
FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO

Estimação do binário do motor de
relutância comutado

Lourenço Miguel Ferreira Espírito Santo

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Orientador: Prof. Doutor Rui Manuel Esteves Araújo

30 de Julho de 2023





Resumo

A força motriz é necessária num amplo espetro de aplicações. Uma das máquinas elétricas
que tem vindo a ganhar relevo recentemente é o motor de relutância comutada devido ao seu
baixo custo, facilidade de construção e à não utilização de ímanes permanentes. No entanto, para
o desenvolvimento de controladores de binário avançados, é crucial uma estimativa precisa do
binário, especialmente em condições de carga variáveis. Existem vários métodos de estimação de
binário, que se enquadram em diferentes classes bem estabelecidas, mas a caraterização do seu
desempenho e condições de funcionamento não é bem conhecida.

Nesse sentido, a presente dissertação tem como objetivo o desenvolvimento de algoritmos para
estimação de binário em tempo real. Nesta dissertação, são desenvolvidos seis algoritmos: estima-
ção de binário médio, estimação de binário via tabela, estimação de binário através da aproximação
da curva de magnetização, estimação de binário através de duas curvas tabeladas, estimação de bi-
nário através da linearização do ciclo de conversão de energia e estimação de binário através da
derivada parcial.

Tendo em conta o número de algoritmos, optou-se numa primeira fase por fazer estudos com-
parativos baseados em simulação numérica no ambiente de desenvolvimento Matlab®/Simulink®.

Das diferentes metodologias de estimação, escolheram-se três métodos, a saber: estimação de
binário médio, estimação de binário via tabela, estimação de binário através de duas curvas tabela-
das, os quais foram validados experimentalmente, em tempo definido e em tempo real, utilizando
a ferramenta C2000 Microcontroller Blockset® presente no Matlab®/Simulink®.
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Abstract

Driving force is required in a wide range of applications. One of the electrical machines that
has recently come into prominence is the switched reluctance motor due to its low cost, simplicity
of construction and the non-use of permanent magnets. However, for the development of advanced
torque controllers, accurate torque estimation is crucial, especially under variable load conditions.
There are several torque estimation methods, which fall into different well-established classes, but
the characterisation of their performance and operating conditions is not well known.

In this regard, the present dissertation aims to develop algorithms for torque estimation in real
time. In this dissertation, six algorithms are developed: average torque estimation, torque esti-
mation by table, torque estimation through the approximation of the magnetization curve, torque
estimation through two plotted curves, torque estimation through the linearization of the power
conversion cycle and torque estimation through the partial derivative.

Taking into account the number of algorithms, it was decided in a first phase to make compa-
rative studies based on numerical simulation in the development environment Matlab®/Simulink®.

From the different estimation methodologies, three methods were chosen, namely: average
torque estimation, torque estimation by table, torque estimation through two plotted curves, which
were experimentally validated, in set time and real time, using the tool C2000 Microcontroller
Blockset® present in Matlab®/Simulink®.

iii



iv



Conteúdo

1 Introdução 1
1.1 Contexto e motivação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Objetivos da dissertação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Estrutura do documento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 Revisão Bibliográfica 5
2.1 Motor e sua modelação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.1 Modelo matemático . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.2 Simplificações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.3 Linearização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 Controladores e conversor de potência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2.1 Conversor de potência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2.2 Controlo em corrente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.3 Controlo preditivo de binário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.4 Controlo direto instantâneo de binário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3 Estimadores de binário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.1 Pesquisa bibliográfica sobre métodos de estimação de binário . . . . . . 13
2.3.2 Ciclo de conversão de energia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.3 Aspetos não lineares do MRC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3 Técnicas de Estimação de Binário 19
3.1 Estimação de binário médio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 Estimação de binário via tabela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3 Estimação de binário através da aproximação da curva de magnetização . . . . . 21
3.4 Estimação de binário através de duas curvas tabeladas . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.5 Estimação de binário através da linearização do ciclo de conversão de energia . . 23
3.6 Estimação de binário através da derivada parcial . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.7 Síntese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4 Simulação e Resultados Computacionais 31
4.1 Condições de implementação e extração de resultados . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2 Algoritmos de estimação de binário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.2.1 Algoritmo de estimação de binário médio . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2.2 Algoritmo de estimação de binário via tabela . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.2.3 Algoritmo de estimação de binário através da aproximação da curva de

magnetização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.2.4 Algoritmo de estimação de binário através de duas curvas tabeladas . . . 35

v



vi CONTEÚDO

4.2.5 Algoritmo de estimação de binário através da linearização do ciclo de con-
versão de energia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.2.6 Algoritmo de estimação de binário através da derivada parcial . . . . . . 37
4.3 Comparação entre as implementações dos métodos de estimação de binário . . . 38

5 Resultados Experimentais 43
5.1 Introdução às ferramentas de implementação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.2 Aquisição e condicionamento de sinal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.2.1 Circuito de condicionamento da tensão . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.2.2 Circuito de condicionamento da corrente . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.2.3 Validação dos circuitos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.2.4 Montagem experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.3 Implementação experimental dos algoritmos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.3.1 Resultados experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

6 Conclusão 53
6.1 Conclusões da dissertação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.2 Desenvolvimentos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

Referências 55



Lista de Figuras

1.1 Motor de Relutância Comutado com configuração 6/4 [6]. . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Diagrama de blocos ilustrativo do objetivo da dissertação. . . . . . . . . . . . . . 3

2.1 Curvas de magnetização do MRC [10]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Linearização do Modelo do MRC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3 Conversor de Ponte Assimétrica [11]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.4 Diagrama de Bode em malha fechada do controlador em corrente. . . . . . . . . 11
2.5 Algoritmo de estimação de binário [14]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.6 Ciclo de energia num sistema eletromecânico [35]. . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.7 Representação visual do conceito de coenergia e energia armazenada [35]. . . . . 15
2.8 Fluxo encadeado em função da corrente e posição do rotor. . . . . . . . . . . . . 16
2.9 Alinhamento e desalinhamento do polo do rotor com o polo do estator. . . . . . . 17

3.1 Exemplificação do ciclo de conversão de energia. . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2 Ciclo de conversão de energia para diferentes variações de corrente. . . . . . . . 20
3.3 Tabela para estimação do binário instantâneo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4 Proposta de aproximação linear do fluxo encadeado. . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.5 Estimação de binário através de 2 curvas de posição do rotor. . . . . . . . . . . . 23
3.6 Evolução da coenergia com corrente variável ou constante. . . . . . . . . . . . . 25
3.7 Identificação das áreas Wn, Wn−1 e Strapezio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.8 Representação do Caso I. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.9 Representação do Caso II. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.10 Representação do Caso III. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.11 Representação do Caso IV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.12 Representação do Caso V. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.13 Representação da derivada parcial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.1 Operação do motor nos quatro quadrantes [10]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2 Energia elétrica ao longo de uma excitação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.3 Diagrama de blocos para determinação de binário médio. . . . . . . . . . . . . . 33
4.4 Resultados obtidos com o algoritmo de estimação de binário médio. . . . . . . . 34
4.5 Determinação das colunas de M1 e M2 a serem usadas. . . . . . . . . . . . . . . 34
4.6 Comparação entre a simulação e o binário estimado. . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.7 Resultado da estimação através de duas curvas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.8 Simulação do fluxo encadeado em relação ao estimado. . . . . . . . . . . . . . . 37
4.9 Resultados da coenergia e binário estimados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.10 Binário estimado através de casos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.11 Resultado da estimação através da derivada parcial. . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.12 Comparação dos algoritmos de estimação para diferentes velocidades. . . . . . . 40

vii



viii LISTA DE FIGURAS

5.1 Imagem da montagem experimental. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.2 Circuito de acoplamento do sinal de tensão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.3 Circuito de acoplamento do sinal de corrente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.4 Entrada e saída do sinal dos circuitos de condicionamento. . . . . . . . . . . . . 47
5.5 Entrada e saída do sinal dos circuitos de condicionamento à frequência de corte. . 48
5.6 Entrada e saída do sinal dos circuitos de condicionamento ao dobro da frequência

de corte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.7 Imagem da montagem do circuito de aquisição de sinal. . . . . . . . . . . . . . . 48
5.8 Esquema do conversor experimental. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.9 Resultados experimentais da estimação de binário via tabela. . . . . . . . . . . . 50
5.10 Resultados experimentais da estimação de binário através de 2 curvas tabeladas. . 50
5.11 Resultados experimentais da estimação de binário médio. . . . . . . . . . . . . . 51



Lista de Tabelas

2.1 Parâmetros do motor para simulação númerica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Tabela dos estados de comutação [15]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3 Métodos de estimação de binário. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.1 Casos para a estimação do binário. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.1 Resultados de similaridade dos algoritmos de estimação. . . . . . . . . . . . . . 40

5.1 Análise de resultados dos algoritmos de estimação experimentais. . . . . . . . . 51

ix



x LISTA DE TABELAS



Abreviaturas e Símbolos

MRC Motor de Relutância Comutado
MCU Unidade de microcontrolador
v f ase Tensão por fase
i f ase Corrente por fase
is Corrente de saturação
Re Resistência do estator
L Indutância
Ls Curva de indutância para a corrente de saturação
Lu Indutância não saturada
Tf ase Binário por fase
Testimado Binário estimado
T ∗ Binário de referência
Tcarga Binário da carga
B Coeficiente de viscosidade
ψ Fluxo encadeado
θr Posição angular do rotor
θ f ase Posição angular do rotor relativa a cada fase
θalinhado Posição de alinhamento do polo do rotor com o do estator
θdesalinhado Posição de desalinhamento total do polo do rotor com o do estator
ωr Velocidade angular do rotor
Senvolvida Variação da área envolvida na coenergia
S Estado de ativação da fase
W ′ Coenergia
Wmec Energia mecânica
WE Energia fornecida pela fonte elétrica
WeL Perdas elétricas
WeS Energia elétrica armazenada
We f Energia transferida para o campo de acoplamento
WM Energia fornecida pela fonte mecânica
WmL Perdas mecânicas
WmS Energia mecânica armazenada
Wm f Energia transferida para o campo de acoplamento
Wf Energia armazenada no campo de acoplamento
Wf L Perdas no campo de acoplamento
Nrotor Número de polos do rotor
N f ases Número de fases do motor
Pn Ponto de coordenadas de corrente e fluxo encadeado

xi





Capítulo 1

Introdução

A presente dissertação de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores insere-se

no contexto dos acionamentos elétricos de velocidade variável que utilizam o motor de relutância

comutada. Procura-se no decorrer deste capítulo inicial elucidar o contexto e a motivação que

levam ao estudo e investigação da máquina de relutância. São também estabelecidos e clarificados

os objetivos centrais da dissertação. O capítulo é finalizado com a apresentação da estrutura do

documento.

1.1 Contexto e motivação

O culminar de séculos de descobertas e inovações, científicas e tecnológicas, no âmbito de

fenómenos eletromagnéticos e mecânicos resultou no desenvolvimento do motor elétrico. Má-

quina, que surge em meados de 1838, capaz de converter energia elétrica em energia mecânica

e vice-versa. Na atualidade, estes acionamentos espalhados por diversos setores da economia

representam 43 % a 46 % da energia global consumida [1].

Implicando que modestos aperfeiçoamentos no seu rendimento possam ter grandes impactos

no consumo de energia. Outro aspeto não menos importante é o procurar desenvolver sistemas de

acionamento baseados em máquinas elétricas sem ímanes permanentes.

A escassez de terras raras, tais como neodímio-ferro-boro, tipicamente utilizados na produção

de ímanes permanentes mostra o interesse e justificação deste estudo. Com efeito, assimetria

da disponibilidade deste tipo de recursos minerais no planeta, localiza a produção concentrada em

poucos países, criando condicionamento nas cadeias logísticas e problemas ao nível ambiental e de

sustentabilidade a longo prazo. A limitada produção tem causado impactos em diversas indústrias,

especialmente aquelas que dependem fortemente de motores elétricos, como a automobilística.

O Motor de Relutância Comutado (MRC), foco desta dissertação, surge aplicado pela primeira

vez numa locomotiva em 1842 [2]. Inovação essa que sofria de sérias limitações, desde o pobre

design mecânico e eletromagnético, à comutação inadequada. A sua estrutura atual, ilustrada na

figura 1.1, surge em diferentes trabalhos como [3]–[5] que fazem reaparecer o interesse por esta

tecnologia.
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2 Introdução

Figura 1.1: Motor de Relutância Comutado com configuração 6/4 [6].

Agregado ao MRC estão os pontos negativos de ruído acústico e elevadas ondulações de biná-

rio. Em contrapartida, tem em si, pontos de atração como robustez e facilidade de construção que

fornece elevada fiabilidade e durabilidade, sendo uma solução interessante para ambientes indus-

triais exigentes. Além disso, o MRC apresenta tempos de resposta rápidos e boas capacidades de

controlo, permitindo uma operação precisa e eficiente em diferentes velocidades e cargas.

O MRC possui uma simples estrutura, sendo o estator e o rotor formados por lâminas de ma-

terial ferromagnético empacotadas. O material ferromagnético pode ser constituído por diferentes

metais como nos demonstra [6]. A sua vantagem está no facto dos enrolamentos estarem no esta-

tor e no rotor não existirem enrolamentos e por isso não sofrer de perdas por efeito de joule. Este,

não tem necessidade de ímanes permanentes, facto positivo, pois estes são limitados e dispendio-

sos, como anteriormente descrito. Do ponto de vista de fabrico acresce que é de fácil construção.

Assim, o MRC atrai atenção tanto da comunidade científica como industrial, colocando-se como

um candidato promissor para a geração de força-motriz para veículos elétricos como é defendido

em [7].Por exemplo, em [8] é apresentada uma comparação entre o MRC e motores de ímanes

permanentes, tendo o autor concluído pelo interesse do MRC ao sustentar que o MRC atrai para si

algumas das vantagens dos motores de ímanes permanentes sem a necessidade dos mesmos. Com

maior destaque nas características seguintes: fabrico, manutenção, robustez e custo.

Aplicações práticas do MRC são descritas em [9], verificando-se o destaque em: atingir rapida-

mente velocidades máximas de rotação devido à baixa inércia e possuir elevadíssimas velocidades

de rotação. Existem atualmente entidades empresariais que o utilizam integrado nos seus produtos

referindo não haver necessidade de manutenção no produto aplicado.

A eletrificação do veículo automóvel e a gradual substituição do motor de combustão são

amplamente consideradas como inevitáveis e iminentes. Nesta transição para a eletrificação do

automóvel o motor de relutância comutada emerge como uma opção promissora devido a todas as

vantagens referidas anteriormente. Contudo, o seu principal destaque vai para a sua capacidade de

fornecer elevado binário, mesmo a baixas velocidades, facto especialmente importante em veículos

elétricos. Além disso, é eficiente em uma ampla faixa de operação, garantindo um desempenho
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Figura 1.2: Diagrama de blocos ilustrativo do objetivo da dissertação.

consistente em diferentes velocidades.

1.2 Objetivos da dissertação

A dissertação tem por principal objetivo o desenvolvimento e implementação de um estimador

de binário de um MRC para posterior utilização no desenvolvimento de um controlo direto de

binário. Na figura 1.2 está representado o diagrama de blocos para o acionamento de um MRC.

O controlador de binário do motor necessita da determinação do binário produzido para o correto

controlo do mesmo. Neste contexto, o principal objetivo que se pretende atingir é a estimação

do binário eletromagnético e no acompanhamento, em tempo real, da sua variação temporal, em

condições de funcionamento normal.

1.3 Estrutura do documento

O documento é organizado em seis capítulos distintos. No primeiro capítulo, o objetivo é for-

necer contexto ao leitor sobre o objeto de estudo e expor os objetivos da dissertação. O segundo

capítulo aborda os elementos fundamentais da máquina elétrica que é objeto de estudo, servindo

como base para o desenvolvimento do trabalho. O terceiro capítulo se dedica a um estudo dos

métodos de estimação de binário. Os quarto e quinto capítulos tratam da implementação dos mé-

todos estudados respetivamente em ambientes de simulação e experimental. Por fim, o documento

termina com uma avaliação das principais conclusões derivadas do trabalho desenvolvido.
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Capítulo 2

Revisão Bibliográfica

Este capítulo tem como objetivo estabelecer as bases para a realização do trabalho de disserta-

ção, concentrando-se nos aspetos fundamentais do MRC e abordando a sua modelação, métodos

de controlo de binário e a estimação de binário. É importante ressaltar que o autor não teve ex-

posição aprofundada a esse tipo específico de máquina ao longo da sua formação académica, o

que torna essencial revisitar o seu funcionamento e os métodos básicos de controlo. Portanto,

propõe-se o estudo do MRC, a revisão de algoritmos de controlo e de estimação de binário.

2.1 Motor e sua modelação

A transformação de energia elétrica em energia mecânica no motor MRC é feita através da

magnetização dos polos do estator tal como sugere a figura 1.1. Aplicando uma tensão em um dos

enrolamentos do estator irá fazer com que circule corrente por esse enrolamento e consequente-

mente esse polo seja magnetizado. Com a magnetização é formado um campo magnético fechado

entre o estator, o entreferro e o rotor, que faz com que o rotor se mova para uma posição de relutân-

cia mínima. Assim, temos que o ponto de menor relutância será quando o polo do estator e o polo

do rotor estão alinhados e o ponto de maior relutância quando estes estão totalmente desalinhados.

Figura 2.1: Curvas de magnetização do MRC [10].
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6 Revisão Bibliográfica

Tabela 2.1: Parâmetros do motor para simulação númerica.

Parâmetro Valor
Polos do estator 6
Polos do rotor 4
Tensão 150 V
Resistência do estator 1,3 Ω

Inércia 0,0013 Kg m2

Coeficiente de fricção 0,0183 m/(rad/s)
Indutância minima 8e-3 H
Indutância máxima 60e-3 H

Como em todas as máquinas elétricas a saturação magnética está bem presente no MRC fa-

zendo com que seja uma máquina não linear. Na figura 2.1 é apresentada a caraterística magnética

de um MRC em que se apresenta o fluxo encadeado versus a corrente de excitação, em desalinha-

mento e alinhamento a 45º. Para o caso de polos desalinhados a saturação magnética é mínima

devido ao tamanho do entreferro, já para a posição de polos alinhados vê-se claramente a saturação

magnética a ter efeitos a partir dos 4 A.

Os parâmetros utilizados no estudo do MRC estão exposto na tabela 2.1, na qual se pode

observar as características da máquina.

2.1.1 Modelo matemático

O modelo matemático do MRC é fundamentado em diversas equações que descrevem o seu

comportamento. Essas equações incluem a equação das tensões, a equação magnética, a equação

de binário e a equação mecânica. Através dessas equações, é possível compreender e analisar o de-

sempenho do MRC em diferentes condições de operação. A seguir, são apresentadas as equações

do modelo.

• A equação da tensão, que relaciona as tensões aplicadas ao sistema com as correntes corres-

pondentes, permitindo determinar as relações entre os elementos elétricos do MRC.

v f ase = Rei f ase +
dψ(i f ase,θ f ase)

dt
(2.1)

em que v f ase, Re, i f ase, ψ(i f ase,θ f ase), são respetivamente, a tensão de alimentação, a resis-

tência no estator, a corrente e o fluxo encadeado por cada fase.

• A equação magnética, que descreve a relação entre o fluxo magnético e as correntes de

excitação, fornecendo informações sobre o comportamento magnético do sistema.

ψ(i f ase,θ f ase) = L(i f ase,θr)i f ase (2.2)

em que L(i f ase,θr) é a indutância por fase.
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• A equação de binário, que estabelece a relação entre o binário desenvolvido pelo MRC e as

correntes no motor, e ainda a coenergia associado ao mesmo.

Tf ase(i) =
(

∂W ′(θr)

∂θr

)
i constante

(2.3)

T =
m

∑
j=1

Tj(i,θ) (2.4)

W ′(i f ase,θr) =
∫ i f ase

0
ψ(i f ase,θr)di (2.5)

em que T é o binário instantâneo total, m são o número de fases do MRC e W ′(i f ase,θr) é a

coenergia.

• A equação mecânica, descreve a dinâmica do movimento do MRC, relacionando o binário

gerado com a velocidade angular e a inércia do sistema.

T −Tcarga = J
dωr

dt
+B.ωr (2.6)

em que T é o binário eletromagnético instantâneo, Tcarga o binário de carga, J a soma do

momento de inércia da carga e da máquina, ωr a velocidade angular do rotor e B o coeficiente

de viscosidade. O leitor mais interessado em conhecer em detalhe o modelo matemático

deverá consultar [11].

2.1.2 Simplificações

Uma simplificação passível de ser realizada é de L(i,θr)→ L(θr) , ou seja, considera-se um

ponto de funcionamento que para os pontos de funcionamento em estudo a indutância varie apenas

em função da posição do rotor. Com isto o modelo considera na mesma a saturação magnética,

mas só pode ser usado para pontos de funcionamento dentro de uma gama de valores de corrente.

Através desta simplificação podemos arranjar a equação (2.2) e a (2.3) de modo a obter:

T =
d(
∫ i

0 L(θr).i di)
dθr

=
i2

2
dL(θr)

dθr
(2.7)

Na equação anterior obtemos o binário instantâneo em função de dL
dθ

, passível de ser substituído

em (2.6). E sintetizando a equação (2.1) e a (2.2) obtemos o modelo elétrico completo:

di
dt

=− Rsi
L(θ)

− 1
L(θ)

dL(θ)
dθ

ωr.i+
V

L(θ)
(2.8)

dωr

dt
=

1
2J

i2
dL(θ)

dθ
− B

J
ωr −

TL

J
(2.9)
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2.1.3 Linearização

Inspirado pela leitura do trabalho desenvolvido em [12], nesta secção apresenta-se uma revi-

sitação feita pelo autor ao processo de linearização para seu conhecimento e aprendizagem. Após

a simplificação em 2.1.2 o sistema continua a ser não linear, mas as variáveis não vão alterar

significativamente o seu valor. Podendo então menosprezando o efeito da posição do rotor na

auto-indutância e na sua derivada, assumir estes valores constantes. Para resolver o problema da

não linearidade do modelo é necessário a sua linearização. A solução mais simples será a linea-

rização em torno de um ponto de operação, em que cada estado é representado por um valor em

regime permanente e por uma pequena variação de sinal.

i = io +δ i (2.10)

ωr = ωro +δωr (2.11)

V =Vo +δV (2.12)

TL = TLo +δTL (2.13)

em que a notação Xo é usada para descrever o valor da variável em regime permanente no

ponto de operação e δX representa os desvios incrementais na vizinhança do ponto. A designação

X serve como exemplificação de uma das quaisquer quatro variáveis apresentadas anteriormente.

Substituindo na equação (2.9) e na (2.8) do modelo matemático podemos obter após simplifica-

ções:
dδ i
dt

=−
Req

L
δ i− δe

L
+

δV
L

(2.14)

dδωr

dt
=

Kb

J
δ i− B

J
δωr −

δTL

J
(2.15)

Através da transformada de Laplace (L ), podemos ainda obter as equações anteriores no domínio

das frequências:

δ I(s) =
δV (s)−δe

Ls+Req
(2.16)

δωr(s) =
Kb.δ I(s)−δTL(s)

Js+B
(2.17)

em que Req, Kb e δe descrevem, respetivamente, a resistência equivalente, o ganho binário corrente

e a força contra-eletromotriz. As constantes Req, Kb e δe podem ser obtidas através das seguintes

equações:

Req = Rs +
dL
dθ

ωro (2.18)

Kb =
dL
dθ

io (2.19)

δe =
dL
dθ

io.δωr (2.20)

Na figura 2.2 é sintetizado num diagrama de blocos o MRC no domínio das frequências, no
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Figura 2.2: Linearização do Modelo do MRC.

qual é representado todo o sistema. Obtém como entrada do sistema a variação de tensão e carga,

e de saída do sistema a variação da velocidade angular.

2.2 Controladores e conversor de potência

Após estabelecido o modelo matemático do sistema a ser controlado, é crucial estudar e siste-

matizar as principais abordagens de controlo que podem ser aplicadas. O objetivo é compreender e

sumarizar as técnicas mais relevantes de controle, que permitem otimizar o desempenho da MRC,

garantir a sua estabilidade e atender aos requisitos específicos do sistema em que está a ser em-

pregado. Serão apresentadas as principais técnicas de controlo aplicáveis, como o controlo de

corrente, controlo preditivo de binário e controlo direto instantâneo de binário. Cada uma des-

sas técnicas possui as suas próprias características e requisitos de implementação, levando em

consideração as particularidades da MRC e os objetivos do sistema.

2.2.1 Conversor de potência

A máquina de relutância comutada não pode operar diretamente a partir da rede elétrica, pois,

como o próprio nome sugere, requer comutação. Isso implica a necessidade de um certo nível de

controlo e um conversor eletrónico de potência.

O binário gerado pelo MRC é independente da polaridade da corrente de excitação, sendo o

sentido de rotação determinado pela ordem em que os polos do estator são excitados. Essa caracte-

rística permite que os acionamentos sejam constituídos por apenas um interruptor, ao contrário dos

motores de corrente alternada, onde é necessária a utilização de inversores de tensão ou inversores

de corrente.

A escolha do conversor de potência depende principalmente dos requisitos específicos do sis-

tema em que será implementado. As diferentes topologias de conversores podem ser classificadas

conforme o número de interruptores que possuem por fase, conforme mencionado em [11].

Um exemplo de conversor com um interruptor por fase é o R-Dump, que é o mais simples entre

eles. Ele possui um interruptor, um díodo e uma resistência comum para dissipação de energia em

cada fase. Essa topologia é adequada para aplicações de baixa potência e não oferece controlo

independente entre as fases.

Outra topologia com um interruptor por fase é o conversor Split DC Supply, que utiliza um

condensador em cada fase. Essa configuração permite a regeneração de energia, o que é vantajoso
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Figura 2.3: Conversor de Ponte Assimétrica [11].

em aplicações onde é necessário recuperar energia durante o processo de desaceleração ou trava-

gem. No entanto, o controlo independente das correntes das fases não é possível nessa topologia.

O conversor C-Dump, por sua vez, possui um interruptor adicional em cada fase, além do

interruptor principal. Isso permite o controlo independente da corrente em cada fase, o que é

vantajoso para aplicações que exigem um controlo preciso das correntes. Essa topologia é mais

complexa do que as anteriores, mas oferece maior flexibilidade no controlo.

O conversor de ponte assimétrica é um exemplo de topologia com dois interruptores por fase, o

que o torna bastante versátil. Ele permite um controlo mais refinado das correntes e tensões das fa-

ses, possibilitando um melhor desempenho e eficiência do sistema. Essa topologia é comummente

utilizada em aplicações de média e alta potência.

É importante considerar que existem várias outras topologias de conversores de potência dis-

poníveis, cada uma com as suas próprias características e benefícios. A escolha da topologia mais

adequada dependerá das necessidades específicas do sistema, levando em conta fatores como po-

tência requerida, controlo de corrente e tensão, eficiência energética, regeneração de energia e

restrições de espaço físico.

O conversor de ponte assimétrica está representado na figura 2.3, estando ilustrada apenas uma

fase sendo as restantes conectadas de igual forma. A vantagem desse conversor é que cada fase é

conectada individualmente a cada enrolamento do estator. Isso significa que, no caso de uma falha

em um dos enrolamentos, o motor ainda pode continuar a operar, porém, com potência de saída

reduzida. A energia armazenada nos enrolamentos das fases ativas manterá a corrente fluindo no

mesmo sentido até que ela se extinga. Por meio dos díodos D1 e D2, a corrente será redirecionada

para a fonte. Dessa forma, a corrente diminuirá rapidamente até atingir zero, reduzindo as perdas.

2.2.2 Controlo em corrente

No seguimento da secção anterior 2.1, e da linearização em 2.2 assumindo que δTL(s) é zero,

a variação de corrente irá ser proporcional à variação de binário. Assim, seria conveniente estabe-
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Figura 2.4: Diagrama de Bode em malha fechada do controlador em corrente.

lecer a variável corrente como a variável de controlo, pois através desta podemos definir o binário.

Com isto em mente em [13] são apresentados alguns controladores de corrente, como o controla-

dor de corrente PI, controlo de corrente em histerese e uma junção híbrida dos dois. O desenho de

um controlador de corrente PI é realizado de seguida.

Reduzindo a figura 2.2 através de algumas simplificações, obtém-se assim a função de trans-

ferência δ I(s)
δV (s) presente na equação (2.21).

δ I(s)
δV (s)

=
B+ sJ

s2(LJ)+ s(reqJ+LB)+(ReqB+ k2
b)

(2.21)

O desenho do controlador é efetuado conforme o propósito em que irá ser aplicado. Posto isto

foram definidos valores arbitrários para o motor. Em regime permanente no seu ponto de operação

terá 15 A e uma velocidade angular de 165 rad/s. Através dos valores consultados em [12] e

substituindo na equação (2.21) o sistema tem um zero s = −14 e polos em s = −324 e s = −36,

sendo um sistema estável. Posto isto é possível aplicar um compensador PI ao sistema. Este

sistema é apresentado em [12] com o controlador PI 20(1+ 550
s ). A partir deste controlador pode

ser gerado a resposta em malha fechada do ganho e da fase representado na figura 2.4. Neste pode

ser observado o resultado do polo em zero do controlador PI e o seu funcionamento em regime

permanente.

2.2.3 Controlo preditivo de binário

Uma proposta de controle preditivo de binário é discutida no artigo [14]. O autor desenvolve

um modelo matemático para descrever as características do fluxo encadeado e do binário, visando

minimizar a ondulação do binário. O fluxo encadeado é caracterizado por uma série de Fourier,

utilizada para obter os coeficientes para estimar o binário. Dessa forma, o binário pode ser ex-

presso como uma série de Fourier, conforme apresentado a seguir.
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Figura 2.5: Algoritmo de estimação de binário [14].

Tf ase(θ f ase, i f ase) =T1(i f ase)sen(θ f ase)+T2(i f ase)sen(2θ f ase)

+T3(i f ase)sen(3θ f ase)+T4(i f ase)sen(4θ f ase)
(2.22)

Tk(i f ase) =−
∫ i f ase

0
ka1(i f ase)di f ase , k = 1,2,3,4 (2.23)

Assim, para estimação de binário é proposto a equação (2.22), no qual T1,T2,T3,T4 são obti-

dos através da equação (2.23), onde a1 pertence aos coeficientes obtidos através da expansão da

informação do fluxo encadeado para todas as posições.

Na figura 2.5, é apresentado um fluxograma que descreve um algoritmo preliminar de controle

preditivo de binário. Nesse algoritmo, inicialmente, são calculados o fluxo encadeado e os coe-

ficientes de binário. Em cada amostra de medição, são realizadas previsões da próxima posição

do rotor e do binário correspondente, a partir das quais é gerada uma função de custo. Utilizando

uma função de minimização de custos, é determinado o melhor vetor de tensões para o sistema.

Essa abordagem permite otimizar o controlo do binário, levando em consideração as infor-

mações previstas e os custos associados a diferentes configurações de tensão. Essencialmente, o

algoritmo busca encontrar a configuração de tensão que minimize o custo da função, o que resul-

tará num melhor controlo de binário do sistema. Essa estratégia de controlo preditivo de binário

oferece a possibilidade de melhorar o desempenho do sistema e reduzir as ondulações indesejadas.
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Tabela 2.2: Tabela dos estados de comutação [15].

Ativação
da Fase
N - 1

Ativação
da Fase

N

Ativação
da Fase
N + 1

S Fase N-1 S Fase N S Fase N +1

0 0 0 x x x
1 0 0 1|0 x x
1 1 0 1|0|1 1|0 x
0 1 0 -1|x 1|0 x
0 1 1 x 1|0|-1 1|0
0 0 1 x -1|x 1|0

2.2.4 Controlo direto instantâneo de binário

O controlador direto instantâneo de binário compreende um controlador digital de histerese,

sendo este responsável por gerar os sinais de comutação para todas as fases em excitação do motor.

O controlador de histerese controla o binário previsto de uma fase na condução monofásica. A

comutação de fase envolve o controlo indireto do binário total relativamente ao binário das duas

fases vizinhas. Em [15] é proposta a abordagem mostrada na tabela 2.2 para obter uma comutação

de binário adequada.

O sinal de ativação é igual a 1 durante a condução ativa, ou seja, entre os ângulos de ativação

e desativação. Na condução monofásica, o estado de comutação de uma fase é igual a 1 para

conectar a fase à tensão positiva. Um estado de zero indica que a fase está em modo de roda

livre (freewheeling). O estado S =−1 indica o estado de desmagnetização de uma fase, onde uma

tensão negativa é aplicada à fase.

Quando a fase de entrada não consegue produzir o binário necessário dentro de uma faixa de

histerese interna, a fase de saída de tensão zero retorna ao estado 1. Dessa forma, o binário total

pode ser regulado.

2.3 Estimadores de binário

Após a integração e estudo do sistema envolvendo o MRC, chega-se ao foco central desta

dissertação: o estimador de binário. Visando compreender quais métodos são utilizados para

resolver esse problema, foi realizada uma pesquisa abrangente sobre as diferentes abordagens ao

problema.

2.3.1 Pesquisa bibliográfica sobre métodos de estimação de binário

Na tabela 2.3, apresentam-se cinco categorias distintas nas quais o autor classifica os diversos

métodos pesquisados. Essas categorias fornecem uma estrutura organizacional para compreender

e analisar as diferentes técnicas de estimação de binário estudadas. Ao agrupar os métodos em

categorias, procura-se identificar semelhanças e diferenças entre as abordagens utilizadas. Cada

categoria representa uma abordagem particular para a estimação de binário, com suas próprias

premissas, métodos e resultados esperados. Essa tabela servirá como um recurso valioso para o

leitor, fornecendo uma visão geral dos métodos de estimação de binário existentes.
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Tabela 2.3: Métodos de estimação de binário.

Métodos Referência
Estimação do Binário Médio [16], [17], [18], [19]
Recorrendo a Tabelas [15], [20]
Analítico [21], [22], [23], [24], [25], [26]
Aproximação da área
do Ciclo de Conversão de Energia

[27], [28], [29], [30], [31], [32]

Rede Neuronal Artificial [33], [34]

Com base na pesquisa realizada, ficou evidente a direção pretendida em relação à estimação

de binário. Com o objetivo de desenvolver algoritmos de baixa complexidade computacional, o

autor opta por excluir a abordagem de estimação utilizando redes neuronais artificiais e o processo

analítico. Em vez disso, foi realizado um estudo mais aprofundado sobre o ciclo de conversão de

energia do MRC. O estudo em questão teve como foco analisar e compreender detalhadamente o

processo de conversão de energia em um MRC. Isso incluiu a investigação das principais etapas e

elementos envolvidos nesse ciclo de conversão, tais como a entrada de energia elétrica, a conversão

em energia mecânica, a interação entre o estator e o rotor, e a saída mecânica.

2.3.2 Ciclo de conversão de energia

No essencial o MRC é um sistema eletromecânico que pode ser designado como um conversor

eletromecânico de energia. Esse sistema é composto pelo sistema elétrico, o sistema mecânico e

o campo de acoplamento, que é formado pelo campo eletrostático e o campo eletromagnético. O

funcionamento desse sistema é governado pelo princípio da conservação de energia.

Com base nesse princípio fundamental, é possível identificar as perdas, as transferências de

energia e as componentes de energia armazenada dentro do sistema eletromecânico. Para visuali-

zar esses aspetos, a figura 2.6 é apresentada, destacando as diferentes formas de energia envolvi-

das.

Na figura 2.6, as setas preenchidas com pontos representam o fluxo de energia no sistema

eletromecânico, que é reversível, exceto pelas perdas. A partir dessa figura, é possível extrair as

equações que governam o comportamento do sistema eletromagnético. Ao analisar as interações

entre os diferentes componentes do sistema eletromecânico representados na figura, é possível

Figura 2.6: Ciclo de energia num sistema eletromecânico [35].
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Figura 2.7: Representação visual do conceito de coenergia e energia armazenada [35].

identificar as equações que descrevem as relações de energia e as suas transformações. Essas

equações são fundamentais para compreender e modelar o comportamento dinâmico do sistema

eletromagnético do MRC e são as seguintes

WE =WeL +WeS +We f (2.24)

WM =WmL +WmS +Wm f (2.25)

We f +Wm f =Wf +Wf L (2.26)

em que WE , WeL, WeS e We f são respetivamente a energia fornecida pela fonte, as perdas elé-

tricas, a energia armazenada, e a energia transferida para o campo de acoplamento. Para o sistema

mecânico WM, WmL, WmS e Wm f são respetivamente a energia fornecida pela fonte mecânica, as

perdas mecânicas, a energia armazenada, e a energia transferida para o campo de acoplamento.

No campo de acoplamento obtém-se a relação expressa na equação (2.26) em que Wf é a energia

armazenada no campo de acoplamento e Wf L as perdas de energia no mesmo. Todo o conjunto

do sistema eletromecânico armazena energia no campo elétrico ou magnético e ainda nas partes

móveis do sistema mecânico.

A partir daqui é importante inserir o conceito de coenergia representado por W ′, pois o binário

é obtido através dele. A coenergia é uma grandeza não física útil para a análise teórica de sistemas

físicos que pode ser descrita como a relação linear entre a energia total e a energia armazenada,

esta relação está representada na figura 2.7. A coenergia é obtida pela equação (2.5), que para

facilidade do leitor é apresentada novamente

W ′(i,θ) =
∫

ψ(i,θ)di (2.5)

sob a condição que:
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Figura 2.8: Fluxo encadeado em função da corrente e posição do rotor.

Wf (i,θ) =
∫

idψ (2.27)

Assim, o binário desenvolvido por uma única fase é dado por:

Tf ase =
dW ′(i,θ)

dθ
, para i = constante (2.3)

Em suma, o binário instantâneo pode ser obtido através da coenergia. O leitor mais inte-

ressado em conhecer em detalhe o ciclo de energia no sistema eletromagnético do MRC deverá

consultar [35].

2.3.3 Aspetos não lineares do MRC

Uma excitação consiste na atração de um polo do rotor ao polo do estator através da energi-

zação e magnetização do mesmo, formando um campo magnético fechado com o polo do rotor,

tendendo este para a posição de relutância mínima.

O binário do MRC é dependente da corrente que circula nos enrolamentos e da posição do

rotor, variáveis que evoluem de forma não linear, logo o método para estimação do binário terá de

lidar com as não linearidades do motor. A seguir, na figura 2.8 está representado o fluxo encadeado

em função da corrente e da posição do rotor. O gráfico de fluxo encadeado é correspondente a um

motor MRC 6/4 ilustrativo de uma excitação.

Uma excitação implica o rotor deslocar-se da posição de desalinhado para a posição de ali-

nhado, gerando binário, ou da posição de alinhado para a posição de desalinhado, gerando cor-

rente. De notar, no gráfico de fluxo encadeado a posição de alinhado é a 0◦ e a posição de

desalinhado a 45◦. Na figura 2.9 está ilustrado o posicionamento geométrico do rotor referido

anteriormente.
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(a) Posição do rotor a 90◦. (b) Posição do rotor a 45◦.

Figura 2.9: Alinhamento e desalinhamento do polo do rotor com o polo do estator.
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Capítulo 3

Técnicas de Estimação de Binário

No presente capítulo, serão abordadas diversas técnicas para a estimação de binário em dife-

rentes contextos, acompanhadas das suas respetivas fundamentações teóricas. Foram selecionados

cuidadosamente os algoritmos apresentados, levando em consideração sua baixa complexidade.

Será apresentado um método específico para a estimação do binário médio, enquanto os demais

métodos discutidos serão direcionados à estimação do binário instantâneo. Essa ampla gama de

abordagens permite explorar diferentes estratégias e conceitos-chave no campo da estimação de

binário, fornecendo uma visão abrangente e aprofundada sobre o assunto.

3.1 Estimação de binário médio

O MRC é, na sua essência, um sistema eletromecânico simples constituído por um estator de

polos salientes com enrolamentos concentrados em cada polo e um rotor de polos salientes sem

enrolamentos permanentes ou ímanes. Como tal, o seu binário pode ser determinado através do

ciclo de conversão de energia do motor, referido em 2.3.2. Por sua vez, o ciclo de conversão do

MRC pode ser observado por meio do fluxo em função da corrente. Na figura 3.1 é exemplificado

o ciclo de conversão de energia, no qual a posição do rotor evolui do ponto O para o ponto A.

A área SOABO, representada em tracejado na figura, corresponde à parte da energia convertida em

binário, também conhecida como coenergia.

A coenergia, especialmente a sua variação, sofrerá modificações significativas dependendo do

controlo aplicado ao motor. Na figura 3.2 é exemplificado o quanto a variação da coenergia pode

variar dependendo do controlo. Em específico na figura 3.2a está ilustrado a variação da coenergia

onde o motor tem um controlador em velocidade, ou seja, onde a corrente varia ao longo do ciclo

de excitação para colocar o rotor com uma rotação constante. Em oposição na figura 3.2b está

representado a variação da coenergia para um controlo de corrente por histerese no qual o objetivo

é manter a corrente constante.

Considerando uma fase do MRC, a energia mecânica no eixo do motor resulta do surgimento

da força que tende a mover o rotor de forma a minimizar a relutância do circuito magnético da

máquina. Essa energia pode ser determinada pela equação (3.1) apresentada em [18].
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Figura 3.1: Exemplificação do ciclo de conversão de energia.

Wmec =
∮

ψ.di (3.1)

Considerando a energia mecânica produzida por todas as fases, pode-se estabelecer o binário

médio, para uma rotação completa, utilizando a equação (3.2).

Tmedio =
N f aseNr

2π
Wmec (3.2)

em que N f ase e Nr são respetivamente o número de fases e o número de polos do rotor.

3.2 Estimação de binário via tabela

A abordagem baseada em tabelas é uma forma prática e eficiente de obter estimativas de

binário, utilizando valores pré-determinados associados a diferentes combinações de corrente e

posição do rotor. A abordagem através de tabelas simplifica o processo de cálculo de binário em

tempo real, tornando-o mais viável para implementação em sistemas de controlo do MRC. Por

outro lado, a estimação de binário por meio de tabelas apresenta uma limitação de precisão devido

ao facto da tabela apenas possuir valores discretos, o que resulta na necessidade de estimativas

(a) Corrente variável. (b) Corrente constante.

Figura 3.2: Ciclo de conversão de energia para diferentes variações de corrente.
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Figura 3.3: Tabela para estimação do binário instantâneo.

menos precisas para pontos intermediários. Além disso, a criação precisa de uma tabela apresenta

complexidade, juntamente com a dificuldade de adaptação a alterações no motor e a sensibilidade

a variações nos parâmetros do mesmo.

Em [15], a estimação do binário instantâneo produzido pelo MRC é realizada por meio da

utilização de uma tabela. Nessa tabela, cada par de coordenadas de corrente e posição do rotor está

associado a um valor único de binário por fase. A tabela pode ser construída de duas maneiras:

por meio do registo de pontos experimentais, nos quais cada combinação de corrente e posição

do rotor está associada a um valor de binário; ou de forma teórica, por meio da utilização da

equação (3.3). A tabela de binário pode então ser criada pela equação seguinte

Tf ase(i f ase,θ f ase) =
∫ i f ase

0

∂ψ f ase(i f ase,θ f ase)

∂θ f ase
di f ase , (3.3)

a qual pode ser gerada com a dimensão pretendida dependendo da aplicação. A figura 3.3 ilustra

o gráfico de binário para 13 posições distintas do rotor, sendo cada posição associada a 21 valores

diferentes de corrente. A dimensão das amostras de binário que constituem a tabela irá sempre

depender da aplicação em que se insere.

3.3 Estimação de binário através da aproximação da curva de mag-
netização

Uma abordagem passível para simplificação da implementação em tempo real é a modelação

da curva de magnetização baseada numa abordagem de segmentos lineares. Dito de outra forma,

embora a ligação de fluxo seja não linear, ela pode ser aproximada por dois segmentos lineares

distintos que caracterizam a zona linear e a zona saturada da característica de magnetização. Logo,

para a aproximação considerada, estabelece-se que o início da zona de saturação ocorre sempre

para o mesmo valor de corrente no estator, e o fluxo na zona não saturada é aproximado pelo
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Figura 3.4: Proposta de aproximação linear do fluxo encadeado.

mesmo declive da reta de θdesalinhado. Na figura 3.4 a aproximação realizada para a característica

de magnetização em relação à corrente e à posição do rotor é ilustrada.

Nessas condições, o fluxo de ligação em relação à corrente e à posição do rotor pode ser

expresso pela seguinte equação:

ψ(θ , i) =

{
Lui+ K1

is(θr−θdesalinhado)
i, sei ⩽ is

Lui+K2(θr −θdesalinhado), se i > is
(3.4)

onde Lu é o valor da indutância não saturada e K1 e K2 são constantes a serem determinadas

em função dos parâmetros nominais da máquina. O binário pode ser desenvolvido a partir disso e

resulta na equação seguinte:

T = M1(i,θ)i+M2(i,θ)
i2

2
(3.5)

onde as variáveis M1 e M2 são calculadas com base nas constantes K1, K2 e na posição do

rotor.

3.4 Estimação de binário através de duas curvas tabeladas

Com o objetivo de mitigar as limitações associadas à estimação de binário via tabelas, como

a complexidade da sua criação e armazenamento num ambiente de microcontrolador, foi pensada

e concebida uma abordagem simplificada que se baseia em aproximações lineares. O método

consiste em escolher duas curvas de binário da tabela de binário para duas posições do rotor para

corrente constante, por exemplo, para 60º e 75º. Neste caso, as duas curvas são escolhidas de

forma deliberada na zona de saturação, onde existe maior variação, para uma melhor aproximação

e por corresponder ao funcionamento efetivo destas máquinas. Na figura 3.5 está representada a

aproximação realizada com a aproximação por segmentos pelas duas curvas de 60º e 75º. Como

pode ser observado, consiste em traçar uma reta entre as duas curvas e o seu simétrico para a parte

negativo de binário, neste caso correspondente a 15º e 35º.
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Figura 3.5: Estimação de binário através de 2 curvas de posição do rotor.

3.5 Estimação de binário através da linearização do ciclo de conver-
são de energia

Conforme mencionado anteriormente, a variação da coenergia está diretamente relacionada

com o binário gerado pelo MRC. Como mencionado na estimação do binário médio, a variação

da coenergia e da posição do rotor está diretamente relacionada com o binário instantâneo gerado,

conforme expresso na equação seguinte

Tint =
∂W

′

∂θ
≈ ∆W

′

∆θ
≈ Senvolvida

∆θ
, (3.6)

em que Senvolvida seria a variação da área envolvida na coenergia, consequentemente no bi-

nário gerado. A expressão anterior é válida apenas quando a corrente é constante. No caso de

corrente variável, é necessária a aproximação da área envolvida no ciclo de conversão de ener-

gia. O ciclo de conversão de energia evolui de forma não linear como anteriormente visualizado

na secção 3.1. Como tal, para determinação da coenergia num qualquer ponto Pn é necessário

identificar e calcular a curva de fluxo encadeado que atravessa o ponto. Previamente, na cons-

trução da tabela na secção 3.2 a curva de fluxo encadeado estava implícita na equação (3.3) na

parcela ψ f ase(i f ase,θ f ase). Nessa abordagem, a evolução do fluxo encadeado até ao ponto Pn (ver

figura 3.6) é determinada por meio da extrapolação dos valores da tabela. Para determinação da

curva que atravessa para o ponto Pn sem recorrer à tabela são utilizadas aproximações matemáticas

que descrevem o comportamento do fluxo encadeado.

O ponto Pn = {in,ψn} representa um par de coordenadas para o qual se extrapola a curva de

fluxo. Dito de outra forma, in e ψn são amostras do motor em operação. De realçar a diferença

entre ψ e ψn, em que ψn é obtido ao longo do tempo através da equação (3.7) e ψ será a curva de

fluxo encadeado que atravessa o ponto Pn.
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ψ(t) =
∫ t

0
[v(t)−Rei(t)]dt (3.7)

A curva de fluxo encadeado que atravessa o ponto Pn na zona não saturada, ao estar na zona

linear do MRC, pode ser determinada pela equação seguinte

ψ = Ls(θ)i (3.8)

em que Ls(θ) representa a curva de indutância para a corrente de saturação. De relembrar, a

corrente de saturação is é a corrente que fará a divisão entre a zona linear e não linear do MRC.

Nesse caso, a cada posição do rotor está associado o valor de indutância.

A obtenção da curva de fluxo na zona saturada para o ponto Pn requer lidar com as não line-

aridades características do motor. Os autores em [27] introduzem-nos a uma equação empírica

capaz de descrever a curva do fluxo que atravessa o ponto Pn na zona saturada, a equação de

Fröhlich [36], que é apresentada de seguida

ψ = Ls(θ)is +a
i− is

b+ i− is
para is < i ≤ i f ase (3.9)

em que is é valor da corrente de saturação, o mesmo do qual Ls(θ) é retirado, a e b são constan-

tes. Para garantir a continuidade entre as condições das duas zonas de saturação, é necessário que

ambas se igualem para os mesmos valores, o que ocorre. As constantes a e b podem ser expressas

da seguinte maneira

a =
Ls(θ)(ψ f ase−Ls(θ)is)(i−i f ase)

Ls(θ)(i−i f ase)−(ψ f ase−Ls(θ)is)
b = a

Ls(θ)
, (3.10)

de realçar que as constantes são diferentes para cada extrapolação do valor de ψ .

Como demonstrado anteriormente, o ciclo de conversão de energia evolui de forma não linear

para corrente variável. Com isso em mente, considere-se dois pontos, Pn e Pn−1 pertencentes ao

ciclo de conversão de energia. Cada ponto é associado a uma corrente, um fluxo encadeado, uma

posição do rotor e uma área de coenergia. Na figura 3.6a, é possível observar a vermelho que, para

corrente constante, o ciclo de conversão de energia evolui de forma linear entre um ponto e outro.

Em oposição, na figura 3.6b a evolução entre os pontos do ciclo de conversão de energia evoluem

de forma não linear. Em [37] o autor propõe a linearização destacada a azul na figura.

Com a linearização ilustrada na figura 3.6b são de realçar três áreas: a coenergia do ponto Pn

denominada de Wn, a coenergia do ponto Pn−1 denominada de Wn−1 e a área Strapezio que será a

área de diferença entre as duas anteriores. Na figura 3.7 estão identificadas as três áreas referidas

anteriormente.

Ainda em [37], o autor sugere a determinação do binário por meio da equação (3.6), onde

Senvolvida representa a área entre os pontos O, Pn−1 e Pn. A determinação de Senvolvida depende do

estado em que o motor se encontra. Para abordar essa variação, foi dividida em cinco casos a

determinação da variação da coenergia. De seguida são apresentados os cinco casos:



3.5 Estimação de binário através da linearização do ciclo de conversão de energia 25

(a) Coenergia com corrente constante. (b) Coenergia com corrente variável.

Figura 3.6: Evolução da coenergia com corrente variável ou constante.

Figura 3.7: Identificação das áreas Wn, Wn−1 e Strapezio.

• No Caso I, é pressuposto que tanto a corrente quanto o fluxo encadeado variam de forma

crescente, enquanto a posição do rotor se encontra entre a posição alinhada (θalinhado) e a

posição desalinhada (θdesalinhado). Na figura 3.8 está ilustrado os pontos Pn e Pn−1 no ciclo

de conversão de energia para o Caso I.

Figura 3.8: Representação do Caso I.

Sob essas condições, a variação da coenergia pode ser calculada utilizando a equação (3.11).

W
′
envolvida =W

′
Pn
−W

′
Pn−1

−Strapezio (3.11)
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• Em seguida perante o Caso II, a corrente decresce e o fluxo encadeado vária de forma

crescente, enquanto a posição do rotor se encontra entre a posição alinhada (θalinhado) e a

posição desalinhada (θdesalinhado). Na figura 3.9 está ilustrado os pontos Pn e Pn−1 no ciclo

de conversão de energia para o Caso II.

Figura 3.9: Representação do Caso II.

Sob as condições mencionadas, é possível calcular a variação da coenergia utilizando a

equação (3.12).

W
′
envolvida =W

′
Pn
+Strapezio −W

′
Pn−1

(3.12)

• Adicionalmente, o Caso III se verifica quando a corrente e o fluxo encadeado variam de

forma decrescente, enquanto a posição do rotor se encontra entre a posição do rotor alinhada

(θalinhado) e a posição desalinhada (θdesalinhado). Na figura 3.10 está ilustrado os pontos Pn e

Pn−1 no ciclo de conversão de energia para o Caso III.

Figura 3.10: Representação do Caso III.

Perante as condições, a variação da coenergia pode ser obtida pela equação (3.13).

W
′
envolvida =W

′
Pn
+Strapezio −W

′
Pn−1

(3.13)
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• No Caso IV, tanto a corrente quanto o fluxo encadeado variam de forma crescente, de ma-

neira semelhante ao Caso I, porém isso ocorre para uma posição anterior à posição de desa-

linhamento do rotor (θdesalinhado). Na figura 3.11 está ilustrado os pontos Pn e Pn−1 no ciclo

de conversão de energia para o Caso IV.

Figura 3.11: Representação do Caso IV.

Assim, a variação da coenergia é representada pela equação (3.14).

W
′
envolvida =W

′
Pn−1

+Strapezio −W
′
Pn

(3.14)

• Em última análise, o Caso V ocorre para uma posição do rotor anterior à posição de alinhado

do rotor ( θalinhado ), e no qual a corrente e o fluxo encadeado variam ambos de forma

decrescente. Na figura 3.12 está ilustrado os pontos Pn e Pn−1 no ciclo de conversão de

energia para o Caso V.

Figura 3.12: Representação do Caso V.

Por fim, a variação da coenergia é calculada com a equação (3.15).

W
′
envolvida =W

′
Pn−1

−W
′
Pn
−Strapezio (3.15)



28 Técnicas de Estimação de Binário

Tabela 3.1: Casos para a estimação do binário.

Caso Situação Área
Posição do rotor Fluxo Corrente Equação

I θd < θ < θa ψ ↑ i ↑ W
′
n −W

′
n−1 −Strapezio

II θd < θ < θa ψ ↑ i ↓ W
′
n −W

′
n−1 +Strapezio

III θd < θ < θa ψ ↓ i ↓ W
′
n −W

′
n−1 +Strapezio

IV θ < θd ψ ↑ i ↑ W
′
n−1 −W

′
n +Strapezio

V θa < θ ψ ↓ i ↓ W
′
n−1 −W

′
n −Strapezio

Em modo de visão geral e resumo na tabela 3.1 estão representados os cinco casos e as respe-

tivas equações.

3.6 Estimação de binário através da derivada parcial

Uma alternativa simples ao método da Estimação de Binário através da linearização do ciclo

de conversão de energia, é calcular a coenergia de forma direta. Em vez de utilizar casos especí-

ficos, podemos recorrer à derivada parcial, mesmo considerando que a corrente é variável. Essa

abordagem oferece uma solução mais simplificada, eliminando a necessidade de considerar dife-

rentes cenários. Ao adotar essa estratégia, pretende-se obter resultados semelhantes e reduzir a

complexidade do processo de estimativa de binário, proporcionando uma abordagem alternativa

viável para a análise do ciclo de conversão de energia.

Para realizar o cálculo da derivada parcial, é fundamental destacar a diferença expressa na

equação (3.16) entre a derivada parcial da coenergia e a variação da coenergia. Essa distinção é

crucial para compreender e aplicar corretamente a abordagem proposta, uma vez que a derivada

parcial refere-se à taxa de variação instantânea de uma única variável, enquanto a variação da

coenergia representa a alteração total nesse valor ao longo de um intervalo específico.

T =
∂W

′

∂θ
̸= ∆W

′

∆θ
(3.16)

∂W
′

∂θ
=

W
′
n(θn)−W

′
n(θn−1)

θn −θn−1
(3.17)

Na figura 3.13 está representado com um segmento vermelho a derivada parcial da coenergia

em relação à posição do rotor e a verde a variação da coenergia e da posição do rotor, exemplificado

graficamente a diferença da equação (3.16). A derivada parcial da coenergia é calculada então com

a equação (3.17) em que mantendo a corrente se calcula um novo ponto de coenergia para a posição

do rotor anterior.
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Figura 3.13: Representação da derivada parcial.

3.7 Síntese

Ao longo deste capítulo, foram exploradas seis técnicas de estimação de binário, abrangendo

tanto o binário médio quanto o binário instantâneo. Os métodos apresentados foram selecionados

com base na sua eficácia e baixa complexidade, proporcionando ferramentas práticas para a análise

e estimativa de binário em diferentes cenários.

Com essas abordagens pretende-se obter estimativas confiáveis de binário, que permitam con-

tribuir para o projeto, otimização e controle de sistemas de conversão de energia. No entanto, é

importante considerar as limitações e particularidades específicas de cada técnica, escolhendo a

abordagem mais adequada consoante as características de cada sistema em questão.

Em resumo, este capítulo oferece uma visão abrangente das técnicas de estimação de binário,

destacando a sua simplicidade e eficiência sustentadas em fundamentação teórica.
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Capítulo 4

Simulação e Resultados
Computacionais

No presente capítulo, será abordada a implementação das técnicas discutidas no capítulo an-

terior em ambiente de simulação, bem como a comparação entre as técnicas selecionadas. Nesta

componente pretende-se explorar a implementação prática e a validação das técnicas propostas

anteriormente. Como tal, foram desenvolvidos algoritmos em ambiente Matlab®/Simulink® e im-

plementados para o modelo matemático do MRC fornecido em [38]. Em suma, esta é uma etapa

fundamental para validar e aprimorar o conhecimento adquirido até o momento, bem como ofere-

cer uma base sólida para a aplicação experimental das técnicas abordadas.

4.1 Condições de implementação e extração de resultados

As técnicas de estimação de binário foram desenvolvidas em algoritmos e implementados na

plataforma de simulação Matlab®/Simulink® com o controlo desenvolvido em [10]. Os resultados

obtidos para os diferentes métodos de estimação foram obtidos com o controlo de velocidade do

motor de relutância, utilizando a mesma referência de velocidade. A fim de abranger o funcio-

namento nos quatro quadrantes, foi aplicado um binário de carga constante de 2 Nm até 0,25 s.

Em seguida, ocorre uma transição abrupta de carga para -2 Nm até 0,75 s, seguida pelo retorno

ao binário de carga de 2 Nm. Para as condições de carga mencionadas, a velocidade de referência

do motor é estabelecida em 1000 rpm até 0,5 s. Em seguida, ocorre uma mudança na velocidade

de referência, passando para -1000 rpm. Essa transição de velocidade representa uma mudança de

direção no sentido negativo.

Esta configuração experimental permite avaliar o desempenho das técnicas de estimação de

binário em todas as situações, representadas pelas mudanças bruscas de carga. Ao simular essas

condições de operação, é possível verificar a capacidade dos algoritmos em acompanhar e estimar

com precisão as variações de binário, tanto em magnitude quanto em direção.

Na figura 4.1, são apresentadas as condições às quais os algoritmos de estimação de binário

são submetidos, abrangendo os quatro quadrantes pelos quais o motor passa. Essa representação
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Figura 4.1: Operação do motor nos quatro quadrantes [10].

visual permite visualizar todas as possíveis condições de operação do motor e fornece uma visão

abrangente das situações enfrentados pelos algoritmos de estimação em ambiente de simulação

numérica.

4.2 Algoritmos de estimação de binário

Na presente secção, serão apresentados os resultados da implementação das técnicas de es-

timação de binário discutidas no capítulo 3. Em particular, serão apresentados dados e análises

provenientes da aplicação prática dos algoritmos em ambiente de simulação.

4.2.1 Algoritmo de estimação de binário médio

A implementação da estimação de binário médio consiste no desenvolvimento do algoritmo

capaz de implementar a equação (3.2) ao determinar a energia mecânica. A energia mecânica é

calculada no final de cada excitação através de um balanço de energias, em que a energia magnética

é devolvida aos enrolamentos do estator, restando apenas a energia mecânica.

Na figura 4.2 está visualizado um ciclo de excitação de um polo do rotor. A energia elétrica

é a soma da energia mecânica e energia magnética, ou seja, o balanço de energias referido. No

gráfico, é possível observar a reversão da energia magnética nos enrolamentos do estator a partir

do momento em que a tensão se torna negativa. Sendo assim, ao final da excitação, a única forma

de energia remanescente é a energia mecânica.

O diagrama de blocos na figura 4.3 ilustra o algoritmo implementado para determinação do

binário médio. O fluxo encadeado é estimado por meio da integração da equação elétrica do

enrolamento do estator. Nesse processo, um bloco de histerese é utilizado para detetar o período
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Figura 4.2: Energia elétrica ao longo de uma excitação.

de excitação de cada enrolamento, reiniciando o integrador e realizando a retenção do cálculo de

sample&hold para a energia mecânica em sincronia com a excitação do enrolamento.

Por fim, a figura 4.4 ilustra o acompanhamento do binário médio estimado em relação ao

binário instantâneo. O gráfico evidencia um desempenho razoável do algoritmo, com resultados

satisfatórios.

4.2.2 Algoritmo de estimação de binário via tabela

No contexto específico do modelo matemático do motor utilizado, o binário é estimado da

mesma maneira que o método que se pretende simular. Através dos pontos introduzidos, são

extrapolados os pontos intermediários de binário. Como resultado, a estimação do binário via

tabela resulta em uma simulação em que todos os pontos coincidem perfeitamente.

Figura 4.3: Diagrama de blocos para determinação de binário médio.
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Figura 4.4: Resultados obtidos com o algoritmo de estimação de binário médio.

4.2.3 Algoritmo de estimação de binário através da aproximação da curva de mag-
netização

O algoritmo de estimação de binário através da aproximação da curva de magnetização con-

siste na implementação da equação (3.5). Os valores de M1 e M2 dependem do ponto de funciona-

mento do motor, isto é, se está a operar na secção linear ou na saturada e da posição do rotor. Na

figura 4.5 estão identificadas as três diferentes posições do rotor para as quais os valores de M1 e

M2 diferem.

A saída da implementação da matriz da equação (4.1) será condicionada pelo diagrama ante-

rior do estado do motor. Fundamentalmente, as duas linhas das matrizes correspondem à situação

de saturação em que o motor se encontra e as três colunas a situação em relação à posição do rotor.

M1 =

[
0 0 0

0 K1 −K1

]
M2 =

[
0 K2 −K2

0 0 0

]
(4.1)

Os valores das constantes K1 e K2 podem ser obtidos através das equações (4.2) e (4.3), nas

quais Is representa o valor da corrente que determina a transição entre a região saturada e a região

não saturada.

Figura 4.5: Determinação das colunas de M1 e M2 a serem usadas.
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Figura 4.6: Comparação entre a simulação e o binário estimado.

ψmax = L(θalinhado)∗ Imax ψmin = L(θdesalinhado)∗ Imax (4.2)

K1 =
ψmax−ψmin

π

6
K2 =

K1
Is

(4.3)

Em suma, na figura 4.6 pode ser observado a soma da estimação de binário de cada fase. A

estimação de binário em cada fase possui o erro de estimar como binário negativo na posição

posterior à posição de alinhado. Erro esse que é agravado pela soma de todas as fases.

4.2.4 Algoritmo de estimação de binário através de duas curvas tabeladas

O algoritmo para estimação de binário através de duas curvas consiste em realizar a extrapo-

lação dependendo da posição do rotor. A extrapolação é realizada pela função que se encontra a

seguir.

t o r q u e = z e r o s ( 3 , 1 ) ;

f o r i n d e x = 1 : 3

i f t e t a ( i n d e x ) >= 30 && t e t a ( i n d e x ) <= 60

m = ( t e t a _ 6 0 ( i n d e x ) − ( − t e t a _ 6 0 ( i n d e x ) ) ) / ( 6 0 − 3 0 ) ;

b = t e t a _ 6 0 ( i n d e x ) − m*60 ;

t o r q u e ( i n d e x ) = m * t e t a ( i n d e x ) + b ;

e l s e i f t e t a ( i n d e x ) < 15 | | t e t a ( i n d e x ) > 75

m = ( t e t a _ 7 5 ( i n d e x ) −( − t e t a _ 7 5 ( i n d e x ) ) ) / ( 7 5 − ( 9 0 + 1 5 ) ) ;

b = t e t a _ 7 5 ( i n d e x ) − m*75 ;

i f t e t a ( i n d e x ) < 15

t o r q u e ( i n d e x ) = m * (90 + t e t a ( i n d e x ) ) + b ;

e l s e

t o r q u e ( i n d e x ) = m * t e t a ( i n d e x ) + b ;

end
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Figura 4.7: Resultado da estimação através de duas curvas.

e l s e

i f t e t a ( i n d e x ) > 15 && t e t a ( i n d e x ) < 30

m = ( − t e t a _ 7 5 ( i n d e x ) −( − t e t a _ 6 0 ( i n d e x ) ) ) / ( 1 5 − 3 0 ) ;

b = − t e t a _ 7 5 ( i n d e x ) −m*15 ;

t o r q u e ( i n d e x ) = m* t e t a ( i n d e x ) + b ;

e l s e

m = ( t e t a _ 6 0 ( i n d e x ) − t e t a _ 7 5 ( i n d e x ) ) / ( 6 0 − 7 5 ) ;

b = t e t a _ 6 0 ( i n d e x ) − m*60 ;

t o r q u e ( i n d e x ) = m* t e t a ( i n d e x ) + b ;

end

end

end

O resultado da estimação através das duas curvas apresentado na figura 4.7 é satisfatório, pois

apesar da maior simplicidade do algoritmo este apresenta bons resultados.

4.2.5 Algoritmo de estimação de binário através da linearização do ciclo de conver-
são de energia

A coenergia envolvida no ciclo de conversão de energia é o cálculo do integral do fluxo enca-

deado ao longo da corrente para cada par de cooerdenadas (in,ψn). Para isso, é necessário obter

o percurso do fluxo encadeado até ao ponto em que se pretende calcular a coenergia. A figura 4.8

denota o ponto de funcionamento representado por (in,ψn), para calcular a coenergia é necessário

calcular a área sob a curva de fluxo encadeado. De modo, a saber os pontos de fluxo encadeado ao

longo da corrente é usada a equação (3.9) e feito o integral da curva.

A coenergia pode ser estimada para cada ponto Pn através do raciocínio anterior para cada

ponto. Na figura 4.9 está representado uma excitação de uma fase da estimação de binário e da

coenergia. É possível constatar que a implementação da equação para a estimação da coener-

gia obtém resultados muito satisfatórios. No entanto, em contrapartida, a estimativa de binário,
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Figura 4.8: Simulação do fluxo encadeado em relação ao estimado.

quando baseada nos casos, apresenta dificuldades em acompanhar em certos pontos do binário

simulado, introduzindo erros que se propagam para o binário total através da soma.

Por fim, a estimação final está presente na figura 4.10. Neste caso o binário apenas é estimado

para a parte positiva de binário. Pode-se constatar que apesar da coenergia ter sido estimada com

precisão, o mesmo não se transmite para o binário. Isto é, o binário determinado através de casos

impõe um certo nível de complexidade não expressando o mesmo em termos de resultados.

4.2.6 Algoritmo de estimação de binário através da derivada parcial

A implementação da estimação de binário através da derivada parcial parte da estimação de

binário através da linearização do ciclo de conversão de energia. Ao invés de implementar casos

para estimação de binário a sua implementação consiste então repetir o processo de estimação da

coenergia para o mesmo fluxo encadeado e corrente, mas para uma posição do rotor diferente.

Nomeadamente, é utilizada a posição do rotor anterior, assim determinando o binário através da

(a) Coenergia estimada de uma fase. (b) Binário estimado de uma fase.

Figura 4.9: Resultados da coenergia e binário estimados.
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Figura 4.10: Binário estimado através de casos.

razão entre a diferença das coenergia e das posições do rotor. Na figura 4.11 está presente a

estimação do binário em comparação com o simulado. Do gráfico pode-se retirar que mantém

ainda um certo erro em relação ao binário simulado, mas em vantagem consegue estimar o binário

negativo.

4.3 Comparação entre as implementações dos métodos de estimação
de binário

Nesta secção apresenta-se uma comparação dos resultados obtidos com os seis métodos tes-

tados em simulação numérica baseada no Matlab®/Simulink® com o algoritmo de controlo de

velocidade anteriormente mencionados. A comparação foi efetuada com base em critérios de aná-

lise da similaridade de sinais e uma comparação dos valores médios do binário estimado para cada

método em função da velocidade. Para o estudo da análise de similaridade do sinal de estimação

de binário face ao binário instantâneo gerado pelo modelo do motor foram utilizados quatro métri-

cas de similaridade apresentadas em [39], são elas: mean similarity, root mean square similarity,

peak similarity e cross correlation.

Figura 4.11: Resultado da estimação através da derivada parcial.
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Assim, a similaridade entre os sinais x e y é definida por

numSim(x,y) = 1− |x− y|
|x|+ |y|

(4.4)

assumindo que X = x1...xn e Y = y1...yn, são dois vetores contendo as amostras dos sinais a

analisar, estabelece-se de seguida para as definições das métricas de similaridade:

• mean similarity

tsim(X ,Y ) =
1
n

n

∑
i=1

numSim(xi,yi) (4.5)

• root mean square similarity

rtsim(X ,Y ) =

√
1
n

n

∑
i=1

numSim(xi,yi)2 (4.6)

• peak similarity

psim(X ,Y ) =
1
n

n

∑
i=1

[
1− |xi − yi|

2max(|xi| , |yi|)

]
(4.7)

• cross correlation

rXY =
∑

n
i=1(xi − X̄)(yi − Ȳ )√

∑
n
i=1(xi − X̄)2

√
∑

n
i=1(yi − Ȳ )2

(4.8)

Na tabela 4.1 estão presentes os valores para cada critério de similaridade obtidos para os seis

métodos apresentados. A estimação de binário através da derivada parcial apresenta pior desem-

penho na produção dos resultados desejados. Apesar da estimação da coenergia com precisão e

exatidão a utilização de casos ou a derivada parcial para cálculo do binário faz com que tenha

baixo desempenho. Isto é, apesar da complexidade superior do método não apresenta resultados

satisfatórios. O binário médio apresenta simplicidade no seu conceito e implementação, com re-

sultados aceitáveis. Em contrapartida, na métrica de correlação tem um valor perto de zero o que

indica uma correlação fraca ou nula, sugerindo que não há uma relação linear entre as variáveis.

Em termos de bons resultados os métodos via tabela, duas curvas e aproximação linear do

fluxo apresentam um desempenho melhor. É importante ressaltar que a estimativa por meio de

uma tabela binária é simulada da mesma forma que o modelo matemático do motor. Portanto, a

sua implementação experimental pode resultar em valores bastantes divergentes. Os restantes dois

métodos apresentam resultados preliminares satisfatórios para a sua implementação em ambiente

experimental.

Para uma caracterização do desempenho dos algoritmos em função do ponto de operação do

acionamento foi efetuado uma análise para cinco velocidades distintas, a saber: 500 rpm, 750 rpm,

1000 rpm, 1250 rpm, e 1500 rpm. Para cada um desses pontos de funcionamento foi determinado

o valor médio do binário estimado e comparado com o obtido pelo modelo do motor.

A figura 4.12 mostra os resultados do binário médio estimado para cada método para dife-

rentes velocidades. Conclui-se que para qualquer um dos métodos, quanto maior a velocidade de
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Tabela 4.1: Resultados de similaridade dos algoritmos de estimação.

Método de estimação mean rms peak cross correlation

Binário Médio 0,924 0,926 0,932 -0,026
Binário via Tabela 1,000 1,000 1,000 1,000
Binário através da aproximação
da curva de magnetização

0,912 0.923 0.931 0.581

Binário através de
duas curvas tabeladas

0,982 0.982 0,983 0,953

Binário através da linearização
do ciclo de conversão de energia

0,827 0.844 0.867 -0.305

Binário através da
derivada Parcial

0,744 0,756 0,805 -0,149

Figura 4.12: Comparação dos algoritmos de estimação para diferentes velocidades.
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operação do motor, maior será o erro na estimativa do binário médio. O método de estimação

através de duas curvas é o que apresenta menor erro com o aumento da velocidade.
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Capítulo 5

Resultados Experimentais

Neste capítulo, alguns dos métodos de estimação de binário (estimação via tabela, estimação

através de duas curvas, estimação do binário médio) discutidos anteriormente, são implementados

e testados em plataforma experimental. Por outras palavras, pretende-se averiguar o desempenho

dos algoritmos desenvolvidos experimentalmente e em tempo real. Para tal, é necessário a aqui-

sição e condicionamento do sinal das tensões e correntes do motor. Foi desenvolvido e validado

um circuito de condicionamento para servir de ponte entre as grandezas do motor e o sistema de

estimação implementado no processador digital de sinal (TMS28379D). Através do acesso à ferra-

menta C2000 Microcontroller Blockset® os algoritmos são desenvolvidos na plataforma F28379D

LaunchPad™ e é estimado o binário de um MRC de estrutura 8/6.

5.1 Introdução às ferramentas de implementação

Para recriação em ambiente experimental dos métodos anteriormente simulados foi utilizado

uma unidade de microcontrolo (MCU) da série C2000 da Texas Instruments, o F28379D Laun-

chPad™. O MCU destaca-se pela sua capacidade de processamento de sinal digital e a sua arqui-

tetura de controlo em tempo real. Possui dois poderosos processadores centrais com recursos de

periféricos, como conversores analógico-digital e digital-analógico de alta resolução, módulos de

comunicação e timers dedicados para as diversas tarefas de processamento.

A programação e desenvolvimento no MCU foi efetuado com recurso à ferramenta C2000

Microcontroller Blockset® que permite projetar, visualizar e implementar sistemas embarcados

usando a família C2000. Sendo a ferramenta uma extensão do ambiente Matlab®/Simulink®, esta

permite o acesso à ampla gama de blocos e funcionalidades, permitindo desenvolver e implementar

rapidamente modelos de sistemas embarcados através de uma programação visual.

Além disso, a biblioteca C2000 Microcontroller Blockset® oferece suporte a recursos avança-

dos, como otimização de código, deteção e correção de erros em tempo real, geração automática

de código C e C++ e integração perfeita com o hardware de desenvolvimento C2000. Isso per-

mite acelerar o ciclo de desenvolvimento de software e facilmente implementar sistemas em MCU

C2000.

43
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Figura 5.1: Imagem da montagem experimental.

Na figura 5.1 está presente a montagem experimental no qual foram implementados em am-

biente experimental os algoritmos. A montagem é constituída, respetivamente da esquerda para

a direita, pelo motor de indução exercendo a função de carga, o sensor de binário, o MRC e o

conversor.

5.2 Aquisição e condicionamento de sinal

O motor para o ensaio experimental de estimação de binário é um MRC com uma potência

nominal de 500W. Este motor é projetado para operar em uma faixa de velocidade variável que

abrange desde 560 até 3000 rpm. Essa faixa de velocidade ampla permite explorar diferentes

regimes de funcionamento e avaliar o desempenho do motor em diversas condições operacionais.

Além disso, apresenta uma razão de polos de 8 no estator para 6 no rotor, indicando ser uma

máquina de quatro fases.

Para realizar a implementação dos algoritmos num ambiente experimental, é necessário obter

as medidas de tensão e corrente do MRC, bem como a posição do rotor e ainda o sinal real de

binário. As grandezas de tensão e corrente serão adquiridas utilizando pontas de medição dedi-

cadas, e pretende-se direcionar esses sinais para uma plataforma de condicionamento e filtragem,

a fim de garantir a qualidade e precisão das medidas. Após o processamento, esses sinais serão

direcionados para o MCU responsável pela implementação dos algoritmos no sistema. O sinal

de posição do rotor e de binário são provenientes, respetivamente, de um codificador de posição

(encoder) e de um sensor de binário.

5.2.1 Circuito de condicionamento da tensão

As pontas de medição de tensão utilizadas possuem ganhos de amplificação de 1/20 e 1/200

V/V. O sinal de tensão que se pretende obter do motor possui uma amplitude de 300 volt pico a

pico (Vpp). Pretende-se aplicar o ganho de 1/20 V/V, sendo então o sinal de entrada no circuito de

condicionamento da tensão 15 Vpp. Além disso, o sinal terá que ter a sua amplitude reduzida para

ser introduzido no MCU.
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Figura 5.2: Circuito de acoplamento do sinal de tensão.

Projetando um circuito de condicionamento e filtragem do sinal de tensão para acomodar o

sinal de entrada máximo de 15 Vpp centrada em 0 V e de uma faixa de frequências de 20-40 kHz.

Podendo assim definir os requisitos do circuito, pretende-se obter na saída uma tensão de saída

que varie entre 0 e 3 V, que seja centrada em 1,65 V. Além disso, que seja filtrado ao próximo do

dobro da frequência de comutação do conversor de 20 kHz, para isso a frequência de corte ficará

nos 50 kHz. Um circuito com estes requisitos garantirá que o sinal de tensão esteja nas amplitudes

adequadas do MCU, como também eliminará ruídos indesejados e permitirá apenas obter o sinal

comutado de tensão.

Pretende-se aplicar quatro andares de condicionamento de sinal como ilustra o circuito da

figura 5.2. De notar, o esquema ilustrado representa já uma implementação experimental, com os

valores dos componentes a corresponder aos disponíveis.

O sinal proveniente da ponta de tensão é submetido a um divisor de tensão com ganho de

-14,5 dB. O amplificador operacional A1 possui o propósito de condicionar o sinal de entrada sem

efeito de carga e, para esse fim, é configurado com um ganho unitário. Para filtragem do sinal,

o amplificador operacional A2 implementa um filtro sallen - key com a frequência de corte de

50 kHz e a função de transferência da equação (5.1). Por fim, o filtro passa baixo para frequências

superiores a 10 MHz com o circuito R8C3 para um declive superior para altas frequências.

Vout(s)
Vin(s)

=

1
R6∗C1∗R7∗C2

s2 + s( 1
R6∗C1

+ 1
R7∗C1

)+ 1
R6∗C1∗R7∗C2

(5.1)

5.2.2 Circuito de condicionamento da corrente

As pontas de medição de corrente utilizadas possuem ganhos de amplificação de 100 mV/A e

10 mV/A. O sinal de corrente que se pretende obter do motor possui uma amplitude máxima de

0-3 A. Sendo assim, o ganho de 100 mV/A é aplicado sendo então o sinal de entrada no circuito

de condicionamento da corrente 0-300 mV. Devido à amplitude reduzida do sinal este terá que sair

para a entrada do MCU com uma amplitude superior para permitir maior resolução do sinal.
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Figura 5.3: Circuito de acoplamento do sinal de corrente.

Para elaboração do circuito pretende-se que um sinal de 0-500 mV e de valor mínimo de 0 V

seja amplificado para 0-3 V. Tendo 3000 rpm de rotações máximas, o sinal da corrente irá possuir

uma frequência máxima de 300 Hz como demonstra a equação (5.2), mas com a finalidade de

melhor resolução a frequência máxima é definida a 600 Hz.

f reqmax =
360◦

60◦× 1 rotação×60 seg
3000 rotações

= 300 Hz (5.2)

Assim, pretende-se que o filtro implementado possua uma frequência de corte uma década

superior à frequência máxima, isto é 6 kHz. Um circuito com estes requisitos garantirá que o

sinal de corrente esteja dentro das amplitudes adequadas do MCU como também eliminará ruídos

indesejados e permitirá apenas obter o sinal pretendido.

Na figura 5.3 está representado o circuito elétrico para condicionamento e filtragem do sinal

de corrente. De modo semelhante ao circuito de tensão, o circuito de corrente, possui 4 andares

de condicionamento. A introdução do sinal num filtro passa baixo de 1,6 MHz de frequência

de corte. O isolamento e ganho do sinal através do amplificador operacional A1, ganho esse de

15,11 dB. Um filtro de segunda ordem, referido para o circuito de condicionamento da tensão,

com frequência de corte nos 6 kHz. Antes da saída de sinal, um filtro passa baixo para uma maior

atenuação de altas frequências.

5.2.3 Validação dos circuitos

Foram realizados diversos testes com o objetivo de validar e verificando o comportamento e

condicionamento de sinal dos circuitos. Foram introduzidas várias frequências à entrada e à saída

do circuito verificado o condicionamento. Para o circuito de condicionamento da tensão é introdu-

zido na entrada uma onda sinusoidal de 15 Vpp centrada em 0. Para o circuito de condicionamento

da corrente é introduzido na entrada uma onda sinusoidal de 500 mV centrada em 250 mV.

Como ilustra a figura 5.4a, os 15,4 Vpp centrada em 0 são condicionados para 3,04 Vpp cen-

trada em 1,68 V para a frequência de 20 kHz como pretendido, demonstrado nenhuma atenuação

e um atraso de fase de 34,56º. Em contraste, a figura 5.4b apresenta o condicionamento do sinal

de entrada de 560 mVpp centrada em 286 mV para 2,86 Vpp centrado em 1,76 V, demonstrando o

ganho pretendido e com um atraso de fase de 6,20º.
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(a) Circuito de tensão a 20 kHz. (b) Circuito de corrente a 600 Hz.

Figura 5.4: Entrada e saída do sinal dos circuitos de condicionamento.

O mesmo teste foi realizado na figura 5.5 para a frequência de corte de ambos os circuitos.

Na frequência de corte é previsto que o sinal de saída tenha uma atenuação de -3 dB, isto é, uma

atenuação de 0,707 ao sinal de entrada. Na figura 5.5a os 15,0 Vpp centrados em -935 mV são

condicionados para 2,08 Vpp centrados em 1,71 V para a frequência de corte 50 kHz, ou seja,

sofrem a atenuação de -3 dB dos 3,04 Vpp anteriores. O sinal apresenta um atraso de 100,08º.

Em contraste, o sinal de saída do circuito de corrente demonstra também uma atenuação de

-3 dB em relação ao ganho anterior. Apresentando um atraso em relação ao sinal de entrada de

95,04º.

Por fim, os circuitos foram validados a uma frequência do dobro da frequência de corte, na

qual se verifica a atenuação pretendida. Na figura 5.6 é possível averiguar a quase total atenuação

do sinal de entrada mantendo apenas o valor de offset.

5.2.4 Montagem experimental

A montagem experimental do circuito de aquisição de sinal exposto anteriormente está repre-

sentado na figura 5.7. Os circuitos foram montados inicialmente em breadboard para verificação

do seu funcionamento. Posto isso, os circuitos foram replicados numa placa pcb e colocadas fi-

chas BNC para que a leitura do sinal seja feita com as pontas de corrente e tensão diretamente

para o circuito. Tendo ainda sido acrescentado uma resistência variável a substituir a resistência

R4 do circuito da figura 5.3. A mudança deve-se ao facto de se pretender ter maior resolução da

amplitude do sinal da corrente para corrente de baixa amplitude, aumentado assim o ganho do

amplificador operacional A1.

5.3 Implementação experimental dos algoritmos

Como mencionado anteriormente, o motor para o ensaio experimental é de quatro fases, tendo

o seu conversor a topologia da figura 5.8. Para implementação dos algoritmos desenvolvidos
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(a) Circuito de tensão a 50 kHz. (b) Circuito de corrente a 6 kHz.

Figura 5.5: Entrada e saída do sinal dos circuitos de condicionamento à frequência de corte.

(a) Circuito de tensão a 100 kHz. (b) Circuito de corrente a 12 kHz.

Figura 5.6: Entrada e saída do sinal dos circuitos de condicionamento ao dobro da frequência de
corte.

Figura 5.7: Imagem da montagem do circuito de aquisição de sinal.
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Figura 5.8: Esquema do conversor experimental.

é preciso a aquisição de quatro sinais de corrente, quatro sinais de tensão e o sinal da posição

do rotor. Além disso, o sinal de binário proveniente do sensor para comparação dos resultados

obtidos. A aquisição das correntes é efetuada com pontas de corrente colocadas nos pontos 1 e 2,

apenas são necessários dois sinais, pois as fases são excitadas em momentos opostos. A aquisição

das tensões é realizada na relação dos pontos A a D.

A implementação experimental dos algoritmos no MCU envolve o processamento do sinal

adquirido de forma a torná-lo adequado para entrada nos algoritmos. O sinal das correntes é

dividido e correspondido a cada uma das fases através da posição do rotor e pela comutação das

tensões. A excitação da fase A irá ocorrer de 0º a 30º, a da fase C irá ocorrer de 30º a 60º e

provém do sinal i1, a fase B de 15º a 45º e a fase D de 0º a 15º ou 45º a 60º e provém do sinal i2.

Assim, após a divisão em 4 correntes das 4 fases, as mesmas são correspondidas à fase da tensão

correspondente através do momento de comutação de cada uma. Basicamente, aquando o valor da

tensão corresponder a V+
DC e a corrente possuir um valor crescente a partir de zero.

Sendo o motor experimental de quatro fases, para implementação dos algoritmos irá ser neces-

sário alterações ao processo de estimação do binário de cada uma das fases. Exigindo uma revisão

de cada método implementado para a expansão e estimação de binário de um motor com quatro

fases.

5.3.1 Resultados experimentais

Através das conclusões retiradas do capítulo 4 foram implementados em ambiente experimen-

tal o algoritmo de estimação de binário via tabela, estimação de binário através de duas curvas

tabeladas e a estimação do binário médio. Devido ao facto do MRC de ambiente experimental ser

de configuração 8/6, ou seja, com quatro fases, os algoritmos sofrem alterações.

O ensaio realizado consiste no controlo em histerese do motor a uma corrente de 500 mA. A

excitação e controlo de cada uma das fases é realizado com ângulos de disparo. Isto é, a excitação

começa na posição de desalinhado do rotor e termina com a posição de alinhado com o polo do

estator. Os resultados apresentados para os algoritmos de estimação de binário foram obtidos em

tempo real e com uma frequência de amostragem de 100 ms.
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Figura 5.9: Resultados experimentais da estimação de binário via tabela.

A tabela utilizada para estimação do binário via tabela é reconfigurada para a estrutura 8/6.

Nesta estrutura o ângulo de diferença entre os polos do rotor é 60º, ou seja, o rotor está desalinhado

com o estator a 30º. Importante referir que a tabela usada é geral e não específica do motor em

causa. Além disso, a parametrização diferencia consoante a fase do motor em causa.

Posto isto, com as limitações citadas, na figura 5.9 está ilustrado o resultado experimental

do binário estimado via tabela. O binário estimado via tabela segue nas mesmas amplitudes do

binário real apesar de não seguir o mesmo andamento. Verificando-se que a estimação de binário

via tabela ser fortemente dependente da parametrização da máquina, e da dimensão da mesma. No

caso específico, a tabela possui para vinte-uma correntes diferentes treze posições do rotor, o que

para estimação do binário instantâneo se demonstra ser de baixa resolução.

O algoritmo de estimação de binário através de 2 curvas tabeladas, também dependente da

tabela de binário, necessita de alterações no redimensionamento nas posições do rotor. A sua

implementação herda as mesmas dificuldades do algoritmo anterior, a parametrização, mas neces-

sitando de uma parametrização de muito menor dimensão, apenas necessita de parametrizar duas

curvas na zona de saturação da máquina.

A figura 5.10 ilustra os resultados obtidos experimentalmente da estimação do binário através

de 2 curvas tabeladas, o qual obtém resultados bastante semelhantes com o binário estimado via

tabela.

A estimação da energia mecânica para o binário médio têm o mesmo procedimento inde-

pendente da estrutura do motor, modificando apenas o cálculo final. Assim, na figura 5.11 está

Figura 5.10: Resultados experimentais da estimação de binário através de 2 curvas tabeladas.
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Figura 5.11: Resultados experimentais da estimação de binário médio.

ilustrado o binário médio que estima de forma satisfatória o binário médio gerado pelo motor. De

ressaltar o facto do binário médio depender bastante do valor das amostras de tensão e corrente

durante a transição de V+
DC para V−

DC.

Perante os resultados anteriores obtidos em tempo real, na tabela 5.1 apresenta-se a compara-

ção e análise de resultados para o intervalo de tempo de 10 segundos. A estimação de binário em

tempo real ao contrário da simulação não irá ser sempre a mesma em regime permanente, ao ser

dependente do momento de aquisição de sinal.

O desempenho dos algoritmos de estimação mantém-se satisfatório em ambiente experimental.

O ponto negativo de ressaltar é que apesar do desempenho do algoritmo de estimação de binário

via tabela e através de duas curvas tabelas manter as amplitudes do binário real não possui o mesmo

andamento. A estimação do binário médio é o que desempenha de pior forma não conseguindo

ser consistente na estimação do binário.

Em suma, dos algoritmos desenvolvidos no capítulo anterior foram escolhidos para implemen-

tação os algoritmos de estimação via tabela, através de duas curvas tabeladas e o binário médio.

Ambos apresentam os resultados já apresentados, tendo então a estimação do binário médio re-

sultados não satisfatórios e os algoritmos de estimação via tabela e através de duas curvas melhor

desempenho apesar de não utilizarem uma tabela de binário parametrizada para o motor em ques-

tão, o que resultaria em melhores resultados.

Tabela 5.1: Análise de resultados dos algoritmos de estimação experimentais.

Método de estimação mean rms peak
desvio
padrão

desvio
médio

Binário Médio 0,595 0,667 0,734 0,314 0,081
Binário via Tabela 0,819 0,829 0,856 0,096 0,081
Binário através de
duas curvas tabeladas

0,743 0,756 0,805 0,082 0,065
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Capítulo 6

Conclusão

Como capítulo final são apresentadas as conclusões retiradas com o trabalho desenvolvido,

assim como, possíveis desenvolvimentos futuros. Apresentam-se as conclusões retiradas com os

resultados obtidos e com o desenvolvimento do trabalho.

6.1 Conclusões da dissertação

Como intencionado, o trabalho realizado nesta dissertação atendeu, de maneira geral, aos

requisitos estabelecidos. O aprofundamento do conhecimento sobre MRC permitiu perceber a

elevada relevância sobre o tema de estimação de binário no sistema de controlo do MRC. Nesta

dissertação foram estudadas e desenvolvidos algoritmos para a estimação do binário em tempo

real.

Ao objetivo principal de controlo do MRC está subentendido a necessidade de determinação

do binário produzido pelo motor para o correto controlo do mesmo. Surgindo, portanto, o foco da

dissertação de estudo e desenho de um estimador de binário para implementação no controlador.

A pesquisa bibliográfica preliminar possibilitou identificar e compreender o contexto no qual o sis-

tema de estimação de binário está inserido, compreendendo os seus requisitos e função. A análise

do estado da arte dos estimadores de binário proporcionou uma compreensão clara da abordagem

mais adequada para a aplicação em tempo real. Com base nessa revisão, o foco deste trabalho foi

direcionado para estimadores de baixa complexidade e pouca exigência computacional.

A abordagem de diferentes métodos neste estudo proporcionou uma visão abrangente das pos-

sibilidades para a solução do problema em questão. Através da investigação e implementação de

diversas técnicas, foi possível realizar uma comparação detalhada, levando à conclusão de que três

abordagens específicas - estimação via tabela, estimação de binário por meio de duas curvas tabe-

ladas e estimação de binário através da aproximação da curva de magnetização - merecem destaque

devido aos seus resultados satisfatórios. Além disso, a estimação do binário médio demonstra-se

adequada para várias aplicações devido aos resultados satisfatórios obtidos tanto em ambiente de

simulação quanto experimental.
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A implementação experimental permitiu ao autor acesso a uma nova ferramenta de implemen-

tação que facilita a interação por parte do desenvolvedor com a plataforma de implementação. Os

resultados obtidos demonstram-se satisfatórios acompanhando o binário real.

Em última análise, a dissertação não apenas permitiu ao autor assimilar e conciliar os conheci-

mentos adquiridos ao longo do curso, mas também expandir os seus horizontes de conhecimento e

despertar interesse por outras áreas de estudo. Possibilitando familiarizar-se com novas ferramen-

tas de trabalho, obter novas capacidades e adquirir métodos de trabalho.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Com o sucesso na consecução dos principais objetivos, futuros desenvolvimentos passariam

pela reconsideração da escolha dos métodos abordados, o desenvolvimento do controlador de biná-

rio com a ligação à estimação do mesmo ou ainda a implementação do MRC numa implementação

prática.

Redefinir o trabalho desenvolvido e rever a decisão tomada, explorando métodos que deman-

dem maior exigência computacional, como redes neurais ou estimação por meio de modelos ma-

temáticos mais avançados. É importante ressaltar que a implementação experimental deve ser

adaptada para lidar com a complexidade de processamento envolvida.

Uma etapa essencial de desenvolvimentos futuros consiste em prosseguir com o trabalho já

realizado, realizando a implementação dos algoritmos restantes num ambiente experimental.

A partir do trabalho desenvolvido, ficou evidente que a implementação dos métodos varia de

acordo com a estrutura do MRC. Portanto, um ponto crucial de enfoque e aprimoramento seria o

desenvolvimento de algoritmos independentes dessa estrutura, visando uma maior flexibilidade e

aplicabilidade.

O desenvolvimento do bloco controlador de binário exposto na secção 1.2 possibilitaria o

fechar da malha do MRC, sendo o controlador alimentado com o erro entre o binário pretendido e

o binário estimado pelo estimador de binário.

A aplicação do MRC no contexto da mobilidade elétrica apresenta um potencial promissor,

uma vez que as suas desvantagens relacionadas a ruído e ondulação de binário não serem relevantes

nesse contexto específico. Para essa aplicação, é necessário dimensionar adequadamente o motor

e o conversor, de forma a atender aos requisitos necessários. Além disso, é essencial implementar

um método de controle e estimação do binário gerado.

Por fim, a parametrização da máquina de relutância experimental possibilitaria o estudo mais

aprofundado sobre a mesma. Possibilitando uma estimação de binário mais precisa da máquina

em causa.
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