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Resumo

Este trabalho apresenta o aperfeicoamento de um método de controle por ondas nao
senoidais, que tem o objetivo de gerar variacoes periddicas de forca no eixo de motores
de inducao lineares trifasicos operando em velocidades préximas de zero. O aprimora-
mento é desempenhado através da aplicacao de um algoritmo de evolucao diferencial para
a determinacao da tensao de alimentacao dos motores de inducao, sem necessidade da
utilizacao de um equacionamento matematico dispendioso. Para isso, um modelo com-
putacional, baseado nas equagoes tradicionais do motor de inducao, é desenvolvido para
atuar como funcao de avaliacdo do algoritmo. A validacao do trabalho é feita por meio
de testes experimentais, durante os quais a tensao aplicada ao motor é controlada por
uma Field-Programmable Gate Array (FPGA) conectada a um inversor. Os resultados
apresentam melhora em relagao a trabalhos anteriores, encontrando valores otimizados
de tensao para diferentes tipos de perfis de forca. Uma vez comprovada a funcionali-
dade deste aperfeicoamento, sua aplicacao podera ser ampliada para diferentes tipos de

maquinas elétricas.

Palavras-chave: Evolucao Diferencial. FPGA. Harmonicos. Inversor PWM. Motor de
Inducao Linear. Motor de Inducao Rotativo. Oscilacao de Conjugado. Oscilagao de

Forca.



Abstract

This work presents an improvement of a non-sinusoidal wave control method, which
has the objective of generating periodic variations of force in the shaft of a three-phase
linear induction motors operating at speeds near zero. The improvement is performed
through the application of a differential evolution algorithm for the determination of
the supply voltage of induction motors without the use of an complex mathematical
equation. For this, a computational model of the electric motor is developed to act
as an evaluation function of the algorithm. The computational model was developed
based on the traditional induction motor equations. The improvement of the method is
validated through experimental tests, where the voltage applied to the motor is controlled
by an FPGA connected to an inverter. The results show an improvement over previous
work, finding optimal voltage values for different types of force profiles. Once proven the
functionality of this improvement, its application can be extended to different types of

electric machines.

Keywords: Differential Evolution. FPGA. Harmonics. PWM Inverter. Torque oscilla-

tions. Force oscillations. Rotary Induction Machine. Linear Induction Machine.
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18

CAPITULO

Consideracoes Iniciais

1.1 Aspectos gerais

Esta tese apresenta o aperfeicoamento de um método alternativo para o controle de
forga em malha aberta. Esse controle se baseia na existéncia de um conjunto de tensoes
trifasicas nao senoidais equilibradas que, quando aplicadas nos terminais de um motor
elétrico, sao capazes de gerar um perfil de forca especifico.

A melhoria proposta neste trabalho simplifica e flexibiliza o método de controle de forga
proposto por (GONTILJO, 2011). A simplificacao reside na utilizacado de um algoritmo
evolutivo que busca a tensao de alimentagao ideal a ser aplicada em motores elétricos
de indugao operando em baixas velocidades. A versatilidade do método é obtida pela
utilizacao de uma funcao de avaliacao baseada em modelos matematicos das maquinas
elétricas, permitindo, assim, o emprego em outros tipos de maquinas.

Neste capitulo, sera apresentada a fundamentacao do tema para melhor compreensao
do contetdo desenvolvido no trabalho. Na sequéncia, sao apresentados a contextualizacao
do tema, o estado da arte, a contribuicao da tese e, por fim, a estruturacao dos capitulos
deste trabalho.

1.2 Contextualizacao do tema

A utilizagdo de motores elétricos para cargas que exigem conjugado ou forga aplicada
em uma determinada direcdo e em baixas velocidades tem sido alvo de diversas pesqui-
sas como (NIX; LAITHWAITE, 1966), (SADOUGHI; GHANDEHARI; AMIRI, 2013) e
(LU et al., 2013). Nesse contexto, existem aplicagoes onde a carga necessita mais de
forca do que de velocidade. Alguns exemplos podem ser encontrados em guilhotinas,
estamparias e, mais recentemente, em maquinas desenvolvidas para bioengenharia e bio-
mecénica (JULIANI et al., 2010), (BARTIK; NOVOTNY, 2015). De forma geral, essas
aplicagoes sao desenvolvidas através de equipamentos mecanicos contendo molas, pesos

e, até mesmo, por equipamentos hidraulicos ou pneumaéticos. Existem, também, outras
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aplicagoes que utilizam motores de indugao rotativos acoplados a componentes mecani-
cos externos. Entretanto, a utilizacado desses equipamentos mecanicos eleva os custos de
utilizacao e sobrecarrega o sistema, aumentando o nimero de manutengoes peridédicas e
diminuindo a confiabilidade do processo.

A proposta deste trabalho é aprimorar o método desenvolvido por (GONTILJO, 2011),
que enfoca a eliminacdo dos sistemas mecanicos acoplados em motores de inducao, sim-
plificando o sistema de operacao, melhorando sua eficiéncia e reduzindo os custos de
aquisicao e manutencao.

Para que os acoplamentos mecanicos sejam dispensados, o conjugado ou a forga ge-
rada pelos motores de inducao deve ser compativel com a exigéncia da carga. Assim,
uma solugao viabilizada por (GONTIJO, 2011) se faz presente através da alimentacao da
maquina por meio de ondas de tensao nao senoidais, produzindo, assim, as variagoes de

forca necessarias para a carga.

1.3 Estado da arte

Esta secao propoe apresentar o estado da arte dos métodos de controle de conjugado
mais conhecidos: Field Oriented Control (FOC), Direct Torque Control (DTC) (KARIMI;
VAEZ-ZADEH; SALMASI, 2016) e o método desenvolvido por (GONTIJO, 2011), aqui
denominado “Controle por Ondas Nao Senoidais” (CONS).

O FOC foi proposto por F. Blasehke em 1971 (BLASCHKE, 1971), tendo sido am-
plamente aplicado no controle de maquinas de corrente alternada. O principio basico do
FOC ¢ a separagao entre as correntes do estator, o fluxo magnetizante e o conjugado,
baseando-se no controle independente entre o conjugado e o fluxo. Esse método utiliza
um modelo dg do motor de inducao, colocando o componente do conjugado alinhado ao
eixo direto e o componente do fluxo alinhado ao eixo em quadratura da corrente, o que
facilita o controle do motor, tornando-o semelhante ao controle da maquina de corrente
continua. No entanto, esse método tem seu desempenho prejudicado quando operando
em baixas velocidades (HOLTZ; QUAN, 2002).

Outro método de controle muito utilizado é o DTC, desenvolvido por (TAKAHASHTI;
NOGUCHI, 1986), (TAKAHASHI; OHMORI, 1989), com a participagao de (DEPEN-
BROCK, 1987). Comparado ao FOC, o DTC controla diretamente o conjugado e o fluxo
concatenado, sem a necessidade de uma realimentagao de corrente. Existem varias topo-
logias DTC, sendo a mais conhecida o DTC com tabela de comutagao. O principio basico
dessa topologia consiste nos calculos instantaneos do fluxo e do conjugado desenvolvido
pela maquina através de suas tensodes e correntes. Em seguida, compara-se o fluxo e o
conjugado calculado com valores de referéncia. Com base nessas comparacoes, utiliza-se
um algoritmo de chaveamento, criando-se, assim, uma tabela de comutagao das chaves

do inversor para alcancar o conjugado desejado. Entretanto, essa topologia apresenta
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algumas desvantagens, tais como frequéncia de chaveamento variavel e desempenho ruim
em baixas velocidades.

As duas estratégias descritas apresentam excelente desempenho quando controlam
magquinas em velocidades nominais, porém, em baixas velocidades, encontram dificuldades
(CHUNHUA; YIXIAO, 2017). De forma geral, esses métodos necessitam da posi¢ao do
fluxo magnético, e, quando o rotor estd operando em baixas velocidades, a utilizacao de
sensores de velocidade se faz necessaria. Nos casos em que a utilizagdo de sensores é
restrita, o uso de acoplamentos mecanicos representam uma alternativa. Sendo assim, as
solugoes adotadas pelos métodos FOC e DTC nao sao as op¢oes mais adequadas segundo
a proposta deste trabalho.

Visando ao acoplamento direto entre motor e carga e, assim, mitigando as desvan-
tagens dos métodos citados para operagoes em baixas velocidades, (GONTIJO, 2011)
apresenta uma solucao. Aplicando harmoénicos na tensao de alimentagao do motor trifa-
sico, geram-se oscilagoes periédicas de conjugado (TANIGUCHI et al., 1993)(LEE; LEE,
1999)(TRIPATHI; NARAYANAN, 2014). As tensoes, nesse método, sao relacionadas
analiticamente com o conjugado produzido pela maquina. Dessa forma, com o controle
do indice harmonico, podem-se gerar perfis especificos de conjugados. O método foi unica-
mente desenvolvido para motores de inducao trifasicos e adaptado para maquinas lineares
(GONTLJO et al., 2012).

De acordo com as referéncias (GONTIJO, 2011) (CHUNHUA; YIXIAO, 2017)(MA-
GALHAES, 2009) e (CASADEI et al., 2002), elaborou-se a Tabela 1, comparando-se os

trés métodos apresentados nesta segao.
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Tabela 1 — Comparacao dos métodos de controle de forca

VANTAGENS DESVANTAGENS
« Controle separado de fluxo e conju-| « Utilizacao de transformacoes de co-
FOC gado ordenadas com referéncia em movi-
mento
e Bom desempenho dinamico « Utilizacao de controladores PI
 Tecnologia viavel « Sensor de velocidade
 Corrente e conjugado com baixo con- | « Sensibilidade aos parametros do ro-
teido harmonico tor
e Desempenho ruim em baixas veloci-
dades
« Simplicidade e robustez « Frequéncia de comutacao variavel
DTC | « Excelente controle dindmico « Corrente e conjugado com conteido
harmonico elevado
« Estabilidade em face de incertezas na| « Desempenho dependente da frequén-
modelagem cia de amostragem
e Desempenho ruim em baixas veloci-
dades
 Simples implementacao « Corrente e conjugado com conteido
CONS harmoénico elevado
» Nao necessita de nenhuma realimen- | » Aplicacao restrita em baixas veloci-
tagdo (malha aberta) dades
 Frequéncia de comutacao fixa « Controle harmoénico restrito a 11°
harmonica
e [deal para baixas velocidades

Fonte: Elaboracao propria.

1.4 Contribuicao desta tese

Com base nos métodos de controle apresentados, reconhecendo as areas de caréncia
destacadas, e apoiando-se no trabalho desenvolvido pela referéncia (GONTIJO, 2011),
esta tese avanca no contexto da sistematizacao da determinacao da tensao de alimentacao

de motores de inducao lineares, trazendo melhorias aos seguintes pontos:

A Implementagao computacional de um algoritmo utilizando computacao evolutiva, a
fim de relacionar as tensoes de alimentagao com a forca gerada por motores elétricos

de indugao lineares;

(d Desenvolvimento de modelos matematicos para motores de inducgao lineares ope-

rando em baixas velocidades;

1 Simulacdo computacional da operacao de motores trifasicos de inducao alimentados

com tensoes nao senoidais em baixa frequéncia;

1 Construcao de um sistema que permita a alimentacao do motor de indugao linear

com tensoes nao senoidais e em frequéncias muito baixas;
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1 Avaliacao e validacao do método proposto, através de experimentos envolvendo mo-

tores de inducao lineares.

Como mencionado, o método proposto por (GONTILJO, 2011) tem o objetivo de obter
o conjugado magnético em funcao das tensoes de alimentacao no dominio do tempo. Para
alcangar isso, a referéncia citada precisou referenciar as correntes da maquina em funcao
das tensoes de alimentagao, representadas simbolicamente por i(t) = flv(t)].

Como o equacionamento desenvolvido considera a maquina operando em baixas ve-
locidades, as tensoes e correntes no dominio do tempo estao relacionadas por equacoes
diferenciais lineares, e as indutancias, por sua vez, nao variam no tempo. Essa condicao
permitiu a aplicacao da transformada de Laplace, onde as tensdes em fun¢ao das correntes
podem ser obtidas simbolicamente por V(s) = f[I(s)].

A transformada de Laplace permite a inversdo algébrica I(s) = f[V(s)]. E importante
destacar que V' (s) nao é conhecido. No entanto, no dominio do tempo, as tensées podem
ser compostas por fungoes cossenoidais. Através dessa composicao é possivel obter a
transformada de Laplace e, consequentemente, a fungao V' (s).

Portanto, aplicando-se a anti-transformada para I(s), as correntes em fungao do tempo
sdo obtidas. O método desenvolvido por (GONTIJO, 2011) resolve o problema de forma
direta, obtendo a solu¢ao por métodos analiticos. Essa solucgao fica restrita somente a apli-
cagoes utilizando motores de indugao rotativos, nao sendo possivel aplica-la diretamente
em outros tipos de méquinas. Posteriormente, em (GONTIJO et al., 2012), o método foi
aplicado em maquinas lineares, porém sua adaptacao foi realizada de forma empirica, o
que restringe sua utilizacao.

Assim, mudando a perspectiva e analisando o problema de forma inversa, pode-se
chegar a uma mesma solugao, sem a necessidade da elaboracao de um célculo matema-
tico dispendioso. Um problema inverso determina as causas desconhecidas com base na
observagao de seus efeitos. Dessa forma, uma vez que se saiba o perfil de forca de saida,

¢ possivel determinar as tensoes que o geraram, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Estrutura de um problema inverso.

RN Problema direto
|

CAUSA EFEITO
Tensodes Forca

A

Problema Inverso

Fonte: Elaboracdo propria.

O primeiro aspecto relacionado ao desenvolvimento de um algoritmo evolutivo encon-

tra sustentacao na utilizagao de computacao evolutiva como solucao iterativa de Problemas
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Inversos (PIs) (QING, 2006) e (ROCCA et al., 2009). Assim, o método desenvolvido por

(GONTIJO, 2011) seré tratado como um problema inverso, onde um perfil de forga re-

presenta a resposta de um sistema e as tensoes de alimentacdo, a entrada.

1.5 Estrutura da tese

Para alcancar os objetivos propostos, além do presente capitulo, este trabalho apre-

senta a seguinte estrutura:

Capitulo 2 -

Capitulo 3 -

Capitulo 4 -

Capitulo 5 -

Capitulo 6 -

Evolucao Diferencial

Com o intuito de apresentar o método utilizado para controlar a
forca de maquinas de inducao lineares operando em baixas veloci-
dades, esta unidade visa expor a estratégia computacional desen-
volvida com base em meta-heuristicas populacionais.
Modelagem dos Motores de Indugao

Nesta secao, sao apresentados as equagoes matematicas das mode-
lagens utilizadas para motores trifasicos de indugdo e os motores
lineares de inducao, ambos operando em baixas velocidades.
Desenvolvimento e Simulagoes

Esta unidade encontra-se voltada para o desenvolvimento e a simu-
lacao do sistema proposto neste trabalho, bem como para a estra-
tégia utilizada na aplicacao experimental.

Desenvolvimento Pratico

Esta secao destina-se a avaliar o desempenho pratico do novo mé-
todo utilizado para a determinacao das tensbdes de alimentacao,
empregando-se, para tanto, testes experimentais em um motor de
inducao trifasico e um protétipo de motor linear.

Consideragoes Finais

Por fim, apresenta-se uma sintese dos principais pontos e conclusoes
relacionados ao trabalho como um todo. Além disso, serao ressal-
tadas questoes vinculadas as principais contribuigoes, bem como

sugestoes para trabalhos futuros.

Os apéndices apresentam o conteudo especifico desenvolvido neste trabalho, com des-

taque para os principais codigos fonte e diagramas de circuitos.
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CAPITULO

Evolucao Diferencial

2.1 Consideracoes Iniciais

Os algoritmos evolutivos, dentro da area de inteligéncia artificial, sao métodos de busca
e otimizagao baseados em mecanismos de sele¢ao natural, tais como reproducao, mutacao,
recombinacao e selecao. Esses algoritmos sao utilizados em problemas onde solugoes
analiticas e algoritmos diretos ndo se apresentam como alternativas validas (PEREIRA,
2016).

De forma geral, esses algoritmos sao utilizados em otimizagao de sistemas, buscando
potencializar determinada propriedade, enquanto minimizam as caracteristicas indeseja-
das. O aspecto das propriedades e a forma como elas podem ser melhoradas dependem
do problema proposto. O algoritmo evolutivo parte da criacao de uma fungao objetivo
f(z), que avaliard as solugoes propostas seguindo uma heuristica pré-determinada.

A Figura 2 mostra, de forma simplificada, a operagao de um algoritmo evolutivo e

representa uma funcao objetivo genérica, onde se busca a otimizacao.

Figura 2 — Representagao do ponto 6timo de uma funcao objetivo.

Linhas de
Contorno

de f(x)

> X1

Fonte: FElaboracao propria.
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O algoritmo parte de um ponto inicial X,, determinado de forma aleatoria dentro do
espaco de busca representado pelas linhas da funcao. Qualquer ponto dentro do espaco de
busca compoe uma solugao valida para o problema, porém nao constitui a melhor solucao.
Apos algumas geragoes, o algoritmo converge para uma solugao préoxima da étima Xoimo-
A defini¢ao da funcgao objetivo é o maior desafio encontrado na utilizacao de um algoritmo
evolutivo. O simples trajeto entre os pontos inicial X, e final X, compreende a geracao
de varios dados dentro do espago de busca, a determinagao da qualidade desses dados e a
comparagao entre eles, permitindo, assim, a escolha entre o término ou a continuagao do
processo de otimizacao.

Para que a solugao 6tima seja alcancada, todo algoritmo evolutivo deve definir suas
condigbes de parada. Como o algoritmo é executado na forma de iteragoes(geragoes),
faz-se necessaria a definicdo de um erro maximo, assim como da quantidade méaxima de
geracoes. Uma vez que o melhor individuo alcance a faixa de erro estipulada, o algoritmo
cessa a sua execugao. Caso o algoritmo nao atinja a faixa de erro, a quantidade maxima
de geragoes impede sua execucao por tempo indeterminado.

Na busca de estratégias de otimizacao que melhor se empregariam na solucao do
problema proposto neste trabalho, destacaram-se as Estratégias de Evolugao (EEs) e os
Algoritmos Genéticos (AGs). As EEs comegaram com (RECHENBERG, 1973), um efe-
tivo otimizador de fungoes continuas, uma vez que codifica os parametros do algoritmo
utilizando notacao em ponto flutuante e os manipula através de operadores aritméti-
cos. Os AGs, desenvolvidos por (GOLDBERG, 1989) e (HOLLAND, 1962), por sua
vez, destacam-se na otimizacao combinatoria, pois codificam seus parametros através de
strings de bits e os modificam utilizando operadores 16gicos. Seguindo o ramo das EEs,
(PRICE, 1997) e (PRICE; STORN; LAMPINEN, 2005) apresentaram a Evolugao Dife-
rencial (ED), um algoritmo de busca estocastica, simples e direto, que nao se limita a
uma otimizacao global, mas que realiza, também, uma otimizagao local a medida que a
solucao converge para um ponto 6timo. Para verificar o desempenho da ED frente a ou-
tros algoritmos evolutivos, diversos trabalhos foram realizados, onde (VESTERSTROM,;
THOMSEN, 2004) (PANDURO et al., 2009) (DEB; GUPTA; ROY, 2011), comprovaram
a superioridade da ED em termos de performance e simplicidade.

A utilizacao da ED nao fica restrita somente a uma area de conhecimento, podendo
ser aplicada na otimizacao de diversos tipos de cenarios. Recentemente, trabalhos relacio-
nados a area de engenharia elétrica utilizaram a ED (PEREIRA; SOARES; NETO, 2016)
e (COELHO; PEREIRA; NETO, 2017) como meta-heuristica na busca de otimizacao de
parametros envolvendo estratificacdo de solos para aterramentos elétricos.

Vista toda a potencialidade da ED em comparacao a outros algoritmos evolutivos,
além de sua versatilidade de aplicacao, fica claro que a ED corresponde ao estado da
arte das meta-heuristicas populacionais, sendo, assim, escolhida para ser utilizada neste

trabalho. Além dos fatores ja citados e das comparagoes e aplicagoes realizadas, a ED
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possui algumas caracteristicas que devem ser destacadas, como:

A capacidade de lidar com fungoes objetivo nao lineares, nao diferenciaveis e mul-

timodais.

1 O método possui um passo de adaptacao autoajustavel: conforme a populacao con-
verge, os passos sao cada vez menores, pois a progressao do algoritmo ¢ baseada na

diferenciacao.
1 Dispensa a necessidade de uma populacao grande para convergir.

(A Performance aprimoravel com o uso da computacao paralela, de modo a utilizar

todo o potencial das maquinas atuais.

2.2 Visao Geral sobre Evolucao Diferencial

A Evolugao Diferencial, assim como as Estratégias de Evolucao, utiliza a notacao de
seus parametros em ponto flutuante, o que simplifica o desenvolvimento do algoritmo,
além de diminuir o esfor¢o computacional frente ao passo extra que os AGs necessitam
fazer para converter seus parametros em bits.

A Figura 3 ilustra, de forma simples, o processo de evolucao diferencial. A otimizacao
ocorre através da manipulacao de um conjunto de parametros, aqui chamados de popu-
lacao. Esses parametros sao aqui denominados individuos da populacao, e cada um se

caracteriza como uma potencial solu¢ao dentro do espaco de busca.

Figura 3 — Procedimento de evolugao diferencial.

+ NAO—
Criacao de um
conjunto de Calculo do " B
individuos Fithess [ (@—>| Mutacdo
(populagao)
; @ |
Cruzamento (4) Selegéo por —(5)—>
b Fitness

Individuos

Otimizados

Fonte: Elaboracao propria.

Todos os individuos sao avaliados pelo Fitness e submetidos aos processos evolutivos
de mutagao, cruzamento e selecao. Uma vez que um dos individuos atinja o erro maximo

admissivel, ou que o nimero maximo de geragoes seja atingido, o algoritmo finaliza sua
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execucao. Para facilitar a compreensao do processo de otimizacao realizado pela ED, sera

desenvolvida, passo a passo, a otimizacao de um individuo. A Figura 4 descreve essa

Figura 4 — Processo de otimizag¢ao de um individuo.

otimizacao.
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A ED comega a partir da criacdo da populacdo, gerando, de forma aleatoria, um
numero "N'de individuos, representados por pontos em um plano cartesiano. Cada um
dos individuos recebera um indice, variando de 0 até "N", representando sua posi¢ao
na populagado (Figura 4 (a)). A delimitacdo do espago de busca criado na geragdao da
populacao, representado por X, mar € Xy min faz com que todos os individuos sempre
se apresentem como uma solugao valida para o problema. Na ED, a geracao de novos
individuos ¢ feita através da perturbacao dos pontos existentes. Essa perturbacgao é criada
por meio de dois vetores escolhidos aleatoriamente, X,1 e X,o (Figura 4 (b)). A criagao de
um novo individuo I,,,,, € composta pela alteracao do vetor perturbacao por um fator "F",
somado a um terceiro ponto escolhido aleatoriamente X, (Figura 4 (c)). Dessa forma,
cada individuo evolui de maneira singular, sempre se baseando na geracao atual. Uma
vez criado, o novo individuo ird competir com um individuo existente de mesmo indice.
Dentre esses dois competidores, o que apresentar melhor avaliagdo permanecerd para a
proxima geracao (Figura 4 (d)). O novo individuo apresenta uma avaliagdo melhor do
que o individuo de indice zero, ficando, assim, selecionado para a nova geracao. Como o
processo de otimizacao ilustrado faz referéncia somente a um individuo, apenas o processo
de otimizacao do indice zero foi representado. O algoritmo continuara sua execucao, de
modo que todos os individuos sejam selecionados e comparados, seguindo a ordem dos
indices de 0 até "N". O processo de otimizacao s6 terminara quando o erro maximo ou o
numero maximo de geragoes for alcancado, como visto na Figura 3.

As sec¢bes a seguir descreverao detalhadamente as etapas do método de Evolucao
Diferencial desenvolvido para este trabalho. Alguns detalhes referentes a construgao do

algoritmo sao fornecidas via pseudocddigo.

2.2.1 Parametros de Controle

A ED, conforme mencionado anteriormente, é um algoritmo de busca estocastico, ou
seja, que efetua a busca utilizando mecanismos baseados na aleatoriedade. A palavra
'aleatoriedade"pode dar a impressao de que o programa ira executar a busca sem um
direcionamento, porém essa aleatoriedade é controlada, o que a torna uma ferramenta
para explorar o espaco de busca. Nesse sentido, os parametros de controle auxiliam a
ED, estipulando limites no uso da incerteza. Por se tratar de um método simples, a ED
possui poucos parametros de controle. Esses parametros sdo definidos pelo usuario, sendo

ajustados para que o algoritmo funcione de forma efetiva. Os parametros sao:

J Tamanho da Populagao(INp) : Indica a quantidade de individuos presentes em cada

geragao.

1 Taxa de Cruzamento(T¢) : Determina a probabilidade do cruzamento ocorrer entre

dois individuos, 0 < Te < 1;
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1 Fator de Perturbagao(F) : Pardmetro utilizado no processo de mutagao. Seu valor
é definido como 0 < F < 1;

A bibliografia (PRICE; STORN; LAMPINEN, 2005) define algumas faixas de valores
para a definicdo dos parametros de controle. A Tabela 2 mostra as faixas de ajuste

sugeridas pela referéncia citada e os parametros de controle utilizados neste trabalho.

Tabela 2 — Comparativo entre os parametros de controle sugeridos e utilizados.

Parametros de Controle Storn e Price Algoritmo ED
Np 10-G 15,0
Tc 0,8-1,0 0,6
F 0,5-1,0 0,5

Fonte: Elaboracao propria.

A letra G, presente na Tabela 2, indica o nimero de componentes de um individuo.
Esses componentes sao definidos como genes. Os parametros de controle utilizados no
trabalho foram adequados a estratégia de busca utilizada, diferindo, assim, dos parametros

sugeridos.

2.2.1.1 Fuga de Minimos Locais

Durante a otimizagao, podem ocorrer casos em que o processo fica estagnado, nao
havendo um aprimoramento dos individuos entre geragoes diferentes. Nesses casos, existe
a possibilidade da ED ter ficado presa em um minimo local.

Nesse sentido, e adicionalmente aos trés parametros citados, utilizou-se mais um, de-
nominado Estagnacao. Esse parametro define um nimero maximo de geracao que o
algoritmo ira aguardar, sem que o valor de erro maximo mude. Uma vez atingido o valor
estipulado de estagnacao, o algoritmo serd reiniciado, criando uma nova populacao inicial.
A utilizagao desse parametro confere dindmica ao processo de otimizacao. O objetivo de
sua utilizacao é evitar que o programa fique preso em um minimo local por meio do dire-
cionamento do algoritmo para uma nova regiao dentro do espaco de busca. O valor desse

parametro foi ajustado de acordo com testes realizados no algoritmo.

2.2.1.2 Parametros de Parada

Conforme mencionado anteriormente, o algoritmo ED interrompe sua execugao medi-

ante o ajuste de dois parametros. Sao eles:

0 Erro Méximo(e) : Define a tolerancia méxima entre o valor desejado e o valor obtido

(otimizado).

1 Numero de Geragoes(INg) : Quantidade maxima de geragdes que o algoritmo sera

executado.
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O célculo do erro em algoritmos evolutivos depende do escopo do problema abordado.
Sendo assim, métricas de erro diferentes sdo utilizadas em problemas distintos. Mais

detalhes do calculo do erro sao fornecidos em se¢oes subsequentes.

2.2.2 O Individuo

Cada individuo é definido como uma unidade da populagao. Isso quer dizer que um
conjunto de individuos formara a populacao. A estrutura de cada individuo é particular de
cada problema em que serd aplicada a ED, e, dessa forma, o individuo deve ser elaborado
de acordo com o escopo do problema. Neste trabalho, deseja-se determinar perfis de forga
exercidos por maquinas elétricas lineares em operagoes de baixa velocidade, e, portanto,
com base na estrutura dos resultados encontrados por (GONTIJO; NETO, 2010), cada
individuo fica caracterizado por um vetor de nimeros reais, formado por amplitudes
e angulos de harmonicas que irdo compor a tensao de alimentacao fornecida ao motor

elétrico. A Figura 5 mostra a estrutura de um individuo.

Figura 5 — Estrutura de um individuo.

Gene 1 Gene 2 Gene 3 Gene 4 Gene 5 Gene 6 Gene 7 Gene 8 Gene 9 Gene 10 Gene n Gene n+l

A SR TR AR N L R R R o
Vetor [Al,6’1,A2,92,A4,(94,A5,6’5,A7,(97. . Anagn]

Fundamental Harmoénico 2 Harmoénico4 Harmoénico5 Harmonico 7 Harmonico n

Fonte: FElaboracao propria.

Cada nimero que compoe o vetor chamado de individuo constitui um de seus genes, e
cada par de genes (A; e 0;) representa um indice harmonico da tensao. A estrutura criada
para o individuo simula a decomposicao, na série de Fourier, de um perfil de tensao nao
senoidal. O indice harmonico da tensao é determinado pela quantidade de genes presentes
no individuo. Devido a caracteristica de cada harmonico possuir uma amplitude e uma
fase associadas a cada indice, a quantidade de genes presente em cada individuo sempre
serd par. A frequéncia da tensao é definida como um parametro de entrada do programa,
e seu valor ¢ determinado de acordo com o periodo do conjugado. Mais detalhes da
determinacao da frequéncia sao fornecidos em capitulos posteriores.

Ao analisar a Figura 5, nota-se a auséncia de indices harménicos multiplos de trés.
A presenga desses indices, conforme constatado por (GONTIJO; NETO, 2010), nao gera
oscilagoes no conjugado de saida da maquina elétrica, de forma que tais indices foram

desconsiderados na composicao da tensao de alimentacao. De forma geral, pode-se esta-
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belecer uma ordem de formagao na criagao do individuo quanto ao ntimero de genes e a

ordem harménica, como mostra a equagao (1).

I, = [A4, 01] — Fundamental

[
= [A1, 01, Ay, 03] — 22 ordem
Is = [A1,01, As, 05, Ay, 04] — 42 ordem
Is = [A4,01, As, 05, Ay, 04, As, 05] — 5% ordem
Lo = [Ay1, 61, As, 05, Ay, 04, As, 05, A7, 07] — T ordem (1)
Lo = [Ay, 601, As, 09, Ay, 04, As, 05, A7, 07, Ag, O5] — 8% ordem
= [A1,01, Ay, 05, Ay, 04, A5, 05, Az, 07, Ag, 05, Avg, 010] — 10 ordem
[

Il6 — A17017A27 927A47047A5a657A77977A8>985A10>9107A117911] — 11% ordem

A quantidade de harmodnicos é escolhida antes que o algoritmo seja iniciado, sendo,
portanto, um parametro ajustédvel. Como é observado em (1), a quantidade de genes serd

superior ao indice harmonico.

2.2.3 Inicializacao

Para que o algoritmo de evolucao diferencial funcione de forma correta, é necessario
que a geracao de cada individuo esteja distribuida dentro dos limites da solucao. Antes
que seja gerada a populacao inicial, definem-se os limites superior Lg e inferior L; da
composi¢ao de cada individuo. Isso proporciona que a populagao gerada esteja sempre
dentro do espaco de busca do problema e faz com que cada individuo seja uma possivel

solugdo, como apresentado pela Equacao (2).

pop = rand(0,1) - (Ls — L;) + L; (2)

O Algoritmo 1 apresenta um pseudocddigo para a geracao da populagao da evolucao
diferencial. O tamanho da populagao é definido pelo variavel pops;.., sendo requerido
um numero inteiro. A varidvel Ny controla a quantidade de genes de cada individuo, ou
seja, define a quantidade de harmdnicos presentes na tensao de alimentacao. Conforme
demonstrado na se¢ao anterior, cada individuo é composto por duas grandezas diferentes,
e nao sao utilizados harmonicos de terceira ordem. Dessa forma, a titulo de exemplo, caso
se determine o valor de Ny = 10, a harmonica maxima sera de 72 ordem e apresentara 5

valores de amplitudes e 5 valores de dngulos, como pode ser visto na Expressao (1).
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Algoritmo 1 Geracao da populagao

Require: popg;.c, Ny

Ensure: pop

1: x Define os Limites da Solucao
2: for i + 1 to Ny do

3:  if mod(i,2) # 0 then

4: * limite para a Amplitude de cada harmonico
5: L;(i,1) = 0 ; limite inferior

6: Ls(i,2) = 21; limite superior

7. else

8: * limite para o Angulo de cada harménico

9: L;(i,1) = -180°; limite inferior

10: Ls(i,2) = 180°; limite superior

11:  end if

12: end for

13: » Gera a populacao
14: for i < 1 to pops;.. do
15:  for j < 1 to Ny do

16: pop(i,j) = bounds(j, 1) 4+ (bounds(7, 2)-bounds(j, 1))-rand() ;
17:  end for
18: end for

2.2.4 Calculo do Fitness

Uma vez determinada a estrutura do individuo, cria-se a populacao, que, por sua
vez, ¢ composta por um nimero finito de individuos gerados de forma aleatéria. Esses
individuos precisam ser avaliados, e, para se quantificar a qualidade de cada um deles
como solucao, aplica-se uma funcao de avaliagdo, chamada de calculo do fitness, como
mostra a segunda operacao do diagrama da Figura 3.

A avaliacao é realizada com o auxilio de outro algoritmo que simula o funcionamento
do motor de indugao, sendo alimentado por uma fonte nao senoidal. Esse algoritmo
recebe, como entrada, os indices harmonicos de cada individuo e retorna, como saida, a
forga desenvolvida pela maquina. Assim, o simulador relacionara a tensao de alimentagao
com a forca de saida da maquina, associando a for¢a desenvolvida para cada individuo.

Definir uma forca para cada individuo nao é suficiente para avalia-los individualmente,
e, sendo assim, faz-se necessario fornecer um parametro de comparagao. Dessa forma, é
fornecido um perfil de forca a ser alcancgado.

A avaliagdo é feita através do espectro harmonico de cada perfil. E oportuno destacar
que essa decomposicao so é possivel porque se busca gerar pulsos de for¢ga com repeticao
periddica. Dessa forma, o programa do MIL simula somente um periodo de operacao. O
espectro harmonico de cada pulso apresenta uma amplitude e uma fase associadas a cada

harménica. Isso posto, para o calculo do desvio € entre os pulsos, utilizou-se a equagao
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da distancia euclidiana, de acordo com a expressao (3).

onde:
Pi - Harmonico de indice i da forca desejada;
¢i - Harmonico de indice i da forca avaliada;

O desvio é calculado com base nas harménicas da forca desejada (p;) e da forga ava-
liada (g;). O valor obtido pela fungdo de avaliagdo representa a proximidade entre os
pulsos dessas duas forcas. Quanto menor esse valor, melhor sera a avaliacao atribuida ao

individuo. A Figura 6 exemplifica o processo descrito para a avaliagao de um individuo.

Figura 6 — Determinacao do Fitness de um individuo.

Individuo
Perfil de Forca
hy | hy |hy |hs |hy | hg | hio|hi Desejado
Os genes do individuo s&o - Perfil de forca escolhido
alocados na fonte de i pelo usuario, o
alimentacéo do Simulador . | algoritmo busca se
de Maquinas Elétricas s aproximar deste perfil.
Simulador de .
Maquinas i
Elétricas o

Apobs a simulagéo obtém-se Calcula-se o FFT do
como saida a forca perfil da forca desejada
desenvolvida pela maquina.

[\ \\._.__

Calcula-se o FFT do
perfil de forga a ser
avaliado

Calcula-se o desvio entre
as forgas com base nos

n
€= Zi:l (Pl - 6]i)z espectros harmonicos

através da equacao (3)

Quanto menor o valor
de &, melhor sera a
avalicdo do indviduo

Fonte: FElaboracao propria.

Para dar prosseguimento a explicacdo do algoritmo ED, uma vez que cada individuo
esteja avaliado, faz-se necessaria a aplicagdo dos operadores mutagdo e recombinacao,
que fazem com que o algoritmo efetue a varredura do espaco de busca e consiga conver-

gir para uma solugdo 6tima. Esses operadores sao explicados nas segoes 2.2.5 e 2.2.6,

respectivamente.
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2.2.5 Mutacao

A mutacgao ocorre através da diferenciacao entre individuos. Sao escolhidos trés indi-
viduos aleatérios para compor o processo de mutacao, onde X,q representa o individuo
que sofrerd a mutagao e X,; e X,o os individuos que sofrerao a diferenciacao. Os indivi-
duos que se diferenciarem sao multiplicados pelo fator de perturbagao F' e somados a X,q,

resultando em um novo individuo /. A equacao (4) exemplifica o processo de mutagao.

I - Xr() + F . (Xrl - XTQ) (4)

O Algoritmo 2 exibe o pseudocodigo para aplicacao da mutagao nos individuos de uma
populacao (pop). Note-se que, apds a realizagdo da mutagao, é necessario verificar se o
individuo mutante ainda estd dentro dos limites da solucao. Caso esse individuo esteja

fora dos limites, aplica-se uma corre¢ao (linhas 18-21).

Algoritmo 2 Mutagao

Require: pop, Ny
Ensure: I,
1: popsize = length(pop),
2: for j < 1 to pops;.. do
3:  « Definicao das posi¢oes dos individuos
r0 = mod(j + 2, popsi»e) + 1; Posigao do individuo que sofrerd mutagao
rl = randi(popsize);
r2 = randi(popsize);
* Impede que rl,r2 sejam iguais a j ou r0
while 10 ==r11 || 10 ==12||rl ==12 ||10==j || rl ==j || 12 == j do
rl = randi(popsiz.);
10: r2 = randi(popsize);
11: end while
12: % Processo de mutacgao
13:  for i<+ 1to Ny do

14: X,0(i) = pop(r0,7); Individuo que sofrerd mutagao

15: F = 0.5 + rand(); Fator de perturbagao

16: Iy(i) = X0 + F * (pop(rl,i) - pop(r2,i)); Individuo mutante
17: * ajuste de limites

18: if I,(i) < bounds(i, 1) then

19: I(i) = bounds(i, 1) + (bounds(i,2) - bounds(s, 1)) * rand();
20: else if I,,(i) > bounds(,2) then

21: I5/(i) = bounds(i, 1) + (bounds(i,2) - bounds(i, 1)) * rand();
22: end if

23:  end for

24: end for

Toda a populagao serda submetida ao processo de mutacao. Uma vez que esteja ter-
minado, existe a possibilidade de um par de individuos realizarem a recombinag¢ao, como

sera visto na proxima segao.
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2.2.6 Recombinacao

O processo de recombinacgao realiza aleatoriamente a troca ou fusdo de parametros
de dois ou mais vetores na criacao de um terceiro, chamado aqui de vetor teste. Exis-
tem varios métodos de recombinacao que podem ser aplicados em algoritmos evolutivos,
divididos em dois grupos: a recombinacao discreta e a recombinacao aritmética ou conti-
nua. O método de recombinacao discreta é comumente conhecido como crossover. Nesse
método, o vetor teste é criado a partir da cépia de pardmetros de vetores selecionados
aleatoriamente. Esse método trabalha com a copia de informacao e, por isso, pode ser
aplicado em conjuntos de dados binarios, reais ou até simbolicos. A recombinacao aritmé-
tica, por outro lado, é utilizada na combinacao linear de vetores para a criacao do vetor
teste, o que inviabiliza sua aplicagdo para dados dos tipos binario e simbdlico. Os dois
métodos apresentam uma vasta gama de aplicagdo em algoritmos de evolucao diferencial.

Devido a flexibilidade de aplicagao em diferentes tipos de dados, o método de recom-
binacao crossover foi escolhido para ser utilizado neste trabalho. O crossover permite
diferentes tipos de implementacao, podendo ser destacados o crossover de um ponto, o
crossover de n pontos, o crossover exponencial e o crossover uniforme, tendo sido este

ultimo utilizado no desenvolvimento da tese.

2.2.6.1 Crossover Uniforme

O crossover uniforme é um processo que determina, de forma independente, cada um
dos parametros que serao copiados para o vetor teste. Sendo assim, cada parametro do
vetor teste possui a mesma probabilidade, T, de herdar o seu valor de outro vetor. A
Figura 7 exemplifica o processo de recombinacao aplicado aos individuos da populacao.
O valor 0,6 apresentado nesta figura remete a taxa de cruzamento apresentada na Tabela
2.

Figura 7 — Crossover uniforme utilizado na recombinagao dos individuos.

G, 1|G,2|G, 3G, 4G, 5|G.6|G, TG, 8 Individuo Selecionado

Aleatoriamente

Te < 0,6 Te < 0,6 T < 0,6 Te < 0,6
v v | A |
G,1 Gﬂz Gﬂ3 G4 Gﬂs G,6|G,7 GﬁS Novo Individuo

A A A A
Tc > 0,6 Tc > 0,6 Tc> 0,6 Tc> 0,6

Gs1|G52|G3|Gp4Gp5|Gs6|Gs7|G 58| ndividuo Mutante

Fonte: Elaboracao propria.

O vetor teste, conforme representado na Figura 7, serd um novo individuo, que herdara

as caracteristicas de um individuo mutante caso Ty seja maior que 0,6, ou de outro
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individuo selecionado aleatoriamente dentro da populagao, para um valor de T- menor
que 0,6. O algoritmo 3 apresenta o pseudocddigo do crossover uniforme aplicado aos

individuos da populacao.

Algoritmo 3 Crossover uniforme

Require: pop, Ny, T

Ensure: Iy,
1: popsize = length(pop);
2: x Processo de Crossover Uniforme
3: for i + 1 to popg;.. do

4:  for j < 1to Ny do

5: if rand() < T¢ then
6: INovo(i7j> - IM(J)
7: else

8: INovo(i7j) = XTO(-])
0: end if

10: end for

11: end for

2.3 Selecao por Fitness

A selecao por fitness escolhe os individuos que se apresentam mais aptos como solugao
do problema proposto, com base no valor atribuido pela funcao de avaliacao. O algoritmo
ED busca os valores de tensoes harmonicas que geram o perfil de for¢a mais proximo do
perfil desejado. Nesse sentido, o individuo que apresentar o menor valor para € obtera a
melhor avaliacao.

Durante a execucao do algoritmo ED, o tamanho da populacao aumenta, pois os
individuos criados pela recombinacao vao fazer parte do conjunto total da populacio,
uma vez que sao somados ao montante total e nao subscrevem os demais individuos.
Assim, o tamanho da populagao deve ser sempre constante: uma vez que se passe de uma
geracdo para outra, a selecao por fitness elege, de acordo com o tamanho da populagao,

os N individuos com as melhores avalia¢gbes para prosseguirem para a préxima geracao.

2.4 Visao Geral do Algoritmo ED

A fim de fornecer uma compreensao geral da execucao do algoritmo ED e suas re-
lagcbes com outros programas, faz-se, aqui, uma explanagdo do processo iterativo desse
algoritmo. A Figura 8 mostra, através de um fluxograma, a relagao dos contetidos expos-
tos no presente capitulo. A primeira instrucao a ser realizada é a criagao da populacao, de

acordo com a quantidade de individuos definida anteriormente a execugao do algoritmo.
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Cada individuo da primeira populacao é avaliado pelo Calculo do Fitness com o au-
xilio do simulador de Motor Elétrico (mais detalhes deste simulador sao fornecidos
no proximo capitulo). Assim, os individuos avaliados sofrem os processos de Mutagao
e Recombinacao e sao avaliados novamente pelo Calculo do Fitness. Passadas essas
etapas, os individuos sdo submetidos a Selecao por Fitness, a fim de se verificar quais
deles vao para a préxima geracao, com base em suas avaliagoes. Por fim, o algoritmo

analisa se a otimizacao pode ou nao ser encerrada.

Figura 8 — Fluxograma do algoritmo de evolugao diferencial.
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Fonte: Elaboracdao propria.

O algoritmo opera através de geracoes. Cada geracao é uma iteragao que ocorre quando
o algoritmo nao encontra uma resposta aceitavel, determinada por duas condi¢des. Assim,
caso o nimero maximo de geragoes G seja atingido, ou o erro estipulado entre os pulsos
de conjugado/forga for menor que um determinado valor T, a otimizagao sera encerrada.
Portanto, o individuo que tiver a melhor avaliagao entre todas as geracoes sera apresentado

como resposta.
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2.5 Consideracoes Finais

Inicialmente, vale ressaltar que este capitulo foi centrado na descricao de um algo-
ritmo de evolugao diferencial, explorando aspectos gerais, tais como: conceito basico de
algoritmos evolutivos, potencialidades da evolugao diferencial, componentes do algoritmo
e operacao da evolucao diferencial.

Uma vez realizada essa introducao de cunho didatico, foram, entao, explicados e desen-
volvidos os conceitos de todas as etapas que compdoem o algoritmo de evolucao diferencial,
quais sejam: Definicao dos parametros de Controle e de Parada, Estruturacao do indivi-
duo, Inicializacao da populacao, Calculo do Fitness, Mutagao, Recombinacao e Selecao
por Flitness.

A definicao dos pardmetros de controle auxilia o algoritmo na busca pela solucao
6tima, influenciando a forma como o algoritmo converge para a solucao esperada. Os
parametros de parada, por sua vez, indicam a quantidade maxima de iteragoes que o
algoritmo podera realizar durante a busca.

O individuo, para cada problema em que se aplica a ED, é caracterizado pelas gran-
dezas que se desejam otimizar, pois a resposta que o algoritmo retorna sera sempre um
individuo com valores otimizados. Nesse sentido, a estrutura do individuo deve se apre-
sentar como uma solucao valida para o problema. O conjunto de individuos forma a
populacao que realiza a busca pela solugao étima dentro de um espacgo definido. Assim
sendo, a inicializacao da populacao garante que cada individuo fique contido dentro desse
espaco e se apresente como uma solugao valida.

O célculo de fitness avalia cada individuo, indicando a aptidao de cada um deles como
solugao. Neste trabalho, o calculo é feito com o auxilio de um simulador da méquina
linear, o qual transforma cada individuo em um perfil de forca. Posteriormente, o fitness
é calculado utilizando-se a equacgao da distancia euclidiana.

Os operadores de mutac¢ao e recombinacgao ficam responsaveis pela convergéncia dos
individuos para a solucao 6tima. Esses operadores criam novos individuos dentro do
espaco de busca, o que possibilita que individuos com melhores avaliagoes possam surgir.

A selecao por fitness identifica os melhores individuos dentro da populagao e os sele-
ciona para continuarem para a proxima geracao. Essa ¢ a tltima etapa do algoritmo ED,
que, uma vez finalizada, reinicia a operacao do algoritmo até que um dos parametros de

parada sejam alcancgados.
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CAPITULO

Modelagem dos Motores de Inducao

3.1 Consideracoes Iniciais

O algoritmo ED, como mostrado no Capitulo 2, utiliza um modelo computacional de
motor elétrico alimentado por uma fonte nao senoidal como fun¢ao de avaliacao. Esse
modelo computacional pode ser definido conforme o tipo de maquina elétrica que se deseja
simular. Dessa forma, o modelo contempla as caracteristicas fisicas da maquina simulada,
assim como seu modo de operacao.

Nesse sentido, é oportuno destacar que as aplicacoes realizadas neste trabalho visam
somente a utilizagao de motores elétricos operando em velocidades muito baixas, proximas
de zero. Com o intuito de aplicar o método aqui proposto em motores de inducao lineares,
primeiramente, foram desenvolvidas as equac¢des do motor de inducao trifasico rotativo
operando em baixas velocidades. Posteriormente, utilizando-se o modelo do MIT como
base, foram adotas as dimensoes angulares como dimensoes lineares, a velocidade angular
como velocidade linear e o conjugado como forga, desenvolvendo-se, assim, um modelo
computacional para o MIL.

A alimentacao do MIL foi realizada através da simulacao de uma fonte nao convenci-
onal, nao restrita a frequéncia de 60 Hz e a forma senoidal, o que possibilita a utilizagao
de varios harmoénicos em sua composi¢ao. Posteriormente, a tensao fornecida pela fonte ¢é
desbalanceada por meio das constantes Ka, Kb e Kc aplicadas, separadamente, em cada
uma das fases. Uma vez alimentado pela fonte, o modelo computacional da maquina elé-
trica gera um perfil de for¢a em sua saida. A Figura 9 exemplifica o modelo computacional

através de um diagrama.
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Figura 9 — Diagrama do modelo computacional.

Motor Linear de
Indugdo

Gerador de
Harmoénicos Perfil de Forca

Tensdo de . |
Alimentacao Y

Fonte: Elaboragdao propria.

O desenvolvimento da fonte de alimentacao, assim como o detalhamento das equacoes

de cada modelo de motor, sao apresentados nas segoes subsequentes.

3.2 Fonte de Alimentacao

Com o intuito de gerar oscilagoes no conjugado das maquinas elétricas, a insercao de
harmonicos nas tensoes de alimentacgao faz-se necessaria. Para tanto, desenvolveu-se uma
fonte de alimentacao que permite a adicdo de um numero finito de harmonicos.

A fonte de alimentacdo nao convencional, aqui chamada de fonte de harmoénicos, é
constituida por uma somatéria de senoides com harmonicos diferentes, como visto na
Equagao (5). A construcao da fonte foi fundamentada na série de Fourier, por se tratar

de um sinal periédico e nao senoidal.

V=Y A,-cos(h-(2m- f-t+6)) (5)
h=1
onde:
V- Tensao nao senoidal gerada;
h - indice harmonico;

Ay, - amplitude da tensao de harmonica h;
f - frequéncia;
t - tempo;

0, - fase da harmonica h.

A utilizacao de harmonicos é limitada na formacao da tensdao de alimentagao, apre-
sentando, assim, um indice harmoénico definido. Conforme comprovado por (GONTIJO,
2011), as harmonicas multiplas de trés nao geram oscilagdes no conjugado de saida. Dessa
forma, as harmonicas dessa ordem nao serao utilizadas na composicao da tensao. O Algo-

ritmo 4 mostra o pseudocoddigo criado para gerar a tensao de alimentacao. A geracdo da
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tensao necessita de dois parametros de entrada, os vetores "A" e "O’, contendo as ampli-

tudes e os angulos de cada harmonico, respectivamente, ambos com a mesma dimensao.

Algoritmo 4 Fonte de alimentacao - gerador de harmonicos.
Require: A, O, f,t, N,
Ensure: Va, Vb, Ve

1: n = length(A);Quantidade de Harmonico

2: h = 1;Indice Harmonico
3 a = 120%

4: to = t(1); Tempo Inicial
5: ty = t(2); Tempo Final
6: = Base de tempo

7 dt = (tg — to) /(N — 1);
8: for i <~ 0to NV, — 1 do
9 t(i4 1) =to+dt-i
10: end for

: % Tensoes harmonicas

: for j <~ 1to N, do

13: for i<+ 1tondo

14: if mod(k,3) == 0 then

—
N

15: h=h+1;

16: end if

17: va=A(t)-cos(h-(2-m-f-t(j)+ O(®))) + Va;

18: vb=A(i)-cos(h-(2-7- f-t(j) —a+O)))+ V;
19: ve=A(i)-cos(h-(2-m- f-t(j) +a+0(1)))+ Vg
20: h=h+1;

I

21:  end for

22:  V,(j) = va; Tensao de saida fase A
23:  Vj(j) = vb; Tensao de saida fase B
24:  V.(j) = ve; Tensao de saida fase C
25: h=1;

26: end for

Os parametros de entrada da fonte de alimentacao compoem a estrutura do individuo
presente no algoritmo de ED, estabelecendo, assim, a ligagao entre o algoritmo evolutivo
e a funcao de avaliacao.

A composi¢ao harmonica presente na fonte de alimentacao é o que possibilita a defi-
ni¢do de perfis no conjugado gerado pela maquina elétrica. Assim, a escolha correta da
intensidade e da fase de cada harmoénico, uma vez utilizado no modelo do motor, proporci-
ona a geracao dos perfis de forca dos tipos Gaussiano, Triangular e Trapezoidal, presentes

neste trabalho.
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3.3 Motor de Inducao Trifasico

A modelagem desenvolvida para o Motor de Indugao Trifasico (MIT) apresenta um
modelo abc de maquina de inducgdo convencional, com suas fases conectadas em Y e seu
rotor bloqueado. Esse modelo ¢ utilizado na aplicagdo do método em maquinas de indugao
rotativas e fornece a base para o desenvolvimento da modelagem matemética do Motor
de Indugao Linear (MIL).

Como mencionado anteriormente, a modelagem aqui desenvolvida considera o rotor
da maquina bloqueado, uma vez que o método desenvolvido sera aplicado em velocidades
muito baixas, admitindo, assim, o escorregamento igual a um. O desenvolvimento deste
modelo foi baseados nas referéncias (FITZGERALD et al., 2002), (ONG, 1998) e (TORO;
MARTINS, 1994).

Inicialmente, é estabelecida a relagdo entre as tensoes de alimentacao(V') de cada
uma das fases e suas respectivas correntes(i), através dos fluxos concatenados (\) e das
induténcias(L). As equagoes das tensoes nos enrolamentos do motor de indugao no domi-
nio do tempo sao apresentadas da Equacao (6) até a Equagao (11). As letras minuisculas
a, b e ¢ representam as grandezas do estator, e as letras maitusculas fazem referéncia as

grandezas do rotor. Essa nomenclatura sera utilizada ao longo de todo o equacionamento.

Va(t) = Ry - ia(t) + dAng(t) (6)
ilt) = B, -inft) + 200 )
Vi(t) = R, - iu(t) + di;t(t) (8)
0=R, ialt) + dA;l‘t(t) (9)
0=R, iplt) + dAjt(ﬂ (10)
oer-z’C(t)erAc(i’p (11)

As méaquinas de indugao apresentam enrolamento do rotor totalmente fechado. Assim,
nao é possivel ter acesso a esses enrolamentos e, consequentemente, a tensao aplicada é
igual a zero, como indicado pelas equagoes (9) a (11).

O fluxo concatenado pode ser definido de acordo com a Equagdo (12). Esse fluxo é

divido em duas parcelas: o fluxo de dispersao Ay e o fluxo sem dispersao A,,;.

)\Z' :)\dz+>\mz i—>a,b,c,A,B,C’ (12)
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Em circuitos magnéticos com uma permeabilidade magnética constante ou compostos
por um entreferro dominante, a relacao entre o fluxo e a corrente serd linear (FITZGE-
RALD et al., 2002). Pode-se definir A\ da seguinte forma, como demonstra a Equacao
(13):

A=L-i (13)

Dessa forma, o fluxo de dispersao sera representado por um produto resultante da
indutancia de dispersao e da corrente da fase que se estd analisando. O fluxo concatenado
sem a dispersao compreende os fluxos proprios e mutuos de cada bobina, de acordo com

a Equagao (14).

>\mz - Z Lz’j ' ij
j=1
i —ab,c, A B,C (14)
j—abc, A B C
Desenvolvendo-se a expressao (12), com base nas defini¢bes das equagoes (13) e (14),

os fluxos concatenados presentes nas equagoes (6) a (11) sao apresentados nas equagoes
(15) a (20).

Xa(t) =Laa - 1a(t) + Laa - ia(t) + Lap - i(t) + Lac - ic(t) + Laa - ia(t)+ (15)
L.g -ig(t) + Lac - ic(t)
Mo(t) =Lap - ip(t) + Lig - 1a(t) + Lpp - i6(t) + Lpe - ic(t) + Lpa - 1a(t)+ (16)
Lyp - ip(t) + Lyc - ic(t)
Ae(t) =Lage - 1c(t) + Lea - 1a(t) + Lep - 0(t) + Lee - 1e(t) + Lea - ia(t)+ (17)
Leg - ip(t) + Lec - ic(t)
Aa(t) =Laa - ia(t) + Lag - ia(t) + Lap - ip(t) + Lac - ic(t) + Laa-ia(t)+ (18)
Lag-ip(t) + Lac -ic(t)
Ap(t) =Lgp - ip(t) + L, - ia(t) + Lpp - ip(t) + Lpe - ic(t) + Lpa - ia(t)+ (19)
Lpp -ip(t) + Lpc - ic(t)
Ao(t) =Lgc - ic(t) + Lea - ia(t) + Lep - () + Loe - i(t) + Loa - 1a(t)+ (20)
Leg -ip(t)+ Lee - ic(t)
Para facilitar a representacao das equagoes da maquina desenvolvidas até o momento,

as equagoes (6) a (11) podem ser manipuladas na forma matricial, apresentando-se no

formato da Equacao (21).

Vo) = (B-G) + 2] - T (21)




Capitulo 3. Modelagem dos Motores de Indugdo 44

Onde:

Rg 0

(24)

o O O O

o O O O O

(Lio+ Loa  Lay Lac Lo Lap Lac
Ly, Lay + Ly Ly, Lya Ly Lyc
Le, Lep Lge + Lec Lea L L.
L aq L ap Lac Laa+ Laa Lag Lac
L, Lpy Lp. Lpa Lap + Lgp Lpc
Leq Ley Le. Lea Lep Lic + Lec|

Para enrolamentos distribuidos com N espiras por fase, as indutancias préprias e

mutuas podem ser definidas, de forma simplificada, através da Equagao (26).

Os enrolamentos do estator e do rotor apresentam o mesmo ntmero de espiras entres
suas respectivas fases. Dessa forma, a primeira parte da Equacao (26), k- N; - N, sera
igual para todas as fases do estator e do rotor. As indutancias do circuito do rotor sao

refletidas para o estator. A definicao dos angulos 6; e 0; ¢ feita com base na Figura 10.
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Figura 10 — FMMs do rotor e estator em um motor de indugao.

Fmmb

meB‘\

Fmmc

FmmC

Fonte: FElaboracao propria.

Dessa maneira, as indutancias da Equacao (25) sdo determinadas através das equagoes
(27) a (43).

Lag = Liy = Lee = Lss (27)
Lya= Lpp = Lcc = Lrr = Lss (28)
Lay = Ly = Lgs - cos (2; (29)
Lye = Leq = Lgg - cos (25) (30)
Ly = Loy = Lgs - cos (2;) (31)
Lip = Lga = Lgg - cos (2;) (32)
Lac = Lca = Lsg - cos (2;) (33)
Lpc = Lop = Lgs - cos (2;) (34)
Loa = Laq = Lggs - cos(0) (35)
L.,g = L, = Lgg - cos <9 + 2;) (36)
Loc = Lcg = Lgg - cos (9 — 2;) (37)
Lya = L4y = Lgg - cos <9 — 2;) (38)
Ly = Lpy, = Lgg - cos(0) (39)
Lyc = Ley = Lgg - cos <9 + 2;) (40)
L.y = Ly.= Lgg - cos (0 + 2;) (41)
L.p = Lg. = Lgg - cos <9 — 2;) (42)

L.c = Lee = Lgg - cos(0) (43)
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Antes de se prosseguir com o equacionamento do motor de inducgdo, é importante
Os efeitos da

saturagao magnética estao sendo desprezados, como afirma a Equagao (13). Outro fator

destacar as condi¢oes em que o equacionamento estd sendo desenvolvido.

a ser destacado é a simetria dos enrolamentos da maquina. Assim, suas indutancias pu-
deram ser simplificadas, como mostrado nas equagoes (27) a (43). Dessa forma, de acordo
com as condigoes citadas, (KRAUSE; THOMAS, 1965) apresenta a Equacao do conju-
gado eletromagnético instantaneo, Equagdo (44), em fungdo das correntes i(t), nimeros

de polo P e indutancias L, sendo positivas para a maquina operando como motor.

(44)

A derivada da matriz de indutancias [L] em relacdo a 6 estd expressa na Equacao (45).

0 0 0 sen(f)  sen(6 + &) sen(f — %”)_
0 0 0 sen(f — 27) sen(0) sen(f + 27)
% — I 0 0 0 sen(f + 2¢) sen(d — 2r) sen(6) (45)
’ sen(0) sen(f — 3%) sen(f + ) 0 0 0
sen(f + 27) sen(0) sen(f — %) 0
sen(0 — %) sen(f+ %) sen(0) 0 0 |
Substituindo a Equagao (45) em (44), obtém-se a Equagao (46).
ia(t) - [ia(t) sen(0) ) sen (9 + %’r) + ic(t) sen (9 - 2—”)] +
T(t) =L Lgs-ip(t) - [ia(t) sen (9— f) ip(t) sen(0) + ic(t) sen (0+ %))+ ¢ (46)
i ]

io(t) - [ia(t) sen (9 + 2,”) + ip(t) sen( - %’T) + ic(t) sen(h)

A Equagao (46) depende da posigdo do rotor em relagdo ao estator, . Como o
objetivo deste trabalho ¢é estudar as oscilacoes de conjugado com o motor operando em

baixas velocidades, a referida Equacao pode ser simplificada, conforme descricao a seguir.

3.3.1 Independéncia da posicao inicial do rotor

A simplificacdo da Equagao (46) é elaborada mediante o estudo realizado por (GON-
TI1JO, 2011), onde o conjugado de um motor de indugao com o seu rotor bloqueado inde-
pende de sua posi¢ao inicial. Neste estudo, sao desconsiderados os harmonicos espaciais

provenientes da distribuicao dos enrolamentos do estator.
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O conjugado eletromagnético também pode ser calculado através da Equagao (47),
sendo proporcional a multiplicacao das forgas magnetomotrizes do estator e do rotor pelo

seno do angulo dgr formado entre elas.

Tsgp x Fs - Fr-sen(dsgr) (47)

O processo de geracao do conjugado em méaquinas de inducao é baseado em FMMs
girantes. A corrente de cada uma das fases do estator produz uma For¢ca Magnetomotriz
(FMM) pulsante em cada uma das respectivas fases. A combinagao dessas FMMs produz
uma FMM girante no estator Fl, e esta sincronizada com a velocidade angular da rede w,,.
A FMM do estator gera uma densidade de fluxo distribuido Bg, que induz uma tensao
Er no rotor da maquina. Devido a caracteristica indutiva predominante no circuito do
rotor, ocorre um atraso na corrente em relagdo a tensao no rotor.

As correntes geradas no rotor formam uma FMM no rotor Fg, que também gira na
velocidade sincrona da rede. Conforme visto na Equagao (47), o conjugado é o resultado
da interagao entre duas forcas magnetomotrizes. O angulo dgg ndo tem relagdo com a
posicao inicial da maquina, mas, sim, com a posicao instantanea das FMMs girantes do
estator e do rotor. Portanto, a posi¢ao inicial do rotor nao influencia o valor do conjugado,
pois a FMM do rotor sera induzida a partir da FMM do estator.

Conforme descrito, o valor do conjugado nao ¢ influenciado pela posigao inicial do
rotor. Assim, assume-se que a posi¢ao 0 seja igual a zero. Dessa forma, a Equagao do
conjugado eletromagnético (46) pode ser simplificada e se tornard a Equacdo (48), que

sera utilizada nas simulagoes do MIT.

| ial®) L in(0)
T(t) = — Lgs - §in(t) - [ic(t) —ial
ic(t) - [ia(t) —in(t) ]

~+

3.3.2 Determinacao das Correntes no MIT

Para que o conjugado eletromagnético possa ser determinado, faz-se necessaria a ob-
tencao das correntes do estator e do rotor em fungao do tempo. Para que isso seja possivel,
utiliza-se a Equagao (21), isolando-se a derivada da corrente, e formando-se a Equagao
(49).

o = @I =[R]-[i) - (7] (49)
Assim, a Equagao (49) pode ser tratada como uma Equacao Diferencial Ordinaria

(EDO), ou seja, uma Equacao que apresenta uma varidavel dependente i em relagdo a uma

varidvel independente ¢, neste caso, o tempo. A Equagao (49) é equivalente & Equagao
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(50), podendo ser resolvida com a utilizagdo de algum método computacional, como o
ode23tb, presente no MATLAB®.

dx
—=A-(B-X) (50)

De forma geral, a EDO ¢é solucionada a partir de uma condigao inicial, aqui definida
como yg. Além da condicao inicial, faz-se necesséario estipular o periodo de tempo em que
se deseja obter a resposta (tg,%s). A solucdo é obtida de forma iterativa, sempre tomando
como base o passo anterior da iteragdo. Como resposta, o algoritimo da EDO retorna
um vetor de tempo t = [to, 1,2, - ,tf] e a solucdo correspondente a cada instante
Yy = [Yo,Y1,Y2,-..,Ys]. Os detalhes da construgao do algoritmo para a obtencao das

correntes encontram-se no apéndice A deste trabalho.

3.4 Motor Linear de Inducao

As maquinas de inducao lineares sao comumente vistas como maquinas de inducao
rotativa, cortadas em seu eixo axial e desenroladas de forma a constituirem uma maquina

de indugao linearizada, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Linearizacao do motor de inducao.

Fonte: Elaboracdao propria.

O equacionamento matematico desenvolvido para o MIL, assim como no MIT, consi-
dera a maquina operando em velocidades muito baixas. Dessa forma, a maquina linear
trabalha com o seu secundario bloqueado, e os efeitos de extremidade podem ser descon-
siderados, tornando o estudo do motor linear similar ao do motor de indugao (BOLDEA,
2013).

Considerando o modelo matematico do MIT como base, é possivel adotar as dimen-
soes angulares como dimensoes lineares, a velocidade angular como velocidade linear e o
conjugado como forga. Dessa forma, as expressoes matematicas para o MIL sdo analogas
as expressoes desenvolvidas nas sessoes anteriores, exceto por algumas mudancas.

As mudancas necessarias para a utilizacao das equagoes ja definidas sdo o desbalan-

ceamento entre as fases do motor e a conversao de conjugado em forga. Alguns trabalhos
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desenvolveram equacionamentos similares a esses, como (PONTES, 2003), (GONTILJO,
2011) e (SOARES, 2013).

3.4.1 Desbalanceamento do Motor de Inducao

As maquinas lineares apresentam uma assimetria inerente a sua construcao, respon-
savel pelo desbalanceamento de seu circuito elétrico. A representacao do motor linear,
conforme (PONTES, 2003), pode ser feita através da utilizacao das equagoes de um motor
de indugdo trifasico desbalanceado. Posteriormente, (GONTILJO et al., 2012) representou
o motor linear utilizando as equagoes do motor de inducao balanceado, aplicando o des-
balanceamento através das tensoes de alimentagao e utilizando, em cada fase, um fator
de multiplicacao, aqui referido como Ka, Kb e Kc. O desbalanceamento aplicado por
(GONTILJO et al., 2012) foi realizado de forma empirica, sendo mais tarde aprimorado
por (SOARES, 2013), utilizando algoritmos genéticos.

Dessa forma, a assimetria do MIL é representada pelo desbalanceamento das tensoes
de alimentacao. O Algoritmo 5 mostra que a mesma fonte de alimentacao desenvolvida
na secao 3.2 pode ser desbalanceada para aplicacao no MIL.

Como se pode notar no Algoritmo 5, o desbalanceamento é aplicado durante a criacao
das tensoes de cada fase (linhas 17, 18 e 19), o que permite que a maquina linear seja
alimentada por uma fonte balanceada. Sao utilizadas constantes de desbalanceamento
diferentes em cada fase, representando, assim, a assimetria do MIL. A utilizagdo desse
método simplifica a simulacao da maquina linear, fazendo com que sua modelagem para
baixas velocidades seja igual ao motor de inducao rotativo. A determinacao dos parame-
tros da maquina, como as resisténcias e as indutancias, é realizada através da medicao

direta e dos ensaios a vazio e linor bloqueado.

3.4.2 Conversao de conjugado em forca

Para o motor rotativo, o conjugado desenvolvido 7" é o produto da forga perpendicular
desenvolvida em uma certa direcao F'| pela distancia a partir do centro do rotor, neste

caso, o raio R, como mostram a Figura 12 e a Equagao (51).

T=R-F, (51)

As maquinas rotativas apresentam dimensoes circulares que podem ser encontradas

através da Equagao do comprimento da circunferéncia (52).

l=2-7-R (52)
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Algoritmo 5 Desbalanceamento das tensoes de alimentagao

Require: A, O, f,t,N,, Ka, Kb, Kc
Ensure: Va, Vb, Ve
1: n = length(A);Quantidade de Harmonicos
h = 1:Indice Harmonico
a = 120°;
to = t(1); Tempo Inicial
t; = t(2); Tempo Final
* Base de tempo
dt = (t; — 1)/ (N, — 1);
for i <~ 0 to NV, — 1 do
t(i+1) =ty +dt - i
end for
: % Tensoes harmonicas
: for j < 1to N, do
for : <+ 1 ton do
if mod(k,3) == 0 then
h=h+1;
end if
va=Ka-A(i)-cos(h-(2-7-f-t(j) +00))) + Va;
vb=Kb-A(i)-cos(h- (2 -7 f-t(j) —a+ O(i))) + Vb;
ve= Kc- A(i) - cos(h m-ft(j) +a+0(@)))+ Ve
h=h+1;
end for
Va(j) = va; Tensao de saida fase A
Vi (j) = vb; Tensao de saida fase B
Ve(7) = ve; Tensao de saida fase C
25:  h=1;
26: end for

I N I N N R N e S e e T S e S e
e T s e S A e A v

Figura 12 — Conjugado e for¢a no motor de inducao.

F

~~~~~~~~~~~~ B> Estator

~~~~~ & Rotor

Fonte: FElaboracao propria.

Substituindo-se o raio R da Equagao (51) pela Equacao (52), obtém-se a Equacao

(53), onde a forga desenvolvida é inversamente proporcional ao comprimento da méaquina.

2.7
F=—
)

T (53)
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Substitui-se o conjugado T da Equagao (53) pelo da Equacgao (48), obtendo-se a Equa-
¢ao (54). Da mesma forma que o conjugado do MIT, a forga gerada pelo MIL pode ser

determinada através das correntes da maquina.

io(t) - [ip(t) —ic(t) |+
F(t>——2'l7r'ﬁ4'P'LSS' in(t) - [ic(t) —ia(t) |+
io(t) - [ ialt) —ip(t) ]

A Equacao (54) serd utilizada nas simulagoes do MIL.

3.5 Algoritmo de Simulacao

Todas as equacgoes desenvolvidas nas segoes anteriores sao utilizadas na construgao
do simulador do motor elétrico. Esse simulador é utilizado para simulagoes de perfis
dos perfis de forca do MIL, atuando como funcao de avaliacao do algoritmo de evolucao

diferencial. A Figura 13 apresenta o funcionamento do simulador para o MIL.

Figura 13 — Fluxograma do algoritmo de simulacao do motor elétrico

Y, ———> ]
Calculo das correntes
Ts S do estator e linor

Equacéo (49) Iope Célculo da F
r >  Forca [—>
Equacéo Diferencial ABC Equacao (54)
Ka Kb Kc ODE

Vabc —|

Fonte: FElaboracao propria.

O simulador necessita de alguns parametros de entradas: as condigoes iniciais Y,
representando os valores iniciais das tensoes de alimentacdo da maquina. As tensoes de
alimentacao V. sdo os valores de tensoes desenvolvidos na secao 3.2. Para a simulacao
do maquina linear, as tensoes de alimentacao vao sofrer um desbalanceamento por fase,
representado pelas constantes K,, K, e K.. O tempo de simulagao T determina o periodo
de tempo em que o algoritmo ira efetuar a simulacao, que varia de acordo com o tempo
de duracao do perfil de for¢a que se deseja simular.

Apesar de nao estarem representados no diagrama da Figura 13, os valores das resis-
téncias e indutancias sao necessarios para a simulagao. Esses parametros estao inseridos
nas equagoes (48), (49) e (54). Os valores sao determinados via medigao direta, no caso
das resisténcias, e ensaios a vazio e linor bloqueado, para as indutancias.

Uma vez que todos os parametros estejam inseridos no algoritmo, a simulagdo da

maquina elétrica pode ser iniciada. O primeiro passo é o calculo das correntes do estator
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e do linor, efetuado pela Equacgao (49), com a resolu¢do da equagao diferencial. As

correntes calculadas sdo inseridas na Equagao (54) para o calculo da forga no MIL.

3.6 Consideracoes Finais

As contribuigoes feitas neste capitulo foram centradas no desenvolvimento de um equa-
cionamento matematico que representasse o funcionamento de motores de inducao rotati-
vos e lineares operando em baixas velocidades. Tais desenvolvimentos apoiam-se na busca
de meios para simplificar e flexibilizar o método CONS, visando ao seu uso em maquinas
de inducao lineares.

Tendo em vista que, no atual estdgio de desenvolvimento do método, sua aplicacao
direta fica restrita a motores de inducao rotativos apenas, torna-se necessaria a utilizacao
de desbalanceamento entre as fases para que se possa aplica-la em motores lineares de
indugao. Outra caracteristica a se destacar consiste na utilizacao de um indice harmonico
fixo. Assim, a possibilidade de aprimorar esse método motivou os estudos ora realizados.
Visando contemplar esses tltimos aspectos de forma pontual, este capitulo foi centrado
na proposicao de dois modelos computacionais de maquinas de indugao alimentadas por
uma fonte nao senoidal para atuagdo em conjunto com a funcao de avaliagao do algoritimo
ED.

Uma vez fornecidas as consideragoes gerais sobre a matéria, a elaboragdo do modelo
matematico do motor de indugao foi estabelecido através das equagoes tradicionais de
maquinas elétricas. J& o modelo do motor linear apoia-se nas equagoes ja consagradas do
motor rotativo, tendo suas dimensoes linearizadas e sua assimetria construtiva represen-
tada por constantes de desbalanceamento. A fonte de alimentacao nao senoidal resulta,
entao, representada por uma somatoria finita de harmonicos, tendo o seu indice harmonico
maximo como um parametro de escolha.

A criacao desses modelos matematicos possibilitou a viabilidade da proposta sugerida
como solugao, visto que a utilizacao das equagoes e modelagens tradicionais das maquinas
de inducao dispensaram a necessidade da utilizagdo de um equacionamento matematico
dispendioso, como o realizado por (GONTIJO, 2011).
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CAPITULO

Desenvolvimento e Simulacoes

4.1 Consideracoes Iniciais

Uma vez realizados os estudos do algoritmo da ED e do simulador do motor de inducao
linear, os trabalhos de pesquisa desta tese avancam em direcao ao desenvolvimento da
simulagao do método de controle proposto para motores de indugao lineares operando em
baixas velocidades. Em linhas gerais, o método consiste na busca dos indices harmonicos
da tensao de alimentacao do motor que geram um perfil de forca desejado. A busca é
realizada com o auxilio de um algoritmo de evolugao diferencial que testa e refina os
indices da tensao de alimentacao.

O algoritmo de evolugao diferencial criado no Capitulo 2, assim como os modelos
computacionais das maquinas de indugao desenvolvidas no Capitulo 3, sdo aplicados em
conjunto para determinar as tensoes de alimentacao que geram os perfis de forca deseja-
dos. Conforme ja mencionado no Capitulo 2, os modelos computacionais das maquinas
irao atuar como funcao de avaliacao do algoritmo, recebendo, como entrada, os indices
harmonicos da tensao e fornecendo, como saida, um perfil de for¢a. Uma vez executado
o algoritmo de evolugao diferencial, obtém-se um conjunto de harmonicas que compoem
as tensoes de alimentacao da maquina, referentes a um perfil de forca desejado.

Como o algoritmo define previamente as caracteristicas da tensao de alimentacao, a
aplicacao do método necessita de uma fonte de alimentacao nao senoidal ligada & maquina
elétrica. Essa fonte tem uma atribuicdo fundamental no método, sendo a responsavel
direta pelo desenvolvimento da forca desejada. Sendo assim, a fonte deve permitir o
ajuste dos harmonicos que compoem a forma de onda da tensao e a frequéncia da onda
fundamental. A presenca dos harmoénicos modela o formato da forca na saida do motor
linear, e a frequéncia esta diretamente relacionada com a velocidade de operagao.

As simulagoes desenvolvidas neste capitulo tem o propésito de verificar o funciona-
mento da maquina linear, quando aplicadas as tensdes encontradas pelo algoritmo ED,
buscando uma aplicagdo mais préxima da pratica. Sendo a proposicao deste trabalho es-

tudar a operacao dos motores lineares operando em velocidades muito baixas, a frequéncia
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das tensoes de alimentagao serao muito baixas também.

4.2 Simulacoes

Para que o algoritmo da ED encontre as componentes harmoénicas da tensao de ali-
mentacao, faz-se necessaria a definicao do perfil de forga e de seu periodo. Dessa forma,
o software realiza a busca das melhores componentes harmonicas que atendam ao perfil
desejado. Vale ressaltar que todos os perfis testados neste capitulo foram previamente
encontrados através da utilizacao do algoritmo ED, e, assim sendo, sao descritas, em cada
simulacao, as caracteristicas do pulso desejado.

Para as simulagoes, foram escolhidos trés perfis de forca: o Gaussiano, o Triangular
e o Trapezoidal. Esses perfis sao bastante distintos entre si, o que permite verificar a
potencialidade do algoritmo em encontrar as tensoes que os geram. O indice harmonico
maximo utilizado nas simulagoes foi o mesmo de (GONTIJO, 2011), facilitando, assim, a
comparagao entre os resultados deste trabalho e o citado. Portanto, sao realizadas buscas
para tensoes de alimentacao que contenham até a décima primeira harmonica.

Devido as caracteristicas do problema, existe uma grande quantidade de possiveis
combinagoOes para as tensoes de alimentacao da maquina, combinagoes essas que geram
um mesmo perfil de for¢a para o motor linear. Ao ser executado, o algoritmo ED sempre
encontrara uma solugao diferente para o problema, dependendo das condi¢oes de fronteira
impostas na busca.

Diante do que ja foi exposto, e objetivando uma aplicacao experimental futura, foi
adicionada mais uma condi¢ao na busca da tensao de alimentagao, permitindo ao algo-
ritmo selecionar a tensao de alimentacao que gere as menores correntes eficazes por fase.
Uma vez definidos os parametros de controle, os parametros de parada e o perfil de forga,
executou-se o algoritmo ED. Todos os valores de tensoes encontrados pelo algoritmo sao
apresentados nas secoes 4.3 e 4.4.

As simulacoes foram desenvolvidas no software Simulink®, e utilizou-se todo o equa-
cionamento apresentado no Capitulo 3 para a construcao da fonte de harmonicos e dos
modelos dos motores de indugao rotativo e linear. Para a simulagao, empregou-se, tam-
bém, um modelo de inversor de frequéncia Voltage Source Inverter (VSI) trifasico. O
emprego do inversor nesses testes pretende simular os efeitos de sua utilizacao na ali-
mentacao das maquinas submetidas com tensoes nao senoidais, de forma que, em uma
implementagao experimental, o controle das harmonicas e da frequéncia na alimentagao

possa ser desenvolvido em laboratoério.
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4.3 Simulacoes de Perfis de Conjugado

Com a finalidade de validagao do método proposto neste trabalho, foram comparados
os resultados aqui obtidos com os testes realizados por (GONTIJO, 2011), realizando-se,
para isso, a simulacao de um motor de inducao trifasico alimentado por uma fonte nao
senoidal. Os parametros das tensoes de alimentacao foram encontrados pelo algoritmo
ED.

A simulacao testa, de duas formas diferentes, as tensoes aplicadas na maquina elétrica.
A primeira alimenta o motor diretamente pela fonte de harmonicos. Idealmente, esse tipo
de alimentacao é o mais desejado, mas a utilizacdo de uma fonte com essas caracteristicas,
nos testes experimentais, apresenta um custo muito elevado, o que leva a busca por uma
forma de alimentacao alternativa. A segunda forma modula o sinal de tensao em pulsos
PWM e alimenta a maquina com o auxilio de um inversor de frequéncia. A Figura 14

mostra o diagrama de blocos da simulacao desenvolvida para o motor de indugao rotativo.
Figura 14 — Diagrama da simulacao do MIT.
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Fonte: FElaboracao propria.

Os valores das tensoes harmonicas obtidos pelo algoritmo ED sao inseridos no bloco
"Gerador de Harmonicos", sendo também necessario o fornecimento da frequéncia funda-
mental "f'. Os parametros do motor rotativo utilizado nas simula¢ées podem ser vistos
na Tabela 3 e na Figura 15.

Os trés perfis de conjugado desejados para o MIT apresentam uma amplitude de 4Nm,
com uma frequéncia de repeticao de 0,3 Hz. A componente fundamental da tensao de
alimentacao apresenta sempre um terco do valor da frequéncia de cada pulso, aqui definido

como 0,1 Hz.
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Tabela 3 — Parametros do motor de 3cv ensaiado.

Parametro Valor
Ntmero de polos (P) 4 Polos
Resisténcia do Estator (Rg) 3,45
Resisténcia do Rotor (Rg) 239

Induténcia de Dispersao do Estator (Lg) 6,92 mH
Induténcia de Dispersao do Rotor (Lg) 10,18 mH
Induténcia Mutua Estator-Rotor (Lgg) 235,39 mH

Fonte: FElaboracao propria.

Figura 15 — Placa de dados do motor.
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Fonte: FElaboracao propria.

As secOes a seguir apresentam os resultados obtidos para cada um dos trés perfis

de conjugado desejados, sendo realizada uma comparacao grafica com as simulagoes de
(GONTLJO, 2011).

4.3.1 Perfil Gaussiano

A primeira simulagdo busca a geracao de um perfil Gaussiano de conjugado na saida
do motor de indugao. Para isso, com uso do algoritmo ED, encontram-se as componentes

harmonicas apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Tensoes harmonicas obtidas, perfil Gaussiano com um periodo de 3,33 segun-

dos.
Componentes Harmonicas
12 22 42 5% 7 8 102 112

VA 0,427V 0,517V 4,098V 0,795V 6,239V 1,186 V 2,716 V. 0,189 V
v 65,173° 25,416° -17,250° -93,607° -31,655° -79,349° -77,088° -141,937°
Fonte: FElaboracao propria.

O perfil grafico da tensao de alimentacao pode ser visto na Figura 16. Essa tensao
sera usada como onda de referéncia para o inversor, comparada com uma onda portadora

triangular, e os pulsos provenientes desse processo irao alimentar a maquina elétrica.
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Figura 16 — Tensao de referéncia para o perfil Gaussiano - 4Nm e 3,33 segundos.
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Fonte: FElaboracao propria.

Os valores eficazes das correntes do estator da maquina encontram-se na Tabela 5. O
calculo desses valores foi realizado com base nas correntes obtidas na simulacao do motor

rotativo alimentado pelo inversor, conforme mostradas na Figura 17.

Tabela 5 — Correntes do estator MIT, perfil Gaussiano.

Correntes

1,148 A
1,153 A
1,148 A
Fonte: FElaboracao propria.

Figura 17 — Correntes simuladas do Perfil Gaussiano para o MIT.

Ampere(A)

Tempo(s)
Fonte: FElaboracao propria.
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A resposta para esse perfil de conjugado é mostrada na Figura 18. Note-se a compa-
racao realizada entre o conjugado gerado pela alimentagao direta da fonte de harmdnicos
e o conjugado gerado pelo sinal de tensao da fonte na modulacio PWM, aplicado via

inversor de frequéncia.

Figura 18 — Analise do conjugado Gaussiano de 4Nm e 3,33 segundos.
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Fonte: Elaboragdao propria.
A resposta da simulagao feita por (GONTIJO, 2011) para o perfil Gaussiano pode
ser vista na Figura 19. Nela sdo apresentados dois pulsos de conjugado: o "Conjugado

Simulado"aplica a tensao de entrada da maquina utilizando o inversor de frequéncia; ja o

"Conjugado Desejado'representa o perfil a ser alcancado.

Figura 19 — Comparacao de conjugado Gaussiano com e sem inversor.
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Fonte: (GONTILJO, 2011).
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Comparando graficamente os pulsos de conjugado deste trabalho com os da referéncia
citada, para uma alimentacao direta da fonte de harmonicos, o perfil da Figura 18 estd
muito préximo do perfil desejado da Figura 19, indicando que o algoritmo conseguiu

encontrar as componentes harmonicas necessarias para esse caso.

4.3.2 Perfil Triangular

A segunda simulacdo busca a geracao de um perfil Triangular de conjugado. Para
isso, da mesma forma como no item anterior, utilizou-se o algoritmo ED. As componentes

harmonicas encontradas sao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Tensoes harmonicas obtidas, perfil Triangular com um periodo de 3,33 segun-

dos.
Componentes Harmonicas
12 22 42 5 ™ 8* 10* 11#

50,983° -16,041° -164,954° -33,553° -117,542° 136,818° 152,674° -94,344°

Fonte: FElaboracao propria.

0,227V 0,796 V. 1,160 V 0,258 V 6,790 V. 0,523 V 4217V 0,370 V
0

O perfil grafico da tensao de alimentagao para essa simulacao pode ser visto na Figura
20. A tensao é usada como onda de referéncia para o inversor, e comparada a uma onda
portadora triangular, e os pulsos provenientes desse processo irdo alimentar a maquina

elétrica.

Figura 20 — Tensao de referéncia para o perfil Triangular - 4Nm e 3,33 segundos.
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Fonte: FElaboracao propria.

Para esse perfil, os valores eficazes das correntes do estator da méaquina podem ser
encontrados na Tabela 7. O calculo das correntes eficazes foi realizado com base nas

correntes apresentadas na Figura 21.
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Tabela 7 — Correntes do estator do MIT, perfil Triangular.

Correntes

1,193 A
1,187 A
1,195 A
Fonte: Elaboragdao propria.

Figura 21 — Correntes simuladas do Perfil Triangular para o MIT.
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Fonte: Elaboracao propria.

A resposta para esse perfil de conjugado mostra a comparacao entre o conjugado gerado

por uma alimentacao sem o inversor e a outra com inversor, bem como seus respectivos

espectros harmoénicos, como mostra a Figura 22.
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Figura 22 — Anélise do conjugado Triangular de 4Nm e 3,33 segundos.
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Fonte: Elaboracao propria.
A resposta da simulagao feita por (GONTILJO, 2011) para o perfil Triangular pode ser
vista na Figura 23. Assim como no item anterior, o "Conjugado Simulado'é a resposta

a aplicacao da tensao de entrada da maquina, utilizando o inversor de frequéncia, e o

"Conjugado Desejado'representa o perfil a ser alcancado.

Figura 23 — Comparacao de conjugado Triangular com e sem inversor.
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Fonte: (GONTILJO, 2011).

Comparando graficamente os pulsos de conjugado deste item com os da referéncia ci-
tada, para uma alimentagao direta da fonte de harmonicos, o perfil da Figura 22 esta muito
proximo do perfil desejado da Figura 23, indicando que o algoritmo também conseguiu

encontrar as componentes harmonicas necessarias para esse caso.



Capitulo 4. Desenvolvimento e Simulagoes 62

4.3.3 Perfil Trapezoidal

A terceira simulacao busca a geracao de um perfil Trapezoidal de conjugado, e, para
esse fim, o algoritmo ED encontrou as componentes harmonicas apresentadas na Tabela
8.

Tabela 8 — Tensoes harmonicas obtidas, perfil Trapezoidal com um periodo de 3,33 se-

gundos.
12 2% 42 5% G 8 10* 11*

N0 2,631V 0,068V 7,986 V 0,425V 7,729 V 1,843 V 0,653 V 0,758 V
Ph s -19,552° -55,719° 175,858° -87,088° 25,566° 148,164° 95,402° 56,920°
Fonte: FElaboracao propria.

O perfil grafico da tensao de alimentagao para esta simulagao é visto na Figura 20.
Essa tensao é usada como onda de referéncia para o inversor, e comparada a uma onda
portadora triangular, e os pulsos provenientes desse processo irdo alimentar a maquina

elétrica.

Figura 24 — Tensao de referéncia para o perfil Trapezoidal - 4Nm e 3,33 segundos.
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Fonte: Elaboragdao propria.

Para este perfil, os valores eficazes das correntes do estator da maquina encontram-se
na Tabela 9. O calculo desses valores foi realizado com base nas correntes obtidas a partir

da simulacao do motor rotativo alimento pelo inversor, como apresentado na Figura 25.

Tabela 9 — Correntes do estator MIT, perfil Trapezoidal.

Correntes

1,835 A
1,809 A
1,814 A
Fonte: FElaboracao propria.
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Figura 25 — Correntes simuladas do Perfil Trapezoidal para o MIT.
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Fonte: FElaboracao propria.

A resposta para este perfil mostra a comparacao entre o conjugado gerado por uma ali-
mentagao sem o inversor e uma outra, com inversor, bem como seus respectivos espectros

harménicos, como visto na Figura 26.

Figura 26 — Analise do conjugado Trapezoidal de 4Nm e 3,33 segundos.
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Fonte: Elaboracdao propria.

A resposta da simulagao feita por (GONTIJO, 2011) para o perfil Trapezoidal pode
ser vista na Figura 27. De forma analoga aos itens anteriores, o "Conjugado Simu-
lado"representa a resposta a aplicacdo da tensao de entrada da maquina, utilizando o

inversor de frequéncia, e o "Conjugado Desejado"representa o perfil a ser alcancado.
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Figura 27 — Comparacao de conjugado Trapezoidal com e sem inversor.
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Fonte: (GONTILJO, 2011).

Comparando graficamente os pulsos de conjugado deste item com os da referéncia
citada, para uma alimentacao direta da fonte de harmodnicos, o perfil da Figura 26 é
semelhante ao perfil desejado da Figura 27, indicando que o algoritmo também conseguiu

encontrar as componentes harmonicas necessarias para esse caso.

4.3.4 Variagoes no Indice Harmonico

As se¢oOes anteriores mostram a capacidade do algoritmo para encontrar os indices
harmdnicos das tensoes para os principais perfis de conjugado utilizados por (GONTIJO,
2011) nos testes do motor de indugao rotativo, utilizando até a décima primeira harmonica.
No entanto, a utilizagao de um indice harmonico fixo nao garante a melhor combinacao de
harmdnicos para um determinado perfil de conjugado, podendo haver circunstancias onde
o indice utilizado nao seja o mais adequado. Dessa forma, para ilustrar a potencialidade
do algoritmo desenvolvido neste trabalho, e a fim de explorar a existéncia de indices
harmonicos diferentes que gerem um mesmo perfil de conjugado, variou-se a quantidade
de harmonicos da tensdo para um perfil de conjugado Gaussiano com 4 N.m de pico e um
periodo de 3,33 segundos.

Sao apresentados quatro testes para as variacoes dos indices harmonicos, onde os dois
primeiros buscam uma resposta para uma quantidade inferior a oito harmonicas, e os dois
ultimos, para uma quantidade superior. De acordo com o exposto nas se¢oes anteriores,
é oportuno recordar que os harmoénicos de terceira ordem nao fazem parte da tensao de
alimentacao, e, assim, a presenca de oito harmoénicas na tensao indica que a harmonica
maxima serda de 112 ordem. Com a inten¢ao de criar um padrao nas buscas realizadas,

executou-se o algoritmo ED duzentas vezes para cada um dos testes, ou seja, os resul-
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tados apresentados mostram a melhor resposta encontrada dentre duzentas tentativas.
A comparagao dos resultados entre os testes é realizada com base no € e no grafico dos

conjugados.

4.3.4.1 Reducio dos Indices de harménicas

No primeiro teste, reduziu-se a quantidade de harmonicas para cinco. A Tabela 10
apresenta os valores das harmoénicas que compdem a tensao de alimentacao do motor.

Note-se que a harmonica de maior ordem ¢ a T2,

Tabela 10 — Tensoes harmonicas obtidas para um indice de cinco harménicas.

1# 22 42 5 I
AU 2,637V 0,682V 5,878 V 0,058 V 4,636 V
-96.425° 1.520°  26.978° -1.749° 94.817°
Fonte: FElaboracao propria.

A figura 28 exibe as formas de onda da tensao de alimentacao e da corrente para o

primeiro teste.

Figura 28 — Tensoes e correntes simuladas para um indice de cinco harmonicas. (a) Ten-
soes; (b) Correntes.
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Fonte: FElaboracao propria.

O conjugado obtido no primeiro teste é exibido na Figura 29. Dentre os quatro testes,
esse foi o que apresentou melhor resultado, com um ¢ = 0.003715. A forma do perfil
Gaussiano encontrado estd muito proxima do perfil desejado e nao apresenta nenhum

tipo de deformacao visivel.
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Figura 29 — Conjugado desenvolvido pelo MIT para uma alimentacdo contendo cinco
harmonicas.
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Fonte: FElaboracao propria.

A menor quantidade de harmoénicos que o algoritmo aceita para realizar uma busca
sao quatro, conforme executado no segundo teste. Dessa forma, a harmonica maxima

presente na tensao de alimentacao sera de 52 ordem, como mostra a Tabela 11.
Tabela 11 — Tensoes harmonicas obtidas para um indice de quatro harmonicas.

Harmonicas
1# 2@ 42 5
VAU 8,791V 0,774V 6,427 V2,635V
U 124,256° 90,407°  83,002° -124,345°
Fonte: FElaboracao propria.

A figura 30 exibe as formas de onda da tensao de alimentacdo e da corrente para o
segundo teste.

Figura 30 — Tensoes e correntes simuladas para um indice de quatro harmonicas. (a)
Tensoes; (b) Correntes.
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O conjugado obtido no segundo teste é exibido na Figura 31. O resultado encon-
trado tem um ¢ = 0.009174. A forma do perfil encontrado nesse teste apresenta uma
pequena alteragao, como destaca a Figura 31. Neste ponto, o conjugado atinge um valor

ligeiramente negativo.

Figura 31 — Conjugado desenvolvido pelo MIT para uma alimentacao contendo quatro
harmonicas.
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Fonte: Elaboracdao propria.

4.3.4.2 Incremento dos Indices de Harmoénicas

O terceiro teste aumenta a quantidade de harmoénicas que compdem a tensao. Dessa

forma, a harmonica maxima presente é de 142 ordem, como mostra a Tabela 12.

Tabela 12 — Tensoes harmonicas obtidas para um indice de dez harmonicas.

Harmonicas
0,474V T71,218°
0,327 V -177,827°
1,495 V 132,842°
0,190 V. -73,742°
4,861 V. 97,927°
0,688 V' 56,416°
5,318 V. -21,110°
0,412 'V 123,712°
2,383 V -25,818°
0,151 V. -38,671°
Fonte: FElaboracao propria.

A figura 32 exibe as formas de onda da tensao de alimentacao e da corrente para o

terceiro teste.
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Figura 32 — Tensoes e correntes simuladas para um indice de dez harmoénicas. (a) Tensoes;
(b) Correntes.
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Fonte: FElaboracao propria.

O conjugado obtido no terceiro teste é apresentado na Figura 33. Esse conjugado
apresenta um ¢ = 0,004220. Apesar do valor de £ desse conjugado ser muito préximo
do encontrado no primeiro teste, nota-se uma deformacao positiva entre os pulsos, em

destaque na Figura 33.

Figura 33 — Conjugado desenvolvido pelo MIT para uma alimentagdo contendo dez
harmoénicas.
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Fonte: Elaboracdao propria.

O quarto e ultimo teste eleva a quantidade de harmonicos para onze e atinge a harmo-

nica maxima de 162 ordem, como apresentado na Tabela 13.
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Tabela 13 — Tensoes harmonicas obtidas para um indice de onze harmonicas.

Harmonicas
Viico 0
0,238 V -152,294°
0,366 V. 105,527°
0,522 V. -99,786°
0,556 V 105,115°
5,167 V. 50,172°
2,539 V. 146,055°
5,842 V. 18,960°
1,236 V. 123,677°
2,574V -28,385°
0,978 V -123,221°
0,764 V. 56,080°
Fonte: FElaboracao propria.

A figura 34 exibe as formas de onda da tensao de alimentacao e da corrente para o

quarto teste.

Figura 34 — Tensoes e correntes simuladas para um indice de onze harmonicas. (a) Ten-
soes; (b) Correntes.
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Fonte: Elaboragdao propria.

O conjugado do ultimo teste é exibido pela Figura 35 e apresenta um ¢ = 0,015678.
Com o aumento da quantidade de harmonicas, as deformagoes presentes no perfil tornaram-
se mais evidentes, com oscilagdes positivas e negativas, como destaca a Figura 35. Através
deste teste, fica evidente que pequenas diferencas nos valores de € representam deforma-

¢oOes nos perfis de conjugado encontrados.
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Figura 35 — Conjugado desenvolvido pelo MIT para uma alimentagdo contendo onze
harmonicas.
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Fonte: FElaboracao propria.

Os testes realizados nesta se¢do visaram a comprovar a existéncia de tensoes de ali-
mentacao com indices harmonicos diferentes, que geram um mesmo perfil de conjugado.
Por meio desses testes, fica evidente que existe uma faixa de indices harmoénicos que con-
seguem encontrar perfis muito proximos dos desejados. No caso do perfil Gaussiano, uma
quantidade de harmoénicas entre 5 e 8 geraram excelentes resultados.

Os resultados encontrados nesta se¢do ampliam as possibilidades de composicoes
harmonicas das tensoes de alimentagao. Nesse sentido, faz-se necessario um estudo mais
aprofundado, onde se relacione a quantidade de harmonicas presentes na tensao com o
tipo de perfil que se deseja. Como, durante o desenvolvimento deste trabalho, o indice
harmonico ficou fixo em oito, para fins de comparacao com trabalhos anteriores propoe-se,

aqui, a realizacao desse estudo em trabalhos futuros.

4.4 Simulacoes de Perfis de Forca

Uma vez realizados todos os testes de validacao com o modelo do motor rotativo,
e visando a validacdo do algoritmo, simulou-se o motor linear. Nos testes realizados,
foram também utilizados os perfis Gaussiano, Triangular e Trapezoidal, porém com uma
amplitude de 25N e uma frequéncia de repeticao de 2Hz. As tensoes de alimentacao
apresentam a componente fundamental de 0,667 Hz . A Figura 36 mostra o diagrama da
simulacao. Assim como na simulacao anterior, o MIL serd simulado para os dois tipos de

alimentacao.



Capitulo 4. Desenvolvimento e Simulacoes 71

Figura 36 — Diagrama de simulagao do MIL.
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Os parametros de entrada desta simulacao sdo semelhantes aos do MIT, onde os valores
das tensoes harmonicas obtidos pelo algoritmo ED sao inseridos no bloco "Gerador de
Harmonicos", sendo igualmente necessario o fornecimento da frequéncia fundamental "f'.

Essa simulagao necessita de um parametro de entrada extra, aqui representado por
"K". Conforme explicado no Capitulo 3, a modelagem do motor é feita com base no motor
de inducao desbalanceado, e, sendo assim, a entrada "K" representa as constantes K,,
Ky e K. A determinagao dessa entrada foi feita com base em (SOARES et al., 2018),
e, portanto, os valores de desbalanceamento adotados sao K, = 0,9878, K, = 1,1245 e
K.=1,2634.

A maquina linear utilizada nas simulagoes corresponde ao modelo do prototipo de
motor bilateral no formato de guilhotina. A Tabela 14 apresenta todos os parametros do

motor utilizados no presente estudo, e os valores das reatancias sao definidos na frequéncia

de 60 Hz.

Tabela 14 — Parametros do prototipo de motor linear

Parametros Valor
Ntimero de polos(P) 4 Polos
Resisténcia do primario  4,1120
Resisténcia do secundario 7,6054
Reatancia do primario 14,063
Reatancia do secundario  1,1133
Reatancia Mutua 9,1014

Fonte: (GONTIJO, 2011)

DO DO2

As secOes a seguir apresentam os resultados obtidos para cada um dos trés perfis de
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forca desejados. Os resultados sao apresentados por meio da comparagao grafica e do

espectro harmonico dos dois tipos de alimentacao.

4.4.1 Perfil Gaussiano

A primeira simulagao busca a geragao de um perfil Gaussiano de forga na saida do mo-

tor de inducao linear, e, para isso, o algoritmo ED encontrou as componentes harmonicas

apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Tensoes harmonicas obtidas, perfil Gaussiano com um periodo de 0,5 segundo.
1?2 2% 42 5% ™ 8* 10* 112
VAT 3,323V 0,688V 18,348 V 0,559V 20,698 V. 0,437V 5,624V 0,134V
ph s 112,157° -148,918°  76,822° 37,886° -31,704° -132,388° -38,479° -114,541°
Fonte: Elaboracdo propria.

O perfil grafico da tensao de alimentacao para esta simulagao pode ser visto na Figura
37. Essa tensado serda usada como onda de referéncia para o inversor, e comparada a

uma onda portadora triangular, e os pulsos provenientes desse processo irao alimentar a

maquina elétrica.

Figura 37 — Tensao de referéncia para o perfil Gaussiano.
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Fonte: FElaboracao propria.

Os valores das correntes eficazes do estator da maquina encontram-se na Tabela 16.
O céalculo desses valores foi feito com base nas correntes obtidas na simulagdo do motor
alimentado pelo inversor de frequéncia. As correntes mostradas na Tabela 16 apresentam
uma diferencga entre os valores de cada fase, o que ja era esperado, caracterizando, assim,

a assimetria do motor linear. Graficamente, essa diferenca é mostrada na Figura 38.
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Tabela 16 — Correntes do estator MIL, perfil Gaussiano.

Correntes

2,777 A
3,045 A
3,421 A
Fonte: Elaboragdao propria.

Figura 38 — Correntes simuladas do Perfil Gaussiano para o MIL.
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Fonte: Elaboragdao propria.

A resposta para este perfil mostra a comparacao entre a forga gerada por uma ali-

mentagdo sem o inversor e uma outra, com inversor, bem como seus respectivos espectros

harménicos, como pode ser visto na Figura 39.

Figura 39 — Anélise do perfil de For¢a Gaussiana de 25N e 0,5 segundo.
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Os pulsos de forca demonstrados na Figura 39 sao muito semelhantes entre si, ainda
que a alimentacao da maquina seja feita de forma distinta. Por apresentar uma frequéncia
de operacao maior, o perfil de forca gerado pelo inversor de frequéncia apresentou menos
oscilagoes, se comparado as simulacoes do MIT. Os resultados aqui apresentados indicam
que, para este caso, o motor linear pode ser alimentado por um inversor de frequéncia,

sem muitos prejuizos no formato da forca.

4.4.2 Perfil Triangular

A segunda simulagao visa a geragdo de um perfil Triangular de forca na saida do motor
de inducao linear, e, para isso, assim como no item anterior, o algoritmo ED encontrou

as componentes harmonicas da tensao, como visto na Tabela 17.

Tabela 17 — Tensoes harmonicas obtidas, perfil Triangular com um periodo de 0,5 se-
gundo.

Componentes Harmonicas
12 22 42 5% 78 82 102 112
0,709 V. 2,856 V 3,378 V. 1,258 V 21,922 V 3,822 V 16,728 V 2,221 V
SRR 122,501° -55.277° 32,881° -114,389° -2,792° -91,278° 125,096° -42,508°
Fonte: FElaboracao propria.

O perfil grafico da tensdo de alimentagao para esta simulacao pode ser visto na Figura
40. Essa tensdo sera usada como onda de referéncia para o inversor, e comparada a
uma onda portadora triangular, e os pulsos provenientes desse processo irao alimentar a

maquina elétrica.

Figura 40 — Tensao de referéncia para o perfil Triangular.
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Fonte: FElaboracao propria.

Os valores das correntes eficazes do estator da maquina, para o perfil Triangular,

encontram-se na Tabela 18. O cdlculo desses valores foi feito com base nas correntes
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obtidas na simulacao do motor alimentado pelo inversor de frequéncia. Assim como na

secdo anterior, as correntes apresentaram uma diferenga entre os valores de cada fase,

como visto na Figura 41.

Tabela 18 — Correntes do estator MIL, perfil Triangular.

Correntes

2,949 A
3,346 A
3,701 A
Fonte: Elaboracdao propria.

Figura 41 — Correntes simuladas do Perfil Triangular para o MIL.
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Fonte: Elaboragdao propria.

A resposta para este perfil mostra a comparacgao entre a forga gerada por uma ali-

mentacao sem o inversor e uma outra, com inversor, bem como seus respectivos espectros

harmonicos, como pode ser visto na Figura 42.
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Figura 42 — Anélise do perfil de Forca Triangular de 25N e 0,5 segundo.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Os pulsos de forca demonstrados na Figura 42 também apresentam uma grande se-
melhanca entre si, ainda que a alimentacao da maquina seja feita de forma distinta. Os
resultados apresentados para este perfil indicam que o motor linear pode ser alimentado

por um inversor de frequéncia, sem muitos prejuizos no formato da forca.

4.4.3 Perfil Trapezoidal

A terceira simulac¢ao busca a geracao de um perfil Trapezoidal de for¢a na saida do mo-
tor de inducao linear, e, para isso, o algoritmo ED encontrou as componentes harmonicas

apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Tensoes harmonicas obtidas, perfil Trapezoidal com um periodo de 0,5 se-

gundo.
Componentes Harmonicas
12 2% 42 52 ™ 8 10 11#

VA 7,151V 7,350V 3,620 V3,406 V 30,845V 2531V 18433 V 2,847 V
Ui -31,334° -154,778° 34,724° 13,713° 127,050° 11,469° -143,645° -39,550°
Fonte: Elaboragdao propria.

O perfil grafico da tensao de alimentagao para esta simulacao pode ser visto na Figura
43. Esta tensao sera usada como onda de referéncia para o inversor, e comparada a
uma onda portadora triangular, e os pulsos provenientes desse processo irao alimentar a

maquina elétrica.
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Figura 43 — Tensao de referéncia para o perfil Trapezoidal.
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Os valores das correntes eficazes do estator da méaquina para o perfil Trapezoidal
encontram-se na Tabela 20. O célculo desses valores foi feito com base nas correntes
obtidas na simulagao do motor alimentado pelo inversor de frequéncia. Assim como nas

secOes anteriores, as correntes também apresentaram uma diferenca entre os valores de

cada fase, como apresentado na Figura 44.

Tabela 20 — Correntes do estator MIL, perfil Trapezoidal.

Correntes

Ta,ms 4,161 A
4,597 A
5,142 A
Fonte: Elaboragao propria.




Capitulo 4. Desenvolvimento e Simulagoes

78

Figura 44 — Correntes simuladas do Perfil Trapezoidal para o MIL.
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A resposta para este perfil mostra a comparacao entre a forga gerada por uma ali-

mentagao sem o inversor e uma outra, com inversor, bem como seus respectivos espectros

harmonicos, como pode ser visto na Figura 45.

Figura 45 — Analise do Perfil de For¢a Trapezoidal de 25N e 0,5 segundo.
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14 16 18 20

Os pulsos de forca demonstrados na Figura 45 também apresentam uma grande se-

melhancga entre si, ainda que a alimentagdo da maquina seja feita de forma distinta. Os

resultados apresentados para este perfil indicam que o motor linear pode ser alimentado

por um inversor de frequéncia, sem muitos prejuizos no formato da forca.
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Em uma comparagao com a resposta mostrada na Figura 26, o algoritmo ED apresen-
tou melhor resultado para o motor linear do que para o motor rotativo, mostrando um

perfil Trapezoidal mais préximo do desejado.

4.5 Consideracoes Finais

Objetivando a avaliacao do desempenho do algoritmo ED em encontrar as tensoes de
alimentacao que geram os perfis de forca, o qual passa a simplificar a utilizacdo da meto-
dologia CONS, procedeu-se, neste capitulo, a realizacao de simulagoes visando evidenciar
a potencialidade do algoritmo ED e o teste do método em motores lineares alimentados
por inversores de frequéncia.

O algoritmo ED foi executado, e uma grande gama de possiveis solucoes foi encontrada.
Diante do exposto, aplicou-se mais uma selecao em tudo o que foi encontrado, elegendo-se
os perfis de tensao que apresentassem as menores correntes eficazes. A busca realizada
por algoritmos evolutivos pode ser direcionada, o que amplia as possibilidades de estudo
para o método aplicado.

Inicialmente, as simulagoes realizadas foram centradas no motor de indugao rotativo,
que, embora nao sendo o foco de estudo deste trabalho, foi utilizado para a validagao do
algoritmo, uma vez que os resultados apresentados foram comparados com os dados de
(GONTIJO, 2011). Para tais fins, foram utilizados trés perfis: o Gaussiano, o Triangular
e o Trapezoidal. Uma vantagem do método utilizado neste trabalho é a liberdade de
escolha da quantidade de harmonicas, nao se restringindo somente a 8 harmoénicas, o
que expande suas possibilidades de estudo, possibilitando a verificacao do melhor indice
harmoénico para cada perfil de conjugado. Os resultados apresentados alcancaram as
expectativas.

Por fim, as avalia¢des conduzidas para as simulagdes do motor linear condizem com as
expectativas e ratificam a funcionalidade do algoritmo em encontrar as tensoes necessarias
a diferentes tipos de perfis de forca. De fato, os resultados mostraram que, para uma
alimentacao via inversor de frequéncia, o perfil de for¢a desenvolvido esta muito préximo
do desejado. De forma geral, as andlises mostram que a alimentacao das maquinas via
inversor de frequéncia criam pequenas distor¢oes nos perfis de saida, porém os espectros
harmonicos apresentaram grande proximidade, o que permite que a mesma montagem

feita nas simulacoes possa ser realizada nos testes experimentais.
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CAPITULO

Desenvolvimento Experimental e

Resultados

5.1 Consideracoes Iniciais

Os resultados alcancados por meio das simulagoes realizadas no Capitulo 4 promovem
o progresso dos estudos da pesquisa no sentido da realizagao dos testes praticos aplicados
em um protétipo do motor linear com o seu linor bloqueado. Os testes praticos irao seguir
os mesmos padroes das simulagoes, ou seja, o motor elétrico sera alimentado pelo inversor
de frequéncia. Os indices harmonicos de cada um dos perfis testados nas simulagoes serao
utilizados durante os testes praticos.

Para que os testes experimentais sejam executados de forma andloga as simulacoes,
faz-se necessaria a utilizacao de uma série de equipamentos, dentre os quais se destacam
a FPGA para gerar a tensao de alimentagao via modulcdo PWM, o inversor de frequéncia
para alimentar a maquina elétrica em baixas frequéncias e a célula de carga para medir o
sinal de for¢a proveniente do motor.

Neste capitulo, portanto, sao apresentados os equipamentos utilizados na realizacao
dos testes experimentais, o hardware e o software empregados no controle do inversor
de frequéncia, as montagens experimentais dos motores de indugao rotativo e linear, e a

confrontacao entre os dados praticos obtidos e os dados simulados no Capitulo 4.

5.2 Equipamentos Utilizados

A seguir, sao descritos todos os equipamentos utilizados e o modo como foram ligados

durante os testes experimentais.
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5.2.1 Motor de Indugao Trifasico

O motor de inducao rotativo utilizado nos ensaios foi um motor trifisico, da marca
VOGES, de 3 CV, com quatro polos (mais informagoes podem ser vistas na Figura 15). Os
parametros do circuito equivalente foram obtidos por meio de ensaios usuais de maquinas
elétricas, quais sejam, o ensaio a vazio e o ensaio com o rotor bloqueado. Uma descri¢ao
mais detalhada desses métodos pode ser encontrada em (FITZGERALD; KINGSLEY;
UMANS, 2003).

Figura 46 — Motor de indugao trifisico utilizado nos testes experimentais. Montagem
realizada com o eixo do rotor bloqueado.

As bobinas do motor foram ligadas em estrela com o neutro flutuante. As medicoes
da tensao e da corrente, para os dois ensaios, foram realizadas por fase, e, assim, os para-
metros do circuito equivalente foram calculados a partir da média dos valores encontrados
para cada uma das fases. Os parametros do circuito equivalente do motor rotativo podem

ser vistos na Tabela 3, apresentada no Capitulo 4.

5.2.2 Motor de Inducao Linear

A maquina linear utilizada corresponde a um protétipo de motor bilateral no formato
de guilhotina, como mostra a Figura 47a. O termo "bilateral'refere-se ao duplo estator no
primério da maquina. A Figura 47b destaca as duas partes do primario, denominadas A e
B. O secundario, a parte mével desta maquina, denominado de linor por (LAITHWAITE,
1957), é constituido por uma chapa de aluminio.

Cada parte do primério possui 15 ranhuras com 10mm de largura e 50 mm de profun-
didade, e distancia entre ranhuras de 12 mm. As bordas sdo mais largas, a fim de atenuar

os efeitos de extremidade. Os enrolamentos de cada uma das partes é constituido por um
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conjunto de quatro boninas por fase, com 40cm de comprimento, 5cm de largura e 10 cm
de profundidade. O motor é dotado de quatro polos, cada um composto por uma bobina
de 150 espiras de fio AWG 19. O passo polar tem 6,5 cm, e seu comprimento, excluindo
as bordas laterais, ¢ de 32 cm.

O protétipo tem opcao de variagdo do entreferro, o que possibilita a realizagdo de
diversos ensaios, bem como a substituicao do linor por chapas de maior espessura ou ma-
teriais diferentes. As alavancas que permitem a variacao do entreferro estao em destaque

na Figura 47b.

Figura 47 — Motor de indugao linear trifasico utilizado nos testes experimentais. (a) Mo-
tor linear bilateral com chapa de aluminio, vista frontal; (b) Destaque para
os pacotes de bobinas do primario, vista superior.
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Fonte: FElaboracao propria.

Por se tratar de um motor em configuracao de guilhotina, o linor pode se deslocar para
cima ou para baixo. Nos testes experimentais realizados, a medicao da forca é feita por
uma célula de carga posicionada abaixo do linor, uma vez que se deseja que a maquina
exerca forca descendente. A Figura 48 ilustra o sentido da forga.

Por se tratar de um motor bilateral, como mencionado anteriormente, o estator apre-
senta duas partes, que, por sua vez, devem ser conectadas de forma a gerarem forca em
um mesmo sentido. Além das conexdes entre as duas partes do estator, cada uma das
bobinas deve ser conectada. O proximo item descreve como realizar a ligacao de todas as

bobinas da méaquina linear.
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Figura 48 — Sentido de deslocamento do linor no motor de indugao linear com estator
bilateral.

Chapa de Aluminio
(Linor)

Pacote A Pacote B

Sentido da Forca

Fonte: Elaboracdo propria.

5.2.2.1 Ligacao das bobinas

O prototipo de motor linear tem acesso a todas as bobinas de seu primario. Dessa
forma, é necessario que cada enrolamento seja conectado de forma correta, a fim de gerar
forca em um determinado sentido. As bobinas devem ser conectadas em série, como
mostra a Figura 49. Note-se que uma das fases é alimentada de forma inversa as outras
duas, onde as letras A, B e C representam a entrada da fase, e as letras A, B e C, a
saida. Essa forma de alimentacio dos enrolamentos faz com que as correntes que circulam
nas bobinas estejam em sentidos opostos, o que gera campos magnéticos com sentidos
alternados em cada espago entre as bobinas.

A regra da mao direita auxilia na compreensao do sentido do campo magnético: po-
sicionando os dedos no sentido da corrente, o polegar indicarda o sentido do campo. Na
Figura 49, os campos entrando no plano da folha sao representados com um X, e os
campos saindo, com um ponto.

Além das conexbes das bobinas, faz-se necessario realizar a ligacdo entre as fases.
Para os experimentos, as fases do motor foram ligadas na configuracao estrela com neutro
flutuante. Assim, conectou-se o estator em dupla estrela, como mostra a Figura 50.

Mais detalhes da conexao das bobinas do estator sao mostrados na Figura 51. Devido
a quantidade de cabos utilizados nas ligacoes, foram destacadas as entradas de cada
uma das fases na Figura 5la, e a conexao do neutro na Figura 51b. Uma vez efetuadas
todas as conexoes, é necessario testar o sentido de deslocamento do linor. O sentido do
deslocamento é determinado pela sequéncia de fases da alimentacao. Caso se verifique

que o sentido nao é o desejado, alternam-se duas das trés fases.
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Figura 49 — Diagrama de ligacdo das bobinas de uma das partes do estator do MIL.
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Fonte: FElaboracao propria.

Figura 50 — Ligagao das fases do estator em dupla estrela Y-Y.

Fase A

Fase C

Fonte: Elaboracdao propria.

A determinacao dos parametros do motor linear foram feitas através da medicao da
resisténcia do estator, do ensaio a vazio e do ensaio com linor bloqueado, obtidos das
referéncias (GONTILJO, 2011) e (PONTES, 2003). A Tabela 14 apresentou todos os pa-
rametros do motor utilizados no presente estudo, e os valores das reatancias sao definidos
na frequéncia de 60 Hz.

Os parametros apresentados na Tabela 14 foram encontrados para um determinado
valor de entreferro. No entanto, a referéncia (GONTIJO, 2011) nao informa a distancia
do entreferro utilizada em seus ensaios, razao pela qual adotou-se o menor entreferro

possivel, para que o linor pudesse se movimentar livremente.
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Figura 51 — Conexoes das bobinas do estator. (a) Ligagao da tensdo de alimentacao em
destaque; (b) Conexao do neutro em destaque.

Fonte: Elaboracdo propria.

5.2.3 Conversor (Inversor)

Para que seja possivel a alimentacao dos motores com tensoes nao senoidais e baixas
frequéncias, utilizou-se um inversor de frequéncia da marca Semikron®), modelo SEMIS-
TACK - IGBT, do tipo SKS 32F B6U + EICIF + B6CI 12V06, caracterizado como VSI.
A tensao de operagao é de 350 V(rms), e corrente nominal, de 32 A(rms), atendendo,
assim, as demandas de acionamento de cada uma das maquias elétricas utilizadas. O cha-
veamento é realizado por Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT), sendo recomendada
a frequéncia maxima de chaveamento de 10 kHz, valor este utilizado nos testes experi-
mentais. A definicdo do valor da frequéncia de chaveamento é de grande importancia
para o calculo da frequéncia de saida da tensao de alimentagdao devido a utilizacao da
técnica Direct Digital Synthesis (DDS) na composicao da tensao de saida, como pode ser
conferido na secao 5.3.1. A Figura 52 mostra o circuito elétrico de poténcia do inversor.

O circuito de poténcia do inversor ¢é alimentado pelos terminais R, S e T, e apresenta
a resisténcia de inrush, um banco resistivo de 56€2, que é utilizado no momento de sua
energizacao, atuando como limitador da corrente, até que o banco de capacitores seja
carregado. O banco de capacitores interno tem um valor de 3000 puF'. Em virtude da
baixa frequéncia da tensao a ser modulada nos testes experimentais, aumentou-se o valor

do banco para 6000 pF', adicionado-se um banco externo de 3000uF'.
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Figura 52 — Circuito elétrico simplificado do Inversor de Frequéncia Semikron.
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Em aplicacoes de maquinas elétricas que envolvem baixas frequéncias, deve-se tomar
cuidado com o nivel de tensao aplicada. O valor da impedancia em maquinas elétricas
¢é diretamente proporcional a frequéncia da fonte de alimentacao, logo uma diminuicao
da frequéncia implica em uma diminuicao da impedancia. Assim, em aplicagoes dessa
natureza, a tensao deve ser reduzida, a fim de evitar que a corrente da maquina atinja
valores muito altos. Portanto, em aplica¢gdes em baixas frequéncias, torna-se essencial o
monitoramento da corrente da maquina quando se controla sua tensao de alimentagao.

Esse inversor necessita de um sistema externo para o controle dos pulsos de suas seis
chaves, o que é proporcionado por uma placa de FPGA, conforme serd descrito na sec¢ao
5.3. Na Figura 52, nota-se a numeracao das chaves que serdao acionadas para gerar a tensao
de alimentacao pelos terminais W, U e V. A Figura 53 apresenta o inversor conectado
com seu banco de capacitores externo e a placa de controle.

O circuito de chaveamento necessita de uma fonte simétrica e 15 Vcc para o aciona-
mento dos IGBTS, e também de uma fonte de até +£24 V para alimentacao dos ventiladores

e do relé de manobra do banco de capacitores.

5.2.4 Torquimetro e Sensor de Forca

As maquinas elétricas utilizadas produzem dois tipos de saidas, sendo o torque para
o MIT e a forca para o MIL. Cada uma dessas grandezas necessita de um equipamento
diferente para que possam ser mensuradas. Assim, foram utilizados um sensor de tor-
que, comumente conhecido como torquimetro, e um sensor de forca. Ambos os sensores

apresentam suas medidas através de sinais de tensao.
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Figura 53 — Inversor de frequéncia conectado ao banco externo de capacitores e placa de
controle FPGA; 1 - Inversor de Frequéncia; 2 - Banco de Capacitores Externo;
3 - Placa de Controle FPGA.

Fonte: FElaboracao propria.

As medigoes de torque foram feitas por um torquimetro da marca MK, modelo MKDC-
50, com sensibilidade de 2 mV/V e tensao de excitagao de 10 V, o que significa que, para
esta alimentagdo, o sensor terd uma resposta entre 0 e 20 mV, correspondendo de 0 a 50
N.m de conjugado. A Figura 54a destaca o acoplamento do torquimetro ao eixo do MIT
bloqueado.

A forga gerada pelo MIL foi mensurada por uma célula de carga que apresenta sen-
sibilidade semelhante a do torquimetro de 2 mV/V e tensao de excitacao de 10 V. Tem
capacidade de medir até 25Kg, com uma resposta em tensao de 0 a 20 mV, correspon-
dendo de 0 a 25 kg, respectivamente. Para estabelecer uma relagao entre tensao de saida
e forca, realizou-se um ensaio da célula. A relacao encontrada foi 0,0414 volts por Newton

de forca. Mais detalhes sobre o processo de afericao podem ser vistos no Apéndice B.

Figura 54 — Sensores utilizados nos testes experimentais. (a) Torquimetro acoplado ao
eixo do MIT; (b) Célula de Carga utilizada para medicao de forga do MIL.

Fonte: FElaboracao propria.
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A leitura dos sinais dos sensores foi realizada por um osciloscopio da marca TEK-
TRONIX, modelo TPS2024B, porém foi necessaria a amplificacao do sinal de tensao, a
fim de melhorar sua resolugao. Dessa forma, projetou-se um condicionador de sinal com
esse fim.

Tendo em vista que a variacao do sinal de saida dos dois sensores é a mesma para uma
alimentacao de 10 volts, o condicionador de sinal pode ser utilizado nos dois sensores, sem

nenhuma restri¢ao.

5.2.5 Condicionador de sinal

A amplificacao dos sinais provenientes dos sensores foi desenvolvida em duas etapas,
cada uma delas fornecendo uma parcela do ganho final.

A primeira etapa de amplificagdo consiste em um circuito eletronico projetado com
base no CI INA118, um amplificador de instrumentacao amplamente utilizado para este
fim. A Figura 55 exibe o projeto do circuito de forma simplificada, com destaque para as

fungoes de cada um de seus pinos.

Figura 55 — Circuito simplificado do CI INA118.
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Fonte: Elaboracdo propria.

O ganho ¢ determinado através do resistor denominado Rg. Dessa forma, seguindo
as instrugoes do fabricante, utilizou-se a Equacao 55, encontrada no datasheet do compo-

nente.

50K
Rg

Nessa etapa, foi estabelecido ganho de 50, e, com base nesse valor e na Equacao 55,

G=1+

(55)

determinou-se o valor de Rg = 1K).
A segunda etapa de amplificacdo consiste na utilizagdo de um filtro passa-baixa But-

terworth, de topologia Sallen—Key. Esse filtro de dois polos apresenta apenas um estagio
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e frequéncia de corte de 10Hz. O ganho estipulado para esta etapa foi de 10. A Figura

56 exibe o circuito do projeto, com os valores de todos os componentes utilizados.

Figura 56 — Circuito simplificado do filtro passa-baixa Butterworth de topologia Sal-

len—Key .
R1 R2
O—WW—/—" VW
11 MQ 2,2 MQ
10nF ——=C1

R3

Fonte: Elaboragao propria.

O ganho final referente as duas etapas atingiu o valor de 500, de forma que o sinal
obtido por cada sensor pode ser suficientemente amplificado para permitir a realizacao
das medicoes dos testes experimentais com melhor precisao. Esses dois circuitos estao
montados em sequéncia em uma placa de circuito impresso, como mostra a Figura 57,
com destaque para as entradas e saidas do circuito. Uma vez determinado o ganho total
do condicionador de sinal, pode-se calcular a relagao final entre a tensao e as grandezas
medidas.

O sinal maximo de tensao fornecido por cada sensor ¢ 20mV, para uma tensao de
alimentacao de 10 volts, e, ap6s o ganho de 500 fornecido pelo condicionador de sinal, o
valor maximo da tensao alcanga 10 volts. Assim, para o torquimetro, 10 volts equivalem
a 50 N.m de conjugado, ou seja, para cada N.m de torque, o sensor responde com 0,5
volts (0,5V/N). A célula de carga, por sua vez, ap6s o ganho, retorna uma tensao de 10

volts para 245N! de forga, correspondendo a 40,8mV /N.

1 Transformacio do peso 25kg em Newtons através da multiplicacio da aceleracao da gravidade 259, 8.
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Figura 57 — Circuito do condicionador de sinal. 1 - Saida do sinal amplificado; 2 - Ali-
mentacao do circuito V+ e V—; 3 - Entrada do sinal a ser amplificado.

Fonte: Elaboracdo propria.

5.3 Controle do Conversor

O controle do conversor ¢ feito pelo acionamento dos IGBTSs, numerados de um a seis
na Figura 52. Conforme apresentado nas simulagoes do Capitulo 4, um controle via PWM
trifasico foi o método escolhido para a geracdo das tensoes de alimentagdo nao senoidais.
Dessa forma, fez-se necessaria a criacao de um dispositivo para controle dos pulsos de
saida do inversor, de maneira semelhante as simulagoes. Com esse proposito, utilizou-se
o dispositivo myRIO-1900 da National Instruments. A utilizacado do myRIO se justifica
por sua versatilidade, apresentando entradas e saidas reconfiguraveis, facilitando, assim,
a implementacao dos conceitos estudados em um mesmo dispositivo. O equipamento ¢é
dotado de entradas e saidas analégicas e linhas de E/S digitais, além de dispor de uma
FPGA Xilinx e de um processador dual-core ARM Cortex-A9. A Figura 58 mostra o
myRIO acoplado a um circuito de ganho de tensao.

A conexao entre o dispositivo myRIO e o inversor nao é feita diretamente, sendo
necessaria a passagem pelo circuito de ganho de tensdo. Cada uma das chaves do inversor
¢ acionada separadamente por pulsos provenientes das saidas digitais DIO0 até DIO5
do conector B, como mostra a Figura 59. As saidas digitais fornecem dois niveis de
pulsos, entre 0 e 43,3 volts, e, dessa forma, faz-se necessario um ganho que transforme
essa tensao para 15 volts, a fim de atender aos requisitos de acionamento das chaves do

inversor, conforme mencionado na se¢ao 5.2.3.
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Figura 58 — Dispositivo de controle do inversor de frequéncia. 1 - FPGA myRIO-1900; 2
- Circuito de ganho de tensao 3,3V - 15,0V.
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Fonte: Elaboracao propria.

Figura 59 — Conectores de saida do dispositivo myRIO-1900. (a) Saida B, destaque para
os conectores utilizados; (b) Ligagao entre o dispositivo myRIO e o circuito
de ganho de tensao.
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Fonte: Adaptado do guia do Usudrio NI myRIO-1900/ Elaboragio propria.

Apo6s realizadas todas as conexoes entre o dispositivo de controle e o inversor, desenvolveu-

se o software que comanda todos os pulsos gerados.
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5.3.1 Software de Controle

Para o desenvolvimento de softwares embarcados no dispositivo myRIO, é necessario
escolher o local onde o programa ficarda alocado. Para tanto, o dispositivo disponibiliza
trés localidades. Sao elas: o computador conectado ao dispositivo NI myRIO, o sistema
operacional interno, comandado pelo processador dual-core ARM Cortex-A9, e a FPGA
Xilinx Z-7010. Cada um desses locais possui caracteristicas préprias, e cabe ao desenvol-
vedor escolher em qual deles a aplicagao sera desenvolvida.

Para o controle do inversor, utilizou-se a técnica DDS. A seguir, alguns conceitos
basicos serao explicados, a fim de justificar a implementagao dos programas internos do

dispositivo myRIO.

5.3.1.1 Direct Digital Synthesis

A técnica Sintese Direta Digital, ou DDS, é utilizada em sistemas de processamento
de dados digitais para gerar um sinal de saida com frequéncia e fase controladas de forma
precisa e referenciadas a uma frequéncia de clock (DEVICES, 1999).

De forma simples, um sintetizador direto digital pode ser implementado com uma
fonte de clock, um contador de endereco, uma memoria Programmable read-only memory
(PROM) e um conversor digital analégico. Todos esses componentes estdo presentes em
uma FPGA, o que torna essa técnica adequada para utilizagao no dispositivo myRIO. A

Figura 60 mostra um diagrama de bloco representando o DDS de forma simples.

Figura 60 — Representacao do funcionamento do DDS.
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Fonte: Adaptado do manual Analog Devices.

Tomando como exemplo a Figura 60, a informacao que corresponde a um ciclo com-
pleto de uma forma de onda qualquer esta armazenada na PROM. Portanto, essa memoria
funciona como uma tabela de valores definidos (Lookup table). Os passos do contador de
endereco acessam cada uma das posi¢oes da PROM, e o seu conteiido, neste caso, sao os
valores de amplitude de uma onda fornecidos ao conversor A /D, produzindo, assim, um
sinal idéntico & onda armazenada. A frequéncia de saida desta técnica depende de dois
fatores: a frequéncia do clock de referéncia, no caso, o clock da FPGA, e o tamanho do
passo entre os enderecos da PROM.

Todo o processo de funcionamento do DDS pode ser compreendido como uma roda

de fase. Dessa forma, para entender o processo, deve-se imaginar um oscilador senoidal,
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como um vetor girando ao redor de um ciclo de fase, conforme mostra a Figura 61. Cada
ponto designado na roda de fase corresponde a um ponto dentro do ciclo do sinal senoidal.
Quando o vetor gira ao redor da roda, um sinal senoidal vai sendo gerado a medida que
o vetor aponta para o proximo ponto. Uma volta completa do vetor ao longo da roda de

fase, a uma velocidade constante, resulta em um ciclo completo da onda senoidal.

Figura 61 — Representacao do funcionamento do DDS.

Roda de Fase

Passo
entre
pontos 2N Nimero de Pontos
8 256
12 4096
16 65535
0000...0
20 1048576
1111...1
24 16777216

Fonte: Adaptado do manual Analog Devices.

Para que a posicao do vetor seja fornecida, utiliza-se um acumulador de fase. Assim,
o acumulador sempre retornara para um ponto dentro do ciclo da onda. O nimero de
pontos discretos na roda de fase é determinado por 2. O acumulador de fase atua como
um contador de médulo M, incrementando seu valor armazenado a cada pulso de clock. A
magnitude do incremento ¢é definida pelo valor de M, determinando o tamanho do passo
em cada ciclo de clock, ou seja, quantos pontos na roda de fase serao saltados. Quanto
maior o salto, mais rapido o acumulador percorre a roda de fase.

A frequéncia de saida (F,,;) é definida através da relacao entre o passo (M), a frequén-
cia de referéncia interna (F.s) e a quantidade de pontos na lookup table na base dois (2V),

como apresentada pela Equacao 56.

M % faff
oN
Uma mudanca no valor de M resulta em imediata e continua alteracao na frequéncia

Fou = (56)

de saida do sinal DDS. Com base no exposto sobre essa técnica, foram desenvolvidos
dois programas, a fim de comandar o funcionamento do inversor. O primeiro programa
tem a funcao de criar uma tabela de valores baseada na forma de onda encontrada pelo
algoritmo de evolugao diferencial e grava-la na meméria da FPGA. O segundo programa
comandara o chaveamento do inversor, com base nos principios da técnica DDS. A seguir,

sao fornecidos mais detalhes de cada um dos programas.
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5.3.1.2 Programa para Geragao da Onda de Referéncia

Este item descreve o programa criado para gerar a onda de referéncia utilizada na
modulagao por largura de pulso trifasica. A func¢ao principal deste programa é criar uma
tabela de valores que represente a forma de onda que se deseja modular.

Para o desenvolvimento do programa, utilizou-se o software Labview®), por ser na-
tivo ao dispositivo myRIO. A Figura 62 mostra a interface grafica desenvolvida para o
programa e os detalhes de suas funcionalidades.

A Figura 62 pode ser dividida em quatro grandes partes: a primeira, denominada
"Dados de Entrada da Onda de Referéncia", é responsavel pela insercao dos dados no
programa, que, por sua vez subdivide-se em cinco grupos, numerados de um a cinco,
como mostra a Figura 62.

Os grupos um e dois destinam-se a insercao dos indices harmonicos da onda, de modo
que o usuario possa escolher uma insercao manual, colocando separadamente as amplitu-
des e os dngulos, ou pode optar por carregar um arquivo que contenha essas informacoes.
O grupo trés, denominado "DDS (Direct Digital Synthesis)', calcula os pardmetros de
ajuste do divisor de clock e a frequéncia de saida a serem inseridos no segundo programa,
com base no periodo da onda (T) e no passo (M). Mais detalhes desses pardmetros se-
rao fornecidos durante a explicacdo do segundo programa. O grupo quatro, por sua vez,
define a onda de referéncia, dentro de parametros estabelecidos, como "Numero de Pon-
tos" e "Amplitude". Esses dois parametros deixam a onda parametrizada para aplicacao
da modulagao PWM e da técnica DDS. Assim, o "niimero de pontos" entrard no cédlculo
da Equacao 56, e a "Amplitude' representard o valor maximo do periodo de operacao
de cada pulso do PWM (duty cycle), fazendo com que todos os valores da onda sejam
determinados de acordo com esse parametro. O quinto grupo, denominado "Inicio das
Curvas", apresenta os pontos iniciais das curvas das fases B e C. Como o programa cria
uma lookup table da onda de referéncia e as tensoes aplicadas sao balanceadas, as fases B
e C utilizam a mesma tabela, porém comecam de pontos diferentes.

A segunda parte apresenta o desbalanceamento. Apesar de nao ter sido usado, o pro-
grama pode inserir qualquer nivel de desbalanceamento desejavel entre as fases, bastando,
para isso, escolher o valor de Ka, Kb e Kc.

A terceira parte mostra, graficamente, um periodo da onda de referéncia. Sao apresen-
tadas as ondas das trés fases, e, abaixo do gréfico, estao disponiveis os indices harmonicos
utilizados em sua composicao.

A quarta e ultima parte disponibiliza os valores da lookup table que serao gravados na

meméria da FPGA e dispoe de duas opgdes de encerramento do programa.
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Figura 62 — Interface grafica do programa que gera a onda de referéncia.
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Fonte: Elaboracao propria.

Antes de prosseguir com a explicagao do segundo programa, é importante destacar
algumas configuragoes utilizadas na geracao das ondas de referéncia aplicadas nos expe-
rimentos. Conforme visto na secao 5.3.1.1, a quantidade de pontos que a lookup table

apresenta estd condicionada a 2%V, de forma que se utilizou um N = 8, estabelecendo
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ondas constituidas de 256 pontos. O valor de 4000 estabelecido para o campo "Ampli-
tude" visa a conversao de cada ponto da onda de referéncia em valores equivalentes para
os pulsos do PWM. Mais detalhes da definicao desse valor sao fornecidos na proxima
Secao.

O programa foi desenvolvido dentro do sistema operacional interno do dispositivo
myRIO. Tendo em vista que seu objetivo era, simplesmente criar a onda de referéncia,
0 programa nao necessitava de caracteristicas especiais de hardware para ser executado,
podendo até ser embarcado em um computador pessoal. Entretanto, a fim de que o
aplicativo fosse executado em um mesmo dispositivo, optou-se por essa escolha. Todo o

detalhamento do cédigo desse programa encontra-se no Anexo C.

5.3.1.3 Programa de Comando do Inversor

Uma vez que a forma de onda de referéncia é gerada no primeiro programa e gravada
na meméria da FPGA, o segundo programa pode ser executado. A Figura 63 exibe a

interface grafica do programa e descreve suas funcionalidades.

Figura 63 — Interface grafica do programa que comanda o inversor.
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Fonte: Elaboracao propria.
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A interface grafica desse programa permite ao usuario a configuracao da tensao de saida
do inversor, controlando a frequéncia de saida da tensao e a frequéncia de chaveamento
do inversor. Para melhor compreensao desas configuragoes, a Figura 63 foi dividida em
quatro partes.

A parte de nimero um, denominada "DDS(Direct Digital Sythesis)", atua no controle
da frequéncia da tensao de saida, permitindo, assim, o ajuste do valor de trés campos.
Conforme explicado nas se¢oes anteriores, a frequéncia de saida da DDS é calculada pela
Equacao 56, onde "M'"altera o passo na roda de fase, o "Divisor Onda ref." altera a F..s
e o "Divisor de Carrier" pode ser usado para obter frequéncias fracionadas.

O valor do "Divisor Onda ref." ¢é calculado pela Equagao 56, isolando-se a F.,
como pode ser visto na Equacao 57. Esse cédlculo ¢ realizado no primeiro programa, e
seu resultado é apresentado no campo "Divisor CLK". Através dessas equacoes, pode-se
calcular o divisor do clock interno do dispositivo myRIO, a fim de gerar uma onda com o

valor de frequéncia desejado.

F 2N
M
A segunda parte da interface, denominada "PWM", define a frequéncia de chaveamento

Fref = (57)

do inversor, com base no periodo dos pulsos. Para todos os testes, deseja-se uma frequéncia
de chaveamento de 10KHz, e, para tanto, definiu-se um periodo dos pulsos em 4000
ticks. Cada tick corresponde a um ciclo de execucao da FPGA, de modo que, para
o dispositivo myRIO, cada perfodo corresponde a 1/40.10°, ou seja, 40us. Portanto,
devido a definicao do periodo dos pulsos em 4000 ticks, a frequéncia de chaveamento sera
40.10°/4.10° = 10K H .

A parte de ntimero trés, denominada "Saturacao', regula os pontos maximo e minimo
do PWM. Essa funcionalidade nao foi utilizada nos teste experimentais.

A quarta parte da interface, denominada "Chaves do Inversor', nao apresenta entradas,
auxiliando a visualizagdo de possiveis erros durante os chaveamentos. Essa parte possui
um contador de erros, que ¢ incrementado caso dois sinais de pulsos sejam enviados
simultaneamente para um mesmo brago do inversor. Caso isso ocorra, o programa cessa
sua execucao.

Os dois programas criados para o dispositivo myRIO funcionam em conjunto. O
primeiro define todos os parametros que serao inseridos no segundo, a fim de gerar a

alimentacao necessaria para que a maquina elétrica desenvolva os perfis de for¢a desejados.

5.4 Confrontacao Tedérico Experimental

A validacao do método proposto neste trabalho é realizada por meio de montagens

experimentais, tornando possivel verificar se os resultados encontrados nas simulagoes sao
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validos quando aplicados em maquinas reais. Foram realizadas duas montagens experi-
mentais, sendo uma delas para o motor de indugao rotativo, e a outra, para o motor de
inducao linear. Os experimentos realizados, assim como as simulagoes, utilizam o MIT
para a validacao do método, que pode ser comparado com trabalhos antecessores, e ganha

destaque quando aplicado ao protétipo do motor linear.

5.4.1 Montagens Experimentais

Todos os equipamentos apresentados, bem como os programas desenvolvidos nas se¢oes
anteriores, foram utilizados nos testes experimentais, resultando na montagem apresen-
tada na Figura 64. Durante os testes, foram utilizados os dados obtidos pelo algoritmo
de evolucao diferencial, logo, as curvas simuladas no Capitulo 4 foram testadas experi-
mentalmente.

Figura 64 — Montagem experimental. 1 - Computador; 2 - MyRIO; 3 - Monitor; 4 -

Inversor de Frequéncia; 5 - Alimentagao do Inversor; 6 - Saida do Inversor,
Alimentacao do motor; 7 - Banco de Capacitores Externo.

1
Fonte: Elaboracdo propria.

Conforme descrito na secao 5.2.3, adicionou-se um banco externo de capacitores de
3000 F'; aumentando o valor total do banco para 6000uF’. A utilizacdo desse banco

externo foi necessaria, ja que a faixa de frequéncia das tensoes utilizadas é muito baixa.
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A alimentacao do inversor é feita por uma fonte trifasica variavel e o valor aplicado em
cada um dos testes foi ajustado manualmente.

De forma geral, os testes experimentais seguem os seguintes passos: os valores de
cada uma das harmonicas sao inseridos no programa, que gera a onda de referéncia, e,
posteriormente, os dados gerados sao gravados na memoria da FPGA. Uma vez acionado,
o programa de comando do inversor controla a tensao de saida do inversor, utilizando
uma modulaggo PWM trifasica. As tensoes aplicadas nas maquinas nao sao filtradas, ou
seja, as maquinas sao alimentadas por pulsos de tensdo. A montagem experimental segue

o mesmo padrao das simulagoes realizadas no Capitulo 4.

5.4.2 Testes Realizados no Motor de Inducao Rotativo

O primeiro experimento realizado teve como objetivo testar o método desenvolvido
neste trabalho em um motor de indugao rotativo trifasico e com seu rotor bloqueado,
como mostra a Figura 65. O motor de 3cv, da marca VOGES, apresenta, ligados ao seu
eixo, um torquimetro e uma haste de metal que impede o seu movimento, caracterizando
a condi¢do de bloqueio. A tensdao no barramento DC do inversor foi ajustada para 40
volts, a uma frequéncia de chaveamento de 10 KHz.

Para a realizacao dos testes, foram utilizados os trés perfis de conjugado ja conhecidos.
E oportuno ressaltar que cada um desses perfis de conjugado ja foi simulado no Capitulo
4, e, para efeito de comparacao, os mesmos perfis sdo testados experimentalmente nesta

sec¢ao.

Figura 65 — Diagrama da montagem experimental do motor rotativo.
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Fonte: Elaboragdao propria.
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Os resultados dos testes para cada um dos trés perfis de conjugado eletromagnético
sao apresentados com os seguintes dados: os valores das tensoes harmonicas encontradas,
a tensao de referéncia gerada pelo dispositivo de controle, as correntes que percorrem o
estator da maquina e o pulso de conjugado capturado pelo torquimetro e amostrado pelo
osciloscopio.

Antes da apresentacao dos resultados, é importante ressaltar que as tensoes de refe-
réncia sao aplicadas na forma de pulsos PWM, porém, para ilustrar a forma de onda de

referéncia, utilizou-se um filtro RC passa-baixa na saida do dispositivo de controle.

5.4.2.1 Conjugado de Perfil Gaussiano

O primeiro teste realizado no motor rotativo busca a geragao de um pulso Gaussiano

de amplitude 4 N e periodo de 3,33 segundos, como apresentado na Figura 66.

Figura 66 — Perfil Gaussiano desejado.
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Fonte: Elaboracdao propria.

Aplicando os indices harmonicos apresentados na Tabela 21, gera-se a tensao de refe-
réncia nao senoidal, mostrada na Figura 67. A apresentacao dessa tensao é feita por meio
de um filtro passa baixa, ligado na saida da FPGA, comprovando, assim, que os pulsos

PWM enviados ao inversor, de fato, representam a tensao desejada.

Tabela 21 — Tensoes Harmonicas obtidas, perfil Gaussiano com um periodo de 3,33 s.

1 22 42 5% 7 8 10 11#
AT 0,427V 0,517V 4,098 V 0,795V 6,239 V 1,186 V 2,716 V. 0,189 V
65,173° 25,416° -17,250° -93,607° -31,655° -79,349° -77,088° -141,937°
Fonte: Elaboracgdao propria.
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Figura 67 — Tensao de referéncia para o pulso Gaussiano de 4N.m e periodo de 3,33 s.
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Fonte: FElaboracao propria.

Para este perfil, as correntes que percorrem a maquina podem ser vistas na Figura 68.

Os valores eficazes das correntes experimentais encontram-se na Tabela 22.

Figura 68 — Correntes do Perfil Gaussiano. (a) Correntes Simuladas; (b) Correntes medi-
das experimentalmente.
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Fonte: FElaboracao propria.

Tabela 22 — Correntes do estator MIT, perfil Gaussiano.

Correntes

Ta,ms 1,098 A
1,073 A
1,086 A
Fonte: Elaboragao propria.

O conjugado gerado pela maquina é comparado com o perfil desejado na Figura 69.
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Figura 69 — Comparacao dos resultados para o MIT - Perfil Gaussiano.
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Fonte: FElaboracao propria.

5.4.2.2 Conjugado de Perfil Triangular

O segundo teste busca a geracao de um pulso Triangular de amplitude 4N.m e periodo

de 3,33 segundos, como apresentado na Figura 70.

Figura 70 — Perfil Triangular desejado.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Aplicando os indices harmonicos apresentados na Tabela 23, gera-se a tensao de refe-

réncia nao senoidal, mostrada na Figura 71.
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Tabela 23 — Tensoes Harmonicas obtidas, perfil Triangular com um periodo de 3,33 s.

1? 28 42 52 ™ 8 10 11#
AT 0,227V 0,796 V1,160 V0,258 V6,790 V. 0,523 V 4217V 0,370 V
50,983° -16,041° -164,954° -33,553° -117,542° 136,818° 152,674° -94,344°
Fonte: Elaboracdo propria.

Figura 71 — Tensao de referéncia para o pulso Triangular de 4N.m e periodo de 3,33 s.
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Fonte: Elaboragao propria.

Para este perfil, as correntes que percorrem o estator da maquina podem ser vistas na

Figura 72. Os valores eficazes das correntes experimentais encontram-se na Tabela 24.

Figura 72 — Correntes do Perfil Triangular. (a) Correntes Simuladas; (b) Correntes me-
didas experimentalmente.
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Fonte: Elaboragdao propria.
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Tabela 24 — Correntes do estator MIT, perfil Triangular.

Correntes

1,089 A
1,122 A
1,110 A
Fonte: Elaboragdao propria.

O conjugado gerado pela maquina é comparado com o perfil desejado na Figura 73.

Figura 73 — Comparacao dos resultados para o MIT - Perfil Triangular.
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Fonte: FElaboracao propria.

5.4.2.3 Conjugado de Perfil Trapezoidal

O terceiro e ultimo experimento realizado no MIT busca a geragao de um pulso Tra-

pezoidal de amplitude 4N.m e periodo de 3,33 segundos, como apresentado na Figura
74.
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Figura 74 — Perfil Triangular desejado.
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Fonte: FElaboracao propria.

Aplicando os indices harmonicos apresentados na Tabela 25, gera-se a tensao de refe-

réncia nao senoidal, mostrada na Figura 75.

Tabela 25 — Tensoes Harmonicas obtidas, perfil Trapezoidal com um periodo de 3,33 s.

12 28 4B 52 7 g2 10? 112
2,631 V 0,068V 7,98 V 0,425V 7,729 V 1,843V 0,653 V 0,758 V
N -19,552° -55,719° 175,858° -87,088° 25,566° 148,164° 95,402° 56,920°
Fonte: FElaboracao propria.

Figura 75 — Tensao de referéncia para o pulso Trapezoidal de 4N.m e periodo de 3,33 s.
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Fonte: FElaboracao propria.

Para este perfil, as correntes que percorrem a maquina podem ser vistas na Figura 76.

Os valores eficazes das correntes experimentais encontram-se na Tabela 26.



Capitulo 5. Desenvolvimento Fxperimental e Resultados 106

Figura 76 — Correntes do Perfil Trapezoidal. (a) Correntes Simuladas; (b) Correntes me-
didas experimentalmente.
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Fonte: FElaboracao propria.

Tabela 26 — Correntes do estator MIT, perfil Trapezoidal.

1,615 A

1,634 A
1,622 A
Fonte: FElaboracao propria.

O conjugado gerado pela maquina é comparado com o perfil desejado e apresentado
na Figura 77.

Figura 77 — Comparacao dos resultados para o MIT - Perfil Trapezoidal.
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Fonte: Elaboragdao propria.
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5.4.3 Testes Realizados no Motor de Inducao Linear

Com o objetivo de controlar a forca do MIL por meio da aplicacao da tensao encontrada
pelo algoritmo ED, foram realizados testes no protétipo do motor linear presente na
secdo 5.2.2, conforme apresentado na Figura 78. O protétipo do motor linear foi ligado
de maneira que a forca aplicada na guilhotina fosse descendente, ou seja, na dire¢ao da
célula de carga, fazendo com que essa bloqueasse o movimento.

Neste teste, o sinal proveniente da célula de carga precisou ser calibrado para que
o peso da lamina da prépria guilhotina nao interferisse nos resultados. Assim como no
ensaio anterior, o sinal do sensor foi ajustado pelo condicionador de sinal e amostrado

pelo osciloscopio.

Figura 78 — Montagem experimental utilizada nos testes do MIL.
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Fonte: Elaboracao propria.

Para esse teste, a tensao de barramento DC do inversor foi ajustada para 100 volts e
a frequéncia de chaveamento foi mantida em 10 kHz. Foram testado os perfis Gaussiano,
Triangular e Trapezoidal, com um periodo de 0,5 segundos e uma amplitude de 25 Newton,

como realizado no Capitulo 4.

5.4.3.1 Forga de Perfil Gaussiano

O primeiro teste visa a geracao de um perfil Gaussiano com amplitude de 25N e periodo

de 0,5 segundo. A Figura 79 mostra o perfil desejado.
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Figura 79 — Perfil de forca desejado - pulso Gaussiano
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Fonte: FElaboracao propria.

Aplicando os indices harmonicos apresentados na Tabela 27, gera-se a tensao de refe-

réncia nao senoidal, mostrada na Figura 80.

Tabela 27 — Tensoes Harmonicas obtidas, perfil Gaussiano com um periodo de 0,5 s.

Harmonicas

1# 22 4* 5? ™ 8* 102 11#
A 3,323 V0,688 V18,348 V 0,559 V 20,698 V. 0,437V 5,624V 0,134 V
oh 1 112,157° -148,918° 76,822° 37,886° -31,704° -132,388° -38,479° -114,541°

Fonte: FElaboracao propria.

Figura 80 — Tensao de referéncia para o pulso Gaussiano de 25N e periodo de 0,5s.
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Fonte: Elaboragao propria.

Para este perfil, as correntes que percorrem o primario da méaquina linear podem ser
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vistas na Figura 81. Os valores eficazes das correntes experimentais encontram-se na

Tabela 28.

Figura 81 — Correntes do Perfil Gaussiano. (a) Correntes Simuladas; (b) Correntes medi-
das experimentalmente.
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Fonte: FElaboracao propria.

Tabela 28 — Correntes do estator MIL, perfil Gaussiano.

Correntes

Ta,ms 2,868 A
2,617 A
3,085 A
Fonte: Elaboragdo propria.

O perfil de forca gerado pela maquina linear é comparado com o perfil desejado e
apresentado na Figura 82.

Figura 82 — Comparagao dos resultados para o MIL - Perfil Gaussiano.

40 T T T T T
351 ‘—Simulagﬁo—Experimental ‘ i

Forga (N)

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Tempo (s)

Fonte: Elaboracdo propria.
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5.4.3.2 Forcga de Perfil Triangular

O segundo teste busca a geracdo de um perfil Triangular com amplitude de 25N e

periodo de 0,5 segundo. A Figura 83 mostra o perfil desejado.

Figura 83 — Perfil de forca desejado - pulso Triangular.
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Fonte: Elaboragao propria.

Aplicando os indices harmodnicos apresentados na Tabela 29, gera-se a tensao de refe-

réncia nao senoidal, mostrada na Figura 84.

Tabela 29 — Tensoes Harmonicas obtidas, perfil Triangular com um periodo de 0,5 s.

12 22 42 5% G 82 102 112
A4S 0,709 V2856 V 3,378 VI 1,258 V. 21,922 V 3,822V 16,728 V 2,221 V
o8 122,501° -55.277° 32,881° -114,389° -2,792° -91,278° 125,096° -42,508°
Fonte: FElaboracao propria.



Capitulo 5. Desenvolvimento Fxperimental e Resultados 111

Figura 84 — Tensao de referéncia para o pulso Triangular de 25N e periodo de 0,5s.
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Fonte: FElaboracao propria.

Para este perfil, as correntes que percorrem o primario da maquina linear podem ser
vistas na Figura 85. Os valores eficazes das correntes experimentais encontram-se na
Tabela 30.

Figura 85 — Correntes do Perfil Triangular. (a) Correntes Simuladas; (b) Correntes me-
didas experimentalmente.
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Fonte: FElaboracao propria.

Tabela 30 — Correntes do estator MIL, perfil Triangular.

Correntes

2,727 A
3,109 A
3,297 A
Fonte: FElaboracao propria.

O perfil de for¢ca gerado pela maquina linear é comparado com o perfil desejado e

apresentado na Figura 86.
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Figura 86 — Comparacao dos resultados para o MIL - Perfil Triangular.
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Fonte: FElaboracao propria.

5.4.3.3 Forca de Perfil Trapezoidal

O 1ltimo teste realizado no presente trabalho busca a geracao de um perfil Trapezoidal

com amplitude de 25N e periodo de 0,5 segundo. A Figura 87 mostra o perfil desejado.

Figura 87 — Perfil de for¢a desejado - pulso Trapezoidal.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Aplicando os indices harmonicos apresentados na Tabela 31, gera-se a tensao de refe-

réncia nao senoidal, mostrada na Figura 88.
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Tabela 31 — Tensoes Harmonicas obtidas, perfil Trapezoidal com um periodo de 0,5 s.

12 22 42 52 & 82 10# 112
N 7151V 7350 V3,620 V 3,406 V 30,845 V 2,531 V 18,433 V 2,847 V
—31,334° -154,778° 34,724° 13,713° 127,050° 11,469° -143,645° -39,550°

Fonte: Elaboracdo propria.

Figura 88 — Tensao de referéncia para o pulso Trapezoidal de 25N e periodo de 0,5s.
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Fonte: FElaboracao propria.

Para este perfil, as correntes que percorrem o primario da méaquina linear podem ser
vistas na Figura 89. Os valores eficazes das correntes experimentais encontram-se na

Tabela 32.

Figura 89 — Correntes do Perfil Trapezoidal. (a) Correntes Simuladas; (b) Correntes me-
didas experimentalmente.
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Fonte: FElaboracao propria.
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Tabela 32 — Correntes do estator MIL, perfil Trapezoidal.

Correntes

3,8095 A
4,2519 A
4,5759 A
Fonte: Elaboragdao propria.

O perfil de forca gerado pela maquina linear é comparado com o perfil desejado e

apresentado na Figura 90.

Figura 90 — Comparacao dos resultados para o MIL - Perfil Trapezoidal.
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Fonte: Elaboragdao propria.

5.4.4 Discussao dos Resultados

Os resultados apresentados pelas Figuras 69, 73, 77, 82, 86 e 90 comprovam, através
da comparacao grafica, a eficacia do algoritmo ED como meio para determinacao das
tensoes de alimentagdo nao senoidais, objetivando a geracao de perfis de conjugado para
o motor rotativo e forca para a maquina linear.

Para analisar os resultados simulados no Capitulo 4, bem como os dados experimentais
obtidos neste capitulo, apresenta-se a Tabela 33. Nela, os valores das correntes simuladas
e experimentais sdo comparados e a diferenca percentual entre elas sdo apresentadas nas

colunas quatro e sete.
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Tabela 33 — Comparacao entre as correntes eficazes, simuladas e experimentais.

Simulagdo Experimental Erro(%)|Simulagdo Experimental Erro(%)

Gaussiana
[a,ms 1,148 1,098 5,07 2,777 2,868 6,74
[brms 1,153 1,073 8,06 3,045 2,617 5,81
Icrms 1,148 1,086 6,39 3,421 3,085 9,83
Triangular
[a,ms 1,193 1,089 8,72 2,949 2,727 8,06
Ibrms 1,187 1,122 5,48 3,346 3,109 7,09
Icims 1,195 1,110 7,11 3,701 3,297 10,63
Trapezoidal
Ta,ms 1,835 1,615 11,98 4,161 3,809 9,88
Ibrms 1,809 1,634 9,67 4,597 4,252 7,50
Icrms 1,814 1,622 10,58 5,142 4,576 11,01

Fonte: FElaboracao propria.

Os valores de correntes apresentados na Tabela 33 fundamentam a técnica utilizada
no presente trabalho, evidenciando a proximidade entre as simulagdes e os experimentos
realizados para os dois tipos maquinas elétricas. Em média, para o MIT, o erro relativo
entre as correntes eficazes ¢ de 6,51% para o perfil Gaussiano, 7,10% para o perfil Trian-
gular e 10,74% para o Trapezoidal. Para MIL, o erro médio relativo entre as correntes
¢ de 7,46% para o perfil Gaussiano, 8,59% para o perfil Triangular e 9,46% para o perfil
Trapezoidal.

As diferengas, tanto graficas como numéricas, encontradas entre os resultados simula-
dos e experimentais sao pequenas, visto que se trata de uma malha de controle aberta.
Um outro fator que contribui para as diferencas encontradas sdo que as duas maquinas
nao foram modeladas para uma indutancia variavel. Para o caso especifico do MIL, por
se tratar de um protétipo, nao foi possivel definir um entreferro constante, desta forma,

os pequenos desvios presentes no entreferro refletiram nos resultados.

5.5 Consideracao Final

Neste capitulo, foram testadas, experimentalmente, todas as tensoes harmonicas si-
muladas no Capitulo 4. Os testes foram realizados, primeiramente, no MIT devido a sua
facilidade de operacao, e, posteriormente, concentraram-se no MIL.

Para que os experimentos pudessem ser realizados, foi necessario o desenvolvimento dos
equipamentos utilizados. Assim, destacam-se a fonte de Harmonicos, composta por um
inversor de frequéncia controlado por uma FPGA, e os sensores de medicao de conjugado
e de forga, ajustados com o auxilio de um condicionador de sinal.

A FPGA controla o inversor de frequéncia com o auxilio de dois softwares. O pri-

meiro deles utiliza, como entrada, os valores das harmoénicas obtidos pelo algoritmo ED
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e gera uma lookup table para ser gravada na memoéria da FPGA. O segundo software,
de fato, controla o inversor de frequéncia, com base nos dados gravados na meméria da
FPGA, ajustando a frequéncia de saida dos pulsos por meio da técnica DDS. Os senso-
res, por sua vez, utilizam um condicionador de sinal, composto por um amplificador de
instrumentagao, e um filtro passa baixa, para ajustar o sinal de saida e exibi-lo em um
osciloscopio.

Uma vez que toda a instrumentacao utilizada foi desenvolvida, efetuou-se a montagem
experimental para os testes dos perfis Gaussiano, Triangular e Trapezoidal. Como men-
cionado anteriormente, primeiramente foram testados os trés perfis no motor rotativo,
a fim de verificar o formato do conjugado em sua saida e comprovar o funcionamento
dos equipamentos desenvolvidos. Posteriormente, de acordo com o objetivo do trabalho,
foram testados os mesmos perfis no protétipo da maquina linear, comprovando-se, entao,
a funcionalidade no controle da forca.

Por fim, os resultados apresentados comprovam, de forma pratica, que o método pro-
posto é capaz de determinar as tensdes de alimentagdo do motor linear operando em

baixas velocidades, para tipos diferentes de perfis de forga.
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CAPITULO

Conclusoes

6.1 Consideracoes Finais

A pesquisa elaborada neste trabalho propoe aplicagoes de motores de inducao trifa-
sicos operando em baixas velocidades, com solicitacao de forca. Aplicagoes tipicas dessa
natureza sao encontradas, geralmente, em guilhotinas, prensas, estamparias ou em equi-
pamentos voltados para a biomecanica.

Ao longo do texto, foram sintetizadas, na forma de cinco capitulos, as principais in-
formacoes referentes a caracterizacao do estado da arte sobre o tema e sua relevancia
para o atual estagio de desenvolvimento dos métodos de controle de for¢a para maquinas
operando em baixas velocidades, as lacunas ainda existentes e aos desafios oferecidos, a
abordagem computacional aplicavel ao tema central da pesquisa e as contribui¢oes pro-
prias do presente trabalho, as novas potencialidades incorporadas ao método de controle
desenvolvido por (GONTILJO, 2011), dentre outras questoes. Dessa forma, torna-se es-
sencial condensar as principais contribuicoes e avangos atingidos.

Iniciando pelo Capitulo 2, centrado na descricao dos algoritmos evolutivos e com
foco na Evolucao Diferencial aplicada ao método proposto, explorando aspectos gerais
de sua implementacao, tais como visao geral de funcionamento, especificacio dos con-
ceitos sobre individuos e sua estruturacao, criacao da populagdo de solugoes dentro de
um espaco de busca finito, definicdo das técnicas de mutagao e recombinacao utilizadas
para a convergéncia em uma solucao e os parametros de parada. O contetdo da uni-
dade é complementado no capitulo subsequente, que aborda especificamente a funcao de
avaliacao.

Prosseguindo, o Capitulo 3 enfoca o desenvolvimento de um modelo computacional,
que simula a operagao de maquinas elétricas de indugao lineares alimentadas por fontes
nao senoidais (para todos os efeitos, todas as simulagdes consideram as maquinas operando
em baixas velocidades). Para tanto, foi desenvolvido um modelo para o motor de inducao
linear com base nas equacoes do motor de inducao rotativo. O modelo do motor linear

contempla sua assimetria construtiva, ponto essencial para as simulacoes dessa maquina.
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A construcao desse modelo visa a complementacao do algoritmo de evolucao diferencial,
atuando como funcao de avaliagao.

Uma vez estabelecidos o modelo computacional da maquina de inducgao linear e os
conceitos de evolugao diferencial, realizou-se um trabalho computacional, a fim de criar
um algoritmo capaz de encontrar as tensoes de alimentagdao necessarias para o desenvol-
vimento de um perfil de forga. O algoritmo trata o método desenvolvido por (GONTIJO,
2011) como um problema inverso. Assim, tao logo um perfil de for¢a é fornecido, o
algoritmo encontra a tensao de alimentacao que gera aquele perfil.

O Capitulo 4, por sua vez, foi desenvolvido com o propdsito de testar o método apre-
sentado neste trabalho, através de simulagoes. Com vistas ao atendimento desse requisito,
foi, inicialmente, criada, na plataforma Simulink®, a simulacdo de uma maquina de indu-
¢ao alimentada por uma fonte nao senoidal. Sendo assim, tendo por foco a simulacao de
um sistema a ser posteriormente implementado durante os testes experimentais, elaborou-
se, na referida fonte, um sinal trifasico nao senoidal, aplicado por meio de um inversor de
frequéncia.

Objetivando a avaliacao do desempenho do método desenvolvido e implementado via
simulagao, procedeu-se, nesse capitulo, a realizacao de testes com trés perfis de forga
especificos, visando a evidenciar a nova potencialidade do produto final desta tese. Diante
das simulagoes aqui reportadas, o método amplia sua aplicagdo, nao mais se restringindo
as maquinas de inducao rotativas, mas passando a abranger maquinas de inducao lineares,
mediante a utilizacdo de um indice de harmonicos diferente na tensao de alimentagao,
conforme constatado em trabalhos anteriores.

Para a avaliacdo do desempenho do método proposto foi realizada, no Capitulo 5, uma
montagem experimental envolvendo os elementos utilizados nas simulagoes. Os testes
recairam sobre trés perfis de conjugado, para o motor rotativo, e trés perfis de forga,
para o motor linear. O sistema assim elaborado pode ser dividido em trés partes: a
alimentacao do sistema, que conta com um inversor de frequéncia controlado por uma
FPGA, as maquinas de induca@o rotativa e linear como o objeto central do estudo, e os
respectivos sensores para afericao das saidas geradas.

Os resultados oferecidos pelo método desenvolvido no presente trabalho, sob a perspec-
tiva dos testes experimentais realizados, ilustram que foi possivel encontrar uma tensao
de alimentacdo que o caracterizasse, independente do perfil de forca desejado. A pe-
quena diferenca entre os resultados simulados e os experimentais justifica-se pela malha
de controle aberta utilizada, que faz com que o sistema fique limitado a tensao de ali-
mentacao imposta. O método apresentado mostra-se bastante flexivel, uma vez que, apds
criados, os modelos computacionais da maquina a ser estudada nao necessitam de um

equacionamento matematico dispendioso.
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6.2 Recomendacoes

Apesar dos avancos oferecidos pelas contribuicoes feitas por esta tese, fica aqui re-
gistrado o reconhecimento de trabalhos relevantes ao tema, e que necessitam de estudos
complementares, até que o método de controle de maquinas elétricas aqui proposto atinja
um nivel de seguranga e confiabilidade que resulte na sua utilizacao de forma irrestrita.

A titulo de sugestao para trabalhos merecedores de desenvolvimento, ressaltam-se:

[ A modelagem e os estudos do método de controle aplicado em maquinas de indugao
lineares nao restritos a baixas velocidades, ou seja, um modelo que considere a
velocidade do motor. O desenvolvimento de tal método consideraria os efeitos de
extremidade das maquinas lineares, aumentando a complexidade do estudo. Por

considerar a velocidade, serd necessaria a utilizacao de sensor de velocidade.

(1 Para estudos em malha aberta, recomenda-se o aprimoramento do método de mo-

dulagdo PWM trifasico, sendo possivel a utilizacao do space vector PWM.

( Aprimoramento do método de controle, utilizando imposicao de corrente ao invés
de imposicao de tensao nos terminais da maquina. Essa aplicagdo necessita de
uma malha de controle de corrente, aumentando a complexidade da construcao dos
testes praticos, mas simplifica o método e diminui a dependéncia dos parametros da

magquina.

1 Estudo da relagao entre a quantidade dos indices de harmonicas e um perfil de forga
especifico. Tal estudo pode investigar a quantidade de harmoénicas necessarias a

cada tipo de perfil de forca.

1 Estudar os impactos das harmonicas na rede elétrica produzidos pelo sistema pro-

posto neste trabalho a luz do procedimento do sistema de distribuicao "PRODIST".
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APENDICE

Simulador da Maquina elétrica

Este apéndice apresenta o codigo fonte do simulador do motor de indugao apresentado

no capitulo 3. O simulador pode ser utilizado, tanto para o motor de indugao rotativo,

quanto para o motor de inducgao linear. A selecdo da maquina a ser simulada é feita

através da variavel "tipo".

Para o correto funcionamento desta funcao, é necessario o fornecimento de alguns

parametros de entrada, quais sejam:

v
O
f

R

X..

P
Tt

n

- Vetor das amplitudes dos harmoénicos da tensao, valor de pico;
- Vetor dos angulos das harmonicas da tensao;

- Frequéncia da harmoénica fundamental;

- Vetor das resisténcias do estator e rotor;

- Indutancias;

- Quantidade de polos da méaquina de inducao;

- Tempo final da simulacgao;

- Quantidade de harmonicos da tensao de alimentagao;

tipo - 0 -> MIT ou 1 -> MIL.

%UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA — UFU
%FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA — FEELT/COPEL
%AUTOR: MATHEUS GARCIA SOARES DATA: 17/10/2016

YSIMULADOR DE MOTOR ELETRICO DE INDUCAO BLOQUEADO

function [T_out,t,y] = motorBLK(V,O,f R,Xda,Xdb,Xdc,XdA,XdB,XdC,Xaa,Xbb, ...
Xce ,XAA, XBB, XCC,Xm, P, Tf ,n, tipo )

TEMPO DE SIMULACAO

Ts

3 yo

[0 Tf]; Y%vetor tempo.

[0;0;0;0;0;0]; %vetor e tensoes.

%

INDUTANCIAS
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Lda = Xda; %indutancia
Ldb = Xdb; %indutancia
Ldc = Xdc; %indutancia
LdA = XdA; %indutancia
LdB = XdB; %indutancia
LdC = XdC; %indutancia
Laa = Xaa; %indutancia
Lbb = Xbb; %indutancia
Lee = Xcee; %indutancia
LAA = XAA; %indutancia
LBB = XBB; %indutancia
LCC = XCC; %indutancia
Lm = Xm; %indutancia

alpha = 120xpi/180;

%

dispersao estator fase a
dispersao estator fase b

dispersao estator fase c¢

dispersao rotor fase

dispersao rotor fase

dispersao rotor fase

propria
propria
propria
propria
propria
propria

mutua

estator fase
estator fase
estator fase
rotor fase A
rotor fase B

rotor fase C

CALCULO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS

%retorna as correntes

Lbb, Lee ,LAA,LBB,LCC,Lm, alpha ,n, tipo) ,Ts,yo) ;

%Declaracao dos componentes da matriz dlt

([ [
o o o

b

)

Il
o o o

)

Il
o

b

—Lmxsin (alpha) ;
= —Lmx*sin(—

alpha);

Lm)*sin(—alpha) ;

= —(Lm)xsin (—(2*«alpha));

b

b

[
o o o

—(Lm) *sin (alpha) ;

= —(Lm)xsin ((2xalpha));

|
=

b

0;

= —(Lm)xsin(—alpha);

A

calculdas na forma de matriz y
[t,y] = ode23tb(Q(t,y) EqDif(t,y,V,0,f ,R,Lda,Ldb,Ldc,LdA,LdB,LdC,Laa,...
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63 dlt (4,3) = —(Lm)x*sin (alpha);

64 dlt (4,4) = 0;

65 dlt (4,5) = 0;

66 dlt (4,6) = 0;

67

68 dlt (5,1) = —Lmxsin (alpha);

69 dlt (5,2) = 0;

70 dlt (5,3) = —(Lm)*sin ((2xalpha));

71 dlt (5,4) = 0;

72 dlt (5,5) = 0;

7 dlt (5,6) = 0;

74

75 dlt (6,1) = —Lmssin(—alpha);

76 dlt (6,2) = —(Lm)*sin(—(2*xalpha));

77 dlt (6,3) = 0;

78 dlt (6,4) = 0;

79 dlt (6,5) = 0;

80 dlt (6,6) = 0;

81

82 for i=1l:length(y)

83 Y%+ correntes calculadas pelo ode23tb
84 aux = [y(i,1);y(i,2);y(i,3);y(1,4)5y(i,5);y(i,6)];
85 if (tipo = 0)%+motor simetrico (MIT)
86 T out(i) = (P/4)xaux’ dlt*aux; %ITORQUE
87 end

88

89 if (tipo = 1)%+motor assimetrico (MIL)
90 T out(i) = (P/4)*((2%pi)/0.4)*aux’* dlt*aux; %FORCE
91 end

92 end

93

94 end

Codigo A.1 — Cédigo fonte da fungao motor bloqueado.

| %UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA — UFU

2 YFACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA — FEELT/COPEL

3 ZAUTOR: MATHEUS GARCIA SOARES DATA: 17/10/2016

4

%SOLUCIONA EQUACOES DIFERENCIAIS PARA O MOTOR DE INDUCAO

ot

6
7 function sysl = EqDif (t,y,V,0,f R,Lda,Ldb,Ldc,LdA,LdB,LdC, Laa,Lbb, Lec, ...
8 LAA,LBB,LCC,Lm, alpha ,n, tipo)

10 % TENSOES DE ENTRADA (GERADOR DE HARMONICOS)
11 %*n ordem harmonica da tensao de alimentacao da maquina.
12

130 = Oxpi/180; %transforma em radianos
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14
15 Va = 0; %declara Va.

16 Vb = 0; %declara Vb.
17 Ve = 0; %declara Vec.
18

19 %+« Gera as tensoes com uma quantidade n de harmonicas.

20 k = 1;

21 for i=1l:n

22 if(mod(k,3) = 0)

23 k =k +1;

24 end

25 Va = V(i)*cos (kx (2xpixfxt + O(i) )) + Va; %0.912x
26 Vb = V(i) *cos(k *(2xpixfxt — alpha + O(i) )) + Vb; %1.114x
27 Ve = V(i) *cos(k *(2xpixfxt + alpha + O(i) )) + Vec; %1.300x
28 k =k +1;

29 end

30

31 % MATRIZ DAS RESISTENCIAS

32 R=[R(1) 0000 0;

33 0 R(2) 000 0;

34 00R(3) 00 0;

35 000R(4) 0 0;

36 000 0R(5) 0;

37 0000 0R6)];

38

39 % MATRIZ d1/dt

40 dlt = zeros (6,6);

41

12 % MATRIZ DAS INDUTANCIAS (1)

43 %xmaquina simetrica (MIT)
14 if (tipo = 0)

45 1(1,1) = Lda+ Lm; Y%Laa
46 1(1,2) = Lm*(—0.5); %Lab
47 1(1,3) = Lmx(—0.5); %oLac
48 1(1,4) = Lm; LaA
49 1(1,5) = Lm*(—0.5); %LaB
50 1(1,6) = Lmx(—0.5); %LaC
51

52 1(2,1) = Lmx(—0.5); %Lba
53 1(2,2) = Ldb + Lm; %Lbb
54 1(2,3) = Lmx(—0.5); %Lbc
55 1(2,4) = Lmx(—0.5); YLbA
56 1(2,5) = Lm; %LbB
57 1(2,6) = Lmx(—0.5); ZLbC
58

59 1(3,1) = Lmx(—0.5); %Lca

60 1(3,2) = Lmx(—0.5); %Lcb
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; end

)

) = Lm;

) = Lmx(

) = Lmx(

) = LdA + Lm;
)

)

)
)
) = Lmsx(
)
)
)

)

= Lmsx(
= Lm;

= Limsx(
= Limsx(

= Limsx(
= LdB + Lm;
= Limx(

= Limx(
= Lmsx(
— Lo
Lim (
= Limsx(
= LdC + Lm;

= Ldc + Lm;
= Lmsx(

—0.5);
—0.5);

—0.5);
—0.5);

-0.5);
-0.5);

= Lmx(—0.5) ;

-0.5);
—0.5);

—-0.5);

—0.5);

)

—0.5);

—0.5);
—0.5);

%+*maquina assimetrica (MIL)
if (tipo = 1)
Lda+ Laa;

1(1

1)
1(1 2)
1(1,3)
1(1,4)
1(1,5)
1(1,6)

Limx (
Lims (

Lims (

—0.5);
—0.5);

—0.5);

Ldb+Lbb;

Limx (
Limx (
Lim;

Lims (

Lmx (
Limx (

—0.5);
—0.5);

—0.5);

—0.5);
—0.5);

Ldc+Lcc;

Lims (
Lmx (

—0.5);
—0.5);

%Lcc
YdlcA
Y%LcB
JLcC

TLAa
YLAb
Y%LAc
JLAA
91.AB
JLAC

%LBa
9%LBb
%LBc
Y4.BA
%1LBB
94.BC

YLCa
%LCb
YLCec
YLCA
90L.CB
YLCC

%Lbb
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108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131 %

) = Lmx(—-0.5);
) = Lm;

) = Lmx(—0.5);
) = Lmx(—0.5);
) = LdB+LBB;

) = Lmx(—-0.5);

= LACHLCC;
end

%LeC (M)

%LAa (M)
%LAb (M)
%LAc(M)
JLAA

YLAB(M)
YLAC(M)

132
133
134

136
137
138
139
140
141
142
143 end

%« Calcula V.
V=[Va,Vb,Vc,0,0,0];
V= (V/1);

%* Coloca Rt+dl/dt em A.
A =(((R+ dlt))’/1);

%+ Calcula as correntes da maquina.

sysl =V’ — (Axy);

Codigo A.2 — Cbdigo fonte da funcao equacoes diferenciais
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Afericao da Célula de Carga

Este Apéndice apresenta a afericao realizada na célula de carga para determinagao
da relacao entre forga e a tensdo gerada em sua saida. A calibragem da célula de carga
fundamenta-se na paridade entre a massa inserida e a tensao de saida. Nesse procedi-
mento, utilizou-se um condicionador de sinal, que confere um ganho de 500 no sinal for-
necido pela célula de carga, um osciloscopio da marca TEKTRONIX, modelo TPS2024B,
para visualizacao dos dados, e um peso padrao de 5,0 Kg.

A afericdo comeca pela alimentacao da célula de carga com uma tensao de 10 V,
ajustando-se o sinal lido pelo osciloscopio para zero, condicao em que a célula estd sem
carga. O ajuste do sinal é feito através de um potencidometro do condicionador de sinal.
Apbs os ajustes iniciais, efetuam-se varias medi¢oes dos sinais de saida da célula para um
mesmo peso. Foram realizadas 15 medigoes para um peso de 5 Kg. A tabela Al mostra

os resultados de todas as medigoes e a média desses valores.

Tabela A1 — Afericao da célula de carga.

Numero de testes Valores

1 1,950
2 1,953
3 1.995
1 2,000
5 2,019
6 2,006
7 2,002
8 2,018
9 2,040
10 2,060
11 2,070
12 2,060
13 2,070
14 2,060
15 2,080
Média 2,0255

Fonte: Elaboragdo propria.

Apos a afericao, sabe-se que, para cada 5 kg aplicados na célula de carga, obtém-se, em
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média, 2,03 volts em resposta. De posse dessas informacoes, é possivel calcular a relacao
entre o peso aplicado e a tensao de saida. Dentro dos limites de medicao da célula, sua
resposta é linear. Pelo fato de o MIL gerar forca em sua saida, faz-se necessario ainda um
ultimo ajuste. Dado que a Forga é definida como "massa vezes a aceleragao da gravidade",
ou seja, 1 Kg equivale a 9,8 N, pode-se definir o fator de conversao (f.) como:
I = 15**29,7083 (1)
Portanto, a todo valor medido pelo osciloscépico serd aplicada a conversao apresentada

na equacao 2.

F=0,0414%V  (N) (2)
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Detalhamento do Programa
Controlador da FPGA

Este anexo apresenta a programacao responsavel pela interface grafica exibida na secao
5.3.1. Sao disponibilizados o cédigo em labview® dos dois programas responsaveis pelo
controle do inversor de frequéncia.

O labview® é uma linguagem de programacao grafica, diferente das linguagens como
¢, pyton e html, onde o programa é escrito em linhas de comandos. Dessa forma, este
software é todo estruturado em blocos, de diversos tipos e funcionalidades, e os blocos sao
conectados para formar um programa. As Figuras C.0.1 e C.0.2 mostram os programas

desenvolvidos nessa linguagem.
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éncia

Figura C.0.1 — Cédigo do programa que gera forma de onda de refer

Ler de um arquive
Aba de Contrale

float Fout = 1/T;

ﬁ M float F_CLK = Fout™np/M;
Div_CLK = floor(40000000/F_CLK);

oL

—inp

Amplitude

T

Div.

CLK

Fout

LookUp Table

Lint xmin = 0: /*limite inferiro™/
2int xmax = 1; /*Limite superior™/

3
4 float x[256]; /np/

5 flost func[256]: /np*/
Gflost tests;

7

==

Nimere de Pontos

8 /*fungio base®/

==

AMPLITUDE DAS HARMONICAS

ANGULO DAS HARMONICAS

1| True 4W

EE—

Posigio A
Posigio O

24 AlS] cos(8(27pi"
25 Al6]*cos(L0*(2*pitx
26 A7) cos(L1*(2"pi
27}

E

28 fleat maior = func[0];

36 for(i=0i<np;i++}{

37 fundi] = floor((Amp*(({func[il/maior)+1)/2))/1
38}

39

Divisor CLK

Selecdo de saida deshalanceada

B

Desbalanceamento (K Kb Ka)

Ve
Kb(P.U.)
T&E Ke(P.U)

B>

{iF=:1]

ONDA DE REFERENCIA
3]

TEd

Cria os vetores B e C

1float waveB[256]; /np™/
2float waveC[256]; /*np*/
Jinti;

4int def = 120; /*Defasagem”™/
5

5/70nda B/
7 int PontoB = floor((np*2*def)/360); /120%/

Pico da Onda

& for(i=0;i<=npi++){
9 if(Pontod +i <= (np-1} ){
10 waveB[i] = func[PontoB+il:

13 waveB[i] = func(i-((np-PontoB)-1)]:

16/*Onda C*/
17 int PantoC = floor{(np*def)/360]; /120%/
18 for(i=O:i<npiie+ )

19 if(PonteC +i <= (np-1) X
2] 20 waveCll = funclPontoCe:

23 waveC[i] = funcli-((np-PenteC)-1)];
24

PontoC|

Ponto B

e

Ponte C

—]

Parada Autematica

array de saida

Init Data Out

a0 propria.

Fonte: Elaborag
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Conforme descrito na secao 5.3.1, ambos os programas funcionam em conjunto para
comandar o inversor de frequéncia, sendo conectados pelo bloco "Init Data Out'. Esse
bloco recebe um array de dados e os disponibiliza para a memoéria PROM da FPGA.
O processo apresenta apenas um contratempo: sempre que se deseja carregar uma nova
forma de onda na memoria da FPGA, esta necessita ser compilada e gravada. A compi-
lacdo e gravacao de dados ou programas dentro de uma FPGA leva tempo, variando de

minutos a horas, a depender do hardware que executa a gravacao.

Figura C.0.2 — Cédigo do programa que gera forma de onda de referéncia

N°Erro 1

I I I 1|
4(@ - | Connectore/Di008 | |Em Connectori/oion |
Minimo i > Ly Ere]
[ & wemor®) % Memory Item H i | I ]
Read { £ 1y Cannectors/DIOT ®|| JBanr Connectora/pion 8
— Address saida A
Data 4
1~ - I}n B}I HD G A mozhﬂ
< WU ConnectorB/DI02 NI Connectord/|
- b
(=5
- SES) izl
# Memory 20 =+ Memory ftem $H °] i 1 f 1
A:;::SS idaB fpo [P U ConnectorB/DIO3®]| | Ennr Connectora/DIO3B||
Data sz .
P 1 - T |BJ'LI'LICDI’ME(tMBr'DIOJB ....... - -|>°ﬂ'" CM"E“NA"Dlo‘Dl
# Memory 3 =+ Memory ltem 88 © - L) N
saida C : I,ﬂmcﬂnnmmamosh |}—M Connectari/ D10 ™
+ ’

Bl 2
posicio B
Gz t—— )
256
@ : i P
170
posigio A

=

Period (Ticks)

-
= F
Min Period (Ticks)
o=z

w

Divisor Carrier|

=

Fonte: FElaboracao propria.
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