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Resumo

A forca motriz € necessaria num amplo espetro de aplicacdes. Uma das mdquinas elétricas
que tem vindo a ganhar relevo recentemente € o motor de relutdncia comutada devido ao seu
baixo custo, facilidade de construcdo e a ndo utilizacdo de imanes permanentes. No entanto, para
o desenvolvimento de controladores de bindrio avancados, é crucial uma estimativa precisa do
bindrio, especialmente em condi¢des de carga varidveis. Existem varios métodos de estimagéo de
bindrio, que se enquadram em diferentes classes bem estabelecidas, mas a carateriza¢do do seu
desempenho e condicdes de funcionamento ndo é bem conhecida.

Nesse sentido, a presente dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento de algoritmos para
estimacao de bindrio em tempo real. Nesta dissertacao, sdo desenvolvidos seis algoritmos: estima-
cdo de bindrio médio, estimacao de bindrio via tabela, estimagdo de bindrio através da aproximacao
da curva de magnetizacio, estimacdo de bindrio através de duas curvas tabeladas, estimacdo de bi-
ndrio através da linearizac¢do do ciclo de conversdo de energia e estimac¢do de bindrio através da
derivada parcial.

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

Das diferentes metodologias de estimacao, escolheram-se tré€s métodos, a saber: estimacao de
bindrio médio, estimagdo de bindrio via tabela, estimag@o de bindrio 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®.
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Capitulo 1

Introducao

A presente dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores insere-se
no contexto dos acionamentos elétricos de velocidade varidvel que utilizam o motor de relutancia
comutada. Procura-se no decorrer deste capitulo inicial elucidar o contexto e a motivacdo que
levam ao estudo e investigacdo da maquina de relutincia. Sao também estabelecidos e clarificados
os objetivos centrais da dissertagdo. O capitulo é finalizado com a apresentagdo da estrutura do

documento.

1.1 Contexto e motivacao

O culminar de séculos de descobertas e inovagdes, cientificas e tecnoldgicas, no ambito de
fendmenos eletromagnéticos e mecanicos resultou no desenvolvimento do motor elétrico. Ma-
quina, que surge em meados de 1838, capaz de converter energia elétrica em energia mecanica
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 aperfeicoamentos no seu rendimento possam ter grandes impactos
no consumo de energia. Outro aspeto nio menos importante € o procurar desenvolver sistemas de
acionamento baseados em maquinas elétricas sem imanes permanentes.

A escassez de terras raras, tais como neodimio-ferro-boro, tipicamente utilizados na produgao
de imanes permanentes mostra o interesse e justificacdo deste estudo. Com efeito, assimetria
da disponibilidade deste tipo de recursos minerais no planeta, localiza a producio concentrada em
poucos paises, criando condicionamento nas cadeias logisticas e problemas ao nivel ambiental e de
sustentabilidade a longo prazo. A limitada produgao tem causado impactos em diversas industrias,
especialmente aquelas que dependem fortemente de motores elétricos, como a automobilistica.

O Motor de Relutancia Comutado (MRC), foco desta dissertacdo, surge aplicado pela primeira
vez numa locomotiva em 1842 [2]. Inovacdo essa que sofria de sérias limitagdes, desde o pobre
design mecanico e eletromagnético, a comutagdo 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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O

Figura 1.1: Motor de Relutancia Comutado com configuracio 6/4 [6].

Agregado ao MRC est@o os pontos negativos de ruido actstico e elevadas ondulagdes de bina-
rio. Em contrapartida, tem em si, pontos de atragdo como robustez e facilidade de construcio que
fornece elevada fiabilidade e durabilidade, sendo uma solucdo interessante para ambientes indus-
triais exigentes. Além disso, 0 MRC apresenta tempos de resposta rdpidos e boas capacidades de
controlo, permitindo uma operagao precisa e eficiente em diferentes velocidades e cargas.

O MRC possui uma simples estrutura, sendo o estator e o rotor formados por Iaminas de ma-
terial ferromagnético empacotadas. O material ferromagnético pode ser constituido por diferentes
metais como nos demonstra [6]. A sua vantagem estd no facto dos enrolamentos estarem no esta-
tor e no rotor nao existirem enrolamentos e por isso nao sofrer de perdas por efeito de joule. Este,
ndo tem necessidade de imanes permanentes, facto positivo, pois estes sdo limitados e dispendio-
sos, como anteriormente descrito. Do ponto de vista de fabrico acresce que € de facil construgao.
Assim, o MRC atrai aten¢@o tanto da comunidade cientifica como industrial, colocando-se como
um candidato promissor para a gerac¢do de for¢a-motriz para veiculos elétricos como € defendido
em [7].Por exemplo, em [8] é apresentada uma comparagao entre 0 MRC e motores de imanes
permanentes, tendo o autor concluido pelo interesse do MRC ao sustentar que o MRC atrai para si
algumas das vantagens dos motores de {manes permanentes sem a necessidade dos mesmos. Com
maior destaque nas caracteristicas seguintes: fabrico, manuteng¢ao, robustez e custo.

Aplicagdes praticas do MRC sao descritas em [9], verificando-se o destaque em: atingir rapida-
mente velocidades maximas de rotagc@o devido a baixa inércia e possuir elevadissimas velocidades
de rotacdo. Existem atualmente entidades empresariais que o utilizam integrado nos seus produtos
referindo ndo haver necessidade de manutengao no produto aplicado.

A eletrificagdo do veiculo automdvel e a gradual substituicio do motor de combustdo sdao
amplamente consideradas como inevitdveis e iminentes. Nesta transicdo para a eletrificacdo do
automoével o motor de relutincia comutada emerge como uma opg¢ao promissora devido a todas as
vantagens referidas anteriormente. Contudo, o seu principal destaque vai para a sua capacidade de
fornecer elevado bindrio, mesmo a baixas velocidades, facto especialmente importante em veiculos

elétricos. Além disso, € eficiente em uma ampla faixa de operacao, garantindo um desempenho
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T Controlador
de y|Conversor—»  Motor [ }—
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Testimado 9,«

Estimador de Bindrio |«

Figura 1.2: Diagrama de blocos ilustrativo do objetivo da dissertacdo.

consistente em diferentes velocidades.

1.2 Objetivos da dissertacao

A dissertacdo tem por principal objetivo o desenvolvimento e implementagdo de um estimador
de bindrio de um MRC para posterior utilizacdo no desenvolvimento de um controlo direto de
bindrio. Na figura 1.2 est4 representado o diagrama de blocos para o acionamento de um MRC.
O controlador de bindrio do motor necessita da determinagao do bindrio produzido para o correto
controlo do mesmo. Neste contexto, o principal objetivo que se pretende atingir € a estimacdo
do bindrio eletromagnético e no acompanhamento, em tempo real, da sua variacdo temporal, em

condicdes de funcionamento normal.

1.3 Estrutura do documento

O documento € organizado em seis capitulos distintos. No primeiro capitulo, o objetivo € for-
necer contexto ao leitor sobre o objeto de estudo e expor os objetivos da dissertacdo. O segundo
capitulo aborda os elementos fundamentais da méquina elétrica que € objeto de estudo, servindo
como base para o desenvolvimento do trabalho. O terceiro capitulo se dedica a um estudo dos
métodos de estimagao de binario. Os quarto e quinto capitulos tratam da implementacdo dos mé-
todos estudados respetivamente em ambientes de simulacdo e experimental. Por fim, o documento

termina com uma avaliacdo das principais conclusdes derivadas do trabalho desenvolvido.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo tem como objetivo estabelecer as bases para a realizacao do trabalho de disserta-
¢ao, concentrando-se nos aspetos fundamentais do MRC e abordando a sua modelacdo, métodos
de controlo de bindrio e a estimagdo de bindrio. E importante ressaltar que o autor ndo teve ex-
posi¢do aprofundada a esse tipo especifico de mdquina ao longo da sua formacdo académica, o
que torna essencial revisitar o seu funcionamento e os métodos basicos de controlo. Portanto,

propde-se o estudo do MRC, a revisdo de algoritmos de controlo e de estimacdo de bindrio.

2.1 Motor e sua modelacao

A transformacio de energia elétrica em energia mecanica no motor MRC ¢ feita através da
magnetizacdo dos polos do estator tal como sugere a figura 1.1. Aplicando uma tensdo em um dos
enrolamentos do estator ird fazer com que circule corrente por esse enrolamento e consequente-
mente esse polo seja magnetizado. Com a magnetizacio é formado um campo magnético fechado
entre o estator, o entreferro e o rotor, que faz com que o rotor se mova para uma posicao de relutan-
cia minima. Assim, temos que o ponto de menor relutincia serd quando o polo do estator e o polo

do rotor estdo alinhados e o ponto de maior relutdncia quando estes estao totalmente desalinhados.
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Figura 2.1: Curvas de magnetizacdo do MRC [10].
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Tabela 2.1: Pard@metros do motor para simula¢do nimerica.

Parametro Valor
Polos do estator 6

Polos do rotor 4
Tensao 150 V
Resisténcia do estator 1,3Q
Inércia 0,0013 Kg m?
Coeficiente de friccdo 00,0183 m/(rad/s)
Indutincia minima 8e-3 H
Indutancia maxima 60e-3 H

Como em todas as mdquinas elétricas a saturacdo magnética estd bem presente no MRC fa-
zendo com que seja uma maquina ndo linear. Na figura 2.1 é apresentada a carateristica magnética
de um MRC em que se apresenta o fluxo encadeado versus a corrente de excitacio, em desalinha-
mento e alinhamento a 45°. Para o caso de polos desalinhados a saturagdo magnética ¢ minima
devido ao tamanho do entreferro, ja para a posicao de polos alinhados vé-se claramente a saturacdo
magnética a ter efeitos a partir dos 4 A.

Os parametros utilizados no estudo do MRC estdo exposto na tabela 2.1, na qual se pode

observar as caracteristicas da maquina.

2.1.1 Modelo matematico

O modelo matematico do MRC ¢é fundamentado em diversas equacdes que descrevem o seu
comportamento. Essas equacdes incluem a equacio das tensdes, a equacdo magnética, a equacao
de bindrio e a equagao mecanica. Através dessas equacdes, € possivel compreender e analisar o de-
sempenho do MRC em diferentes condi¢des de operagdo. A seguir, sdo apresentadas as equacdes

do modelo.

* A equagdo da tensdo, que relaciona as tensdes aplicadas ao sistema com as correntes corres-

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

dlll(ifase’ efase)

ar 2.1)

Vfase = R.i fase +

em que Vase, Re, ifases W(ifase, Ofase), 830 respetivamente, a tensao de alimentagdo, a resis-

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

* A equagdo magnética, que descreve a relacdo entre o fluxo magnético e as correntes de

excitacdo, fornecendo informagdes sobre o comportamento magnético do sistema.

W(ifusw efuse) = L(iqu€7 er)ifase (22)

em que L(if4e,0,) € a indutancia por fase.
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* A equagdo de bindrio, que estabelece a relacdo entre o bindrio desenvolvido pelo MRC e as

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

IW'(6,)
Traseli) = [ e’ 2.
s (l) < ae’ )i constante ( 3)
T=Y Ti0) (2.4)
j=1
W/(ifasea 9r> = " V’(ifasey Gr)dl (25)
JO

em que 7 € o bindrio instantdneo total, m sdo o nimero de fases do MRC e W' (i f4g, 6;) € a

coenergia.

* A equacdo mecanica, descreve a dindmica do movimento do MRC, relacionando o bindrio

gerado com a velocidade angular e a inércia do sistema.

dw,
dr

T —Toarga =J—— +B.0, (2.6)
em que T € o bindrio eletromagnético instantaneo, T;4-4, O bindrio de carga, J a soma do
momento de inércia da carga e da mdquina, @, a velocidade angular do rotor e B o coeficiente
de viscosidade. O leitor mais interessado em conhecer em detalhe o modelo matematico

devera consultar [11].

2.1.2 Simplificacoes

Uma simplificagdo passivel de ser realizada é de L(i,6,) — L(6,) , ou seja, considera-se um
ponto de funcionamento que para os pontos de funcionamento em estudo a indutancia varie apenas
em fungdo da posicdo do rotor. Com isto o modelo considera na mesma a saturagdo magnética,
mas sé pode ser usado para pontos de funcionamento dentro de uma gama de valores de corrente.

Através desta simplificacdo podemos arranjar a equagao (2.2) e a (2.3) de modo a obter:

_ d(JoL(6,)-idi) i dL(6,)

T =
do, 2 de,

2.7

Na equagdo anterior obtemos o bindrio instantaneo em fung¢do de %, passivel de ser substituido
em (2.6). E sintetizando a equac@o (2.1) e a (2.2) obtemos o modelo elétrico completo:
di Rii 1 dL(6)

@~ Lo Le) a0 i

(2.8)

do, 1 ,dL(6) B T
= _pY S, L 2.
a 2w ae T 2:9)
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2.1.3 Linearizacao

Inspirado pela leitura do trabalho desenvolvido em [12], nesta sec¢do apresenta-se uma revi-
sitacdo feita pelo autor ao processo de linearizagdo para seu conhecimento e aprendizagem. Apds
a simplificacdo em 2.1.2 o sistema continua a ser ndo linear, mas as varidveis ndo viao alterar
significativamente o seu valor. Podendo entdo menosprezando o efeito da posicdo do rotor na
auto-indutincia e na sua derivada, assumir estes valores constantes. Para resolver o problema da
ndo linearidade do modelo é necessdrio a sua linearizacdo. A solucdo mais simples serd a linea-
rizacdo em torno de um ponto de operacdo, em que cada estado é representado por um valor em

regime permanente e por uma pequena variacio de sinal.

i=1i,+ i (2.10)
o, = Oy, + 00, (2.11)
V=V,+8V (2.12)
T, =T, + 8T, (2.13)

em que a notacdo X, é usada para descrever o valor da varidvel em regime permanente no
ponto de operagdo e X representa os desvios incrementais na vizinhanga do ponto. A designagio
X serve como exemplificacdo de uma das quaisquer quatro varidveis apresentadas anteriormente.

Substituindo na equacio (2.9) e na (2.8) do modelo mateméatico podemos obter apés simplifica-

¢oes:
d6i Ry . & &V
L T A 2.14
dr L T (2.14)
d6(l), K, B 6TL
_ Ko B, Ol 215
a7 (2.15)

Através da transformada de Laplace (.¥), podemos ainda obter as equagdes anteriores no dominio

das frequéncias:

SV (s)— 8.
eq
Sw,(s) = Kb‘algi);;n(s) (2.17)

em que R.,, K}, e &, descrevem, respetivamente, a resisténcia equivalente, o ganho bindrio corrente

e a forga contra-eletromotriz. As constantes R, K € 6, podem ser obtidas através das seguintes

equacoes:
Reqg =R+ %wm (2.18)
Ky %io (2.19)
0, = j—gio.éwr (2.20)

Na figura 2.2 ¢ sintetizado num diagrama de blocos 0 MRC no dominio das frequéncias, no
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VvV (s) 1 0I(s) K 0T (s) + 1 dw,(s)
SL+ Req b sJ+ B

Y
\ 4

de 0TL(s)
K,

A

Figura 2.2: Lineariza¢do do Modelo do MRC.

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

e de saida do sistema a variacao da velocidade angular.

2.2 Controladores e conversor de poténcia

Ap6s estabelecido o modelo matemadtico do sistema a ser controlado, € 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 especificos do sistema em que estd a ser em-
pregado. Serdo apresentadas as principais técnicas de controlo aplicdveis, como o controlo de
corrente, controlo preditivo de bindrio e controlo direto instantdneo de binario. Cada uma des-
sas técnicas possui as suas proprias caracteristicas e requisitos de implementacdo, levando em

consideracdo as particularidades da MRC e os objetivos do sistema.

2.2.1 Conversor de poténcia

A madquina de relutancia comutada ndo pode operar diretamente a partir da rede elétrica, pois,
como o proprio nome sugere, requer comutacao. Isso implica a necessidade de um certo nivel de
controlo e um conversor eletrénico de poténcia.

O bindrio gerado pelo MRC ¢ independente da polaridade da corrente de excitacdo, sendo o
sentido de rotagdo determinado pela ordem em que os polos do estator sdo excitados. Essa caracte-
ristica permite que os acionamentos sejam constituidos por apenas um interruptor, ao contrario dos
motores de corrente alternada, onde € necessdria a utiliza¢do de inversores de tensdo ou inversores
de corrente.

A escolha do conversor de poténcia depende principalmente dos requisitos especificos do sis-
tema em que serd implementado. As diferentes topologias de conversores podem ser classificadas
conforme o nimero de interruptores que possuem por fase, conforme mencionado em [11].

Um exemplo de conversor com um interruptor por fase é o R-Dump, que € o mais simples entre
eles. Ele possui um interruptor, um diodo e uma resisténcia comum para dissipacao de energia em
cada fase. Essa topologia é adequada para aplicacdes de baixa poténcia e ndo 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 configuracdo permite a regeneracao de energia, o que € vantajoso
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dc

Figura 2.3: Conversor de Ponte Assimétrica [11].

em aplicacdes onde € necessdrio recuperar energia durante o processo de desaceleragdo ou trava-
gem. No entanto, o controlo independente das correntes das fases nio € possivel 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 aplicagdes 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 versatil. Ele permite um controlo mais refinado das correntes e tensdes das fa-
ses, possibilitando um melhor desempenho e eficiéncia do sistema. Essa topologia ¢ comummente
utilizada em aplicagdes de média e alta poténcia.

E importante considerar que existem virias outras topologias de conversores de poténcia dis-
poniveis, cada uma com as suas proprias caracteristicas e beneficios. A escolha da topologia mais
adequada dependerd das necessidades especificas do sistema, levando em conta fatores como po-
téncia requerida, controlo de corrente e tensdo, eficiéncia energética, regeneracdo de energia e
restrigdes de espaco fisico.

O conversor de ponte assimétrica estd representado na figura 2.3, estando ilustrada apenas uma
fase sendo as restantes conectadas de igual forma. A vantagem desse conversor € 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 poténcia de saida
reduzida. A energia armazenada nos enrolamentos das fases ativas manterd a corrente fluindo no
mesmo sentido até que ela se extinga. Por meio dos diodos D; e D5, a corrente serd redirecionada

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

2.2.2 Controlo em corrente

No seguimento da sec¢@o anterior 2.1, e da linearizagdo em 2.2 assumindo que 07 (s) € zero,

a variacdo de corrente ird ser proporcional a variacdo de bindrio. Assim, seria conveniente estabe-
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Diagrama de Bode
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Figura 2.4: Diagrama de Bode em malha fechada do controlador em corrente.

lecer a varidvel corrente como a variavel de controlo, pois através desta podemos definir o bindrio.
Com isto em mente em [13] sdo apresentados alguns controladores de corrente, como o controla-
dor de corrente PI, controlo de corrente em histerese e uma jungdo hibrida dos dois. O desenho de
um controlador de corrente PI € realizado de seguida.

Reduzindo a figura 2.2 através de algumas simplificacdes, obtém-se assim a funcdo de trans-

feréncia g‘l,—((ss)) presente na equagdo (2.21).

ol(s) B+sJ 221)
8V(s)  s2(LJ)+5(reg +LB) + (RegB +k2) ’

O desenho do controlador € efetuado conforme o propdsito em que ird ser aplicado. Posto isto
foram definidos valores arbitrarios para o motor. Em regime permanente no seu ponto de operacio
terd 15 A e uma velocidade angular de 165 rad/s. Através dos valores consultados em [12] e
substituindo na equacdo (2.21) o sistema tem um zero s = —14 e polos em s = —324 ¢ s = —36,
sendo um sistema estdvel. Posto isto é possivel aplicar um compensador PI ao sistema. Este
sistema € apresentado em [12] com o controlador PI 20(1 + @) 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 binario

Uma proposta de controle preditivo de bindrio € discutida no artigo [14]. O autor desenvolve
um modelo matemdtico para descrever as caracteristicas do fluxo encadeado e do bindrio, visando
minimizar a ondulagdo do bindrio. O fluxo encadeado € caracterizado por uma série de Fourier,
utilizada para obter os coeficientes para estimar o bindrio. Dessa forma, o bindrio pode ser ex-

presso como uma série de Fourier, conforme apresentado a seguir.
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Calcular e guardar o fluxo encadedo e os coeficientes de binario

(i fase) (K = 0,1,2,3) , Tr(i fase) (k = 1,2,3,4)

v

’ Obtter Ofase, @ faser Wiase © Vfase ‘

v

Calcular 1) s450(k), prever v gee(k + 1)
e Ofase(k+ 1), calcular igqse(k + 1) pela LUT

A

Esperar pela
préxima
amostra

A

’ Prever Ofqse(k +2) e pase(k + 2) |

v

Calcular 4 450 (k + 2) por LUT,
calcular T'pase(k + 2)

| Funggo de custo J {u,(k+ 1)} |

Nao

Selecionar o melhor vetor de comutagéo
u* = mind {u,(k+ 1)}

Fim

Figura 2.5: Algoritmo de estimagdo de bindrio [14].

Tfase(efase, ifase) =T (ifase)sen(efase) +1 (ifase)sen(zefase)

(2.22)
+ T3(ifase)sen(39fase) + T4(ifase)sen(4efase)

ifase
Ti(iase) = — /0 ka1 (i ase)difase » k=1,2,3,4 (2.23)

Assim, para estimacdo de bindrio é proposto a equacdo (2.22), no qual 11,75, T3, Ty sdo obti-
dos através da equacdo (2.23), onde a; pertence aos coeficientes obtidos através da expansio da

informacao do fluxo encadeado para todas as posicdes.

Na figura 2.5, € apresentado um fluxograma que descreve um algoritmo preliminar de controle
preditivo de bindrio. Nesse algoritmo, inicialmente, sdo calculados o fluxo encadeado e os coe-
ficientes de bindrio. Em cada amostra de medicdo, sao realizadas previsdes da préxima posi¢do
do rotor e do bindrio correspondente, a partir das quais é gerada uma func¢do de custo. Utilizando

uma fun¢@o de minimizagado de custos, € determinado o melhor vetor de tensdes para o sistema.

Essa abordagem permite otimizar o controlo do binério, levando em consideragdo as infor-
macdes previstas e os custos associados a diferentes configuragcdes de tensdo. Essencialmente, o
algoritmo busca encontrar a configuragdo de tens@o que minimize o custo da funcio, o que resul-
tard num melhor controlo de bindrio do sistema. Essa estratégia de controlo preditivo de bindrio

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

Ativacdo | Ativacdo | Ativacdo
da Fase da Fase da Fase || SFase N-1 | SFase N | S Fase N +1
N-1 N N+1
0 0 0 X X X
1 0 0 1|0 X X
1 1 0 1|01 110 X
0 1 0 -1]x 110 X
0 1 1 X 1|0]-1 110
0 0 1 X -1x 1|0

2.2.4 Controlo direto instantaneo de binario

O controlador direto instantdneo de bindrio compreende um controlador digital de histerese,
sendo este responsdvel por gerar os sinais de comutacgdo para todas as fases em excita¢do do motor.
O controlador de histerese controla o bindrio previsto de uma fase na condu¢do monofasica. A
comutacio de fase envolve o controlo indireto do bindrio total relativamente ao bindrio das duas
fases vizinhas. Em [15] é proposta a abordagem mostrada na tabela 2.2 para obter uma comutacao
de bindrio adequada.

O sinal de ativacdo € igual a 1 durante a conducio ativa, ou seja, entre os angulos de ativagao
e desativacdo. Na condu¢do monofdsica, o estado de comutacdo de uma fase ¢ igual a 1 para
conectar a fase a tensdo positiva. Um estado de zero indica que a fase estd em modo de roda
livre (freewheeling). O estado S = —1 indica o estado de desmagnetizacao de uma fase, onde uma
tensdo negativa é aplicada a fase.

Quando a fase de entrada nao consegue produzir o bindrio necessario dentro de uma faixa de
histerese interna, a fase de saida de tensdo zero retorna ao estado 1. Dessa forma, o bindrio total

pode ser regulado.

2.3 Estimadores de binario

Apés a integracdo e estudo do sistema envolvendo o MRC, chega-se ao foco central desta
dissertacdo: o estimador de bindrio. Visando compreender quais métodos sdo utilizados para
resolver esse problema, foi realizada uma pesquisa abrangente sobre as diferentes abordagens ao

problema.

2.3.1 Pesquisa bibliografica sobre métodos de estimacio de binario

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 estimag@o de bindrio estudadas. Ao agrupar os métodos em
categorias, procura-se identificar semelhangas e diferencas entre as abordagens utilizadas. Cada
categoria representa uma abordagem particular para a estimacdo de bindrio, com suas proprias
premissas, métodos e resultados esperados. Essa tabela servird como um recurso valioso para o

leitor, fornecendo uma visao geral dos métodos de estimacdo de bindrio existentes.
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Tabela 2.3: Métodos de estimagdo de bindrio.

Métodos Referéncia
Estimagao do Bindrio Médio [16], [17], [18], [19]
Recorrendo a Tabelas [15], [20]

Analitico [21], [22], [23], [24], [25], [26]

Aproximagdo da area
do Ciclo de Conversdo de Energia (271, [281]. 291, (301, [31] [32]
Rede Neuronal Artificial [33], [34]

Com base na pesquisa realizada, ficou evidente a direcdo pretendida em relacdo a estimagdo
de bindrio. Com o objetivo de desenvolver algoritmos de baixa complexidade computacional, o
autor opta por excluir a abordagem de estimacao utilizando redes neuronais artificiais e o processo
analitico. Em vez disso, foi realizado um estudo mais aprofundado sobre o ciclo de conversdo de
energia do MRC. O estudo em questio teve como foco analisar e compreender detalhadamente o
processo de conversdo de energia em um MRC. Isso incluiu a investigac@o das principais etapas e
elementos envolvidos nesse ciclo de conversao, tais como a entrada de energia elétrica, a conversao

em energia mecanica, a interacio entre o estator e o rotor, € a saida mecénica.

2.3.2 Ciclo de conversao de energia

No essencial o MRC € um sistema eletromecanico que pode ser designado como um conversor
eletromecanico de energia. Esse sistema é composto pelo sistema elétrico, o sistema mecanico e
o campo de acoplamento, que é formado pelo campo eletrostitico e o campo eletromagnético. O
funcionamento desse sistema € governado pelo principio da conservacdo de energia.

Com base nesse principio fundamental, é possivel identificar as perdas, as transferéncias de
energia e as componentes de energia armazenada dentro do sistema eletromecanico. Para visuali-
zar esses aspetos, a figura 2.6 € 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
eletromecanico, que € reversivel, exceto pelas perdas. A partir dessa figura, é possivel extrair as
equagdes que governam o comportamento do sistema eletromagnético. Ao analisar as interacdes

entre os diferentes componentes do sistema eletromecanico representados na figura, é possivel

A A A Winr
Wer, : Wi :
A : :
_ Wiy -
«—> Wy
) Campo :

Sistema dep Sistema
Elétrico Mecénico
Acoplamento
Wwe€ > < . N

Wy
A
v : : W : Wr
W, H : [ : 'mS
A 4 \4 \4

Figura 2.6: Ciclo de energia num sistema eletromecanico [35].
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Figura 2.7: Representacdo visual do conceito de coenergia e energia armazenada [35].
identificar as equagdes que descrevem as relacdes de energia e as suas transformacgdes. Essas

equagdes sdo fundamentais para compreender e modelar o comportamento dindmico do sistema

eletromagnético do MRC e sdo as seguintes

Wi = Wep +Wes + W,y (2.24)
Wy = W +Wis + Wi (2.25)
Wef + Wmf = Wf + WfL (2.26)

em que Wg, W,r, W5 e W, r sdo 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
mecanico Wy, Wy, Wys € Wy, ¢ slo respetivamente a energia fornecida pela fonte mecénica, as
perdas mecinicas, a energia armazenada, e a energia transferida para o campo de acoplamento.
No campo de acoplamento obtém-se a relacdo expressa na equagdo (2.26) em que Wy € a energia
armazenada no campo de acoplamento e Wy, as perdas de energia no mesmo. Todo o conjunto
do sistema eletromecénico armazena energia no campo elétrico ou magnético e ainda nas partes

moveis do sistema mecanico.

A partir daqui é importante inserir o conceito de coenergia representado por W', pois o bindrio
¢ obtido através dele. A coenergia é uma grandeza nio fisica util para a andlise tedrica de sistemas
fisicos que pode ser descrita como a relacdo linear entre a energia total e a energia armazenada,
esta relacdo estd representada na figura 2.7. A coenergia € obtida pela equagdo (2.5), que para

facilidade do leitor € apresentada novamente

W'(i,0) — / w(i, 0)di 2.5)

sob a condi¢do que:
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Figura 2.8: Fluxo encadeado em func¢ao da corrente e posi¢ao do rotor.

Wi, 0) = / idy 2.27)
Assim, o bindrio desenvolvido por uma tinica fase é dado por:
dw’(i,0)
de

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

Truse = ,para i = constante (2.3)

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

consultar [35].

2.3.3 Aspetos nao lineares do MRC

Uma excitag¢do consiste na atracdo de um polo do rotor ao polo do estator através da energi-
zacdo e magnetizacdo do mesmo, formando um campo magnético fechado com o polo do rotor,
tendendo este para a posi¢cdo de relutdncia minima.

O bindrio do MRC ¢ dependente da corrente que circula nos enrolamentos e da posi¢do do
rotor, varidveis que evoluem de forma nio linear, logo o método para estimacao do bindrio terd de
lidar com as ndo linearidades do motor. A seguir, na figura 2.8 estd representado o fluxo encadeado
em func¢do da corrente e da posi¢do do rotor. O grafico de fluxo encadeado é correspondente a um
motor MRC 6/4 ilustrativo de uma excitagao.

Uma excitacio implica o rotor deslocar-se da posi¢do de desalinhado para a posi¢do de ali-
nhado, gerando bindrio, ou da posi¢cdo de alinhado para a posi¢cdo de desalinhado, gerando cor-
rente. De notar, no grifico de fluxo encadeado a posi¢do de alinhado é a 0° e a posi¢do de
desalinhado a 45°. Na figura 2.9 estd ilustrado o posicionamento geométrico do rotor referido

anteriormente.
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M M

(a) Posigéo do rotor a 90°. (b) Posicao do rotor a 45°.

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

Técnicas de Estimacao de Binario

No presente capitulo, serdo abordadas diversas técnicas para a estimacao de bindrio em dife-
rentes contextos, acompanhadas das suas respetivas fundamentacdes tedricas. Foram selecionados
cuidadosamente os algoritmos apresentados, levando em consideracdo sua baixa complexidade.
Serd apresentado um método especifico para a estimag@o do bindrio médio, enquanto os demais
métodos discutidos serdo direcionados a estimacdo do bindrio instantdneo. Essa ampla gama de
abordagens permite explorar diferentes estratégias e conceitos-chave no campo da estimacdo de

bindrio, fornecendo uma visao abrangente e aprofundada sobre o assunto.

3.1 Estimacao de binario médio

O MRC é, na sua esséncia, um sistema eletromecanico simples constituido por um estator de
polos salientes com enrolamentos concentrados em cada polo e um rotor de polos salientes sem
enrolamentos permanentes ou imanes. Como tal, o seu bindrio pode ser determinado através do
ciclo de conversao de energia do motor, referido em 2.3.2. Por sua vez, o ciclo de conversdo do
MRC pode ser observado por meio do fluxo em funcio da corrente. Na figura 3.1 é exemplificado
o ciclo de conversdo de energia, no qual a posi¢do do rotor evolui do ponto O para o ponto A.
A 4rea Spapo, representada em tracejado na figura, corresponde a parte da energia convertida em
bindrio, também conhecida como coenergia.

A coenergia, especialmente a sua variagao, sofrerd modificacdes significativas dependendo do
controlo aplicado ao motor. Na figura 3.2 € exemplificado o quanto a variagdo da coenergia pode
variar dependendo do controlo. Em especifico na figura 3.2a estd ilustrado a variacdo da coenergia
onde o motor tem um controlador em velocidade, ou seja, onde a corrente varia ao longo do ciclo
de excitacdo para colocar o rotor com uma rotacao constante. Em oposi¢cao na figura 3.2b esta
representado a variacdo da coenergia para um controlo de corrente por histerese no qual o objetivo
¢ manter a corrente constante.

Considerando uma fase do MRC, a energia mecanica no eixo do motor resulta do surgimento
da forca que tende a mover o rotor de forma a minimizar a relutancia do circuito magnético da

madaquina. Essa energia pode ser determinada pela equacio (3.1) apresentada em [18].

19
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Fluxo encadeado

0] Corrente

Figura 3.1: Exemplificacdo do ciclo de conversao de energia.

mm:fwm G.1)

Considerando a energia mecénica produzida por todas as fases, pode-se estabelecer o bindrio

médio, para uma rotacdo completa, utilizando a equagao (3.2).

Ntasen,
Tmedio: f;;: Wmec (32)

em que Ny € N, sdo respetivamente o niimero de fases e o nimero de polos do rotor.

3.2 Estimacao de binario via tabela

A abordagem baseada em tabelas é uma forma préitica e eficiente de obter estimativas de
bindrio, utilizando valores pré-determinados associados a diferentes combinacdes de corrente e
posi¢do do rotor. A abordagem através de tabelas simplifica o processo de célculo de bindrio em
tempo real, tornando-o mais vidvel para implementagcdo em sistemas de controlo do MRC. Por
outro lado, a estimagdo de bindrio por meio de tabelas apresenta uma limitagcdo de precisao devido

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

0.4 0.25
B T 02
203 é
3 2
3 < 0.15
< <
502 g
g g 01
%01 2
= Y j=) 3
= = 005
0 L ! L L L L
0 5 10 15 0 1 2 3 4 5
Corrente de fase [A] Corrente de fase [A]
(a) Corrente variavel. (b) Corrente constante.

Figura 3.2: Ciclo de conversdo de energia para diferentes variacdes de corrente.
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Figura 3.3: Tabela para estimag¢do do bindrio instantineo.

menos precisas para pontos intermedidrios. Além disso, a criagdo precisa de uma tabela apresenta
complexidade, juntamente com a dificuldade de adaptacg@o a alteracdes no motor e a sensibilidade

a varia¢des nos parametros do mesmo.

Em [15], a estimag@o do bindrio instantaneo produzido pelo MRC ¢ realizada por meio da
utilizacdo de uma tabela. Nessa tabela, cada par de coordenadas de corrente e posi¢do do rotor estd
associado a um valor tnico de bindrio por fase. A tabela pode ser construida de duas maneiras:
por meio do registo de pontos experimentais, nos quais cada combinac@o de corrente e posi¢io
do rotor estd associada a um valor de bindrio; ou de forma tedrica, por meio da utilizacdo da

equacdo (3.3). A tabela de bindrio pode entdo ser criada pela equagao seguinte

| e O e e Oane)
Tfase(lfasea efase) = / mee( faxe fas'e)dlfase , (3‘3)
0 aOfase

a qual pode ser gerada com a dimensao pretendida dependendo da aplicagdo. A figura 3.3 ilustra
o gréfico de bindrio para 13 posicdes distintas do rotor, sendo cada posi¢do associada a 21 valores
diferentes de corrente. A dimensdo das amostras de bindrio que constituem a tabela ird sempre

depender da aplicagdo em que se insere.

3.3 Estimacao de binario através da aproximac¢ao da curva de mag-

netizacao

Uma abordagem passivel para simplificacdo da implementacido em tempo real é a modelagao
da curva de magnetizacdo baseada numa abordagem de segmentos lineares. Dito de outra forma,
embora a ligacdo de fluxo seja ndo linear, ela pode ser aproximada por dois segmentos lineares
distintos que caracterizam a zona linear e a zona saturada da caracteristica de magnetizagdo. Logo,
para a aproximacdo considerada, estabelece-se que o inicio da zona de saturacdo ocorre sempre

para o mesmo valor de corrente no estator, € o fluxo na zona nao saturada é aproximado pelo



22 Técnicas de Estimagdo de Bindrio

"pmd E e L L L P e e E L R e L P e PP T : aalinhado
A

Lt
Lo

'
Lt

1l)min - e L

H 0desalinhada

y»

0 — »> .
s Tmaz 7

Figura 3.4: Proposta de aproximacdo linear do fluxo encadeado.

mesmo declive da reta de O.51innado- Na figura 3.4 a aproximacao realizada para a caracteristica
de magnetizagdo em relacdo a corrente e a posicao do rotor € ilustrada.
Nessas condigdes, o fluxo de ligacdo em relagdo a corrente e a posicdo do rotor pode ser
expresso pela seguinte equacao:
. K . F
ll/(e’l) = Lul + is(er—ede.ralinhado) l’ S¢S Ls (34)
Lui+ KZ(Q}’ - edesalinhado)a sei> is
onde L, € o valor da indutincia ndo saturada e K; e K sdo constantes a serem determinadas
em fungdo dos pardmetros nominais da maquina. O bindrio pode ser desenvolvido a partir disso e
resulta na equacdo seguinte:
i2
T =Mi(i,0)i+Ma (i, 0) 5 (3.5)
onde as varidveis M| e M, sdo calculadas com base nas constantes K1, K2 e na posi¢do do

rotor.

3.4 Estimacao de binario através de duas curvas tabeladas

Com o objetivo de mitigar as limitagdes associadas a estimagdo de bindrio via tabelas, como
a complexidade da sua criacdo e armazenamento num ambiente de microcontrolador, foi pensada
e concebida uma abordagem simplificada que se baseia em aproximagdes lineares. O método
consiste em escolher duas curvas de bindrio da tabela de bindrio para duas posi¢des do rotor para
corrente constante, por exemplo, para 60° e 75°. Neste caso, as duas curvas sdo escolhidas de
forma deliberada na zona de saturacdo, onde existe maior variagdo, para uma melhor aproximagao
e por corresponder ao funcionamento efetivo destas maquinas. Na figura 3.5 estd representada a
aproximacdo realizada com a aproximacao por segmentos pelas duas curvas de 60° e 75°. Como
pode ser observado, consiste em tragar uma reta entre as duas curvas e o seu simétrico para a parte

negativo de bindrio, neste caso correspondente a 15° e 35°.
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Figura 3.5: Estimacdo de bindrio através de 2 curvas de posicdo do rotor.

3.5 Estimacao de binario através da linearizacao do ciclo de conver-

sao de energia

Conforme mencionado anteriormente, a variacdo da coenergia estd diretamente relacionada
com o bindrio gerado pelo MRC. Como mencionado na estimacio do bindrio médio, a variagdo
da coenergia e da posicdo do rotor estd diretamente relacionada com o bindrio instantineo gerado,

conforme expresso na equagdo seguinte

aW’ ~ AW’ ~ Senvolvida

Tine = ~ ~ )
T 00 7A@ AB

(3.6)

em que Senoivida S€ria a variagdo da drea envolvida na coenergia, consequentemente no bi-
ndrio gerado. A expressdo anterior é vdlida apenas quando a corrente é constante. No caso de
corrente varidvel, é necessdria a aproximacio da drea envolvida no ciclo de conversdo de ener-
gia. O ciclo de conversao de energia evolui de forma nao linear como anteriormente visualizado
na sec¢do 3.1. Como tal, para determinacdo da coenergia num qualquer ponto P, é necessdrio
identificar e calcular a curva de fluxo encadeado que atravessa o ponto. Previamente, na cons-
trucdo da tabela na seccdo 3.2 a curva de fluxo encadeado estava implicita na equagdo (3.3) na
parcela u/fase(i fase (-)fase). Nessa abordagem, a evolug@o do fluxo encadeado até ao ponto P, (ver
figura 3.6) é determinada por meio da extrapolacdo dos valores da tabela. Para determinacdo da
curva que atravessa para o ponto P, sem recorrer a tabela sdo utilizadas aproximagdes matematicas

que descrevem o comportamento do fluxo encadeado.

O ponto P, = {i,, ¥, } representa um par de coordenadas para o qual se extrapola a curva de
fluxo. Dito de outra forma, i, e Y, sdo amostras do motor em operagdo. De realcar a diferenga
entre ¥ e Y,, em que V¥, é obtido ao longo do tempo através da equacgdo (3.7) e ¥ serd a curva de

fluxo encadeado que atravessa o ponto P,.
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v = /O "(t) — Roie)] de 3.7)

A curva de fluxo encadeado que atravessa o ponto P, na zona nao saturada, ao estar na zona

linear do MRC, pode ser determinada pela equacio seguinte

Y = L,(8)i (3.8)

em que Ls(0) representa a curva de indutncia para a corrente de saturagdo. De relembrar, a
corrente de saturagdo iy € a corrente que fard a divisdo entre a zona linear e nfo linear do MRC.

Nesse caso, a cada posi¢ao do rotor estd associado o valor de indutancia.

A obtencdo da curva de fluxo na zona saturada para o ponto P, requer lidar com as ndo line-
aridades caracteristicas do motor. Os autores em [27] introduzem-nos a uma equacdo empirica
capaz de descrever a curva do fluxo que atravessa o ponto P, na zona saturada, a equacdo de
Frohlich [36], que é apresentada de seguida

—i

. l . ..

V=L(0)ig+a———— para iy <i<ifse 3.9
b+i—i

em que i, € valor da corrente de satura¢do, o mesmo do qual Ls(0) é retirado, a e b sdo constan-

tes. Para garantir a continuidade entre as condi¢des das duas zonas de saturacdo, € necessario que

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

da seguinte maneira

_ Ls(0)(Wrase—Ls(0)is) (i—ifase) _ _a_
a= Ls(6)(iiifase)7(Wfase7Ls(9)l‘s) b - La(e) ) (310)

de realcar que as constantes sao diferentes para cada extrapolagdo do valor de .

Como demonstrado anteriormente, o ciclo de conversdo de energia evolui de forma néo linear
para corrente varidvel. Com isso em mente, considere-se dois pontos, P, € P,_| pertencentes ao
ciclo de conversao de energia. Cada ponto € associado a uma corrente, um fluxo encadeado, uma
posicao do rotor e uma 4rea de coenergia. Na figura 3.6a, € possivel observar a vermelho que, para
corrente constante, o ciclo de conversao de energia evolui de forma linear entre um ponto e outro.
Em oposi¢do, na figura 3.6b a evolucdo entre os pontos do ciclo de conversao de energia evoluem

de forma ndo linear. Em [37] o autor propde a linearizacdo destacada a azul na figura.

Com a linearizacgao ilustrada na figura 3.6b sdo de realgar trés areas: a coenergia do ponto P,
denominada de W, a coenergia do ponto P,_; denominada de W,_; € a drea S;,qpezio que serd a
area de diferenca entre as duas anteriores. Na figura 3.7 estdo identificadas as trés 4reas referidas

anteriormente.

Ainda em [37], o autor sugere a determinacdo do bindrio por meio da equagdo (3.6), onde
Senvolvida TEPresenta a area entre os pontos O, P,_; e P,. A determinagao de S.,,oiviqq depende do
estado em que o motor se encontra. Para abordar essa variacdo, foi dividida em cinco casos a

determinacdo da variagdo da coenergia. De seguida sdo apresentados 0s cinco casos:
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(a) Coenergia com corrente constante. (b) Coenergia com corrente varidvel.

Figura 3.6: Evolucdo da coenergia com corrente varidvel ou constante.

Figura 3.7: Identificagio das areas Wy, W,,_1 € Sirapezio-

* No Caso I, é pressuposto que tanto a corrente quanto o fluxo encadeado variam de forma
crescente, enquanto a posi¢ao do rotor se encontra entre a posi¢do alinhada (6,i41440) € a
posicao desalinhada (8 .547innado)- Na figura 3.8 estd ilustrado os pontos P, e P,_1 no ciclo

de conversdo de energia para o Caso 1.

P, 0,
'_""_'_"_'_""_'_""_'_"_'_")’/_
¥ -7
A 0,
A4 n—1
(= —
In-1/ :
L /‘r/ 224,
/ —
— ——
0 Tn_1 in 1

Figura 3.8: Representacdo do Caso L.
Sob essas condi¢des, a variacio da coenergia pode ser calculada utilizando a equagdo (3.11).

!

W,

envolvida

=Wp, —Wp, | = Strapesio (3.11)
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* Em seguida perante o Caso II, a corrente decresce e o fluxo encadeado véaria de forma
crescente, enquanto a posi¢do do rotor se encontra entre a posi¢do alinhada (6,i4n440) € @
posicao desalinhada (0 ¢547innado)- Na figura 3.9 estd ilustrado os pontos P, e P,_; no ciclo

de conversdo de energia para o Caso II.

P
(2
P,
djn """"""""""" ! 0,1
Py S g

- 1

- |
0 In In-1 v

Figura 3.9: Representagdo do Caso II.

Sob as condicdes mencionadas, é possivel calcular a variagdo da coenergia utilizando a

equacdo (3.12).

!

Wenw)lvidu = W};n + Strapezio - WI,)n—I (3 12)

* Adicionalmente, o Caso III se verifica quando a corrente e o fluxo encadeado variam de
forma decrescente, enquanto a posi¢@o do rotor se encontra entre a posi¢do do rotor alinhada
(Butinhado) € a posicdo desalinhada (6.547inhad0)- Na figura 3.10 estd ilustrado os pontos P, e

P,_1 no ciclo de conversdo de energia para o Caso III.

Y

d)nfl ----------------------------
Yo [ 7B,/

in—1

Figura 3.10: Representacdo do Caso III.
Perante as condi¢es, a varia¢do da coenergia pode ser obtida pela equagdo (3.13).

!

Wenvolvida = WP,, + Strapezio - WPn,l (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 posicao anterior a posi¢ao de desa-
linhamento do rotor (B.5a1inhado)- Na figura 3.11 estd ilustrado os pontos P, e P, no ciclo

de conversdo de energia para o Caso I'V.

P
en—l
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P,
Yo Lo L
Y[ B g
1 /// é
n// E
0 in~1 in ?

Figura 3.11: Representacdo do Caso IV.
Assim, a varia¢do da coenergia € representada pela equagdo (3.14).

/

!’ !
Wenvolvida = WP,,,] + Strapezio - WP

n

(3.14)

* Em ultima anélise, o Caso V ocorre para uma posicao do rotor anterior a posi¢do de alinhado
do rotor ( Oinnado ), € no qual a corrente e o fluxo encadeado variam ambos de forma
decrescente. Na figura 3.12 estd ilustrado os pontos P, e P,_; no ciclo de conversao de

energia para o Caso V.

P
0n71
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P,
L O S
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A H

o |
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Figura 3.12: Representacdo do Caso V.

Por fim, a variacdo da coenergia € calculada com a equacdo (3.15).

Wenvolvia’a = WP,,,l - WP,, - Strapezio (315)
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Tabela 3.1: Casos para a estimacdo do bindrio.

Caso Situacio Area
Posicao do rotor | Fluxo | Corrente Equacao
I 6, <0 <6, 7 it ,; - W,;,I - Strapezio
1I 6, <0 <6, Yy T il W,: - W,Z_l + Slrapezio
III 6, <0 <86, |4 1 il W,; - W,;_l + Strapezio
v 0 <6y I/ i W,:,l — W}; + Strapezio
\% 6,<86 v il W,;,l — W,; - Strapezio

Em modo de visdo geral e resumo na tabela 3.1 estdo representados 0s cinco casos e as respe-

tivas equagdes.

3.6 [Estimacao de binario através da derivada parcial

Uma alternativa simples ao método da Estimacdo de Bindrio através da linearizag¢do do ciclo
de conversdo de energia, é calcular a coenergia de forma direta. Em vez de utilizar casos especi-
ficos, podemos recorrer a derivada parcial, mesmo considerando que a corrente é varidvel. Essa
abordagem oferece uma solu¢do mais simplificada, eliminando a necessidade de considerar dife-
rentes cendrios. Ao adotar essa estratégia, pretende-se obter resultados semelhantes e reduzir a
complexidade do processo de estimativa de binario, proporcionando uma abordagem alternativa

vidvel para a andlise do ciclo de conversao de energia.

Para realizar o cdlculo da derivada parcial, é fundamental destacar a diferenca expressa na
equagdo (3.16) entre a derivada parcial da coenergia e a variacdo da coenergia. Essa distingdo é
crucial para compreender e aplicar corretamente a abordagem proposta, uma vez que a derivada
parcial refere-se a taxa de variacdo instantdnea de uma unica variavel, enquanto a variacdo da

coenergia representa a alteracdo total nesse valor ao longo de um intervalo especifico.

/

ow' AW
AELAELA (3.16)
W' W,(6,) = Wp(6,1) (3.17)

a6 6, — 0,1

Na figura 3.13 estd representado com um segmento vermelho a derivada parcial da coenergia
em relacdo a posicao do rotor e a verde a varia¢do da coenergia e da posi¢do do rotor, exemplificado
graficamente a diferenca da equacdo (3.16). A derivada parcial da coenergia é calculada entdo com
aequacdo (3.17) em que mantendo a corrente se calcula um novo ponto de coenergia para a posi¢ao

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

3.7 Sintese

Ao longo deste capitulo, foram exploradas seis técnicas de estimagdo de binario, abrangendo
tanto o bindrio médio quanto o bindrio instantdneo. Os métodos apresentados foram selecionados
com base na sua eficdcia e baixa complexidade, proporcionando ferramentas praticas para a analise
e estimativa de bindrio em diferentes cendrios.

Com essas abordagens pretende-se obter estimativas confidveis de bindrio, que permitam con-
tribuir para o projeto, otimizag@o e controle de sistemas de conversdo de energia. No entanto, é
importante considerar as limita¢des e particularidades especificas de cada técnica, escolhendo a
abordagem mais adequada consoante as caracteristicas de cada sistema em questdo.

Em resumo, este capitulo oferece uma visdo abrangente das técnicas de estimagdo de binario,

destacando a sua simplicidade e eficiéncia sustentadas em fundamentacao tedrica.
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Capitulo 4

Simulacao e Resultados
Computacionais

No presente capitulo, serd abordada a implementagao das técnicas discutidas no capitulo an-
terior em ambiente de simulacdo, bem como a comparacdo entre as técnicas selecionadas. Nesta
componente pretende-se explorar a implementacdo pratica e a validacdo das técnicas propostas
anteriormente. Como tal, foram desenvolvidos algoritmos em ambiente Matlab®/Simulink® e im-
plementados para o modelo matemético 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 sélida para a aplica¢do experimental das técnicas abordadas.

4.1 Condicoes de implementacao e extracao de resultados

As técnicas de estimagdo de bindrio foram desenvolvidas em algoritmos e implementados na
plataforma de simulacio Matlab®/Simulink® com o controlo desenvolvido em [10]. Os resultados
obtidos para os diferentes métodos de estimag@o foram obtidos com o controlo de velocidade do
motor de relutdncia, utilizando a mesma referéncia de velocidade. A fim de abranger o funcio-
namento nos quatro quadrantes, foi aplicado um bindrio de carga constante de 2 Nm até 0,25 s.
Em seguida, ocorre uma transicao abrupta de carga para -2 Nm até 0,75 s, seguida pelo retorno
ao bindrio de carga de 2 Nm. Para as condi¢des de carga mencionadas, a velocidade de referéncia
do motor € estabelecida em 1000 rpm até 0,5 s. Em seguida, ocorre uma mudanga na velocidade
de referéncia, passando para -1000 rpm. Essa transicio de velocidade representa uma mudanca de
direcdo no sentido negativo.

Esta configuracdo experimental permite avaliar o desempenho das técnicas de estimacdo de
bindrio em todas as situagdes, representadas pelas mudangas bruscas de carga. Ao simular essas
condicdes de operacdo, € possivel verificar a capacidade dos algoritmos em acompanhar e estimar
com precisdo as variacdes de bindrio, tanto em magnitude quanto em direcao.

Na figura 4.1, sdo apresentadas as condi¢des as quais os algoritmos de estimagdo de bindrio

sdo submetidos, abrangendo os quatro quadrantes pelos quais o motor passa. Essa representagcdo
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Figura 4.1: Operacdo do motor nos quatro quadrantes [10].

visual permite visualizar todas as possiveis condi¢des de operacdo do motor e fornece uma visao
abrangente das situagdes enfrentados pelos algoritmos de estimagdo em ambiente de simulacdo

numérica.

4.2 Algoritmos de estimacio de binario

Na presente sec¢do, serdo apresentados os resultados da implementagdo das técnicas de es-
timacdo de bindrio discutidas no capitulo 3. Em particular, serdo apresentados dados e analises

provenientes da aplicagdo pratica dos algoritmos em ambiente de simulagao.

4.2.1 Algoritmo de estimacio de binario médio

A implementac¢do da estimag@o de bindrio médio consiste no desenvolvimento do algoritmo
capaz de implementar a equacgdo (3.2) ao determinar a energia mecanica. A energia mecanica é
calculada no final de cada excitagdo através de um balango de energias, em que a energia magnética
é devolvida aos enrolamentos do estator, restando apenas a energia mecanica.

Na figura 4.2 estd visualizado um ciclo de excitacdo de um polo do rotor. A energia elétrica
é a soma da energia mecanica e energia magnética, ou seja, o balango de energias referido. No
gréfico, € possivel observar a reversdo da energia magnética nos enrolamentos do estator a partir
do momento em que a tensdo se torna negativa. Sendo assim, ao final da excitacdo, a Gnica forma
de energia remanescente € a energia mecanica.

O diagrama de blocos na figura 4.3 ilustra o algoritmo implementado para determinac¢do do
bindrio médio. O fluxo encadeado € estimado por meio da integracdo da equacdo elétrica do

enrolamento do estator. Nesse processo, um bloco de histerese é utilizado para detetar o periodo
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Figura 4.2: Energia elétrica ao longo de uma excitacdo.
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de excitacdo de cada enrolamento, reiniciando o integrador e realizando a retenc¢do do célculo de

sample &hold para a energia mecanica em sincronia com a excitagdo do enrolamento.

Por fim, a figura 4.4 ilustra o acompanhamento do bindrio médio estimado em relagdo ao

bindrio instantdneo. O grafico evidencia um desempenho razodvel do algoritmo, com resultados

satisfatorios.

4.2.2 Algoritmo de estimacao de binario via tabela

No contexto especifico do modelo matemdtico do motor utilizado, o bindrio é estimado da

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

extrapolados os pontos intermedidrios de bindrio. Como resultado, a estimagdo do bindrio via

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

dy(t)
u(t) dt

P(t)

X >

i(t)

Y

A
Ll

{cnh—l

Welec(t) Wmec N.. N.
> S&H Nt
27
A

Figura 4.3: Diagrama de blocos para determinagdo de bindrio médio.
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Figura 4.4: Resultados obtidos com o algoritmo de estimacio de bindrio médio.

4.2.3 Algoritmo de estimacao de binario através da aproximacao da curva de mag-
netizacao

O algoritmo de estimacao de bindrio através da aproximacgao da curva de magnetizacdo con-
siste na implementacio da equacdo (3.5). Os valores de M e M> dependem do ponto de funciona-
mento do motor, isto &, se estd a operar na sec¢do linear ou na saturada e da posicao do rotor. Na

figura 4.5 estdo identificadas as trés diferentes posi¢des do rotor para as quais os valores de M| e
M, diferem.

A saida da implementa¢do da matriz da equagdo (4.1) serd condicionada pelo diagrama ante-
rior do estado do motor. Fundamentalmente, as duas linhas das matrizes correspondem a situacao

de saturacdo em que o motor se encontra e as trés colunas a situagdo em relacio a posicao do rotor.

0 O 0
0 K1 —K;

0 K —K»
0 O 0

M, = )= 4.1

Os valores das constantes K; e K> podem ser obtidos através das equacdes (4.2) e (4.3), nas
quais I representa o valor da corrente que determina a transi¢io entre a regido saturada e a regido
ndo saturada.

Figura 4.5: Determinacdo das colunas de M| e M, a serem usadas.
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Figura 4.6: Comparag@o entre a simulagdo e o bindrio estimado.

Yinax = L(ealinhad()) * Imax Yinin = L(edesalinhado) * Imax (42)

K| = @ K> = ’,L; 4.3)

Em suma, na figura 4.6 pode ser observado a soma da estimagdo de binario de cada fase. A
estimagdo de bindrio em cada fase possui o erro de estimar como bindrio negativo na posi¢ao

posterior a posicao de alinhado. Erro esse que € agravado pela soma de todas as fases.

4.2.4 Algoritmo de estimacio de binario através de duas curvas tabeladas

O algoritmo para estimacdo de bindrio através de duas curvas consiste em realizar a extrapo-

lagdo dependendo da posi¢do do rotor. A extrapolagado € realizada pela fungdo que se encontra a

seguir.
torque = zeros(3,1);
for index = 1:3

if teta(index) >= 30 && teta(index) <= 60
m ( teta_60(index) — (—teta_60(index)) )/(60 - 30);
b teta_60 (index) — m=60;
torque (index) = m * teta(index) + b;
elseif teta(index) < 15 |l teta(index) > 75
m (teta_75(index)—(—teta_75 (index)))/(75-(90+15));
b teta_75(index) — mx75;
if teta(index) < 15
torque (index) = m * (90 + teta(index)) + b;

else
torque (index) = m * teta(index) + b;

end
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Figura 4.7: Resultado da estimag@o através de duas curvas.
else
if teta(index) > 15 && teta(index) < 30
m = (—teta_75(index)—(—teta_60(index)))/(15-30);
b = —teta_75(index) -mx15;
torque (index) = m«teta(index) + b;
else
m = ( teta_60(index) — teta_75(index) )/(60 — 75);
b = teta_60(index) — m*60;
torque (index) = mxteta(index) + b;
end
end

end

O resultado da estimacdo através das duas curvas apresentado na figura 4.7 € satisfatorio, pois

apesar da maior simplicidade do algoritmo este apresenta bons resultados.

4.2.5 Algoritmo de estimacao de binario através da linearizacio do ciclo de conver-
sao de energia

A coenergia envolvida no ciclo de conversao de energia € o célculo do integral do fluxo enca-
deado ao longo da corrente para cada par de cooerdenadas (i,, ¥,). Para isso, é necessdrio 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 (i,, ¥, ), para calcular a coenergia é necessario
calcular a drea sob a curva de fluxo encadeado. De modo, a saber os pontos de fluxo encadeado ao
longo da corrente € usada a equagdo (3.9) e feito o integral da curva.

A coenergia pode ser estimada para cada ponto P, através do raciocinio anterior para cada
ponto. Na figura 4.9 estd representado uma excitagdo de uma fase da estimagdo de binério e da
coenergia. E possivel constatar que a implementacdo da equacdo para a estimacdo da coener-

gia obtém resultados muito satisfatérios. No entanto, em contrapartida, a estimativa de bindrio,
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Figura 4.8: Simulagdo do fluxo encadeado em relacio ao estimado.

quando baseada nos casos, apresenta dificuldades em acompanhar em certos pontos do bindrio
simulado, introduzindo erros que se propagam para o bindrio total através da soma.

Por fim, a estimacdo final estd presente na figura 4.10. Neste caso o bindrio apenas € estimado
para a parte positiva de bindrio. Pode-se constatar que apesar da coenergia ter sido estimada com
precisdo, 0 mesmo ndo se transmite para o bindrio. Isto é, o bindrio determinado através de casos

impde um certo nivel de complexidade nio expressando o mesmo em termos de resultados.

4.2.6 Algoritmo de estimacao de binario através da derivada parcial

A implementacgdo da estimag@o de bindrio através da derivada parcial parte da estimagdo de
bindrio através da linearizacdo do ciclo de conversdo de energia. Ao invés de implementar casos
para estimacgdo de bindrio a sua implementacao consiste entdo repetir o processo de estimagado da
coenergia para o mesmo fluxo encadeado e corrente, mas para uma posicdo do rotor diferente.

Nomeadamente, € utilizada a posi¢@o do rotor anterior, assim determinando o bindrio através da
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Figura 4.9: Resultados da coenergia e binario estimados.
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Figura 4.10: Bindrio estimado através de casos.

razdo entre a diferenca das coenergia e das posi¢des do rotor. Na figura 4.11 estd presente a
estimag@o do bindrio em comparacdo com o simulado. Do gréifico pode-se retirar que mantém
ainda um certo erro em relacdo ao bindrio simulado, mas em vantagem consegue estimar o bindrio

negativo.

4.3 Comparacao entre as implementacoes dos métodos de estimacao
de binario

Nesta sec¢@o apresenta-se uma comparagdo dos resultados obtidos com os seis métodos tes-
tados em simula¢do numérica baseada no Matlab®/Simulink® com o algoritmo de controlo de
velocidade anteriormente mencionados. A comparagao foi efetuada com base em critérios de ané-
lise da similaridade de sinais e uma comparacao dos valores médios do bindrio estimado para cada
método em func¢do da velocidade. Para o estudo da andlise de similaridade do sinal de estimacdo
de bindrio face ao bindrio instantaneo gerado pelo modelo do motor foram utilizados quatro métri-
cas de similaridade apresentadas em [39], sdo elas: mean similarity, root mean square similarity,

peak similarity e cross correlation.
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Figura 4.11: Resultado da estimacao através da derivada parcial.



4.3 Comparagdo entre as implementac¢des dos métodos de estimacdo de bindrio 39

Assim, a similaridade entre os sinais x e y € definida por

lx—y|

7' 4.4
P @4

numSim(x,y) =1 —

assumindo que X = x;...x, e ¥ = y;...y,, sdo dois vetores contendo as amostras dos sinais a

analisar, estabelece-se de seguida para as defini¢des das métricas de similaridade:

* mean similarity

l
tsim(X,Y) ZnumSzm(x,,y,) 4.5)
* root mean square similarity
n
risim(X,Y) = [ = Y numSim(x;, y;)? (4.6)
ni3
* peak similarity
psim(X,Y) lzn: —yl’ 4.7
nS L 2max(jal, [yil)
* cross correlation _ _
Zl l(xi_ )(yi_ )

(4.8)

SV~ S e QR v/ coee

Na tabela 4.1 estdo presentes os valores para cada critério de similaridade obtidos para os seis
métodos apresentados. A estimagdo de bindrio através da derivada parcial apresenta pior desem-
penho na producio dos resultados desejados. Apesar da estimacdo da coenergia com precisao e
exatiddo a utilizagdo de casos ou a derivada parcial para cdlculo do bindrio faz com que tenha
baixo desempenho. Isto é, apesar da complexidade superior do método néo apresenta resultados
satisfatrios. O bindrio médio apresenta simplicidade no seu conceito e implementagdo, com re-
sultados aceitdveis. Em contrapartida, na métrica de correlacdo tem um valor perto de zero o que
indica uma correlagdo fraca ou nula, sugerindo que ndo had uma relagdo linear entre as varidveis.

Em termos de bons resultados os métodos via tabela, duas curvas e aproximacéo linear do
fluxo apresentam um desempenho melhor. E importante ressaltar que a estimativa por meio de
uma tabela bindria é simulada da mesma forma que o modelo matemético do motor. Portanto, a
sua implementagdo experimental pode resultar em valores bastantes divergentes. Os restantes dois
métodos apresentam resultados preliminares satisfatérios para a sua implementagdo em ambiente
experimental.

Para uma caracterizacdo do desempenho dos algoritmos em funcdo do ponto de operacido do
acionamento foi efetuado uma andlise 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 bindrio estimado e comparado com o obtido pelo modelo do motor.

A figura 4.12 mostra os resultados do bindrio 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 estimacao.

Método de estimacao mean rms  peak  cross correlation
Bindrio Médio 0,924 0,926 0,932 -0,026
Bindrio via Tabela 1,000 1,000 1,000 1,000

Bindrio através da aproximacao

. 0,912 0923 0.931 0.581
da curva de magnetizacio
Bindrio atraves de 0,982 0982 0,983 0,953
duas curvas tabeladas
Blna'rlo através da linearlzag:ao. 0.827 0.844 0.867 .0.305
do ciclo de conversao de energia
Bindrio atraves da 0,744 0,756 0,805 0,149
derivada Parcial
5.5
+ Binario aproximagao +
51 o Binario 2 curvas ®
Binario linearizagao ‘
451 & Binario derivada Parcial ®

Binario Tabelado

E 47 . Binario Médio ®
33 5L © Binario Real
= ‘/#‘\
~g + @
@ 3- ® O
>
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Figura 4.12: Comparacdo dos algoritmos de estimagdo para diferentes velocidades.
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operacdo do motor, maior serd o erro na estimativa do bindrio médio. O método de estimacio

através de duas curvas € o que apresenta menor erro com o aumento da velocidade.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

Neste capitulo, alguns dos métodos de estimacdo de bindrio (estimagdo via tabela, estimagdo
através de duas curvas, estimag@o do bindrio médio) discutidos anteriormente, sdo implementados
e testados em plataforma experimental. Por outras palavras, pretende-se averiguar o desempenho
dos algoritmos desenvolvidos experimentalmente e em tempo real. Para tal, € necessdrio a aqui-
sicdo e condicionamento do sinal das tensdes 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
estimacgdo implementado no processador digital de sinal (TMS28379D). Através do acesso a ferra-
menta C2000 Microcontroller Blockset® os algoritmos sdo desenvolvidos na plataforma F28379D

LaunchPad™ e ¢ estimado o binario de um MRC de estrutura 8/6.

5.1 Introducao as ferramentas de implementacao

Para recriagdo 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 analdgico-digital e digital-analdgico de alta resolucdo, médulos de
comunicagdo e timers dedicados para as diversas tarefas de processamento.

A programacio e desenvolvimento no MCU foi efetuado com recurso a ferramenta C2000
Microcontroller Blockset® que permite projetar, visualizar e implementar sistemas embarcados
usando a familia C2000. Sendo a ferramenta uma extensio do ambiente Matlab®/Simulink®, esta
permite o acesso a ampla gama de blocos e funcionalidades, permitindo desenvolver e implementar
rapidamente modelos de sistemas embarcados através de uma programacao visual.

Além disso, a biblioteca C2000 Microcontroller Blockset® oferece suporte a recursos avanga-
dos, como otimizacdo de cédigo, detecdo e corre¢do de erros em tempo real, geragdo automadtica
de cédigo C e C++ e integracdo 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 estd presente a montagem experimental no qual foram implementados em am-
biente experimental os algoritmos. A montagem € constituida, respetivamente da esquerda para
a direita, pelo motor de indugdo exercendo a funcdo de carga, o sensor de bindrio, o MRC e o

Cconversor.

5.2 Aquisicdo e condicionamento de sinal

O motor para o ensaio experimental de estimag@o de bindrio € um MRC com uma poténcia
nominal de 500W. Este motor é projetado para operar em uma faixa de velocidade varidvel 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 condi¢des operacionais.
Além disso, apresenta uma razdo de polos de 8 no estator para 6 no rotor, indicando ser uma
maquina de quatro fases.

Para realizar a implementagdo dos algoritmos num ambiente experimental, é necessario obter
as medidas de tensdo e corrente do MRC, bem como a posi¢do do rotor e ainda o sinal real de
bindrio. As grandezas de tensdo e corrente serdo adquiridas utilizando pontas de medi¢do dedi-
cadas, e pretende-se direcionar esses sinais para uma plataforma de condicionamento e filtragem,
a fim de garantir a qualidade e precisdo das medidas. Apé6s o processamento, esses sinais serdo
direcionados para o MCU responsdvel pela implementacdo dos algoritmos no sistema. O sinal
de posicdo do rotor e de bindrio sdo provenientes, respetivamente, de um codificador de posi¢do

(encoder) e de um sensor de bindrio.

5.2.1 Circuito de condicionamento da tensao

As pontas de medicao de tensdo utilizadas possuem ganhos de amplificacdo de 1/20 e 1/200
V/V. O sinal de tensdo que se pretende obter do motor possui uma amplitude de 300 volt pico a
pico (V). Pretende-se aplicar o ganho de 1/20 V/V, sendo entdo o sinal de entrada no circuito de
condicionamento da tensdo 15 V,,. Além disso, o sinal terd que ter a sua amplitude reduzida para

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

Projetando um circuito de condicionamento e filtragem do sinal de tensdo para acomodar o
sinal de entrada maximo de 15 Vpp centrada em O V e de uma faixa de frequéncias de 20-40 kHz.
Podendo assim definir os requisitos do circuito, pretende-se obter na saida uma tensdo de saida
que varie entre 0 e 3 V, que seja centrada em 1,65 V. Além disso, que seja filtrado ao préximo do
dobro da frequéncia de comutacio do conversor de 20 kHz, para isso a frequéncia de corte ficard
nos 50 kHz. Um circuito com estes requisitos garantira que o sinal de tensio esteja nas amplitudes
adequadas do MCU, como também eliminara ruidos indesejados e permitird apenas obter o sinal

comutado de tensdo.

Pretende-se aplicar quatro andares de condicionamento de sinal como ilustra o circuito da
figura 5.2. De notar, o esquema ilustrado representa ja uma implementacao experimental, com os

valores dos componentes a corresponder aos disponiveis.

O sinal proveniente da ponta de tensdo é submetido a um divisor de tensdo com ganho de
-14,5 dB. O amplificador operacional A1 possui o propésito de condicionar o sinal de entrada sem
efeito de carga e, para esse fim, é configurado com um ganho unitdrio. Para filtragem do sinal,
o amplificador operacional A2 implementa um filtro sallen - key com a frequéncia de corte de
50 kHz e a funcao de transferéncia da equagdo (5.1). Por fim, o filtro passa baixo para frequéncias
superiores a 10 MHz com o circuito RgCs para um declive superior para altas frequéncias.

Vour (5) m
1

‘/l (S) Sz + S(Ré*cl + R7+C, ) + Rg+C1xR7%C;

G.n

5.2.2 Circuito de condicionamento da corrente

As pontas de medicao de corrente utilizadas possuem ganhos de amplificacdo de 100 mV/A e
10 mV/A. O sinal de corrente que se pretende obter do motor possui uma amplitude mdxima de
0-3 A. Sendo assim, o ganho de 100 mV/A ¢ aplicado sendo entdo o sinal de entrada no circuito
de condicionamento da corrente 0-300 mV. Devido a amplitude reduzida do sinal este terd que sair

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

Para elaboragdo do circuito pretende-se que um sinal de 0-500 mV e de valor minimo de 0 V
seja amplificado para 0-3 V. Tendo 3000 rpm de rotacdes médximas, o sinal da corrente ird possuir
uma frequéncia maxima de 300 Hz como demonstra a equacio (5.2), mas com a finalidade de

melhor resolugdo a frequéncia méaxima é definida a 600 Hz.

360°

Sreqmax = 60° x Lrotgaox60 seg
3000 rotagdes

=300 Hz 5.2)

Assim, pretende-se que o filtro implementado possua uma frequéncia de corte uma década
superior a frequéncia maxima, isto € 6 kHz. Um circuito com estes requisitos garantird que o
sinal de corrente esteja dentro das amplitudes adequadas do MCU como também eliminaré ruidos
indesejados e permitird apenas obter o sinal pretendido.

Na figura 5.3 esta representado o circuito elétrico para condicionamento e filtragem do sinal
de corrente. De modo semelhante ao circuito de tensdo, o circuito de corrente, possui 4 andares
de condicionamento. A introducdo do sinal num filtro passa baixo de 1,6 MHz de frequéncia
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 tensdo,
com frequéncia de corte nos 6 kHz. Antes da saida de sinal, um filtro passa baixo para uma maior

atenuacdo de altas frequéncias.

5.2.3 Validacao dos circuitos

Foram realizados diversos testes com o objetivo de validar e verificando o comportamento e
condicionamento de sinal dos circuitos. Foram introduzidas vérias frequéncias a entrada e a saida
do circuito verificado o condicionamento. Para o circuito de condicionamento da tensao € introdu-
zido na entrada uma onda sinusoidal de 15 V ,, centrada em 0. Para o circuito de condicionamento
da corrente € introduzido na entrada uma onda sinusoidal de 500 mV centrada em 250 mV.

Como ilustra a figura 5.4a, os 15,4 V,,, centrada em 0 sdo condicionados para 3,04 V,, cen-
trada em 1,68 V para a frequéncia de 20 kHz como pretendido, demonstrado nenhuma atenuagdo
e um atraso de fase de 34,56°. Em contraste, a figura 5.4b apresenta o condicionamento do sinal
de entrada de 560 mV ,, centrada em 286 mV para 2,86 V,, centrado em 1,76 V, demonstrando o

ganho pretendido e com um atraso de fase de 6,20°.



5.3 Implementagdo experimental dos algoritmos

Tek Al i Trig'd M Pos: =40.00us MEDIDAS
CH1
Médio
=58.0my
CH1
Pico a Pico
15.4Y

CH2

47

Tek S i Trig'd M Pos: 520,005 MEDIOAS
* CHI
Médio
2By
CH1
Pico a Fico
S60mY

CH1

™ «  Médio Min
166Y 0,00%
cHe CH2
Pico a Pico Pico a Pico
304y 2864
cH2 CH2
Min % Médio
160mY 1,76
CHT 2008 CHZ 2009 M100us CH1 ./ =160mY CHY S00mY  CH2 S00mY M 500, CH1 /7 64.0my

A-Jul-23 1350 20,057 3kHz

(a) Circuito de tensao a 20 kHz.

A-Jul-23 1642 595,867Hz

(b) Circuito de corrente a 600 Hz.

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

O mesmo teste foi realizado na figura 5.5 para a frequéncia de corte de ambos os circuitos.
Na frequéncia de corte é previsto que o sinal de saida tenha uma atenuacdo de -3 dB, isto €, uma
atenuagdo de 0,707 ao sinal de entrada. Na figura 5.5a os 15,0 V,, centrados em -935 mV sdo
condicionados para 2,08 V,,, centrados em 1,71 V para a frequéncia de corte 50 kHz, ou seja,
sofrem a atenuacéo de -3 dB dos 3,04 V,,, anteriores. O sinal apresenta um atraso de 100,08°.

Em contraste, o sinal de saida do circuito de corrente demonstra também uma atenuagdo de
-3 dB em relacdo ao ganho anterior. Apresentando um atraso em relag@o ao sinal de entrada de
95,04°.

Por fim, os circuitos foram validados a uma frequéncia do dobro da frequéncia de corte, na
qual se verifica a atenuacgdo pretendida. Na figura 5.6 € possivel averiguar a quase total atenuacio

do sinal de entrada mantendo apenas o valor de offset.

5.2.4 Montagem experimental

A montagem experimental do circuito de aquisi¢do de sinal exposto anteriormente estd repre-
sentado na figura 5.7. Os circuitos foram montados inicialmente em breadboard para verificagao
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 tensdo diretamente
para o circuito. Tendo ainda sido acrescentado uma resisténcia varidvel a substituir a resisténcia
Ry do circuito da figura 5.3. A mudanca deve-se ao facto de se pretender ter maior resolugcdo da
amplitude do sinal da corrente para corrente de baixa amplitude, aumentado assim o ganho do

amplificador operacional Al.

5.3 Implementacao experimental dos algoritmos

Como mencionado anteriormente, 0 motor para o ensaio experimental € de quatro fases, tendo

0 seu conversor a topologia da figura 5.8. Para implementagdo dos algoritmos desenvolvidos
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(a) Circuito de tensdo a 50 kHz.
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(b) Circuito de corrente a 6 kHz.

Figura 5.5: Entrada e saida do sinal dos circuitos de condicionamento a frequéncia de corte.
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(a) Circuito de tensdo a 100 kHz.
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(b) Circuito de corrente a 12 kHz.

Figura 5.6: Entrada e saida do sinal dos circuitos de condicionamento ao dobro da frequéncia de

corte.

Figura 5.7: Imagem da montagem do circuito de aquisi¢ao de sinal.
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Figura 5.8: Esquema do conversor experimental.

¢ preciso a aquisi¢do de quatro sinais de corrente, quatro sinais de tensdo e o sinal da posi¢do
do rotor. Além disso, o sinal de bindrio proveniente do sensor para comparacdo dos resultados
obtidos. A aquisicao das correntes € efetuada com pontas de corrente colocadas nos pontos 1 e 2,
apenas sao necessarios dois sinais, pois as fases sdo excitadas em momentos opostos. A aquisi¢ao

das tensodes € realizada na relacdo dos pontos A a D.

A implementagdo experimental dos algoritmos no MCU envolve o processamento do sinal
adquirido de forma a tornd-lo adequado para entrada nos algoritmos. O sinal das correntes é
dividido e correspondido a cada uma das fases através da posicdo do rotor e pela comutagcdo das
tensdes. A excita¢do da fase A ird ocorrer de 0° a 30° a da fase C ird ocorrer de 30° a 60° e
provém do sinal i, a fase B de 15° a 45° e a fase D de 0° a 15° ou 45° a 60° e provém do sinal i;.
Assim, apds a divisdo em 4 correntes das 4 fases, as mesmas sdo correspondidas a fase da tensdo
correspondente através do momento de comutacio de cada uma. Basicamente, aquando o valor da

tensdo corresponder a VBLC e a corrente possuir um valor crescente a partir de zero.

Sendo o motor experimental de quatro fases, para implementacao dos algoritmos ird ser neces-
sério alteracdes ao processo de estimacdo do bindrio de cada uma das fases. Exigindo uma revisao
de cada método implementado para a expansdo e estimag@o de bindrio de um motor com quatro

fases.

5.3.1 Resultados experimentais

Através das conclusdes retiradas do capitulo 4 foram implementados em ambiente experimen-
tal o algoritmo de estimacdo de bindrio via tabela, estimag@o de bindrio através de duas curvas
tabeladas e a estimacao do bindrio médio. Devido ao facto do MRC de ambiente experimental ser

de configuracdo 8/6, ou seja, com quatro fases, os algoritmos sofrem alteracdes.

O ensaio realizado consiste no controlo em histerese do motor a uma corrente de 500 mA. A
excitagdo e controlo de cada uma das fases é realizado com angulos de disparo. Isto é, a excitacdo
comeca na posi¢do de desalinhado do rotor e termina com a posi¢ao de alinhado com o polo do
estator. Os resultados apresentados para os algoritmos de estimagdo de bindrio foram obtidos em

tempo real e com uma frequéncia de amostragem de 100 ms.
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Figura 5.9: Resultados experimentais da estimacio de bindrio via tabela.

A tabela utilizada para estimacdo do bindrio via tabela é reconfigurada para a estrutura 8/6.
Nesta estrutura o angulo de diferenca entre os polos do rotor € 60°, ou seja, o rotor estd desalinhado
com o estator a 30°. Importante referir que a tabela usada é geral e ndo especifica do motor em
causa. Além disso, a parametrizacdo diferencia consoante a fase do motor em causa.

Posto isto, com as limitacOes citadas, na figura 5.9 estd ilustrado o resultado experimental
do bindrio estimado via tabela. O bindrio estimado via tabela segue nas mesmas amplitudes do
bindrio real apesar de no seguir o mesmo andamento. Verificando-se que a estimacdo de bindrio
via tabela ser fortemente dependente da parametrizacdo da maquina, e da dimensao da mesma. No
caso especifico, a tabela possui para vinte-uma correntes diferentes treze posi¢des do rotor, o que
para estimacgdo do bindrio instantdneo se demonstra ser de baixa resolugao.

O algoritmo de estimacdo de bindrio através de 2 curvas tabeladas, também dependente da
tabela de bindrio, necessita de alteracdes no redimensionamento nas posi¢cdes do rotor. A sua
implementacao herda as mesmas dificuldades do algoritmo anterior, a parametriza¢do, mas neces-
sitando de uma parametrizacdo de muito menor dimensdo, apenas necessita de parametrizar duas
curvas na zona de saturacdo da maquina.

A figura 5.10 ilustra os resultados obtidos experimentalmente da estimagdo do bindrio através
de 2 curvas tabeladas, o qual obtém resultados bastante semelhantes com o bindrio estimado via
tabela.

A estimacdo da energia mecanica para o bindrio médio t€ém o mesmo procedimento inde-

pendente da estrutura do motor, modificando apenas o cédlculo final. Assim, na figura 5.11 estd

Fase A Fase B Fase C Fase D Real

Estimado

Binario [N.m]
o =
- (=21
T T

e
¥

16.675 16.68 16.685 16.69 16.695 16.7 16.705 16.71
Tempo |[s]

Figura 5.10: Resultados experimentais da estimag@o de bindrio através de 2 curvas tabeladas.
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051

Il Il 1 Il 1 Il
19.35 19.36 19.37 19.38 19.39 19.4
Tempo |[s]

Figura 5.11: Resultados experimentais da estimacdo de bindrio médio.

ilustrado o bindrio médio que estima de forma satisfatoria o bindrio médio gerado pelo motor. De
ressaltar o facto do bindrio médio depender bastante do valor das amostras de tens@o e corrente
durante a transigdo de V,j. para V.

Perante os resultados anteriores obtidos em tempo real, na tabela 5.1 apresenta-se a compara-
¢ao e andlise de resultados para o intervalo de tempo de 10 segundos. A estimagado de bindrio em
tempo real ao contrdrio da simula¢do nfo ird ser sempre a mesma em regime permanente, ao ser
dependente do momento de aquisi¢ao de sinal.

O desempenho dos algoritmos de estimagio mantém-se satisfatério em ambiente experimental.
O ponto negativo de ressaltar é que apesar do desempenho do algoritmo de estimag@o de bindrio
via tabela e através de duas curvas tabelas manter as amplitudes do binario real ndo possui 0 mesmo
andamento. A estimacio do bindrio médio é o que desempenha de pior forma ndo conseguindo
ser consistente na estimag@o do binario.

Em suma, dos algoritmos desenvolvidos no capitulo anterior foram escolhidos para implemen-
tacdo os algoritmos de estimacdo via tabela, através de duas curvas tabeladas e o bindrio médio.
Ambos apresentam os resultados ja apresentados, tendo entdo a estimacdo do bindrio médio re-
sultados ndo satisfatdrios e os algoritmos de estimacao via tabela e através de duas curvas melhor
desempenho apesar de ndo utilizarem uma tabela de bindrio parametrizada para o motor em ques-

tao, o que resultaria em melhores resultados.

Tabela 5.1: Anélise de resultados dos algoritmos de estimacdo experimentais.

desvio desvio
padrio médio
Binario Médio 0,595 0,667 0,734 0,314 0,081
Binario via Tabela 0,819 0,829 0,856 0,096 0,081

Bindrio através de 0743 0,756 0.805 0,082 0,065
duas curvas tabeladas

Método de estimacdo mean rms  peak
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Capitulo 6

Conclusao

Como capitulo final sdo apresentadas as conclusdes retiradas com o trabalho desenvolvido,
assim como, possiveis desenvolvimentos futuros. Apresentam-se as conclusdes retiradas com os

resultados obtidos e com o desenvolvimento do trabalho.

6.1 Conclusoes da dissertacao

Como intencionado, o trabalho realizado nesta dissertacdo atendeu, de maneira geral, aos
requisitos estabelecidos. O aprofundamento do conhecimento sobre MRC permitiu perceber a
elevada relevancia sobre o tema de estimagao de bindrio no sistema de controlo do MRC. Nesta
dissertacdo foram estudadas e desenvolvidos algoritmos para a estimagdo do bindrio em tempo

real.

Ao objetivo principal de controlo do MRC estd subentendido a necessidade de determinagdo
do binédrio produzido pelo motor para o correto controlo do mesmo. Surgindo, portanto, o foco da
dissertacdo de estudo e desenho de um estimador de bindrio para implementagdo no controlador.
A pesquisa bibliogréfica preliminar possibilitou identificar e compreender o contexto no qual o sis-
tema de estimacao de bindrio estd inserido, compreendendo os seus requisitos e funcdo. A andlise
do estado da arte dos estimadores de bindrio proporcionou uma compreensao clara da abordagem
mais adequada para a aplicagdo em tempo real. Com base nessa revisao, o foco deste trabalho foi
direcionado para estimadores de baixa complexidade e pouca exigéncia computacional.

A abordagem de diferentes métodos neste estudo proporcionou uma visao abrangente das pos-
sibilidades para a solugcdo do problema em questdo. Através da investigacdo e implementacdo de
diversas técnicas, foi possivel realizar uma comparacao detalhada, levando a conclusdo de que trés
abordagens especificas - estimacao via tabela, estimagdo de bindrio por meio de duas curvas tabe-
ladas e estimacdo de bindrio através da aproximacdo da curva de magnetizacio - merecem destaque
devido aos seus resultados satisfatorios. Além disso, a estimag@o do bindrio médio demonstra-se
adequada para vdrias aplicagdes devido aos resultados satisfatérios obtidos tanto em ambiente de

simulacdo quanto experimental.
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A implementagdo experimental permitiu ao autor acesso a uma nova ferramenta de implemen-
tacdo que facilita a interacdo por parte do desenvolvedor com a plataforma de implementagédo. Os
resultados obtidos demonstram-se satisfatérios acompanhando o bindrio real.

Em tultima andlise, a dissertacdo ndo 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 areas 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 consecucdo dos principais objetivos, futuros desenvolvimentos passariam
pela reconsideracdo da escolha dos métodos abordados, o desenvolvimento do controlador de bina-
rio com a ligacdo a estimacdo do mesmo ou ainda a implementa¢do do MRC numa implementacio
prética.

Redefinir o trabalho desenvolvido e rever a decisdo tomada, explorando métodos que deman-
dem maior exigéncia computacional, como redes neurais ou estimacio por meio de modelos ma-
temdticos mais avancados. E importante ressaltar que a implementagdo experimental deve ser
adaptada para lidar com a complexidade de processamento envolvida.

Uma etapa essencial de desenvolvimentos futuros consiste em prosseguir com o trabalho ja
realizado, realizando a implementacdo dos algoritmos restantes num ambiente experimental.

A partir do trabalho desenvolvido, ficou evidente que a implementacdo 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 bindrio exposto na seccdo 1.2 possibilitaria o
fechar da malha do MRC, sendo o controlador alimentado com o erro entre o bindrio pretendido e
o bindrio estimado pelo estimador de bindrio.

A aplicagdo do MRC no contexto da mobilidade elétrica apresenta um potencial promissor,
uma vez que as suas desvantagens relacionadas a ruido e ondulacao de bindrio nao serem relevantes
nesse contexto especifico. Para essa aplicagdo, é necessdrio dimensionar adequadamente o motor
e o conversor, de forma a atender aos requisitos necessdrios. Além disso, é essencial implementar
um método de controle e estimacao do bindrio gerado.

Por fim, a parametrizacdo da maquina de relutancia experimental possibilitaria o estudo mais
aprofundado sobre a mesma. Possibilitando uma estimacao de bindrio mais precisa da mdquina

€m causa.
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