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RESUMO

Sistemas eletromecanicos sdo de grande importancia atualmente, e a procura por maior
eficiéncia e desempenho aliados a um menor custo justificam a busca por alternativas
tanto em topologia quanto no controle e acionamento de tais sistemas. A maquina de
relutancia chaveada é capaz de cumprir estes requisitos e tem despertado o interesse de
pesquisadores e empresas nos ultimos anos, emergindo como uma alternativa viavel em
diversas aplicagoes. Porém, esta maquina possui caracteristicas singulares. Por conta de
sua estrutura duplamente saliente, seu funcionamento correto depende da aplicacao de
pulsos de corrente por determinados intervalos de tempo, e na sequéncia correta, seus
parametros sao variaveis no tempo, apresentando um comportamento com caracteristicas
nao-lineares. Tais particularidades fazem com que seja dificil controlar o torque destas
maquinas, as quais possuem a tendéncia de apresentar altas oscilagoes durante a mudanca
da excitagao de cada fase. Este trabalho tem por objetivo contribuir com o estudo da
modelagem e do acionamento de uma méquina de relutancia chaveada. E apresentada
sua modelagem matematica e um modelo de simulagao que leva em consideragao as nao
linearidades existentes. Em seguida sao apresentadas técnicas de controle de corrente
que incluem um regulador de histerese, um controlador PI e um controlador por modos
deslizantes. Também ¢é utilizado um método capaz de determinar o momento em que
cada fase deve ser acionada, baseado no angulo do rotor, e uma técnica de variacao dos
angulos de acionamento de maneira dinamica, usados em conjunto com os controladores
propostos. O trabalho também caracteriza e apresenta as fung¢oes de divisao de torque
como uma maneira de reduzir drasticamente as oscilagdes de torque. Sao apresentadas as
operagoes como motor e como gerador, bem como um exemplo de aplicacao de modo a

ilustrar ambos os modos de operacao.

Palavras-chave: Maquina de Relutdncia Chaveada. Acionamentos de velocdade ajustavel.

Controle de corrente. Controle de histerese. Controle PI. Controle em modos deslizantes.



ABSTRACT

Electromechanical systems have a huge relevance nowadays, and seeking for improvements
in efficiency and performance at the lowest cost make valid to identify topological and
control alternatives of these systems. The switched reluctance machine is capable to
fulfill such requirements and emerges as an interesting field of research. Academics and
industrial works shows that it is a promising alternative in several applications. However,
this machine presents unique characteristics, like the doubly salient structure, the necessity
to apply phase currents in a sequence determined by the stator/rotor pole ratio, its time
variant parameters, and the strong nonlinear characteristics. Such singularities make torque
control hard, as it tends to present high ripples and makes a lot of noise. This thesis aims
to contribute on switched reluctance machine modeling and drive system. A mathematical
model is presented, and also a simulation model that accounts for nonlinearities, making
possible to simulate the machine accurately in a computational environment. A hysteresis
regulator, a PI controller and a sliding mode controller are designed and simulated. An
algorithm to determine when each phase should be excited based on rotor angle is used,
and a technique to change such firing angles dynamically is developed that can be used
along with current control methods presented. The work also defines and presents torque
sharing functions as a way to greatly reduce torque ripple. Motor and generator operation

are contemplated, and both modes are illustrated in an application example.

Key-words: Switched Reluctance Machine. Adjustable speed drives. Current Control.

Hysteresis regulator. PI controller. Sliding mode control.
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1 INTRODUCAO

Sistemas eletromecanicos estdo presentes no nosso dia a dia em diversos momentos,
acionamentos de velocidade ajustével (Adjustable Speed Drives — ASD) encontram-se nas
mais variadas aplicagoes que utilizamos cotidianamente. Eletrodomésticos, elevadores,
esteiras, compressores, bombas, robos articulados sao exemplos encontrados em ambientes
domésticos e industriais. Além disto, novas aplicagoes surgem a todo momento, exigindo
controle preciso de torque, velocidade e posicao. Sistemas de energia edlica modernos
utilizam geradores de velocidade variavel, flywheels acoplados a maquinas sao utilizados
como armazenadores de energia, convertendo energia elétrica em energia cinética e vice-
versa (BOSE, 2002). Sistemas de tracao para veiculos elétricos emergem como um campo

promissor de pesquisa, atraindo a atencao de diversos pesquisadores ao redor do mundo.

Historicamente, aplicagoes em que era necessario controle preciso de movimento
eram realizadas por motores de corrente continua (CC), devido a facilidade de se trabalhar
em velocidade variavel nesta topologia, ao passo que para variar a velocidade de um
motor de inducao, se faz necessario variar a frequéncia do sinal em corrente alternada
(CA). No entanto, a frequéncia disponibilizada pelas concessiondrias de energia é fixa,
impossibilitando a variacao da velocidade. Apenas com o desenvolvimento dos dispositivos
semicondutores de alta poténcia foi possivel desenvolver conversores capazes de entregar
frequéncia variavel, alterando consequentemente, a velocidade da maquina. O uso dos
vetores espaciais e das transformadas de Clarke e Park permitiu o desenvolvimento de
técnicas de controle de maquinas CA em velocidade variavel, convertendo as grandezas
senoidais em constantes devido a mudancga dos eixos de referéncia estaticos para rotacionais

sincronizados com a frequéncia desejada, e com fluxo e torque desacoplados, como ocorre

em maquinas CC (ABU-RUB; IQBAL; GUIZINSKI, 2012).

Paralelamente ao desenvolvimento deste controle vetorial de campo para maquinas
CA, o desenvolvimento da eletronica de poténcia e microcontroladores digitais reavivou o
interesse pelas maquinas de relutdncia chaveadas (Switched Reluctance Machines — SRM),
que sao objeto de estudo do presente trabalho. SRMs vém sendo consideradas para um
crescente campo de aplicacao, sendo encontrados trabalhos considerando sua aplicagao em

praticamente todas as areas ja citadas.

1.1 OBJETIVO

Esta dissertacao pretende contribuir no estudo, modelagem e acionamento de uma
SRM. Técnicas de controle de corrente serao simuladas e testadas experimentalmente.

Também se faz relevante a construgao de um modelo de simulacdo que leve em consideracao



as nao linearidades inerentes a SRM. Identificaram-se como objetivos especificos os seguintes

pontos:

e Buscar um modelo de simulacao que seja capaz de refletir as nao linearidades da
SRM;

e Apresentar controladores de corrente, analisar seus resultados quanto a forma de

onda e suas influéncia nas oscilagoes de torque;
e Investigar o efeito da variagdo dos angulos de acionamento das fases da SRM;
e Identificar métodos que sejam capazes de reduzir as oscilagoes de torque;

e Identificar as diferencas no acionamento da SRM em baixas velocidades de em altas

velocidades;

e Apontar as diferencas para a operagao como motor e como gerador.

1.2 HISTORICO E CONTEXTUALIZACAO

SRMs sao conhecidas hd um longo tempo, sendo uma das primeiras topologias
de conversor eletromecanico propostas. Registros de maquinas com este principio de
funcionamento podem ser encontrados desde 1842, e um drive de velocidade variavel foi
proposto em 1969. No entanto, apenas com a popularizacao da eletronica de poténcia
as pesquisas de acionamentos da SRM foram intensificados (KRISHNAN, 2001). Seu
principio de funcionamento diferencia-se, pois nesta configuracao nao héa no rotor elementos
capazes de gerar um campo magnético. Apresenta polos salientes tanto no rotor como
no estator, porém o rotor nao possui nem enrolamentos nem imas permanentes, sendo
construido somente de material ferromagnético laminado, o que torna sua constru¢ao mais
simples do que as maquinas sincronas, ou de induc¢ao, tornando as SRMs bastante robustas
e confidaveis. Esta caracteristica também elimina as perdas no cobre relativas ao rotor
da SRM, tornando-a de mais facil refrigeracao, reduz a necessidade de manutengao do
rotor, favorecendo o enclausuramento da maquina em camaras de vacuo e habilitando-a
para operagao em um amplo intervalo de velocidades. Os polos do estator possuem
enrolamentos concentrados, que devem ser excitados sequencialmente, de modo que exista
sempre desalinhamento entre o polo excitado do estator e um polo do rotor, fazendo com
que o rotor se mova para alinhar-se ao polo excitado do estator. Também é possivel
manter a maquina em operacao mesmo que uma das fases apresente problemas, tendo

como consequéncia apenas oscilagoes de torque mais elevadas.

As desvantagens sao o ripple de torque mais elevado do que as maquinas sincronas

e de inducao, o que pode ocasionar ruidos audiveis e vibragoes. Alem disso, produz um
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baixo torque em relacao a seu volume, eficiéncia inferior ao ser comparado a uma maquina
de imas permanentes, seu conversor de acionamento é tinico, o controle é mais complexo e

a indutancia é dependente da posicao do rotor.

Em anos recentes, esfor¢os tém sido feitos para reduzir, ou eliminar essas desvanta-
gens, tornando o desempenho da SRM comparavel ao de maquinas de inducao e sincronas.
Aplicagoes reportadas na literatura sao as mais diversas, indo desde eletrodomésticos a

grandes dispositivos de suporte a rede de energia.

1.3 APLICACOES

De modo a justificar a relevancia do trabalho, uma revisao da literatura se faz
necessaria para confirmar as aplicagoes citadas em sec¢oes anteriores. Como mencionado,
a area de veiculos elétricos é a que recebe maior atencao em publicacoes recentes. O
consumo de eletricidade pelos veiculos tem aumentado a cada ano, tornando a bateria de
12 volts tradicionalmente encontrada nos veiculos a combustao, insuficiente para todas as
necessidades. Além das aplicagoes tradicionais como iluminacao e partida do motor, cada
vez mais periféricos movidos a eletricidade sdo conectados aos veiculos, seja visando maior
conforto, ou com a intencao de prover mais seguranca. Além disso, desde o inicio do século
XXI sistemas de tragao e motorizacao elétricos tem recebido cada vez mais destaque como
uma alternativa aos motores de combustao (EMADI, 2005). Assim a pesquisa em sistemas
hibridos (Hybrid Electric Vehicles - HEV) ou totalmente elétricos (Electric Vehicles - EV)
cresce a cada ano, assim como a gama de modelos ja disponibilizadas pelos fabricantes.
A SRM ¢ considerada uma alternativa para o sistema de tracao em diversos trabalhos
(SCHULZ; RAHMAN, 2003; YE; MALYSZ; EMADI, 2015; LEE et al., 2009).

O desenvolvimento de aplicagoes para Recursos Energéticos Distribuidos (RED),
e para atividades de suporte a redes de energia também tem atraido a atencao dos
pesquisadores para a SRM. O aproveitamento dos recursos edlicos apresenta-se como uma
opgao que pode se aproveitar da robustez da SRM, sendo considerado em (BARROS, 2015;
CAPOVILLA et al., 2015; VIAJANTE et al., 2016; CARDENAS et al., 2005). Sistemas de
armazenamento de energia baseados em flywheels podem ser usados em diversas aplicagoes
de suporte a rede, como por exemplo regulacdo de tensao ou de frequéncia (FAIRLEY,
2011; FAIRLEY, 2015), integracdo de energias renovéveis (CARDENAS et al., 2006)
e aplicagoes de melhoria da qualidade e confiabilidade da energia. Neste caso a SRM
apresenta-se como uma boa alternativa devido a auséncia de perdas no rotor e facilidade
de operar em um amplo intervalo de velocidades (FARAJI et al., 2017; SOTELO, 2003;
LANES, 2014). A Figura 1 apresenta o rotor e o estator de uma SRM comercial.

18



Figura 1 — Rotor e estator de uma SRM comercial. Fonte: http://ibnservice.com

1.4 JUSTIFICATIVA

Embora apresente diversas aplica¢oes, sendo considerada uma alternativa viavel a
maquinas de inducao e de imas permanentes, o projeto do controle da SRM ¢é mais complexo
devido as nao linearidades presentes, provenientes da estrutura duplamente saliente da
SRM. Seu principio de funcionamento faz com que o fluxo concatenado seja varidavel no
tempo, dependendo da posi¢ao do rotor e da corrente aplicada, e consequentemente sao
variaveis a indutancia e a forga contra-eletromotriz (FCEM). O conversor de acionamento
também é especifico para a SRM, devido ao modo que o torque é gerado no rotor. Deste
modo, torna-se valido fazer uma analise das técnicas de controle apresentadas para o

acionamento da SRM, e sua verificagao no modelo baseado em um prototipo fisico.

Controlar o torque de uma maquina elétrica esta geralmente ligado ao controle das
correntes, e para a SRM nao é diferente. As técnicas se dividem entre o controle do torque
médio e o controle do torque instantaneo, dependendo da aplicagdo, e dentro destas duas
possibilidades, as mais variadas técnicas foram encontradas na literatura. A forma mais
comum de regular as correntes de uma SRM é através da histerese, diversas técnicas para
reducao do ripple de torque resultam em uma referéncia a ser comparada com a corrente
de excitagao do rotor (GOBBI; RAMAR, 2009; HUSAIN et al., 2016) através da regulagao

por histerese.

Controladores proporcionais integrais (PI) também sdo considerados, por sua larga
disseminacao tanto no meio académico quanto no industrial, sendo a forma mais utilizada
de controlar processos (ASTROM; HAGGLUND, 1995), porém devido as caracteristicas
nao lineares da SRM ja mencionadas anteriormente, é muito dificil encontrar um ajuste
capaz de satisfazer todo o intervalo de operacao da maquina. A obtencao de uma funcao
de transferéncia baseada em uma andalise de pequenos sinais é proposta em (KRISHNAN;,

2001), porém quanto mais o ponto de operacao se afasta do projetado, mais o desempenho
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do controlador se distancia do resultado esperado. Para lidar com este problema, duas
estratégias sao indicadas pela literatura: ajustar os ganhos do controlador para multiplos
pontos de operacao, ou desacoplar a FCEM através de uma fungao adaptativa (SCHULZ;
RAHMAN;, 2003; CARDENAS et al., 2005; LIN et al., 2010; HANNOUN; HILAIRET;
MARCHAND, 2011).

Controladores nao lineares se tornam uma opg¢ao atrativa, visto que a planta é
naturalmente nao linear, entre estes foram descritas na literatura técnicas baseadas em
modos deslizantes, inicialmente para controlar a velocidade (JOHN; EASTHAM, 1995;
HAIQING; PANDA; CHII, 1996), o fluxo magnético (SHANG et al., 2009), o torque
(BIZKEVELCI; LEBLEBICIOGLU; ERTAN, 2004), a posigao angular do rotor (RAFAEL;
BRANCO; PIRES, 2015), a tensao de saida de um gerador edlico (OSORIO; VIEIRA;
GRUNDLING, 2016) e a corrente de excitagdo das bobinas do estator (MANOLAS;
PAPAFOTIOU; MANIAS, 2014; YE; MALYSZ; EMADI, 2015).

A partir das referéncias aqui apresentadas o trabalho propoe a aplicacao de dife-
rentes controladores de corrente a um modelo especifico de SRM. Pelas caracteristicas dos
controladores descritos, um regulador de histerese, um controlador PI e um controlador
em modos deslizantes sdo adaptados para a maquina em questao, de modo a identificar

alternativas para o seu acionamento.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

De modo a cumprir os objetivos propostos no trabalho, o préximo capitulo apresenta
toda a base tedrica necessaria para a compreensao dos estudos realizados na dissertacao.
Neste capitulo sao abordados o funcionamento, o processo de conversao eletromagnética, a
modelagem matematica da SRM, o modelo de simulac¢ao, o conversor de acionamento, o
principio de controle, terminando com uma revisao bibliografica sobre diversas técnicas de

controle de torque e corrente aplicadas a SRM.

O capitulo 3 apresenta a metodologia e os projetos dos controladores que serao
aplicados ao modelo especifico da SRM sob estudo. Serdao mostrados os componentes
dos sistemas de cada simulacao, e cada um dos controladores é descrito em detalhes. As
diferencas para o acionamento da SRM como gerador sao explicadas em seguida, e por fim

¢é apresentado um exemplo de aplicagao que contempla ambos os modos de operagao.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nas simulagoes de diferentes controla-
dores. Tais resultados incluem o regulador de histerese, com angulos fixos e variaveis, as
fungbes de divisao de torque, o controlador PI, o controle em modos deslizantes, o controle
de histerese no modo gerador e um exemplo de um sistema de armazenamento baseado em

flywheel utilizando uma méquina de relutancia para fungoes de suporte a rede de energia.
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Ao final do capitulo, resultados experimentais do controlador PI sdao apresentados.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusoes do trabalho e as propostas para

trabalhos futuros identificados a partir desta dissertacao.
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2 REVISAO TEORICA - CARACTERIZACAO DA SRM E REVISAO DE
TECNICAS DE CONTROLE

O principio de funcionamento das maquinas de relutancia é diferente das maquinas
sincronas e de indugdo, que funcionam através da interacao entre campos magnéticos. As
maquinas de relutancia utilizam-se dos principios dos circuitos magnéticos para geracao de
conjugado. Rotor e estator sdo construidos de modo que existam caminhos com relutancias
diferentes e a tendéncia serd o fluxo magnético alinhar o rotor ao caminho de menor
relutancia, produzindo rotagao, e consequentemente conjugado (MILLER, 2001). Pelo
modo de acionamento da SRM, a tendéncia é a producao de torque pulsado, e com elevadas
oscilacoes durante as transicoes entre uma fase e outra. Assim, é de grande interesse
verificar qual a influéncia do controlador de corrente na caracteristica de torque e o quanto
¢ possivel mitigar tais oscilagoes através do projeto de controle. Neste capitulo serao
revisadas a teoria de funcionamento da SRM, e as técnicas de controle selecionadas para
as simulagoes e experimentos, oferecendo uma base para os projetos desenvolvidos no

capitulo seguinte.

2.1 FUNCIONAMENTO DA SRM

Como ja mencionado na introducao desta dissertacao, o elemento responsavel pela
geracao de torque na SRM ¢é a existéncia de desalinhamento entre os polos do rotor e do
estator, e a excitacao sequencial das fases da maquina. Se o niimero de polos do estator for
diferente do nimero de polos do rotor, sempre havera um par de polos do rotor tendendo a
se alinhar com a fase excitada, de modo a facilitar a passagem do fluxo magnético, criando
movimento. A denominacdo de uma SRM esta ligada ao niimero de polos presentes no
estator e no rotor. A méaquina utilizada neste trabalho é denominada SRM 6/4, pois
possui seis polos no estator e quatro polos no rotor, e é trifasica, pois as bobinas sao
compartilhadas a cada par de polos opostos no estator, como pode ser visto na Figura 2.
Inicialmente tem-se a fase "a” alinhada, e em seguida a corrente é aplicada ao enrolamento
b—1V', entao o rotor vai se mover para alinhar os polos mais préximos, criando um caminho

de menor relutancia.

Configuragoes alternativas de SRM frequentemente utilizadas sdo a 8/6, que possui
4 fases e 12/10, trifasica com a frequéncia elétrica dobrada, sendo encontradas também
maquinas com elevados nimeros de polos, como por exemplo: 16/10 e 24/20. Deve-se
ter em mente que o acréscimo do ntimero de polos ird acarretar em um aumento do
torque fornecido pela maquina, porém quanto mais fases possuir, maior serd o nimero de
interruptores semicondutores necessarios para o acionamento. Logo, um comprometimento

entre custo e precisao deve ser avaliado para selecionar a configuragdo a ser empregada.



Figura 2 — Se¢do transversal da SRM 6/4.

Quando o polo do rotor esta totalmente desalinhado com o polo do estator, a
indutancia devido ao enrolamento da bobina daquela fase serd minima, e quando houver
um alinhamento completo, a indutancia serd maxima. Durante o intervalo de alinhamento,
a indutancia aumenta, e quando o polo do rotor se afasta do polo do estator, a indutancia
é decrescente. Caso nao seja considerado fluxo disperso para fora dos limites do polo, a
indutancia varia linearmente com a posicao do rotor, o perfil idealizado de indutancias de

uma SRM 6/4 é mostrado na Figura 3.

- y .
0 30 60 90

Figura 3 — Perfil idealizado de indutancias da SRM 6/4.

Em uma maquina polifasica, o nimero de pulsos por revolugao estd relacionado
ao numero de polos do rotor e ao ntimero de fases presentes(MILLER, 2001), e pode ser

encontrado através da seguinte relagao:

S =mN, (2.1)

onde S é o nimero de pulsos, m é o nimero de fases da maquina, e N, é o nimero de
polos do rotor. Logo, a maquina trifésica 6/4 deste trabalho tem 12 pulsos em um periodo

de 360°, sendo que a cada 90°a sequéncia de fases se repete. Como os pulsos devem ser
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aplicados em sequéncia, e de acordo com a posicao do rotor, é importante determinar a
frequéncia de pulsos com que cada fase deve ser excitada, o que pode ser obtido a partir
de:

rpm

fo= g N (2.2)

O inverso desta frequéncia é o maximo tempo que cada fase devera ser acionada

para que nao se altere o modo de operacao da SRM.

Como existe uma limitacao de tempo em que cada fase deve ser excitada, quanto
maior a velocidade do rotor, menor o tempo disponivel para aplicar o pulso de corrente, até
o momento em que nao é mais possivel regular a corrente no valor de regime permanente.
Neste caso, o valor do pico de corrente ¢é regulado apenas pelos instantes de inicio de
conducao (6,,), e do final de conducio (6,¢¢). Para diferenciar estes dois modos, a operacao
em velocidades mais baixas é comumente denominada modo de regulagao de corrente, e

em velocidades altas é denominada operacao em pulso tinico.

2.2 CONVERSAO ELETROMECANICA NA SRM

A geracao do conjugado na SRM pode ser explicada usando os principios da
conversao eletromecanica de energia em um solenoide. Um solenoide de N espiras,
alimentado por uma corrente ¢ produz um fluxo ¢ que tende a se deslocar através do
caminho de menor relutdncia que encontrar. A partir da curva de magnetizacao, podem
ser definidos os conceitos de energia (W,) e de co-energia (W.) do circuito magnético,
matematicamente (MILLER, 2001):

W, = /z d\ (2.3)

W, = /)\ di (2.4)

onde, i é a corrente e \ é o fluxo concatenado que enlaca uma bobina.

A Figura 4 mostra a interpretagao grafica da energia e da co-energia, que podem
ser obtidas através das areas destacadas, onde a linha representa a curva de magnetizacao
do material da maquina. Caso a curva esteja na regiao linear da curva, a e energia e a

co-energia serao iguais.
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Figura 4 — Interpretacao grafica da energia e da co-energia.

A energia pode ser calculada através de:

Wez/ez’dt:/idtdil\]f:/]\fidgb:/quﬁ (2.5)

onde e é a forca contra eletromotriz e F' é a forca magnetomotriz. A energia W, é a
soma da energia armazenada no enrolamento Wy, mais a energia convertida em trabalho
mecanico W,,, mais a energia dissipada considerada como perdas durante o processo de
conversao W, (LANES, 2014), entao:

We:/Fd0:Wf+Wm+Wp (2.6)

Desconsiderando as perdas, a energia mecénica incremental § pode ser escrita como:

SW,y = 6W, — 6W; (2.7)

No caso de uma maquina rotativa, a energia mecanica incremental em termos do

torque eletromagnético e das mudancas na posicao do rotor, esta relacionada da seguinte
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maneira:

Wy = T.60 (2.8)

A equacao 2.8 relaciona o torque eletromagnético e a posicao incremental do rotor,

e pode ser reescrita da seguinte maneira:

W,

T.=—" (2.9)

Para o caso de uma excitagao constante, e considerando que nao exista saturagao
magnética do ntcleo, a variagdo incremental do trabalho mecéanico realizado ¢ igual a

variacao da co-energia W,., W, = W,, entao:

W, = /¢ dF = /¢> d(Ni) = /N¢ di = //\(9,2') di = /L(é),z’)z’ di (2.10)

Nesta equacao, a indutancia L e o fluxo concatenado A sao fungoes da posicao do
rotor € e da corrente 7. Se a corrente for constante, derivando a expressao da co-energia com
relagao a 6, e considerando que nao ha saturagao magnética do rotor, pode-se encontrar

uma expressao para o conjugado:

oWy, W,
Te= Y

(2.11)

A derivada parcial de 2.11, substituindo 6W. pelo tltimo termo a direira de 2.10

2dL(0,4)

T.= 45— (2.12)

Nesta equacao, a corrente ao quadrado indica que é possivel obter operacao bidi-
recional mesmo com correntes unidirecionais. O que ira determinar o sentido do torque
gerado serd apenas o instante em que a corrente serd aplicada ao enrolamento de cada
uma das fases. Logo, adotando torque positivo para operagao motora e torque negativo
para operacgao geradora, para acionar a SRM como motor, a corrente deve ser aplicada no
momento em que a indutancia estd aumentando, pois o sinal da derivada sera positivo.
Para que o acionamento seja feito como gerador, é necessario aplicar a corrente ao enrola-
mento no momento em que a indutancia estd decrescendo, para que o torque seja gerado

no sentido oposto.
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2.3 MODELAGEM DA SRM

Um circuito equivalente para uma fase da SRM pode ser deduzido a partir da

equagado da tensao aplicada a um circuito magneticamente acoplado (KRAUSE et al.,
2013).

(0, 7)

= Rgi
v 1+ o

(2.13)

Derivando o fluxo através da regra da cadeia, para a corrente e a posicao do rotor:

d\(9.4) di(t) ~ dA(8,i) b

V=R T T

(2.14)

A variagao do fluxo concatenado A pela corrente i é a indutancia prépria L da
bobina, e a variacao da posicao do rotor € pelo tempo t, é a velocidade de rotacido do rotor

W.

Nesta equagao, o primeiro termo do lado direito representa a queda de tensao
devido a resisténcia do enrolamento, o segundo a queda de tensao devido a auto-indutancia
da bobina, e o terceiro representa a forga contra-eletromotriz induzida. O circuito equi-
valente resultante é mostrado na Figura 5. Os efeitos das indutancias mutuas ocorrem
apenas durante as transicoes entre as fases, e seu efeito é muito pequeno, podendo ser

desconsiderado.

Se considerarmos que a maquina estd operando na regiao linear da curva de
magnetizagdo, a equacao 2.14 pode ser simplificada através da relagao L(6,i)i = A(0,1),
resultando em:

di  dL(0,1)

Wi (2.15)

A equagao da tensao terminal mostra a dependéncia direta entre a velocidade de
rotacao e a FCEM, e esta dependéncia ira definir qual sera o limiar de transi¢ao entre o
modo de regulacao de corrente e a operagao em pulso tnico. Este limiar ira ocorrer quando
o pico da FCEM for igual a tensao terminal, e a velocidade neste ponto é denominada
velocidade base. Quando a velocidade do rotor ¢ maior que a velocidade base, a FCEM
atinge um valor maior que a tensao de alimentacao, e o controle do conversor nao ¢é capaz
de regular a corrente no ponto de operacao em regime. Uma estimativa da velocidade base
pode ser obtida da equacao a seguir (OSORIO, 2017):

Ve
Whase = W(T@d/S) (216)
&
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Figura 5 — Circuito Equivalente.

Devido a variacao da indutancia das bobinas, da FCEM, e também pelo fato do
acionamento da SRM ser feito com correntes pulsadas, os componentes do circuito da
Figura 5 sao nao lineares e variantes no tempo. Se for considerada a saturagdo magnética
do ntcleo do rotor, estas caracteristicas se acentuam ainda mais, e para se construir um
modelo que leve em consideragao todas estas caracteristicas, deve-se trabalhar com um

levantamento numérico dos parametros da SRM.

2.4 MODELO DE SIMULACAO

O circuito equivalente da SRM serve como uma referéncia ilustrativa das caracte-
risticas da maquina e dos elementos passivos usados para a sua modelagem, contudo a
indutancia e a forca contra-eletromotriz representadas na Figura 5 sao variantes no tempo,
e esta variagao ocorre de maneira nao linear. Logo, para obter um modelo preciso de
simulacao deve-se levar em conta estas nao linearidades. Além disto, com a elevacao da
corrente de excitagdo, a SRM opera na regiao de saturagdo da curva de magnetizacao, o

que incrementa ainda mais a caracteristica nao linear da maquina.

Por estas razoes, para que se obtenha um modelo de simulacdo que corresponda
as particularidades da SRM faz-se necessario levar em consideracao tais caracteristicas.
O modelo consiste na obtencao de tabelas que consideram a variagao dos parametros da
SRM de acordo com a posi¢ao do rotor. De posse dos dados de projeto é possivel levantar
a curva de magnetizagao de trés maneiras diferentes: através de uma andlise de elementos
finitos; analiticamente, utilizando um equacionamento que aproxime as nao linearidades

presentes; ou através de ensaios experimentais diretos, se a maquina estiver disponivel.
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Uma aproximacao analitica da curva de magnetizacao baseada na geometria e
relagdo de espiras por fase da SRM pode ser obtida seguindo o procedimento proposto em

(TORREY; NIU; UNKAUF, 1995). O modelo utiliza uma aproximagao linear por partes,

uma para a regiao linear da curva, e uma para a regiao saturada.

Para a anélise de elementos finitos é necessario o conhecimento dos parametros de
projeto da maquina, como as medidas dos polos, as distancias dos entreferros, o material
do rotor e o nimero de espiras dos enrolamentos do estator. A descricao do método de
elementos finitos e a sua aplicagdo na modelagem da SRM é abordada em (SOTELO,
2003), em que ¢é feita uma comparacao de diferentes configuragoes de SRM, e de onde se

obteve o projeto para a construcao do protétipo utilizado nesta dissertacgao.

Caso ja se disponha da maquina para a qual se deseja obter a curva de magnetizacao,
o modo mais preciso é obté-las diretamente através de um ensaio experimental. Segundo
(BARROS, 2015) métodos diretos e indiretos podem ser utilizados para determinar as
caracteristicas de magnetizacdo de uma SRM. O método indireto obtém as curvas de
magnetizacao a partir das curvas de torque estatico. O método direto consiste em aplicar
tensao nas fases da maquina e determinar o fluxo magnético. Com o rotor bloqueado
em diferentes posi¢oes, mede-se a tensdo e a corrente, e a partir dai determina-se o fluxo
utilizando-se da expressao (OSORIO, 2017):

o(t) = [ ‘(0 — Ryi)dt (2.17)

A partir da curva de magnetizacao é possivel obter duas tabelas que caracterizam
a operacao da SRM, uma relacionando a corrente da fase em funcao do fluxo magnético e
da posigao do rotor (ITBL), e a segunda que determina o valor do torque eletromagnético
em fungao da corrente e da posigao do rotor (TTBL). O diagrama de simulacao, baseado
no modelo adotado pelo software Matlab/Simulink e descrito em (LE-HUY; BRUNELLE,
2005) ¢é mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Modelo nao linear de simulagao da SRM.
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2.5 CONVERSOR DE ACIONAMENTO

Em SRMs, torque pode ser gerado em ambos os sentidos independente da polaridade
da corrente de excitagao. Desta forma, pode ser adotado um conversor unidirecional, e
mesmo assim haverad a capacidade de operar a maquina tanto como motor quanto como
gerador. Uma configuracao bem difundida para o acionamento de SRMs é a ponte completa
assimétrica (Asymmetric Half Bridge - AHB), que utiliza dois interruptores e dois diodos
por fase, cuja estrutura é mostrada na Figura 7. Nesta configuracao duas estratégias de

chaveamento podem ser empregadas: monopolar ou bipolar.
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Figura 7 — Conversor de acionamento da SRM.

No chaveamento monopolar, ou suave, ambos os interruptores Q1 e Q2 sdo acionados
a0 mesmo tempo quando for necesséario excitar uma determinada fase, isto cria um caminho
para que a corrente circule através do enrolamento do estator desta fase, fazendo com que a
tensdo sobre a bobina seja igual a do barramento (V,.). Em seguida, um dos interruptores
pode ser comutado seguindo uma estratégia escolhida, tanto faz se Q1 ou Q2. O gate do
transistor pode estar ligado diretamente a um regulador por banda de histerese, mudando
seu estado toda vez que a corrente ultrapassar o limite definido pela banda, operando em
frequéncia variavel, ou o sinal de saida do controlador pode ser comparado a um sinal de
modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM) operando em uma
frequéncia fixa. O outro interruptor permanece acionado durante todo o intervalo de
aplicagao da corrente. Ao término do periodo de excitagdo, Q1 e Q2 sdo abertos e a energia
armazenada no enrolamento ¢ dissipada através dos diodos, sendo que neste momento a
tensao na bobina é —V,.. Uma opc¢ao possivel para a sequéncia de chaveamento para a

operacao monopolar ¢ mostrada na Figura 8.

O acionamento bipolar, ou forcado, se difere do monopolar pois neste esquema
ambos os interruptores sao acionados através do regulador de histerese ou modulacao
PWM, sendo ligados e desligados ao mesmo tempo durante todo o intervalo em que a

corrente é aplicada aquela fase.
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Figura 8 — Sequéncia de chaveamento monopolar.

A diferenca entre estes modos é que no chaveamento bipolar a corrente cai a zero
mais rapidamente, porém as oscilagoes de torque gerado, da corrente, e da tensao no
capacitor do elo de corrente continua sao maiores do que no padrao monopolar. Os esforgos

sobre os componentes também sdo maiores nesta modalidade (MILLER, 2001).

2.6 CONTROLE DE TORQUE NA SRM

Como é comum no controle de maquinas em geral, o primeiro passo é controlar o
torque, sendo que este é relacionado a corrente de excitacao devido as relagoes eletromeca-
nicas existentes. As opg¢oes se dividem em controlar o torque diretamente (Direct Torque
Control - DTC) ou indiretamente, por meio do fluxo magnético ou da corrente de excitagao.
Dependendo do objetivo que se pretende alcangar, existem maneiras de controlar o torque
médio apenas, ou o torque instantdneo. Em baixas velocidades, o torque é limitado apenas
pela corrente, porém quando a velocidade aumenta, a forca contra-eletromotriz gerada
eleva-se proporcionalmente podendo se tornar maior do que a tensao do barramento CC,
tornando-a insuficiente para controlar o torque. Nesta condigao, o torque passa a ser

controlado apenas pelos instantes em que ocorrem os pulsos de corrente (MILLER, 2001).

A operacgao da SRM como motor ou como gerador depende do conhecimento da
posigao do rotor, e a corrente deve ser aplicada no momento especifico em que a indutancia
cresce ou decresce. Logo, é importante determinar os angulos de inicio 6,,, e de extingao
6,7 da corrente para cada fase, e incorpora-los a malha de controle de corrente (LANES,
2014).

2.6.1 CONTROLE INSTANTANEO DE TORQUE

Aplicagoes em que grandes variagoes de torque nao sejam aceitaveis, exigem uma
forma de controle instantanea do conjugado gerado. O torque eletromagnético total é a
soma do torque de cada fase individual da SRM e, uma vez que as correntes sao aplicadas
sequencialmente na maioria do tempo, ele corresponde apenas a corrente aplicada a uma

fase, porém no momento de transicdo entre uma e outra, o torque total serda a soma
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daqueles produzidos por cada fase. As maiores oscilagoes de torque ocorrem quando as
correntes de duas fases estao sobrepostas durante a transicao. Caso se consiga que a
soma dos torques de referéncia se mantenham constantes durante este intervalo é possivel
eliminar o ripple do torque. Com este objetivo desenvolveu-se o conceito de controle
instantaneo do torque, através de fun¢oes que aproximam o torque de cada fase durante as
transigoes, e através de uma relacao de conversao determina-se a corrente correspondente

aquele torque, este conceito ficou conhecido como Fungao de Divisao de Torque (Torque
Sharing Function - TSF).

A forma da funcao de torque de cada fase deve ser escolhida de acordo com o
objetivo almejado, sendo que o primario é reduzir o ripple de torque, a meta secundaria
pode ser a minimizagao das perdas 6hmicas, ou da tensao necessaria para alcangar o torque
de referéncia. A zona de superposicao de fases pode ser aproximada por diversas fungoes
dependendo dos objetivos escolhidos. Na literatura existem aproximacoes lineares, ctibicas,
exponenciais e senoidais. O trabalho (XUE; CHENG; HO, 2009) faz uma comparacao
entre estas TSFs. A referéncia gerada é convertida para corrente e comparada com o valor
atual medido no rotor. A diferencga é entao comparada e o erro passa pelo regulador de

histerese ou pela modulacao PWM.

2.6.2 CONTROLE EM PULSO UNICO

O regulador s6 sera capaz de controlar as correntes da SRM até um certo valor de
velocidade, quanto mais esta se eleva, menor serd o tempo que cada fase permanece excitada.
Como visto no modelo da SRM apresentado em 2.15, a Forca Contra-EletroMotriz (FCEM)
¢é diretamente proporcional a velocidade do rotor e a corrente de excitacdao, quando a
velocidade se eleva, esta pode se tornar maior do que a tensao do barramento. A velocidade
em que a FCEM se torna igual a do barramento é chamada de velocidade base. Quando
a FCEM se torna maior do que o valor base, o regulador nao ¢ mais capaz de manter a
corrente no valor de referéncia. O tnico modo de limitar o pico de corrente, é variar o

angulo 6,, de inicio de conducao.

Quanto mais elevada for a velocidade do rotor, menor serd o tempo disponivel para
que cada fase permaneca excitada. Entao, para que a corrente atinja um valor capaz de
produzir o torque requerido, quanto maior a velocidade, mais antecipado deve ser 6,,. O
angulo 0,f¢, que determina o momento em que ambos os interruptores sao desligados, ¢
proporcional a geometria da maquina, podendo também ser otimizado para minimizar as

oscilagoes de torque no modo de pulso tnico.

Para determinar corretamente a fase que deve estar excitada, deve-se conhecer

a posicao angular do rotor a cada momento, entao deve-se ter um encoder de posicao,
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que pode ser 6ptico ou magnético instalado, ou deve se usar uma técnica sensorless de
estimagao da posigao (BENTINHO, 2007). De posse do dngulo, este deve ser referenciado
para o primeiro quadrante, visto que o ciclo elétrico de uma SRM 6/4 é de 90°. Uma
maneira de conseguir isto a partir do angulo absoluto ¢é utilizar a funcdo "mod”, que retorna
o resto da divisdo. Para referenciar o angulo absoluto para a fase "a", deve-se usar o resto
da divisao por 90°, como mostra a equagao (2.18) (LANES, 2014).

P, = mod(6,90°) (2.18)

Para obter os angulos relativos as fases "b" e "¢", basta defasar P, de 30° e 60°

respectivamente:

P, = mod(6 — 30°,90°) (2.19)

P. = mod(6 — 60°,90°) (2.20)

O resultado obtido é mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Posicao do rotor em angulo elétrico.
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Em seguida basta comparar a posicao relativa ao angulo de inicio de conducao 6.,
e de extingao 6,7y para obter qual fase deve ser excitada em cada instante. Os angulos
Oon € 0,¢r podem ser fixos ou utilizar algum algoritmo que antecipe-os cada vez mais, a

medida que a velocidade do rotor se eleva.

Neste trabalho opta-se pelo controle de corrente como meio de se controlar o torque
devido & indisponibilidade da medicao do torque diretamente no experimento. Apenas na

simulagao das fungoes de divisdo de torque é utilizado um controle de torque direto.

2.6.3 OPERACAO DA MAQUINA COMO GERADOR

Para que uma méquina opere como gerador, é necessaria a acao de uma maquina
motriz capaz de criar um campo magnético variavel a partir do movimento, excitando
os enrolamentos do estator, gerando a forga contra-eletromotriz que fornece a energia ao
sistema. Porém a SRM possui enrolamentos apenas no estator, nao sendo possivel gerar
um campo magnético simplesmente impondo rotacao ao rotor. Além disso é necessario
excitar o estator através de uma fonte externa, porém, de acordo com a equagao (2.12) nao
importa o sentido em que flui a corrente para definir o sentido do torque, este depende da
derivada da indutancia pela posi¢ao do rotor. Logo, o que define o modo de operagao da
maquina ¢ o momento em que sera aplicada esta corrente, como ja mencionado na sec¢ao
anterior. A SRM ird funcionar como um gerador se a corrente for aplicada no momento

em que a indutancia for decrescente.

As caracteristicas da SRM a capacitam para aplicagoes de alto desempenho quando
operando como gerador, como a industria aeroespacial, veiculos elétricos e aproveitamento

de recursos edlicos (TORREY, 2002).

O processo de geragao na SRM ocorre em duas etapas, correspondentes a cada
estagio de operacao do conversor AHB. A primeira é a etapa de excitacao, onde a energia
do barramento é transferida para a fase. Apds a magnetizacao, as chaves sao abertas e a
energia retorna ao barramento. Nesta etapa é transferida tanto a energia de magnetizacao
da bobina quanto a convertida pela fonte primaria. Por esta caracteristica de geragdo, torna-
se mais indicado que o gerador de relutancia chaveada (Switched Reluctance Generator -
SRG) seja acionado em modo bipolar, caso contrario, a energia armazenada seria dissipada

através do diodo até o fim do periodo de excitagao.

A agdo da maquina motriz impoe um torque externo ao rotor da SRM, e ao excitar
as fases do estator de maneira contraria a tendéncia de alinhamento natural do circuito
magnético, a for¢a contra-eletromotriz (FCEM) assume valores negativos, convertendo a

energia da maquina motriz em elétrica.

A FCEM negativa contribui para o crescimento da corrente durante a etapa de
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magnetizacao, quando a velocidade é elevada, a corrente tende a continuar aumentando
mesmo apoés o bloqueio dos interruptores, o que tende a produzir altos picos de corrente
quando o gerador opera em pulso tnico. Outra consequéncia importante a ser observada é
que devido ao fato da conversao ser feita em duas etapas, o ripple de tensao no barramento

cc tende a ser mais acentuado, dificultando o projeto do controlador (OSORIO, 2017).

A diferenca mais fundamental entre a operagao como motor e como gerador é a
forma com que a FCEM contribui para a formacao das correntes no estator da maquina
quando uma determinada fase estd excitada. A energia é efetivamente transferida da fonte
primaria para a carga quando os interruptores do conversor sao abertos, fazendo com que
a corrente circule através dos diodos da AHB. Neste momento, a tensao terminal aplicada
aos enrolamentos do SRG é —V,., o que ira se somar a FCEM gerada para ser devolvida
a carga ou ao barramento CC. Deste modo, a corrente tende a continuar aumentando
quando a fase é desenergizada, atingindo picos elevados. O fato da energia ser transferida
no momento em que os interruptores estao desligados também contribui para a falta de
controle do pico da corrente, sendo que o tnico meio de alterar a poténcia transferida
pelo SRG ¢ o angulo de extingao de excitacao 0,5. Estes picos de corrente contribuem
para a tendéncia do SRG ser instavel em malha aberta, sendo necessario haver sempre um
controle em malha fechada para operacao. Uma malha externa é geralmente projetada com
o objetivo de regular a tensao, a velocidade ou a poténcia gerada pelo SRG, dependendo
do objetivo que se deseja alcangar (TORREY, 2002).

2.7 REVISAO DE TECNICAS DE CONTROLE

Diversas técnicas de controle podem ser encontradas na literatura com o objetivo
de regular a corrente para o valor de referéncia, entao com o objetivo de verificar as
particularidades de cada uma, nesta se¢ao sera feita uma revisao de publicagoes selecionadas

utilizando diferentes métodos.

2.7.1 CONTROLE DE CORRENTE VIA REGULADOR DE HISTERESE

A técnica mais tradicional de controlar a corrente em uma SRM ¢é através de um
regulador de histerese, sendo utilizado como exemplo em livros-texto e nas primeiras
publicagbes sobre o tema. Exemplos podem ser encontrados em (MILLER, 2001) e
(KRISHNAN, 2001) trazendo uma explicagao didatica do controle da SRM com o regulador
de histerese. A publicagdo do trabalho de (BLAABJERG et al., 1999) traz um dos
primeiros estudos sobre a implementagao do controle da SRM em microcontroladores

digitais, comparando-o com o controle de histerese analégico cléssico.

O controle por histerese analdgico classico consiste em determinar o erro entre a

35



corrente do estator com o valor de referéncia desejado, e em seguida compara-lo com uma
banda de histerese previamente definida. Caso o erro seja maior que a banda superior
do regulador, o interruptor controlado é aberto, descarregando parte da corrente de
magnetizacao, até que se torne menor que o limite inferior da banda, instante em que um
sinal é disparado para acionar novamente o gate do interruptor. Este processo segue até
que a posicao do rotor indique que a fase seguinte seja excitada, e ambos os interruptores

da fase atual sao abertos.

A histerese analdgica possui a vantagem de nao depender do modelo da méquina,
sendo efetiva mesmo em presenca de nao-linearidades na planta. Contudo, este método
apresenta frequéncia variavel, o que pode causar ruidos audiveis em alguns casos, e
dificuldade de filtragem do conteiiddo harmdnico inserido no sistema devido ao chaveamento.
A Figura 10 ilustra a resposta da corrente operando com um regulador de histerese e
chaveamento monopolar, e o diagrama de blocos do controle de corrente via histerese é

mostrado na Figura 11.
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Figura 10 — Resposta de corrente e tensao do regulador de histerese.

Métodos de reducao das oscilagoes de torque para controladores de corrente via his-
terese sao discutidos em (GOBBI; RAMAR, 2009), onde o valor de referéncia é determinado

a partir de uma tabela obtida previamente e armazenada no microcontrolador.

Torque Sharing Functions sao frequentemente usadas em conjunto com reguladores
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Figura 11 — Diagrama de blocos com controle de corrente por histerese.

de histerese, para que possam distribuir exatamente a corrente de referéncia que deve ser
aplicada em cada fase. Em (YE; BILGIN; EMADI, 2015), dois métodos baseados na taxa
de mudanca de fluxo sdo propostos e comparados com os métodos tradicionais de TSF. Os
trabalhos de (LEE et al., 2009), (VUJICIC, 2012) e (SUN et al., 2016) também propdem
estratégias para obter as correntes de referéncia a partir de funcoes de distribuicao de

torque.

Um regulador de histerese também é usado em (HUSAIN et al., 2016), assumindo
que a divisao do torque entre as fases é desenvolvida de maneira similar ao de maquinas
sincronas, em um sistema de coordenadas dq adaptado ao perfil de torque das SRM,
levando em consideragao que a forma de onda do torque se assemelha a uma senoide.
As nao linearidades decorrentes da saturacao sao levadas em consideracao durante a

modelagem.

O regulador de histerese portanto segue sendo uma alternativa muito difundida
para o acionamento da SRM, por sua facilidade de implementacio e por sua capacidade
de controlar mesmo um sistema nao linear, como mostrado nos trabalhos selecionados
nesta revisao, se usado em conjunto com uma TSF é capaz de reduzir grande parte das
oscilagoes de torque, habilitando a SRM para operagoes de alto desempenho em um amplo

intervalo de velocidades.

2.7.2 CONTROLE DE CORRENTE PROPORCIONAL INTEGRAL

Controladores proporcionais integrais (PI) possuem diversas fungoes importantes,
sendo o algoritmo de controle mais utilizado tanto na industria, quanto na pesquisa
académica, apresentando desempenho suficiente para a maioria dos problemas de controle.
Cerca de 95% dos controladores industriais sdo do tipo PID (a agao derivativa podendo
ou nao ser empregada) (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

A razao de sua disseminagao é a ampla gama de problemas que podem ser resolvidos

a partir de uma combinacao dos efeitos dos ganhos proporcional, integral e derivativo.
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Enquanto o controlador por histerese aplica sempre a agao de controle no maximo valor
disponivel, a agao do controlador PI serd proporcional ao erro da variavel de controle e a
sua integral. A largura da banda de passagem do controlador é diretamente alterada pelo
ganho proporcional, e por consequéncia a resposta sera mais rapida quanto maior for o
seu valor. Porém, a medida que se eleva o ganho proporcional, amplificam-se na mesma

proporc¢ao os ruidos do processo, devido a menor atenuacao das altas frequéncias.

A agdo integral, por sua vez é capaz de eliminar erros de regime permanente, caso
a entrada de referéncia seja constante e varie em degraus. Sua principal fungao é fazer
com que a saida do processo seja igual ao valor de referéncia em regime permanente. Sua
acao incrementa o sinal de controle ao longo do tempo até que o erro entre a referéncia e
o valor medido seja nulo. Entretanto, a acao integral reduz a estabilidade do sistema ao

introduzir um polo na origem no lugar das raizes em malha fechada.

Caso necessario, uma acao derivativa pode ser empregada para aumentar a estabi-
lidade do sistema, pois tem a propriedade de antecipar a acao de controle por extrapolar a
tendéncia que o erro estd assumindo. A acgao derivativa todavia, possui uma limitagao
pois tende a amplificar ruidos de alta frequéncia, portanto circuitos chaveados tendem
a apresentar problemas na implementacao da acao derivativa, podendo ser empregados
apenas em conjunto com um filtro passa-baixas. A representagao do controlador PID no

dominio da frequéncia é dada por:

Cs) = K <1 Ly sTd) (2.21)

sT;

Nesta configuragao, as acoes de cada parcela estao em paralelo e o ganho integral
serd responsavel por adicionar um ganho K a cada tempo T}, e a acao derivativa ira

antecipar um ganho K a cada Tjy.

O controlador PID apresenta a desvantagem de ser linear, e possui eficacia limitada
pela forte caracteristica nao linear da SRM, pois o ponto de operacao se altera constante-
mente devido a variagdo da indutancia e forca contra-eletromotriz. Um controlador PI é
proposto em (KRISHNAN;, 2001) sendo descrito um método de linearizar o modelo da SRM,
porém quando a velocidade se afasta do projeto, o desempenho se degrada rapidamente.
Além disso, a introducao de um polo na origem pode reduzir a estabilidade do sistema
(OGATA, 2011), o que no caso da SRM pode ser um grande empecilho. Para contornar
este problema, uma alternativa é fazer com que os ganhos se adaptem de acordo com o
ponto de operagao, desacoplando a forga contra-eletromotriz. Em (SCHULZ; RAHMAN,
2003), uma lookup-table linear foi empregada para desacoplar a FCEM, adaptando os
ganhos do controlador PI ao ponto de operacao em tempo real. Outra opgao é considerar

a FCEM como um disturbio, mapear sua variagao e utilizar no desacoplamento, como feito
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em (HANNOUN; HILAIRET; MARCHAND, 2011) e (AHMAD; NARAYANAN, 2016).
Porém enquanto no primeiro, os ganhos sao feitos variaveis através do mapeamento da
indutancia incremental, no segundo os ganhos sao fixos e apenas a compensagao da FCEM
varia durante o ciclo elétrico. Um controlador PI é usado em paralelo com um regulador
por histerese em (CARDENAS et al., 2005), os ganhos do controlador sao ajustados
entre todo o intervalo de operacao. Recentemente foi proposta em (NAKAO; AKATSU,
2017) uma modelagem utilizando o fasor espacial do torque e sua conversao para o eixo
de coordenadas sincrono (dq). Apéds desacoplar os termos cruzados, um controlador PI
pode ser projetado a partir apenas de uma componente cc equivalente da indutancia e da

resisténcia.

A inteligéncia artificial também emerge como uma ferramenta relevante no projeto
de controladores PI para a SRM. Em (LIN et al., 2010) a FCEM ¢ estimada a partir de
uma rede neural e baseado nos parametros estimados, um controlador PI com ganhos

ajustaveis e desacoplamento da FCEM ¢é implementado.

Utilizando as técnicas de desacoplamento da FCEM, e projetando ganhos que
se adaptam de acordo com o ponto de operacao, o controlador PI apresenta resultados
satisfatorios para o acionamento da SRM tanto para opera¢do como motor quanto para
gerador, o que foi evidenciado por resultados obtidos nos diversos trabalhos referenciados

nesta revisao.

2.7.3 CONTROLADORES DIGITAIS

A disseminagdo de microcontroladores digitais de baixo custo vem substituindo
controles analogicos em diversas areas da engenharia, reguladores por histerese e PI também
sao aplicados de forma digital com algumas adaptacoes para levar em consideragao os

efeitos da discretizagao e da amostragem nos ganhos dos controladores.

A histerese digital é encontrada em suas primeiras citagdes como delta modulation,
neste caso a aquisicao é feita em um intervalo fixo, permitindo determinar a maxima
frequéncia de operacao, porém o ripple de corrente serda maior que o da histerese analogica
(BLAABJERG et al., 1999).

Em qualquer implementagao digital, o periodo de amostragem deve ser levado em
consideracao, e as operagoes de derivagao e integragao devem ser implementadas através
de um método de discretizagao. Existem diversos métodos disponiveis e deve ser escolhido

aquele que melhor se adequar ao caso em questao (MOUDGALYA, 2007).

O controle digital permite também a implementacao de controladores que nao
possuem correspondente analégico, controles multivariaveis, nao lineares e preditivos

somente sao possiveis de realizar no dominio digital. Como em diversas areas de pesquisa,
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controladores digitais sdo objeto de investigacao por parte de pesquisadores de SRM.

2.7.4 CONTROLE EM MODO DESLIZANTE

O controle em Modo Deslizante (Sliding Mode Control - SMC), é capaz de controlar
sistemas que contém elementos nao lineares em seu modelo matematico (SLOTINE; LI et
al., 1991). Como a SRM apresenta tais caracteristicas é uma natural candidata a aplicagdes

de SMC, e de fato varias publica¢oes sao encontradas na literatura.

Sistemas de estruturas varidveis (Variable Structure Systems - VSS) que apresentam
modos deslizantes foram definidos em (UTKIN, 1977), aonde os VSS sdo aqueles sistemas
em que a operacao ¢ caracterizada por mais de um conjunto de variaveis de estado,
dependendo do instante de tempo. O modo deslizante permite alterar entre estes estados

possiveis aproveitando as vantagens de cada uma das sub-estruturas.

Circuitos chaveados sao VSS por natureza, pois dependendo do estado da chave, o
conjunto de equacoes diferenciais que caracterizam o sistema sera diferente. Um modo
deslizante é obtido a partir de uma superficie composta de partes da trajetéria das
diversas subestruturas, porém nao faz parte de nenhuma delas por si s6, apresentando um
desempenho tinico. Ao alcancar o modo deslizante, a trajetoria do sistema nao depende

mais das caracteristicas da planta, apenas os parametros da superficie importam.

Para que ocorra o modo deslizante, a superficie escolhida deve atender a certos
requisitos de realizagao: é necessario garantir as condigoes de existéncia, de alcance e de

estabilidade da superficie projetada.

A condicao de existéncia deve garantir que as trajetérias das subestruturas serao
direcionadas para a superficie de deslizamento quando estiverem préximas a ela. A condigao
de alcance é referente a necessidade de que a trajetoria das varidveis de estado do sistema
sempre atinjam a superficie de deslizamento, independente da condicao inicial do sistema.

Por fim, deve-se garantir que o modo deslizante seja estavel para qualquer situagao.

Para um sistema de até segunda ordem ¢ possivel visualizar a evolucao do sistema
graficamente através do plano de fases, diagrama em que cada variavel de estado representa
um eixo de coordenadas e possibilita identificar quais os pontos de equilibrio, estabilidade
e ciclos limite, por exemplo. Neste caso, a superficie deslizante serd uma reta que passa
pela origem. Logo, quando o sistema alcancar o modo deslizante, ele ird se comportar
como um sistema de primeira ordem em que a constante de tempo sera determinada pela
inclinagao da reta de deslizamento (SLOTINE; LI et al., 1991).

A identificacdo dos pontos de equilibrio é uma das etapas mais importantes na

analise de um sistema nao linear, pois este é o ponto onde os estados do sistema podem
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permanecer eternamente, caso nao haja nenhuma perturbagao. Um sistema estavel sempre
ira convergir para um ponto de equilibrio depois de algum tempo. O ponto de equilibrio
pode ser instavel, quando o estado do sistema é capaz de permanecer neste ponto apenas
na auséncia de qualquer distirbio. Como exemplo, pode se citar o péndulo amortecido,
que apesar de possuir dois pontos de equilibrio, um em 0° e outro em 180°, apenas aquele
localizado na origem ¢ estével, visto que s6 é possivel permanecer no ponto 180° na auséncia
de qualquer perturbagao (KHALIL, 2002).

A desvantagem do SMC em um VSS reside no fato de que para o sistema deslizar
perfeitamente pela superficie, seria necessaria uma frequéncia de comutacao infinita,
condicao impossivel de se alcancar na pratica. Ao limitar a frequéncia, surge um fenémeno
denominado trepidagao (chattering), em que o circuito alterna entre as subestruturas
dentro de uma banda de tolerancia, como em um regulador de histerese, deste modo o

SMC estara sujeito aos mesmos problemas presentes neste tipo de controlador.

Uma forma de reduzir o chattering é aumentar a ordem do controlador, fazendo
com que apresente a mesma ordem do sistema, utilizando o denominado modo deslizante
integral. A frequéncia também pode ser fixada através desta técnica aplicando a saida do

SMC a uma modulacaio PWM antes de aplicar o resultado ao gate do transistor.

Quando a ordem do sistema é maior do que dois, nao é possivel analisar graficamente
o resultado, portanto as condi¢oes de existéncia devem ser mostradas matematicamente.
Considerando um sistema nao linear descontinuo representado por (UTKIN; GULDNER,;
SHI, 2017):

x = f(x,t,u) (2.22)

Onde x ¢é a variavel de estado, t ¢ o tempo e u ¢ a entrada, se f for uma funcgao

descontinua em uma superficie o, pode se escrever:

f(x,t,u"), — 0F
flxtou) = § L Oobut),parac (2.23)
f~(x,t,u”),para o — 0~
Onde a entrada descontinua u determinada por:
_ u’, para o(x) > 0 (2.24)
u,para o(x) <0

O sistema estd em modo deslizante se a varidavel de estado se desloca através da

superficie o = 0.
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Para que a condi¢ao de alcance seja atendida, é necessario que as trajetorias se

dirijam para a superficie de deslizamento, o que pode ser comprovado por:

lim,_o+ f3r <0 lim,_,o+ Vo - fT <0
N (2.25)
lim, o fy >0 lim, ,o- Vo - f~>0

Sendo que o gradiente ¢ formado pelas derivadas parciais de o

do Mood
dt Zlai

=Vo-f (2.26)

Entao, a equagao 2.25 pode ser reescrita em fungao de 2.26

lim, o+ % <0
= lim,g0% (2.27)

lim, ,o- 9 >0

dt
Quando a desigualdade anterior se mantém em todo o espaco de estados, o sistema
ird alcancar o modo deslizante em tempo finito. Uma lei de controle descontinua do tipo

sinal é capaz de garantir a condicao de alcance, entao o controle em modo deslizante pode

ser implementado através de:

u = ksign(o) (2.28)

A fungao sinal apresenta a seguinte caracteristica:

1, se o>0
u = 0, se o=0 (2.29)
-1, se o<0

Ainda que a condicao de alcance seja atendida, também é necessario mostrar que o
controlador projetado sera estavel, porém esta estabilidade precisa ser provada no sentido

de Lyapunov, pois as técnicas de andlise lineares nao sao aplicaveis neste caso.

Lyapunov desenvolveu toda a teoria de estabilidade utilizada tanto para sistemas
lineares, que na verdade s6 existem em determinados intervalos, quanto para sistemas nao
lineares. Porém, a técnica de linearizagao do sistema em torno de um ponto de equilibrio s6
¢é valida na vizinhanca daquele ponto. Para um sistema nao linear, a estabilidade deve ser
definida através do método geral. Segundo esta definicao, o sistema sera estavel se para um

dado estado z(t), se para uma vizinhanga de raio R > 0, existir um raio r > 0, em que se
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l|z(0)|| < r, entdo ||z(t)|| < R, aonde R > r para todo t > 0. Ainda, se z(t) tender a zero
quando t tender a infinito, o sistema é dito assintoticamente estavel. Qualitativamente, o
sistema é estavel se quando o sistema for iniciado em um ponto suficientemente préximo a

um ponto de equilibrio, ele permanecera préximo aquele ponto indefinidamente (SLOTINE;
LI et al., 1991).

Matematicamente, a analise de uma funcao escalar é capaz de definir sobre a
estabilidade de um sistema nao linear. Segundo Lyapunov, se um sistema possui energia
sendo constantemente dissipada ele ird convergir para um ponto de equilibrio eventualmente,
entao analisar uma funcao analoga a energia é capaz de definir a estabilidade do sistema.

Esta funcao escalar é chamada de fungao de Lyapunov, e pode ser do tipo:

1
V= 502 (2.30)

Para que o sistema seja estavel, a fungao de Lyapunov deve ser positiva definida na
vizinhanga de um ponto de equilibrio, ou seja, deve ser sempre maior do que zero naquela
vizinhanca, e sua derivada deve ser negativa semi definida para a mesma vizinhanca, ou

seja:

1
V= 502 >0 (2.31)
V=06<0 (2.32)

Para um sistema modelado em espaco de estados, a estabilidade no sentido de

Lyapunov pode ser demonstrada da seguinte maneira (YE, 2014):

Caso o sistema possa ser colocado na forma:

X = AX +BU (2.33)

o sistema é estavel no sentido de Lyapunov caso exista uma matriz P positiva definida

que satisfaca a equacao:

ATP +PA =-Q (2.34)

em que Q é uma matriz simétrica positiva definida. Qualquer matriz que satisfaca

estas condicoes pode ser usada para determinar a estabilidade do sistema. Uma escolha
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simples é a matriz identidade Q = I, se a condicao for satisfeita, entdo pode ser adotada

uma funcao de Lyapunov do tipo:

V = XTPX (2.35)

A derivada desta funcao de Lyapunov é:

V =XTPX + X"PX =
= (XTAT + UTBT)PX + XTP(AX + BU) =
=X"(ATP + PA)X + UTB"PX + X"PBU =
= -X"IX +2U"B"PX

(2.36)

Do mesmo modo que o definido para as fungoes escalares, o sistema sera estavel

caso V seja positiva definida (V > 0), e Vseja negativa semi definida (V < 0).

Na pratica, devido as limitagoes de frequéncia, a funcao sinal implica em um
chattering elevado de acordo com o limite de frequéncia do interruptor selecionado, o
chaveamento em frequéncias altas também eleva as perdas no circuito, reduzindo a sua
eficiéncia. Entao, a fun¢ao sinal pode ser atribuida uma banda de tolerancia de modo a
reduzir a frequéncia maxima que o controlador ird impor ao interruptor. Desta forma,
quando o intervalo de o estiver dentro da banda especificada, a acdo descontinua é nula,

ou seja:

1, se o>A
u=4q 0, se —-A<o<A (2.37)
—1, se o< —A

A existéncia da banda de tolerancia limita a maxima frequéncia que pode ser
alcangada, porém o problema da variacao continua presente. Esta questao pode ser
contornada aumentando a ordem do sistema na lei de controle. Com uma resposta de
segunda ordem, enquanto o sinal de controle estiver dentro da faixa de tolerancia, a parcela
descontinua ¢é suspensa e o controlador responde de maneira analoga a um controlador

linear.

2.8 OUTROS CONTROLADORES

Diversas outras implementacoes digitais de controle foram encontradas na literatura,
como controladores preditivos e controle robusto. Estas técnicas de controle serao revisadas

nesta secao.
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O controle preditivo (Model Predictive Control - MPC) é uma técnica de imple-
mentacao exclusivamente digital que envolve identificagdo do modelo da planta, e o projeto
de uma sequéncia de passos de controle com o objetivo de minimizar uma func¢ao custo.

Esta abordagem permite estabelecer restrigoes para a agao de controle quando necessério

(MOUDGALYA, 2007).

Esta técnica foi desenvolvida para uma SRM em (MIKAIL et al., 2014) com
o objetivo de controlar a corrente de excitacao utilizando uma modulacao PWM de
frequéncia fixa. A induténcia e a FCEM sao estimadas e a tensao necessaria para produzir
a corrente requerida é calculada, o controlador é projetado para responder em uma amostra
(controlador deadbeat). Em (LI; SHAMSI, 2016) um MPC sem restri¢oes, conhecido como
Regulador linear quadrético (Linear Quadratic Regulator - LQR) de horizonte finito é
proposto para regular as correntes de uma SRM. O LQR proposto é capaz de lidar com
ruidos de medicao e incertezas nas estimativas dos perfis de indutancia. O MPC é utilizado
para gerar os ciclos de trabalho 6timos em uma modulacao PWM. Um filtro de Kalman
¢é usado como estimador de estados e um controlador adaptativo é usado para ajustar
dinamicamente tanto o MPC quanto o filtro de Kalman. O fato do MPC conseguir seguir a
referéncia rapidamente ¢é citado como uma vantagem do MPC sobre outras técnicas, porém
a dependéncia de um modelo preciso da planta, e o alto custo computacional dificultam a

implementagao do MPC.
Em (RAJENDRAN; PADMA, 2012) e (OUDDAH et al., 2016) sao propostas

técnicas de controle robusto Hoo, em que a planta é modelada associada a uma incerteza
nos parametros e ruidos na medi¢ao. O controlador em ambos os artigos, no entanto, é
utilizado para controlar a velocidade, enquanto a corrente é controlada através de um

regulador de histerese.

2.9 SUMARIO DO CAPITULO

O objetivo deste capitulo foi introduzir o contetido tedrico utilizado nesta dissertacao,
assim como fazer uma revisao bibliografica das técnicas ja empregadas para controlar a

corrente e, consequentemente, o torque gerado pela SRM.

Inicialmente, é apresentada uma visao geral sobre o funcionamento da SRM. O
processo de conversao eletromecanica, resultando na expressao do torque eletromagnético,
e a equacao da tensao terminal da SRM, que evidencia a dependéncia entre os pardametros
da maquina e a posi¢ao do rotor sao mostrados na sequéncia. Verificou-se a necessidade
de haver um conversor eletronico para o acionamento da SRM, enquanto maquinas CA
sdo capazes de operar diretamente conectadas a rede em velocidade fixa. Por outro lado,

como o rotor da SRM é composto apenas de material ferromagnético laminado, o custo

45



de sua producgao é mais baixo, o que pode compensar o custo extra com o conversor de
acionamento, sendo que também por conta deste requisito, o drive da SRM sempre sera
de velocidade ajustavel. Conclui-se que a SRM atualmente é uma alternativa viavel e
compativel com a maioria das aplicagdes de ASDs, sendo necessaria uma analise econémica

caso a caso para determinar a maquina mais indicada para a aplicacao desejada.

A opera¢do como gerador também foi descrita neste capitulo, descrevendo as
diferencas existentes da operacao como motor, destacando-se a necessidade de haver uma
fonte externa para iniciar a operagao da maquina, visto que o rotor sozinho nao é capaz
de produzir campo magnético. Porém, depois de colocada em movimento, se as correntes
forem aplicadas nos momentos certos, o gerador tera a capacidade de se auto-excitar e

ainda entregar tensao e poténcia constantes.

Na sequéncia, foram revisadas técnicas de controle encontradas na literatura para
a SRM, focando principalmente na operagdo como motor, com o objetivo de selecionar

algumas para serem verificadas na sequéncia da dissertacao.

No proximo capitulo, serd apresentada a metodologia desenvolvida nesta dissertacao,
e serao descritos os componentes do sistema, e apresentados os projetos dos controladores

selecionados para simulacao.
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3 METODOLOGIA E PROJETOS DOS CONTROLADORES

A Méquina de Relutancia Chaveada, por sua construgao e principio de funciona-
mento, difere de qualquer outra configuracao existente. Enquanto geralmente para outras
maquinas, os parametros de controle estabelecidos na modelagem sao constantes dentro
do intervalo de operacao, a indutancia da SRM varia com a posicao do rotor e com a
corrente de excitacao, este fato dificulta a modelagem e projeto dos controladores para o

acionamento da SRM.

Neste capitulo sera apresentada a metodologia adotada para a obtencao dos resul-
tados contidos nesta dissertacao. Inicialmente, é descrito protétipo experimental, e na
se¢ao seguinte o procedimento para a obtengdao do modelo da SRM utilizada é apresentado.
Em seguida sao apresentados os projetos dos controladores selecionados durante a revisao

bibliografica.

3.1 PROTOTIPO

A SRM utilizada neste trabalho é um modelo com 6 polos no estator e 4 polos no
rotor, trifasica, onde cada fase é composta de bobinas enroladas nos polos do estator, sendo
que cada fase é composta de um par de polos defasados em 180 graus. Os enrolamentos dos
polos opostos sao ligados em série para que os fluxos sejam orientados na mesma direcao.
A SRM foi projetada para ser capaz de entregar 1.5 kW em sua velocidade nominal de
3600 rpm. No entanto, esta velocidade pode ser excedida através da aplicacdo de mancais
com enrolamentos supercondutores de levitacao magnética para aplicagoes que necessitam
de velocidades elevadas (JR; STEPHAN; SOTELO, 2008). Os polos do estator e do rotor
sao simétricos quanto as suas linhas centrais, e igualmente espagados em torno de suas
partes, de modo que nao ha um intervalo em que a indutancia permaneca em seu valor
maximo, o ponto de alinhamento total é inico para um ciclo elétrico da SRM. A Figura

12 mostra o protétipo da SRM e os principais elementos do sistema de acionamento.

Cada fase do conversor de acionamento foi montada utilizando dois IGBTs modelo
IGW40N120H3, e dois diodos ultrarrapidos modelo STTH30RQ06. O condicionamento
dos sinais ¢é feito através dos drives IRS2110. Para alimentacao do sistema foram utilizadas
duas fontes de bancada de 30 V cada, associadas em série. A posicao do rotor é adquirida
através de um encoder de quadratura 6ptico de 600 pulsos por revolucao, acoplado ao eixo

do rotor.

O microcontrolador escolhido foi um kit de desenvolvimento da Cypress, modelo
PSOC5LP, em que podem ser implementados os codigos dos controladores utilizando

cddigos em linguagem C.



Figura 12 — Protoétipo experimental da SRM.

3.2 OBTENCAO DOS PARAMETROS DO MODELO DE SIMULACAO

A secao 2.4 do capitulo anterior mostrou como obter um modelo que reflita as nao
linearidades da SRM, em que duas tabelas sdo obtidas a partir da curva de magnetizagao.
Esta por sua vez foi obtida através da andlise de elementos finitos, que foi desenvolvida
em (SOTELO, 2003), sendo mostrada na Figura 13.

O perfil de indutancias e o de torque gerado para a corrente variando de 1 a 20 A,
baseado nas caracteristicas de magnetizacao é mostrado nas Figuras 14 e 15. Percebe-se
que para correntes menores tem-se a maior variagdo de indutancia por periodo, enquanto

o incremento do torque é diretamente proporcional ao da corrente.

A partir da curva de magnetizagao, podem-se obter as tabelas utilizadas no modelo
de simulacao da SRM, identificando o fluxo resultante para cada par de corrente e posi¢ao
do rotor, foram obtidas as curvas das Figuras 16 e 17, que representam os resultados das
tabelas ITBL e TTBL.

As resisténcias nas fases foram medidas e o valor encontrado foi R, = 0,482 por
fase. O momento de inércia foi adotado como sendo J = 0.00342K g.m?, de acordo com o

trabalho de (EL-MANN, 2009) utilizando o mesmo protétipo, e o coeficiente de fricgao
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foi determinado em B = 0.001N.m.s que produziu resultados mais préximos a testes

experimentais.

Angulo do rotor

Figura 14 — Induténcia de uma fase da SRM 6/4.
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Figura 15 — Variagao do torque em uma fase de acordo com a posic¢ao do rotor.

3.3 PROJETO DOS CONTROLADORES

Nesta secao serao apresentados os projetos dos controladores selecionados para
simulacao a partir da revisao feita no capitulo anterior. Todos os controladores projetados
tém por objetivo a regulagdo da corrente da SRM. A corrente de referéncia é dada através
de um controlador PI de velocidade, tal controlador foi ajustado empiricamente com
o objetivo apenas de manter a velocidade em um valor de referéncia. Serd descrito o
regulador de histerese que foi simulado, inicialmente trabalhando com angulo fixo, e em
seguida implementado o algoritmo de variagao dindmica do angulo de disparo 6,,. As
TSFs sao apresentadas a seguir, pois sao utilizadas em conjunto com o regulador de
histerese, a unica diferenca é que para este caso foi adotada uma referéncia direta de
torque, que é entdao convertida em uma corrente proporcional, e dispensada a malha
de velocidade. Na sequéncia sao apresentados os projetos de um controlador PI e do
controlador em modos deslizantes, ambos de corrente, em que a referéncia utilizada vem
do mesmo controle de velocidade utilizado para o regulador de histerese. As alteracoes
adotadas para que a maquina passe a operar como gerador sao descritas na sequéncia, e
por fim sao descritos os componentes de um sistema FESS conectado a rede, bem como os

projetos dos controladores necessarios para tal.
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Figura 16 — Fluxo em fung¢do da corrente e posicao do rotor.
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Figura 17 — Torque em funcao da corrente e posi¢dao do rotor.

3.3.1 REGULADOR DE HISTERESE

O regulador de histerese é o método mais tradicional de acionamento do conversor da
SRM, entao esta foi a escolha inicial para o trabalho. Conforme mencionado anteriormente,
¢é necessario estabelecer uma logica para determinar o angulo correto de excitacao das

fases da SRM, o que foi obtido através da utilizacao da funcao "mod". Esta funcao retorna
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o resto da divisdo entre dois niimeros. Adotando como referéncia o valor onde a fase
"a" encontra-se na posicao de alinhamento maximo, e sabendo que o deslocamento mecanico
correspondente a um periodo elétrico da SRM 6/4 é 90°, o acionamento pode ser feito da

seguinte maneira:

6, = mod[0; 90] (3.1)

Para operacao motora, o acionamento deve ser feito quando a indutancia esta
aumentando, o que ird corresponder ao periodo entre 60° e 90°. Entao, o angulo de inicio
de conducao 6,, deve ser iniciado préximo de 60°, e o angulo de extingao 6,7 deve ser
proximo de 90°. A determinacgao do estado do interruptor da fase correspondente pode ser

determinado através de:

(3.2)

1, se O, >=10,, e, <8
moda _ a on a of f
0, caso contrario

Para determinar as demais fases basta deslocar 6 de 30° e 60° respectivamente:

0, = mod[f — 30; 90] (3.3)

0. = mod[f — 60;90] (3.4)

O diagrama de blocos para a obtencao dos angulos relativos pode ser visto na
Figura 18.

O sinal mod,, onde "x"pode ser a, b, ou ¢, conforme a fase da maquina, é aplicado
diretamente a um dos interruptores da AHB, enquanto que no outro interruptor este sinal
é usado em conjunto com a referéncia de corrente, o diagrama de blocos do controle por

histerese é mostrado na Figura 19.

A banda de histerese foi delimitada em Ai = £0,2A. De modo a investigar a
influéncia do angulo de antecipacao de disparo 6,,, diversas simulagoes foram feitas com
diferentes angulos, e com isto decidiu-se por investigar um método capaz de determinar o
angulo 6timo para a excitacao de cada fase, de acordo com a corrente e a velocidade do

rotor, método este que sera descrito na secao a seguir.
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Figura 19 — Diagrama de controle de uma fase da SRM.

3.3.2 VARIACAO DINAMICA DO ANGULO DE DISPARO

O método tradicional de calcular o d&ngulo 6timo para uma determinada velocidade

¢é dado por:

UJLmin['ref

s (3.5)

eon = ebase -

onde Oy, ¢ 0 valor em que a indutancia comeca a aumentar, L,,;, ¢ o valor minimo
da indutancia de fase e I,y ¢ o valor de referéncia da corrente. Porém, esta equacao
desconsidera os efeitos da FCEM, e se torna menos precisa quanto maior seu efeito, que é
justamente em velocidades mais altas. O método escolhido é uma adaptacao de (XU et
al., 2012) para a SRM utilizada no trabalho.

A nova proposta foi desenvolvida de modo a considerar os efeitos da FCEM. Esta
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técnica consiste em resolver a equacao diferencial da tensao terminal, definida na equagcao

(2.15) para a corrente aplicada na fase, o que resulta em:

onde:

L(6)

T = w (3.7)

A condigao inicial Ip sera nula, pois nao ha corrente na fase antes que ela seja
excitada. Para simplificacao, sera considerado também que a resisténcia da fase é muito
menor do que o produto da velocidade pela derivada da indutancia, podendo ser omitida
da equacao. Além disso, t precisa ser expresso em funcao do dngulo do rotor, e a conversao

é feita através de:

0, — 0
t= 3.8
. (33)
Substituindo estas rela¢des em 3.6, a equacao pode ser expressa como:
1w dL (0=00) dL
T —1l—e T a0 3.9
Vs df ‘ (3.9)

A regiao da curva de indutancia de interesse para determinar quando a corrente
deve ser aplicada ¢ a regiao de baixa indutancia, proximo do ponto aonde esta comeca a

aumentar. Entao esta regiao foi aproximada por uma funcao do tipo:

L=a" (3.10)

Em que os coeficientes foram calculados a partir dos dados da curva de indutancia da
SRM, levantados através de uma anélise de elementos finitos. Os dados foram comparados
através de uma curva de ajuste no Matlab®, com limites definidos para 95% de confianca.

Os valores encontrados sao mostrados na tabela 1

Tabela 1 — Coeficientes encontrados através da curva de ajuste

a b
0.006739 0.02977
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Com estes coeficientes, e a aproximacao de L através da equagao (3.10), é possivel

obter uma equacao para ,,:

1 iwabebPo
60n = 00 — gln (‘/5« + 1) (311)
onde 7 ¢ o valor da corrente quando o rotor alcanca 6,, e neste instante a corrente ja deve

estar no seu valor de referéncia, logo sera utilizado o valor de referéncia I,.;.

3.4 FUNCOES DE DIVISAO DE TORQUE - TSF

O método anterior de determinar 6,, possui a vantagem de ser valido tanto para
baixas, quanto para altas velocidades, porém ainda existem oscilagoes do torque instantaneo.
Em aplicagbes que exigem alto desempenho de torque, a alternativa é a utilizacao das TSFs
mencionadas no capitulo anterior. Em aplicagdoes como servo motor, que exigem controle
preciso de torque e posicao, a variacao do torque durante as transi¢oes de fase precisam ser
controladas instantaneamente por uma func¢ao que considera tais transi¢oes, de forma que
a soma dos torques de cada uma das fases sobrepostas seja igual ao torque de referéncia.
TSFs sao capazes de moldar as correntes de modo a produzir a saida desejada, coordenando

os torques produzidos por cada fase individual e distribuindo-os entre elas(MILLER, 2001).

A ideia principal em relacao as TSFs é fazer uma aproximacao por partes em
diferentes momentos durante o intervalo de excitagao da fase. No periodo em que apenas
uma das fases estd atuando, o torque da SRM deve ser igual ao valor de referéncia. Durante
as transicoes, a divisao do torque entre elas pode ser aproximada por diferentes fungoes,
como por exemplo: linear, cibica, exponencial e senoidal (XUE; CHENG; HO, 2009). O

padrao da aproximagao é determinado por:

0, se 0<60<40,,
Treffupa s€ Hon < 0 < eon + 901}
Treg =5 Trepy 8 Oon + 00 <0 < lopf (3.12)

Trepfan, se  Oopr <0 < Oopp + 0o
0, se  Oppr+0,, <0<,

onde T,.¢ ¢ o torque de referéncia, f,, ¢ a funcao de aumento de torque, f4, ¢ a funcao
de queda de torque, 6,, ¢ o angulo do inicio da excitacao, 6,, ¢ o dngulo em que ha
sobreposicao de fases, 0,7 é o angulo final de excitagao e 6, é o periodo elétrico da SRM,

definido como:

(°) (3.13)
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Nas préximas segoes, serao apresentadas as TSFs mais tradicionais segundo (XUE;
CHENG; HO, 2009), e uma comparagao entre elas serd conduzida para o caso especifico
da SRM 6/4 utilizada no trabalho.

3.4.1 TSF LINEAR

Em uma TSF linear, assume-se que os torques produzidos pelas fases individuais
estao mudando linearmente com a posigao do rotor. As funcoes de transicao f,, € fan
sao aproximadas por retas, como mostrado na Figura 20, e o intervalo de sobreposicao de

fases nao deve ser maior do que:

901} < 9227 - Qoff (314)
+I5F
T Tt 0 gy Ty HOm*  Th
ref hoo) I\ A

ANy N/
Loy | | I".. |
Co LA
I .".I. I I I'"'. I
VAR TR
Y | L y >

0 Qun E}Dﬁ (&)

Figura 20 — Idealizacdo da TSF linear.

A partir da Figura 20 pode-se perceber que f,, pode ser expressa como:

fup(e) = ;(0 - eon) (315)
e fan fica:
Fun(®) =1 = 5-(0 — b (3.16)

ov

3.4.2 TSF CUBICA

Nesta aproximacao, o torque produzido durante o intervalo de sobreposi¢ao de fases
assume a forma de um polinémio de terceiro grau. A funcao é definida pelos coeficientes

da equacao e constantes, que sao definidas como:

fup(e) = Ug + Uy (9 — Hon) + u2(9 — Hon)Q + u3(6 — (g(m)g (317)
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em que f,, deve atender as seguintes restrigoes:

0, se 8=240
- (0) = ’ on 3.18
Fur(6) {1, e (3.18)
e
d u O, 0 = Qon
fuw () — % (3.19)
do 0, se 0=40,,+4+0,,

Com estas condigoes, os coeficientes podem ser calculados, e seus resultados sao:

Uo - 0
u = 0
o (3.20)
Uy = @
us = —%
Assim, a expressao 3.17 simplifica-se para:
3 5 2 5
f“P(g) = 97(8 - Qon) - QT(Q - Qon) (321)
A fung¢do de decaimento é dada por:
3 , 2 5
fan(0) =1 - 97(9 —Oops)” — 97(9 — Oogy) (3.22)

3.4.3 'TSF SENOIDAL

A TSF senoidal aproxima as partes com sobreposicao por func¢oes senoidais, e a

porcao de aumento do torque é dada por:

1 1 m
fup(e) = 5 — 50039701)(9 — Qon) (323)
e a funcao de decaimento por:
1 1 m
fan(0) = 5T 50039f(9 — 0.1 f) (3.24)
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3.4.4 TSF EXPONENCIAL

Utilizando fungoes exponenciais, foram obtidas aproximagoes para as porgoes com

sobreposicao neste caso de TSF:

_(9—90n)2

fup(0) =1 — €™ 7 (3.25)

—(0=00 1)
fan(0) = e o0 (3.26)
No capitulo seguinte, as quatro fungoes serdo utilizadas para simulagao dos resulta-

dos de torque, e verificagado da sua eficacia na reducao das oscilagoes.

3.5 CONTROLE PI DA SRM

Para a maquina sob estudo no presente trabalho, as constantes de tempo variam
em um amplo intervalo. Considerando apenas a resisténcia e a indutancia do enrolamento
de cada fase, a resposta ao degrau da planta é mostrada na Figura 21, e a variagdao do
polo da planta é mostrada na Figura 22. A partir destas figuras é possivel perceber a
dificuldade de se projetar um controlador linear que apresente um desempenho aceitavel
durante um ciclo de operagao, ainda deve-se somar a esta dificuldade o fato de que o efeito
da FCEM, cuja variagdo é mostrada na Figura 23 nao esta sendo levada em consideragao

nesta analise.

Apesar das nao linearidades inerentes a topologia da SRM, como os controladores PI
sao os mais utilizados na indistria e na pesquisa, julgou-se relevante obter uma metodologia

que permita usar um controlador PI classico satisfatoriamente, a sistematica adotada em
(KRISHNAN; 2001) foi adotada neste trabalho, aplicada & SRM sob estudo.

A equacao da tensao terminal (2.15), e a equagao mecanica da SRM, sao perturbadas
com pequenos sinais de modo a obter uma funcao de transferéncia relacionando a corrente

e a tensao de entrada. A equacdo mecanica da SRM é:

dw,
T.(6,i) —T) = J% + Buwp, (3.27)

Combinando a equacao 3.27 com a equacao do torque eletromagnético 2.12 obtém-

se:

2 dL(6, i) o
=" 1B 2
2 db 1= g T Bem (3:28)
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2.5 T T T T T

L=0.00743
L=0.01345
L=0.01947
L=0.02548
L =0.03151
L =0.03753
L =0.04355
L = 0.04957
L = 0.05558
L =0.06161

Corrente (A)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo (s)

Figura 21 — Resposta de corrente ao degrau em malha aberta do modelo da SRM.

As perturbagoes em pequenos sinais sao feitas em torno da tensao "v”, da corrente

9,79
7

, da velocidade "w” e do torque "1;”

v="1,+ v (3.29)
i =i + di (3.30)
W = W, + 0w (3.31)
Ty =T, + 0T (3.32)

onde o subscrito "0” denota o ponto de operagao em regime permanente, e as pequenas

variagoes sao representadas pelo 707, apds as substitui¢coes e manipulagoes, as equagoes
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Figura 22 — Deslocamento do polo da planta no intervalo de variacdo da indutancia.

finais obtidas sao:

doi R, 1dL . 1dL. ov

a <_L TLdo ) R (3.33)
dow 1dL . . B 0T,
T <_JdQZO> A (3:34)

No projeto do controlador o valor de L adotado é o médio entre o maximo e o
minimo, e o valor de dL/df também foi escolhido como o coeficiente angular da reta
de crescimento médio da indutancia, que na SRM utilizada no trabalho é de 0,0017.

Considerou-se para a escolha do ponto de operacao, uma corrente de 1 A a 1000 rpm.

A partir deste modelo de pequenos sinais, o diagrama de blocos da Figura 24 pode

ser obtido, onde:

dL

Req:Rs—i_@

Wo (3.35)
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B0

Forca contra-eletromotriz (V)

Angulo do rotor (graus)

Figura 23 — Variagdo da FCEM em um periodo elétrico para correntes variando de 1 a 20 A.

5T|{S)
8V(s) +, 7\ , 1 8l(s) X, 5Ts) + éj , 1 Suog(s)
> R, +sL B+sJ

F

K,

Figura 24 — Diagrama de blocos do modelo de pequenos sinais.

L
Ky = —io (3.36)

dL
0 = @zo&um (3.37)

onde R., ¢ adotado como uma resisténcia equivalente do modelo, K} é a constante da
forca eletromotriz (FEM) e 6, é a FEM induzida.

No diagrama de blocos da Figura 24, existe uma realimentagao entre a forca

contraeletromotriz e a corrente. E possivel eliminar esta realimentacao incorporando-a a
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malha direta, o que resulta no diagrama de blocos simplificado da Figura 25.

o\ 1+s7T K
(s) e sT, 81(s) A Gwm[s}h

"1 +sT,)(1+5sT,)] 1+sT

m

Figura 25 — Diagrama de blocos simplificado.

onde,

B
K=—2 3.38
"7 K2+ R.,B (3.38)

J
T, =— 3.39
= (3.39)

11 1[B R, \/1 <B Req>2 K2+ R.,B

- L _ B +4/2(2 _ b T Teg? 3.40
T, T, Q[JJFL} 771 JL (3.40)

O conversor de acionamento pode ser modelado como um sistema de primeira

ordem do tipo:

K,

Ge(s) = [T T

(3.41)

onde K, é o ganho do conversor e T} é a constante de tempo representando o atraso do

conversor, e sao definidos por:

Vee
Vem

K, = (3.42)

onde V.. é a tensao aplicada ao barramento de alimentacao, e V., é a tensdo maxima de

controle, que pode ser levada em consideracao no projeto.

TT:E: 1
2 2fe.

(3.43)

onde f, é a frequéncia de chaveamento da onda portadora.

A partir dai se pode obter o diagrama de blocos da malha de corrente, mostrado
na Figura 26. Considera-se que a constante de tempo do conversor é muito pequena em
comparacao a constantes de tempo da planta, e seu efeito nao ¢ considerado de modo a
simplificar o projeto do controlador. Portanto apenas o ganho K, aparece no diagrama de

blocos. A constante de tempo mecanica também é considerada grande o suficiente para
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que (1 + sT,,) possa ser aproximada para s7T,,, e entdo a malha de corrente se torna um

sistema de segunda ordem, podendo ser comparada com a forma canonica.

Irv:af(S:l + 1+sT, I(S__}

Y1+ ST)(1+ 5T, )

Kg p K

A J

C,(s)

Figura 26 — Malha de realimentacao de corrente.

O controlador escolhido é um controlador PI, cuja funcao de transferéncia é:

Ci(s) = ———= 3.44
()=~ .44
Onde K; é o ganho, e T; é a constante de tempo do controlador

O projeto do controlador consiste em determinar uma banda de passagem que seja
pelo menos dez vezes mais lenta do que a frequéncia de chaveamento do conversor, de modo
que o seus efeitos sejam atenuados. A equagao caracteristica da funcao de transferéncia

em malha fechada é:

T+ Ty + KK, K\T,, K,K,.K\T,, +T;
(B K KTy | KT ¢ 549

T T, TV,

A forma canoénica de uma fungao de transferéncia de segundo grau é definida em

fungao de seu coeficiente de amortecimento £ e da frequéncia natural nao amortecida w,, e

pode ser representada pela seguinte equagao (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011):

26w s + w?
G(s) = i 3.46
(s) 1+ 2ons + o2 (3.46)
Por comparacao, chega-se a:
T+ 1+ KK, K T,

28w, = 3.47
fw e (3.47)

KK, KT, +T,

2 ¢ A LA T Lm [
= 3.48
2 o (3.49)

Resolvendo estas equagoes em funcao dos ganhos do controlador chega-se a:

o 2§T1T2wn — T1 — TQ

K;
K, K\T,,

(3.49)
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| KK, K\T,,

T, =
TITQW% —1

(3.50)

Os parametros de amortecimento e banda de passagem podem ser estabelecidos a
partir do tempo de assentamento desejado (£5) e do maximo sobressinal (M,,), através das

relagoes mostradas nas equacoes a seguir:

B In(M,)?
§_¢W1+MM@P (3.51)
4

Assim, é estabelecida uma metodologia de projeto para determinar os ganhos do

controlador de corrente, a partir de dados de projeto da SRM.

3.6 CONTROLE EM MODOS DESLIZANTES - SMC

O regulador de histerese apresenta um bom resultado dindmico para controlar as
correntes da SRM, sendo capaz de controlar mesmo plantas nao lineares. Porém, existe
o problema da frequéncia variavel, que pode excitar frequéncias naturais da maquina,
ocasionando ruidos elevados. O controlador PI é capaz de entregar uma frequéncia fixa
para o conversor de acionamento da SRM, porém é dependente de um modelo linear da
planta, o que nao é possivel fazer para a SRM, mantendo um alto desempenho dinamico.
Portanto, de modo a combinar as vantagens de um controlador nao linear, trabalhando

em frequéncia conhecida, foi proposto um controlador em modo deslizante, o qual foi
adaptado do modelo desenvolvido em (YE; MALYSZ; EMADI, 2015).

Para esta implementagao, o erro de corrente foi adotado como sendo:

€= —ies (3.53)

A equagao da tensao terminal da SRM pode ser rearranjada da seguinte maneira:

é = Ae + Bvu+ Aiyes (3.54)
onde:
1 dL
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1
B=— 3.56
- (3.56)

A superficie de chaveamento escolhida é:

aze—l—v/e (3.57)

Como esta é uma superficie de primeira ordem, o sistema estara sujeito a chattering
devido as limitacoes de frequéncia, para reducao do fenomeno, a superficie foi adaptada

para um sistema de segunda ordem, como mostrado a seguir:

0= —qo —esgn(o) (3.58)

Derivando a superficie em 3.57, e substituindo a equagao 3.54 encontra-se a lei do

controlador por modo deslizante, dada por:

1
v = E(—qa —esgn(o) — Ae — Ai,.y) (3.59)

Para que a frequéncia de chaveamento do conversor seja fixa, a saida do SMC é

aplicada a um sinal PWM, e logo o ciclo de trabalho é dado por:
d=— 3.60
v (3.60)

3.6.1 ESTABILIDADE DO CONTROLADOR EM MODO DESLIZANTE

Como visto na revisao do capitulo 2, a estabilidade pode ser provada no modelo em
espaco de estados caso exista uma matriz P que satisfaca a equacao 2.34. Se a condigao
for atendida, entao a funcdo de Lyapunov da equacao 2.35 pode ser adotada. O sistema

pode ser modelado no espago de estados da seguinte maneira, a partir das equacoes 3.58 e
a forma diferencial de 3.57

R IR e
é —q —| |e —esgn(o)| |1

A partir deste sistema, a matriz P ¢é igual a:

2 +vq+q® —q
P= 2“/q(_'z+q) 2V(Trq) (3.62)
2v(v+q) 2y
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Para que a funcao de Lyapunov V seja positiva definida, é necessario que P seja
positiva definida, o que ird ocorrer caso os seus menores principais sejam todos positivos,

logo:

2 2
lil&EL>&
2vq(y +q)
(3.63)

v+ 2vq + 2¢?

dyq(y + q)2

>0

Estas condigoes serao atendidas para quaisquer valores de ¢ e v que sejam positivos.

Resta ainda verificar se V' é negativa semi definida, o que pode ser feito através de:

V =60 = —qo* — eosgn(o) <0 (3.64)

Logo, comprova-se a estabilidade do sistema para os parametros de controle.

3.7 GERADOR DE RELUTANCIA CHAVEADA

O gerador de relutancia chaveada (Switched Reluctance Generator - SRG) tem
sido considerado em diversas aplicagoes, como ja foi comentado no capitulo 2. E para
as simulagoes serem realizadas neste modo de operacao é necessaria uma modificagdo na

logica de identificacao das fases a serem excitadas

A légica para a determinacao do momento em que cada fase deve ser excitada
definida para operagao motora, é estabelecida dentro de um intervalo que varia de 0° a
90°, e as condigoes estabelecidas considerando 0,5 > 6,,. Porém, no caso da operacao
como gerador, no sistema de referéncia adotado, a indutancia da fase "a” é decrescente
entre 0° e 30°. Entao, a antecipacao do angulo deve ser feita para angulos menores que
90°, o que resulta em 6,, > 0,¢r. Uma légica muito semelhante a da Figura 18 pode ser

empregada no caso do SRG, bastando apenas substituir a l6gica "E” pela logica "OU”.

Pela propria topologia do SRG, é necessaria uma fonte externa de modo a iniciar a
operagao, de modo que sejam estabelecidas as correntes de excitacao do estator. Apos este
instante inicial, o SRG é capaz de manter uma tensao constante proporcional a corrente
de excitacao. Um regulador de histerese é utilizado para controlar as correntes do SRG, e
posteriormente um controlador PI de tensao é empiricamente ajustado de modo a verificar
apenas a capacidade de se manter a tensdo em um valor constante. O diagrama de controle

adotado para a simulacao como gerador é mostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Malha de realimentacao de corrente.

3.8 APLICACAO DA SRM EM UM SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
BASEADO EM FLYWHEEL (FESS)

Com o objetivo de verificar a operagao da SRM tanto como motor quanto como
gerador, e visando aplicacao do protétipo com a finalidade para a qual ele foi desenvol-
vido, nesta se¢ao sao apresentados os componentes necessarios para conexao a rede e a
metodologia adotada para projetar os controladores de cada conversor. A SRM tem uma
poténcia nominal de 1.5 kW e é conectada a rede através de um conversor na configuracao
back-to-back. O conversor proposto consiste de duas etapas distintas, capazes de operar
tanto como inversores quanto como retificadores controlados. Estes conversores estao
ligados entre si através de um barramento CC, cuja tensao ¢é regulada por um capacitor
de acoplamento. Entre o FESS e o barramento CC, esta o conversor do lado da méaquina
(CLM), responsével pelo controle das correntes da SRM. Enquanto que entre o barramento
e a rede estd o conversor fonte de tensao trifasico (Voltage Source Converter - VSC), que
serd responsavel pelo controle da poténcia ativa e reativa injetadas na rede ou requeridas
para a recarga do FESS, e pelo controle da tensao do barramento CC. O sistema proposto é
representado pela Figura 28, com seus respectivos sinais de controle, medicoes e referéncias
necessarias (VIEIRA et al., 2018).

Nas subsecoes a seguir serao detalhadas as partes de cada um dos sistemas presentes,

e o projeto dos controladores necessarios.

Rede CA & yo Volante de Inércia
AAATOTL -
. 3-0 C
VSC
|
AmAmA Ao hod |

Figura 28 — Sistema proposto.
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3.8.1 CONVERSOR VSC

O controle do VSC, representado na Figura 29 foi feito no sistema de referéncia
sincrono, através da utilizagdo de um SRF-PLL (Synchronous Reference Frame - Phase
Locked Loop) de modo a entregar uma frequéncia compativel com a da rede. As poténcias
sao sintetizadas através da regulacao das correntes 74 e i, por controladores PI e modulacao
PWM senoidal. Esta técnica foi escolhida devido a simplicidade do projeto dos controlado-
res no sistema de coordenadas sincrono (dq), onde as grandezas senoidais sdo representadas
como valores constantes, permitindo o uso de um controlador PI convencional. Em seguida
foi projetado um controlador PI para o barramento CC em uma malha externa a malha
de corrente i4, que ficara responsavel por determinar a referéncia desta corrente. A malha
iq foi regulada para zero neste trabalho de modo a fazer com que o inversor opere com

fator de poténcia unitario.

—HZF HlF T

R L .

I I ;u
be— R L .

C gy ‘ i | i
Ry Ly j

4OF Hos S

Figura 29 — VSC trifasico bidirecional.

As correntes de cada fase podem ser medidas no ponto de acoplamento comum, e
decompostas no sistema de coordenadas sincrono (dq), através da transformada de Park,
que transforma as grandezas senoidais em fasoriais através da matriz de transformacao
3.65. Quando a rede esta equilibrada, tem-se que os modulos de i,, 7, e 7. sdo iguais,

defasados entre eles de 120°, e logo iy sera igual a zero.

ia cos(0) cos(0 — &) cos(0+3)| |ia
ig| = 3 sen(f) sen(0 —25) sen(0+2F)| |y (3.65)
i 1 1 1 ;

2 2 2 c
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O angulo de sincronizacao 0 é encontrado através do uso do PLL, que é empregado
para monitorar continuamente a frequéncia do sistema mantendo a sincronizagado mesmo

se existirem variagoes na rede. A estrutura béasica de um PLL deve conter:

e Um detector de fase, responsavel por gerar um sinal de erro entre o sinal de entrada
e a saida do PLL;

e Um filtro de realimentagao que, através da implementacao de um controlador PI, é

responsavel por levar o erro do detector de fase para zero;

e Um oscilador controlado por tensao, cuja saida gera o angulo de sincronizagao em

que a rede esta operando.

A Figura 30 mostra o diagrama de blocos do PLL adotado para este trabalho.

Detector de fase Filtro de Realimentacgdo Oscilador
Vo Va + W Q]
Vo abc/dqg Kotki/s ) -[ ‘
4’
Ve Vd +
O
We

Figura 30 — Diagrama de blocos do PLL adotado.

As equagoes diferenciais do circuito do inversor podem ser descritas diretamente
no sistema de coordenadas sincrono (YAZDANI; IRAVANI, 2010):

.
Léf:meq—Rﬂw+Wd—M; (3.66)
€
di, . .
L% = wa()ld - Rf@q + ‘/tq (367)

Onde V; é a tensao terminal de saida do inversor e para modulagado PWM senoidal

seu valor é:

Vee
Vi=m=* (3.68)

Em que m é o fator de modulagao, e representa o sinal modulante que sera
comparado com a onda portadora do PWM, para a obten¢dao do padrao de chaveamento

de cada interruptor do VSC.
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Nota-se que estas equagoes possuem um termo acoplado, entao o sistema de controle
deve compensar este efeito. A Figura 31 mostra o diagrama de blocos do controle proposto

para o conversor do lado da rede.

Feedforward

Vsd

Controle de Corrente Planta

idref

iqref +

Vsq

Feedforward

Figura 31 — Diagrama de blocos do controle de corrente.

A fungdo de transferéncia G(s) que representa a planta pode ser encontrada
aplicando a transformada de Laplace a malha do circuito do filtro de acoplamento,

resultando em:

I 1

A planta modelada é um sistema de primeira ordem do tipo zero, ou seja, nao
possui um integrador em sua funcdo de transferéncia, com um polo em —R;/Ly. Entéo,
para que o sistema possa seguir uma referéncia em degrau sem erro de regime permanente,
o controlador deve possuir no minimo um integrador. Neste caso também, como o polo
estd no semiplano direito, pode ser projetado um controlador PI de modo que o zero do

controlador cancele o polo da planta. Com este procedimento, os ganhos dos controladores
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podem ser calculados por:

by = (3.70)

‘ R
—— 71
= 571

Em que 7; é a constante de tempo desejada para o sistema em malha fechada, esta
constante de tempo deve ser rapida o suficiente para responder em menos de um ciclo da
rede, porém deve ser pelo menos dez vezes mais lenta do que a frequéncia de chaveamento
do VSC, sendo sugerido um valor entre 0,5 e 5 ms, de modo a filtrar as componentes de
alta frequéncia provenientes do PWM (YAZDANI; TRAVANI, 2010).

3.8.2 CONTROLE DO BARRAMENTO CC

O VSC também ¢é o responsavel por manter a tensao no barramento CC em seu
valor de referéncia, este controle é feito através de uma malha externa ao controle da
corrente de eixo direto (ig). Para isto é necessario que o projeto da malha mais externa
seja pelo menos dez vezes mais lento do que a malha interna (YAZDANTI; IRAVANI, 2010),
porque assim pode-se considerar a dindmica da mesma como instantanea, e projetar o

controlador apenas considerando a planta da malha externa, como mostrado na Figura 32.

L J
¥

| V..
Veetret [ 11714 C\oe(®) 1 ¢ LG, (5) c

()° |«

Figura 32 — Diagrama de blocos do controle do barramento cc.

O projeto do controlador do elo CC foi feito a partir do balango de poténcia no
barramento (P,.). Considerando que o conversor nao possui perdas, a poténcia entregue a
rede (Py) serd igual a poténcia gerada pelo FESS (P,) menos a taxa de variacdo da energia

no capacitor, entao:

1 dv2, 3 .
P.=P,—Pi— 50 prai P, — 5 Vdla (3.72)
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De onde foi obtida a funcao de transferéncia da equacgao 3.73, que relaciona a

tensao do barramento com a corrente de eixo direto.

Ve _ _3Va
’id N sC'

Utilizando um controlador PI, a funcao de transferéncia de malha fechada é:

(3.73)

_3kpvccvds _ —3kivecVa
_ c C
GU(S) N 52 _ _3kp’UCCv(iS _ _Ski’uccvd (374>
C C

Esta funcao de transferéncia pode ser comparada a forma canonica encontrada na

equacao 3.75.

28w, s + w?
$2 4 26w s + w2

G(s) =

(3.75)

Através da comparacao destas fungoes é possivel determinar os ganhos dos contro-
ladores a partir de 3.76 e 3.77.

2w, C
kppee = — 3.76
Cuw?
Kivee = ——2 3.77
T .17

3.8.3 CONTROLE DO CONVERSOR DO LADO DA MAQUINA - CLM

O conversor do lado da SRM ¢é o responsavel pelo controle da corrente de aciona-
mento da maquina, e consequentemente pela poténcia gerada ou demandada da rede em

cada modo de operacao.

As correntes de cada fase da SRM sao controladas por um regulador de histerese,
e a sequéncia do acionamento das fases é determinada pelos angulos de disparo 6, e de
extingao 0,5¢, relativos a posicao do rotor, como ja foi descrito em segoes anteriores. Para
isto, o algoritmo de controle deve alternar os angulos de acionamento para cada modo de
operacao, comparando-os a posi¢cao do rotor relativa ao periodo elétrico da SRM. Esta
configuracao permite uma transicao automatica entre o modo de regulacao de histerese e

o modo de pulso tnico.

3.9 SUMARIO DO CAPITULO

O presente capitulo iniciou-se com uma breve comparacao das diferengas no aciona-

mento da SRM, quando comparadas a outras topologias de méquinas. Estas caracteristicas
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Unicas trazem como consequéncia maior complexidade ao se projetar um controlador
dependendo do objetivo almejado. O protoétopo experimental e sua placa de controle e
condicionamento de sinais foram apresentados na sequéncia, descrevendo seus principais
componentes. Em seguida foram mostradas as caracteristicas de magnetizacao da SRM
especifica do projeto e seu perfil de indutancia e de variagdo de torque durante um periodo
elétrico. A partir dai foram apresentadas as curvas que ilustram as caracteristicas das

tabelas de corrente e de torque que compoem o modelo de simulacao da SRM.

O capitulo continua com o projeto dos controladores selecionados para simulagdo. A
dependéncia da posi¢ao do rotor para a sequéncia em que as fases devem ser acionadas foi
descrita, quando foi definida a logica para determinar a fase que deve ser excitada em cada
posicao do rotor, cada um dos controladores selecionados foi modelado e a metodologia

para determinacao dos ganhos foi desenvolvida.

As modificagoes necessarias para testar a SRM como gerador foram descritas em
seguida e foi apresentado um exemplo de aplicacao de um FESS conectado a rede. Neste
ponto foram descritas as partes necessarias e os controladores de cada um dos conversores

foram projetados.

Por fim a implementacao digital do controlador PI de corrente foi mostrada, e o

trecho do algoritmo responsavel pelo controle foi apresentado.

No proximo capitulo, serdao apresentados os resultados obtidos a partir das técnicas

de controle selecionadas a partir da revisao, e que foram descritos neste capitulo.
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4 RESULTADOS

O capitulo anterior mostrou a metodologia e os projetos dos controladores uti-
lizados nesta dissertagdo. Neste capitulo, os resultados obtidos serao apresentados, e
analisadas as caracteristicas de cada um. As simulac¢oes foram executadas no software
Matlab/ Simulink®, utilizando o pacote SimPowerSystems, e foi utilizado um passo de
simulagao fixo de 2us. Inicialmente serao apresentados todos os resultados de simulagao,
e ao final do capitulo sera apresentado um resultado experimental do controlador PI

projetado.

4.1 REGULADOR DE HISTERESE

Seguindo a sequéncia estabelecida no capitulo anterior, o primeiro controlador
simulado foi o regulador de histerese, em que se deseja determinar como a mudanca
do angulo de disparo 6,, influencia no torque gerado pela SRM. Como anteriormente
mencionado, quanto mais alta a velocidade de rotagdo da maquina, mais o angulo 6,,
precisa ser antecipado de modo a obter o maior torque por ampere, assim foram feitas
simulagoes para angulos de acionamento de 60°, 55°, 50° e 45°. O angulo 6, foi mantido
fixo em 30°, visando comparar o desempenho da maquina para diferentes angulos de
conducao. Para isto, uma simulacao ¢é feita durante 5 segundos, onde o valor de referéncia
de velocidade inicial foi de 1000 rpm, e em 0,5 s, a referéncia é alterada para 3000 rpm.
Nestas condigoes, os resultados obtidos para a velocidade e torque sao mostrados nas
Figuras 33 e 34. Neste caso, apenas se garantiu que o controlador de velocidade seria

capaz de manter a SRM em um valor constante.

Nas Figuras 33 (a) e (b), que correspondem aos 6,, de 60° e 55° respectivamente,
percebe-se que a velocidade nao atinge o valor de 3000 rpm, mostrando que é necessaria
uma maior antecipagao de 6,, e que portanto, os respectivos torques, nas Figuras 34 (a)
e (b) apresentam maiores oscilagoes. O melhor resultado foi obtido para 6,, = 50°, que
corresponde a Figura 33 (c), em que as menores oscilagoes de torque foram observadas,
como mostrado na Figura 34 (c¢). Porém, com 6,, = 45°, o tempo para que a maquina

alcance a referéncia de 3000 rpm é menor, como pode ser visto na Figura 33 (d).

Como os melhores resultados em relagao as oscilagoes de torque foram obtidos para
as simulagoes (c) e (d), os resultados de corrente serdo mostrados apenas para estes dois

casos, e o resultado pode ser observado nas Figuras 35 e 36.

Nota-se que a 1000 rpm, o regulador de histerese é capaz de limitar a corrente de
acordo com a referéncia. Porém, a 3000 rpm a SRM encontra-se na transicao para o modo

de pulso 1nico, e os interruptores sdo comutados poucas vezes. Pode-se perceber também
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Figura 33 — Resposta de velocidade para varios angulos de condugao.
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Figura 34 — Resposta de torque para os varios angulos de condugao.

ue para 6, = 50°, as correntes sao mais baixas para a mesma velocidade de referéncia.
)

A transicao para pulso tnico é comprovada através do cédlculo da velocidade base, que
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Figura 35 — Controle de corrente a 1000 rpm.
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Figura 36 — Controle de corrente a 3000 rpm.

foi mostrada na equagao 2.16. Se for considerada uma corrente chegando a 2,5 A e uma
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tensao de alimentacao de 60 V, a velocidade base pode ser estimada em:

Vee 60

Whase = aL — 180
9L 275.0,0017 - 10

— 246, 4(rad/s) = 2352,9(rpm) (4.1)

Este resultado ¢ apenas uma aproximacao de wpqse, pOis seu valor instantaneo varia
durante o periodo, e serve de indicagao para quando ird ocorrer a mudanca entre um modo

de operacao e outro.

Conforme mostram os resultados obtidos, o angulo 6,,, tem grande influéncia no
tempo em que a SRM ird alcancar a velocidade de regime, e também no valor que a
velocidade atinge no regime permanente. Logo, identificou-se a necessidade de se estabelecer
um método capaz de alterar o angulo 6,, dinamicamente, de acordo com a velocidade do

rotor.

4.2 VARIACAO DINAMICA DO ANGULO DE DISPARO

De modo a obter os resultados quando ¢ implementado o controle dinamico do angulo
de disparo, a equacao 3.11 é implementada no Matlab/ Simulink® para comparacao dos
resultados, e o sistema simulado utilizando as mesmas referéncias de velocidade utilizadas

do caso com angulo fixo.
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Figura 37 — Resposta de velocidade para 3000 rpm com controle de dngulo.

De acordo com a Figura 37, a velocidade de 3000 rpm ¢é alcancada em 3 segundos,
e as oscilagoes de torque nesta velocidade podem ser vistas na Figura 38, a evolugao do

angulo 6,, é mostrada na Figura 39, em regime permanente, o angulo calculado através
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Figura 38 — Resposta de torque para 3000 rpm com controle de angulo.
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Figura 39 — Evolugao do angulo de disparo 6,,.

do algoritmo proposto foi de 6,, = 52,56°. Como ja havia sido constatado anteriormente,

o melhor resultado foi obtido com um angulo préximo a 50°.

4.2.1 FUNCOES DE DIVISAO DE TORQUE - TSF

A partir das quatro aproximagcoes definidas no capitulo anterior, percebe-se que as

variaveis a serem ajustadas para as TSFs sdao o angulo de inicio de conducao 6,,, o angulo
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de final de condugao 6,7 e o angulo de sobreposicao 6,,, estas trés varidveis podem ser
alteradas para obtencdo do menor ripple de torque, porém as TSFs nao sdo validas para

operagao em pulso tnico, portanto as simulacoes devem ser limitadas a baixas velocidades.

Os quatro casos descritos foram simulados no Matlab/ Simulink® para comparacao
dos resultados com uma referéncia de torque de 0,3/N.m, neste caso nao foi utilizado
nenhum controle de velocidade. Percebe-se a grande reducao das oscilagoes de torque na
Figura 40, em todas as aproximacoes adotadas. A Figura 41 mostra as referéncias de cada
uma das aproximagoes, que seguem os padroes esperados na parte de subida e descida. E
a Figura 42 mostra as correntes geradas a partir destas referéncias de torque, percebe-se
como nos momentos de transicao entre as fases formam-se picos de corrente para fazer
com que o torque total da maquina desvie o minimo possivel do valor de referéncia. Os
parametros foram ajustados através da observacao dos resultados e a melhor configuracao

ocorreu com 0, = 4°, 0, = 8° e 0,5y = 38°, para o qual é exibido o resultado.
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Figura 40 — Torque eletromagnético gerado a partir das TSF.

E possivel notar que cada uma das aproximacoes produz um resultado ligeiramente
diferente durante as transicoes entre as fases. Para esta simulacgdo, a aproximacao ex-
ponencial produziu o resultado mais uniforme, porém seriam necessarias analises mais
aprofundadas de modo a avaliar qual a melhor funcao de divisdo de torque para a SRM

em estudo.

4.3 CONTROLE PI DA SRM

O controlador PI projetado no capitulo anterior é mostrado nesta segao. Os

resultados coletados para uma simulacao de 1 s, nas velocidades de 1000 rpm e 1500 rpm
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Figura 41 — Referéncias de torque por fase das TSF.
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Figura 42 — Correntes de excitagdo provenientes das TSF.

podem ser vistos nas Figuras 43 a 45. O controlador foi ajustado para que o tempo de
assentamento fosse de 2 ms e o coeficiente de amortecimento fosse de 5% a 1000 rpm.
Com estes requisitos, os ganhos foram ajustados para K; = 2,2897 V/A e T; = 0,4738 ms,
e a frequéncia de chaveamento é de 20 kHz. A Figura 43 mostra que o valor de regime
se mantém em torno do valor de referéncia, e o tempo de assentamento especificado foi
alcangado. Como no projeto do controlador foi utilizado o valor médio entre a indutancia
minima e a maxima, o desempenho do controlador pode nao ser exatamente igual ao
projetado durante todo o intervalo de excitagao, por conta da variagao instantanea da

indutancia e da FCEM. Este efeito é observado no final do periodo de excitagdo de cada
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fase, quando a corrente da fase se afasta da referéncia, pois a indutancia se torna maior
do que o valor do projeto. A Figura 44 mostra que tanto para 1000 rpm quanto para
1500 rpm a velocidade se mantém no valor de referéncia. E a Figura 45 indica elevadas

oscilagoes de torque durante as transi¢oes entre as fases.
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Figura 43 — Resultados de corrente com controlador PI, em comparagdo com o valor de referéncia.
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Figura 44 — Resultado de velocidade com controlador PI.

Apesar de apresentar a vantagem de operar em frequéncia fixa, o controle PI nao
consegue manter o desempenho em um amplo intervalo de operagao, devido as variagoes
das correntes durante um periodo de operagao, e ao modelo nao linear da SRM, nao foi
possivel elevar a velocidade da maquina até 3000 rpm. Esta razao levou a investigacao de

um controlador nao linear, para comparacao dos resultados.
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Figura 45 — Resposta de torque com controlador PI.

4.4 CONTROLE EM MODOS DESLIZANTES - SMC

De modo a investigar o comportamento da SRM quando submetida ao SMC, o
mesmo sistema simulado para o controlador PI foi feito para o SMC projetado no capitulo
anterior. As mesmas referéncias de velocidade foram aplicadas. Pode-se perceber que a

corrente da fase acompanha o valor de referéncia rapidamente, como mostra a Figura 46.

Os parametros foram definidos a partir do desempenho de um controlador PI, em
que analogamente v corresponde a acao integral, ¢ a uma agao proporcional e € a agao

descontinua que acompanha a funcao sgn(o). Os ganhos projetados foram:

q = 20000;
€ = 20000; (4.2)
v = 2400.

Com a malha fechada de velocidade ja utilizada para os controles anteriores foram

obtidos os resultados mostrados nas Figuras 47 a 49.

A Figura 47 mostra em detalhe que quando uma fase é excitada, o valor de referéncia
¢ alcancado rapidamente, e esta estratégia é valida quando a maquina opera em baixas
velocidades, no modo de regulagao de corrente. A Figura 48, observa-se que como no caso
do PI, a velocidade se mantém no valor de referéncia. Também percebeu-se uma elevada
oscilagao de torque durante as simulagoes, apesar das respostas rapidas de corrente como

ilustra a Figura 49.
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Figura 46 — Resposta do modo deslizante a varias referéncias de corrente.
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Figura 47 — Resposta de corrente do modo deslizante a 1000 rpm.

4.5 GERADOR DE RELUTANCIA CHAVEADA

Esta secdo tem por objetivo mostrar os resultados obtidos para a maquina quando
esta opera como gerador. Assim, a fonte de alimentacao V. foi substituida por um
capacitor de 3000 pF' inicialmente carregado com 60 V, e uma carga resistiva de 100 Q. A
velocidade inicial da maquina foi fixada em 4300 rpm. A primeira simulac¢ao visa ilustrar
a operacao para diferentes correntes de referéncia. Na simulacao mostrada na Figura 50,
foi aplicada inicialmente uma referéncia de corrente de 2 A, e em t = 1s, foi aplicado um

degrau para que a referéncia fosse alterada para 1,5 A. Percebe-se a capacidade do SRG
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Figura 48 — Resposta de velocidade do modo deslizante.
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Figura 49 — Resposta de torque do modo deslizante.

em manter uma tensao constante dada uma corrente de excitagdo. A referéncia de 2 A foi
suficiente para que a tensao no barramento fosse elevada e mantida em um valor superior
a 80 V. A Figura 51 mostra que a velocidade da maquina reduz-se a medida que a energia

armazenada no rotor vai sendo convertida para o barramento CC.

A corrente do estator no modo gerador na Figura 52, é apresentada normalizada
para ilustrar o comportamento descrito no capitulo anterior. Percebe-se que a corrente

continua a aumentar logo apds a abertura das chaves.

Em seguida foi introduzido um controlador PI para regular a tensao do barramento
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Figura 51 — Velocidade no rotor da SRG.

CC em 60 volts, sendo este responsavel por gerar as referéncias de corrente. Os resultados

obtidos sao apresentados nas Figuras 53 a 56.

A Figura 53 ilustra que para manter a tensdo do barramento no patamar de 60 V,
o pico das correntes de fase sdo proximos de 2 A. Estes resultados permitem visualizar
que o SRG é capaz de entregar uma tensao constante ao barramento CC, como mostra a
Figura 55, porém as oscilagoes de torque foram elevadas, de acordo com a Figura 54 . No
caso do SRG, torna-se mais dificil resolver o problema do torque pulsante, pois os picos
da corrente é alcangado quando ambos os interruptores daquela fase ja estao abertos. O

angulo de extingao de condugao 8,7 torna-se entao de fundamental importancia para a
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Figura 53 — Corrente gerada para manter o barramento em 60 V.

otimizacao do torque do SRG.

4.6 APLICACAO COMO FESS

Os resultados para o sistema de um FESS conectado a rede que foi descrito e
projetado na se¢ao 3.8 sdao apresentados nesta segao.

Assumindo os parametros do sistema apresentados na Tabela 2, deseja-se que a

resposta em malha fechada de corrente possua a constante de tempo 7; = 0,5 ms. Para o

controlador da tensao do barramento CC foram escolhidos um fator de amortecimento £ =
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Figura 55 — Tensao no barramento.

0,9 e a frequéncia de corte w, = 200 rad/s. Seguindo a metodologia de projeto definida no

capitulo anterior, foram obtidos os ganhos mostrados na Tabela 3. O momento de inércia
do flywheel é J = 0.0103kg.m? para esta simulacao.

A velocidade do flywheel foi limitada entre 4000 e 6000 rpm, e a referéncia para
as correntes da SRM foi de 10 A. Nesta configuracao as poténcias absorvidas pela rede

durante a recarga do flywheel e injetadas durante o periodo de descarga podem ser vistas

na Figura 57.

Quando a poténcia ativa é positiva, a SRM opera como gerador, injetando poténcia
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Figura 56 — Velocidade do rotor quando a tensao é controlada em 60 V.

Tabela 2 — Parametros do sistema.

Descricao Valor

Frequéncia fundamental (F) 60 Hz
Frequéncia de chaveamento (Fy,) || 20 KHz
Tensao eficaz de fase (Vj) 127V
Resisténcia da linha (R;) 0,3 mQ2
Induténcia da linha (L;) 1 pH

Resisténcia de acoplamento (Ry) 0,32
Induténcia de acoplamento (Ly) || 1,5 mH
Capacitancia CC (C) 4700 pF
Tensao barramento CC (V.) 450 V

Tabela 3 — Ganhos dos controladores.

Descricao Valor
Ganho proporcional da malha interna (k) 3
Ganho integral da malha interna (k) 600
Ganho proporcional da malha externa (kpye.) || 0,00313
Ganho integral da malha externa (kjyec) 0,348
Ganho proporcional do PLL (k) 5
Ganho integral do PLL (k;) 700

na rede CA e a velocidade no rotor cai. Quando é negativa, a operagao é motora e a
velocidade aumenta. A poténcia reativa é mantida préxima de zero durante todo o tempo,

como pode ser visto na Figura 58.
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Figura 58 — Poténcia reativa durante os dois modos de operagao.

A velocidade do rotor da SRM confirma o que foi mencionado anteriormente com
relagao ao sentido das poténcias, e sua variacao ao longo do tempo pode ser vista na

Figura 59.

O torque gerado pela SRM também estda de acordo com o sentido estabelecido
convencionalmente, positivo para operacao motora e negativo na etapa de geragao, como

ilustrado pela Figura 60.

Durante a transicao de gerador para motor, a velocidade do rotor estda em 4000

rpm, e a SRM opera em regulacao de corrente, em 0,23 s ocorre a mudanca do modo
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Figura 60 — Torque gerado nos dois modos de operagao.

de operacao e a sequéncia de acionamento das correntes de excitacao se alterna, como
pode ser visto na Figura 61. Por sua vez, durante a mudanca de motor para gerador, a
velocidade de operacgao é elevada, e a SRM estda operando na transicao entre o modo de

regulagdo e o de pulso tinico, como mostra a Figura 62.

As correntes sintetizadas pelo inversor e injetadas pela rede nos mesmos instantes
sao mostradas nas Figuras 63 e 64. Percebe-se que durante a mudanca do modo de

operagao cada fases sofre um deslocamento de 180°.

Por fim, a tensao do barramento CC é mostrada na Figura 65. Percebe-se que o
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Figura 62 — Correntes de excitagdo durante a transicio de motor para gerador.

valor de referéncia de 450 V é mantido por toda a simulagao, e os transitérios que ocorrem
durante as mudangas de modo de operagao sao rapidamente percebidos e corrigidos pelo
controlador. Com a tensao mantida no valor de referéncia, toda a poténcia gerada pela

maquina é injetada na rede, ou absorvida para o flywheel durante a regeneracao.

4.7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O controlador PI proposto na secao 3.5 foi implementado em um microcontrolador
de modo a verificar a viabilidade da proposta na pratica. O controlador foi implementado

digitalmente utilizando o método de integracao de Euler regressivo, em que adotou-se
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Figura 64 — Correntes geradas pelo inversor durante a transigdo de motor para gerador.

um intervalo de medicao de 2 pus. Nesta secao os resultados experimentais obtidos sao
mostrados, em que a corrente medida em cada uma das fases pode ser vista na Figura 66,

para um valor de referéncia de 1000 rpm.

Uma das fases apresentou maior ruido devido a medigao ter sido realizada através
do sensor de corrente da placa de condicionamento, enquanto as outras duas foram medidas
com um medidor de corrente do tipo alicate. Percebe-se que por mais preciso que seja o
modelo, o resultado transitério nao foi exatamente o mesmo, apesar de o valor de regime

permanente ter ficado proximo de 1 A.
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Em seguida, aumentou-se o valor de referéncia de corrente para 2000 rpm de modo
a investigar o comportamento experimental em um outro ponto de operagao. O resultado
obtido pode ser visto na Figura 67. Nesta figura percebe-se que o tempo que cada fase

permanece acionada é curto para que a corrente alcance um valor constante.

4.8 SUMARIO DO CAPITULO

Este capitulo propds apresentar varios resultados de simulacao para controladores
selecionados durante a revisao bibliografica. O regulador de histerese foi a primeira

escolha devido a sua grande disseminacgao e por sua simplicidade de implementagao e
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Figura 67 — Resultados experimentais a 2000 rpm.

funcionamento, sendo utilizado atualmente em conjunto com outras técnicas de otimizacao
dos angulos de acionamento e reducao das oscilagoes de torque. Porém o método sofre com
o problema de apresentar a frequéncia variavel. Por este motivo, decidiu-se investigar o
comportamento de um controlador PI utilizando modulagao PWM, sendo capaz de acionar
a SRM em frequéncia fixa. No entanto, por ser uma técnica linear, os resultados obtidos
nao foram satisfatérios para uma ampla variagao de velocidade. Isto levou a pesquisa
de uma técnica que pudesse ser empregada em frequéncia fixa e que fosse nao linear,

motivando o estudo do controle em modo deslizante, combinado com modulacao PWM,

que foi capaz de controlar a SRM em velocidades mais baixas.

Apés o estudo das diversas técnicas, verificou-se que o controlador por histerese é
uma alternativa compativel com a maioria das aplicagoes, e que combinado com técnicas
de otimizacgao é capaz de entregar um bom desempenho e reduzidas oscilagoes de torque.
O estudo da maquina como gerador utilizou o controle de corrente via histerese e pode-se
perceber pelos resultados que a SRM consegue manter constante a tensao no barramento.
Um exemplo de aplicagao foi mostrado em que a SRM sob estudo foi empregada como um

FESS, tendo como objetivo ilustrar a operacao da maquina como motor e como gerador,

operando em velocidades elevadas. Os resultados obtidos para a aplicagao escolhida

demonstram a viabilidade do uso da SRM para tal.

Por fim, iniciou-se a investigacao experimental do protétipo, utilizando-se para isto
do algoritmo do controlador PI, que foi implementado em um microcontrolador e foi capaz

de acionar a SRM de forma similar aos resultados obtidos em simulagao.

Os resultados obtidos neste capitulo, em conjunto com todo o desenvolvimento das
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secoes anteriores serao abordados nas conclusoes obtidas nesta dissertacao no capitulo a

seguir.
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5 CONCLUSOES

Esta dissertacao teve como objetivo estudar a maquina de relutancia chaveada,
apresentando sua modelagem e analisando diversos controladores de corrente e torque,
apresentando também alternativas existentes para a redugao das oscilagoes de torque

presentes devido a natureza pulsada das correntes de excitagao.

Inicialmente foi feita uma revisao das aplicagoes encontradas atualmente para
a SRM, identificando onde ela se torna uma alternativa viavel a outras topologias de
maquinas. Encontrou-se desempenho competitivo na area de conversao de recursos edlicos
e armazenamento de energia. Porém, o sistema de tracao de veiculos elétricos foi o campo
de maior intensidade de pesquisas para a SRM. Tanto para aplicagoes como motor, quanto
para gerador encontraram-se oportunidades de pesquisa, portanto ambos os modos foram

descritos no trabalho.

A modelagem da SRM foi revista no segundo capitulo, em que foram enfatizadas as
caracteristicas nao lineares da maquina. O processo de conversao eletromecanica da SRM
foi explicado, e um modelo capaz de levar em consideracao tais caracteristicas foi obtido
diretamente da curva de magnetizagdo da maquina, que por sua vez foi levantada a partir
de uma anélise de elementos finitos. A curva de magnetizacao foi utilizada entao para
obter as tabelas que constituem o modelo utilizado nas simulagoes. As respostas obtidas
em capitulos posteriores indicam uma boa compatibilidade do modelo de simulacao obtido

e o prototipo fisico.

Diversas técnicas de controle de corrente foram revisadas, sendo que estas atendem
a diversos critérios dependendo da aplicagdo. A partir da revisao, foram selecionadas trés

técnicas para serem simuladas utilizando o modelo obtido anteriormente.

Os resultados simulados indicaram as vantagens e desvantagens de cada método
testado, sendo o regulador por histerese uma das alternativas mais promissoras, devido
a sua facilidade de implementacao e possibilidade de se combinar com algoritmos de
otimizagao ou fungoes de divisao de torque (TSF) entregando um desempenho de alto
nivel. A desvantagem é o fato de operar em frequéncia variavel. A implementacao de
regulagao por histerese em frequéncia fixa existe, podendo ser investigada em um trabalho

futuro.

Controladores PI em conjunto com modulacaio PWM possuem a vantagem de
operar em uma frequéncia fixa, porém a dependéncia de um ponto de operacao linear
nao se apresentou uma boa alternativa do ponto de vista das oscilagoes de torque e da

operacao em velocidade variavel.

O controle em modo deslizante foi proposto para superar as limitagoes do controlador



linear, porém as oscilacoes de torque foram elevadas, ainda que a corrente tenha respondido

rapidamente as mudancas no valor de referéncia.

A operagdo como gerador mostrou-se uma aplicagdo promissora, com a SRM sendo
plenamente capaz de controlar a tensao em um barramento CC, o que pode ser comprovado

pelas simulagoes e no exemplo de aplicacao.

A operagao como armazenador cinético de energia (FESS) também se mostrou
uma alternativa aos FESS com méquinas de imas permanentes, apresentando a vantagem
de nado depender de oscilagoes de mercado dos pregos dos materiais com que se fabricam
tais imas.

Como conclusao geral, considera-se que o trabalho cumpriu os objetivos a que se
propos, pois apresentou a modelagem da maquina, permitindo a simulacao de diferentes
técnicas de controle, os resultados apresentados permitiram verificar diversos aspectos
das maquinas de relutancia chaveada, seja como motor ou como gerador, operando em
baixas e altas velocidades. Um prototipo experimental foi descrito, e mostrou-se possivel

a validacao de uma das técnicas de controle simuladas.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

De modo a dar continuidade ao trabalho desenvolvido nesta dissertacao, as seguintes

propostas sao sugeridas como trabalhos futuros:

e Implementar as demais técnicas de controle simuladas nesta dissertagao no micro-
controlador, e obter seu desempenho experimental.

e Implementar um controlador PI com ganhos variaveis e desacoplamento da FCEM.

e Combinar o controle em modo deslizante com uma TSF para reducao das oscilagoes

de torque.

e Aplicar um controle de poténcia para a aplicagdo como FESS em uma malha externa

ao controle de corrente do conversor do lado da maquina.

e Comparar a SRM e uma PMSM para aplicacao como FESS, verificando desempenho

e eficiéncia de ambas.

97



98
REFERENCIAS

ABU-RUB, Haitham; IQBAL, Atif; GUIZINSKI, Jaroslaw. High Performance Control
of AC Drives With MATLAB/Simulink Models. [S.1.]: John Wiley and Sons, 2012.

AHMAD, Syed Shahjahan; NARAYANAN, G. Linearized modeling of switched reluctance
motor for closed-loop current control. IEEE Transactions on Industry Applications,
I[EEE, v. 52, n. 4, p. 3146-3158, 2016.

ASTROM, Karl Johan; HAGGLUND, Tore. PID controllers: theory, design, and
tuning. [S.1.]: Isa Research Triangle Park, NC, 1995. v. 2.

BARROS, Tarcio André dos Santos. Propostas de controles de poténcia e otimi-
zacao do desempenho do gerador de relutiancia variavel aplicado em geragao
edlica conectada a rede elétrica baixa tensdo. Tese (Doutorado) — Universidade
Estadual de Campinas - UNICAMP, 2015.

BENTINHO, Jorge Alexandre Luciano. ELIMINACAO DE SENSOR MECANICO
NO ACIONAMENTO DE MAQUINA DE RELUTANCIA VARIAVEL. Dis-
sertagdo (Mestrado) — UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, 2007.

BIZKEVELCI, Erdal; LEBLEBICIOGLU, Kemal; ERTAN, H Bulent. A sliding mode
controller to minimize srm torque ripple and noise. In: IEEE. Industrial Electronics,
2004 IEEE International Symposium on. [S.1.], 2004. v. 2, p. 1333-1338.

BLAABJERG, Frede; KJAER, Philip C; RASMUSSEN, Peter Omand; COSSAR, Calum.
Improved digital current control methods in switched reluctance motor drives. IEEE
Transactions on power electronics, IEEE, v. 14, n. 3, p. 563-572, 1999.

BOSE, Bimal K. Modern Power Electronics and AC drives. [S.1.]: Prentice-Hall
PTR, 2002.

CAPOVILLA, Carlos Eduardo; CASELLA, Ivan Roberto Santana; FILHO, Alfeu J
Sguarezi; BARROS, Tarcio Andre dos Santos; FILHO, Ernesto Ruppert. Performance of
a direct power control system using coded wireless ofdm power reference transmissions
for switched reluctance aerogenerators in a smart grid scenario. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, IEEE, v. 62, n. 1, p. 52-61, 2015.

CARDENAS, Roberto; PENA, Ruben; PEREZ, Marcelo; CLARE, Jon; ASHER, Greg;
WHEELER, Patrick. Control of a switched reluctance generator for variable-speed wind
energy applications. IEEE transactions on energy conversion, [EEE, v. 20, n. 4, p.
781-791, 2005.

CARDENAS, Roberto; PENA, Rubén; PEREZ, Marcelo; CLARE, Jon; ASHER, Greg;
WHEELER, Patrick. Power smoothing using a flywheel driven by a switched reluctance
machine. IEEE Transactions on Industrial Electronics, IEEE, v. 53, n. 4, p. 1086—
1093, 2006.

EL-MANN, Mauricio. Sistema Armazenador de Energia - SAEC Implementagao
Experimental. Dissertacao (Mestrado) — UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO, 2009.



EMADI, Ali. Handbook of automotive power electronics and motor drives. [S.L]:

CRC press, 2005.

FAIRLEY, Peter. Flywheels keep the grid in tune. IEEE Spectrum, IEEE, v. 48, n. 7,
p. 16-18, 2011.

FAIRLEY, Peter. Flywheels get their spin back. IEEE Spectrum, IEEE, v. 52, n. 1, p.
18-18, 2015.

FARAJI, Faramarz; MAJAZI, Abbas; AL-HADDAD, Kamal; MOUSAVI, S.M. A com-
prehensive review of flywheel energy storage system technology. Renewable and Sustai-
nable Energy Reviews, Elsevier, v. 67, p. 477-490, 2017.

GOBBI, R; RAMAR, K. Optimisation techniques for a hysteresis current controller to
minimise torque ripple in switched reluctance motors. IET electric power applications,
IET, v. 3, n. 5, p. 453-460, 2009.

HAIQING, Yang; PANDA, Sanjib K; CHII, Liang Yung. Performance comparison of sliding
mode control with pi control for four-quadrant operation of switched reluctance motors. In:
IEEE. Power Electronics, Drives and Energy Systems for Industrial Growth,
1996., Proceedings of the 1996 International Conference on. [S.1.], 1996. v. 1, p.
381-387.

HANNOUN, Hala; HILAIRET, Mickael; MARCHAND, Claude. High performance current
control of a switched reluctance machine based on a gain-scheduling pi controller. Control
Engineering Practice, Elsevier, v. 19, n. 11, p. 1377-1386, 2011.

HUSAIN, Tausif; ELRAYYAH, Ali; SOZER, Yilmaz; HUSAIN, Igbal. Flux-weakening
control of switched reluctance machines in rotating reference frame. IEEE Transactions
on Industry Applications, IEEE, v. 52, n. 1, p. 267-277, 2016.

JOHN, George; EASTHAM, AR. Speed control of switched reluctance motor using
sliding mode control strategy. In: TEEE. Industry Applications Conference, 1995.
Thirtieth IAS Annual Meeting, IAS’95., Conference Record of the 1995 IEEE.
[S.L], 1995. v. 1, p. 263-270.

JR, R de Andrade; STEPHAN, RM; SOTELO, GG. Third generation of flywheels: a
promising substitute to batteries. Eletronica de Poténcia, v. 3, p. 171-176, 2008.

KHALIL, Hassan K. Nonlinear systems. 3. ed. [S.1.]: New Jewsey, Prentice Hall, 2002.

KRAUSE, Paul C; WASYNCZUK, Oleg; SUDHOFF, Scott D; PEKAREK, Steven. 3rd Edi-
tion. Analysis of electric machinery and drive systems. [S.1.]: John Wiley & Sons,
2013. v. 75.

KRISHNAN, Ramu. Switched reluctance motor drives: modeling, simulation,
analysis, design, and applications. [S.1.]: CRC press, 2001.

LANES, Matusalem Martins. Analise e Avaliacao Experimental de Requisitos Para
Controle Digital do Acionamento de um Armazenador Cinético(Flywheel) de
Alta Velocidade Com Maquina de Relutiancia Chaveada. Tese (Doutorado) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2014.

99



LE-HUY, Hoang; BRUNELLE, Patrice. A versatile nonlinear switched reluctance motor
model in simulink using realistic and analytical magnetization characteristics. In: IEEE.
31st Annual Conference of IEEE Industrial Electronics Society, 2005. IECON
2005. [S.1.], 2005. p. 6—pp.

LEE, Dong-Hee; LIANG, Jianing; LEE, Zhen-Guo; AHN, Jin-Woo. A simple nonlinear
logical torque sharing function for low-torque ripple sr drive. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, IEEE, v. 56, n. 8, p. 3021-3028, 2009.

LI, Xin; SHAMSI, Pourya. Model predictive current control of switched reluctance motors
with inductance auto-calibration. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
IEEE, v. 63, n. 6, p. 3934-3941, 2016.

LIN, Z; REAY, D; WILLIAMS, B; HE, X. High-performance current control for swit-
ched reluctance motors based on on-line estimated parameters. IET electric power
applications, IET, v. 4, n. 1, p. 67-74, 2010.

MANOLAS, Iakovos; PAPAFOTIOU, Georgios; MANIAS, Stefanos N. Sliding mode pwm
for effective current control in switched reluctance machine drives. In: IEEE. Power Elec-
tronics Conference (IPEC-Hiroshima 2014-ECCE-ASIA), 2014 International.
[S.1], 2014. p. 1606-1612.

MIKAIL, Rajib; HUSAIN, Igbal; SOZER, Yilmaz; ISLAM, Mohammad S; SEBASTIAN,
Tomy. A fixed switching frequency predictive current control method for switched reluctance
machines. IEEE Transactions on Industry Applications, IEEE, v. 50, n. 6, p. 3717—
3726, 2014.

MILLER, Timothy John Eastham. Electronic control of switched reluctance ma-
chines. [S.1.]: Newnes, 2001.

MOUDGALYA, Kannan M. Digital control. [S.1.]: Wiley Online Library, 2007.

NAKAO, Noriya; AKATSU, Kan. Controlled voltage source vector control for switched
reluctance motors using pwm method. Electrical Engineering in Japan, Wiley Online
Library, v. 198, n. 2, p. 27-38, 2017.

OGATA, KATHUSHIKO. Engenharia de Controle moderno. 5° Edicao. [S.l.]: Edi-
tora LTC, 2011.

OSORIO, Caio Dantas Ruivaro. Contribui¢do ao Estudo de Técnicas de Aciona-
mento e Controle Aplicadas ao Gerador de Relutancia Variavel. Dissertacao
(Mestrado) — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA - UFSM, 2017.

OSORIO, Caio RD; VIEIRA, Rodrigo P; GRUNDLING, Hilton A. Sliding mode technique
applied to output voltage control of the switched reluctance generator. In: IEEE. Indus-
trial Electronics Society, IECON 2016-42nd Annual Conference of the IEEE.
[S.1], 2016. p. 2935-2940.

OUDDAH, N; BOUKHNIFER, Moussa; CHAIBET, Ahmed; MONMASSON;, Eric. Fixed
structure h-infinity loop shaping control of switched reluctance motor for electrical vehicle.
Mathematics and Computers in Simulation, Elsevier, v. 130, p. 124-141, 2016.

100



RAFAEL, Silviano; BRANCO, PJ Costa; PIRES, AJ. Sliding mode angular position control
for an 8/6 switched reluctance machine: Theoretical concept, design and experimental
results. Electric Power Systems Research, Elsevier, v. 129, p. 62-74, 2015.

RAJENDRAN, A; PADMA, S. H-infinity robust control technique for controlling the speed
of switched reluctance motor. Frontiers of Electrical and Electronic Engineering,
Springer, v. 7, n. 3, p. 337-346, 2012.

SCHULZ, Steven E; RAHMAN, Khwaja M. High-performance digital pi current regulator
for ev switched reluctance motor drives. IEEE Transactions on industry applications,
IEEE, v. 39, n. 4, p. 1118-1126, 2003.

SHANG, Wanfeng; ZHAO, Shengdun; SHEN, Yajing; QI, Ziming. A sliding mode flux-
linkage controller with integral compensation for switched reluctance motor. IEEE Tran-
sactions on Magnetics, IEEE, v. 45, n. 9, p. 3322-3328, 2009.

SLOTINE, Jean-Jacques E; LI, Weiping et al. Applied nonlinear control. [S.1.]: Prentice
hall Englewood Cliffs, NJ, 1991. v. 199.

SOTELO, Guilherme Gongcalves. Comparacao de estruturas de maquinas de re-
lutancia variavel para uso em armazenador cinético de energia. Dissertacao
(Mestrado) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2003.

SUN, Qingguo; WU, Jianhua; GAN, Chun; HU, Yihua; SI, Jikai. Octsf for torque ripple
minimisation in srms. IET Power Electronics, IET, v. 9, n. 14, p. 2741-2750, 2016.

TEODORESCU, Remus; LISERRE, Marco; RODRIGUEZ, Pedro. Grid converters for
photovoltaic and wind power systems. [S.1.]: John Wiley & Sons, 2011. v. 29.

TORREY, DA; NIU, X-M; UNKAUF, EJ. Analytical modelling of variable-reluctance ma-
chine magnetisation characteristics. IEEE Proceedings-Electric Power Applications,
IET, v. 142, n. 1, p. 14-22, 1995.

TORREY, David A. Switched reluctance generators and their control. IEEE Transacti-
ons on industrial electronics, IEEE, v. 49, n. 1, p. 3-14, 2002.

UTKIN, Vadim. Variable structure systems with sliding modes. IEEE Transactions on
Automatic control, IEEE, v. 22, n. 2, p. 212-222, 1977.

UTKIN, Vadim; GULDNER, Jiirgen; SHI, Jingxin. Sliding mode control in electro-
mechanical systems. [S.1.]: CRC press, 2017.

VIAJANTE, GP; ANDRADE, DA; CHAVES, EN; BERNADELLI, VR; QUEIROZ, CA;
FREITAS, MAA; SANTOS, JA; GOMES, LC. A grid connection scheme of a switched
reluctance generator for active power injection using p-resonant (p-res) controller. Electric
Power Systems Research, Elsevier, v. 141, p. 572-579, 2016.

VIEIRA, Thomas; ALMEIDA, Lucas; COUTINHO, Marina; OLIVEIRA, Janaina; SO-
TELO, Guilherme; FERREIRA, Gustavo. Switched reluctance machine in a flywheel
energy storage systems for grid applications (aceito para publicaccao). In: VII Simposio
Brasileiro de Sistemas Eletricos (SBSE). [S.1.: s.n.|, 2018.

VUJICIC, Vladan P. Minimization of torque ripple and copper losses in switched reluctance
drive. IEEE transactions on power electronics, IEEE, v. 27, n. 1, p. 388-399, 2012.

101



XU, YZ; ZHONG, R; CHEN, L; LU, SL. Analytical method to optimise turn-on angle and
turn-off angle for switched reluctance motor drives. IET electric power applications,
IET, v. 6, n. 9, p. 593-603, 2012.

XUE, XD; CHENG, KWE; HO, SL. Optimization and evaluation of torque-sharing
functions for torque ripple minimization in switched reluctance motor drives. IEEE
transactions on power electronics, IEEE, v. 24, n. 9, p. 2076-2090, 2009.

YAZDANI, Amirnaser; IRAVANI, Reza. Voltage-sourced converters in power sys-
tems: modeling, control, and applications. [S.l.]: John Wiley & Sons, 2010.

YE, Jin. Advanced control methods for torque ripple reduction and perfor-
mance improvement in switched reluctance motor drives. Tese (Doutorado) —
McMaster University - Hamilton, ON, 2014.

YE, Jin; BILGIN, Berker; EMADI, Ali. An extended-speed low-ripple torque control of
switched reluctance motor drives. IEEE Transactions on Power Electronics, IEEE,
v. 30, n. 3, p. 1457-1470, 2015,

YE, Jin; MALYSZ, Pawel; EMADI, Ali. A fixed-switching-frequency integral sliding mode
current controller for switched reluctance motor drives. IEEE Journal of Emerging
and Selected Topics in Power Electronics, IEEE, v. 3, n. 2, p. 381-394, 2015.

102



