Relutancia Varidvel. 10" Seminar on Power Electronics
and Control, 2017.

e SCALCON, F. P.; MORIM, R. B. ; VIEIRA, R. P. ; GRUNDLING, H. A. Contro-
lador Adaptativo Robusto por Modelo de Referéncia para o Controle de Velocidade
do Motor de Relutancia Variavel. XXII Congresso Brasileiro de Automatica,
2018.

e SCALCON, F. P.; GABBI, T. S. ; VIEIRA, R. P. ; GRUNDLING, H. A. Controle de
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Velocidade do Motor de Relutancia Variavel via Controlador por Modos Deslizantes.
XXII Congresso Brasileiro de Automatica, 2018.

e SCALCON, F. P.; GABBI, T. S. ; VIEIRA, R. P. ; GRUNDLING, H. A. Con-
trole Vetorial Desacoplado Baseado em Observador de Distiirbio Aplicado ao Motor
Sincrono de Relutancia. 11th Seminar on Power Electronics and Control,
2018.

e SCALCON, F. P.; GABBI, T. S. ; VIEIRA, R. P. ; GRUNDLING, H. A. Sliding
Mode Speed Control Applied to the Switched Reluctance Motor. 44th Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, 2018.

8.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento ao trabalho realizado, algumas propostas para

trabalhos futuros com o SRM sao:

1. Implementacao de um estimador de velocidade e posi¢do para operacao sensorless,

removendo a necessidade de um sensor mecanico;
2. Controle de torque, buscando minimizar o ripple;
3. Estudo de otimizac¢ao dos dngulos de inicio e término de excitagao;

4. Desenvolvimento de técnicas robustas para controle de corrente, a fim de substituir

a histerese;

5. Operacao em alta velocidade;
Da mesma forma, algumas propostas para trabalhos futuros com o SynRM sao:

1. Implementacao de um estimador de velocidade e posicao para operagao sensorless,

removendo a necessidade de um sensor mecanico;
2. Utilizacao de técnicas de controle robusto de corrente;

3. Anélise de estabilidade e projeto dos ganhos da estratégia de controle desacoplado
por observador de disturbios, apresentada em (SCALCON et al., 2018);

4. Operagao como gerador, visando analisar a viabilidade da maquina sincrona de

relutdncia como alternativa para geradores edlicos, por exemplo;
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Apéndice A — Descricao das bancadas experimentais

Durante o desenvolvimento desta dissertacao, fez-se uso de duas bancadas expe-
rimentais distintas, responsaveis pelo acionamento do SRM e do SynRM. As bancadas
apresentam hardware distinto, assim, a descri¢ao sera feita de maneira separada, nas sub-
segoes deste Apéndice. Somando-se a isso, serao descritas a carga mecanica e a fonte de

alimentacao utilizadas

A.1 CARGA MECANICA E ALIMENTACAO

Na Figura A.1, mostra-se os equipamentos utilizados em ambas as bancadas.
Observa-se a esquerda as cargas resistivas, usadas para os degraus de carga. A carga
¢ composta por 9 resistores de 30 2 cada, apresentando conexao série, totalizando 90 §2
por fase, ligadas em estrela. Verifica-se ainda uma de uma fonte CC regulada, utilizada

conectada diretamente ao barramento dos conversores.

Figura A.1 — Cargas resistivas e fonte CC.
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Fonte: Autor.

A carga mecanica, por sua vez, é aplicada através da utilizacdo de um gerador de
indugdo autoexcitado. O GI é conectado mecanicamente ao eixo dos motores (SRM e
SynRM), e seus terminais sao ligados a um banco de capacitores. Com o acionamento

dos motores, é promovida a excitagao do gerador e, no instante do degrau de carga, a
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contatora Kcqrgq conecta os terminais do gerador a uma carga resistiva. O diagrama da
carga mecanica pode ser visto na Figura A.2 e os componentes utilizados estao listados
na Tabela A.1.

Figura A.2 — Carga mecénica detalhada.

Banco de

Capacitores

Fonte: Autor.

Tabela A.1 — Componentes da carga mecénica.

Componente Marca Especificacao
Maquina de Indugdo  WEG 3 CV - 4 polos - 220/380 V
Capacitores EPCOS 30 uF
Contatora WEG CWMS80
Resistores - 30 €2-100 W

A.2 BANCADA EXPERIMENTAL SRM

A bancada experimental utilizada para obten¢do de resultados experimentais de
controle de velocidade do SRM foi desenvolvida em (OSORIO, 2017). A Figura A.3
apresenta um diagrama simplificado da bancada utilizada.

A bancada é composta por uma maquina de relutdncia variavel, usada como mo-
tor, uma maquina de indugdo, usada como gerador para aplicacdo de degrau de carga e
conversor para acionamento. Um encoder absoluto de 10 bits ¢ acoplado ao eixo, permi-
tindo a medigao da posicao rotérica. Um transdutor de torque esté acoplado entre as duas
maquinas, permitindo a medi¢ao do torque mecanico. Por fim, um banco de capacitores é
conectado a maquina de indugao, permitindo que a maquina seja acionada como gerador

auto-excitado, para realizacao do disturbio de carga.
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Figura A.3 — Diagrama simplificado da bancada de acionamento do SRM.
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Fonte: Adaptado de (OSORIO, 2017).

Na Figura A.4 verifica-se a montagem mecanica das maquinas, enquanto na Figura
A.5 observa-se o gabinete de comando, dotado da instrumentacao (DSP e medigao) e do

conversor AHB. Os principais componentes presentes na bancada estdo na Tabela A.2.
Figura A.4 — Acoplamento mecanico entre SRM e IM.
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Fonte: Autor.

Tabela A.2 — Principais componentes da bancada experimental do SRM.

Componente Marca Especificacao
Maquina de Relutancia Variavel - 2.2 kW
Maquina de Inducao WEG 3 CV - 4 polos - 220/380 V
Encoder Absoluto Hengstler AC58/0010AK.425GB
Sensor de Corrente LEM LA 55-P

Capacitores de Barramento EPCOS 2x 4700 pF, em série
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Figura A.5 — Gabinete contendo instrumentacao e o conversor AHB.

T

Fonte: Autor.

A.3 BANCADA EXPERIMENTAL SYNRM

A bancada experimental utilizada para obtengao de resultados experimentais de
controle de velocidade do SynRM foi desenvolvida, em parte, em (GABBI, 2015). A

Figura A.6 apresenta um diagrama simplificado da bancada utilizada.

Figura A.6 — Diagrama simplificado da bancada de acionamento do SRM.
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Fonte: Autor.
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Na Figura A.7 verifica-se a montagem mecanica das maquinas, enquanto na Figura
A.8 observa-se o gabinete de comando, dotado da instrumentacao (DSP e medigao) e do

inversor traifésico (Voltage Source Inverter - VSI).

Figura A.7 — Acoplamento mecanico entre SynRM e IM.

Encoder

Fonte: Autor.

A bancada é composta por uma maquina sincrona de relutancia variavel, usada
como motor, uma maquina de indugao, usada como gerador para aplicacao de degrau
de carga e inversor para acionamento. Um encoder absoluto de 12 bits é acoplado ao
eixo, realizando a medicao da posicao rotérica. O mesmo banco de capacitores usado
na bancada do SRM pode ser conectado a maquina de inducao acoplada ao SynRM,
permitindo que esta maquina também seja acionada como gerador auto-excitado, para
realizacao de degraus de carga. A Tabela A.3 apresenta a lista dos principais componentes
da bancada do SynRM.

Tabela A.3 — Principais componentes da bancada experimental do SynRM.

Componente Marca Especificacao
Maquina Sincrona de Relutancia ABB M3AL 90 LDA 4 - 2.2 kW
Maquina de Inducao WEG 3 CV - 4 polos - 220/380 V
Encoder Absoluto Hengstler AC58/0012EK.42PGB - 12 bits

Sensor de Corrente LEM LA 55-P
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Figura A.8 — Gabinete contendo instrumentacao e VSI.
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Fonte: Autor.
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Apéndice B — Ensaio para obtencao de parametros do SynRM

Para a modelagem do motor sincrono de relutancia, bem como para o projeto
dos controladores de corrente, é necessario o conhecimento dos parametros elétricos da
maquina. Os motores da ABB, usados neste trabalho, ndo contém em sua documentacao
os parametros elétricos da maquina, sendo apenas o coeficiente de inércia do rotor (J)
fornecido pelo fabricante. Assim, a fim de se obter os parametros de resisténcia estatorica
e as indutancias de eixo direto e de quadratura, realizou-se o ensaio da maquina. Este
Apéndice tem como objetivo descrever o método utilizado para o ensaio da maquina. O

procedimento para obtencao de parametros utilizado ¢ o mesmo que ¢é apresentado em
(KHANG et al., 2008) e (HWANG et al., 2010).

B.1 RESISTENCIA ESTATORICA (Ry)

Para obtencao do valor de resisténcia estatéria, deve-se conectar uma fonte de
tensao continua a dois dos terminais da maquina, como visto na Figura B.1. A seguir,
a tensao da fonte CC deve ser variada de maneira incremental, medindo-se valores de

corrente para diferentes valores de tensao.

Figura B.1 — Circuito para ensaio de resisténcia estatérica.

Fonte: Autor.

Com os valores de tensao e corrente, pode-se computar o valor de resisténcia, R g,

para cada ponto medido, através da lei de ohm, como visto em (B.1),

Vee
Rap = — (B.1)

/I'CC

onde V. corresponde ao valor de tensao e i.. ao valor de corrente medida.
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Em seguida, deve-se obter o valor médio de resisténcia de todos os pontos medidos,
Rag,,,, - Com o valor médio, pode-se entao determinar a resisténcia estatéria dividindo-se
o valor encontrado por 2, como visto em (B.2). Isso se deve ao fato de que a medigao
realizada apresenta dois enrolamentos ligados em série, fazendo com que a medida seja de
2R;.

Rap

Os valores de tensao e corrente medidos podem ser observados na Tabela B.1 e o

valor de resisténcia estatéria pode ser visto em (B.3).

Tabela B.1 — Medidas de tensao e corrente para ensaio de Rj.

Medida 1 2 3 4 5 6

Tensao (V) 24184 4.829 7.19 9.61 12.04 14.44
Corrente (A) 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

R, = 24077 Q (B.3)

B.2 INDUTANCIAS EM EIXOS SINCRONOS (Lp , Lg)

Para obtencao do valor de resisténcia estatoria, inicialmente, deve-se conectar uma
fonte de tensao alternada a dois dos terminais da maquina, como visto na Figura B.2. A
seguir, a tensao da fonte CA deve ser variada de maneira incremental, medindo-se valores

de corrente para diferentes valores de tensao.
Figura B.2 — Circuito para ensaio de indutancias de eixo direto e de quadratura.

I

ac

Fonte: Autor.
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Sabe-se que o perfil de indutancia em eixos abc para a maquina sincrona de re-
luténcia apresenta um comportamento senoidal, como visto na Figura B.3. Assim, para
determinacao dos valores de Lg e L, deve-se promover a rotagao do eixo, de maneira
manual, buscando-se encontrar o ponto de maior e menor corrente para cada valor de

tensao, onde pode-se determinar L o max € L ABmin-

Figura B.3 — Perfil de indutancia do SynRM.

L ABmax

Indutancia

0 TYI/4 'rvl/2 37;/4 T
0 (graus)

Fonte: Autor.

Com os valores de tensao e corrente para os pontos de maxima e minima indutancia,

pode-se computar a indutidncia do enrolamento segundo (B.4).

1 ‘7 2
= — ac — 2
Lap = 5 fd (Z) AR? (B.4)

Com os valores maximos de indutancia, pode-se computar o valor médio de L 4o max
e através de (B.5), determinar o valor de L;. De maneira andloga, pode-se computar o

valor de L, através do valor médio de L 4pmin usando-se (B.6).

L
Ld _ AB max (B5)
2
L min
L, = % (B.6)

Os valores de tensdao e corrente medidos para a condicdo de indutdncia minima
podem ser observados na Tabela B.2, enquanto os valores para a condi¢ao de indutancia
maxima podem ser observados na Tabela B.3 e o valor de resisténcia estatoria pode ser
visto em (B.3). Os valores de indutancia para os eixos d e ¢, em fungao da corrente, podem
ser vistos na Figura B.4. As medicoes de tensao e corrente foram feitas com multimetros
da marca Fluke, modelo 175.

Verifica-se o efeito da saturacdo na indutancia de eixo de quadratura, dado que

com a elevacao da corrente o valor da indutancia decresce. Para os valores de indutancia
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de eixo direto, nao pode-se ultrapassar o valor de 1 A de corrente por limitagoes da fonte
utilizada. Sabe-se que a elevada indutancia do eixo d resulta em uma elevada impedancia,

requerendo um alto nivel de tensao para alcancar-se correntes superiores as atingidas.

Tabela B.2 — Medidas de tensao e corrente para ensaio de L,.

Medida Tensao (V) Corrente (A) Medida Tensao (V) Corrente (A)

1.A 35.65 0.255 1.B 35.50 0.254
2.A 56.98 0.504 2.B 54.03 0.504
3.A 64.77 0.745 3.B 65.00 0.745
4.A 74.10 1.000 4.B 74.70 1.020
5.A 82.20 1.254 5.B 82.20 1.253
6.A 89.60 1.506 6.B 89.70 1.507
7.A 103.4 2.012 7.B 103.3 2.003
8.A 115.9 2.500 8.B 116.2 2.512
9.A 128.7 3.023 9.B 128.0 3.006

Tabela B.3 — Medidas de tensao e corrente para ensaio de L.

Medida Tensao (V) Corrente (A) Medida Tensao (V) Corrente (A)

1.A 55.70 0.250 1.B 56.50 0.251
2.A 120.8 0.501 2.B 123.0 0.504
3.A 185.0 0.751 3.B 186.8 0.753
4.A 223.0 0.907 4.B 224.2 0.903
5.A 246.0 1.002 5.B 246.3 0.995

Figura B.4 — Indutancias de eixo d e ¢ em funcao da corrente.

0.4 T T T T T T
Ly
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Fonte: Autor.
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Anexo A — Curvas caracteristicas do SRM

A fim de obter um modelo de simulacao para o SRM, uma série de dados a respeito
da maquina devem ser levantados de maneira experimental. Este Anexo tem como obje-
tivo apresentar as curvas nao-lineares de magnetizacao da maquina utilizada, obtidos em
(OS()RIO, 2017). E valido ressaltar que o processo completo, bem como os coeficientes
numeéricos das tabelas, bem como os polinémios, encontram-se no trabalho de Osério.

A fim de caracterizar a maquina, inicialmente deve-se obter as curvas de magne-
tizagdo da maquina. Para isso, uma fonte de tensdo e um osciloscopio sao utilizados.
Com o comportamento de tensao e corrente, pode-se calcular a caracteristica de fluxo,
como visto em (Barros et al., 2017), permitindo obter-se as curvas de corrente por fluxo,
como visto na Figura A.1. E valido salientar que o procedimento deve ser repetido para
todas as posi¢oes da maquina, variando do ponto de alinhamento até o ponto de maximo
desalinhamento. Quanto menor a taxa de variacao de angulo for utilizada, melhor serd a

caracterizagao obtida.

t
6 (1) = /(v ~ Ri)dt (A.1)
0
Figura A.1 — Curvas de magnetizagao.
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Fonte: Autor.

Em seguida, obtém-se a tabela de corrente I'TBL, que retorna o valor de corrente
para uma dada posi¢ao rotorica e valor de fluxo estatorico. Os valores de ITBL podem ser
obtidos através da interpolagao das caracteristicas de fluxo com as de corrente. A tabela
de corrente ITBL pode ser vista na Figura A.2.

O proximo passo para a caracterizacado do SRM é a obtencao da tabela de torque

ITBL. Para tanto, deve-se determinar os valores de torque a partir da co-energia. Como
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Figura A.2 — Tabela de corrente I'TBL.

[\S]
o
/

[
ul
L

10

Corrente (A)

"u
" 0
'oc
':

Fonte: Autor.

-:(/////
S
-

=%
77
7

S
727
72

,ft,’
2
,;//
7777
T2

2
;f
,

W
\\\\\\\‘\*
\\\\\\\\‘ \

S

apresentado no Capitulo 2, o torque da méquina de relutancia variavel pode ser calculado

segundo (A.2) e

Tem =

aWCO
00

= /igb(Q, i)di

(A.3), sendo necessario obter-se as curvas de co-energia da maquina.

(A.2)

(A.3)

Assim, as curvas de energia podem ser observadas na Figura A.3.

Figura A.3 — Curvas de co-energia.
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A partir dos valores de co-energia obtidos, pode-se obter o torque eletromagnético
para uma dada corrente em fungao da posi¢ao aproximando a equagao descrita em (A.2)
por (A.4) (OSORIO, 2017).

180 W — W<,
en - en—l ( )

Com os dados de torque, pode-se obter a tabela de torque TTBL, que retorna o

valor de torque eletromagnético para uma dada corrente e posicao, visto na Figura A.4.

Figura A.4 — Tabela de torque TTBL.
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Fonte: Autor.

Utilizando-se a expressao (2.7), é possivel obter os valores de indutincia através

da relagdo entre fluxo e corrente. O perfil de indutancia da maquina utilizada pode ser

visto na Figura A.5.

Figura A.5 — Perfil de indutancia.
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Nota-se que a indutancia varia com a posicao, sendo maxima no ponto de ali-
nhamento. Pode-se verificar ainda que o valor da indutancia decresce, para uma mesma
posicao, com a elevacao da corrente estatorica. Este fendmeno pode ser explicado devido
a saturacao da maquina.

Por fim, como visto no Capitulo 2, a FCEM do SRM ¢ dada por,

AL(0, 1)
o

Assumindo-se corrente nominal, 5A, pode-se estimar o valor de FCEM para dife-

(A.5)

e = 1w,

rentes valores de velocidade fazendo uso do perfil de indutancia da maquina. A Figura
A.6 apresenta os valores de FCEM estimados para valores de velocidade variando de 60

rad/s até 160 rad/s, com um passo de 10 rad/s.

Figura A.6 — FCEM estimada para corrente nominal em velocidades de 60 rad/s até 160
rad/s .
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Fonte: Autor.

Esta ultima andalise é de interesse, uma vez que pode-se determinar a velocidade
base da maquina. Como mencionado anteriormente, a velocidade base da maquina cor-
responde ao ponto onde a FCEM tem valor igual a tensao da fonte utilziada para o
acionamento do SRM. Desta forma, sabendo que o barramento utilizado tem tensao de

400 V', a velocidade base da maquina pode ser definida como 110 rad/s.
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