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Resumo

Esta tese propoe uma metodologia inovadora para a estimacao do conjugado ele-
tromagnético em Méquinas a Relutdncia Varidvel (MRVs) em tempo real, utilizando a
indutancia instantanea como parametro chave. O método baseia-se na modelagem da
superficie de indutancia gerada pela variagdo angular do rotor e corrente de excitagao, re-
sultando em uma expressao polinomial diferenciavel capaz de ser implementada de forma
eficiente em processadores de baixo desempenho. A partir da indutancia estimada, é pos-
sivel calcular, em tempo real, o fluxo magnético, a poténcia e o rendimento da maquina.
O trabalho inclui o desenvolvimento de modelos analiticos, simulagoes computacionais e
validagdo experimental em bancada dedicada, abrangendo diferentes condig¢oes de carga,
velocidade e tensao de alimentacao. Os resultados demonstram a viabilidade e a precisao
do método proposto, reforcando seu potencial para aplicagoes industriais em controle de
MRVs. A tese também discute as limita¢oes do método e propde dire¢oes para pesquisas

futuras.

Palavras-chave: Maquina a Relutancia Variavel; Estimativa de Conjugado; Modelagem

de Indutancia; Instrumentacao Virtual; Controle em Tempo Real..






Abstract

This thesis proposes an innovative methodology for real-time estimation of electromag-
netic torque in Switched Reluctance Machines (SRMs), using instantaneous inductance
as the key parameter. The method is based on modeling the inductance surface gene-
rated by the rotor’s angular position and excitation current, resulting in a differentiable
polynomial expression suitable for implementation on low-performance processors. From
the estimated inductance, magnetic flux, power, and efficiency can also be calculated in
real time. The work includes the development of analytical models, computational simu-
lations, and experimental validation on a dedicated test bench under varying load, speed,
and supply voltage conditions. The results confirm the feasibility and accuracy of the
proposed method, highlighting its potential for industrial SRM control applications. The

thesis also addresses the method’s limitations and suggests directions for future research.

Keywords: Switched Reluctance Machine; Torque Estimation; Inductance Modeling;

Virtual Instrumentation; Real-Time Control..
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CAPITULO

Introducao

1.0.1 Consideracoes Iniciais

A busca por processos produtivos mais eficientes é uma das principais preocupacoes
deste século, devido a escassez crescente de recursos naturais e ao aumento da populacao
mundial. Esses fatores tém gerado uma maior consciéncia sobre a necessidade de con-
sumir recursos de forma mais responsavel e sustentavel, buscando um equilibrio entre o
desenvolvimento econdmico e a preservacao ambiental (SILVEIRA, 2008; REIS, 2020).

A crescente demanda por energia elétrica e a escassez de recursos naturais tém impul-
sionado a busca por maior eficiéncia nos processos produtivos, especialmente em relacao
aos motores elétricos e geradores rotativos. Estes equipamentos tém um papel funda-
mental na geragao de energia e na gestao energética global, tornando-se essenciais para
o desenvolvimento sustentavel. Para atender a essa demanda, é necessario o desenvolvi-
mento de maquinas elétricas mais eficientes, duraveis, robustas e que demandem menos
matéria-prima para sua producao. Portanto, a pesquisa em engenharia elétrica tem se
concentrado no desenvolvimento de novas técnicas e materiais para a fabricagdo de méa-
quinas elétricas com desempenho aprimorado. De fato, a eficiéncia energética de motores
elétricos ¢ um dos principais fatores a serem considerados na atualidade em relagdo ao
impacto ambiental, tornando-se um tema relevante e atual na area de engenharia elétrica

(FANG, 2021).

A Maquina a Relutancia Variavel é uma alternativa atrativa as maquinas elétricas tra-
dicionais, especialmente em aplicagoes que demandam velocidade variavel, alto conjugado
mecanico e a necessidade de um conversor de poténcia. Por esta razao, varios estudos
tém se dedicado a investigar a aplicabilidade das propriedades dessa maquina em setores
como industrias automotivas, aeroespaciais e geracao edlica. Algumas pesquisas recentes
exploraram o potencial da MRV em sistemas de acionamento de veiculos elétricos, siste-
mas de geracao de energia edlica de pequena escala, entre outras aplicacoes. Com base
nisso, ¢ evidente que a MRV tem despertado um grande interesse em areas que neces-

sitam de maior eficiéncia energética e sustentabilidade. Dessa forma, estudos adicionais
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podem contribuir significativamente para aprimorar as caracteristicas dessa tecnologia e
expandir sua utilizacdo em diversos setores industriais. (UYSAL et al., 2019; MARK,
2020; VIAJANTE et al., 2019; HIEU; LEE; AHN, 2017; LEBSIR, 2013).

Neste cenario, ¢ primordial que, no estudo de novas metodologias, seja possivel analisar
experimentalmente a dinamica das principais grandezas elétricas e mecanicas envolvidas.
Muitos trabalhos tém implementado bancadas, plataformas, estratégias e técnicas de aci-
onamento, medicao e estimagao de grandezas para o acionamento e controle das MRVs
(KACHAPORNKUL et al., 2022; FARIA, 2022).

Embora seja possivel enumerar uma série de vantagens, como a possibilidade de va-
lidar as hipoteses levantadas em situacoes muito préximas as reais, o desenvolvimento
de uma plataforma experimental pode nao ser uma tarefa muito simples, principalmente
quando se trata de aplicagoes que requerem muitas medigoes e controle de acionamento
bem ajustado (FILHO, 2017; DIAS, 2011). Além disso é necesséario considerar também
que os instrumentos de medi¢do convencionais podem apresentar custo elevado, como
osciloscopio de canais isolados, torquimetros, velocimetros, entre outros (LOPES, 2007).

Desta forma a estimacao de grandezas e aplicacao de técnicas de instrumentacao vir-
tual podem ser grandes aliadas na construcao de plataformas de acionamento para MRVs,
pois permite o agrupamento de diversos instrumentos convencionais em um tunico instru-
mento virtual, tornando a estrutura fisica enxuta e flexivel (FARIA, 2022).

O método apresentado para estimacao de grandezas em MRVs é baseado na modela-
gem da superficie geométrica formada pela indutancia da maquina em relacao a posicao
angular do rotor e corrente elétrica. Essa modelagem resulta em uma expressao analitica
e derivavel que permite estimar com precisao a indutancia instantanea da MRV. Com
essa informacao, é possivel obter os valores de conjugado, fluxo, poténcia e rendimento da
maquina. Além disso, o método apresentado tem como vantagem o fato de ser capaz de
operar em tempo real, mesmo em processadores de baixo custo, por meio da resolucao de
equacoes polinomiais de terceira ordem. Essa caracteristica ¢ importante para aplicagoes
que requerem um tempo de resposta rapido, como é o caso de sistemas de controle em
tempo real. Neste trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta computacional e utilizada
para simular e avaliar a performance e estabilidade do método proposto, os resultados
sao apresentados e discutidos. Resultados experimentais também estao apresentados e
discutidos, validando a aplicabilidade e precisao do método proposto através de uma série
de ensaios sobre o comportamento dindmico em malha aberta e fechada, operando em

diferentes velocidades, tensao de excitagdo e angulos de magnetizacao.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta tese é propor uma metodologia inovadora para estimar o conjugado

eletromagnético da Maquina a Relutancia Variavel em tempo real. Para tanto, serao
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investigadas as caracteristicas e principios de funcionamento dessa maquina, com base
em estudos tedricos e experimentais existentes na literatura. A partir dessas informagoes,
serd desenvolvido um modelo matematico capaz de estimar o conjugado eletromagnético
da MRV a partir da indutancia instantanea da maquina.

Além disso, serao estabelecidas condigoes para estimar outras grandezas relacionadas
ao funcionamento da MRV, tais como o fluxo magnético, poténcia e rendimento. Essas
grandezas serao determinadas com base em andlises tedricas e experimentais, utilizando
técnicas de processamento de sinais e métodos numéricos para a solucdo de equacoes
diferenciais e integrais.

Dessa forma, a metodologia proposta permitira a obtencao de informacoes importantes
sobre o desempenho da MRV em tempo real, o que é essencial para o controle e operacao
eficiente dessa maquina em aplicagoes industriais. Acredita-se que os resultados obti-
dos nesta pesquisa possam contribuir significativamente para o avanco do conhecimento
cientifico e tecnologico na area de maquinas elétricas de relutancia variavel.

As metas do trabalhos sdo:

(4 Compreender o principio de funcionamento da Maquina a Relutancia Variavel, ex-
plorando as caracteristicas fisicas da maquina, os principios de operacao e suas

vantagens em relacao a outras tecnologias de motores elétricos;

(1 Realizar uma revisao da literatura atual, investigando o estado da arte da MRV
referente a estimacao de grandezas, como o conjugado eletromagnético, o fluxo
magnético, a poténcia e o rendimento, além de explorar técnicas de controle que

fazem uso de valores estimados;

(4 Desenvolver uma metodologia para estimar ou construir as curvas de indutancia da
MRV a partir da posicao angular do eixo e do valor da corrente elétrica, permi-
tindo a obten¢do de informagoes precisas sobre o comportamento eletromagnético

da maquina;

1 Desenvolver um modelo computacional da MRV que possibilite a simulagao de seu
funcionamento, incluindo técnicas de controle e estratégias de acionamento, permi-

tindo a avaliagao de seu desempenho em diversas condigoes operacionais;

(A Desenvolver uma metodologia para modelar as superficies de indutancia obtidas
a partir do projeto da MRV em um formato polinomial, tornando possivel a sua

utilizagao em sistemas de controle em tempo real;

(1 Desenvolver um algoritmo capaz de operar como instrumentacao virtual durante o
acionamento da MRV, fornecendo informacoes de conjugado eletromagnético, fluxo
eletromagnético, poténcia e rendimento, possibilitando a realizacao de experimentos

mais precisos e o desenvolvimento de novas técnicas de controle;
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(1 Realizar o acionamento experimental da MRV, validando o modelo desenvolvido e

permitindo a comparacgao entre os resultados obtidos na simulacao e na pratica;

( Contribuir cientificamente, publicando o trabalho em conferéncias e periddicos es-
pecializados, divulgando os resultados obtidos e contribuindo para o avango da area

de maquinas elétricas;

( Propor novas pesquisas a partir do trabalho desenvolvido, explorando novas pos-
sibilidades de modelagem, controle e aplicagdo da MRV em diferentes areas da

engenharia elétrica.

1.2 Estrutura do Trabalho

Esta tese esta organizada em oito capitulos, conforme descrito a seguir:

(d Capitulo 1 — Introducgao: apresenta o contexto geral da pesquisa, as motivagoes
que impulsionaram o desenvolvimento do trabalho, os objetivos estabelecidos, bem

como a organizacao da tese.

1 Capitulo 2 — Maquina a Relutancia Variavel: aborda os fundamentos tedricos
sobre a Maquina a Relutancia Varidvel (MRV), incluindo sua construgao, principios
de funcionamento, caracteristicas operacionais e métodos tradicionais de modela-

gem.

(1 Capitulo 3 — Levantamento das Curvas de Indutancia: descreve as estraté-
gias utilizadas para a obtenc¢do das curvas de indutancia da MRV, tanto por meio

de modelagem analitica quanto via simulacao pelo método dos elementos finitos

(1 Capitulo 4 — Estimador de Indutancia: apresenta a metodologia de modelagem
polinomial da superficie de indutancia utilizando splines ciibicas, o desenvolvimento

do estimador de grandezas, e sua validagao preliminar.

[ Capitulo 5 — Simulagcao Computacional: expoe o desenvolvimento da planta si-
mulada, detalha a implementacao dos sistemas de controle e instrumentacao virtual,

e analisa os resultados de simulagao para diferentes condigoes de operacao.

1 Capitulo 6 — Plataforma Experimental: descreve a construcao da bancada ex-
perimental utilizada para validacao do método, incluindo os principais componentes

do sistema de acionamento, sensores e estratégias de medigao.

1 Capitulo 7 — Resultados Experimentais: apresenta e discute os ensaios realiza-
dos, comparando os resultados estimados com os valores medidos em malha aberta

e malha fechada, além de avaliar a robustez e as limitagoes do método proposto.
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1 Capitulo 8 — Consideragoes Finais e Trabalhos Futuros: sintetiza as princi-
pais conclusoes obtidas a partir dos resultados, destaca as contribuig¢oes do trabalho,

e propoe dire¢Oes para pesquisas futuras.
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CAPITULO

Maquina a Relutancia Variavel

2.0.1 Contextualizacao

A construgao basica da Maquina a Relutancia Variavel foi apresentada em 1839 por
Robert Davidson na Escécia (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014). A pri-
meira patente baseada neste conceito foi registrada em 1841 (MAMEDE, 2022). Apesar
de ser uma das maquinas mais antigas conhecidas e apresentar iniimeras vantagens, como
confiabilidade, robustez e simplicidade de construgao, o uso da MRV foi inviavel por varias
décadas devido a inexisténcia de tecnologia capaz de efetuar o seu controle de modo satis-
fatério (MAMEDE, 2022). Com o avanco da eletronica de poténcia e o desenvolvimento
de técnicas de controle mais eficientes, a MRV ganhou destaque novamente a partir dos

anos 80, tornando-se uma opcao atraente para aplicagoes em veiculos elétricos e sistemas
de energia renovavel (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014).

Algumas das principais inovagoes tecnologicas que permitiram o uso eficiente da MRV
em sistemas de acionamento incluem o desenvolvimento de algoritmos de controle avan-
cados, técnicas de instrumentagao virtual e a evolucao da eletrdnica de poténcia (AR-
KADAN; KIELGAS, 1944; BERNADELI, 2008). De fato, a MRV apresenta algumas
vantagens em relacdo a outras maquinas elétricas, como alta eficiéncia, baixo custo e sim-
plicidade construtiva (MAMEDE, 2022). Como resultado, a MRV tem sido amplamente
estudada nas ultimas décadas, tanto em simulagoes quanto em ensaios experimentais
(FIDELIS et al., 2018; FARIA et al., 2022). Com isso, a MRV tem se mostrado uma
alternativa viavel para diversas aplica¢oes industriais, como na industria automobilistica,
aeroespacial, em sistemas de geragao de energia renovavel e em aplicagoes domésticas
(FIDELIS et al., 2018; MAMEDE, 2022; VIAJANTE, 2013; FARIA et al., 2022).

A Maquina a Relutancia Variavel é altamente indicada para aplicagOes aeroespaciais
devido a sua capacidade de funcionar tanto como motor quanto como gerador, conforme
mencionado por (MAMEDE, 2022). Por exemplo, em (RADUN;, 1992), a MRV ¢ utilizada
como motor/gerador de partida para motores a jato, iniciando a partida e em seguida mu-

dando para o modo gerador para fornecer energia elétrica a aeronave. Outra aplicagdao
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aeroespacial é a utilizacao da MRV como bomba de lubrificagao/combustivel para motores
de turbina a gis de 5HP (FERREIRA et al., 1994). Além disso, a MRV tem se destacado
no desenvolvimento de veiculos elétricos, como destacado por (RAHMAN et al., 1998).
Varios estudos, como (HUISAIN; ISLAM, 1999; RAHMAN; SCHULZ, 2002; UEMATSU;
WALLACE, 1995), tém investigado projetos de MRV para tragao e propulsao de veiculos.
Em (XUE et al., 2010), um projeto de MRV instalado dentro da roda é otimizado. A
tecnologia de motores de relutancia variavel tem se destacado na geragao edlica devido
a sua capacidade de trabalhar com velocidades variaveis, confiabilidade, alto conjugado
de partida e baixo custo. Além disso, a faixa de operacao da MRV para velocidade é
mais ampla do que a dos geradores de indugao e sincrono, tornando-a uma opgao viavel
para aplicagoes em energia edlica (McSmiggan et al., 2007; Barros Filho, 2015; Ogawa
et al., 2006; Cardenas et al., 2005). A MRV pode ser usada para injetar energia ativa
na rede em corrente alternada, por meio de um link ou barramento DC, atuando como
sistema auxiliar ou juntamente com um sistema de armazenamento (Viajante, 2013). A
modelagem matematica da maquina pode ser obtida a partir de diferentes abordagens,
como a geometria da maquina, analise de campo magnético, circuito equivalente magné-
tico, métodos numéricos de ajuste de curvas, séries de Fourier ou fungoes trigonométricas
(Andrade et al., 2014; Ramu, 2013). Além disso, as expressoes mateméaticas do modelo
podem ser obtidas por meio de dados experimentais e pelo método dos elementos fini-
tos, garantindo resultados mais precisos (Sobieszczanski-Sobieski et al., 2001; Chen et al.,
2015). A modelagem da MRV apresenta desafios significativos, principalmente devido a
nao linearidade da méquina. O fluxo concatenado e o conjugado sao fungdes nao lineares
da corrente e posicao do rotor, e diferentes abordagens podem ser usadas para prever
seu comportamento. Algumas das técnicas utilizadas incluem métodos de identificacao
direta (MAMEDE, 2022), modelagem analitica (FIDELIS, 2018), método dos elementos
finitos (MANOLAS; KLADAS; MANIAS, 2009) e algoritmos de aproximacao inteligente
ou inteligéncia artificial (BABITHA; PADMASHREE; JYOTHI, 2019; KUCUK et al.,
2009).

Os métodos de identificagao direta sao utilizados para obter medidas durante o funci-
onamento da méquina através de sensores, controle de corrente em malha fechada (KIM;
LAI, 2019) ou aplicagao de filtros especificos (PINTO et al., 2016; YU et al., 2019). Essas
técnicas permitem a obtencao de informacoes importantes sobre a dindmica da maquina,
como a relagdo nao linear entre o fluxo concatenado e conjugado e a corrente e posicao

do rotor.

Os métodos de identificagao indireta tém sido alvo de diversos estudos cientificos que
visam obter modelos robustos e confidveis para estimar ou equacionar os parametros e
grandezas da Maquina de Relutancia Variavel em diferentes condigbes de operacao. A

complexidade desta maquina torna a estimacao das grandezas uma tarefa desafiadora
(KUSHWAHA; KANAGARA, 2020). Dentre os métodos propostos, destaca-se a obten-
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¢ao de fungoes que representem o comportamento das grandezas da MRV, eliminando ou
reduzindo a dependéncia de consulta em tabelas com interpolagao bidimensional, o que
pode exigir um grande recurso de armazenamento de dados, leitura e tempo de processa-
mento (KUSHWAHA; KANAGARA, 2020; VELMURUGAN; YEOH; BOZHKO, 2019;
ANDRADE; KRISHNAN, 2001; FIDELIS et al., 2022; FIDELIS, 2018; MATWANKAR;
PRAMANICK; SINGH, 2021; WANG, 2016; J; LIU, 2020; SAHOO; PANDA; XU, 2008).
A obtencao de um modelo dindmico e preciso da MRV é fundamental para a implemen-
tacao de estratégias de controle eficientes, tornando esses métodos um importante campo

de pesquisa na area de sistemas elétricos.

Diversos métodos tém sido propostos para estimar grandezas da Maquina a Relutancia
Variavel Linear de forma indireta. Alguns desses métodos aproximam as curvas ou super-
ficies de indutéancia, eletromagnética ou fluxo, dividindo-as em trechos e modelando cada
segmento de acordo com sua linearidade (VELMURUGAN; YEOH; BOZHKO, 2019).
Para isso, utilizam técnicas de regressdao numérica ou séries de Fourier (VELMURUGAN;
YEOH; BOZHKO, 2019; ANDRADE; KRISHNAN;, 2001). Outros métodos baseiam-se
em informagoes de projetos da maquina ou dados obtidos pelo método dos elementos fi-
nitos, modelando as linhas de fluxo magnético (MATWANKAR,; PRAMANICK; SINGH,
2021; SAHOO; PANDA; XU, 2008) ou conjugado eletromagnético a partir da indutancia
nao saturada da MRV (SONG et al., 2021; KAEWTHAIL KITTIRATSATCHA, 2005).
Ha ainda métodos que utilizam perdas no ferro para estimar a indutancia para aplica¢oes
sensorless da MRV (WANG, 2016) ou que se baseiam na inje¢ao de algum sinal especifico
durante o acionamento da MRV para a leitura da assinatura elétrica provocada pelo sinal
(PINTO et al., 2016; WANG, 2016; J; LIU, 2020; YU et al., 2019). O objetivo desses
estudos é obter modelos robustos e confiaveis para estimar ou equacionar os parametros
e grandezas da MRV, eliminando ou reduzindo a dependéncia de consulta em grandes
tabelas com interpolacao bidimensional, o que pode exigir um grande recurso de armaze-
namento de dados, leitura e tempo de processamento (KUSHWAHA; KANAGARA, 2020;
VELMURUGAN; YEOH; BOZHKO, 2019; ANDRADE; KRISHNAN, 2001; FIDELIS et
al., 2022; FIDELIS, 2018; MATWANKAR,; PRAMANICK; SINGH, 2021; WANG, 2016;
J; LIU, 2020; SAHOO; PANDA; XU, 2008).

A obtencdo de modelos matematicos precisos e robustos para estimar ou calcular a
indutancia da MRV ¢é de grande importancia para a comunidade cientifica. Esses mode-
los sao essenciais para o desenvolvimento de aplicagoes de acionamento e controle, que
requerem uma alta precisao nos valores das grandezas da MRV. Diversas técnicas e es-
tratégias tém sido propostas para obter esses modelos, utilizando métodos de regressao
numérica, séries de Fourier e modelagem de linhas de fluxo magnético, entre outros (VEL-
MURUGAN; YEOH; BOZHKO, 2019; ANDRADE; KRISHNAN, 2001; MATWANKAR,;
PRAMANICK; SINGH, 2021; SONG et al., 2021; KAEWTHAI; KITTIRATSATCHA,
2005; WANG, 2016; PINTO et al., 2016; J; LIU, 2020; YU et al., 2019). Neste trabalho, é
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apresentado um novo método para estimar a indutancia da MRV, que pode ser utilizado
em diversas aplicagoes de controle e acionamento. Com esse método, é possivel melhorar
os controles j& existentes, como os apresentados em (SONG et al., 2021) e (POMING;
QISHUANG; PING, 2020), que otimizam os angulos de comutacdo da MRV em veiculos
elétricos e calculam o campo magnético na MRV, respectivamente. Dessa forma, o mé-
todo proposto neste trabalho contribui para o avanco da pesquisa na area de maquinas
elétricas, possibilitando o desenvolvimento de solugoes mais eficientes e precisas para a
industria.

O estudo apresentado neste trabalho é justificado pela crescente aplicabilidade da
MRV, bem como pela necessidade de medigao, direta ou indireta, dos parametros e gran-
dezas relacionadas ao acionamento e controle. Além disso, a possibilidade de aplicacao
de novas técnicas e estratégias de acionamento e controle, bem como o aprimoramento
das técnicas atualmente aplicadas, torna esse estudo ainda mais relevante e necessario
(KUSHWAHA; KANAGARA, 2020; VELMURUGAN; YEOH; BOZHKO, 2019; AN-
DRADE; KRISHNAN, 2001; FIDELIS et al., 2022; FIDELIS, 2018; MATWANKAR;
PRAMANICK; SINGH, 2021; WANG, 2016; J; LIU, 2020; SAHOO; PANDA; XU, 2008).

2.0.2 MaAquina a Relutancia Variavel

O motor a relutancia variavel tem sido cada vez mais utilizado em diversas aplicagoes
devido ao seu desenvolvimento tecnolégico. Sua popularidade tem crescido significati-
vamente em comparacao aos motores tradicionais, sendo considerado uma alternativa
atraente. No entanto, por muitos anos, seu uso foi limitado devido a complexidade do
acionamento e controle. Com a reduc¢ao do custo dos componentes eletronicos e o avango
de técnicas de controle, as caracteristicas positivas do MRV tém comecado a superar os
pontos negativos (VIAJANTE, 2013).

Diante desse contexto, o desenvolvimento de novas metodologias para aprimorar o de-
sempenho do acionamento e controle de MRVs tem se tornado um tema de pesquisa cada
vez mais relevante nos ultimos anos (FILHO, 2017). Portanto, é essencial que, ao inves-
tigar o comportamento de uma maquina elétrica com o uso dessas novas metodologias,
sejam analisadas as principais grandezas envolvidas, como corrente, tensao, velocidade,
conjugado, entre outras variaveis, a fim de se obter um estudo completo e aprofundado.

O MRV apresenta diversas vantagens em relacdo aos motores elétricos convencionais,
tais como a sua estrutura simples e robusta, baixo custo de producao e elevado conju-
gado de partida (FIDELIS, 2018). Adicionalmente, as perdas de poténcia sdo menores
e se concentram no estator da maquina, uma vez que o rotor é construido com chapas
de material ferromagnético, sem enrolamentos. No entanto, o ruido sonoro gerado e a
oscilagao do conjugado sao algumas das desvantagens apresentadas pelo MRV, o que tem

estimulado o desenvolvimento de estudos e pesquisas nessa area (FILHO, 2017).
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Sob o ponto de vista construtivo, a MRV pode ser analisada em diferentes configu-
ragoes, sendo que essas configuragoes sao identificadas por mxn, onde m representa o
numero de polos do estator e n é o nimero de polos do rotor. Entre as configuragoes po-
lifasicas, as topologias 6x4 e 8x6 sao comumente estudadas no meio cientifico (FIDELIS,

2018). A figura 1 apresenta a estrutura de uma Maquina a Relutancia Polifésica.

Figura 1 — Estrutura de uma MRV 8x6.

Fonte: Autor

A MRV é composta por uma estrutura em dupla saliéncia, onde os pares de polos
diametralmente opostos no estator formam uma fase, apresentando bobinas apenas nesses
polos. Essas bobinas sao geralmente ligadas em série e percorridas pela mesma corrente
pulsada (CHANG; LIAW, 2005). A utilizagdo de bobinas restritas aos polos do estator
reduz as perdas por efeito Joule e proporciona um menor custo com cobre e material
ferromagnético, tornando o custo de fabricacao da MRV atraente em relacao a outros
tipos de maquinas elétricas (SAWATA et al., 1999).

A dupla saliéncia é um aspecto construtivo fundamental na caracterizagao do principio
de funcionamento da MRV, uma vez que ela é responsavel por criar o perfil de indutancia
diferenciado nos enrolamentos (MACHADO et al., 2022). Dessa forma, ao variar o &ngulo
de alinhamento entre os polos do rotor e estator, é possivel variar a indutancia instantanea
na fase acionada. Como resultado, o conjugado é produzido pela tendéncia do rotor em
se deslocar para a posicao em que a indutancia da fase energizada é maxima, resultando
na rotagao do eixo da maquina (ZAHARIA, 2016).

Apo6s analise do perfil de indutancia da MRV, pode-se perceber a ocorréncia de momen-
tos em que o conjugado gerado é positivo, negativo ou préximo de zero . Essa informacao
indica que, quando a fase é excitada nos momentos de conjugado positivo, a maquina
funcionard como um motor, gerando conjugado para a carga acoplada. Por outro lado,

quando a fase é excitada nos momentos de conjugado negativo, a maquina atuara como
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gerador, fornecendo poténcia elétrica para a rede. Na figura 2, é possivel observar um per-
fil de indutéancia tipico de uma MRV, destacando as posi¢oes angulares correspondentes

ao acionamento como motor e gerador.
Figura 2 — Perfil de indutéancia tipico de uma MRV.

L

max

Motor Gerador

|
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°

Fonte: Adaptado de (FARIA, 2022)

Atualmente, apesar das intimeras vantagens da MRV, sua participa¢cdo no mercado
de motores elétricos ainda é pequena (BILGIN; JIANG; EMADI, 2019). Essas maquinas
sao comumente encontradas em aplicagoes industriais, como bombas, aspiradores de po,
veiculos agricolas e equipamentos de mineracao. Historicamente, a baixa participacao
de mercado da MRV pode ser atribuida a diversos desafios, como alto ruido acustico e
vibragao, oscilagoes de conjugado e dificuldades no projeto e otimizacao devido as suas
caracteristicas nao lineares, bem como o custo dos conversores de energia, devido ao uso
de médulos de poténcia nao convencionais. No entanto, com o avanc¢o da eletronica de
poténcia e da computagao nas tultimas décadas, esses desafios estdao sendo superados,
permitindo que a MRV seja projetada e utilizada para atender aos requisitos de uma
ampla gama de aplicagoes.

As maquinas de inducao sao amplamente utilizadas em aplicagoes de acionamento de
motores elétricos devido a sua capacidade de partir sem a necessidade de um inversor de
frequéncia. No entanto, em muitos sistemas mecanicos nos setores industrial, residencial
e comercial, a carga varia em longos periodos de operacao, o que resulta em perdas
significativas de eficiéncia. Nesse sentido, acionamentos de velocidade ajustavel tém sido
adotados para controlar a velocidade e o conjugado do motor elétrico de acordo com as
condigoes de carga, o que pode resultar em ganhos significativos de eficiéncia (WAIDE;
BRUNNER, 2011). A utilizagao de acionamentos em velocidade ajustavel elimina, para
a maioria das aplicacoes, a necessidade de componentes mecanicos como engrenagens,

transmissoes e embreagens, além de ajustar a velocidade e o conjugado do motor elétrico
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a carga e evitar perdas devido a cargas parciais (WAIDE; BRUNNER, 2011).

A MRV é uma excelente candidata para aplicagdes de tragdo, devido a sua ampla
faixa de velocidade e poténcia. No entanto, ondula¢ées de conjugado, ruido acustico e
baixa densidade de conjugado em baixas velocidades tém sido os principais obstaculos na
adogdo de MRVs em aplicagoes de tragao elétrica. No entanto, a crescente demanda por
veiculos elétricos pressionara o desenvolvimento de sistemas de acionamento motorizado
de custo reduzido, o que abrird mais oportunidades para maquinas a relutancia variavel
(WAIDE; BRUNNER, 2011). Além disso, os fabricantes de veiculos elétricos ou hibridos
estao adotando motores de maior velocidade para reduzir o volume do motor e melhorar a
eficiéncia do trem de forga (WAIDE; BRUNNER, 2011). Essa abordagem é uma vantagem
para a MRV, pois sua eficiéncia é maior em altas velocidades (BILGIN; JIANG; EMADI,
2019).

O setor atacadista de motores elétricos busca minimizar o custo de fabricacao e estoque
reduzindo o nimero e tipos de motores oferecidos (WAIDE; BRUNNER, 2011). Geral-
mente, eles fornecem motores de uso geral que sao superdimensionados para a aplicacao.
Em contraste, os fabricantes de eletrodomésticos adquirem motores projetados especifica-
mente para atender aos requisitos de custo e eficiéncia de suas aplicagoes, em contratos
de grande volume, diretamente do fabricante do motor (BILGIN; JIANG; EMADI, 2019).
Da mesma forma, os motores de tracao automotivos sao projetados e adquiridos direta-
mente do fabricante ou construidos internamente. A medida que a tecnologia de motores
e acionamentos se torna mais acessivel e economica, é provavel que sejam desenvolvi-
dos motores mais simples e acionamentos mais complexos e projetados especificamente
para uma aplicacao (BILGIN; JIANG; EMADI, 2019). Isso aumentara a prevaléncia da

tecnologia de MRV em areas como maquinas de tragao.

2.1 Caracteristicas operacionais da Maquina a Relu-

tancia Variavel

A estrutura da MRV possui uma caracteristica notavel em que é uma parte essencial
do seu mecanismo de producao de conjugado, e por isso, tanto o fluxo quanto o conju-
gado gerado sdo dependentes da posicao angular do rotor e da corrente de fase aplicada
(BILGIN; JIANG; EMADI, 2019). Quando uma corrente é aplicada a uma fase da MRV,
a maior parte do fluxo magnético gerado circula nas bobinas dessa mesma fase devido a
insignificAncia do fluxo mituo na maioria das andlises (BILGIN; JJANG; EMADI, 2019).
Assim, uma vez que as caracteristicas de uma fase da MRV sdo determinadas, elas podem
ser utilizadas para as outras fases. Para obter essas caracteristicas, uma corrente cons-
tante é aplicada a uma fase da maquina por um ciclo elétrico, e os resultados mostram

como as caracteristicas da MRV mudam com a posi¢ao angular do rotor. Repetir a mesma
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analise com diferentes correntes mostra como as caracteristicas da MRV mudam a medida
que o nicleo magnético da MRV satura (KRISHNAM, 2001).

A posicao desalinhada ocorre quando o polo do estator é posicionado entre dois po-
los do rotor, resultando na maior distancia relativa entre o rotor e os polos do estator.
Consequentemente, na posicao desalinhada, o fluxo é minimo devido ao grande entre-
ferro, conforme ilustrado na Figura 3. Em contrapartida, quando os polos do rotor e
do estator estdo alinhados, o entreferro é minimizado, resultando em um fluxo méaximo
(KRISHNAM, 2001; BILGIN; JIANG; EMADI, 2019).

A medida que a corrente aplicada a uma MRV é aumentada, a densidade de fluxo
magnético também aumenta e, consequentemente, o fluxo tende a se saturar. Conforme
ilustrado na figura 4, esse aumento nao ocorre de forma linear com o aumento da corrente,
devido ao nivel de saturagao do nicleo magnético.

Assim como o fluxo magnético, o conjugado eletromagnético também pode ser mode-
lado em diferentes posi¢oes do rotor, a partir da excitacao de corrente constante, como
mostrado na figura 5. E importante observar que o conjugado ¢ independente da dire-
c¢ao da corrente, como indicado pelas curvas que tém a mesma corrente para quando o
conjugado é positivo ou negativo.

A partir do perfil de conjugado apresentado na figura 5, é possivel observar que qual-
quer corrente de excitacao aplicada a fase puxara o rotor na diregdo de rotacao, criando
um conjugado positivo antes que o polo do rotor alcance a posi¢ao alinhada. Apds o polo
do rotor ultrapassar a posicao alinhada, a corrente de excitacdo puxara o polo do rotor
contra a direcao de rotacao, resultando em um conjugado negativo. Portanto, quando
a MRV ¢ utilizada como motor, as fases devem ser acionadas na regiao de producao de
conjugado positivo, enquanto, quando a MRV ¢ utilizada como gerador, a fase deve ser
excitada na regiao de produgao de conjugado negativo (BILGIN; JIANG; EMADI, 2019;
KRISHNAM, 2001).

Figura 3 — Perfil de fluxo em funcao da posicao angular.

AN
/13

o
Desalinhado Alinhado Desalinhado

Fonte: Adaptado de (BILGIN; JIANG; EMADI, 2019)
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Figura 4 — Perfil de fluxo em funcao da posi¢ao angular para diversos valores de corrente.
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Fonte: Adaptado de (BILGIN; JIANG; EMADI, 2019)

Figura 5 — Perfil do conjugado em funcdao da posicdo angular para diversos valores de
corrente.
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Fonte: Adaptado de (BILGIN; JIANG; EMADI, 2019)

De acordo com (BILGIN; JIANG; EMADI, 2019; KRISHNAM, 2001; MAMEDE,

2022), as caracteristicas das MRVs apresentam implica¢oes importantes:

1 O conjugado gerado é proporcional ao quadrado da corrente e, portanto, a corrente
pode ser unipolar para produzir um conjugado unidirecional, ao contrario do que
acontece em maquinas CA (KRISHNAM, 2001). Isso significa que é necesséria
somente uma fonte de poténcia com um sistema de chaveamento para controlar a

corrente na fase da MRV.

(1 Para aplicagdes como gerador, o conjugado ¢ obtido durante o declive da indutancia

em funcao da posi¢do do rotor. Como a indutdncia do enrolamento do estator é
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uma funcdo nao linear da corrente e da posicdo, um circuito equivalente simples
para esse tipo de maquina nao é possivel (BILGIN; JIANG; EMADI, 2019).

d As MRVs se assemelham as maquinas CC em termos de conjugado de partida, ja

que o conjugado é proporcional ao quadrado da corrente.

d A geracao de corrente continua é possivel quando operando na regiao de decresci-

mento da indutancia.

d A direcao de rotacdo pode ser facilmente modificada, alterando a sequéncia de cha-

veamento da excitacao do estator.

1 As MRVs exigem um conversor controlavel para sua operacgao e nao podem operar
conectadas diretamente a rede. Para aplica¢des em velocidade constante, o conversor

pode ser oneroso em comparagao as maquinas de indugao e sincronas.

(1 Existem indutancias mutuas de valores pequenos entre os enrolamentos da MRV, que
podem ser desprezadas sem comprometer o controle da maquina. Essa caracteristica
é comum entre as maquinas elétricas, o que implica que um curto-circuito ou falha

em uma das fases ndo afetarda as demais fases.

Essa caracteristica da Maquina a Relutancia Variavel reforca sua aplicabilidade em di-
versas aplicagoes que demandam velocidades variaveis. Nesse sentido, a necessidade de
um conversor de poténcia para o controle da MRV é um fator que a torna competitiva
frente a outras maquinas, como a maquina de inducao (BILGIN; JIANG; EMADI, 2019;
KRISHNAM, 2001). Portanto, em aplicagoes que requerem velocidade variavel, a MRV

pode ser uma opcao viavel e vantajosa em relagdo a outras maquinas elétricas.

2.1.1 Equacoes Elétricas e Mecanicas

O circuito de uma tnica fase da Maquina a Relutancia Varidvel esta representado
na figura 6, sendo composto de forma simplificada por uma resisténcia, representando a
resistividade do cobre utilizado no enrolamento, uma indutancia variavel representando a
indutancia do enrolamento.

A equacao da tensao na fase estdo apresentadas nas equacoes 1 e 2.

dA (i, 0)

:R.
v 1+ gt

(1)

v:m+L@mZ+e (2)

Onde v ¢ a tensao aplicada na fase, ¢ é a corrente da fase, R ¢ a resisténcia da fase,

L é a indutancia incremental da fase e 6 é a posicao do rotor. O terceiro termo do lado
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direito da equagao 2 é a forga contra eletromotriz e, que isoladamente pode ser escrita

COINo:

Figura 6 — Representagao do circuito de uma fase da MRV.

; Q-

Fonte: Autor

. L(4,0)
e =w—_g (3)

Onde, w ¢ a velocidade angular do rotor.
Tem-se entao que a equacao 2 pode ser reescrita tal que:
v = Ri+ L(i, Q)SZ + iwmaLég’Z) (4)
Na expressao acima temos que os trés termos da direita representam respectivamente,
a queda de tensdo no resistor, a queda de tensao no indutor e a forca contra eletromotriz
induzida no circuito equivalente monofasico. Descrito matematicamente o comportamento
da tensao no circuito equivalente monofasico por meio da equacao 4, podemos de forma

simples equacionar a poténcia de entrada do circuito de maneira que:

P. =i (5)

Onde: Pe - Poténcia instantdnea na entrada do circuito (VA).

Logo,

o aoadi o, OL(i,0)
= Ri® +iL(i,0)— + i’wy,——
Pe = Ri“ +i (z,&)dt Pl (6)

Utilizando-se algumas ferramentas matematicas a fim de obter parametros que expe-

rimentalmente possam ser mensurados, teremos:

. d (1. .. 1 ,dL(i,0)
— 2.2 (Z 2) Zp2EAn T
Pe = R + ; <2L(z,9)z + 5 ; (7)

Na equacao 7 observa-se que a poténcia instantanea de entrada tem como componen-

tes, respectivamente, as perdas resistivas no enrolamento, a taxa de variacao da energia
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armazenada no campo magnético e a poténcia entregue no entreferro, a qual é expressa
por:
1.,0L(i,60
Pent - 222;0)(*}771 (8)
Onde: P,,; - Poténcia instantdnea entregue no entreferro (W).

A partir da equacao 8 que rege o comportamento da poténcia entregue no entreferro,

equaciona-se o conjugado eletromagnético, tal que:

Po _ 1,0L(i,0)
=i (9)

¢é importante salientar que todo o equacionamento acima foi efetuado tomando como

Tem =
g Wi, 2

base o equivalente monofésico, logo para o MRV 8x6 teremos a expressao geral para

producao de conjugado eletromagnético como:

Temg =10 +Ty, + T+ Ty (10)

onde: T, - Conjugado eletromagnético produzido pela fase A(N.m). T, - Conjugado
eletromagnético produzido pela fase B(N.m). T, - Conjugado eletromagnético produzido
pela fase C(N.m). T, - Conjugado eletromagnético produzido pela fase D(N.m).
substituindo a equacao 9 na equacao 10, considerando-se as quatro fases da MRV 8x6
teremos:
Ty = ;iaaL‘gg’ b ;z‘baL’g;’ 2 ;icaLca(;’ % ;idaLg(;’ 6) (11)

Para efetuar o equacionamento de forma a se obter o conjugado mecanico disponivel a

carga acionada pelo motor, faz-se necessario levar em consideragao a parcela de conjugado
de atrito viscoso e a parcela de conjugado de inércia, de forma que o conjugado mecéanico
é descrito pela equagao 12.

Tnee = Temg — Do, — JCZJ: (12)

Onde: D - Coeficiente de atrito viscoso do sistema (kg.m?/s). J - Momento de inércia
do sistema (kg.m?)

Tem-se a partir do desenvolvimento acima as equagoes que descrevem o comporta-
mento elétrico e mecanico do MRV 8x6. Todavia, a fim de representar equagoes de
estados da Maquina a Relutancia Variavel acionada como motor, estas equagoes sao re-
agrupadas e reescritas de forma matricial, equagao 13, acao a qual facilita o emprego de

métodos numéricos para sua solucao.

V] = [R)[1] + [Z][1] (13)

em que:
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v=| " (14)
V4
Tnec
- 0 -
Tq 0 0 0 0 0
0 Tp 0 0 0 O
0 0 . 0 0 O
R= " (15)
0 0 0 T4 0 O
. 0L (3,0 . OLy(1,0 . OL:(3,0 . 0Lg4(1,0
e s SR D
0 0 0 0 -1 0
_ . -
U
r=| " (16)
(2]
Wm
O,
[ L.(i.6) 0 0 0 0 20 ]
0 Ly(i,6) 0 0 0 2k
0 0 L0 0 0 i 2Lelid)
L = (/La ) ' dL?(Qi 0 (17)
0 0 0 LuG,6) 0 4
0 0 0 0 —J 0
0 0 0 0 0 —1 |
_ Za -
i
. i,
(=1 (18)
(%)
W
Orm

8x6, tal que:

da equacao de estados, Isolando-se a matriz (1) obtemos a equagao de estados do MRV

(19)

A obtencao da equacgao de estados, 19, permite a descricdo completa do comporta-

mento de cada fase da maquina em qualquer instante. As matrizes [R] e [L] sdo compostas
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pelos valores de resisténcias e indutancias de cada fase, caracteristicas construtivas de cada
maquina especifica. A solucao desse sistema é facilitada através de métodos numéricos

computacionais.

2.2 Conclusao

O Capitulo 2 apresentou uma revisao abrangente sobre as Maquinas a Relutancia
Variavel, contemplando sua evolugao histérica, principios construtivos e fundamentos de
operacao. Foram discutidas as vantagens inerentes a sua simplicidade estrutural, robustez
e alta eficiéncia, assim como os desafios relacionados a modelagem e ao controle devido
ao comportamento nao linear de suas grandezas eletromagnéticas. A analise das equagoes
elétricas e mecanicas que regem o funcionamento da MRV proporcionou o embasamento
tedrico necessario para a continuidade deste trabalho, possibilitando o desenvolvimento

de metodologias de estimacao e controle adaptadas as particularidades dessas maquinas.
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CAPITULO

Levantamento das Curvas de Indutancia

O levantamento das curvas de indutancia é um aspecto fundamental no estudo de
Maquinas a Relutancia Variavel, uma vez que a variacao da indutancia é diretamente
relacionada ao desempenho e comportamento dessas maquinas. Neste capitulo, sao apre-
sentadas duas técnicas para obtencao da superficie de indutancia de uma MRV: uma
abordagem analitica e o método dos elementos finitos utilizando um software especiali-
zado.

A técnica analitica baseia-se na analise da geometria e caracteristicas eletromagnéticas
da maquina, levando em consideracao os dados e dimensoes do projeto. Através dessa
abordagem, é possivel estimar as curvas de indutancia para diferentes posi¢oes do rotor,
proporcionando uma compreensao do comportamento da maquina em relagao a variacao
da indutancia. Essa técnica é especialmente 1til durante a fase de projeto, permitindo
avaliar diferentes configuracoes e otimizar o desempenho da MRV.

Por outro lado, o método dos elementos finitos é uma técnica computacional que
utiliza um softwares especificos para modelar e simular o comportamento eletromagnético
da maquina. Nessa abordagem, a geometria e as propriedades magnéticas da MRV sao
discretizadas em elementos finitos, permitindo uma andlise detalhada das distribui¢oes
de fluxo e campos magnéticos. Com base nesses resultados, é possivel obter as curvas
de indutancia para diferentes posicoes do rotor, considerando os efeitos nao-lineares e as
interacoes magnéticas complexas.

A combinacao dessas duas técnicas proporciona uma abordagem abrangente para o le-
vantamento das curvas de indutancia em MRVs. Enquanto a abordagem analitica fornece
uma visao geral e estimativas iniciais, o método dos elementos finitos permite uma ana-
lise mais precisa e detalhada, considerando os aspectos nao-lineares e as complexidades
do campo magnético.

No decorrer deste capitulo, serdo apresentados os fundamentos tedricos dessas técnicas,
detalhando os procedimentos e consideracdes necessarias para a obtencao das curvas de
indutancia. Além disso, serao discutidas as vantagens, limitacoes e aplicabilidades de

cada técnica, bem como os resultados obtidos em estudos de caso. Essas informacoes
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serao essenciais para compreender e analisar o comportamento e desempenho das MRVs
em relagao a variacao da indutancia, contribuindo para o avango no campo de acionamento

de maquinas elétricas.

3.1 Modelagem analitica da Indutancia

A indutancia da Maquina de Relutancia Variavel exibe um comportamento nao linear
e de dificil modelagem, dependente tanto do valor da corrente quanto da posi¢ao angular
do rotor em relagao ao estator (BERNADELI, 2008). A Figura 7 apresenta a curva de
induténcia para uma MRV, sendo a curva (a) referente & Maquina 6x4 descrita em (VIA-
JANTE, 2013), e a curva (b) correspondente a Maquina 8/6 mencionada em (FIDELIS,

2018), ambas obtidas por meio de simulagdo utilizando o Método dos Elementos Finitos.

Figura 7 — Superficie de Induténcia de uma MRV; (a) MRV 6x4; (b) MRV 8x6

Induténeia [H]

(@) (b)

Fonte: (VIAJANTE, 2013), (FIDELIS, 2018)

Devido a influéncia da corrente e da posicao angular, a modelagem matematica dessa
curva torna-se complexa. Na Figura 8, é possivel observar o comportamento da indutancia
para diferentes valores de corrente, enquanto na Figura 9 sdo apresentados os resultados
para diferentes valores de posicao angular.

Diversos estudos publicados abordam a aproximacao das curvas de indutancia da
MRV por meio de formas de onda conhecidas, como trapezoidais, senoidais ou modelos
linearizados. Embora essas abordagens fornecam resultados aproximados, que podem ser
satisfatorios e aceitaveis para algumas aplicagoes, eles nao reproduzem com precisao o

comportamento real da indutancia.
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Figura 8 — Curvas de Induténcia; (a) MRV 6x4; (b) MRV 8x6
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Figura 9 — Curvas de Indutancia; (a) MRV 6x4; (b) MRV 8x6
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A analise e determinagao das curvas de indutancia, bem como as simulacées da MRV,
usualmente sdo realizadas utilizando o método dos elementos finitos. No entanto, esse
processo pode ser trabalhoso quando ha a necessidade de alterar e testar parametros da

magquina, como dimensoes, nimero de polos no rotor e no estator, nimero de voltas por
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fase, correntes de excitacao, dngulos de condugao, entre outros. Nesses casos, toda a
analise precisa ser refeita, o que demanda varias horas de processamento até a obtencao
dos resultados desejados.

Durante o funcionamento da MRV, seja como motor ou gerador, o valor da indutancia
depende principalmente de dois fatores: a corrente elétrica e a posicao relativa entre o
rotor e o estator. A influéncia da corrente na indutancia estd relacionada ao fato de
a maquina ser acionada em corrente continua, o que leva a uma rapida saturacao do
material ferromagnético a medida que a corrente aumenta. Esse fendmeno serd explorado
neste capitulo. Outro fator que influencia o valor da indutancia ¢ a posi¢do do rotor em
relacdo ao estator, pois essa variacao altera o entreferro e, consequentemente, a relutancia
do circuito equivalente, resultando em uma relutancia variavel e, por consequéncia, em

uma indutancia variavel.

3.1.1 Andlise da Indutancia

Quando uma diferenca de potencial é aplicada a um circuito magnético, as linhas
de fluxo e a corrente nao se alteram instantaneamente. A taxa de variagdo da corrente
depende das caracteristicas magnéticas e do valor da indutancia.

Considerando um enrolamento com N espiras em um niicleo de material ferromagné-
tico, ao circular corrente pelo circuito, surge um campo magnético e um fluxo magnético
em um loop fechado com um comprimento médio [., como ilustrado na Figura 10. A

equagao elétrica correspondente pode ser expressa conforme apresentado na Equacao 20.

Figura 10 — Circuito eletromagnético

Fonte: Autor
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de
=Ri+ N—/ 20
v 7+ o (20)

Conforme estabelecido pela Lei de Ampere e apresentado na Equacgao 21, a passagem

de corrente elétrica pelo circuito resultard no surgimento de um campo magnético.

fgﬂ:uﬁm%fﬁﬂzkm%fﬁﬂ:Ni (21)

Na equagao mencionada, B representa a densidade de campo magnético e H representa
a intensidade de campo magnético.

No entanto, é importante destacar que o aumento do campo magnético nao resultara
em um aumento linear na densidade de fluxo magnético. A partir de um certo ponto,
o aumento da corrente e, consequentemente, do campo magnético nao causarda um au-
mento correspondente na densidade de fluxo. Isso ocorre devido a saturagao do material
ferromagnético.

A Figura 11 apresenta uma curva tipica de magnetizacao para um material ferromag-
nético, juntamente com a curva de permeabilidade relativa desse material. E possivel
observar que, apos um determinado ponto, a permeabilidade relativa comeca a diminuir,
resultando em um aumento relativamente baixo na densidade de fluxo, mesmo com o

aumento do campo magnético. Isso reflete o fenomeno da saturacao magnética.

Figura 11 — Circuito eletromagnético

Magnetizagdo [B,H]
. Parmeabilidade [u,H]
— — —Nivel de saturagso

Densidade de Campo Magnético
yermeabilidade Relativa

Campo Magneético

Fonte: (BILGIN; JIANG; EMADI, 2019)

Conforme apresentado na Figura 11, existe uma relacao entre H e B para um material

ferromagnético, que pode ser descrita pelas equagoes 22 e 23.
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B = (23)

L
Ae
Onde A. é area da se¢do do material por onde flui o fluxo magnético.

Substituindo a equagao 22 na equacao 23, obtém-se:

A .
o=DB.A.= py.pg.H.A, = ,ur.uo.N.l—.z (24)

Substituindo na equacao 20.

d d A .
v=Ri+NY —Ri+NZ (/Lr.uo.]\f..z) (25)

dt dt L.
Considerando que os valores entre parénteses dependem da geometria da maquina

assumindo-se a auséncia de saturacao, e portanto, sao constantes, obtém-se:

A

v=Ri+ (ur.,uo.NZ.l>

di

= (26)

Na equacao 26, os termos entre parénteses representam a indutancia do circuito e de-
pendem exclusivamente das caracteristicas fisicas do material ferromagnético e do nimero
de voltas do enrolamento. Essa indutancia é representada pela letra L e pode ser definida

pela equagao 27:

A

L = piy.p1o-N?. l

3.1.2 Andlise da Relutancia

Quando o rotor da Maquina de Relutancia Variavel se aproxima da posi¢ao de alinha-
mento com o polo do estator, ocorre um aumento no fluxo magnético. Isso se deve ao
aumento da permeabilidade magnética causado pela reducao do entreferro entre o rotor
e o estator. Essa variacao da relutdncia magnética com a mudanca do entreferro é uma
caracteristica fundamental da maquina, que recebeu seu nome por causa disso. A figura
12 ilustra o caminho preferencial do fluxo magnético durante o alinhamento entre os polos

do rotor e do estator.
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Figura 12 — Circuito eletromagnético - Caminho preferencial do fluxo magnético
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Fonte: Autor

A relutancia do caminho preferencial do fluxo magnético pode ser calculada utilizando
a equagao 28:
ol (28)
P fho-Ae
Nessa equacao, R representa a relutdncia magnética, [. ¢ o comprimento do cami-
nho percorrido pelo fluxo magnético, u, ¢ a permeabilidade relativa do material, pg é a
permeabilidade do vacuo, e A, é a area da secdo transversal do material.
Colocando em termos de indutéancia, a equacao 28 pode ser reescrita e combinada com
a equagao 23.
L:E—NR.QO: lic.p .ug.é.N.iﬁﬂ%.gp:N.i (29)
e oA
A partir da equacgao 29, podemos estabelecer uma relacao entre os circuitos magnéticos
e elétricos da Maquina de Relutancia Variavel. A figura 13 apresenta uma representagao
do circuito magnético da MRV, que é composto por dois caminhos de fluxo externo, R
e R, que convergem em um fluxo central (R.3). Esse fluxo central passa pelos dois gaps
formados entre os polos do rotor e do estator, representados por R, e Ryo.
Nessa representacao, . e R.o representam as relutdncias dos caminhos externos de
fluxo magnético, enquanto Ry, e Ry representam as relutdncias dos gaps entre o rotor e
o estator. O fluxo central é representado por R.3.

Uma representacao simplificada esta apresentada na figura 14.
Onde:
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5 o 9 _ g 30
; g1 1+ Itgo L1o. A, + to-Ae o A o

1 1 1 lc3
R, = T Rez = Por 10 Ac + Pr-pt0-Ac fhr-fho-Ae (31)

Re1 Rea le1 leo

Figura 13 — Representacao do circuito magnético da MRV.

SRel
4

Fonte: Autor

Figura 14 — Representacao simplificada do circuito magnético da MRV.
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Fonte: Autor

Considerando I, e l.o iguais.
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lea les Ly + Les
§Rc = —+ = 2 32
2.y fho-Ae e plo-Ae el Ae (32)
Resultando em:
l
lc == élcl + lc3 (33)
2.1 l,
R=RN,+RN.= g (34)

= +
/-’LO'AC Nr-/lfO-Ac

3.1.3 Andlise do Entreferro

O principal pardmetro a ser obtido para a determinacao da relutancia é o valor do
entreferro, que neste caso nao é constante e de dificil andlise. A figura 15 exibe uma
representacao do comportamento do entreferro durante o alinhamento e desalinhamento

dos polos.

Figura 15 — Comportamento do entreferro.

HBHDHBDHS®

Fonte: Autor

O entreferro é a distancia fisica entre o rotor e o estator da MRV. Durante o alinha-
mento dos polos, o entreferro é reduzido, permitindo um maior acoplamento magnético
e, consequentemente, um aumento no fluxo magnético e diminuicao da relutancia. Isso
ocorre devido ao efeito da permeabilidade magnética, que é afetada pela proximidade dos

polos.

Por outro lado, durante o desalinhamento dos polos, o entreferro é aumentado, re-
sultando em um menor acoplamento magnético e, consequentemente, uma redugao no
fluxo magnético e aumento da relutancia. A variacdo do entreferro afeta diretamente a

relutdncia magnética do circuito, influenciando na indutancia e no desempenho da MRV.

Para os instantes de alinhamento entre os polos do rotor e estator, o valor de [, ¢ de

simples obtengao, podendo ser obtido conforme apresentado na equagao 35 e figura 16.



54 Capitulo 3. Levantamento das Curvas de Indutincia

Figura 16 — Determinacao de lg para o momento de alinhamento dos polos do rotor e
estator.

Fonte: Autor

D2 D3

lgialinhado - 7 - 7 (35)

No caso da maquina em questao, o valor do entreferro é o principal parametro a ser
obtido para a determinacao da relutancia. No entanto, esse valor nao é constante e é de
dificil anélise, especialmente nas situacoes intermedidrias entre o total alinhamento e total
desalinhamento dos polos. Nessas situagoes, nao é possivel medir diretamente o valor do
entreferro.

Para os instantes de desalinhamento entre os polos, o valor de [, se torna ainda mais
desafiador, pois ao longo de uma volta do rotor, o entreferro varia constantemente. Nesses
casos, ¢ necessario realizar uma analise minuciosa do comportamento do entreferro, atri-
buindo um valor especifico de entreferro para cada posi¢cao angular do estator em relacao
ao rotor.

Uma simplificacao adotada nessa andlise é considerar apenas a area do entreferro,
desconsiderando efeitos de espraiamento e linhas de fluxo fora dessa regiao. Essa simpli-
ficagao facilita a determinagao dos valores de [, e simplifica o processo de modelagem do
comportamento do entreferro, a adogao deste método implica em uma perda de precisao
no calculo, pois limita a area considerada e ignora alguns efeitos magnéticos como esprai-
amento das linhas de campo, porém ainda assim fornece resultados precisos suficientes
para as analises propostas neste trabalho.

Para determinar os valores de [, ¢ necessério realizar uma modelagem que represente
as curvas do rotor, estator e entreferro. Essa modelagem requer a obtenc¢ao de informacoes
a partir das dimensoes fisicas da maquina MRV. A figura 17 ilustra alguns parametros

relevantes que devem ser considerados nesse processo de determinacao dos valores de [,.
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Figura 17 — Dimensoes fisicas da MRV.

Fonte: Autor

Além das dimensoes principais da méaquina, também é necessario obter informagoes
adicionais, como o valor do arco na base do polo do rotor e a area considerada para a
analise do entreferro. Esses parametros sao importantes para determinar de forma mais
precisa o comportamento do entreferro ao longo das diferentes posigoes do rotor em relagao
ao estator.

A figura 18 ilustra esses pardmetros, onde o arco na base do polo do rotor e a area
considerada para a andlise do entreferro sao destacados. Essas informagdes sao fundamen-
tais para realizar a modelagem e estabelecer equacoes que descrevam o comportamento

do entreferro em diferentes condi¢des de alinhamento e desalinhamento dos polos.
Figura 18 — Dimensoes da MRV e area considerada para o entreferro.

Br2

Fonte: Autor

Os angulos B,y e Bg, podem ser determinados através de uma andlise trigonométrica
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da geometria envolvida. A figura 19 ilustra um esbogo dessa representacao, resultando

na seguinte equacao trigonométrica:
Figura 19 — Analise do angulo da base do polo do rotor.
Br Br2

T

Fonte: Autor

= D5 en(2) (36)
[E—1 (acos <1§:4>> (37)

Com essas informagoes, podemos representar as curvas do rotor em uma forma polar,

considerando as distancias do centro da maquina até os limites do rotor. Isso é ilustrado

na figura 20 e expresso pela seguinte equagao:

Figura 20 — Representagao do rotor.
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Fonte: Autor
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R4 — R3
t =—F(0—F
Retapg O F ( )+ R3 (38)
R3 — R4

Rotor(0) = % + Retapg. (u(0 — F) —u(0 — G)) +

(40)
(R4 — R3).(u(@ — G) —u(@ — H)) +retag(u(@ — H) —u(@ — 1))

Onde u(f — 6y) é a funcdo degrau unitério.
A figura 21 apresenta o resultado na forma polar e cartesiana, considerando as equacoes
41 e 42.

x = Rotor(0).cos(0) (41)

y = Rotor(60).sen(0) (42)

Figura 21 — Curvas do rotor no formato polar e cartesiano.
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Fonte: Autor

A modelagem da regiao a ser considerada no entreferro foi feita considerando a area

de interesse destacada na figura 22.
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Figura 22 — Area de interesse, considerada na determinacao do entreferro.

Fonte: Autor

A modelagem da curva, aqui denominada regiao de entreferro (Repireferro), €std apre-

sentada na equacao 45.

R2 — R1
taap = ——.(0— A 1 4
Retaap 5 ( )+ R (43)
R1 — R2
t =—(0— 44
Retacp D= C 0—-C)+ R3 (44)

Rentreferro = R1 4+ Retaap(u(0 — A) —u(6 — B)) + (R2 — R1).(u(6 — B)— (45)
u(@ — C)) + Retacp(u(d — C) —u(d — D))

Utilizando as informacoes das curvas do rotor e da regiao do entreferro, é possivel
determinar o valor do entreferro para cada posicao angular da maquina. Isso pode ser
feito subtraindo as duas curvas dentro do intervalo considerado para o entreferro. Essa
abordagem permite obter uma representacao do comportamento do entreferro em relacao

a posicao angular, como ilustrado na figura 23.

Para calcular a relutancia do entreferro em diferentes posi¢oes angulares, foi adotada a
estratégia de subdividir a regiao do entreferro em n partes. Em cada intervalo, a relutancia
é calculada considerando as propriedades geométricas e materiais do entreferro naquela
posicao especifica. Esse processo é repetido para todos os intervalos, e a relutancia resul-
tante é obtida somando as relutancias de cada intervalo. Essa abordagem permite obter
uma estimativa precisa da relutancia total do entreferro em relacdo a posicdo angular,

conforme ilustrado na figura 24.
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Figura 23 — Variagao do entreferro.
a2
4
Fonte: Autor
Figura 24 — Divisao da area do entreferro.
Fonte: Autor
Onde:
Area_ Entreferro Z( s~%)

A abordagem adotada para calcular o valor do entreferro em cada intervalo consiste
em subtrair as curvas que representam o rotor e a regiao do entreferro na posicao angular

especifica. Essa diferenca fornece a medida do entreferro para aquele intervalo em parti-
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cular. Para realizar essa andlise, um circuito equivalente foi considerado, como ilustrado
na figura 25.

Nesse circuito equivalente, cada intervalo do entreferro é representado por uma relu-
tancia especifica, calculada com base nas dimensoes e propriedades materiais do bloco
que forma o estator. O valor do entreferro em cada intervalo é entao obtido pela diferenca

entre as curvas do rotor e do entreferro naquela posi¢ao angular.

Figura 25 — Circuito equivalente com a divisao do entreferro em regioes.
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Fonte: Autor

Este circuito equivalente pode ser calculado através da equagao 50.

1
9(Eg =1 1 1 1 (47)
Ry + i + Rs 4+ ...+ R
R, = : (18)
! o+ o o o+
n-An n-An n-An noAn
1
Ry = (49)

Ae 1 1 1 1
MT(E‘F@—F@—F...‘FE)

O valor da relutancia, neste caso, depende diretamente da posicao rotoérica relativa

entre o estator e rotor.

1
1S (gem)

Considerando a parcela da equacao correspondente ao valor do entreferro (), algumas

Ry (0) (50)

simplificacOes na representagao serao propostas.

(51)

1
:ug:g
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Através de manipulagoes algébricas da parcela correspondente a variagao do entreferro
na equagao 50, o valor final da parcela da relutancia total referente ao entreferro /.y podera
ser escrito segundo a equagao 52, sendo duas vezes o valor de R, (#) apresentado na equagao

50, devido ao espelhamento do entreferro no polo oposto.

2
Yiet (gom)

Desta forma, a parcela da relutancia referente ao entre ferro pode ser escrita substi-
tuindo 52 e 51 em 50.

lef(0) = (52)

" (6) = O (53

A parcela da relutancia total referente ao nicleo pode ser escrita conforme equagao 54.
Considerando o acionamento da MRV feita em corrente continua e os efeitos de saturagao
do material ferro-magnético, pode se afirmar que tal parcela da relutancia sera dependente

do valor da corrente circulando na fase da MRV.

l

R.(i) = —= 54

( ) /"L’I‘MOAE ( )

o valor da Permeabilidade magnética do material nao é constante e dependente da

corrente.
B = ppoH (55)
. B(1)
r - . 56
Hr(Dpo = 2 0 (56)

Finalmente a equagao da relutancia para a MRV, de dimensoes genéricas, considerando
a influéncia da posicao rotérica e efeitos de saturagao provocados pela corrente, esta

apresentada na equacao 57.

) Le
R(O,1) = ! + :
( ) /JJgNOAe /’LT(Z)/’LOAC

(57)

3.1.4 Determinacao da Indutancia

A partir da equagao 57 é possivel determinar a relutancia total do circuto, dividida
em duas partes, uma correspondente a influéncia do nucleo ferromagnético e outra cor-
respondente a influéncia do entreferro. Sendo estas dependentes das caracteristicas fisicas
da maquina, corrente e posicao angular.

Resolvendo a primeira parte da equagdo, representando a contribuicdo do entreferro
na formacao da relutancia, para a maquina 01, indentificada na tabela 1 obteve se a forma

de onda apresentada na figura 26.
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Figura 26 — Relutancia magnética com a variacao do entreferro.
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A segunda parte da equagao, correspondente a contribuicao do material ferromagnético

para a composicao da relutancia total, obteve-se como resultado as curvas apresentadas na

figura 27, onde é exibido o valor da relutancia correspondente ao material ferromagnético

e o comportamento da permeabilidade magnética do material com o aumento da corrente.

Relutdncia [Ae/\VWb]

Figura 27 — Relutancia magnética com a variacao da corrente.
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A forma de onda final, tridimensional para a superficie de indutancia calculada a partir

da equacao 57 estd apresentada na figura 28,

Figura 28 — Superficie de Indutancia obtida pelo método analitico.
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Fonte: Autor

3.2 Obtencao das Curvas através de Elementos Fini-

tos

O software Finite Element Method Magnetics (FEMM) foi utilizado para obter as
curvas de indutancia por meio do método dos elementos finitos. O FEMM ¢ um software
de distribuigao livre que consiste em um conjunto de programas projetados para resol-
ver problemas eletromagnéticos em baixa frequéncia. Ele trabalha em duas dimensoes,
considerando os dominios planar e axissimétrico, com uma profundidade fixa.

A interface do FEMM, mostrada na figura 29, permite aos usuarios configurar e exe-
cutar simulagoes de problemas magnetostaticos lineares e nao lineares, problemas mag-
néticos com componentes harmoénicas, problemas eletrostaticos lineares e problemas de
fluxo de calor em regime permanente.

Uma das vantagens do FEMM ¢é a capacidade de automagao por meio de scripts na
linguagem Lua. Esses scripts podem ser lidos diretamente do disco rigido do computador
ou executados linha a linha usando um interpretador incorporado no software. Essa
funcionalidade permite uma maior flexibilidade na configuracao e execucao das simulagoes,

além de facilitar a analise e o processamento dos resultados obtidos.
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Figura 29 — Interface do software FEMM.
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Durante a analise e testes da modelagem descrita neste capitulo, foram realizadas
simulagoes por elementos finitos em diversas MRVs com diferentes caracteristicas fisicas
e dimensoes. Essas simulacoes resultaram em um banco de dados contendo curvas de
indutancia para uma variedade de configuragoes e especificagdes, permitindo avaliar a

performance do método analitico em comparacao com os elementos finitos.

No total, foram simuladas 28 maquinas diferentes, sendo 14 méaquinas com a confi-
guragao 6x4 e 14 maquinas com a configuragdo 8x6. A Tabela 1 apresenta os dados das
maquinas simuladas com a topologia 8x6, enquanto a Tabela 2 apresenta os dados das ma-
quinas simuladas com a topologia 6x4. As maquinas 01 e 15 correspondem a geometrias
projetadas e utilizadas nos trabalhos (FILHO, 2017) e (BERNADELI, 2008), respectiva-
mente. As demais maquinas sao variagoes das dimensoes das maquinas de referéncia, com
o objetivo de criar alteracoes nos dados de projeto e, consequentemente, na indutancia,

permitindo comparar os resultados dos dois métodos.

Essa abordagem de simular diferentes configuragoes de maquinas permitiu uma analise
abrangente da influéncia das dimensdes e especificagdes na indutdncia da MRV. Além
disso, ao comparar os resultados obtidos pelos métodos analitico e por elementos finitos,

é possivel validar a precisao e a confiabilidade do método analitico proposto.
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Tabela 1 — Dados de projeto para MRV 8x6
N D1 D2 D3 D4 D5 | g | Bs | Brl | Br2 Hr Hs Z
M O01 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 | 20 | 22 46 22,9 26,3 85
M 02 | 100 142.,6 90 89,4 | 66,18 | 24 | 0,3 | 20 | 22 30 | 11.61 | 26,3 85
MO03 | 100 | 116,24 | 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 | 20 | 22 46 22,9 | 13,12 | 85
M 04 | 100 142,6 60 88 436 | 24 | 1 | 20 | 22 46 22,2 26,3 85
M 05 | 100 1426 | 115 | 114,4 | 436 | 24 | 0,3 | 16 | 17 | 46 354 13,8 85
M 06 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 | 30| 22 46 22,9 26,3 85
M 07 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 |10 | 22 46 22,9 26,3 85
M 08 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 |20 | 26 | 56 22.9 26,3 85
M09 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 10,3 |20 | 18 | 37 22,9 26,3 85
M 10 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 |20 | 46 | 46 22.9 26,3 85
M 11 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 |20 | 22 | 22 22,9 26,3 85
M 12 | 200 | 142,6 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 | 20 | 22 46 22.9 26,3 85
M 13 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 | 20 | 22 46 22,9 26,3 | 170
M 14 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 | 20 | 22 46 22.9 26,3 50
Fonte: Autor
Tabela 2 — Dados de projeto para MRV 6x4
N D1 D2 D3 D4 D5 | g | Bs | Brl | Br2 Hr Hs z
M 15 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 | 30 | 28 59 22,9 26,3 85
M16 | 100 142,6 90 894 | 66,18 | 24 | 0,330 | 28 | 38 | 11,61 | 26,3 85
M17 | 100 | 116,24 | 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 | 30 | 28 59 22,9 | 13,12 | 85
M 18 | 100 142,6 60 88 436 | 24 | 1 | 30| 28 59 22,2 26,3 85
M 19 | 100 1426 | 115 | 144,4 | 43,6 | 24 | 0,3 | 23 | 22 | 59 35,4 13,8 85
M 20 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 | 35| 28 59 22.9 26,3 85
M 21 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 | 20 | 28 59 22,9 26,3 85
M 22 | 100 142,6 90 89,4 436 | 24 103 |30 | 34 | T4 22.9 26,3 85
M 23 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 | 30 | 20 | 42 22,9 26,3 85
M 24 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 |1 03|30 | 59 | 59 22.9 26,3 85
M 25 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 |1 0,3 |30 | 28 | 28 22,9 26,3 85
M26 | 200 | 142,6 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 | 30 | 28 59 22.9 26,3 85
M 27 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 | 30 | 28 59 22,9 26,3 | 170
M 28 | 100 142,6 90 89,4 43,6 | 24 | 0,3 | 30 | 28 59 22.9 26,3 50

Fonte: Autor

O processo de simulacao por elementos finitos requer um consideravel esforco com-

putacional, uma vez que a malha é subdividida em tridangulos e o nimero de calculos

necessarios para a convergéncia dos resultados aumenta. Quanto maior for a subdivisao

utilizada, maior serda a precisao do modelo, porém, também sera necessario um maior

poder computacional para realizar os calculos.

No caso das maquinas simuladas, o processo completo de simulacao poderia levar

horas ou até mesmo dias, dependendo da precisao configurada. Portanto, optou-se por

automatizar a coleta de dados e o funcionamento das simulagoes utilizando scripts na

linguagem Lua. Os desenhos de cada uma das maquinas foram feitos no AutoCAD e

posteriormente importados para o software.
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A fim de agilizar o processamento e a geracao dos resultados, foi criado um cluster
composto por 30 computadores. Dessa forma, o poder computacional de todos os compu-
tadores foi combinado para acelerar a coleta de resultados para as 28 maquinas simuladas.
As etapas de calculo e pés-processamento foram divididas entre as maquinas do cluster.
A Figura 30 ilustra o cluster formado, onde os scripts em Lua foram utilizados para

gerenciar e coletar os dados das simulagoes.

Essa abordagem de uso de um cluster de computadores permitiu acelerar o processo

de simulacao e reduzir o tempo necessario para obter os resultados desejados.

Figura 30 — Cluster de computadores para calculo dos elementos finitos.
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Fonte: Autor

O processo de simulagao por elementos finitos envolveu um esfor¢o computacional
significativo, com um tempo total de processamento continuo de 9 horas e 45 minutos nos
30 computadores utilizados. Isso corresponde a um esforco computacional equivalente
a aproximadamente 292 horas e 30 minutos de processamento. Durante as simulacoes,
foram gerados cerca de 1,82 GB de dados, incluindo imagens, caminhos preferenciais de

fluxo, tabelas de fluxo, corrente, entre outros.

Apés a coleta dos dados de simulagao, os mesmos foram importados no MATLAB
para realizar o pos-processamento e obter as curvas de indutancia desejadas. A Figura 31
ilustra uma das telas de pds-processamento, onde é possivel visualizar as linhas de fluxo
magnético circulando no rotor e estator da maquina, bem como o prompt dos comandos
da linguagem Lua exibindo os dados processados. Ja a Figura 32 apresenta um exemplo

de uma das curvas de indutancia obtidas a partir desses dados.
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Figura 31 — Tela apresentada no pds processamento.
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Figura 32 — Curva obtida com o FEM.

Induténcia [H]

Fonte: Autor

3.3 Conclusao

O desenvolvimento do algoritmo baseado na equagao 57 proporcionou uma ferramenta

para simplificar e agilizar a utilizacdo do método proposto. A figura 33 apresenta a
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interface grafica do algoritmo desenvolvido. Nessa interface, o usuario tem a possibilidade
de inserir os dados relacionados as dimensoes fisicas da MRV, parametros de projeto e
selecionar o material de construcao do ntcleo.

Ao acionar o algoritmo, uma representagao esquematica da superficie de indutancia
é exibida na tela, proporcionando uma visualizacao inicial dos resultados. Além disso, o
algoritmo gera um arquivo em formato *.txt que contém o resultado completo das andlises
realizadas.

Essa abordagem facilita o uso do método proposto, permitindo que os usuarios insi-
ram os dados relevantes de forma intuitiva e obtenham os resultados de indutancia de
maneira rapida e conveniente. O arquivo de saida possibilita uma anélise mais detalhada

posteriormente, se necessario.

Figura 33 — Interface do algoritmo desenvolvido para calculo da indutancia.
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O método apresentado aqui ndo tem como objetivo alcancar os mesmos niveis de
precisao obtidos pela andlise por Elementos Finitos, uma vez que foram feitas algumas
aproximagcoes e consideragoes para obter as equagoes finais. O objetivo é obter rapida-
mente, com relativa precisao, os parametros de inducao da MRV, que sao importantes
para estudos e projetos da MRV.

Comparando com as curvas de indutancia obtidas por elementos finitos apresentadas



3.3. Conclusdo 69

neste capitulo, para obter todas as curvas das 28 maquinas apresentadas nas tabelas 1 e
2, o método analitico levou apenas 19,04 segundos usando apenas um computador. J&
para obter as mesmas curvas pelo método dos elementos finitos, foram necessarios 30
computadores trabalhando continuamente por um periodo de 9,75 horas, equivalendo a

um esfor¢co computacional de 292,3 horas.

Os resultados a seguir fazem uma comparacao entre os resultados obtidos por elemen-
tos finitos e pelo método analitico, demonstrando que, com um nivel aceitavel de precisao,
foi possivel determinar as curvas de indutancia em uma fracao do tempo necessario pelos

métodos finitos.

As figuras e tabelas a seguir apresentam alguns resultados obtidos com elementos
finitos e pelo método analitico. Resultados semelhantes em termos de precisao e acuracia
foram obtidos para as 28 variacdes da méaquina simulada. E importante destacar que
os resultados apresentados aqui utilizaram um ntmero de divisdes para o entreferro de
n = 100, percebeu-se que ao aumentar o niimero de divisdes acima deste valor, aumentou

o esfor¢co computacional e tempo de resposta sem impactar no resultado obtido.

A figura 34 apresenta os resultados obtidos para a maquina 01, e resultados semelhan-
tes foram obtidos para as outras maquinas. A tabela 3 apresenta os valores correspon-

dentes.

Os resultados obtidos demonstram que a modelagem apresentada é uma ferramenta
util para testes e andalises rapidas durante a fase de projeto das maquinas ou em simula-
¢oes computacionais. Além disso, os resultados também servem como referéncia para a
modelagem descrita nos capitulos seguintes, que visam estimar o conjugado a partir da

indutancia instantanea.

Ao utilizar essa abordagem de modelagem, é possivel obter informagoes importantes
sobre o comportamento das maquinas, como varia¢oes da indutancia em diferentes posi-
¢oOes angulares e pardmetros de projeto especificos. Essas informagoes podem auxiliar os
engenheiros na tomada de decisdoes durante o processo de projeto, permitindo ajustes e

otimizagoes mais precisas.

Além disso, a modelagem proposta pode ser uma alternativa mais rapida e eficiente
em comparac¢ao com métodos mais complexos, como a analise por elementos finitos. Isso
possibilita uma analise preliminar mais 4gil e uma avaliacao inicial da performance da

maquina.
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Figura 34 — Resultado obtido - Maquina 01. (a) Curva obtida por elementos finitos; (b)

Curva obtida pelo algoritmo; (c¢) Superficie obtida por elementos finitos; (d)
superficie obtida pelo algoritmo
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Fonte: Autor

Tabela 3 — Tabela comparativa - Maquina 01

Elementos Finitos | Analitico

Minimo 2,00 mH 2,20 mH
Maximo 28,10 mH 28,40 mH
0=1 2,00 mH 2,90 mH
0 =10 4,90 mH 4,70 mH
0 =20 17,10 mH 17,20 mH
0 =30 26,90 mH 28,40 mH
0 =40 18,20 mH 17,20 mH
0 = 50 6,10 mH 4,70 mH
6 =60 2,00 mH 2,90 mH

Fonte: Autor
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CAPITULO

Estimador de Indutancia

Este capitulo traz uma metodologia para obtengao de uma fungao, L(i,#), para deter-
minar a indutancia instantanea em uma MRV a partir de uma superficie de indutancia ob-
tida previamente, considerando dois parametros de entrada: corrente na fase da maquina,
1, e posicao angular do rotor, #, a indutancia instantanea é entao utilizada para estimar
outros parametros da maquina como conjugado eletromagnético, fluxo magnético, potén-
cia e rendimento, funcionando como instrumentos virtuais. O método proposto consiste
na resolucao de fungoes polindmiais modeladas como splines ciibicas escritas no formato
de Lagrange, resultando em polinomios de terceira ordem, continuos e derivaveis em todo
o dominio considerado, tendo um excelente desempenho para aplica¢cdes em simulagoes e

acionamentos experimentais.

4.1 Analise preliminar da superficie de indutancia

Estudando o comportamento da indutdncia na MRV, percebe-se que, mesmo nao li-
near, existem alguns padroes de comportamento, a indutancia apresenta uma tendéncia de
redugao para valor maiores de corrente, em fungdo da saturacao do material ferromagné-
tico, enquanto tende a apresentar valores maiores para a posicao angular de alinhamento
dos polos do rotor e estator, situagao em que o entreferro é minimo, conforme exibido na
figura 35.

Uma forma rapida de identificar estes padroes na superficie é analisar as suas curvas
de niveis, conforme apresentado na figura 36. A figura 36 apresenta uma colecao de mapas
de contorno, onde é possivel identificar um padrao de comportamento para a indutancia
em relagao a corrente e posicao angular.

Aproveitando este padrao, serd aplicado um processo de normalizacao desta curva,
expressando a mesma curva através de valores proporcionais, semelhante as técnicas utili-

zadas em sistemas elétricos de poténcia representando as grandezas em valores por unidade

(p.u.).
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Figura 35 — Superficie de Indutancia de uma Méaquina a Relutdncia Variavel 8/6 obtida
por Elementos Finitos
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Figura 36 — Curvas de nivel obtida a partir da superficie de Indutancia
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A vantagem em expressar as superficies de indutancia em valores percentuais é isolar
a influéncia da corrente ou posi¢ao angular em curvas/vetores individuais e adimensionais

que, posteriormente, poderao ser utilizadas para recompor a superficie original.
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Porém, diferente das técnicas aplicadas em sistemas elétricos de poténcia, nao sera
utilizado apenas um valor de base, mas sim uma cole¢ao de valores de base, formando
um vetores de base. Vetores estes que serao modelados em polinémios e utilizados para

reconstruir a superficie original.

4.1.1 Normalizacao da superficie de Indutancia.

Utilizando como referéncia a superficie de indutancia apresentada na figura 35 e equa-
¢do H8, o primeiro vetor de base é formado pelos valores maximos de indutancia na

superficie para cada valor de corrente, conforme ilustrado na Figura 37 (a).

Lp(lk) - L(Zka ealinhamenm) (58)

Onde o L, representa a influéncia da corrente para a superficie original nesta primeira

fase da modelagem, sendo denominado "principal”, pois foi obtido da superficie original.

Utilizando a superficie de indutancia de referéncia, L(i,6) e L,(7), é possivel aplicar a
equacao 59, normalizando a superficie original em uma nova superficie, onde é possivel ex-
trair um vetor representando a influéncia da posicao angular na formagao da indutancia,
conforme ilustrado pela Figura 37 (b). Faz-se aqui algumas aproximagoes e suposicoes,
supondo que L, (i) represente a influéncia da corrente e [,,(#) represente a influéncia da po-
sicao angular para a composi¢ao da indutancia, os erros provocados por esta aproximacao

serao tratados nas fases seguintes do método proposto, se necessario.

L(iy, 0)

R AN

=1,2, i (59)

Ao se representar a indutancia desta forma, é possivel recuperar a superficie original
através do produto vetorial dos dois vetores obtidos, L,(i) e [,() somados de um erro

provocado pelas dedugoes e simplificagoes feitas na obtencao dos vetores.

L(i, 0) = [Ly ()" x[p(0)] + L. (i, 0) (60)

Onde L. (i,0) representa a diferenca entre a superficie de referéncia e a superficie

gerada a partir dos vetores L,(i) e 1,(6).
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Figura 37 — (a) Superficie obtida por F.E.M e L,(i); (b) Superficie normalizada e 1,,(6)
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Fonte: Autor

A figura 38 exibe as curvas/vetores obtidos, em (a) L,(i), em (b) {,(f) e em (c) o

produto vetorial dos vetores em (a) e (b), em comparagao com a superficie de referéncia

a precisao foi de aproximadamente 97%, considerando o erro médio quadratico, precisao

aceitavel para uma boa gama de aplicagoes.

Figura 38 — (a) L,(0); (b) L,(0); (c) [Ly(0))7[1,(0)
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Dependendo do tipo e aspectos de projeto da MRV os valores de L, podem ser des-
prezados, simplificando a expressao final. Neste trabalho estes valores serao considerados

na modelagem visando a obtencao do maior nivel de precisao possivel.

4.2 Modelagem Polinomial Utilizando Splines Cubi-

cas

A modelagem foi desenvolvida utilizando Splines cubicas a partir de polindémios na
forma de Lagrange, pois apresentam derivada continua em todos os pontos. Caracteristica
que nem sempre sao obtidas em splines lineares ou quadraticas e polinomios de Newton
(GILAT, 2008).

Considerando que para a determinacao do conjugado de cada fase é necessario conhecer
a derivada instantanea da indutancia, esta caracteristica se torna essencial para o modelo
a ser desenvolvido.

Em Splines Cubicas, a interpolacao é feita com polindmios de terceira ordem, a partir
da segunda derivada. A figura 39 exibe de forma geral o método de interpolacdo, onde

cada seguimento é representado por um polinémio de terceira ordem.

Figura 39 — Forma geral do método de interpolacao

fo1(®) = azx® + a,x%+ agx + 4,

\

x.y.) (xi,yi)

\
\

folx) = azx® + ax*+ a;x + ag
\ __(x3;LV3 )

Cenoyn )

i

(xnfernfla_

(x1,y1) ’

f1(x) ZJ azx?® + a,x%+ a;x + ag

1¢ 28 iésimo 1 X
Intervale Intervalo Intervalo Intervalo

Fonte: Adaptado de (GILAT, 2008)

A determinacao de splines cubicas inicia-se a partir da derivada segunda do polinémio
até obter os quatro coeficientes que compdéem o polinémio. A derivada segunda de um

polinémio de terceira ordem é uma funcao linear, significando que dentro de cada spline,
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a derivada segunda é uma funcao linear de uma variavel x, podendo ser representado na
forma de Lagrange (GILAT, 2008) conforme equagao 61.
r — I

" T = Tiy1 .y "
fi(@) Ti — Tit1 fi(@) Lit1 — T4 fi(@in) (61)

4.2.1 Modelagem da superficie de indutancia

A modelagem matematica, através de splines ciibicas é aplicada nas curvas/vetores
obtidas, L,(i) e [,(6). A escolha do método ¢é justificada por ndo depender de um distan-
ciamento igual entre os pontos de entrada, apresentar imunidade aos fenomeno de Runge
e representa com elevada precisao as funcoes e derivadas dentro de todo o dominio.

Para a obtengdo das fungoes, um polindémio é definido para cada intervalo [zy_1, 2],
onde o resultado final ser4 um polindmio de terceira ordem para cada intervalo, conforme

apresentado na equagcao 62.

8 8
IA A
§ B

o
2
8
IN I
[\

lnfl(m)a Tp—2 S X S Tn—1

ln(x)a Tn—1 S X S T

Para cada polindmio [(x) serd necessario determinar quatro coeficientes as, aq, ag e
az # 0. Como demonstrado nas equagoes 63, 64 e 65, onde [(x) representa a indutancia

para um parametro de entrada genérico x.

2L
pro [ (x) =6.a3.¢ + 2.as (63)
dl / 2
— =1 (z) =3.a3.2° + 2.a0.x + a; (64)
dx
[(7) = az.2® + az.2° + a1.x + ag (65)

Considerando a segunda derivada ser uma fung¢ao linear, a modelagem inicia-se con-

forme apresentado na equacao 66.

' (z) = Z Lagrangeg(z).yx (66)
Lagrangeg(z) = ﬁ H (67)
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(z) = Z— T 1" () 4 ——— Tk
T — Th+1 Tk+1 — Tk

T (@) (68)
O polinémio de terceira ordem no intervalo k£ pode ser determinando integrando a
equagao 68 duas vezes. O resultado terda duas constantes de integragdo que podem ser
determinada através das condigoes de contorno apresentadas nas equacoes 69, 70 e 71.
Os valores da segunda derivada nos pontos iniciais e finais de cada intervalo, para os
n — 2 pontos internos podem ser deduzidos a partir da continuidade da primeira derivada

nos seguimentos adjacentes.

be(@ra1) = Lo (zn)

(69)
k=1,23,...n—3,n—2
Os valores da fungao é conhecido no inicio e fim de cada seguimento.
l(z) = yr (70)
HZk41) = Y (71)

Finalizado o processo de integracao e determinadas as constantes de integracao e feito
um processo de manipulagao algébrica, como mostrado na equagao 74 para z; < x < g1
em k=1,2,3,....,n— 1. Considerando h; o espacamento entre os pontos no eixo x e d; 0

valor da segunda derivada em xp. Conforme demonstrado nas equagdes 72 e 73.

hk = Tky1 — zk (72)

_ Ok
 6.hy,

Ok-+1

(Tpr1—2)° + 6.1y

li(x) (2 —ap)* 4 (L — b ) (g g — ) 4 (Ut — OLhe ) (g gy
(74)

Para cada intervalo, a equacao 74 possui duas incognitas, I” (xy) e " (xy41). Esses sdo os
valores da derivada segunda nos pontos finais do intervalo. As equagoes que relacionam os
valores das derivadas segundas nos n — 2 pontos internos podem ser deduzidas a partir da
continuidade das derivadas primeiras dos polindomios de intervalos adjacentes nos pontos

internos:

U(@hi1) = Uy (@) paral, 2,3, .., — 2 (75)

Escrevendo a equagao 74 em termos de lg(z) e lx41(z), calculando as derivadas dessas

expressoes e substituindo na equacao 69 resulta na equagao 76
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hk-ak =+ Q(hk + hk+1)-5k+1 + hk+1'5k+2 =6 ( Yet2 7Ykl _ Yht17Uk ) (76)

hit1 hy

A partir de 76 um sistema de n — 2 equacoes precisa ser resolvido para os termos de

l;k. O sistema ¢ apresentado na equagao 77.

| hi p1 he 1T 01 ] o 1 ]
hay p2 D 09 op)
. — . (77)
hn—S Pn—3 hn—2 571—3 On-3
L hn72 Pn—2 hnfl i 5n72 L On—2 i
Onde py, e o estao apresentados nas equacoes 78 e 79.
pre = 2-(hi + hig11) (78)
op =6 (yk+2 " Yk+1 Yk41 — yk) (79)
his1 hy,

Ao final da resolucao da matriz, obtém-se o conjunto de coeficientes que formam os

polindémios.

4.2.2 Determinacao dos coeficientes

Para determinar os coeficientes das fungdes Ly, (i), 1,(f) e L(i,8), nove pontos foram
usados para a posi¢ao angular e cinco pontos utilizados para a corrente, escolhidos ar-
bitrariamente, de forma a acomodar da melhor forma as variagoes das curvas, conforme

apresentado na figura Figura 40.
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Figura 40 — Pontos de Entrada para obtengao dos coeficiéntes; (a)Curva L, (i); (b) Curva

1,(6).
30 1 0]
09 ® 9
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0.7
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10 02 p - ;
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5 : : 0 :
o 10 20 30 40 o 20 40 &0
Corrente [A] Posicdo Angular [Graus]
(a) (b)

Fonte: Autor

Os pontos coletados nas curvas foram utilizados como parametros de entrada para a

equacao 77, obtendo os coeficientes apresentados na Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 4 — Coeficientes obtidos para [,(6).

Intervalo as as ay ap
0<0< & 52.1812 -2.7322 -0.0896 | 0.0764
35 <0< {5 | -21.1821 | 16.4743 -1.7657 | 0.1252
5 <0< g—g 0.5026 -0.5569 2.6930 | 0.2639
g—g <0< & |-98.2278 | 128.6810 | -53.6976 | 7.9378

Para (5 <0 < %) considerar § — &

Fonte: Autor

Tabela 5 — Coeficientes obtidos para Ly(i).

Intervalo b3 bo by bo

1<i<5 |-2463e-5 | 7.391e-5 | 6.230e-4 | 0.0262
5<i<10 | 2.462e-5 | 6.650e-4 0.0043 | 0.0201
10<i<30 | 1.279e-6 | 1.121e-4 | -0.0035 | 0.0460
30 <i<40 | 9.988e-8 | -1.198e-5 | 2.692e-4 | 0.0087

Fonte: Autor
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4.2.2.1 Calibracao da precisao

do sistema de acionamento e aplicacao.

respectivamente.

Indutancia [mH]

Corrente [A]

A Figura 41 exibe o erro representado por L,(7,8), sendo um valor pouco significativo,

representando na pior situacao aproximadamente 0,09mH, um erro aceitavel dependendo

Para melhorar o nivel de precisao, o mesmo processo de normalizacao aplicado em
L(i,0) foi feito na curva L,(i,0), respresentada na Figura 41 (a), obtendo-se assim dois

novos vetores/curvas, L,(0) e (i), representados na Figura 41 (c) e (d) respectivamente.

0.08

0o
Posigo Angular [Graus]

(@)

=
=3
=)

o o o o
= =} = =
@ & = @

e
=
=]

Indutdncia [mH]
=
=
£

002

Figura 41 — (a) L, (3,0); (b) L,(i,0); (c) L,(0).(d)1,(3)

A partir destas curvas foram escolhidos pontos arbitrarios, obtendo assim os coefici-

entes para as curvas L,(0) e [,.(i). Os coeficientes estao apresentados nas tabelas 6 e 7

20 40
Posigdo Angular [Graus]

(b)

|‘®\ ﬁ: y
0.08 — & / '\
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[ \
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am | ‘m /
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| |
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0.01 |
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0 e -0.2
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Fonte: Autor

Tabela 6 — Coeficientes obtidos para L,(0).

Intervalo c3 Co c1 Co
0<0< 5% 0.5282 0.8325 -0.6238 11.9137
<0< 0.5340 0.6325 1.6679 3.1601
15 <0< gg 2.7195 | -24.4119 | 97.3302 | -118.6409
g—g <0<z | -67.0069 | 454.9916 | -1.0014e3 | 720.713

Para (5 <0< %)

considerar ¢ — &

Fonte: Autor

Este processo de normalizacdo pode ser feito de forma recursiva, utilizando o erro

do ciclo anterior, L,(i,0), para iniciar o proximo ciclo. Para este trabalho considerou-
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Tabela 7 — Coeficientes obtidos para [,.(7).

Intervalo ds do dy do
1<i<5h 2.8593e-5 | -1.1778e-4 | -1.9157e-5 | 6.3855e-6
5<1<10 0.0017 -0.0011 1.8564e-4 | -7.2675e-6
10 <4 <30 | -0.0068 0.0012 -5.3471e-5 | 7.0284e-7
30 <i <40 0.0215 -0.0015 3.9140e-5 | 3.2617e-7

Fonte: Autor

se aceitavel o erro apurado apds a obtencao das curvas L, que foi inferior a 1% em

comparac¢ao com a superficie utilizada como referéncia.

4.2.3 Determinacao da Indutancia

Desta forma a superficie de indutancia sera representada conforme apresentado na
equagao 84, sendo formada pela composicao das quatro curvas construidas a partir dos

coeficientes obtidos.

1,(0) = a30® + ax0® + a16 + ag (80)
L, (1) = b3i® + bai® + byi + by (81)
1(0) = c30° + c20® + 10 + ¢ (82)
L, (i) = d3i® + dyi® + dyi + dy (83)
L(i,0) = L,(i).1,(0) + L,(6).0,(7) (84)

4.2.4 Determinacao do fluxo magnético

O fluxo magnético pode ser determinado pela equagao 85 (BILGIN; JIANG; EMADI,
2019).
p=1L (85)
Desta forma é possivel estimar o valor do fluxo instantaneo na MRV através da equagao
86.
(i, 0) = i.L(i,0) (86)

A figura 42 exibe a superficie de fluxo magnético da MRV construido a partir da

equacao 86.
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Figura 42 — Fluxo Magnético Obtido

Fluxo (Wh)

Fonte: Autor

4.2.5 Determinacao do conjugado eletromagnético

A poténcia da MRV pode ser determinado a partir da equagao 87 (BILGIN; JIANG;
EMADI, 2019), sendo necessario para tal determinar a derivada parcial da induténcia

instantanea em relagdo a posicao angular.

o ad 1N 1 L,dL(6)
_ 2 a ([ 2) |, L2
V=i R+dt <2L(0)2)+2@ 7

w (87)

A equagao 87 é muito similar a equacdo da poténcia em motores CC, sendo possivel
identificar a poténcia de entrada do sistema, ao lado esquerda da igualdade na equacao.
No lado direito da equagao existem trés parcelas, a poténcia elétrica dissipada na forma
de calor (perdas no cobre), Poténcia armazenada na forma de campo magnético nos
enrolamentos da méaquina, a ultima parcela representa a poténcia transferida através do
gap, que é convertida em poténcia mecanica.

E possivel determinar a poténcia mecanica através da equacio 88 e o conjugado através

da equagao 89.

1 ,dL(6)

Pmec = §Z W(H = TeW (88)
1 ,0L(i,0)
Te = 57/ T (89)

Onde 7, representa o conjugado eletromagnético em Nm, w a velocidade angular da

méquina em rad/s.
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Quanto for possivel medir a poténcia de entrada do sistema, a partir da equacdo 88

se torna possivel estimar também o rendimento da maquina, conforme demonstrado na

equacao 91.
Psal’da
= - seida 90
7 PEntrada ( )
" iV iV

4.2.6 Conclusao

Este capitulo apresentou o desenvolvimento de uma metodologia que permite, a partir
de uma superficie de indutancia de referéncia, modelar polinémios que aferem com preci-
sao a superficie original através de duas varidveis de entrada, corrente e posi¢ao angular.
Utilizando estes polinomios ¢é possivel estimar outras grandezas elétricas inerentes ao fun-
cionamento da MRV como conjugado eletromagnético, fluxo eletromagnético, poténcia
e rendimento. O método proposto pode ser utilizado em acionamentos experimentais e
através de ferramentas computacionais em simulagoes, possibilitando a implementacao de

um sistema robusto de instrumentacgao virtual.
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CAPITULO

Simulacao Computacional

Este capitulo descreve a ferramenta computacional desenvolvida para a simulacao da
Maquina de Relutancia Variavel 8x6. Serao apresentados os elementos constituintes dessa
ferramenta, bem como as etapas e fases do processo de simulacao. O principal objetivo
desta etapa é validar o estimador de indutancia e conjugado modelado, especificar os
componentes envolvidos e obter um conhecimento aprofundado das condigoes de funcio-
namento necessarias para o acionamento experimental.

A simulagdo computacional desempenha um papel essencial no estudo e no projeto
de sistemas eletromagnéticos complexos, como a MRV. Ao utilizar técnicas avancadas
de simulagao, é possivel obter informacgoes valiosas sobre o comportamento dinamico da
maquina, avaliar a precisdo do estimador de indutancia e conjugado, e fornecer insights
cruciais para a etapa subsequente de acionamento experimental.

A construcao dessa ferramenta computacional permitiu realizar simulagoes realistas da
MRYV 8x6, reproduzindo as caracteristicas fisicas e elétricas da maquina em um ambiente
virtual controlado. Isso possibilita a investigacao de diferentes cenarios de funcionamento,
o estudo do desempenho do estimador proposto e a andlise detalhada dos resultados
obtidos.

Ao final deste capitulo, sao apresentados os resultados das simulagoes, possibilitando
uma validagao robusta do estimador de indutancia e conjugado modelado, além de uma
compreensao aprofundada dos requisitos de funcionamento da MRV 8x6. Essas informa-
¢Oes serao essenciais para a etapa subsequente de acionamento experimental, contribuindo

para o desenvolvimento eficiente e confidvel dessa maquina inovadora.

5.1 Ferramenta Computacional para Simulacao.

A simulagao foi realizada utilizando o Simulink, uma ferramenta do software MATLAB

amplamente reconhecida e utilizada para modelagem e simulagao de sistemas por meio
de diagramagao grafica (LE-HUY; BRUNELLE, 2005).
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A Figura 43 apresenta a tela principal da simulagdo, dividida em quatro partes dis-

tintas, conforme descrito a seguir:

0 Em (1), encontra-se o bloco que representa o acionamento da MRV (planta). Este

bloco engloba a fonte de alimentagao com um retificador trifasico, o conversor de
poténcia utilizando a topologia Half-Bridge, o modelo da MRV propriamente dito e

o sensor de posicao.
Em (2), estd o bloco responsavel pelo controle de corrente.

Em (3), encontra-se o bloco responsavel pelo controle do acionamento da maquina,
permitindo acionamento em malha aberta ou em malha fechada com realimentacao

de velocidade, poténcia e conjugado eletromagnético.

Em (4), estd o bloco responsédvel pela instrumentacao da simula¢do, no qual as
grandezas sao calculadas, estimadas e condicionadas para posterior realimentacao da
malha de controle. Além disso, essas grandezas sao enviadas ao ambiente MATLAB

para poés-processamento e analise dos dados obtidos na simulacao.

Essas divisoes do modelo de simulagao permitem uma visao geral clara e organizada,

possibilitando o estudo detalhado e a andlise dos diferentes aspectos do sistema MRV. A

seguir, serao apresentados os resultados e discussoes decorrentes dessas simulacoes.

Figura 43 — Tela principal da simulacao

Planta
Controle Corrente ~ ..Fonte Conv MRV
Histerese :
Controle ~ K =
=2 | 1 ‘
L Encoder
s _

o |(4)

Fonte: Autor
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5.1.1 Planta

O bloco identificado como "planta'na Figura 43 desempenha um papel crucial no
sistema, sendo responsavel pela alimentagao, acionamento e detec¢ao da posicao do rotor.
Para proporcionar uma visao mais clara e organizada, o diagrama interno desse bloco ¢é
apresentado na Figura 44, onde cada etapa é representada por um bloco individual. Essa
estrutura torna a simulagao mais organizada, de facil compreensao e permite realizar
alteragdes ou correcoes de forma simplificada quando necessério.

Ao dividir as diferentes etapas do sistema em blocos individuais, é possivel examinar
cada componente de forma isolada e analisar sua contribui¢ao para o desempenho geral
da Maquina de Relutancia Variavel. Além disso, essa abordagem modular facilita a iden-
tificagao e resolucao de eventuais problemas ou otimizagoes especificas em cada etapa do
processo.

A organizacao e clareza proporcionadas por essa estrutura de blocos individuais resul-
tam em uma simulacdo mais eficiente e eficaz, permitindo uma compreensao aprofundada
do comportamento da MRV. Essa abordagem também viabiliza futuras melhorias e ajustes
no sistema, caso seja necessario aprimorar seu desempenho ou adapta-lo a novas condig¢oes

de operagao.
Figura 44 — Tela principal da simulagao
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Fonte: Autor

5.1.2 Fonte

A fonte utilizada na simulagdo é baseada em um retificador trifasico nao controlado.
Essa fonte é alimentada por uma tensao alternada trifasica, que passa por um retificador
de ponte composto por diodos retificadores. Em seguida, é utilizado um filtro passivo com
um capacitor para suavizar a forma de onda da tensao retificada. O diagrama interno do

bloco "fonte'é apresentado na Figura 45.



88 Capitulo 5. Simulag¢io Computacional

Essa configuracao de fonte é comumente empregada em sistemas de acionamento de
maquinas elétricas, incluindo a Maquina de Relutancia Variavel. Ao utilizar um retificador
trifasico ndo controlado, é possivel converter a tensao alternada da rede elétrica em uma
tensao continua, adequada para alimentar a MRV.

O filtro passivo, composto pelo capacitor, é responsavel por reduzir as variacoes na
tensao de saida do retificador e fornecer uma tensao continua mais estavel para o aciona-
mento da maquina. Ele atua como um elemento de armazenamento de energia, suavizando
as flutuagoes da tensao retificada e garantindo uma alimenta¢do mais consistente para a
MRV.

Ao incorporar esse modelo de fonte na simulacao, é possivel estudar e analisar o
comportamento da MRV em diferentes condigoes de alimentagao, incluindo variagoes na
tensao de entrada e possiveis perturbacoes provenientes da rede elétrica. Essa analise é
fundamental para avaliar a resposta da maquina e a eficiéncia do estimador de indutancia

e conjugado em diferentes situagoes operacionais.

Figura 45 — Diagrama de blocos da fonte
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Fonte: Autor

5.1.3 Conversor Half-Bridge

O bloco referente ao conversor de poténcia na simulagdo é baseado na topologia do
conversor Half-Bridge. Essa topologia de conversor é a mesma utilizada na bancada de
acionamentos experimentais, tornando-se um elemento fundamental que impacta direta-
mente no comportamento da Maquina de Relutancia Variavel.

O conversor Half-Bridge consiste em duas chaves controladas em série com cada fase
da maquina, juntamente com dois diodos que sao utilizados para a desmagnetizagao da
bobina de cada fase. Essa configuracao permite o controle independente da corrente em

cada fase, o que é essencial para o funcionamento adequado da MRV.



5.1. Ferramenta Computacional para Simulagdo. 89

O esquema elétrico do conversor Half-Bridge é apresentado na Figura 46. Por meio
desse diagrama, é possivel visualizar as conexoes entre as chaves controladas, os diodos
e as fases da MRV. Essa representacao é crucial para compreender o funcionamento do

conversor e sua interagdo com a maquina.

Ao incorporar o modelo do conversor Half-Bridge na simulagao, é possivel estudar e
analisar o impacto dessa topologia no comportamento da MRV. Dessa forma, é possi-
vel avaliar a eficdcia do estimador de indutancia e conjugado em condi¢oes de operacao

realistas, considerando a influéncia direta do conversor de poténcia.

Figura 46 — Topologia do conversor half-bridge para a MRV 8x6
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Fonte: Autor

O bloco do conversor de poténcia recebe dois parametros de entrada: a alimentacao
proveniente do bloco "fonte'e um sinal correspondente ao acionamento das chaves IGBT
(Insulated-Gate Bipolar Transistor) de cada fase da méquina, de acordo com a posig¢ao
do rotor e os critérios de controle estabelecidos. Essa légica é aplicada a quatro blocos,

um para cada fase da Maquina de Relutancia Variavel.

A Figura 47(a) apresenta uma visdo geral do bloco do conversor de poténcia, desta-
cando as entradas e saidas principais. Ja a Figura 47(b) exibe o diagrama interno do

bloco responsavel pelo acionamento de uma das fases da MRV.

No diagrama interno do bloco, é possivel observar a légica de acionamento das chaves
IGBT, que sao controladas com base na posi¢ao do rotor e nos critérios de controle estabe-
lecidos. Essa légica de acionamento garante a correta comutacao das chaves, permitindo

o controle eficiente da corrente em cada fase da méaquina.
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Figura 47 — Conversor Half Bridge
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5.1.4 MRV 8x6

O modelo da Maquina de Relutancia Variavel no Simulink é representado no diagrama
de blocos, como mostrado na Figura 48(a). Esse modelo é capaz de operar tanto como
motor quanto como gerador, sendo necessario realizar os ajustes adequados para cada

tipo de operacao.

O bloco da MRV possui diversas grandezas instantaneas disponiveis como elementos
de saida, incluindo o fluxo em cada fase, a corrente em cada fase, a velocidade angular do
rotor, o conjugado por fase, o conjugado total, o deslocamento angular do rotor e a tensao
nas fases do estator. Essas grandezas sao fundamentais para analisar o desempenho da

maquina e validar o estimador de indutancia e conjugado modelado.

Além disso, o bloco da MRV possui uma guia para a entrada de parametros, conforme
ilustrado na Figura 48(b). Nessa guia, ¢ possivel informar alguns pardmetros elétricos
e mecanicos especificos da méaquina que esta sendo simulada. Esses parametros podem
variar de acordo com as caracteristicas da MRV em estudo e devem ser ajustados ade-

quadamente para obter resultados precisos na simulagao.

Por fim, é necessario fornecer algumas tabelas especificas, como mostrado na Figura
48(c). Essas tabelas contém dados importantes, como o fluxo magnético em fungao da
corrente e da posicao do rotor. Essas informacoes sao obtidas por meio da andlise de

elementos finitos, permitindo uma modelagem mais precisa e realista da MRV.
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Figura 48 — Diagrama de blocos para acionamento da MRV na simulagao
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Esses recursos disponiveis no modelo da MRV no Simulink permitem uma simulagao
mais completa e abrangente, possibilitando a andlise do desempenho da maquina em
diferentes condig¢oes de operagao. A utilizagao das tabelas especificas, baseadas na analise
de elementos finitos, contribui para uma representacdo mais precisa das caracteristicas
magnéticas da MRV.

5.1.5 Sensor de Posicao

A detecgao precisa da posicao do rotor é de extrema importancia para o acionamento
e controle adequados da Maquina de Relutancia Variavel. No contexto da simulacao, a
posicao do rotor ¢ obtida por meio da integracao da velocidade angular. Em seguida,
essa variacao angular é dividida em intervalos de 60 graus, que correspondem a um ciclo

completo de alinhamento e desalinhamento de cada fase da MRV.

Essa divisao angular permite determinar os momentos exatos em que as chaves do
conversor de poténcia devem atuar para magnetizar as bobinas das fases da maquina. Para
isso, o valor angular obtido é comparado com os angulos de inicio e fim do acionamento

de cada fase.

O bloco identificado como "sensor de posigao'no diagrama geral da planta (Figura 44)
desempenha um papel crucial nesse processo. A Figura 49 apresenta o diagrama interno

desse bloco, detalhando sua estrutura e funcionalidade.
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Figura 49 — Sensor de posicao
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5.1.6 Controle de Corrente

A estratégia adotada para o controle de corrente na simulacao da Maquina de Relu-
tancia Variavel foi a técnica de controle por histerese. Nesse tipo de controle, a corrente
é constantemente monitorada e o conversor de poténcia é acionado de forma a manter
a corrente controlada dentro de um limite superior e inferior, conhecido como banda de

histerese.

O bloco responsavel pelo controle de corrente é ilustrado na Figura 50(a), enquanto
o diagrama interno desse bloco ¢é apresentado na Figura 50(b). Esse bloco de controle
implementa a logica de controle por histerese, em que sao definidos os limites superior e
inferior da corrente desejada. Quando a corrente ultrapassa o limite superior, o conversor
de poténcia é desligado. Ja quando a corrente fica abaixo do limite inferior, o conversor
de poténcia é ligado novamente. Essa estratégia permite controlar efetivamente a corrente

em um intervalo desejado, evitando oscilagoes indesejadas.

A técnica de controle por histerese é amplamente utilizada em sistemas de controle
de corrente, oferecendo simplicidade de implementagao e boa resposta dindmica. Nesse
contexto, ela ¢ aplicada para garantir que a corrente nas fases da MRV seja controlada

de forma estavel e precisa.
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Figura 50 — Controle de corrente
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5.1.7 Controle da MRV

O controle de velocidade, poténcia e conjugado eletromagnético da Maquina de Relu-
tancia Variavel na simulagao foi realizado utilizando um controlador PID (Proporcional-
Integral-Derivativo). A Figura 51 apresenta um diagrama geral da estrutura de controle

implementada.

Figura 51 — Diagrama de blocos do sistema de controle implementado
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Nessa estrutura de controle, a malha externa do controlador é realimentada com os
valores estimados, fornecidos pelo estimador. Esses valores sao utilizados como entrada
para o controlador PID, que calcula um sinal de referéncia para o controle de corrente.
Esse sinal de referéncia é entao enviado para a etapa de controle de corrente, que atua
diretamente sobre o conversor de poténcia.

O controlador PID é uma técnica amplamente utilizada no controle de sistemas dina-

micos devido a sua capacidade de ajuste de ganhos proporcionais, integrais e derivativos.
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Ele permite controlar de forma eficiente e precisa a velocidade, poténcia e conjugado
eletromagnético da MRV, garantindo um desempenho adequado e estéavel do sistema.

A utilizacdo do estimador de indutancia como realimentacao para o controlador PID
permite ajustar o controle com base nas caracteristicas da maquina, proporcionando um

controle mais adaptativo e preciso.

5.1.8 Instrumentacao

O bloco denominado "Instrumentagao'na Figura 43 desempenha um papel crucial no
processamento, analise e calculo dos valores obtidos no bloco "Planta'e na determinacao
das grandezas relacionadas ao acionamento da Maquina de Relutancia Varidavel. Dentre
as grandezas calculadas estdo tensao, corrente, poténcia de entrada, poténcia de saida,
rendimento, velocidade, indutancia, fluxo magnético, entre outras variaveis relevantes.

Além disso, o bloco de instrumentagao também abriga o estimador de induténcia, que
foi construido com base nos polindmios modelados no Capitulo 04 da tese. O estimador
de indutancia utiliza os resultados obtidos tanto pela simulacao como pelo préprio esti-
mador, processando-os de forma independente. Ao final da simulacao, os resultados sao
disponibilizados no ambiente MatLAB, permitindo a comparacao e andlise dos resultados
obtidos.

A Figura 52 apresenta o diagrama de blocos interno ao bloco de instrumentagao,
revelando a estrutura e a interagao dos componentes que realizam o processamento dos

dados e o calculo das grandezas relevantes.

Figura 52 — Diagramas de Blocos para Instrumentacao
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Essa etapa de instrumentacao desempenha um papel fundamental na obtencao e ana-
lise das grandezas de interesse no acionamento da MRV. Ao fornecer uma visao geral e
detalhada do fluxo de dados e dos calculos realizados nessa etapa, o diagrama de blocos

interno permite compreender a estrutura e o funcionamento do bloco de instrumentagao.

5.2 Resultados da Simulacao

Nesta secao, serao apresentados os resultados de algumas simula¢des computacionais
realizadas com uma Maquina de Relutancia Variavel operando como motor. As simulacoes
foram realizadas para uma méaquina de poténcia nominal de 3CV (2,2KW). Durante as
simulagoes, o estimador de conjugado foi implementado e operou em paralelo, de forma
independente da simulacao. Isso possibilitou a comparacao dos resultados obtidos na
simulagdo com os resultados obtidos pelo estimador.

A utilizacao do estimador de conjugado é de grande importancia, uma vez que permite
uma analise precisa e comparativa do comportamento da maquina durante o acionamento.
Com os resultados obtidos pelo estimador, é possivel avaliar a eficiéncia do estimador em
fornecer estimativas precisas do conjugado eletromagnético da MRV.

Ao comparar os resultados da simulacao com os resultados obtidos pelo estimador de
conjugado, é possivel verificar a coeréncia e a confiabilidade das estimativas realizadas pelo
estimador. Essa andlise comparativa contribui para a validagao do estimador e fornece
informagoes valiosas sobre o desempenho da maquina durante o acionamento.

Por meio da apresentacao dos resultados obtidos nessas simulagoes computacionais,
serd possivel observar o comportamento da MRV como motor e analisar a precisao das
estimativas de conjugado fornecidas pelo estimador. Os dados obtidos permitirdo uma

avaliagdo abrangente e uma compreensao mais aprofundada do desempenho da MRV.

5.2.1 Velocidade Constante

Neste ensaio, a maquina foi simulada com uma velocidade constante de 1500 rpm,
uma tensdo no barramento CC de 300V, uma carga constante de 4 Nm e um angulo
de conducao de cada fase de 15 graus. Esse angulo é medido a partir do momento de
sobreposicao dos polos do estator e do rotor de cada fase, garantindo que nenhuma fase
seja acionada enquanto outra fase esta em acionamento.

Na simulacao, foi implementada uma estratégia de controle para o controle de veloci-
dade da maquina. Essa estratégia utiliza um controlador PID, que é realimentado pela
velocidade da maquina. A saida desse controlador é utilizada como referéncia para o
controle de corrente por histerese no conversor de poténcia. A Figura 53 apresenta um
diagrama de blocos simplificado da estratégia de controle implementada.

Essa estratégia de controle permite manter a velocidade da maquina em um valor

desejado, mesmo diante de perturbacoes ou variagoes na carga. O controlador PID atua
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para ajustar o sinal de referéncia de corrente, garantindo um controle preciso da velocidade
da maquina. O controle de corrente por histerese no conversor de poténcia assegura que
a corrente seja mantida dentro de limites pré-definidos, evitando oscilagdes indesejadas e

garantindo uma operacao estavel da maquina.

O uso dessa estratégia de controle possibilita o ajuste fino da velocidade da maquina e
uma resposta dinamica eficiente, adequando-se as demandas do sistema. Com o diagrama
de blocos simplificado da estratégia de controle apresentado na Figura 53, é possivel

compreender de forma clara e concisa a estrutura do controle implementado.

Figura 53 — Diagrama de blocos simplificado da estratégia de controle implementada
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O controlador de histerese atua sobre as chaves IGBTs do conversor de poténcia, man-
tendo a chave superior ativada e controlando a chave inferior de acordo com a referéncia
de corrente recebida nos momentos de ativagao de cada uma das fases. A figura 54 ilus-
tra a atuacao do controlador de corrente sobre as chaves do conversor de poténcia e,

consequentemente, as formas de onda da tensao e corrente.

Na figura 54, em (a), sdo apresentadas as formas de onda da tensao na fase, corrente
na fase, pulso de ativacao da chave superior e pulso de ativacgdo da chave inferior do
conversor de poténcia. Essas formas de onda mostram o comportamento dindmico das
varidveis durante o acionamento da maquina. Em (b), sdo apresentados os resultados
obtidos para a corrente, juntamente com a referéncia de corrente, o sinal de saida do
controlador PID e a entrada do controlador de corrente. Esses resultados demonstram a
eficacia do controle de corrente por histerese em manter a corrente controlada dentro dos

limites desejados.

A anélise das formas de onda e dos resultados obtidos permite verificar o desempenho
do controlador de corrente na regulacao precisa da corrente, garantindo um comporta-
mento adequado da maquina durante o acionamento. Essas informacoes sao essenciais

para avaliar a estabilidade e a eficiéncia do sistema de controle implementado.
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Figura 54 — Representacao da atuac¢ao do controlador de corrente; (a) sinais de tensao,
corrente e pulsos de ativacao das chaves IGBT; (b) Corrente nas fases da

maquina.
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A figura 55 mostra as formas de onda obtidas para a tensao e corrente nas quatro fases

da maquina. Em (a), sdo apresentadas as formas de onda da tensdo nas quatro fases da

MRV, permitindo observar o comportamento das tensoes aplicadas a cada fase durante o

acionamento da maquina. Em (b), sdo apresentadas as formas de onda da corrente nas

quatro fases da MRV, evidenciando o perfil de corrente em cada fase ao longo do tempo.
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Figura 55 — Formas de onda para a tensao e corrente nas fases da MRV; (a) Tensao; (b)
Corrente.
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A figura 56 ilustra as grandezas estimadas obtidas a partir do estimador implemen-
tado. Em (a), sdo apresentadas as indutincias calculadas para as quatro fases da MRV
utilizando o estimador. Essas indutancias estimadas sdo fundamentais para o calculo do
conjugado eletromagnético da maquina.

Em (b), é mostrado o resultado do calculo da derivada da induténcia estimada. Essa
etapa é de extrema importancia, pois a partir dessa derivada é possivel determinar o
conjugado eletromagnético da maquina, que é uma grandeza essencial para o estudo e
analise do comportamento da MRV.

A figura 57 apresenta uma comparacao entre as grandezas estimadas e simuladas para
a indutancia e o fluxo magnético da MRV.

Em (a), sdo exibidos os resultados comparativos da induténcia estimada e simulada.
Observa-se que as curvas sao bastante similares, demonstrando a precisao do estimador
desenvolvido. Isso indica que o estimador foi capaz de obter estimativas confiaveis para
a indutancia da maquina.

Em (b), s@o apresentados os resultados comparativos do fluxo magnético estimado e
simulado. Mais uma vez, é possivel notar uma alta similaridade entre as curvas, evidenci-
ando a capacidade do estimador em fornecer estimativas precisas para o fluxo magnético
da MRV.

Esses resultados demonstram a eficacia do estimador implementado na simulagao, for-
necendo estimativas confiaveis para grandezas importantes da maquina, como indutancia
e fluxo magnético. Essa precisdo é fundamental para o estudo e controle adequado do

sistema.

202
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Figura 56 — Induténcia calculada a partir do estimador; (a) Induténcia para as quatro
fases da MRV (b) Derivada da induténcia para as quatro fases.
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Figura 57 — Comparagao entre a indutancia e fluxo estimado e simulado; (a) Indutancia

para as quatro fases da MRV; (b) Fluxo
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A figura 58 mostra o comportamento do conjugado instantaneo da MRV durante a

simulagao.

Em (a), sdo apresentados os resultados do conjugado individual estimado para cada

uma das fases da maquina. E possivel observar as cu

rvas de conjugado instantaneo para
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cada fase, onde se percebe a natureza pulsante do conjugado, tipica do funcionamento
da MRV. Cada fase contribui com seu proéprio conjugado individual, resultando em um
conjugado total que varia ao longo do tempo.

Em (b), é feita uma comparagao entre o conjugado instantaneo total estimado e o
conjugado instantdneo da simulagao. Verifica-se que os valores e as formas de onda sao
muito similares, indicando que o estimador foi capaz de estimar com elevada precisao o
comportamento do conjugado instantaneo da MRV. Isso demonstra a confiabilidade do

estimador e sua capacidade de reproduzir de forma acurada o conjugado da méaquina.

Figura 58 — Conjugado instantdneo da MRV; (a) Conjugado instantdneo estimado para
cada uma das fases da MRV; (b) Comparacao entre o conjugado instantaneo
estimado e simulado.
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A figura 59 mostra os resultados obtidos com o estimador para o valor médio do
conjugado, poténcia e rendimento da MRV, em comparacao com os resultados simulados.

Em (a), é apresentado o valor médio do conjugado estimado em relagdo ao tempo. E
possivel observar a semelhanca entre o valor médio estimado e o valor médio simulado,
indicando que o estimador foi capaz de estimar adequadamente o comportamento médio
do conjugado da méaquina.

Em (b), sdo apresentados os resultados obtidos para a poténcia estimada em relagao
ao tempo, em compara¢ao com os resultados simulados. Novamente, é possivel verificar
a similaridade entre os resultados estimados e simulados, demonstrando a capacidade do
estimador em estimar a poténcia de saida da MRV.

Em (c), é mostrado o rendimento estimado em relagdo ao tempo, comparado com

o rendimento simulado. E perceptivel a consisténcia entre os resultados estimados e
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simulados, indicando que o estimador foi capaz de fornecer uma boa estimativa para o
rendimento da maquina.

Esses resultados sao importantes para a avaliagdo do desempenho da MRV, permitindo
analisar o rendimento e a poténcia de saida do sistema. Com base nessas informagoes,
é possivel otimizar o controle e o projeto da maquina, visando melhorar a eficiéncia e a

performance global.

Figura 59 — Valores médios de conjugado, poténcia e rendimento; (a) Conjugado médio;
(b) Poténcia média; (c¢) rendimento
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5.2.2 Velocidade Variavel

No ensaio realizado, a maquina foi simulada com uma carga constante de 4Nm, uma
tensao de 300V no barramento CC e um angulo de conducao de 15 graus para cada fase.
Inicialmente, foi aplicado ao controlador um set-point de 1000 RPM, seguido de dois
degraus para 1800 RPM e 1500 RPM, respectivamente.

A figura 60 ilustra o perfil de velocidade definido como set-point e o perfil de velocidade
resultante durante a simulagao da MRV.

O perfil de velocidade imposto, inicia-se em 1000 RPM. Em seguida, ocorrem dois
degraus: o primeiro degrau aumenta o set-point para 1800 RPM e o segundo degrau
reduz o set-point para 1500 RPM.

E possivel observar que o perfil de velocidade realizado durante a simulacio segue o
perfil imposto, porém, apresenta um tempo de resposta para atingir os novos set-points
devido a inércia do sistema. Em geral, a MRV demonstra a capacidade de acompanhar as

variagoes do set-point de velocidade, adaptando-se adequadamente as demandas impostas.
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Figura 60 — Perfil de velocidade durante a simulacao.
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Na figura 61, sao apresentados os resultados do conjugado instantaneo obtidos na
simulacao da MRV, destacando o comportamento do valor estimado em comparacao com
o resultado da simulacao em diferentes momentos.

Nos momentos de regime permanente, identificados como situagdes 01, 03 e 04, é
possivel observar que o estimador de conjugado apresenta um desempenho consistente e
preciso, seguindo de perto os valores obtidos na simulagao. Isso indica que o estimador é
capaz de estimar adequadamente o conjugado instantaneo mesmo em condic¢oes de regime
permanente.

Além disso, em um dos momentos transitorios, identificado como momento 02, o esti-
mador também demonstra um desempenho estavel, acompanhando as variagoes do con-
jugado instantaneo durante a transicao entre diferentes velocidades. Essa capacidade de
resposta do estimador em momentos de transicao é essencial para garantir um controle
preciso da MRV em situagoes dinamicas.

Na figura 62 sdo apresentados os valores médios estimados e simulados para o conju-
gado, poténcia e rendimento da MRV.

Em (a), temos a comparagao entre o valor médio estimado e simulado para o conjugado
da maquina. Podemos observar que os valores estimados sao bastante proximos aos valo-
res simulados, indicando uma boa precisao do estimador na determinagao do conjugado
médio.

Em (b), temos a comparacao entre o valor médio estimado e simulado para a poténcia
de saida da MRV. Novamente, os valores estimados se aproximam dos valores simulados,

o que demonstra a capacidade do estimador em estimar a poténcia média da maquina.
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Em (c), temos a comparagao entre o valor médio estimado e simulado para o rendi-

mento da MRV. O rendimento ¢ uma medida importante da eficiéncia da maquina, e os

valores estimados se aproximam dos valores simulados, indicando uma boa estimativa do

rendimento pelo estimador.
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—— Simulado

3
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Fonte: Autor

Figura 61 — Comparacao do conjugado instantédneo estimado e simulado.
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Esses resultados evidenciam a capacidade do estimador em estimar com precisao as
grandezas médias de interesse, como o conjugado, a poténcia e o rendimento da MRV.
Isso permite uma avaliacao confiavel do desempenho da maquina e auxilia no projeto e

controle adequados da MRV em diversas aplicagoes.

5.2.3 Ensaio dinamico do estimador

Na nova simulacgao realizada, foi investigada a performance do estimador em relagao a
variacao da velocidade e da carga no eixo da maquina. Para isso, a maquina foi simulada
com a velocidade variando de 500 a 3000 RPM, a fim de analisar o comportamento do

estimador nessa faixa de velocidades.

A figura 63 apresenta os resultados obtidos nessa simula¢ao. Em (a), é exibido o perfil
da velocidade da maquina ao longo do tempo. Podemos observar que a velocidade varia
dentro da faixa definida, demonstrando a capacidade do sistema de controle em manter

a velocidade desejada.

Em (b), temos uma comparagio entre o conjugado médio estimado e simulado. Po-
demos observar que, em geral, os valores estimados estao préoximos aos valores simulados,
indicando que o estimador consegue acompanhar as variagoes do conjugado ao longo da

faixa de velocidades.

Em (c), é feita uma comparacdo da poténcia de saida média estimada e simulada.
Novamente, os valores estimados se aproximam dos valores simulados, o que demonstra a
eficiéncia do estimador em estimar a poténcia média da maquina, mesmo com variacoes

na velocidade.

Por fim, em (d), é apresentada uma comparagao do rendimento estimado e simulado.
Podemos observar que os valores estimados acompanham os valores simulados, indicando a

capacidade do estimador em estimar o rendimento da maquina em diferentes velocidades.

Esses resultados mostram que o estimador apresenta um bom desempenho mesmo
diante das variagoes de velocidade da méquina, sendo capaz de estimar com precisao o
conjugado médio, a poténcia média e o rendimento. Isso ¢ importante para o monitora-

mento e controle adequados da MRV em diferentes condi¢oes de operacao.
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Figura 63 — Desempenho do estimador para variacao da velocidade entre 500 e 3000RPM.
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A figura 64 mostra os resultados da simulacao com a variacao da carga no eixo da

maquina, de 1 a 6 Nm. O objetivo era avaliar o comportamento do estimador de conjugado

diante de alteracoes na carga da maquina.

Em (a), é apresentado o perfil da carga imposta ao eixo da maquina ao longo do
tempo. Podemos observar que a carga varia dentro da faixa definida, permitindo analisar

a resposta do estimador diante dessas variagoes.

Em (b), é feita uma comparagao entre o conjugado estimado e o conjugado simulado.
Podemos notar que os valores estimados se aproximam dos valores simulados, indicando

que o estimador é capaz de acompanhar as mudangas na carga e estimar o conjugado com
uma boa precisao.

Em (c), é apresentado um comparativo entre a poténcia de saida estimada e a poténcia
de saida simulada. Novamente, os valores estimados se aproximam dos valores simulados,

evidenciando que o estimador consegue estimar a poténcia de saida média da maquina

mesmo diante de variacoes na carga.

Por fim, em (d), é mostrado um comparativo entre o rendimento estimado e o rendi-
mento simulado. Podemos observar que os valores estimados seguem a mesma tendéncia
dos valores simulados, indicando que o estimador consegue estimar o rendimento da méa-

quina de forma adequada, considerando as variacoes na carga.

Esses resultados evidenciam que o estimador de conjugado apresenta uma boa perfor-
mance diante de mudangas na carga da maquina, sendo capaz de estimar com precisao o

conjugado, a poténcia de saida e o rendimento.



106 Capitulo 5. Simulag¢io Computacional

Figura 64 — Desempenho do estimador para variacao da carga no eixo entre 1 e 6Nm.
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Com base nos resultados apresentados, é evidente que o estimador demonstrou estabi-
lidade e precisao ao acompanhar os valores esperados durante as simulagoes. Isso confirma
a sua capacidade de estimar com confiabilidade o conjugado, a poténcia e o rendimento
da MRV em diferentes cenarios.

A estabilidade do estimador é uma caracteristica essencial, pois garante que as estima-
tivas permanecam confiaveis ao longo do tempo, mesmo diante de variagoes na velocidade,
carga e outras condigoes de operagao da maquina. Além disso, a precisao do estimador é
fundamental para fornecer informagoes confidveis para o acionamento e controle da MRV.

Com esses resultados, fica evidente que o estimador possui uma aplicabilidade pratica
como um instrumento virtual para aplicagoes de acionamento e controle da MRV. Ele
pode ser utilizado como uma ferramenta 1til para monitorar o desempenho da maquina,
ajustar os parametros de controle e otimizar seu funcionamento.

No entanto, é importante ressaltar que os resultados obtidos na simulagao devem ser
validados experimentalmente para garantir a confiabilidade do estimador em condig¢oes
reais de operacao da MRV. A realizacao de testes praticos é essencial para verificar a

performance do estimador em situagoes reais e confirmar sua aplicabilidade em ambientes

industriais.

5.2.4 Estimador como variavel de controle

A simulacao realizada para avaliar a estabilidade do estimador na estratégia de con-
trole é uma abordagem importante para verificar sua eficdcia no controle do conjugado
eletromagnético da MRV diante de variagoes na carga.

Na nova configuracao da malha de controle, o valor do conjugado médio estimado é

utilizado como variavel de realimentacao para o controlador. Isso significa que o esti-
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mador fornece uma estimativa confiavel do conjugado médio, que é entao utilizado como
referéncia para o controle do motor.

A figura 65 apresenta o diagrama da nova configuracao da malha de controle utilizada
na simulagdo, na qual o valor do conjugado médio estimado é realimentado para o con-
trolador. Essa configuragao permite avaliar a estabilidade do estimador na estratégia de
controle da MRV.

O objetivo da simulagdo era manter o conjugado eletromagnético desenvolvido pelo
motor constante, mesmo com a variacdo da carga no eixo. Para isso, foi definido um
set-point de 4Nm para o controlador e a carga no eixo foi alterada entre 3,5Nm e 4,5Nm.

Através dos resultados obtidos na simulacao, é possivel avaliar a estabilidade do es-
timador na estratégia de controle. Caso o estimador seja capaz de manter o conjugado
proximo ao set-point, mesmo com a variagao da carga, isso indica que ele é capaz de com-
pensar as mudancas na condi¢ao de operacao e fornecer um controle preciso do motor.

A andlise dos resultados ird fornecer informagodes importantes sobre a capacidade do
estimador em lidar com as variagoes de carga e manter o conjugado desejado. Caso
os resultados sejam satisfatorios, isso indicarda que o estimador ¢é estavel e confidvel o

suficiente para ser utilizado em estratégias de controle da MRV.

Figura 65 — Diagrama de blocos com a nova estratégia de controle adotada para o controle
de conjugado.
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Na simulagao, o controle foi capaz de manter o conjugado do motor constante, mesmo
com a variagao da carga no eixo. Como resultado, houve uma resposta correspondente
na velocidade e poténcia do motor. Essa resposta é esperada devido a relagdo entre essas
trés grandezas.

A figura 66 apresenta os resultados obtidos na simulagdo. No grafico (a), é possivel
observar que o conjugado se mantém constante ao longo do tempo, como desejado pelo
controle. Ja no grafico (b), a poténcia do motor varia de acordo com as variagoes da carga,

o que é uma resposta natural, pois a poténcia é diretamente proporcional ao conjugado
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e a velocidade do motor. No grifico (c), a velocidade do motor também varia de acordo

com as mudancas na carga, uma vez que o conjugado ¢ mantido constante.

Esses resultados demonstram a capacidade do controle em manter o conjugado do
motor constante, mesmo diante de variacoes na carga. Isso ¢ importante para garantir

um desempenho estavel e adequado do sistema de acionamento.

Figura 66 — Resultados obtidos para o controle de conjugado com variagdo na carga.

Fonte: Autor
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Na figura 67, sdo apresentados os resultados do controle de conjugado, em que foi
aplicado um degrau no set-point, mantendo a carga no eixo da maquina constante em
4 Nm. O controlador foi capaz de ajustar o conjugado da méquina de acordo com o
set-point imposto, resultando em respostas correspondentes na velocidade e poténcia do
motor. Esses resultados reforcam a aplicabilidade do estimador como um "instrumento

virtual"para ser utilizado em estratégias de controle.

No gréfico (a), sdo exibidos os resultados para o conjugado estimado e simulado,
juntamente com o set-point do controlador e a carga no eixo da maquina. E possivel
observar que o controlador ajusta o conjugado estimado de forma a seguir o set-point,
mantendo-o proximo do valor desejado. Além disso, a carga no eixo se mantém constante

ao longo do tempo.

No grafico (b), é apresentado o comportamento da poténcia na maquina. E evidente
que a poténcia varia de acordo com as variacoes do conjugado, o que era esperado devido

a relagao direta entre essas grandezas.

No grafico (c), é mostrado o comportamento da velocidade durante a simulagao. E
perceptivel que a velocidade do motor acompanha as variagoes do set-point do controlador,

mantendo-se préxima do valor desejado.
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Figura 67 — Resultados obtidos para o controle de conjugado com degrau no set-point.
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Fonte: Autor

Esses resultados demonstram a eficacia do controle de conjugado implementado, utili-
zando o estimador como uma ferramenta virtual para auxiliar nas estratégias de controle.
A capacidade de ajustar o conjugado da méaquina de acordo com o set-point desejado,
resultando em respostas correspondentes na velocidade e poténcia, é fundamental para o

bom desempenho do sistema de acionamento.

5.3 Conclusao

No presente capitulo, foi apresentado o modelo computacional completo desenvolvido
para realizar as simula¢oes da maquina. Esse modelo incorporou o estimador de indu-
tancia e conjugado previamente implementado no capitulo 4. Os resultados obtidos nas
simulagoes demonstraram um bom nivel de precisao do estimador, comparando-os com 0s
valores obtidos na propria simulacao. Essa precisao reforca a confiabilidade e a capacidade
do estimador em fornecer estimativas precisas das grandezas desejadas.

Além disso, os resultados da simulacao evidenciaram que as variaveis estimadas pelo
estimador podem ser utilizadas em estratégias de controle. Isso significa que as estimativas
de indutancia, conjugado, poténcia, velocidade, entre outras grandezas, podem servir
como entradas para os controladores e serem utilizadas para ajustar o comportamento
da maquina de acordo com os objetivos desejados. Essa capacidade de utilizacdo do
estimador em estratégias de controle amplia sua aplicabilidade e destaca sua utilidade
como uma ferramenta virtual para o acionamento e controle da maquina.

Em resumo, o modelo computacional desenvolvido e os resultados obtidos nas simu-
lagoes demonstraram a eficiéncia e a precisao do estimador de induténcia e conjugado. A

utilizagao dessas estimativas em estratégias de controle abre possibilidades para melhorar
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o desempenho da maquina, permitindo um controle mais preciso e adequado as demandas

especificas de cada aplicagao.
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CAPITULO 6

Plataforma Experimental

6.1 Plataforma Experimental

6.1.1 MaAquina a Relutancia Variavel

A Méquina de Relutancia Variavel utilizada na plataforma experimental foi projetada,
simulada e construida no Laboratoério de Acionamentos Elétricos da UFU. Trata-se de uma
maquina 8x6, tetrafdsica, com poténcia nominal de 3CV (2,2 KW), corrente nominal de
10A e velocidade nominal de 3500RPM.

A construgao da MRV 8x6 utilizada na plataforma foi realizada por Moraes Filho
(2017). Na Figura 68 (a), é possivel observar a MRV construida, onde uma carcaga de
um motor de indugao foi utilizada para acomodar e abrigar a MRV. Na Figura 68 (b), é
possivel identificar os oito polos do estator, cada um com seu enrolamento, e os seis polos

do rotor, formando a relagao 8x6 da maquina.

A utilizacdo de uma carcaca de motor de indugdao para abrigar a MRV facilita a
integracao da maquina na plataforma experimental, além de permitir a comparacao direta

entre o desempenho da MRV e de um motor de indugao convencional.

As caracteristicas construtivas da Maquina de Relutancia Variavel desempenham um
papel fundamental na andlise e projeto do controle de acionamento. Um aspecto impor-
tante é a determinacao dos angulos de sobreposicao do rotor e estator, que definem o

momento de excitagdo de cada uma das fases da MRV.

No caso especifico da MRV utilizada na plataforma experimental, foi projetada de
forma a ter &ngulos de condugao iguais a 15 graus mecanicos para cada fase. Isso significa

que o perfil de indutancia da maquina é repetido a cada 60 graus mecanicos.

Essa escolha dos angulos de condugao é estratégica, pois permite um controle mais
preciso do acionamento da MRV. Ao manter os angulos de condugao constantes, é possivel
estabelecer um padrao de excitacao das fases, facilitando a determinacao e controle do

comportamento do conjugado eletromagnético.
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Figura 68 — Protétipo utilizado na plataforma experimental; (a) Visao geral da Méaquina
utilizada; (b) Vista interna da maquina.

Fonte: Autor

Essas caracteristicas construtivas, aliadas aos modelos tedricos e aos estimadores de-
senvolvidos, proporcionam uma base sélida para a implementacao e analise do controle
da MRV na plataforma experimental. A seguir, serdao apresentados os detalhes do sistema

de acionamento utilizado para controlar a MRV na plataforma.

6.1.2 Conversor de Poténcia

O conversor de poténcia desempenha um papel fundamental no controle da excitagao
das fases da Maquina de Relutancia Variavel. Na plataforma experimental, foi utilizado
um conversor do tipo meia ponte assimétrica, que permite a operagao nos modos de

magnetizagao, roda livre e desmagnetizacao.

O conversor de poténcia escolhido apresenta alta robustez, com capacidade de suportar
tensoes coletor-emissor de até 600V, corrente continua de 100A e corrente de pico de até
200A. Para esse proposito, foi utilizado um IGBT da empresa Fuji Electric Co., modelo
6MBI100S-060.

A figura 69 apresenta a foto de um dos médulos utilizados na construgao do conversor
de poténcia, bem como o diagrama elétrico interno. Esses componentes sao essenciais

para a realizacao dos ensaios e controle da MRV na plataforma experimental.
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Figura 69 — Mdédulo utilizado na construcao do conversor de poténcia.

O
YEul O—oy GlEY) Qr— 101k C—=_
ey —y | —
4 1L} IV 4 (W)
sk, e
5% -’ Ll | RS
{1 Ex )} O—— Hik 12(E
o i

204N 140N}

Fonte: Autor

No caso do conversor de poténcia utilizado na plataforma experimental, o moédulo
original esta configurado como full-bridge. No entanto, para atender as necessidades de
acionamento da maquina tetrafdsica, é necessario realizar fechamentos especificos entre
os terminais do modulo, a fim de converté-lo em uma configuragao half-bridge.

Para isso, optou-se por conectar entre si os terminais de gate e emissor em algumas
chaves especificas do médulo. Essa conexao garante que as chaves em que ocorre o fecha-
mento estejam sempre no estado de corte, enquanto os diodos equivalentes de roda livre
permanecem habilitados para uso.

No caso da maquina tetrafasica, sao necessarios trés moédulos IGBTs. O fechamento
esquematico dessa configuragao é ilustrado na figura 70, onde os elementos destacados
indicam os gates e emissores que devem ser curto-circuitados entre os modulos.

Essas modificagoes no conversor de poténcia permitem o controle independente de
cada fase da MRV, garantindo a operacao adequada e o acionamento correto da maquina
na plataforma experimental.

Na plataforma experimental, sao utilizados circuitos isoladores para estabelecer a in-
terface entre o sistema de controle e o sistema de poténcia, garantindo o desacoplamento
elétrico entre eles. Esses circuitos isoladores desempenham um papel fundamental na
operacao segura e eficiente da plataforma.

Conforme ilustrado na figura 71, sdo necessarios nove circuitos isoladores no total. Es-
ses circuitos tém a func¢ao de amplificar a tensao de saida do microcontrolador, garantindo
que as chaves dos médulos IGBTs funcionem corretamente. Além disso, eles criam uma

referéncia de terra propria para cada chave.
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E importante destacar que a referéncia de terra da chave superior de cada brago
do conversor nao pode ser a mesma da chave inferior. Portanto, os circuitos isoladores
garantem que cada chave tenha sua prépria referéncia de terra, evitando interferéncias
indesejadas e garantindo a integridade do sistema.

Esses circuitos isoladores desempenham um papel crucial na transmissao de sinais de
controle entre o sistema de controle e o sistema de poténcia, permitindo um acionamento
seguro e eficiente da MRV na plataforma experimental.

Para acionar as chaves controladas do conversor e garantir o isolamento adequado
entre o sistema de controle e o sistema de poténcia, foi utilizado um circuito isolador
baseado em opto-acopladores. A figura 71 ilustra esse circuito isolador, que permite a

conexao dos sinais de gate ao conversor de poténcia composto pelas pastilhas IGBT.

Figura 70 — Arranjo dos M6dulos no conversor de poténcia.

Fonte: Autor

Figura 71 — Circuito isolador optoacoplado.
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O circuito isolador é responsavel por fornecer um sinal isolado com referéncia distinta
para cada uma das chaves do conversor. Ele garante que o sinal de gate seja referenciado
em relagdo ao emissor de cada IGBT, permitindo o acionamento adequado das chaves

controladas.
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Além disso, o circuito isolador também realiza o interfaceamento entre o sinal de
disparo de 3,3V fornecido pelo microcontrolador e a tensao de operagao de 15V necessaria
para acionar os IGBTs. Isso é crucial para garantir que os IGBTs operem corretamente e
evita danos ao sistema.

A figura 72 mostra a placa do circuito isolador utilizada na plataforma experimental.
Essa placa permite a conexao dos sinais de gate aos IGBTs do conversor de poténcia,
garantindo o isolamento elétrico adequado e facilitando o acionamento controlado das

chaves do conversor.

Figura 72 — Fotografia da placa contendo os circuitos isoladores.

Fonte: Autor

6.1.3 Simulador de Carga

O simulador de carga é um componente fundamental da plataforma experimental, pois
permite impor cargas mecanicas no rotor da MRV durante os ensaios. Isso possibilita o
estudo do comportamento da maquina em diferentes condicoes de carga e avaliar seu
desempenho em situagoes mais proximas das reais.

A estrutura do simulador de carga foi desenvolvida e apresentada em um trabalho
anterior (SILVA, 2015). Ela é composta por uma méquina de corrente continua, uma
placa geradora de sinal PWM, um conversor CA/CC e um banco de resisténcia.

A maquina de corrente continua pode ser acionada tanto como motor quanto como ge-
rador, com excitacao independente. Isso permite variar a imposicao de conjugado no eixo
da MRV através do controle da corrente de armadura da méaquina de corrente continua.
Dessa forma, é possivel simular diferentes condi¢oes de carga e avaliar o desempenho da

MRV em resposta a essas variagoes.
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O controle da corrente de armadura da maquina de corrente continua é realizado atra-
vés do conversor CA/CC, conforme ilustrado na figura 73 (a). O conversor é responsével
por converter a corrente alternada em corrente continua e controlar o valor eficaz da cor-
rente de armadura. Esse controle é realizado utilizando um potenciémetro que ajusta o
duty-cycle do sinal PWM gerado pela placa indicada na figura 73 (b).

Com a estrutura do simulador de carga, é possivel realizar ensaios e investigagoes mais
abrangentes, analisando o desempenho da MRV sob diferentes condigoes de carga. Isso
contribui para a validagao do modelo teérico, aprimoramento de estratégias de controle e

avaliacdo do comportamento da MRV em aplicacoes reais.

Figura 73 — Circuitos auxiliares do simulador de carga.
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Fonte: Autor

Na plataforma experimental, a maquina de corrente continua permanece fixada e aco-
plada ao eixo da MRV. Essa configuragao é ilustrada na figura 74. A maquina de corrente
continua desempenha um papel importante no simulador de carga, permitindo impor

cargas mecanicas no rotor da MRV durante os ensaios.

Figura 74 — Maquina a Relutancia Variavel acoplada do Motor/Gerador de Corrente Con-
tinua.

Fonte: Autor
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A maquina de corrente continua utilizada na plataforma experimental apresenta ca-
racteristicas condizentes com a MRV, permitindo o fornecimento de cargas iguais ou
superiores as nominais da MRV. Os dados de placa da maquina de corrente continua sao

0s seguintes:

(A Tensao de armadura: 180V

(1 Tensao de campo: 180V

(1 Corrente nominal: 20,4A

1 Poténcia nominal: 4,5CV

(4 Velocidade nominal: 3600RPM

6.1.4 NI MyRIO 1900

A implementagdo do controlador utilizando o DSP e FPGA NI myRIO 1900 foi de-
senvolvida e descrita em detalhes na dissertagao de (FARIA, 2022). Esse controlador
desempenha um papel fundamental na logica de acionamento e controle do motor da

plataforma experimental.

O NI myRIO 1900 é um dispositivo portatil de entrada e saidas configuraveis, es-
pecialmente projetado para aplicagoes de controle e automagao. Ele é equipado com
dois nucleos de processamento: o processador em tempo real ARM Cortex A9 dual core
667MHZ/512MB (conhecido como LABVIEW RT) e o médulo FPGA integrado Xilinx
Zynq 7 series (conhecido como LABVIEW FPGA). Ambos tém acesso & mesma unidade

de memoria e aos conectores de entrada e saida.

A figura 75 ilustra o NI myRIO 1900, mostrando uma fotografia do controlador (a)
e um esquema simplificado (b). O controlador oferece uma ampla gama de recursos de
processamento e E/S, permitindo a implementagao de algoritmos de controle avangados

e a interface com os demais componentes da plataforma experimental.

O processador em tempo real (LABVIEW RT) é responsavel pelo processamento dos
algoritmos de controle em tempo real, enquanto o médulo FPGA (LABVIEW FPGA)
oferece capacidade de processamento de alta velocidade e paralelismo, adequado para

tarefas de controle de baixa laténcia e alto desempenho.
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Figura 75 — Controlador Utilizado na Plataforma Experimental; (a) Fotografia do contro-
lador NI MyRIO 1900; (b) Esquema simplificado do controlador.
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6.1.5 Transdutores e Sensores
6.1.5.1 Transdutor de Posicao angular

Foi utilizado um encoder absoluto para medir e detectar a posi¢do angular do eixo
da MRV na plataforma experimental. Esse encoder proporciona a capacidade de medir
instantaneamente a posicao do eixo do motor, permitindo também estimar a velocidade
média de rotacao ao derivar a posi¢ao no tempo. O modelo especifico de encoder absoluto
utilizado foi 0 TRD-NA1024NW, que pode ser visualizado na figura 76 (a).

O encoder absoluto TRD-NA1024NW possui varias caracteristicas importantes. Ele
possui uma resolucao de 10 bits, o que corresponde a uma precisao de 0,351 graus me-
canicos. Sua saida é no formato de codigo gray, com contagem incremental no sentido
horério. A velocidade maxima continua suportada pelo encoder é de 3000 RPM, enquanto
a velocidade instantanea maxima é de 5000 RPM. O encoder possui uma saida de coletor

aberto com 10 fios, correspondentes aos 10 bits de resolucao.

Para conectar o encoder ao controlador, foi necessario utilizar uma placa condiciona-
dora de nivel digital. Essa placa é equipada com resistores pull-up e desempenha a fungao
de interface entre a tensao de saida de 15V do encoder e a tensao de entrada de 3,3V do
processador. Uma fotografia da placa de condicionamento de nivel digital utilizada para

o encoder pode ser observada na figura 76 (b).

A utilizacao do encoder absoluto e da placa de condicionamento de nivel digital garante

uma medigdo precisa e confiavel da posicao angular do eixo da MRV.
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Figura 76 — Encoder Absoluto; (a) Fotografia do Encoder; (b) Placa condicionadora de
sinais.

Fonte: Autor

6.1.5.2 Transdutor de Corrente e Tensao

As medigoes dos sinais de tensao e corrente desempenham um papel fundamental
na analise do comportamento da MRV e na aplicacao das estratégias de acionamento e
controle. Para obter esses sinais, foi utilizada uma placa condicionadora composta por
dois sensores de efeito Hall: o LV20-P para medicao de tensao e o LA55-P para medicao
de corrente. No total, foram empregadas cinco placas condicionadoras na plataforma,
uma para cada fase da MRV e uma para medir a tensdo e corrente no barramento de
alimentacao.

A figura 77 apresenta a placa condicionadora, que possui capacidade para medir ten-
soes de até 500V e correntes de até 25A. Os sinais medidos sdo condicionados para uma

saida de 0 a 3,3V, valores ideais para serem lidos pelo processador utilizado.

Figura 77 — Placa condicionadora de sinais para medi¢ao de corrente e tensao.

Fonte: Autor
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6.1.5.3 Transdutor de Conjugado

O transdutor de conjugado utilizado na plataforma, trata-se do modelo HBMT22/100NM.
Esse transdutor é capaz de medir tanto o conjugado dindmico quanto o estatico, com uma
escala maxima de 50Nm. Ele fornece um sinal de -5V a 5V, proporcional ao conjugado
medido.

O transdutor de conjugado ¢é conectado entre a MRV e a maquina de corrente continua
utilizada como carga, permitindo a medi¢ao do conjugado do lado da carga. Para garantir
o encaixe adequado entre os eixos, de acordo com os limites impostos pelo torquimetro, é

utilizada uma conexao mecanica com o auxilio de acopladores especiais.

6.1.6 Estratégia de acionamento da MRV

A estratégia de acionamento adotada faz parte da plataforma de instrumentacao vir-
tual implementada e descrita em detalhes em (FARIA, 2022). A l6gica bésica do aciona-
mento é programada e executada no niicleo FPGA do controlador, utilizando a plataforma
como uma interface integrada.

A plataforma conta com uma fun¢do de acionamento que recebe como entrada as fa-
ses a serem acionadas, os angulos de conducao de cada fase e os set-points do controle
de corrente por histerese para cada fase. Essas informagoes sdo processadas pela plata-
forma, juntamente com a leitura da posicdo angular fornecida pelo encoder, e resultam
no acionamento das respectivas fases da MRV por meio do conversor de poténcia.

O diagrama de blocos simplificado na figura 78 ilustra essa estratégia de acionamento,

mostrando as variaveis de entrada e saida envolvidas no processo.

Figura 78 — Diagrama de blocos simplificado da estratégia de acionamento da MRV.
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Fonte: Autor

O bloco de acionamento da MRV engloba todos os processos necessarios para o acio-
namento do motor, utilizando as informagoes fornecidas pelo transdutor de posigao. Com
base nos angulos de conducao fornecidos como entrada, as chaves do conversor de potén-

cia sdo controladas para realizar o acionamento adequado da MRV. Além disso, quando
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o controle por histerese estda ativado, as chaves também sao controladas com base na
comparagao entre as correntes de fase medidas e o setpoint de histerese.
O codigo em LabVIEW, embarcado no FPGA do NI myRIO-1900, que implementa o

procedimento de acionamento da MRV esta apresentado na figura 79.

Figura 79 — Cédigo embarcado para acionamento da MRV.
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Para a coleta de dados durante o acionamento da MRV, foi utilizado um canal DMA
(Direct Memory Access) para transferéncia dos dados do niicleo FPGA para o niicleo RT,
que é conectado ao computador via USB ou Wi-Fi. O uso do DMA ¢é recomendado para
transferéncia de dados em alto rendimento, permitindo a transmissao de grandes volumes
de informagoes em alta velocidade. O DMA opera de forma unidirecional e utiliza dois

buffers FIFO (First In First Out), um em cada extremidade da comunicagao.

6.1.6.1 Estratégia de controle de velocidade

A figura 80 apresenta um diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade
implementado, que opera em conjunto com o controlador de histerese para a corrente,

mantendo angulos de conducao e tensao de excitacao constantes.

Figura 80 — Diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade.
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No controle de velocidade, a velocidade real da MRV ¢é comparada a velocidade de

referéncia desejada. O erro resultante é utilizado como entrada para um controlador PID,
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que atua diretamente sobre o controlador de histerese para a corrente. O sinal de saida
do controlador PID ¢ utilizado como referéncia para o controlador de histerese. Com base
no setpoint de corrente definido pelo controlador de histerese, os pulsos de gatilho sao
gerados e enviados ao conversor de poténcia. Dessa forma, a maquina pode ser acionada
como motor, obedecendo as condigdes de controle impostas.

Esse sistema de controle permite regular a velocidade da MRV de acordo com a ve-
locidade de referéncia desejada, garantindo um comportamento dinamico adequado e

mantendo a corrente nos limites definidos pelo controlador de histerese.

6.2 Conclusao

Neste capitulo, foi descrita a concepcao e a implementacao da plataforma experimental
destinada a validacao dos métodos propostos. Foram apresentados os principais elementos
que compoem a bancada, tais como a Maquina a Relutancia Variavel, o conversor de
poténcia, o simulador de carga, o controlador NI MyRIO 1900, além dos sistemas de
medicao de corrente, tensao, posicao e conjugado.

A estratégia de acionamento e controle implementada foi delineada de modo a permi-
tir a avaliagao precisa do desempenho do estimador em condi¢oes de operacao reais. A
estrutura experimental desenvolvida demonstrou-se adequada para a coleta de dados con-
fiaveis, proporcionando uma base robusta para a analise comparativa entre os resultados

estimados e os valores medidos.
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CAPITULO

Resultados Experimentais

Este capitulo tem como objetivo apresentar e analisar os resultados experimentais
obtidos com a aplicagao do estimador de conjugado eletromagnético desenvolvido ao longo
deste trabalho. A validagao experimental constitui uma etapa fundamental em qualquer
proposta metodoldgica que almeje aplicacao pratica, pois é por meio dela que se verifica
a aderéncia entre os modelos tedricos e o comportamento real do sistema, sob diferentes
condigoes de operacao.

No contexto das Maquinas de Relutancia Variavel, a estimacao precisa e em tempo
real de grandezas como indutancia, fluxo magnético, poténcia e, especialmente, conjugado
eletromagnético, ¢ de importancia critica para a implementagao de estratégias de controle
eficientes, robustas e economicamente viaveis.

A apresentacao dos resultados sera estruturada de forma a contemplar diversos cena-
rios operacionais da MRV, permitindo uma avaliagdo abrangente da precisao, robustez
e estabilidade do estimador proposto. Inicialmente, serao discutidos os testes realizados
com variacoes de carga, velocidade e tensao de alimentacao, com o objetivo de validar
a resposta dinamica do sistema e sua capacidade de estimagao em tempo real. Poste-
riormente, serao apresentados ensaios adicionais, abrangendo condi¢oes complementares
de operacao que ampliam o escopo da andlise e reforcam a consisténcia da abordagem
desenvolvida.

Essa estruturagao visa fornecer uma visao integrada e aprofundada sobre o desempenho
do estimador frente a diferentes desafios praticos, evidenciando sua aplicabilidade em

contextos reais de acionamento e controle de maquinas de relutancia variavel.

7.0.1 Acionamento em malha aberta

Nesta se¢ao, a Maquina de Relutancia Variavel foi operada em configuracdo de malha
aberta, com o objetivo de verificar o funcionamento da maquina, validar a montagem da
bancada experimental, testar a integridade dos componentes eletronicos e realizar a cali-

bracao dos dispositivos de medicao. Essa etapa preliminar é fundamental para assegurar
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a confiabilidade dos resultados obtidos nas fases subsequentes de experimentacao.

Durante o experimento, a tensao do barramento CC foi variada de forma incremental,
em valores especificos de 20 V, 45 V, 70 V, 95 V, 120 V e 150 V. Essa variacao foi
conduzida para avaliar o comportamento da méaquina sob diferentes niveis de excitacao
elétrica, permitindo a observacao de sua resposta dindmica sem a interferéncia de sistemas
de controle. A evolugao da tensdo aplicada ao longo do experimento é apresentada na
Fig. 81.

Figura 81 — Tensao utilizada durante o experimento
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Fonte: Autor

Utilizando-se da leitura da posicao angular do eixo da maquina, obtida a partir de
um encoder absoluto, e das correntes de fase medidas pelos transdutores de corrente
instalados, foi possivel estimar, em tempo real, duas grandezas fundamentais: a indutancia
e o fluxo magnético. A Fig. 82 apresenta as formas de onda estimadas para a indutancia
das quatro fases da maquina, enquanto a Fig. 83 ilustra os resultados obtidos para o fluxo
magnético.

Com base nas estimativas de indutancia e fluxo magnético, procedeu-se ao calculo do
conjugado eletromagnético instantaneo da MRV. Esta estimacao permitiu determinar o
conjugado por fase, o conjugado total instantaneo e o conjugado médio da maquina. A Fig.
84 apresenta o perfil do conjugado instantaneo estimado, evidenciando a caracteristica
pulsante do conjugado, fendmeno intrinseco as maquinas de relutancia variavel devido a
sua natureza de funcionamento baseada na variacao ciclica de permeabilidade magnética.

Para validar a acuracia do estimador de conjugado, foram realizadas comparacoes com

os valores medidos por um torquimetro instalado no eixo da maquina. A Fig. 85 apresenta
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a comparacao entre os valores estimados e medidos do conjugado médio, possibilitando

uma avaliagao critica da precisdo do modelo em condices de variagao de tensao.

Figura 82 — Indutancia estimada durante o acionamento
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Figura 83 — Fluxo magnético estimado durante o acionamento
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Figura 84 — conjugado instantaneo estimado
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Figura 85 — Comparagao entre os valores medidos e estimados para o conjugado médio.
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Complementarmente, as Figs. 86 e 87 apresentam as comparagoes dos valores esti-
mados e medidos de poténcia e eficiéncia, respectivamente. Esses resultados permitem
avaliar a capacidade do estimador em predizer o comportamento energético da maquina

com elevada fidelidade, mesmo em operacao em malha aberta.
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Figura 86 — Comparacao entre os valores obtidos para a poténcia de saida, medida e
estimada.

1200

Estimado
1080 t t 1 t 1 1 t Medido

960 |

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140
Tempo [s]

Fonte: Autor

Figura 87 — Comparacao entre os valores obtidos para o rendimento, medido e estimado.
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Além das variacoes de tensao, também foram realizados ensaios aplicando diferentes
niveis de carga mecanica ao eixo da MRV. As cargas foram incrementadas em degraus de

2,5 Nm, 4 Nm, 5 Nm e 6 Nm, permitindo observar a robustez do estimador sob diferentes
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condigoes de carga. A Fig. 88 resume os resultados obtidos: o painel (a) apresenta
o comportamento do conjugado, o painel (b) mostra a poténcia, e o painel (c¢) exibe a

eficiéncia.

Figura 88 — Comparacao entre os valores medidos e estimados com a variacao da carga:
(a) conjugado; (b) Poténcia; (¢) Rendimento.
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A anélise dos resultados obtidos para a operacdo em malha aberta revelou:

1 Forte correlagao entre os valores de indutancia e fluxo magnético estimados e o

comportamento esperado da maquina;

(A Excelente correspondéncia entre os valores estimados e medidos de conjugado médio,

poténcia e eficiéncia;

(1 Estabilidade e consisténcia do estimador frente as variagoes de tensao e carga apli-

cadas;

(1 Preservagdo das caracteristicas pulsantes do conjugado, compativeis com o funcio-

namento tipico de MRVs.

Tais resultados validam a eficacia do estimador proposto para aplicagdes praticas,

destacando sua aplicabilidade tanto para plataformas de instrumentacdo quanto para
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sistemas de controle em tempo real. A precisao e estabilidade observadas indicam o
potencial do método para integragao em estratégias de controle de maquinas de relutancia
variavel, inclusive em ambientes industriais que demandem alta confiabilidade e baixo

custo computacional.

7.0.2 Variacao dos angulos de ativacao

Nesta secao, a maquina foi acionada com uma tensido constante de 150 V no bar-
ramento CC, e os angulos de ativacao foram variando de 15 a 0 graus, com o objetivo
de avaliar o comportamento do estimador de conjugado sob diferentes angulos de ativa-
¢ao, e de 15 a 24 graus para avaliar o comportamento do estimador com o acionamento

simultaneo de uma ou mais fases.

A Fig. 89 apresenta o comportamento da velocidade durante a ativacao, mostrando
uma mudanca em degrau na velocidade conforme os dngulos foram alterados de 15 para 0
graus. A Fig. 90 ilustra o comportamento do conjugado instantaneo estimado nas quatro
fases da maquina, na Fig. 91, observa-se o conjugado médio estimado, e na Fig. 92, é

apresentada a poténcia estimada.

Figura 89 — Velocidade obtida para diferentes angulos de ativacao.
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Figura 90 — conjugado instantaneo estimado para diferentes angulos de ativagao.
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Figura 91 — conjugado médio estimado e medido para diferentes angulos de ativacao.
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Figura 92 — Poténcia medida e estimada para diferentes angulos de ativacao.
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Observou-se que o estimador de conjugado demonstrou excelente precisao em todas

as condi¢oes, mesmo com a variagao dos angulos de ativacao de 15° a 0°.

Nesta secao, a maquina foi operada com uma tensao constante de 150 V no barramento
CC, enquanto os angulos de ativacdo foram aumentados 15° a 24°, com o objetivo de
avaliar o desempenho do estimador de conjugado sob diferentes condigdes de comutacao,
em situagdes em que mais de uma fase operou acionada simultaneamente, tal condicao
pode ser necessaria em algumas estratégias de acionamento, especialmente técnicas para
reducao do ripple no conjugado instantaneo. Optou-se por limitar o acionamento até 24
graus, para proteger os componentes da plataforma experimental e evitar sobrecarga nos

circuitos, bem como outras condi¢oes nao controladas.

Observou-se que, para angulos de comutacao superiores a 15°; situagdo em que ocorre
a ativacao simultanea de multiplas fases, o estimador permaneceu estavel e preciso. Esta
andlise é ilustrada na Figura 93, que apresenta: (a) o angulo de disparo imposto; (b)
a comparagao entre o conjugado médio estimado e o medido; (c) a comparagio entre a

poténcia estimada e a medida; e (d) a eficiéncia estimada e medida.
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Figura 93 — conjugado, poténcia e rendimento para diferentes angulos de ativacao.
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7.0.3 Operacao em malha fechada — Controle de Velocidade

chada com controle de velocidade, utilizando um controlador proporcional-integral-derivativo

Nesta etapa experimental, a maquina de relutancia variavel foi operada em malha fe-

(PID). O sinal de realimentagao para o controle foi fornecido por um encoder absoluto de

10 bits, instalado na plataforma experimental, permitindo medig¢oes precisas da posicao

e, consequentemente, da velocidade do rotor.

Visando a protecao dos componentes eletronicos e dos circuitos da bancada de testes,

implementou-se um controle de corrente por histerese dentro da malha de controle. Essa

estratégia limitou a corrente de fase a um valor maximo de 30 A, prevenindo sobrecargas

térmicas e evitando danos aos dispositivos semicondutores. O esquema geral da estratégia

de controle empregada é apresentado na Figura 53. Ressalta-se que a mesma configuracao

de controle foi previamente utilizada nas simulagbes numéricas realizadas, garantindo,

assim, a coeréncia entre os resultados simulados e experimentais. A Figura 94 apresenta

o perfil de velocidade imposto & maquina e o respectivo valor de referéncia definido no
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controlador PID.

Figura 94 — Velocidade da maquina durante o acionamento.

2400

Estimado
Medido

2160 |

1920

1680 |

1440 |

1200 |

960

Velocidade [rpm]

720 F

480

240 F

0 ' I 'l 'l 1 ' 'l ]
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Tempo [s]

Fonte: Autor

Durante o experimento, diferentes perfis de velocidade foram aplicados a maquina a
fim de avaliar a robustez e a resposta dinamica do estimador de conjugado. Os testes

incluiram:
(1 Rampa de aceleragao de 10 a 70 segundos;
(1 Rampa de desaceleracao de 70 a 130 segundos;
(1 Perfil senoidal de variacao de velocidade entre 150 e 210 segundos;
(1 Perfil de velocidade constante a partir de 230 segundos.

As Figuras 95 e 96 ilustram o comportamento do conjugado instantaneo estimado
durante os diferentes regimes de operacao. A Figura 95 apresenta uma visao geral do
comportamento do conjugado estimado ao longo de toda a duracao do ensaio, enquanto
a Figura 96 oferece um detalhamento do perfil pulsante do conjugado instanténeo, evi-
denciando as contribui¢oes individuais somadas das quatro fases da maquina.

Para validar o desempenho do estimador de conjugado, os valores estimados foram
comparados com medigoes diretas obtidas através do torquimetro instalado na bancada
experimental. As Figuras 97, 98 e 99 apresentam, respectivamente, a comparacao entre o
conjugado médio estimado e medido, a comparacao entre a poténcia estimada e medida,

e a comparacao entre o rendimento estimado e o rendimento medido.
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Figura 95 — Conjugado instantaneo estimado durante o experimento.
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Figura 96 — Detalhamento do perfil pulsante do conjugado instantaneo estimado.
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Figura 97 — Comparacao entre o conjugado médio estimado e medido.
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Figura 98 — Comparacao entre a poténcia estimada e medida.
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Figura 99 — Comparacao entre o rendimento estimado e medido.
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Os resultados obtidos demonstram que o estimador apresentou elevada precisao, tanto
na dindmica quanto no regime permanente, mesmo diante de perfis de velocidade variados
e condigoes transientes. A capacidade do estimador de acompanhar com precisao as
variacoes rapidas de conjugado e poténcia, além de reproduzir corretamente a eficiéncia
da maquina, evidencia a exatidao, robustez e estabilidade do método proposto.

Esses resultados experimentais corroboram a eficacia da abordagem de estimacao de-
senvolvida nesta tese, comprovando seu potencial para aplicacoes em controle em tempo

real de maquinas de relutancia variavel em cenarios industriais e automotivos.

7.0.4 Operacao em malha fechada — Controle de Conjugado

Nesta secao, sao apresentados os resultados de dois experimentos realizados para ava-
liar o desempenho da maquina de relutancia variavel operando com um sistema de controle
em malha fechada, utilizando a estimativa do conjugado médio como variavel de reali-
mentacgao. O objetivo dos testes foi analisar a precisdo e a estabilidade do estimador
sob diferentes condigoes de carga, bem como verificar a eficicia do controle baseado no

conjugado estimado.

Neste experimento, o sistema de controle de conjugado foi configurado inicialmente
com um valor de referéncia de 4 Nm. Durante a operacao, foram aplicadas mudancas em
degrau no set-point, alterando-o sequencialmente para 3, 2, 4 e 1 Nm. Essa estratégia

permitiu observar a resposta do sistema as variagdes bruscas na referéncia de conjugado.
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A Figura 100 apresenta as formas de onda do conjugado estimado, conjugado medido
e do valor de referéncia (set-point). Observa-se que o sistema responde rapidamente
as variagoes impostas, com excelente correspondéncia entre o valor estimado e o valor
medido. Apesar da boa precisao, foi notado um aumento no nivel de ruido actstico da
maquina durante a ativagao do controle de conjugado, bem como oscilagoes perceptiveis
na velocidade, caracteristicas tipicas de controle direto por conjugado em méquinas de

relutancia variavel.

Figura 100 — Conjugado durante o acionamento: comparagao entre o conjugado estimado,
conjugado medido e set-point.
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A variacao da velocidade da maquina em fungao das mudancas no conjugado é ilus-
trada na Figura 101. A relagdo inversa entre conjugado e velocidade é claramente ob-
servada, validando a efetividade do controle implementado e evidenciando a dindmica

acoplada entre torque e velocidade.

A Figura 102 apresenta a poténcia de saida da maquina, comparando os valores esti-
mados e medidos. As variagoes de poténcia seguem de maneira consistente as alteracoes
nos valores de conjugado, indicando a coeréncia entre os diferentes parametros elétricos

estimados.

Por fim, a Figura 103 mostra a eficiéncia (rendimento) da méaquina, tanto estimada
quanto medida. A boa proximidade entre os valores evidencia a capacidade do estimador

em reproduzir com fidelidade o comportamento energético da maquina em tempo real.
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Figura 101 — Velocidade da maquina durante o acionamento.
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Figura 102 — Poténcia de saida: comparacao entre valores estimados e medidos.
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Figura 103 — Comparagcao entre eficiéncia estimada e medida durante o experimento.
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Um segundo experimento foi realizado, com o objetivo validar a robustez do sistema
de controle para um conjunto mais amplo de varia¢des no valor de referéncia de conju-
gado, estressando o algoritmo implementado e avaliando sua performance. Neste novo

acionamento, foi estabelecido um set-point de 6 Nm, com mudancas subsequentes para 4,
2,5,6,1,6e3,5Nm.

A Figura 104 apresenta o comportamento do conjugado durante o ensaio, compa-
rando os valores estimados, medidos e o set-point aplicado. A resposta do sistema as
variacoes em degrau mostra-se rapida e precisa, reforcando a capacidade do estimador de

acompanhar mudancas abruptas nas condi¢oes de operacao.

A variacao da velocidade resultante das alteracoes de conjugado é exibida na Fi-
gura 105. A influéncia direta do controle de conjugado sobre a dinamica da velocidade é
novamente observada, demonstrando a interagdo entre variaveis eletromecanicas na méa-

quina.
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Figura 104 — Conjugado durante o segundo experimento: comparacao entre valores esti-
mados, medidos e set-point.
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Figura 105 — Velocidade da maquina durante o segundo experimento.
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O comportamento da poténcia elétrica de saida ao longo do segundo experimento
é ilustrado na Figura 106. As curvas de poténcia estimada e medida apresentam boa

concordancia, indicando a consisténcia dos resultados obtidos.
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Por fim, a Figura 107 mostra a comparacao entre o rendimento estimado e o rendi-
mento medido da maquina. A proximidade entre os valores reforca a confiabilidade do

sistema de estimacao implementado.

Figura 106 — Poténcia elétrica durante o segundo experimento: comparacao entre valores
estimados e medidos.
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Figura 107 — Comparagao entre rendimento estimado e medido no segundo experimento.
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7.0.4.1 Anadalise dos Resultados

Os dois experimentos realizados demonstraram de maneira consistente a eficacia do
sistema de controle de conjugado em malha fechada baseado em estimativas. Em ambos
os casos, o estimador foi capaz de acompanhar com alta fidelidade as variagoes impostas
nos valores de referéncia, tanto sob perfis suaves quanto sob variagoes abruptas.

A resposta rapida do sistema e a estabilidade observada, mesmo sob condi¢oes dina-
micas de carga, validam a robustez do método de estimagao proposto. A elevada precisao
dos valores estimados de conjugado, poténcia e rendimento reforca a viabilidade da abor-
dagem para aplicagoes em sistemas de tragao elétrica, automacao industrial e outras areas
que exigem controle dindmico eficiente de maquinas de relutancia variavel.

Os resultados obtidos neste capitulo confirmam que o sistema de controle desenvol-
vido é capaz de garantir operagao precisa, eficiente e segura da maquina, consolidando a
proposta de utilizacao do conjugado médio estimado como variavel de realimentagao para

estratégias de controle em tempo real.

7.1 Robustez e Limitacoes do Método

O método proposto para a estimagao de grandezas em Maquinas de Relutancia Va-
riavel demonstrou elevada robustez sob diversas condigoes operacionais. A utilizacao de
uma modelagem polinomial da superficie de induténcia, baseada em técnicas de interpo-
lacdo por splines cubicas, mostrou-se eficaz para reproduzir o comportamento dindmico
da maquina com boa acuracia, mesmo frente a variagoes amplas de velocidade, carga e
tensao de excitagao.

A robustez da abordagem foi evidenciada pelos resultados experimentais apresentados,
os quais indicaram baixos erros percentuais médios absolutos (MAPE) para a estimagao do
conjugado, da poténcia e do rendimento da maquina, em diferentes regimes de operacao.
Adicionalmente, a implementacao do estimador em uma plataforma de instrumentacao
virtual permitiu a obtencao de respostas em tempo real, com baixo custo computacio-
nal, tornando a solugao viavel para aplicacoes em sistemas embarcados de desempenho
limitado.

Entretanto, algumas limitagdes intrinsecas ao método devem ser consideradas. O de-
sempenho do estimador estéa diretamente relacionado a qualidade da modelagem inicial
da superficie de indutancia; imprecisoes na aquisicao de dados experimentais ou na para-
metrizacdo da maquina podem comprometer a precisao das grandezas estimadas. Além
disso, o modelo desenvolvido é valido apenas dentro da faixa de corrente e de posicao
angular mapeadas na geracao da superficie de referéncia. Nos resultados apresentados, a
superficie foi construida considerando o intervalo de corrente de 1 A a 40 A. Correntes
superiores a este limite extrapolam a regiao de validade da modelagem, resultando em

degradacao da precisao da estimacao. Dessa forma, é fundamental o conhecimento prévio
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dos limites operacionais da méaquina para que a superficie de referéncia seja construida
de maneira adequada e compativel com a aplicacao.

Outro ponto a ser considerado é que, embora a abordagem baseada em splines cubi-
cas tenha apresentado boa eficiéncia em termos de processamento, métodos alternativos
de interpola¢do — como fungoes de base radial (RBF) ou técnicas baseadas em redes
neurais artificiais — poderiam ser explorados em trabalhos futuros, visando aumentar a
precisao da estimagao, especialmente em regimes fortemente nao lineares ou sob condigoes
operacionais extremas.

Em sintese, o método proposto apresenta elevada robustez e boa aplicabilidade para a
estimacao em tempo real de grandezas em MRVs, configurando-se como uma alternativa

viavel para sistemas de controle e monitoramento dinamico.

7.1.1 Comparacgao entre Valores Estimados e Medidos

Para validar a precisao do estimador proposto, foi realizada uma comparagao entre os
valores estimados e os valores medidos sob diferentes condi¢bes operacionais da Maquina
de Relutancia Varidvel. A andlise quantitativa de desempenho utilizou como métrica o
Erro Percentual Absoluto Médio (Mean Absolute Percentage Error — MAPE).

O MAPE mede a diferenga relativa média entre os valores estimados e os valores de
referéncia, expressando essa diferenca em termos percentuais. A equacao utilizada para
o calculo do MAPE é apresentada a seguir:

1
MAPE = — Z

Yi — Vi
n:3 '

Yi

x 100 (92)

Onde:

0 y;: Valor medido (experimental ou simulado);
[ ¢;: Valor estimado pelo método proposto;

d n: Numero total de pontos de andlise.

Os resultados obtidos para o MAPE em cada condicao operacional analisada sao apre-

sentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados do MAPE (%) para diferentes condigbes operacionais

Grandeza/Condicao A B C D

Conjugado (Simulagao) 1,96% | 2.87% | 1,71% | 2,97%
Conjugado (Experimental) | 534% | 4,61% | 3,07% | 3,71%
Poténcia (Simulagao) 2,23% | 2,91% | 1,89% | 4,93%
Poténcia (Experimental) 3,72% | 4,00% | 3,78% | 5,63%
Rendimento (Simulagao) 3,03% | 2,43% | 2,03% | 4,32%
Rendimento (Experimental) | 2,76% | 3,08% | 3,78% | 6,20%
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As condigoes de teste consideradas sao descritas a seguir:

1 Condicao A: Operacao em malha aberta;

(1 Condicao B: Modificagao dos angulos de ativacao;

1 Condicao C: Operagao em malha fechada — controle de velocidade;
1 Condigao D: Operacao em malha fechada — controle de conjugado.

Os resultados apresentados na Tabela 8 evidenciam uma excelente correlacao entre os
valores estimados e os valores medidos, tanto em simulagao quanto em ambiente expe-
rimental. A andlise quantitativa revelou baixos valores de MAPE para as grandezas de
conjugado, poténcia e rendimento em todas as condi¢oes de operagao analisadas.

Destaca-se a manutencao da precisao do estimador mesmo sob condigoes dinamicas
de operagao, como variagoes abruptas de carga, modificacdes nos angulos de ativacao e
regimes de velocidade varidvel. Essa capacidade reforca a robustez e a confiabilidade do
modelo proposto, evidenciando sua aplicabilidade pratica em cenarios criticos que exigem
controle em tempo real de MRVs.

Em sintese, os resultados obtidos validam a eficicia da estratégia de estimacao de-
senvolvida, confirmando seu potencial para aplicagoes industriais que demandam alta

precisao no monitoramento e no controle dindmico de maquinas de relutancia variavel.

7.1.2 Comparacao entre o Uso de Splines Cubicas e a Consulta

Direta em Tabelas

Nesta secao, apresenta-se uma comparagao entre o método proposto de estimagao,
baseado em splines ctibicas, e a consulta direta por meio de tabelas de consulta (Lookup
Tables — LUTs). O método proposto utiliza uma superficie de indutdncia modelada
via interpolagao por splines cubicas, permitindo a derivagdo matematica continua das
principais grandezas da maquina: indutancia, fluxo magnético, conjugado, poténcia e
eficiéncia. Essa abordagem gera curvas continuas com derivadas continuas em todo o
dominio de corrente e posicao angular, possibilitando o calculo preciso e eficiente dessas
variaveis em tempo real.

Por outro lado, o método tradicional de consulta direta baseia-se na leitura de uma
superficie discretizada representando o conjugado. A utilizacao direta da superficie de
indutancia neste contexto implicaria elevada complexidade para a obtencao das derivadas
necessarias, devido a natureza discreta dos dados. Pequenos ruidos ou oscilagoes locais
na superficie de referéncia podem provocar erros significativos nas derivadas numéricas,
tornando a obtencao de grandezas que dependam da derivada da indutancia, como o
conjugado, poténcia e rendimento, altamente imprecisa. Dessa forma, para viabilizar

a comparacao pratica, nas andlises a seguir optou-se pela utilizacdo de uma tabela de
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consulta contendo apenas os valores de conjugado em funcao da corrente e da posicao
angular.

Essa limitacao evidencia uma vantagem adicional do método proposto: além de esti-
mar o conjugado com alta precisao, a abordagem baseada em splines cuibicas é capaz de
estimar diretamente outras grandezas fundamentais, como a indutancia, o fluxo magné-
tico, a poténcia e o rendimento, ampliando sua aplicabilidade em sistemas de controle e
monitoramento avangados.

Foram avaliados cinco cenarios distintos, conforme descrito a seguir:
1 Cenario 1: LUT com resolugao de 1 A e 1°;

(1 Cenario 2: LUT com resolucao de 0,5 A e 0,5°;

d Cenario 3: LUT com resolucao de 0,25 A e 0,25°;

(d Cenario 4: LUT com resolucao de 0,125 A e 0,125°

1 Cenario 5: Método proposto com splines ciibicas (modelo de Lagrange), proporci-

onando resolugao continua em corrente e posicao angular.
A Tabela 9 apresenta um resumo dos resultados obtidos para cada cenario.

Tabela 9 — Comparagao entre os cenérios avaliados.

Cenario | ' Armazenamento | > Tempo (ps) | Viabilidade | Resolugao
1 19,2 kB 8,63 Sim 1 unidade
2 76,8 kB 10,83 3Nao 0,5 unidade
3 307,2 kB 15,08 Nao 0,25 unidade
4 1,2288 MB 93,60 Nao 0,125 unidade
5 512 bytes 6,27 Sim Continua

1 Armazenamento necessario exclusivamente para as tabelas embarcadas.

2 Tempo de execucio relativo a leitura das entradas analdgicas/digitais, acesso as tabelas
e processamento das grandezas conjugado, poténcia e eficiéncia. O tempo total de
execugao do sistema, incluindo estratégias de controle e atuacao, nao esta contemplado.
3 Impossibilidade de armazenamento integral na memoéria RAM, demandando
carregamento parcial e comprometendo o desempenho.

Analisando a Tabela 9, observa-se que os cenarios 2, 3 e 4 tornaram-se inviaveis para
aplicagoes em tempo real, principalmente devido ao elevado consumo de memoria e ao
aumento do tempo de processamento. Assim, uma comparacao direta foi realizada entre

os cendrios 1 (LUT tradicional) e 5 (splines cubicas).
d Cenario 1 — Consulta Direta via LUT:

— | Armazenamento: Tabela 60x40 (19,2 kB); embora compativel com a ca-
pacidade de RAM, reduz significativamente o espago disponivel para o restante
do cédigo de controle da SRM.
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— | Performance: Tempo de execucao de 8,63 ps, com operagoes de leitura e

interpolacao linear simples.

— 1 Complexidade: Implementacao relativamente simples, com baixo custo de

desenvolvimento e manutencao do cédigo.

— | Conclusao: Método prético, porém com limitagoes de resolugao (1 A e 1°)
e elevado consumo de memoria, o que restringe a escalabilidade de aplicagoes

mais complexas.
(d Cenario 5 — Método Proposto com Splines Cubicas:

— 1 Armazenamento: Quatro tabelas 4x4 (total de 512 bytes), representando

um consumo de memoria extremamente reduzido.

— 1 Performance: Tempo de execucao de 6,27 p1s, com célculos adicionais devido

a avaliacao dos polinomios.

— | Complexidade: Implementacao mais sofisticada, exigindo calculo prévio
dos coeficientes dos polindémios de spline para cada célula da matriz de inter-

polagao.

— 7 Conclusao: Oferece melhor desempenho, uso eficiente da memoria e reso-
lugdo continua sem a necessidade de aumentar a dimensao das tabelas, sendo

altamente indicado para aplicacoes de alto desempenho em tempo real.

7.2 Conclusao

Os resultados obtidos demonstram que o método baseado em splines ctibicas proporci-
ona vantagens significativas em termos de eficiéncia de memoria, desempenho de execugao
e flexibilidade na estimacgao de grandezas. Embora a sua implementagao inicial seja mais
complexa, essa abordagem ¢ justificada em sistemas que exigem alta precisao, operacao
continua e uso otimizado de recursos computacionais.

Além disso, a possibilidade de derivacao continua das grandezas amplia o potencial de
aplicacao do método em estratégias de controle mais sofisticadas, como maximizacao de
torque, rastreamento de pontos 6timos de operagao ou controle direto de fluxo magnético,
reforgando o valor da solugao desenvolvida para cenarios industriais e embarcados de alta

exigéncia técnica.
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CAPITULO

Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma metodologia para estimar o con-
jugado eletromagnético em tempo real em Maquinas a Relutancia Variavel, a partir da
modelagem da indutancia instantanea da maquina. A proposta foi fundamentada na
construcao de uma superficie geométrica da indutancia em funcao da posicao angular
do rotor e da corrente elétrica, modelada por polindmios interpoladores de terceira or-
dem, com o objetivo de permitir a estimacao precisa e eficiente das principais grandezas
eletromagnéticas da MRV.

O método proposto demonstrou ser capaz de operar em tempo real, mesmo em disposi-
tivos de baixo desempenho computacional, devido a sua estrutura matematica simplificada
e a utilizacdo de equacoes analiticas derivaveis. Através da modelagem da superficie de
indutancia, foi possivel obter estimativas consistentes para o conjugado eletromagnético,
fluxo magnético, poténcia e rendimento da maquina, com baixos erros percentuais em
diferentes condigoes de operacao.

A validacao da metodologia foi conduzida em duas frentes: simula¢ées computacio-
nais e ensaios experimentais. As simulagoes permitiram analisar o comportamento do
estimador sob condi¢bes controladas, enquanto os ensaios em plataforma experimental
permitiram avaliar o desempenho do método frente as variabilidades naturais dos siste-
mas fisicos, como ruidos, imprecisoes de sensores e nao idealidades do acionamento. Em
ambos os casos, os resultados mostraram forte aderéncia entre os valores estimados e
medidos, confirmando a eficicia da metodologia.

Entre as principais contribuicoes deste trabalho, destacam-se:

(d A proposta de um modelo compacto e eficiente para o cdlculo da indutancia instan-
tanea em MRVs;

A implementacao de um estimador de conjugado eletromagnético de baixo custo

computacional e alta precisao;

A validacao experimental em uma plataforma real de acionamento de MRV
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d O suporte ao desenvolvimento de sistemas de controle de conjugado baseados em

estimativas em tempo real.

O conjunto de resultados obtidos demonstra o potencial da metodologia proposta para
aplicagoes praticas em sistemas de controle de MRVs, particularmente em areas como vei-
culos elétricos, geracao distribuida e acionamentos industriais. Além disso, este trabalho
abre caminho para futuras pesquisas voltadas a aplicacao do estimador em estratégias
de controle mais avancadas, como controle direto de conjugado, otimizacao de eficiéncia
energética e operacao robusta em ambientes adversos.

Conclui-se, portanto, que a metodologia desenvolvida atende aos objetivos propostos
no inicio desta pesquisa e contribui de forma relevante para o avanco do estado da arte

no campo da modelagem, instrumentagao e controle de Maquinas a Relutancia Variavel.

8.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Com base nos resultados e nas limitacoes observadas ao longo deste trabalho, algumas
diregbes de pesquisa futura podem ser sugeridas, visando aprimorar e expandir a aplicagao

da metodologia desenvolvida:

(d Aplicacao em estratégias de minimizacao do ripple de conjugado: Inves-
tigar a utilizacdo do método de estimacao proposto em técnicas de suavizagao e
reducgao do ripple do conjugado eletromagnético, a fim de melhorar o desempenho

dinamico da Maquina a Relutancia Variavel, especialmente em baixas velocidades.

(1 Aplicagcao em sistemas de tracao elétrica: Adaptar e validar o estimador
em sistemas de tracao de veiculos elétricos, considerando condi¢bes operacionais
variaveis, ciclos de carga dinamicos e a necessidade de alta eficiéncia e robustez em

aplicagoes automotivas.

1 Integracao com estratégias de maximizacao de conjugado: Integrar o mé-
todo de estimacao a estratégias de maximizacao do conjugado instantaneo da MRV,
bem como no rastreamento de pontos 6timos de operacao, de modo a otimizar a

relacao entre eficiéncia, poténcia e desempenho.

(d Desenvolvimento de versoes adaptativas do estimador: Investigar a possibi-
lidade de criacao de versoes adaptativas do estimador, capazes de ajustar automa-
ticamente seus parametros frente a variagoes de temperatura, saturagao magnética

ou envelhecimento da maquina.

1 Implementacao em controladores de alto desempenho: Avaliar a integragao
do estimador em controladores avangados de tempo real, como MPC (Model Predic-
tive Control) e técnicas baseadas em aprendizado de maquina (Machine Learning)

para predicao e compensacao de efeitos dinamicos nao modelados.
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a

Expansao para outras topologias de MRV: Aplicar e adaptar a metodologia
para maquinas com outras configuragdes (por exemplo, topologias 10/8 ou 12/8)
e em MRVs lineares, considerando as particularidades geométricas e magnéticas de

cada projeto.

Analise em condigcoes de falha: Avaliar o desempenho do estimador sob con-
di¢oes de falha, como curto-circuito de fase, falhas em sensores ou degradacao de

componentes, visando ampliar sua robustez em aplicagoes criticas.

Estudo e desenvolvimento de projetos de MRVs: Aplicacao da metodologia
apresentada no capitulo 3 em técnicas de projetos e otimizacao da Maquina a Re-
lutancia Variavel, possibilitando avaliar em tempo real os parametros de projetos e

seu impacto na performance da maquina projetada.
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APENDICE A

Cdédigo Fonte dos Algoritmos

Desenvolvidos

A.1 Obtencao dos Coeficientes Utilizando Splines Cu-

10
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12
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16

17
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bicas no Modelo de Lagrange

Arquivo splineCubica.m

function [ resultado ] = spline_cubica( x , y )

%“Determina os coeficiente a partir de um conjunto de pontos de

entrada

%0 conjunto de pontos e arbitrario, sem limite maximo ou minimo

de pontos,

%aconselha-se escolher o menor numero de pontos necessarios a

reproduzir o comportamento da curva
%“Esse codigo utiliza toolbox simbolic do Matlab
%%Limpeza das variaveis no ambiente Matlab
clear h; Ylimpa as variaveis, caso ja existam no ambiente
clear a; %limpa as variaveis, caso ja existam no ambiente

clear b; %limpa as variaveis, caso ja existam no ambiente

for i=1:1length(x)-1

h(i) = x(i+1)-x(i);

end

for i=1:1length(x)-2

a(i,i) = h(i);

a(i,i+1)= 2*(h(i)+h(i+1));

a(i,i+2)= h(i+1);

b(i) = 6*x(((y(i+2)-y(i+1))/h(i+1))-((y(i+1)-y(i))/(h(i))));

end
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a(:,1)=[1;
a(:,length(x)-1)=[1;
c=a\b’;

c=[0;c;0];

syms X;

for i=1:length(x)-1

al=c(i); a2=c(i+1); hil=h(i); yl=y(i); y2=y(i+1);x1=x(i);x2=x(i+1)
r=((al)/(6xh1));

r=r*((x2-X)"3);

s=((a2)/(6*h1));

s=s*((X-x1)"3);

t=(y1/h1 - (al*h1/6));

t=t*x(x2-X);

u=(y2/h1 - (a2%h1/6));

u=u*x(X-x1);
polinomio=(vpa(simplify(collect (r+s+t+u)) ,5));

% pretty((vpa(simplify(collect(r+s+t+u)) ,5)))
resultado(i,:) = [x(i) x(i+1l) coeffs(polinomio)];
end

% resultado

sucesso=1;

end

Arquivo Poliémios.m

function [ppi ppt curva Perfil_Corrente Perfil_Angulo Erro pt Pi
] =Polinomios (CurvaFEM, AnguloInicial, AnguloFinal,
Correntelnicial, CorrenteFinal, PontosAngulo, PontosCorrente)

[Perfil_Corrente Perfil_Angulo CurvaPrincipal Erro] = extrairBase
(CurvaFEM) ;

for i=1:1length(PontosAngulo)

pt(i) = interpl1 ([1:60]*pi/180,Perfil_Angulo ,PontosAngulo(i),’
spline’);

end

for i=1:1length(PontosCorrente)

Pi(i)=interpl ([1:40] ,Perfil_Corrente ,PontosCorrente(i),’spline’);

end

Pi(i+1) = 0; PontosCorrente(i+1)=PontosCorrente (i) *2;

ppi=spline_cubica (PontosCorrente ,Pi);

ppt=spline_cubica (PontosAngulo ,pt);

curva=recomporCurva (ppi,ppt,Correntelnicial ,CorrenteFinal,
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AnguloInicial,AnguloFinal);

end

Arquivo RecomporCurva.m

function [curval] =recomporCurva(ppi,ppt,mini, maxi, mint, maxt)

%“Reconstroi as curvas a partir dos coeficientes

format 1long

[a bl=size(ppt); %Descobre o tamanho do vetor de coeficientes

ppt=double (ppt) ;ppi=double (ppi); %Converte as variaveis
simbolicas para double

for t=mint:maxt

angulo=t*pi/180; Jconverte o angulo para radiano

for i=1:a

if (angulo>=ppt(i,1) && angulo<=ppt(i,2))

coeficientes_angulo = [ppt(i,3) ppt(i,4) ppt(i,5) ppt(i,6)];

Vetor_angulos = [1 angulo, angulo”™2, angulo~3];
propriaTeta(t) = dot(Vetor_angulos,coeficientes_angulo);
end

end

end

[a b] =size(ppi);

for t=mini:maxi

for i=1:a

if (t>=ppi(i,1) && t<=ppi(i,2))

coeficientes_corrente = [ppi(i,3) ppi(i,4) ppi(i,5) ppi(i,6)];

Vetor_corrente = [1 t, t~2, t73];

proprialI(t) = dot(coeficientes_corrente,Vetor_corrente);
end

end

end

for i=1:length(propriaTeta)

PROPRIA(i,:) = proprial.*propriaTeta(i);
end

curva = PROPRIA;

format short

end

Arquivo ExtrairBase.m

function [ CURVA_BASE CURVA_PRINCIPAL MATRIZ_PRINCIPAL
MATRIZ_RESIDUAL ] = extrairBase( MATRIZ_ORIGINAL )
%Separa a matriz original em curvas para modelagem

posterior
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[2 , b] = size (MATRIZ_ORIGINAL);
for i=1:b
CURVA_BASE(i) = max(MATRIZ_ORIGINAL(:,i));
MATRIZ_ORIGINALC(:,i) = MATRIZ_ORIGINAL(:,i)/CURVA_BASE(i)
end
%curva PRINCIPAL
CURVA_PRINCIPAL = MATRIZ_ORIGINAL(:,1);
for i=1:b
MATRIZ_PRINCIPAL(:,i) = CURVA_PRINCIPAL;
end
MATRIZ_RESIDUAL = MATRIZ_ORIGINAL - MATRIZ_PRINCIPAL;
end

A.2 Estimador Implementado na Simulagao (Simu-

link - bloco MATLAB FCN)

function [indutancia,derivada,conjugado_fase,
conjugado_total, fluxo] = fcn(angulo, corrente, opcao,

velocidade, Potencia_entrada)

x =1; JAjuste entre as referencias de angulo do estimador
e da simulacao

[al, bl, c1, d1] = teste(angulo(l)+x, corrente(l),opcao);
[a2, b2, c2, d2] = teste(angulo(2)+x, corrente(2),opcao);
[a3, b3, c3, d3] = teste(angulo(3)+x, corrente(3),opcao);
[a4, b4, c4, d4] = teste(angulo(4)+x, corrente(4),opcao);
indutancia = [al ;a2 ;a3 ;a4dl;

derivada = [bl ;b2 ;b3 ;b4];

conjugado_fase = [cl ;c2 ;c3 ;c4];

conjugado_total = (cl+c2+c3+c4);

fluxo = [dl1 ;d2 ;d3 ;d4];

end

function [indutancia,derivada,conjugado, fluxo] = teste(

angulo, corrente,opcao)
angulo=mod (angulo+30,60) ;7 Corrigir a entrada de angulo
% Estimador considera alinhamento em 30 graus
% Simulacao considera alinhamento em 60 graus

%%Definicao de limites
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corrrente_minima=0;
corrente_maxima=40;
angulo_minimo=0;
angulo_maxima=60;

if (corrente<corrrente _minima)
corrente=abs (corrente) ;

end

if (corrente>corrente _maxima)
corrente=corrente_maxima;

end

if (angulo<angulo_minimo)
angulo=angulo_minimo;

end

if (angulo>angulo_maxima)
angulo=angulo_maxima;

end

A = zeros(1,4); B=A;C=A;D=A; JInicializacao das variaveis

com valor =zero

if (opcao <=1)

angulo = angulox*0.017453292520;A=[0 0 0 0]; B = [0 0 O
0]; C=[0 0 0 0]; D=[0 O O 0];

if ((angulo< 0.087266462600 ))%&&(angulo>= 0.017453292520
))

A= [52.181180903033 -2.732200243010 -0.089633757070
0.076411307449]; C= [52.181180903033 -2.732200243010
-0.089633757070 0.076411307449];

elseif ((angulo< 0.261799387799 )&&(angulo>=
0.087266462600 ))

A= [-21.182095411943 16.474260583189 -1.765713652432
0.125166495283]; C= [-21.182095411943 16.474260583189
-1.765713652432 0.125166495283] ;

elseif ((angulo< 0.436332312999 )&&(angulo>=
0.261799387799 ))

A= [0.502640559490 -0.556891222531 2.693031463820
-0.263932418646]; C= [0.502640559490 -0.556891222531
2.693031463820 -0.263932418646] ;

elseif ((angulo< 0.523598775598 )&&(angulo>=
0.436332312999 ))

A= [-98.227806825584 128.680962190207 -53.697620042731
7.937755382471]; C= [-98.227806825584 128.680962190207
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-53.697620042731 7.937755382471];

elseif ((angulo< 0.610865238198 )&&(angulo>=
0.523598775598 ))

A= [89.181696095533 -165.701196604728 100.440517860261
-18.964424710532]; C= [89.181696095533
-165.701196604728 100.440517860261 -18.964424710532];

elseif ((angulo< 0.785398163397 )&&(angulo>=
0.610865238198 ))

A= [2.896300211229 -7.574949875108 3.846690486433
0.704179078526]; C= [2.896300211229 -7.574949875108
3.846690486433 0.704179078526] ;

elseif ((angulo< 0.959931088597 )&&(angulo>=
0.785398163397 ))

A= [23.369618615976 -55.814069896325 41.733606755006
-9.214592406184]; C= [23.369618615976 -55.814069896325
41.733606755006 -9.214592406184];

elseif ((angulo< 1.047197551197 )&&(angulo>=
0.959931088597 ))

A= [-43.871761941882 137.827205016656 -144.148673069489
50.263467334742]; C= [-43.871761941882 137.827205016656

-144.148673069489 50.263467334742];

end

if ((corrente< 5.00 ))%&(corrente>= 1.00 ))

B = [-0.000024641752 0.000073925255 0.000623109043
0.026217556341]; D = [0.000007412817 -0.000022238452
-0.000128902682 0.000143728316] ;

elseif ((corrente< 10.00 )&&(corrente>= 5.00 ))

B = [0.000024636888 -0.000665254343 0.004319007032
0.020057726359]; D = [-0.000007670799 0.000204015787
-0.001260173875 0.0020291803041];

elseif ((corrente< 30.00 )&&(corrente>= 10.00 ))

B = [-0.000001284976 0.000112401582 -0.003457552220
0.045979590533]; D = [0.000000569168 -0.000043183208
0.001211816071 -0.006210786181];

elseif ((corrente< 40.00 )&&(corrente>= 30.00 ))

B = [0.000000151307 -0.000016863918 0.000420412787
0.007199940467]; D = [-0.000000268063 0.000032167577
-0.001048707476 0.016394449294];

elseif ((corrente< 80.00 )&&(corrente>= 40.00 ))

B = [-0.000000010775 0.000002585928 -0.000357581034
0.017573191411]; D = [-0.000000000000 0.000000000000
-0.000000000000 0.0000000000001];
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end

end

k1=1;k2=1;k3=1;k4=1; Yfator de correcao para ajuste

cor = [corrente”3 corrente”2 corrente 1]; JVetor Corrente

Dang = [3*angulo”~2 2*angulo 1 0]; YVetor para Derivada
do angulo

ang = [angulo~3 angulo”2 angulo 1]; %Vetor para o Angulo

indutancia = dot(A,ang) .*dot(B,cor) + dot(C,ang) .xdot(D,
cor) ;

fluxo = indutancia.*corrente;

derivada = dot(k1x*A,Dang) .*dot(k2*B,cor) + dot(k3*C,Dang)

.xdot (k4*D, cor) ;
conjugado = O.b5*correntexcorrentex*xderivada;

end
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