UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
DISSERTACAO DE MESTRADO

SISTEMA DE ACIONAMENTO DO MOTOR DE
RELUTANCIA CHAVEADA 8/6 COM DEFINICAO DE
ANGULOS DE COMUTACAO PARA MELHORIA DE

DESEMPENHO DE TORQUE VIA ALGORITMO GENETICO

RENATA REZENDE DA COSTA REIS

CAMPO GRANDE
2022



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
DISSERTAGAO DE MESTRADO

Renata Rezende da Costa Reis

SISTEMA DE ACIONAMENTO DO MOTOR DE RELUTANCIA
CHAVEADA 8/6 COM DEFINICAO DE ANGULOS DE COMUTACAO
PARA MELHORIA DE DESEMPENHO DE TORQUE VIA
ALGORITMO GENETICO

Dissertacdo submetida a Banca Examinadora do
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Elétrica da UFMS para obtencdo do Grau de
Mestre em Engenharia Elétrica na area de
Computacdo Flexivel.

Orientador: Prof. Dr. Luigi Galotto Junior
Co orientador: Prof. Dr. Jodo Onofre Pereira Pinto

CAMPO GRANDE - MS
29 marco de 2022



Renata Rezende da Costa Reis

SISTEMA DE ACIONAMENTO DO MOTOR DE RELUTANCIA
CHAVEADA 8/6 COM DEFINICAO DE ANGULOS DE COMUTACAO
PARA MELHORIA DE DESEMPENHO DE TORQUE VIA
ALGORITMO GENETICO

Esta dissertacdo foi julgada adequada para obtencdo do Titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica e aprovada em sua forma final pelo Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

Banca Examinadora;

Prof. Dr. Luigi Galotto Junior, UFMS
Orientador

Prof. Dr. Jodo Onofre Pereira Pinto, UFRJ
Co orientador

Prof. Dr. Raymundo Cordero Garcia, UFMS

Prof. Dr. Luciano Coutinho Gomes, UFU



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela sua infinita misericordia e benignidade.

Ao meu amado esposo Marcio, que, incansavelmente, me deu forcas e sempre me
lembrou de que eu era sim, capaz. Saiba que vocé é minha inspiracdo dia apds dia e serei

eternamente grata a Deus pela sua vida e por ele permitir que vivéssemos essa jornada juntos.

A meus pais e irmaos por compreender as muitas auséncias que este trabalho me exigiu,
e por sempre me ouvir quando nem tudo ia bem. Especialmente, agradeco a meus pais por,
mesmo sem té-lo feito, me proporcionar a possibilidade de me graduar e pds graduar em um

curso superior. Seus esforcos, mée e pai, tém dado frutos. Obrigada.

Aos professores que contribuiram com sua valiosa orientacdo. Fica aqui minha gratidao

pela contribuicdo ao meu trabalho. Em especial, agradeco aos professores Luigi, Jodo e Marcio.
Aos meus colegas de pos-graduacdo, especialmente Gabriel Gentil, Felipe Monteiro e
Thyago Estrabis, que também passaram por essa experiéncia e sempre estiveram disponiveis

para conversar e me ajudar no que fosse preciso.

Aos amigos e professores do Batlab, fica aqui registrado o meu agradecimento pelo

companheirismo e por todo auxilio a mim dispensado.

A banca examinadora por aceitar participar desse passo tdo importante da minha estrada.

Gratiddo.



RESUMO

Este trabalho apresenta a utilizacdo de Algoritmo Genético para a otimizacdo dos
angulos de comutacdo de uma maquina de relutancia chaveada 8/6 de 2,2 kW. O principal
objetivo da busca realizada neste trabalho ¢ a reducdo de uma conhecida desvantagem do MRC:
a ondulacdo, ou ripple de torque. Inicialmente, a maquina foi modelada em ambiente
Matlab/Simulink® utilizando tabelas caracteristicas levantadas a partir de simulagio via
elementos finitos. A partir desse modelo, o algoritmo de busca retornou angulos otimizados
que minimizaram o ripple de torque a partir de uma simulagdo implementada também em
ambiente Matlab/Simulink®. Os resultados confirmam que o desempenho de torque do MRC
é sensivel aos angulos de comutacéo e, portanto, foi possivel definir comandos de chaveamento
que melhoraram o desempenho de torque do MRC quando comparados 0s acionamentos
convencional e otimizado para quatro pontos de operacdo diferentes. A verificacdo
experimental foi conduzida a partir da implementacao de uma plataforma de acionamento com
controle baseado em processador Digital de Sinais (DSP). Foram desenvolvidas as placas de
circuito impresso do conversor em ponte assimétrica e a do condicionamento de sinais. O DSP
utilizado foi programado para acionar o MRC com controle de corrente elétrica. O drive
desenvolvido se mostrou robusto e operou de maneira satisfatdria, sendo possivel confirmar os
resultados obtidos na etapa de verificacdo computacional. Para a maquina sob estudo, com o

método utilizado, o ripple de torque foi reduzido em até 50%.

Palavras-Chave: Maquina de relutancia chaveada; algoritmo genético; simulacdo em
elementos finitos; otimizacdo; ripple de torque; drive



ABSTRACT

This work presents the use of a Genetic Algorithm to optimize the switching angles of
a 2.2 kW 8/6 switched reluctance machine (SRM). The main objective of the search carried out
in this work is to reduce a known disadvantage of the SRM: torque ripple. Initially, the machine
was modeled in Matlab/Simulink® by means of finite element lookup tables simulation. From
this model, the algorithm returned optimized angles that minimized the SRM torque ripple in
a Matlab/Simulink® based simulation. The results confirm that the torque performance of the
SRM is sensitive to the commutation angles and, therefore, it was possible to define switching
commands that improved the torque performance of the SRM when comparing conventional
and optimized switching for four different operating points. The experimental verification was
conducted from the implementation of a drive platform with digital signal processor-based
control. The printed circuit boards for the asymmetric bridge converter and the signal
conditioning were developed. The DSP used was programmed to drive the SRM with current
control. The developed drive proved to be robust and operated satisfactorily, making it possible
to confirm the results obtained in the computational verification step. For the machine under
study, with the method used, the torque ripple was reduced by more than 50% for one of the

evaluated operating points.

Keywords: Switched reluctance machine; genetic algorithm; finite elements simulation;
optimization; torque ripple; drive.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Introducéo

O motor de relutdncia chaveada (MRC) tem atraido a atencdo da inddstria ao redor do
mundo. Atualmente, este motor vem sendo projetado e testado em diversos tipos de aplicacao,
incluindo as industriais, domésticas, espaciais e de mobilidade. Essa notoriedade recente é
resultado de suas caracteristicas competitivas quando comparado a outros motores, como
robustez, alta densidade de poténcia, ampla faixa de velocidade, tolerancia a faltas, baixo custo
de producdo e eficiéncia elevada. Apesar das vantagens apresentadas pelo MRC, o torque
pulsante e os problemas de ruido audivel, vibracdo e a necessidade de um drive sofisticado
podem ser considerados limitantes cruciais para a operacao em alguns tipos de aplicacdo [1].

H& muitos aspectos a serem considerados na selecdo do motor mais apropriado para
determinada aplicacdo, e alguns exemplos desses aspectos citados, sdo o investimento e
requisitos operacionais da carga. No caso do MRC, certas cargas podem ser mais sensiveis que
outras em relacdo a vibracdo, ruido audivel e torque pulsante, como é o caso dos veiculos
elétricos utilizados para mobilidade urbana. Ja no caso de maquinas de propulsédo elétrica ou
sistemas de bombeamento para 0 meio agricola, por exemplo, as desvantagens do MRC nao
sdo vistas como um problema grave. As cargas do meio agricola, em sua maioria, requerem
um drive que ofereca velocidade flexivel, como por exemplo, um sistema de bombeamento de
agua. Por conta da ampla faixa de velocidade e do drive flexivel, 0 MRC se torna um excelente
candidato para tal finalidade. [2].

No caso da eletrificacdo do transporte urbano (veiculos de passeio, utilitarios e transporte
coletivo), é importante evitar a exposi¢cdo do usudrio a ruidos que tragam desconforto auditivo
(principalmente aqueles de alta frequéncia). Além disso, o desempenho do veiculo ndo deve
ser comprometido pela oscilagdo no torque desenvolvido pelo motor. Logo, para este tipo de
aplicacdo, € necessario que o MRC e/ou seu sistema de acionamento passe por um processo de
otimizagdo [3].

O projeto otimizado de um motor elétrico se torna mais complexo a medida que
diferentes vertentes sdo inseridas no pacote de restricbes, como é o caso do projeto que
contempla a andlise multifisica da maquina, que inclui o estudo eletromagnético, estrutural,
mecanico e de transferéncia de calor. Dessa forma, é necessario investigar como cada um dos

itens da andlise multifisica influencia o desempenho geral do motor.
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Em suma, existem dois caminhos possiveis para desenvolver um projeto completamente
otimizado para 0 MRC: modificar a geometria da maquina a fim de garantir que sua estrutura
contribua para o desempenho esperado, ou otimizar o acionamento do motor, aplicando
técnicas de controle que tornem o drive adequado para cumprir com os requisitos impostos pela
carga [27]. Com o aumento do interesse da industria na utilizacdo do MRC, a pesquisa
cientifica sobre possibilidades de otimizacao tem crescido de maneira expressiva, uma vez que
as etapas de otimizacdo abrem caminho a aplicacdo da maquina em cargas consideradas
sensiveis e mais exigentes.

Neste trabalho sera abordada a técnica de otimizacgéo ao drive do MRC, ou seja, a partir
da utilizacdo de uma maquina comercial, serd definida, com base no emprego de Algoritmo
Genético (AG), uma estratégia de acionamento visando a melhoria das caracteristicas de

oscilagéo de torque.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho € desenvolver um sistema de acionamento completo para um
MRC visando empregar a otimizacdo ao drive da maquina, utilizando a técnica de selecdo de
angulos de comutacdo por meio de algoritmos genéticos. Como objetivos especificos, pode-se

citar:

e Desenvolver a modelagem do MRC em ambiente Matlab-Simulink, por meio de
tabelas caracteristicas de torque e fluxo;

e Realizar a busca dos angulos 6timos de modo dinamico aplicando a técnica de
algoritmo genético;

e Desenvolver um setup completo de acionamento do MRC, incluindo a
programacdo do controle em DSP, o desenvolvimento do hardware, além da
selecdo de sensores diversos, como 0s de corrente elétrica, torque e posi¢éo;

e Melhorar o desempenho da maquina, demonstrando experimentalmente os efeitos

da sele¢do dos angulos de comutacao;
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1. Introducéo

Este capitulo compreende a revisdo bibliografica do contetdo abordado por este
trabalho. O capitulo descreve o principio de funcionamento do MRC, o projeto da geometria
da méquina e as caracteristicas tipicas do acionamento desta. Além disso, este capitulo traz
consideracdes sobre possibilidades de otimizagéo, tanto no design quanto no controle do MRC.

2.2. Principio de funcionamento do Motor de Relutancia Chaveada

O motor de relutancia chaveada apresenta estrutura duplamente saliente, pois existem
polos salientes tanto no estator quanto no rotor. Diferentemente dos motores classicos, o rotor
do MRC né&o apresenta nenhum tipo de enrolamento ou ima permanente, e dessa forma, existe
apenas um campo magnético na maquina, sendo este criado pelos enrolamentos concentrados
nos polos do estator. Dessa forma, o principio de funcionamento do MRC baseia-se na estrutura
duplamente saliente e na tendéncia de alinhamento entre os polos do rotor e estator, quando o
enrolamento de uma fase é excitado, busca encontrar a posicdo de menor relutancia para o
fluxo eletromagnético.

O MRC se destaca entre outros tipos de maquinas elétricas por apresentar bom
rendimento e caracteristicas térmicas, uma vez que as perdas 6hmicas estdo majoritariamente
associadas ao estator. Pode-se citar também capacidade de tolerar faltas, pois a indutancia
mutua é pequena quando comparada a indutancia prépria de cada fase, devido a separagdo dos
enrolamentos. Como desvantagens, pode-se citar o conjugado de saida pulsante (devido a suas
caracteristicas construtivas), necessidade de sensoriamento da posi¢éo rotdrica para o correto
acionamento da maquina, ruidos acusticos e vibragdo devido a constante energizacdo e
desenergizacgéo das fases.

A Figura 2.1 (a) apresenta a classificacdo dos motores de relutancia quanto ao tipo de
movimento do rotor (rotacional ou linear) e o caminho de fluxo, enquanto em (b) séo mostrados
cortes transversais de 3 topologias classicas quanto ao nimero de polos no estator/rotor, sendo,
da esquerda para direita: 6/4, 8/6 e 10/8. Neste trabalho, é utilizado um MRC rotativo de fluxo

radial de caminho longo 8/6.
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Figura 2.1 - MRC: (a) Classificacdo. (b) Topologias classicas

/ De caminho longo

De caminho curto

/ Fluxo Radial

Fluxo Axial

Rotativos
Motores de /
Relutancia
Chaveada \

Lineares

(b)
Fonte: Adaptado de [3].

O movimento continuo no modo motor do MRC se d& com a excitacdo sequencial das
fases do estator, o que condiciona seu funcionamento a um conversor de poténcia.
Considerando que os polos do rotor (r1 e r1’) e os polos do estator (c e ¢’) estdo alinhados
(Figura 2.2 (a)), para garantir movimento do rotacional, basta excitar a fase a para que um fluxo
se estabeleca pelos polos a e ¢’ do estator, atraindo os polos r2 e r2” do rotor (Figura 2.2 (b) e
(c)), gerando assim, torque. Apos o alinhamento com a fase a, a fase b deve ser excitada.
(KRISHNAN, 2001). O circuito equivalente de uma fase do MRC é mostrado na Figura 2.3.

Como o niamero de polos no rotor (Nr) e no estator (Ne) estd ligado ao padrédo de
chaveamento do MRC, a escolha da relagdo Ne/Nr deve ser bem observada, pois influencia a

complexidade da maquina e do sistema e acionamento. Um aumento no numero de polos do
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estator significa um aumento no numero de bragos do conversor, causando uma elevacdo no

custo dado o maior nimero de semicondutores [4].

Figura 2.2 - Excitacdo sequencial do MRC

Fonte: Adaptado de [3].

Figura 2.3 - Circuito equivalente do MRC
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Rs L

v ©

Fonte: Adaptado de [3].

A partir da analise sobre o funcionamento elementar do MRC, referida a Figura 2.2,
pode-se interpretar o comportamento da indutancia dos enrolamentos das fases, que € crucial
para a compreensdo do MRC como um todo. Por conta dos aspectos construtivos, as
caracteristicas de torque e indutancia sdo dependentes da relacéo entre o fluxo concatenado e
posicao do rotor, em funcéo da corrente elétrica da fase [3]. Para uma revolucdo completa, a
corrente elétrica deve ser chaveada entre as fases em um numero igual a quantidade de polos
no rotor. Por exemplo, no motor 8/6, uma completa rotacdo mecénica se da com 6 sequéncias
de chaveamento (o rotor se move 60° a cada comutacao de fase), o que significa dizer que, por
ter 4 fases, cada fase fica energizada por 15°. Esse angulo minimo de excitacdo das fases do
MRC (no caso sem sobreposi¢do) é chamado de angulo de stroke, e é calculado segundo a

expressdo (2.1), onde g é o numero de fases e Nr € o namero de polos do rotor.
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Logo, para que o MRC seja acionado de maneira correta, € necessario sensoriar a
posicdo relativa do rotor, o que deixa o drive mais complexo, ou aplicar métodos de controle
mais sofisticados, os chamados sensorless (sem sensores). Como previamente citado, a
induténcia do MRC néo é constante, pois € funcdo da posi¢éo do rotor e da corrente elétrica da
fase. Uma forma de onda tipica para a induténcia de fase do MRC, dada uma corrente fixa, é

mostrada na Figura 2.4 e quatro intervalos séo definidos a partir dela:

Figura 2.4 - Perfil de indutancia do MRC para uma corrente elétrica de fase fixa

4 ole

Indutancia (H)

Y

Posicao rotorica (rad)

Fonte: Adaptado de [3].

e Regiao de indutdncia minima (Compreendida entre 0 ¢ 61 ¢ 84 € 85). Os polos do
rotor e do estator ndo estdo alinhados, o que significa dizer que o fluxo presente € pouco intenso
e suas linhas se fecham pelo ar. A indutancia desse periodo é minima, ou também chamada de
indutancia de desalinhamento.

e Regido de movimento em direcdo ao alinhamento dos polos do rotor e estator
(Compreendida entre 61 e 62). A parte majoritaria das linhas de fluxo se fecham por meio da
laminacdo. A indutancia tem seu periodo de crescimento e, caso a corrente elétrica seja injetada
na fase durante esse periodo, um torque positivo é gerado. O fim dessa regido se da no completo
alinhamento dos polos.

e Regido de completo alinhamento (Compreendida entre 02 ¢ 03). Também
conhecida como zona morta, esse periodo é caracterizado por um fluxo que atravessa
fortemente as laminagdes do ferro. Qualquer pequeno movimento dos polos do rotor ndo
mudam o caminho do fluxo majoritario, 0 que causa uma indutdncia maxima constante
(indutancia de alinhamento). Consequentemente, nessa regido, nenhum torque é gerado. O
periodo de induténcia constante ¢ de muita importancia para o acionamento do MRC, uma vez

gue permite que a corrente elétrica da fase seja extinta a tempo, evitando torque negativo.
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e Periodo de desalinhamento (Compreendida entre 63 ¢ 04). Neste periodo, 0s
polos do rotor e estator, antes alinhados, estdo se afastando. A indutancia comeca seu
decaimento. Caso a corrente elétrica da fase seja aplicada durante esse intervalo, 0 MRC passa

a funcionar como gerador.

E importante salientar que, experimentalmente, ndo é possivel atingir o perfil de
induténcia mostrado na Figura 2.4. A saturacdo causa um arredondamento na curva préxima
ao topo [3]. As equacOes que governam o funcionamento do MRC, conforme segue, sdo
baseadas em [3]. Como as indutdncias mdtuas no MRC sdo muito pequenas quando
comparadas as indutancias proprias das fases, é possivel descarta-las e desenvolver um circuito
equivalente elementar para 0 MRC, onde a tensao elétrica aplicada a uma fase € igual a soma
da queda de tensdo elétrica resistiva no enrolamento e a taxa de variacdo do fluxo concatenado,
segundo equacgao (2.2):

V=R i+Z (2.2)
= 1 1t .

Onde R é a resisténcia da fase e 4 é o fluxo concatenado, dado por:
A=L(6,i)-i (2.3)

Onde L ¢ a indutancia do enrolamento da fase, dependente da corrente elétrica i e da

posicao rotdrica 6.

Substituindo a equacao (2.3) em (2.2), vem:

4 40,00

—R- 2.4
V=R-i o (2.4)

Aplicando a derivada:

V=Ri+ﬂ%?m

di
-i-kL(HJ)a% (2.5)

E possivel determinar a poténcia de entrada, multiplicando todos os termos da equacao

(2.5) pela corrente elétrica i:

di
P2+ L(B,0)i—

d(L(6,1))
—V.i=PR.j2
Pentrada =V-i R-i%+ dt dt (2.6)
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Rearranjando a equacdo (2.6) em termos conhecidos, tém-se [3]:

d (1 A o .di 1 d(Le,D)
E(E'L(H’l)'lz>_L(e")'l'EJFE'lZ' dt @.7)

Substituindo (2.7) na equagédo da poténcia (2.6), obtém-se a equacdo da poténcia de
entrada em uma forma mais familiar, uma vez que a poténcia de entrada é a soma das perdas

resistivas do enrolamento, dada por R - i2:

aod o 1, dLE,D) 28)
Pentrada =R-i? +a(l’(6’1).12)+§.12.7

Analisando ainda (2.8), € possivel identificar a taxa de variacao do fluxo (termo central

da equacdo), além da poténcia do entreferro (termo mais externo a direita). Sabendo que o
tempo, em termos da posicao do rotor e da velocidade wm, € dada por t = g/wm e substituindo

na equagéo (2.8), ttm-se:

1, d(Le,)) 1, dLen) d 1 , d(Le.D) (2.9)
Fenrererro =5 = — =2 " " ag w2z " T ag “m

Sabendo que a poténcia do entreferro da méaquina é produto entre o torque

eletromagnético e a velocidade do rotor, define-se:
Pentreferro = Wm * Te (2.10)
Entdo, da equacéo (2.10) obtém-se a expressao do torque, dada por:

dL(8, 1)
do

P2

1
Te = E -1 (211)

Ainda segundo [3], a equagdo de torque mostrada em (2.11), dentre outras, tem as
seguintes implicagdes:
1. O torque € proporcional ao quadrado da corrente elétrica, o que significa dizer que a
corrente elétrica pode ser unipolar para produzir um torque unidirecional, o que
proporciona a possibilidade de utilizar um ndmero menor de dispositivos de

chaveamento no conversor de acionamento. Além disso, sendo o torque proporcional
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ao quadrado da corrente elétrica, o torque de partida é alto. Semelhante ao que ocorre
com 0s motores de corrente elétrica continua com excitacao série.

2. O torque é dado pela variacdo de induténcia vs. posi¢do do rotor. Sabe-se que a
indutancia apresenta um perfil ndo linear, uma vez que depende tanto da corrente
elétrica da fase como da posi¢éo do rotor, o que torna o torque uma fungdo também nao
linear.

3. O MRC pode funcionar como gerador se a corrente elétrica da fase for aplicada durante
0 periodo de decrescimento da indutancia. A direcao de rotacdo pode ser alterada caso

a sequéncia de excitacdo for trocada.

2.3. Drive de Acionamento do Motor de Relutdncia Chaveada

Comparando com o drive de aplica¢des que requerem velocidade variavel, o MRC
apresenta em seu sistema de acionamento 0s mesmos componentes utilizados por outros
motores, como retificador (quando a Unica fonte de alimentacdo disponivel é de natureza
alternada), conversor e controlador. O sistema de acionamento do MRC deve garantir,
basicamente, a comutacao entre as fases aplicando corrente elétrica nos enrolamentos durante
o0 periodo de derivada positiva da indutancia. A Figura 2.5 apresenta o diagrama tipico do
sistema de acionamento do MRC e as proximas se¢des trazem considera¢des sobre o conversor

e as estratégias de controle para 0 motor em questao.

Figura 2.5 - Componentes do sistema de acionamento do MRC
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FASE A
A >+
: 4
c > -
FONTE AC A

Sensores de
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Tensé@o

« |

CONTROLADOR |
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Fonte: Adaptado de [3].

2.3.1. Conversor para o Acionamento do Motor de Relutancia Chaveada

Nos motores de relutdncia chaveada, a produgdo de torque em qualquer direcdo
independe da direcdo da corrente elétrica, mas sim, da sequéncia de excitacdo das fases do

estator, o0 que significa dizer que a corrente elétrica é unipolar, permitindo que o drive possua
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apenas um dispositivo de chaveamento por fase [5]. Uma caracteristica importante dos
conversores aplicados ao MRC, é o fato de sempre existir um enrolamento em série com uma
chave, isto é, em caso de falta, a indutancia do enrolamento auxilia na contens&o elétrica da
amplitude da corrente elétrica [3]. A fim de gerar torque positivo, 0 conversor deve ser capaz
de aplicar corrente elétrica as fases do MRC em intervalos de tempo bem definidos, pois o
torque é funcdo tanto da posic¢éo do rotor como da indutancia do enrolamento excitado, e ainda,
da propria corrente elétrica circulante. Logo, existe uma relacdo altamente ndo linear entre
torque, induténcia e corrente elétrica de fase. Caso o conversor ndo seja devidamente
controlado, a oscilacdo de torque aumenta, fazendo com que ocorram perdas excessivas,
decrementando a eficiéncia global do sistema [6].

Existem diversas topologias de conversores que atendem as exigéncias do MRC. Os
conversores C-Dump, R-Dump e DC link Buck s&o alguns exemplos da vasta gama citada [7].
No entanto, a topologia mais flexivel e utilizada para o acionamento do MRC é o conversor
em ponte assimétrica, mostrado na Figura 2.6. Este conversor requer 2 chaves e dois diodos
por braco e propicia o controle independente de todas as fases, portanto, a operacdo com
sobreposicao (comutacao simultanea) entre fases é facilmente implementada [3]. Porém, pelo
nimero de componentes semicondutores por fase, essa opcdo pode encarecer o setup de
acionamento para projetos de baixo custo. O chaveamento do conversor pode ocorrer de duas
maneiras: unipolar, chamada também de soft-switching, e bipolar, ou hard-switching. No modo
unipolar, adotado neste trabalho, entre 61 e 62, na Figura 2.7, a chave S; é mantida ligada e S
recebe o comando de chaveamento de acordo com a referéncia da corrente elétrica, operando
com controle por banda de histerese. Quando S esté ligada, o enrolamento de fase recebe em
seus terminais uma tensdo elétrica positiva (V;,.), fazendo a corrente elétrica ia crescer. Quando
a corrente elétrica atinge o limite superior estabelecido, S € desligada. Neste ponto, a corrente
elétrica ia comeca a decrescer, pois circula por S; e D2. Nesse estagio de operagdo, a tensdo
elétrica aplicada a fase () € igual zero, iniciando assim desmagnetizagdo suave da fase e a
energia armazenada magneticamente é dissipada nos varios elementos resistivos inerentes.
Depois de > ambas as chaves sdo desligadas e a tensao elétrica aplicada a fase €, neste caso,
negativa e igual a do barramento CC (-Vqc). Na Figura 2.7, L se refere a induténcia propria da
fase (La e Lq se referem as induténcias de alinhamento e desalinhamento, respectivamente), ia
a corrente eletrica da fase. No caso do chaveamento bipolar, ambas as chaves recebem o mesmo
comando de controle, de acordo com a referéncia de corrente elétrica, e a tenséo elétrica de

fase alterna entre +Vqc e -Vyc.



Figura 2.6 - Conversor em ponte assimétrica.
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2.3.2. Estratégias de controle do Motor de Reluténcia Chaveada

Figura 2.7 - Formas de onda do conversor operando no modo soft-switching.

aDs

As estratégias de controle para o drive do MRC devem levar em consideracdo a alta

ndo linearidade inerente a seus parametros, além das limitacbes do préprio circuito de

chaveamento. A fim de evitar a geracdo de torque negativo no modo motor, 0s instantes de

chaveamento, que dependem da posic¢do rotdrica, devem ser rigorosamente respeitados. Dessa
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forma, a informacdo e/ou estimacdo da velocidade e posicdo relativa do rotor se tornam
indispensaveis ao controlador, pois sdo peca chave na obtencdo de uma boa performance do
motor, [5].

Os parametros envolvidos na implementacdo do controle sdo, comumente, o angulo de
disparo (fon) € angulo de extincao (bofr), que acabam por definir todo o periodo de chaveamento
por fase, que inclui o instante de aplicacdo de corrente elétrica do enrolamento da fase, o tempo
de comutacéo e o instante de desligamento. A amplitude da corrente elétrica pode ou nédo ser
controlada, a depender da regido de operacédo, ou seja: a definicdo das variaveis de controle,
além da técnica aplicada vai determinar o torque e a eficiéncia desenvolvida pela maquina.
Como a abordagem do controle depende da velocidade de operacdo do MRC, é necessario
aplicar diferentes estratégias de chaveamento quando o sistema de acionamento opera em
velocidade é variavel [5]. Em baixas velocidades, a taxa de crescimento da corrente elétrica
(que é dependente da amplitude da tenséo elétrica eletromotriz induzida) € alta, o que culmina
na necessidade de limitar a amplitude da corrente elétrica, utilizando por exemplo, o controle
por banda de histerese. A relagdo entre essas variaveis é indicada pela equacao (2.12):

dL(8,i)

VEletromotriz induzida = 40 Wy~ 1

(2.12)

Por outro lado, em altas velocidades, a tenséo elétrica contra eletromotriz induzida se
torna dominante e ndo é necessario limitar o valor maximo da corrente elétrica. Logo, para o

caso do drive de velocidade variavel, aplica-se dois diferentes padrGes de controle [5]:

e Baixas velocidades: A corrente elétrica precisa ser limitada e utiliza-se,
geralmente, o controle por bande de histerese, além de ser necessario controlar
0s angulos de comutacéo.

e Altas velocidades: E necessario controlar com rigor apenas os angulos de

comutacao.

E valido citar que, entre os extremos de velocidades baixas e altas, existe uma condicao
a qual usualmente a literatura se refere como a velocidade base para qual a tensdo elétrica
induzida é praticamente igual & tenséo elétrica do barramento CC, e nesse caso, a corrente
elétrica apresenta um padréo de topo plano. A Figura 2.8 apresenta a relagédo entre a posicao
dos dentes do estator e rotor, a indutancia e a corrente elétrica de fase, para altas e baixas

velocidades.
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Figura 2.8 - Acionamento do MRC em alta e baixa velocidade
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Fonte: Adaptado de [5].

2.3.3. Controle por Banda de Histerese

Sendo largamente aplicado no controle do MRC, o controle por banda de histerese é
eficaz e de simples implementacdo. Conforme ja abordado na secdo anterior, em baixas
velocidades, a corrente elétrica deve ser limitada de forma a ndo exceder as limitacGes térmicas
e manter o funcionamento pleno do motor. No controle por banda de histerese, 0 comando de
corrente elétrica iref €, geralmente, indicado pelo operador ou pelo ponto de operagéo desejado,
0 que diz respeito a velocidade e /ou restri¢cGes térmicas ou de capacidade. O controlador de
corrente elétrica gera sinais que sdo enviados as chaves do conversor e assim, regular a corrente
elétrica de fase. Para manter esta corrente elétrica dentro de uma faixa praticamente constante,
dois limites s&o definidos lsup € lint. ESses valores séo calculados utilizando o valor de referéncia
iref € uma tolerancia A (expressdo 2.13), que geralmente ¢ dada como uma porcentagem da

corrente elétrica de referéncia.

Isup = irep X (1+8/5)
(2.13)

Iinf = iref X (1- A/Z)

Conforme a Figura 2.9 (c), a tensdo eletrica varia entre o valor maximo (Voc) e zero, o
que mantém a corrente elétrica dentro da faixa determinada (Fig. 2.9 (b)). Outra importante
observacdo é em relacdo ao valor da tenséo elétrica induzida, que se mantém notavelmente
abaixo do valor da tensdo elétrica do barramento e conforme anteriormente citado, é motivo da
necessidade de controle da corrente elétrica. A frequéncia de chaveamento desse tipo de

controle € variavel, isto &, como a corrente eléetrica é fungdo da indutancia, o tempo de
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crescimento e decaimento da corrente elétrica pode ser maior ou menor, conforme denotado
pela largura dos pulsos o1 € 62 na Figura 2.9. Logo, quanto mais proximo da posigéo alinhada
La menor a frequéncia de chaveamento, e maior quanto mais proximo da posicao desalinhada
Lp. Limitar a largura da banda do controle ajuda a melhorar a resposta de torque e, além disso,
a resposta vibracional e de ruido. Porém, nem sempre € possivel deixar a banda em sua largura
6tima, uma vez que esta mudanca impacta a frequéncia de chaveamento. Em suma, a selecao
da largura da banda é funcédo da capacidade de chaveamento dos dispositivos usados, do sensor
de corrente elétrica e do controlador como um todo [3].

2.3.4. Efeito dos angulos de comutacéo

Os angulos de excitacdo da corrente elétrica de fase, que definem o periodo de
comutagéo, devem ser escolhidos de forma a maximizar o desempenho do MRC. Muitos
objetivos podem se tornar conflitantes na escolha e/ou otimizacdo dos angulos de comutacéo,
pois as ndo linearidades da maquina, mais uma vez, limitam os horizontes de decisdo. Nas
aplicacdes de baixa velocidade, quando o controle por histerese entrega o torque requerido
quando selecionada propriamente a corrente elétrica de referéncia, a qualidade deste torque
gerado pode ser melhorada se os angulos de comutacdo forem selecionados de maneira
apropriada. Enquanto isso, em altas velocidades, os angulos de comutacdo sdo 0s Unicos
parametros de controle, conforme abordado no item 2.3.2.

A Figura 2.10 apresenta trés perfis de excitacdo que evidenciam os efeitos dos angulos
de comutacdo. No perfil 1, um curto periodo de excitacdo € apresentado. Esse perfil utiliza
menos corrente elétrica e, consequentemente, apresenta menor perdas 6hmicas. Porém, o curto
periodo de comutacdo resulta em torque produzido de baixa qualidade, uma vez que seu valor
médio é reduzido e existe maior ripple, dado o grande periodo de tempo até que a proxima fase
seja excitada. Ja nos perfis 2 e 3, o periodo de comutacdo é maior que no perfil 1, melhorando
assim a qualidade do torque gerado (tanto em oscilacdo quanto em valor médio). Outro efeito
visivel nos dois ultimos perfis é a geracdo de torque negativo dado o atraso no desligamento
da excitagéo da fase. Esse efeito é causado pela invasao de corrente elétrica a regido de derivada
negativa da indutancia, ou seja, apos o completo alinhamento dos polos. Vale ressaltar que
algum torque negativo de fase pode ser tolerado em beneficio do torque total gerado no eixo

do MRC, conforme mostrado pelos perfis 2 e 3.
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Figura 2.9 - Controle por Banda de Histerese. (a) Indutancia. (b) Corrente elétrica. (c) Tensao
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Fonte: Adaptado de [17]

Figura 2.10 - Perfis de corrente elétrica para variagGes de angulos de comutacéo. (a) Corrente

elétrica de fase, (b) Torque de fase, (c) Torque no eixo
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2.4. Otimizacio dos Angulos de Comutacéo

Modificar os angulos de comutagdo afeta o torque médio de saida, a eficiéncia e a
oscilacdo de torque do MRC. Buscar pelos valores 6timos para estes pardmetros de controle
pode ser um trabalho de alto consumo de tempo se feito manualmente, e por isso, muitas
técnicas de otimizacdo podem ser empregadas para acelerar esse processo de busca. Como 0s
valores de angulos de comutacdo 6timos podem depender da velocidade, o processo de
otimizacao deve ser realizado por faixa de velocidade, ou por ponto de operacéo, de modo que
a velocidade de rotacdo se mantenha constante durante a otimizacdo de cada ponto. Esse
objetivo pode ser alcancado empregado o controle de velocidade a maquina em malha fechada,
ou ainda é possivel que este controle esteja em malha aberta, de forma que seja ajustada de
forma manual a corrente elétrica de referéncia do controle que atua diretamente na velocidade.
A Figura 2.11 apresenta um diagrama simples que resume a otimizacdo dos angulos de
comutagdo, onde Gon € Gorf S&0 0S angulos relativos em que cada fase é energizada e
desenergizada, respectivamente, Nrer € lrer S80 a velocidade e a corrente elétrica de referéncia
e Imms € Orange S80 a corrente elétrica RMS de fase e a regido de busca dos angulos que

compreende a sobreposicéo entre duas fases.

Figura 2.11 - Formulacao do problema de otimizacgdo dos angulos de comutacéo

Ponto de Operacéo

Oref  lref
Variaveis Objetivo
Oon Modelo do MRC em Simulink . .
Ooff + Algoritmo Genético | Min (Tripple)

|RMS erange
Restricoes

Fonte: Autora.

2.5. Consideracdes sobre o projeto basico do MRC

O procedimento de projeto do MRC compreende o calculo das dimensdes mostradas na

Figura 2.12. Antes de calcular, de fato, as varidveis da Figura 2.11, é necessario estabelecer
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algumas especificacfes iniciais, como a poténcia e torque de saida desejados, o material
eletromagnético das laminacdes, a velocidade base e o nimero de fases, por exemplo. Neste
trabalho, os pardmetros iniciais estdo evidenciados na Tabela 2.1 e os topicos seguintes
detalham as equacdes de design do MRC.

Figura 2. 12 - Dimensdes do MRC

Ps: Arco polar do estator

Sr: Arco polar do rotor

hs: Altura do polo do estator

hr: Altura do polo do rotor

ys: Culatra do estator

yr: Culatra do rotor

Is: Largura do polo do estator

Ir: Arco do polo do rotor

Dsh: Didmetro do eixo

Ds: Diametro externo do estator

Dr: Diametro externo do rotor

Tabela 2.1 - Especificagdes Iniciais

Pardmetro Unidade | Simbolo

Poténcia de saida w Po
Velocidade base rpm Nrpm
Tensdo elétrica \/ Vv
NUmero de polos do rotor unidades Nr
Numero de polos do estator | unidades Ns
Comprimento do entreferro mm g
NUmero de fases unidades q
Corrente elétrica de pico A i
g)lg?rsigade de Corrente A/mm? 2,
Material das LaminacGes - -
Inducéo T B

A partir dos parametros iniciais, o torque desenvolvido pelo MRC pode ser calculado
pela equacdo 2.14.
F

Tp=———r
m Nrpmxﬂ/go

(2.12)
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A. Arcos polares

Os arcos polares, tanto do rotor quanto do estator, devem ser calculados para que
permitam gque a maquina possua capacidade de partida em qualquer posicéo, o que implica na
relacdo da expressao (2.13).

41

qurS,Bs+,Bs<12V_7: (2.13)

A inequacao da esquerda na expressdo (2.13) indica o valor minimo para os arcos, € ja
a porcdo da direita, o valor méximo [3]. Aqui, a relacdo que garante a capacidade de partida
poderia ser mantida tanto se fs > frou S > fs, porém, convencionalmente, faz-se o arco polar
rotérico maior que o estatorico. Além disso, é importante ainda considerar que esta relacao
facilita o acionamento do MRC, uma vez que a producéo de torque positivo ocorre no periodo
de crescimento da indutancia, e é necessario extinguir a corrente elétrica em seu ponto maximo
afim de evitar producao de torque negativo. Caso fs = ffr, améxima indutancia é pontual (Figura
2.13 (a)), o que dificulta a extingdo da corrente elétrica que € altamente indutiva. Portanto, é
mais conveniente retirar a corrente elétrica da fase durante a zona morta (induténcia constante
no valor maximo), caracteristica de maquinas onde o arco do polo do rotor € maior que 0 arco
do polo do estator (Figura 2.13 (b)). Ainda, [3] recomenda que a relacdo B,/ esteja entre 0,85
el2.

Figura 2. 13 - Perfis de indutancia. (a) Quando s = Pr, (b) Quando Bs > Br

LA L 4
La La
Lp Lb
61 6- 04 Os 0 61 0. 6 0:0s 0O

(@) (b)
Fonte: Adaptado de [5]
B. Diametros interno, externo e comprimento

O calculo do didmetro interno no estator do MRC provém da equagdo da poténcia
nominal do MRC, desenvolvida por [3], e que envolve algumas varidveis importantes para o

design neste motor. A equacdo em questao € mostrada na expressao (2.14).



32

Prec = ke X kg X ky X ky Xk X B X D3 X Agsp X Nypmy (2.14)

Onde Dsj é o didmetro interno do estator, Aesp € 0 carregamento elétrico especifico do

circuito de fase, sendo definido como o nimero de condutores carregados na periferia da

superficie do entreferro por metro (geralmente compreendido entre 25.000 e 90.000), e por fim,

e B ¢é a inducdo eletromagnética do material das laminacGes. As constantes ke, kd, K1, ko e k

serdo discutidas adiante:

A variével k1 é uma constante, cuja determinacédo é dada por k, = "2/120.

A variavel k> depende do ponto de operacdo do motor e sua determinacéo esta
relacionada as caracteristicas da corrente elétrica de fase, do material magnético
e das dimensBes do motor. Para cada ponto de operacéo, existe um valor fixo de
k. Como na fase de projeto as dimensdes ainda s&o incertas, a literatura
recomenda que o valor de ko fiqgue compreendido no intervalo 0,65 <k»< 0,75
pois trata-se do intervalor que, no geral, 0 motor apresenta para operacéo
nominal [3], [5].

A variavel ke representa a eficiéncia na conversao eletromagnética do MRC e
deve ser inferior a unidade.

kq indica o ciclo de trabalho, podendo ser determinada pela equagéo (2.15), onde
0 representa o angulo de comutacéo da corrente elétrica de fase do estator.

A variavel k esta ligada a aplicacdo do motor. Para aplicacdo ndo servo-motora,
é indicado que k fique entre, no minimo, 0,25 e, 0,75, no maximo. Ja para
aplicacdes do tipo servo-motora, a faixa se estende para 1, no minimo, e 3, no

Maximo.

_ OxXaxN: (2.15)

k
€ 27

O diadmetro interno, por sua vez, é calculado como uma porc¢do do didmetro externo,

conforme indica a expresséo (2.16).

(Dg % 0,4) < Dg; < (Dg X 0,7) (2.16)

A partir da constante k e do didmetro externo Ds, 0 comprimento das laminacGes L do

rotor e do estator é calculado, segundo a equacdo (2.17).

L =k x D, (2.17)
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C. Largura dos polos e das culatras

A largura dos polos do rotor I e do estator Is € calculada a partir do didmetro interno do
estator e de seus respectivos arcos, lembrando que, no caso do rotor, 0 comprimento do
entreferro também deve ser considerado, conforme segue nas expressdes (2.18) e (2.19). A
escolha do entreferro ndo é arbitréria e também tem valores comuns dependendo da poténcia
da maquina, uma vez que a corrente elétrica da fase € fator determinante para o carregamento
elétrico que impacta o entreferro. Além disso, o comprimento do gap implica no desempenho
tanto do fluxo polar quanto a indutancia desenvolvida, e também, afeta a possibilidade de
construcdo da maquina [8]. Para maquinas de poténcia inferior a 1 cv, o entreferro deve estar

compreendido entre 0,18 e 0,25 mm e, para maquinas superiores a 1 cv, de 0,3 a 0,5 mm [9].

I, = Dg; X sen (%) (2.18)
L, =Dy —2-g)Xsen (%) (2.19)

Segundo [10], a maxima densidade de fluxo ocorre no alinhamento, onde a maior
concentracdo se da nos polos do estator, podendo-se assumir que o fluxo no estator ¢s = @max.
Dessa forma, é possivel considerar que a culatra do estator ys deva conduzir cerca de 50% do
fluxo méaximo no alinhamento, devendo ter, no minimo, a metade da largura do polo do estator,
como na expressdo (2.20). E preciso lembrar também que uma culatra muito fina satura
rapidamente dada a alta passagem de fluxo, o que faz com que a capacidade de torque da
maquina seja reduzida. Em [3], é sugerido que a escolha do fator multiplo seja maior que a
metade.

Vs minimo = 0,5- ls (2.20)

Em termos préaticos, a culatra do rotor pode ser maior que a do estator a fim de fornecer
uma alta relagéo entre as induténcias de alinhamento e desalinhamento (menor entreferro entre
polos), porém, também é desejavel que a culatra ndos seja tdo larga, a fim de encurtar os polos
do rotor, contribuindo para menor vibragdo. Logo, a culatra do rotor deve ficar, segundo a

literatura [3], [5], [10], compreendida no intervalor da express&o (2.21).
0,515 <y, < 0,75 - I (2.21)

D. Altura dos polos

Apbs o célculo das culatras, é possivel calcular as alturas dos polos do rotor h, e do

estator h,, Como mostram as expressoes (2.22) e (2.23).
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h, = Ds; — 29 — Dsp — 2y, (2.22)

2
Ds — Ds; — 2ys (2.23)

hs = >

E. Numero de Espiras e selecdo da secdo do condutor

Em [3], o calculo do numero de espiras por fase leva em conta a intensidade do campo
magnético no entreferro Bg /|0, 0 comprimento do entreferro g e a corrente elétrica de pico ipk,
como apresenta a expressao (2.24).

2g-B
T, 9 7%

h =
P Ipk * Ko

(2.24)

Sendo J a densidade maxima de corrente elétrica nos enrolamentos, pode-se definir o a

se¢do minima do condutor das fases do MRC, seguindo a expressao (2.25).

P (2.25)

J-\Jq

O projeto dos enrolamentos do MRC é bastante delicado, devido a preocupagdo com o

fator de preenchimento da &rea do slot, local entre dois polos do estator onde se concentram as
bobinas, como mostra a Figura 2.14, onde Jsiot, Asiot € lsiot Se referem a janela, a area e ao
comprimento do slot, respectivamente. Esse passo no processo de design deve levar em
consideracdo aspectos praticos como capacidade de fabricacdo, densidade de torque, custo e
restricbes térmicas [10]. Um alto fator de preenchimento significa que mais condutores entéo
inseridos no mesmo slot, 0 que pode ser problematico, pois além dos condutores, no slot
também deve haver espaco suficiente para as camadas de isolacdo. A literatura indica que, se

utilizado condutor circular, o fator de preenchimento deve ficar entre 0,35 e 0,6.

Figura 2. 14 - Detalhes do Slot

A slot

slot .
Laminacdo do estator === [solacdo

© Areade cobre
Areado slot

Fonte: Adaptado de [21]

= Isolac&o do condutor
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2.6. Origem dos problemas de vibracéo e ruido audivel

O MRC possui uma geometria de simples construcdo e baixo custo, além do rotor ser
livre de enrolamentos, 0 que permite a operagdo robusta em altas velocidades e temperaturas
[10]. Contudo, 0 MRC ¢é conhecido pelos ruidos audiveis causados, majoritariamente, pelas
deformacdes do estator, que sdo produto da interacdo entre as forcas eletromagnéticas radiais
e a estrutura do motor. Logo, por ser um subproduto da conversdo de energia, o ruido acustico
pode ter origem magnética, que também o faz ser dependente das caracteristicas do material
empregado nas laminacgdes do rotor e estator. Por outro lado, o ruido acustico pode ser causado
diretamente pelo acionamento do MRC (excitacdo sequencial das fases), dando ao ruido
também a origem elétrica, fazendo com que o controle desempenhe papel fundamental em sua
possivel reducdo. Além disso, 0s componentes mecanicos também podem ser fonte de ruido
acustico, como o desbalanceamento do rotor, encaixe precario dos rolamentos, ou ainda, a
excentricidade entre rotor e estator. Por fim, o ruido também pode ter causa de origem
aerodindmica. Quando comparado a maquina de rotor cilindrico, 0 MRC apresenta ruido
acustico de origem aerodindmica muito superior, por conta de trés principais aspectos: 0
comprimento do entreferro, que influencia as forcas de atracdo e repulsdo entre os dentes do
estator e do rotor; a geometria do rotor que desloca o ar dentro da maguina causando pressao
sonora e a geometria do estator, mais precisamente os slots, que podem ndo estar bem
preenchidos, fazendo com que as bobinas vibrem durante a excitagdo das fases [11], [12].

Apesar de todas as possiveis causas do ruido, é largamente aceito que a maior delas é
a deformacao do estator dada a forca eletromagnética radial [12]. A magnitude da forca radial
é funcdo da corrente elétrica de fase e da posic¢do do rotor. Durante a excitacdo das fases, 0s
polos do estator sdo puxados no sentido do centro da maquina, por conta da grande forca de
atracd@o entre os polos. Dessa forma, o estator experimenta a forca de atragdo e assume uma
forma ovalada durante o crescimento da forca radial. A maxima vibracao do estator ocorre no
instante de desligamento da fase, pois nesse momento, existe uma variacdo brusca na forca
radial, causando assim ruido audivel [11], [12]. A Figura 2.15 ilustra a forca radial no MRC.

Para levantar as caracteristicas de vibracdo do MRC durante a fase de projeto,
geralmente sdo utilizadas simulacbes de resposta modal via elementos finitos. A simulacao
modal apresenta o formato que o motor assumiria ao vibrar nas frequéncias naturais, que
dependem dos materiais empregados na sua construcéo e da massa do objeto em si. Além disso,
é possivel verificar a aceleracdo do corpo, como mostra a Figura 2.16. Esse tipo de simulacao
possibilita a otimizagdo da maquina ainda nos estagios de design, caracterizando um importante

passo para o projeto 6timo do MRC. No caso de maquinas ja manufaturadas, que ndao permitem
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mais a otimizacdo em seu projeto geométrico, existem outras abordagens que sdo capazes de
levantar seu comportamento vibracional, como € o caso do Hammer Test (Figura 2.17), ou teste
de impacto, que visa 0 mapeamento das frequéncias naturais de vibraco do rotor e estator [13].
A identificacdo das frequéncias naturais de vibracdo possibilita a otimizacdo de sua resposta
modal e de ruido por meio do acionamento, mais especificamente, aplicando técnicas de

controle 6timo, como por exemplo o cancelamento ativo das frequéncias de vibracao [14].

Figura 2. 15 - Forgas Radiais no MRC. (a) Forcas na superficie dos polos do estator, (b)
Forcas na superficie dos polos do rotor

(a) (b)
Fonte: Adaptado de [15].

Figura 2.16 - Analise modal da deformacéo do estator. (a) No instante de ligacdo da fase, (b)
No instante de desligamento da fase

Liga Desliga

Aceleracdo

Aceleracdo
l ha W/
O e Wi
(a) (b)

Fonte: Adaptado de [13].

Figura 2.17 - Hammer Test: Teste de impacto. (a) Alcamento do rotor e estator e aplicagdo do
impacto com o martelo. (b) Determinacgéo das frequéncias naturais

Accel. (m/s?)
3 8 8 & 8

3
8
So

Fonte: Adaptado de [14].
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO
COMPUTACIONAL DO METODO DE OTIMIZACAO

3.1. Introducéo

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados do método de busca utilizado
para determinar os angulos de comutacdo para que a maquina apresente melhoria de
performance de torque. Primeiramente, € apresentado o prototipo utilizado neste trabalho, além
dos resultados das simulagdes em elementos finitos para levantamento das tabelas de torque e
fluxo que caracterizam a maquina em questdo. Esses dados entdo sdo utilizados na simulagéo
do drive, em ambiente Simulink. O algoritmo de otimizacgéo foi implementado em plataforma
Matlab, a fim de permitir a interface com a simulacdo e tera como objetivo a determinacdo dos
angulos 6timos para permitir a reducdo da oscilacdo de torque para pontos de operacao

distintos.

3.2. Proto6tipo do MRC

Os parametros do MRC utilizado nesta pesquisa estdo listados na Tabela 3.1.
Dependendo do modo de conexdo das bobinas do motor, série ou paralelo, a tensdo elétrica
pode valer 180 ou 311 volts (méaximo), respectivamente. Neste trabalho, optou-se pelo

fechamento em série, conforme apresentado na Figura 3.1 (a).

Tabela 3.1 - Parametros do MRC

Parametro Valor
Poténcia 2,2 KW
Velocidade base 3.500 rpm
Tensdo elétrica 180 V ou 311
Corrente elétrica RMS 6A
NUmero de polos do rotor 6 un.
NUmero de polos do estator 8 un.
Numero de fases 4 un.
Material das Laminagdes E185

Figura 3.1 - Esquema de fechamento das bobinas. (a) Série. (b) Paralelo.

Al A2 Al

— T — T — ]
o

A2

(@) (b)

Fonte: Autora.
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A Tabela 3.2 apresenta as dimensdes do MRC em questdo, as quais foram verificadas

por meio de medi¢des empiricas. A Figura 3.2 apresenta o prototipo utilizado.

Tabela 3.2 - Dimensoes do MRC.

Parametro Valor
Arco polar do estator 22,5°
Arco polar do rotor 24,5°
Altura do polo do estator 21 mm
Altura do polo do rotor 15 mm
Culatra do estator 13,4 mm
Culatra do rotor 13 mm
Largura do polo do estator 17,4 mm
Largura do polo do rotor 19,2 mm
Entreferro 0,3 mm
Diametro interno do estator 91,1mm
Diametro do eixo 34,5mm
Diametro externo do rotor 90,5 mm
Diametro externo do estator | 160 mm
Numero de voltas por fase 70
Comprimento da pilha 81 mm

Figura 3.2 - Detalhes do MRC. (a) Conjunto Estator e Rotor. (b) Carcaca

(b)

Fonte: Fabricante

3.3. O modelo em Elementos Finitos

As grandezas eletromagnéticas que envolvem motores elétricos, em geral, podem ser
analisadas por meio de equacBes analiticas, onde sdo feitas algumas simplificacdes. Nesse
sentido, o problema pode ser modelado matematicamente através de equacOes diferenciais

parciais e equacdes integrais. Contudo, esse calculo pode se tornar um procedimento
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complicado por envolver, muitas vezes, geometria complexas, 0 que o torna impraticavel e até
mesmo sem solucdo por meios algébricos. Por esta razdo, em problemas magnéticos, 0s
métodos analiticos sdo substituidos por métodos numéricos. Dentre eles, o método de
elementos finitos (MEF) é o mais conhecido e aceito para este propdsito.

Em geral, 0 método dos elementos finitos € uma técnica computacional utilizada para
obter solugdes aproximadas de sistemas com um conjunto de restri¢cdes, ou seja, problemas de
valor de contorno. Para solucionar este tipo de problema, € necessario determinar a fungéo que
satisfaga uma equacéo diferencial tal no dominio completo. Para tanto, o método discretiza o
dominio da geometria em elementos de pequeno e finito tamanho, criando uma malha de n
pontos (n6s), onde cada nd € a ligacdo entre duas das arestas de um determinado elemento [16].
O no6 determina o ponto especifico do elemento no qual o resultado da variavel deve ser

encontrado.

3.3.1. Levantamento das Caracteristicas de Induténcia, Fluxo e Torque

De forma a conhecer os perfis de fluxo para as posi¢cdes de completo alinhamento e
desalinhamento, torque e indutancia, foram realizadas simula¢des no software FEMM para
diversos valores de corrente elétrica e posi¢do do rotor. Esses perfis sdo comumente utilizados
na modelagem de maquinas de relutancia, uma vez que a alta ndo linearidade dos parametros
impede que um modelo acurado seja desenvolvido baseado apenas em equacdes lineares, como
é 0 caso de outras maquinas. Como o FEMM ¢é uma ferramenta que nao possibilita a imposicao
de velocidade no eixo da maquina (simulagdo magnetostatica), um codigo de automatizacao
foi escrito em linguagem LUA para movimentar o rotor em passos de 1 grau para cobrir a
regidao entre um completo alinhamento e um completo desalinhamento e a corrente elétrica foi
variada de 1 A a 40 A. Os dados coletados foram enviados diretamente para 0 Matlab para
posterior analise. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 3.3 - 3.7.

Figura 3.3 - Malha de elementos finitos.
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Figura 3.4 - Densidade de fluxo magnético para a posic¢do alinhada.
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Fonte: Fabricante

Figura 3.5 - Perfil de fluxo em funcédo de diferentes valores de corrente elétricas e posicdes
do rotor.

Corrente (A) Posigdo do Rotor (graus)
Fonte: Autora

Figura 3.6 - Perfil de torque em funcéo de diferentes valores de corrente elétricas e posicdes
do rotor. (a) Superficie 3D. (b) Representacdo em 2D.
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Fonte: Autora
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Figura 3.7 - Perfil de Indutancia em funcéo de diferentes valores de corrente elétricas e
posicdes do rotor.
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Os resultados de fluxo, torque e indutncia sdo curvas classicas para o MRC e
fundamentais para a caracterizacdo da maquina. Observando o fluxo (Figura 3.4), é possivel
notar o efeito da saturacdo nas laminagdes da maquina, que comeca a ocorrer por volta de 6 A
para as posic¢des no sentido do alinhamento, que por sua vez, apresenta um valor maximo pouco
acima de 0,4 Wb. Os resultados mostrados na Figura 3.5, nota-se que como o torque é uma
espécie de transdutor de corrente elétrica, conforme aumenta-se a excitacdo do enrolamento,
maior o torque desenvolvido. J& no caso da indutancia (Figura 3.6), a relacdo entre sua
amplitude e o valor da corrente elétrica € inverso, por conta da saturacdo da méaquina. Logo,
com o aumento da corrente elétrica, a indutancia se torna achatada, atingindo cada vez valores

menores em amplitude.

3.4 Modelo de Simulagido em ambiente Matlab/Simulink®

Neste trabalho, optou-se por utilizar o ambiente Matlab/Simulink® para
desenvolvimento tanto do algoritmo de busca dos angulos 6timos baseado em algoritmo
genético, quanto da avaliagdo computacional via simulacio. E sabido que o proprio Simulink
disponibiliza um modelo de simulagdo do MRC nativo. Porém, esse modelo é
computacionalmente custoso, visto que é bastante completo, incluindo blocos de eletrénica de
poténcia, além de modelar também grandezas mecénicas. Dessa forma, durante a busca dos
angulos 6timos por meio da técnica de algoritmo genético, optou-se por utilizar um modelo de
simulagdo conforme descrito em [17]. Este modelo, apesar de também utilizar as tabelas de
torque e fluxo, faz uso de equacdes analiticas para modelar o acionamento, tornando o modelo
menos custoso computacionalmente, caracteristica desejavel para aplicacdo em um método

iterativo de busca.
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Uma vez encontrados os angulos de acionamento, foi utilizado o modelo nativo do
MRC no Simulink para uma analise mais completa do sistema, a fim de incorporar o conversor
em ponte assimétrica e a modelagem da carga mecénica. A Figura 3.8 apresenta o diagrama de
blocos completo utilizado para avaliagdo computacional neste. Neste caso, a caracteristica de
magnetizacdo também foi incluida, como mostra a Figura 3.9 Os detalhes do bloco
“controlador”, mostrado na Figura 3.9, sdo apresentados na Figura 3.10 (a) e (b). Nesse caso,
o controle aplicado é de corrente elétrica por banda de histerese. Além disso, a velocidade foi
mantida constante a partir da utilizagdo de um controlador Proporcional Integral (P1), ajustado
por tentativa e erro. Ou seja, o Pl atua sobre a corrente elétrica de referéncia da fase a fim de

atingir a velocidade de referéncia.

Figura 3.8 - Diagrama de blocos da Simulagé&o.

Modelo MRC (8/6 .2 kW )1

Fonte: Autora

Figura 3.9 - Entrada das caracteristicas de magnetizacao.
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Fonte: Simulink.

A logica de sensoriamento utiliza a velocidade angular do eixo para estimar a posi¢éo
relativa do rotor e compara-la aos angulos comutacéao fixados. Como o motor do tipo 8/6 tem

4 fases e, para cada fase, o angulo minimo de comutacdo € de 15° (angulo de stroke), a cada
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60° a Idgica de controle é zerada para a excitacdo continua. A Figura 3.10 apresenta a logica

de acionamento do MRC e o bloco de controle por banda de histerese.

Figura 3.10 - Controle do MRC. (a) Controle de Velocidade, (b) Sensoriamento de posicao.
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Fonte: Simulink.

Neste modelo de acionamento do MRC do Simulink em particular, os angulos
comutacao séo definidos segundo a Figura 3.10, que indica que o valor em graus que define o
periodo em que a fase é energizada é calculado como a diferenca entre Goft € Gon.

Figura 3.11 - Referéncia de angulo para acionamento do MRC.
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Fonte: Adaptado de Matlab/Simulink

O conversor utilizado neste modelo computacional € do tipo ponte assimétrica, cuja
topologia foi abordada no item 2.3.1. As Figuras 3.12 (a) e (b) apresentam os detalhes do bloco
“conversor”, da Figura 3.8. O padrdo de chaveamento unipolar (soft-switching) foi definido
para esta simulagdo, e para sua implementacdo, sinais distintos de acionamento devem ser

enviados as chaves superiores e inferiores de cada bragco do conversor. Na Figura 3.12, os sinais
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em azul s&o equivalentes ao sinal S; da Figura 2.7, e os sinais em vermelho sdo correspondentes
ao sinal S da Figura 2.7. A fim de verificar o funcionamento do chaveamento, a Figura 3.13

apresenta os sinais S1, Sz, e a tensdo elétrica e corrente elétrica da fase A.

Figura 3.12 - Conversor implementado no modelo computacional. (a) Detalhes do
chaveamento unipolar. (b) Um dos 4 bragos do conversor.
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Fonte: Autora.

Figura 3.13 - Formas de ondas do chaveamento unipolar: comandos da chave superior,
inferior, tensdo elétrica de fase e corrente elétrica de fase.
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3.5 Algoritmo Genético

Sé&o varios os métodos de otimizacdo que atualmente sao empregados nas mais diversas
aplicacdes, como negocios, ciéncias, economia, engenharias e outros. Geralmente, os métodos
de otimizacdo visam maximizar ou minimizar caracteristicas inerentes aos processos aos quais
séo inseridos. Dessa forma, o termo otimizacéo refere-se a encontrar valores de entradas de um
dado problema de maneira a gerar o melhor valor de saida. A defini¢cdo de melhor valor pode
variar de problema para problema.

A escolha do método de otimizacdo a ser empregado depende, dentre outros fatores, do
tipo do problema a ser solucionado, do conhecimento ou ndo da fungdo que modela este
problema (relagdo entrada-saida), e também, da quantidade e qualidade dos dados disponiveis
para analise. Por se tratar de um problema néo linear de multiplos objetivos, a otimizacdo de
maquinas elétricas tanto no controle como no design da geometria, abre caminho para aplicacao
de diversos métodos, existindo na literatura exemplos de aplica¢des bem-sucedidas no que diz
respeito a, mais especificamente, os Algoritmos Genéticos (AGs) aplicados a otimizacdo do
MRC [19] - [21].

O AG pode ser classificado como uma técnica de inteligéncia computacional de busca
randémica guiada, pelo fato de existir ao longo da rotina de otimizacdo, uma forma de
penalizac&o aos individuos que ndo apresentam resultados satisfatorios. Além disso, o0 AG esta
inserido em ramo muito maior de algoritmos de otimizacdo, chamados de algoritmos
evolucionarios, por ser baseado nas teorias da evolucdo bioldgica e selecdo natural, ou o
paradigma na sobrevivéncia do mais apto, proposta por Charles Darwin [22]. Por ser um
processo de busca do tipo meta-heuristica, 0 AG retorna, quase sempre, uma solugdo que pode
ser classificada como suficientemente boa para o problema proposto. A expressdao “quase
sempre” faz referéncia a caracteristica randomica da populagdo inicial.

O processo de busca por meio de AG possui um conjunto individuos que sdo possiveis
solugdes, formando assim a populagéo para o problema proposto. Tradicionalmente, o tamanho
da populagéo, isto €, o nimero de solugdes, permanece 0 mesmo durante todo o processo de
busca. Cada individuo, baseado em suas caracteristicas (genes), possui um valor de fitness, que
representa sua capacidade de sobrevivéncia. Esse valor de fitness é calculado com base em uma
funcdo chamada de objetivo, que deve ser definida com base no problema a ser solucionado.
Baseado no resultado da funcdo objetivo para cada individuo, pais sdo selecionados
considerando um método de selecéo que priorize os candidatos de melhor fitness. A partir dessa
selecdo, é realizado o cruzamento, onde as caracteristicas dos pais sdo combinadas e dao origem

a novos individuos, que em tese, deveriam representar uma evolugdo, ja que sdo gerados a
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partir de individuos promissores. A fim de evitar pontos 6timos locais, € aplicado ainda o

operador mutagdo, que modifica alguns dos filhos gerados, a uma pequena taxa randdmica.

Esses operadores, em tese, garantem que 0s novos individuos sejam mais aptos a sobrevivéncia

que os anteriores. Geragdo a geracao, os individuos sdo avaliados e, quando a variacdo da

funcdo de avaliacdo é considerada suficientemente pequena, o algoritmo converge para um

individuo. Ainda, outros critérios de parada podem ser definidos, como o nimero maximo de

geragdes, por exemplo, ou ainda a falta de variabilidade vinda dos individuos gerados. A Figura

3.14 apresenta o fluxograma basico para um AG.

Figura 3.14 - Algoritmo Genético
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Fonte: Adaptado de [18].

Dentre as varias vantagens existentes nos AGs, podem ser citadas:

E mais réapida e eficiente quando comparada a outros métodos;

E passivel de implementar otimizag@es do tipo objetivo Ginico ou multiobjetivo;
Produz uma familia de boas solucGes ao invés de retornar apenas um valor
otimizado;

Sempre retorna alguma solucéo ao problema proposto, mesmo que néo seja a
melhor existente.

N&o requer qualquer tipo de informacdo de derivada;
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Como qualquer outro método de busca, 0 AG também apresenta limitac6es, como:
e Paraalguns tipos de problema, pode ser computacionalmente custoso, por conta
da avaliacdo recorrente da funcéo fitness;
e Por conta da caracteristica randémica, pode nem sempre retornar a melhor

solucéo, ou convergir para o 6timo global,

3.5.1. Fundamentos de Algoritmo Genético a partir do Toolbox do Matlab

A. Geracdo da populacgéo inicial

A primeira acdo do algoritmo €é gerar a populacdo inicial. De acordo com o tipo de
problema, codificar os individuos pode auxiliar o processamento computacional. Dessa forma,
0 toolbox oferece uma série opcOes de tipos de populacdo, a escolha do usuério, por meio da
configuracdo do pardmetro (PopulationType), como:

e Double Vector (‘doubleVector’) —Nessaopcdo (default) os individuos
gerados sao do tipo double.

e Bit String (‘bitstring’) - Caso selecionada, essa opcdo gera oS
individuos codificados a partir de sua representacdo em bits.

e Custom (‘custom’) - Nesse caso, o usuario pode informar qual o tipo de
sua preferéncia. Caso seja selecionada, essa op¢do obrigada o usuério a criar as
funcBes de criacdo, cruzamento e mutacao.

Além do tipo de dado utilizado para criar a populacéo, é possivel ainda determinar seu
tamanho através do parametro (PopulationSize). Além disso, editar a funcdo de criacdo
(CreationFcn) possibilita que o usuario escolha, dentre duas op¢des ( ‘Uniform’ ou
‘Custom’ ), a forma com que os individuos séo gerados.

Caso 0 usuério possua indicios de uma boa regido para a geracdo dos individuos, é
possivel ainda indicar uma populacéo inicial. Isso pode levar o algoritmo a convergir mais
rapidamente. Essa opcdo faz uso do pardmetro (InitialPopulation) para sua

configuracéo.
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Por ultimo, a regido de busca é configurada a partir do parametro (PopInitRange) e

dos valores de banda inferior (1b) e banda superior (ub). Aliada a por¢éo de mutacgéo (a ser
explorada nos proximos itens), essa configuracdo é fundamental para garantir a diversidade
necessaria para que o AG possa explorar o universo de maneira promissora e apresentar uma
boa solucdo. A Figura 3.15 (a) denota a evolugdo de uma populacdo em uma regido mal
formulada e em (b) a evolugdo de uma populagdo em uma regido que permite que os individuos
migrem para regides de 6timo mais rapidamente. E preciso indicar que, ndo € obrigatorio que
a regido de busca cubra, necessariamente, o ponto de étimo, sendo importante que ela seja
definida de forma suficientemente proxima para que a propria mutacdo ajude o algoritmo a

migrar para a &rea de 6timo global.

Figura 3.15 - Evolucéo vs. variacdo na regido de busca de um mesmo problema. (a) Regido
pequena e mal formulada. (b) Regido melhor formulada.
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Fonte: [18].
B. Selecédo
A funcdo de selecdo (SelectionFcn) especifica como os pais da proxima geragdo
séo escolhidos pelo algoritmo. Algumas das opdes disponiveis para a escolha do usuario sao:
o Roulette (@selectionroulette) - A selecdo pelo método daroletaescolhe

0s pais a partir de uma roleta imaginaria, onde cada slot correspondente a um individuo
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e é proporcional a seu valor fitness. Dessa forma, os individuos que apresentam melhor
fitness tém mais chances de se tornarem pais. A Figura 3.16 apresenta um esquema da
roleta de selecdo. E importante citar que o nimero de sorteios deve garantir que o

tamanho da populacédo se mantenha constante.

Figura 3.16 - Método de selecdo via roleta.
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Fonte: Autora.

e Tournament (@selectiontournament) - A selecdo via torneio seleciona
cada pai a partir de uma disputa de pares de possiveis pais escolhidos para o
torneio aleatoriamente. Nesse caso, os valores de fitness de cada candidato sdo

comparados e o de melhor fitness € selecionado como pai.

C. Cruzamento
As opgdes de cruzamento indicam como o algoritmo trata a criagdo de individuos de
uma nova geragéo, a partir da combinagao das caracteristicas de outros dois, selecionados como
pais. A fungdo (crossoverFcn) apresenta varias opcOes para 0 usuario, dentre elas,
destacam-se:
e Scattered (@crossoverscattered) - Sendo a fungdo default, essa
funcdo combina os pais a partir de um vetor binario randémico, sendo que, em

sequéncia, o valor 1 atribui ao filho as caracteristicas do pai 1 0 atribui a
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caracteristica do pai 2, conforme mostra a expressao (3.1) onde P; e P2 se
referem aos pais 1 e 2, respectivamente, V, é o vetor de reproducao randémico
e F1 é o filho gerado a partir dos pais selecionados.

Pi=[abcdef ghl]
P,=[12345678]
=[{11001000

=1 | 3.1
F,=[ab34e678]

Single point (@crossoversinglepoint) - Nesse tipo de fungéo de
cruzamento, os filhos sdo gerados a partir do encadeamento das caracteristicas
de dois pais. Um numero inteiro, chamado de ponto de cruzamento, € sorteado
entre 1 e o tamanho do vetor dos pais. O filho recebe exatamente as
caracteristicas do pai 1 até o valor inteiro e a partir do nimero interno as
caracteristicas sdo herdadas do pai 2. Considerando 0s mesmos pais da equacao
(3.1) e sendo 3 o inteiro representando o ponto de cruzamento, o filho gerado
seriaF; =[abc45678].

Intermediate (@crossoverintermediate) - Essaopcéo produz filhos
a partir da implementacdo de uma média ponderada dos pais, sendo F; =

Pai; + a(Pai, — Pai;) onde aé um valor randomico.

D. Mutacéo

No toolbox de AG do Matlab, a mutacdo é definida como a aplicacdo de mudancas

randdmicas a um individuo.

Gaussian (mutationgaussian) - Sendo a funcdo de mutacdo padréo,
adiciona um namero aleatorio escolhido a partir de uma distribuigdo gaussiana,
para cada entrada do vetor pai. Normalmente, a quantidade de mutacéo, que é
proporcional ao desvio padrdo da distribuicdo, diminui a cada nova geragéo. E

possivel controlar a quantidade média de mutacéo que o algoritmo aplica a um
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pai em cada geracdo por meio das opcOes Scale, que define a variancia da
mutacao aplicada, e Shrink, que define como a variancia ¢ aplicada conforme
as geracOes passam. Por exemplo, caso o valor de Shrink for 1, ele varia
linearmente até chegar a 0 na Gltima geracdo, sendo esse fato importante para
garantir baixa variabilidade dos individuos gerados e, consequentemente,
maiores chances de convergéncia.

Custom - Permite que o usuario escreva sua préopria funcdo de mutacéo.

Funcio fitness — E a funcéo objetivo do GA. Para o toolbox do Matlab toda
busca trata de minimizar uma dada funcgéo f (x), e caso o problema trate de uma

maximizacao, o usuario deve entrar com —f (x).

F. Critério de parada

O critério de parada é uma importante caracteristica do AG, pois sua escolha impacta

diretamente o desempenho do método. O toolbox do Matlab oferece varias opcGes de critério

de parada, como por exemplo:

Generations (Generations) — Essa opcdo especifica como critério de
parada um numero maximo de iterac@es, sendo 100 o valor default.

Time Limit (TimeLimit) - Define um tempo maximo, em segundo, antes
da parada completa.

Stall Generations (StallGenLimit) - Nesse caso, o0 algoritmo para
caso ndo seja observada mais melhoria no valor da funcgéo fitness para o nimero

de geracOes definido sob a varidvel StallGenerations.

3.6 Otimizacao de 0on € O0tf a partir de Algoritmos Genéticos

Como mostrado no Capitulo 2, os angulos de comutacdo, que determinam a faixa de

excitacdo das fases, afetam diretamente o perfil de torque. Fica claro, a partir dos perfis de

funcionamento do MRC, que para maximizar o desempenho de torque, 6on deve ser alocado
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proximo a regido de minima indutancia para que a corrente elétrica atinja um nivel de amplitude
que melhor aproveite o inicio da derivada positiva da indutancia para geracdo de torque. Ja Goff
deve estar no entorno da méxima indutancia, para que a corrente elétrica tenha tempo de decair
sem causar uma geracao excessiva de torque negativo (vide Figuras 2.8 e 2.12). Logo, existe a
possibilidade de otimizar os angulos baseado em restricbes de torque e levando em

consideracdo a corrente elétrica de fase e a velocidade da maquina [23].

3.6.1. Definicéo do problema

Neste trabalho, o problema de otimizacdo é definido conforme apresentado na
expressdo (3.2), onde Tripple representa o valor da oscilagdo do torque gerado pelo MRC, Ims é
a corrente elétrica RMS de fase e os valores de Osup € finf S80 0S valores superior e inferior para

a busca dos angulos 6timos, dada uma velocidade constante wref.

Lrms < max (L)
min (Tripple): Hon_inf = Hon =< gon_sup (3.2)

Oofr inf = Oorr < Ooff sup
wref = constante

O objetivo principal é minimizar a oscilacdo de torque para um ponto de operacao
definido pela velocidade e a corrente elétrica RMS méxima, com a busca estabelecida em uma
faixa de possiveis valores de angulos de comutacdo. Todo o processo de otimizacdo foi
desenvolvido em ambiente Matlab/Simulink®, a partir da utilizacdo do Global Optimization

Toolbox, chamado a partir de linhas de comando.

As configuracdes do algoritmo genético implementado sdo mostradas a seguir:

e Tamanho da populacéo: 5;

e NUmero méaximo de geracdes: 10;

e Manutencéo de Elite: 1 individuo;

e Meétodo de selecdo: roleta;

e Método de cruzamento Intermediério: cria filhos segundo a equacdo 3.3, onde
a € um valor gerado de maneira randémica.

filho = Pai, + a(Pai, — Pai;) (3.3)

e Método de mutagcdo Gaussiana: Varia-se 0 gene com a aplicagdo de um valor
randémico selecionado a partir de uma distribuicdo normal. A quantidade de
mutacdo, que é proporcional ao desvio padrdo da distribuicdo, decresce

conforme o nimero de geragdes avanca. Isso garante que as novas geragoes néo
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possuam tamanha variancia que as faca desviar do minimo global. Neste
trabalho, o valor de controle da mutabilidade é igual a 1, 0 que garante que a
quantidade de mutacéo seja zero na ultima geracao.

e Regido de busca: Definida em graus elétricos, conforme mostra a expressao
(3.4).

Oon — [0; 60] (34)

e Funcdo fitness: Foi utilizada a equacdo de oscilacdo percentual de torque,
segundo mostra a expressao (3.5).

Tméx -

= Tmax = Tmin 1 604 (3.5)

Tripple T i
médio

A Figura 3.17 apresenta a localizagéo da regido de busca com relagéo a curva de torque

da méquina em questao.

Figura 3.17 - Regides de busca do AG.
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Fonte: Autora

O tamanho da populacdo e o nimero maximo de gerac6es foram definidos com base
em testes preliminares, optando-se por utilizar valores que retornassem uma boa convergéncia
com baixo custo computacional, dado que a cada iteracdo € necessario avaliar a fungdo custo
para cada individuo gerado. Além disso, a implementacdo pratica tambeém limita o tamanho da
populacdo, uma vez que os instrumentos utilizados no sistema de acionamento, mais
especificamente o sensor de posicdo (encoder), possui uma resolucéo fixa, reduzindo o nimero
de individuos passiveis de implementacdo. A fim de confirmar que uma popula¢édo maior ndo
era necessaria para a solucao deste problema especifico, os angulos gerados em cada populacao

tiveram seus valores acrescidos de um incremento de angulo (£A6). Na anélise dos resultados,
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ndo foram observadas variacdes expressivas que justificassem um maior nimero de individuos
para cobrir de maneira mais efetiva a regido de busca. Nesse sentido, caso a solucdo de
determinado tipo de problema exija uma anélise mais profunda da sensibilidade da regido de
busca em relacdo a discretizacdo desse espago, uma alternativa é implementar o método de
busca exaustiva, que realiza tal atividade, a um custo computacional maior.

Durante o processo de otimizacgéo, os pares de angulos gerados pelo AG foram enviado
a simulacdo em ambiente Simulink, gerando assim as respostas de torque e a corrente elétrica
de referéncia originada pelo controle de velocidade. Esses resultados foram avaliados pelo
algoritmo de otimizacdo através do calculo da funcéo fitness. Uma vez atingidos os objetivos,
os dados foram salvos em uma lookup table que relaciona o ponto de operacgéo (velocidade e
corrente elétrica) e os angulos 6timos. A Figura 3.16 apresenta o fluxograma do método

proposto.

Figura 3.18 - Procedimento de otimizacao
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Como os angulos também sao avaliados experimentalmente, e por motivos de limitacao

Fonte: Autora

da estrutura de avaliacdo experimental, como por exemplo a questao do acoplamento mecanico
entre 0 MRC e a carga, foram definidos 4 pontos de operacao considerados seguros do ponto
de vista pratico, sendo 160, 200, 360 e 600 rpm. Dessa forma, para cada uma dessas velocidades
sera encontrado um par de angulos 6timos de comutacdo, além de uma corrente elétrica de

referéncia.
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3.6.2. Resultados de Simulagao

Os passos apresentados no fluxograma da Figura 3.14 foram cumpridos para os 4 pontos
de operacgdo definidos. A Figura 3.17 mostra o resultado de convergéncia e os individuos
gerados durante a busca de angulos para a velocidade de 160 rpm. Para 0s outros pontos de
simulacdo, os resultados foram obtidos de maneira semelhante.

A partir da Figura 3.17, observa-se que com o0 avanco das geracfes, novos individuos
sdo gerados a partir dos operadores de cruzamento e mutacdo, fazendo com que a evolucao
nesses individuos gere um melhor resultado na funcédo custo. Logo, a partir da 72 geracédo o
método de busca converge, uma vez que a partir dessa geracdo o valor da funcéo custo ndo
apresenta variacdo. Para 160 rpm a funcdo custo, ou a oscilacdo de torque, vale 93,55%. Ainda,
os dois graficos que mostram a populacdo de angulos indicam a dispersdo dos individuos
gerados e os resultados 6timos se mostram por meio da concentracdo de individuos em torno

de, neste caso, 15° elétricos para 6,, e 120° para O,5.

Figura 3.19 - Resultado da busca de angulos para a velocidade de 160 rpm.
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Fonte: Autora.

A Tabela 3.3 apresenta os resultados do método de busca para todos os pontos de

operacdo testados.
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Tabela 3.3 - Resultados 6timos para os pontos de operacdo de 160, 200, 360 e 600 rpm.

Velocidade Parametro Graus elétricos
c 6,, otimizado 15
o ..

é 0055 Otimizado 120
— Oawen = (90n - Hoff) 105
g 6,, otimizado 9

S 005 Otimizado 117
& Oawerr = (Bon = Bors) 108
c 6, otimizado 6

£ 8,5 otimizado 98
) Oawer = (Bon — Bosr) 92
c 6,y otimizado 7,5
£ 8,5 otimizado 104
3 Bawerr = (Bon — Bofr) 96,5

A fim de verificar a melhoria percentual em relacdo ao acionamento convencional, 0s
resultados de simulacdo foram confrontados. Salienta-se que, segundo [28], o acionamento
convencional significa acionar o MRC durante 1 ciclo de producédo de torque, que no caso de
uma maquina 8/6, vale 15° e é calculado segundo a expressdo (2.1). Ainda, para o acionamento
convencional, 6,,, deve estar alocado na posicao de completo desalinhamento. As Figuras 3.18
a 3.21 confrontam os resultados para as duas situacoes.

A partir da anélise dos resultados de simulacdo mostrados nas Figuras 3.18 a 3.21, nota-
se que todos os pontos testados apresentam reducdo na oscilacdo de torque quando comparados
0s acionamentos convencional e otimizado. Conforme esperado, é possivel observar que a
geracdo de torque é sensivel aos angulos de comutacdo, uma vez que os valores minimo e
méaximo sdo distintos para cada tipo de acionamento. A afericdo do torque médio é uma
importante métrica para avaliar a qualidade dos angulos encontrados pelo AG, pois em uma
aplicacdo pratica, é desejavel que o motor continue a atender a carga mesmo com a variagao

dos angulos de controle.
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Figura 3.20 - Resultado de simulagéo para 160 rpm. (a) Comparacédo dos torques; (b)
Corrente elétrica convencional; (c) Corrente elétrica do ponto otimizado.
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Fonte: Autora.

Figura 3.21 - Resultado de simulagéo para 200 rpm. (a) Comparacéo dos torques; (b)
Corrente elétrica convencional; (c) Corrente elétrica do ponto otimizado.
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Fonte: Autora.
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Figura 3.22 - Resultado de simulagéo para 360 rpm. (a) Comparacédo dos torques; (b)
Corrente elétrica convencional; (c) Corrente elétrica do ponto otimizado.
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Fonte: Autora.

Figura 3.23 - Resultado de simulacéo para 600 rpm. (a) Comparacéo dos torques; (b)
Corrente elétrica convencional; (c) Corrente elétrica do ponto otimizado.
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Fonte: Autora.

Para 160 rpm, o torque médio girou em torno de 0,167 N.m para ambos o0s
acionamentos. No caso de 200 rpm, dada a pouca variagdo na velocidade do eixo, foi gerado
uma quantidade de torque proxima daquela atingida no ponto anterior, valendo agora 0,18 N.m
para o acionamento convencional e 0,17 para o acionamento otimizado. Ja para o caso de 360
rpm o torque médio vale 0,334 N.m para o acionamento convencional e 0,331 N.m para o

acionamento otimizado. O ponto de velocidade igual a 600 rpm permitiu o desenvolvimento
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de um torque médio igual a 0,75 N.m para o acionamento convencional e 0,71 N.m para o caso
do acionamento otimizado. Essa pequena varia¢do no valor do torque médio, apresentando um
decréscimo maximo de 5,5%, pode ser tolerada em beneficio do desempenho geral de torque,
uma vez que a oscilacdo no conjugado foi reduzida. Ainda, ha de se considerar que a busca
implementada néo é do tipo multiobjetivo, uma vez que a reducéo do ripple de torque é a Unica

funcéo custo.

Além da verificacdo do torque médio, a corrente elétrica de referéncia também pode ser
utilizada como parametro de avaliagdo. Para todos 0s 4 pontos de operacéo testados, a corrente
elétrica de referéncia do ponto otimizado € igual ou ligeiramente menor que a do ponto
operando sob acionamento convencional. Esse fato sugere que as perdas podem ser menores
caso os angulos 6timos sejam utilizados.

Dessa forma, os resultados de simulagdo foram considerados satisfatérios, e assim,
foram selecionados para que sua manutencdo fosse analisada a partir da verificacdo

experimental. A Tabela 3.4 apresenta o resumo dos resultados de simulagédo para os 4 casos

analisados.

Tabela 3.4 - Resultados de simulag&o: acionamento convencional vs. Otimo.

Velocidade Parametro Convencional Otimo
g Tysdtio 0,167N.m 0,167 N.m
(e}

(o]

- Lyer 3,6 A 35A
=

S Tonedio 0,18 N.m 0,17 N.m
(e}

o

A Lyes 35A 30A
g T, edio 0,334N.m 0,331 N.m
3

™ Tonsdio 43 A 41 A
g Toedio 0,75 N.m 0,71 N.m
o

o

© Lees 8,0 A 75 A
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CAPITULO 4 - VALIDACAO EXPERIMENTAL

4.1. Introducéo

A fim de conduzir experimentalmente a verificacdo do desempenho de torque do MRC
bem como a validagdo dos angulos 6timos de comutacdo encontrados pelo AG, um sistema
completo de acionamento foi desenvolvido. Basicamente, o setup é composto de um conversor
em ponte assimétrica de 4 fases, uma placa de condicionamento de sinais, um DSP (Digital
Signal Processor), o MRC, uma maquina de corrente elétrica continua utilizada como carga,

além de um torquimetro, um encoder e um decibelimetro.

4.2. Sistema de Acionamento do MRC

Por ser o primeiro estudo do tipo conduzido na UFMS, este trabalho também ter por
objetivo equipar o laboratério com uma plataforma de acionamento que possa ser facilmente
rearranjada caso necessario e, no futuro, possibilite 0 acionamento de maquinas de maior
poténcia. Além disso, a ideia foi desenvolver uma bancada robusta, que permita que outros
tipos de controle e otimizacdes possam ser testados em trabalhos futuros. A Figura 4.1
apresenta um esquematico detalhado da bancada. Além disso, nos itens seguintes serdo
discutidos os pontos relevantes quanto ao desenvolvimento e/ou especificagdo de cada
componente. Cita-se que a selecdo e montagem dos itens teve como base os dados de placa do
motor, os resultados de simulacdo, a disponibilidade de componentes no laboratério e ainda
um fator de sobre dimensionamento para criar uma plataforma de acionamento o mais universal
possivel.

Figura 4.1 - Esquema da bancada de testes implementada

MAQUINA CC DECIBELIMETRO MRC

ENCODER

CONVERSOR
FASE A

FONTE _l_
_l_

DC

—
I_|_+
N

Sensores de
corrente

Texas Instruments ! .
F28379D - Monitoramento da posicaol

Fonte: Autora.
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4.2.1 Conversor Ponte Assimétrica

Conforme abordado nas secBes anteriores, 0 conversor em ponte assimétrica é a
topologia mais empregada para o acionamento do MRC, dada sua simplicidade construtiva e
sua flexibilidade quanto a utilizacdo de padrdes de chaveamento distintos (hard e soft
switching). Assim, o conversor foi desenvolvido em 2 placas (vide esquematico em Apéndice),

e os itens que as compde, serdo detalhados na sequéncia.
A. Dispositivos semicondutores: Chaves e Diodos

Os dispositivos semicondutores foram selecionados levando-se em consideracdo a
disponibilidade dos mesmos no laboratorio, fato esse que barateou a construcao do conversor,
e a capacidade elétrica dos mesmos. Como a ideia € que o conversor seja flexivel e robusto,
optou-se por aplicar um fator de sobredimensionamento aos dispositivos, preparando assim o
conversor para aplicagdes futuras de maior poténcia. A Figura 4.2 apresenta o design em 3D
da placa do conversor, feito em ambiente Proteus®.

Dessa forma, os seguintes dispositivos foram selecionados para aplicacdo neste
trabalho:

e IGBT IXRH 50N120: semicondutor com Vees = 1200 V e Ic =50 A;
e BYW?77PI-200: Diodo com lgrms= 50 A e Vrmax = 200 V;

Figura 4.2 - Design 3D da placa do conversor.

Fonte: Autora.

B. Drives de comando
O acionamento do conjunto de IGBTSs presente no conversor depende da aplicacéo de

um tipo especifico de circuito: o gate driver, ou circuito de gatilho. Este circuito é capaz de

amplificar o sinal de controle enviado pelo DSP para niveis de tenséo elétrica e/ou corrente
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elétrica requeridos para 0 acionamento efetivo semicondutor. Ainda, € importante salientar que
0 circuito de gatilho, por ser completamente isolado, garante a cada IGBT um referencial de
terra exclusivo. Dessa forma, o circuito garante a isolacdo entre os circuitos de controle e
poténcia, além da isolagdo das chaves entre si, além de incorporar protecGes contra curto-
circuito e subtenséo elétrica. Para esta aplicacdo, foram adquiridos 4 drivers duplos da empresa
Supplier®, conforme a Figura 4.3 (a). Cada secundario do driver deve ser alimentado por uma
fonte dedicada, e para tanto, foram adquiridas 4 fontes de dois canais para alimentagéo dos 4
drivers, como ilustra a Figura 4.3 (b).

Figura 4.3 - Gatedriver. (a) Drive DRO100D25A; (b) Fonte DS320-08A.

Fonte: Supplier®.

Os circuitos de gatilho s&o alimentados por uma fonte de 15 V e funcionam com sinais
de mesmo valor de tensao elétrica para acionar os interruptores e contam ainda com frequéncia
de comutacdo de até 100 kHz, podendo acionar IGBTs de até 1200 V.

C. Sensores de corrente elétrica

Como o controle a ser implementado no conversor é o de corrente elétrica, por meio da
banda de histerese, € indispensavel que a corrente elétrica seja monitorada a todo instante. Para
isso, foram utilizados 4 sensores de corrente elétrica ACS712 30A, sendo aplicado um sensor
por fase. Os sensores sdo alimentados em 5 V e podem monitorar corrente elétricas de até £30
A. A Figura 4.4 apresenta 0 modelo do sensor utilizado e a aplicagdo do mesmo na placa do

conversor.

Figura 4.4 - Sensor ACS712 30A.

Fonte: Allegro®.
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Para realizar a interface entre a placa do conversor e o DSP, além de ajustar os niveis

de tensdo elétrica dos sinais de comando e leitura de corrente elétrica, foi desenvolvida uma

placa (Figura 4.5) que contém, basicamente, 3 partes principais:

e Condicionamento dos sinais dos sensores de corrente elétrica;

Como a faixa de funcionamento do sensor de corrente elétrica € £30 A com saida de 0
a 5 V e nessa aplicacdo havera somente leitura de corrente elétricas positivas, foi
necessario ajustar a faixa de leitura da tensdo elétrica de saida do sensor, eliminando o

offset por meio de um circuito subtrator.

e Reguladores de tensdo elétrica;

Foi necessario criar duas referéncias de tensédo elétrica, uma de 2,5 V que foi enviada
aos amplificadores operacionais utilizados no condicionamento dos sinais de corrente
elétrica, e outra de 5 V para alimentacdo dos sensores de corrente elétrica, alocados na

placa do conversor.

e Condicionamento dos sinais de gate dos interruptores;

Como os circuitos de gatilho comerciais trabalham com 15 V para o acionamento dos
interruptores, foi necessario criar tal referéncia a partir do nivel de 3,3 V utilizado pelo
DSP. Para tal tarefa, foram utilizados dois circuitos integrados ULN2003A, sendo um
para o elevar o nivel do sinal de acionamento das chaves, e outro para a ajustar os sinais

de erro que sdo lidos pelo DSP.

Figura 4.5 - Placa de condicionamento de sinais e interface.

Fonte: Autora.

O esquematico completo da placa de condicionamento esté disponivel no Apéndice I1.

A Figura 4.6 apresenta a implementacédo fisica das duas placas do conversor e da placa de

condicionamento e interface que foram desenvolvidas e implementadas neste trabalho.
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Figura 4.6 - Placas de poténcia e controle.

Fonte: Autora.

4.2.3 Processador Digital de Sinais (DSP)

Toda a logica de controle do MRC foi desenvolvida utilizando um DSP, como o
mostrado na Figura 4.7, modelo TMS320F28379d que apresenta 4 mddulos com 16 canais de
conversores analdgico/digital independentes de 16 e 12 bit, além de uma frequéncia de

operacdo de até 200MHz. O codigo foi escrito em ambiente Code Composer Studio®, versdo
8.3.1.

A ldgica de controle implementada é mostrada no pseudoc6digo a seguir:

INICIO
Configura GPIOs
Configura Interrup¢oes
Configura ADCs
Inicia a leitura dos ADCs
Enquanto flag de interrup¢ao = verdadeiro faca
Leitura dos GPIOs da posicao;
Calculo da posicao em graus;
SE POSICAO ON < posicdo FASE > POSICAO OFF entdo
Ligue a chave superior
Calcule a corrente elétrica e aplique o filtro de média;
Verifica o limite superior e atue na chave inferior;

Verifica o limite inferior e atue na chave inferior;
SENAO

Desligue as chaves;
FIM.

Ao todo, foram utilizados 10 GPIOs para a leitura de posicéo, 8 GP1Os para o controle
dos interruptores e 4 canais de ADC de 12 bits cada para a leitura das corrente elétricas de fase.
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O cddigo fonte completo para o acionamento do MRC desenvolvido neste trabalho esta

disponivel no Apéndice IlI.

Figura 4.7 - Processador Digital de Sinais (DSP)

Fonte: Texas Instruments®

4.2.4 Encoder

Como o controle efetivo do MRC depende da posicao relativa do rotor, e como neste
trabalho ndo sera aplicada a técnica de acionamento sem sensores, é indispensavel que seja
empregada a monitorizacdo da posi¢do rotérica. Para tal tarefa, apresenta-se na Figura 4.8 o
encoder rotativo absoluto modelo Autonics® EPM50S8-1013-B-S-24 de 10 bits empregado
neste trabalho. Este encoder pode operar com velocidade igual a, no maximo, 3.000 rpm, é
alimentado com tensdo elétrica entre 12 e 24 V. A resolucao do equipamento pode ser calculada

pela expresséo (4.1).

o

= 0,3515625° (4.1)

Resolucao = >0

Figura 4.8 - Encoder absoluto Autonics EPM50S8-1013-B-S-24

Fonte: Autonics®

4.2.5 Torquimetro

Para monitorar a variavel de maior interesse neste trabalho, foi necessario empregar um
transdutor de torque. Este equipamento, mostrado na Figura 4.9, apresenta fundo de escala de
até 10 N.m. A etapa de alinhamento entre 0 MRC, o torquimetro e a carga foi uma das etapas
mais desafiadoras deste trabalho pois as maquinas utilizadas possuem carcagas de altura e

pontos de fixagdo diferentes entre si, além do didmetro dos eixos também serem diferentes.
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Além disso, o peso elevado de cada uma delas dificultou o processo de encaixe dos eixos.
Tentou-se ao maximo obstar o desalinhamento entre os equipamentos a fim de evitar vibracdes
mecanicas, entretanto, a falta de ferramentas especificas para este fim tornou o procedimento

bastante arduo.

Figura 4.9 -Torquimetro FUTEK TRS600

Fonte:; Futek®
4.2.6 Decibelimetro

Por ser conhecido como uma das desvantagens do MRC, é interessante monitorar o
ruido acustico e verificar sua varia¢cdo com a mudanca dos pontos de operacao do motor. Para
isso, um decibelimetro como o mostrado na Figura 4.10 foi utilizado para captar o nivel de
ruido emitido pelo MRC. O equipamento possui faixa de medicéo de 10 a 130 dB com 0,1 dB
de resolucéo.

Figura 4. 10 - Decibelimetro BK 735.

Fonte: BK Precision.

4.2.7 Medicéao de velocidade

A verificacdo do método de otimizacdo depende da garantia do funcionamento do MRC
em pontos de operacdo definidos pela corrente elétrica de referéncia e pela velocidade. Dessa

forma, para monitoramento da velocidade, foi utilizado um Tacémetro Digital modelo DT-
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2234C, com capacidade de medicéo de 2,5 a 99.999 rpm, apresentando precisdo de 0,05% e

tempo de amostragem de 0,8 s. A Figura 4.11 apresenta um exemplo da medicéo realizada.

Figura 4. 11 - Medicéo de velocidade a partir da utilizacdo de tacémetro digital.

Fonte: Autora.

4.2.8 Carga Mecanica

Como carga acoplada ao eixo do MRC, foi utilizada uma maquina de corrente elétrica
continua, operando no modo gerador. A maquina em questdo é do fabricante Motron e teve seu
circuito de campo alimentado com 190 V, que corresponde a uma corrente elétrica de campo
de 0,33 A. Além disso, uma carga puramente resistiva foi conectada a armadura da MCC.

Figura 4.12 apresenta a maquina CC utilizada neste trabalho.

Figura 4. 12 - MCC aplicada como carga.

Fonte: Autora.
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4.3. Resultados Experimentais
4.3.1. Introducéo

Este capitulo compreende a validacdo experimental e verificacdo da efetividade do
método de otimizacéo aplicado ao MRC neste trabalho. Os resultados foram aquisitados a partir
da bancada experimental preparada para este estudo, se valendo de todos os circuitos,
subcircuitos e equipamentos listados na secéo 4.2.

4.3.2. Bancada experimental

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam a bancada de testes completa desenvolvida neste
trabalho.

Figura 4.13 - Bancada experimental.

Fonte: Autora.

Figura 4.14 - Detalhes da bancada experimental. (a) DSP e sinais do encoder; (b)
Alinhamento entre MRC, torquimetro e MCC; (c) Encoder, DSP e conversor
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m Eng. Elétrica
NS

(©)

Fonte: Autora.

4.3.3. Mapeamento das posi¢oes de alinhamento e desalinhamento do MRC

Para proceder com o acionamento do MRC, é preciso mapear as posicdes de
alinhamento e desalinhamento das 4 fases. Esse procedimento cria as referéncias de angulo
para o controle e é essencial para a correta excitacdo do motor e, consequentemente, a producao
de torque. Basicamente, aplica-se a fase do motor uma corrente elétrica continua com
amplitude que seja suficiente para atrair o rotor para a posi¢ao de alinhamento e anota-se a
leitura da posicao enviado pelo encoder ao DSP. Este procedimento é necessario, pois sendo o
encoder absoluto, a sua posi¢cdo no momento de conexdo ao eixo do motor ditard a posicao
relativa dos polos do estator em relacdo aos do rotor. O resultado do procedimento de
mapeamento para todas as fases € mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.15 - Mapeamento das fases do MRC em graus mecanicos.
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\ 4
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Fonte: Autora.

Como o algoritmo de busca pelos angulos de comutacdo leva em consideragdo a
referéncia em graus elétricos, foi preciso converter essa referéncia de busca para aquela do
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mapeamento da maquina em questao, uma vez que o codigo de acionamento tem sua referéncia
em graus mecanicos uma vez que recebe o sinal diretamente do encoder. Dessa forma, a tabela

4.1 resume os angulos do sistema de busca para o sistema de acionamento.

Tabela 4.1 - Relacdo entre as referéncias de busca e acionamento para o MRC.

Velocidade Parametro Graus elétricos Graus mecanicos
6,, otimizado 15 43
§- 855 Otimizado 120 60,5
S Oawett = Oon — Bofs 105 17,5
6,, otimizado 9 42
§- 855 Otimizado 117 60
& Oawen = Oon — Oofy 108 18
6,, otimizado 6 41,5
§- 855 Otimizado 98 56,8
& Oawett = Oon — Bofs 92 15,3
6,, otimizado 7,5 41,8
§- 855 Otimizado 104 57,8
8 Oaweu = Oon — Oofy 96,5 16

4.3.4. Resultados experimentais

Uma vez finalizada a montagem da bancada experimental e com os angulos otimizados
bem definidos, os ensaios foram iniciados. Os resultados obtidos nos 4 testes estdo dispostos
nas Figuras 4.16 a 4.19. Em todos, a velocidade foi mantida constante a partir da corrente
elétrica de referéncia, ajustada logo apds o comando dos angulos de disparo. Além disso, a
carga resistiva ligada a armadura do MCC permaneceu inalterada, mantendo assim constante
a configuracdo de carga do MRC. Os principais objetivos dessa analise sdo observar o efeito
da variagdo dos angulos de acionamento do MRC, além de demonstrar a melhoria que 0s

angulos otimizados proporcionam a performance de torque.
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Figura 4.16 - Ensaio 1: 160 rpm; (a) Resultados de corrente elétrica e torque do método
convencional e otimizado. (b) Comparacao dos resultados experimentais.
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Figura 4.17 - Ensaio 2: 200 rpm; (a) Resultados de corrente elétrica e torque do método
convencional e otimizado. (b) Comparacéo dos resultados experimentais.

500%/ ) 5.00A/ 508/ & 137.82 10.00%/ Parar
. 200 rpm
Convenciona 157
Corrente convencional
i Y ? L Corrente otimizada
[\ \ <10
T AT Vi M )
’ , | 3 60°
W S o5t 40,5°
3:.- A 1 5
¢) 55,5° /
1 1 1 J

\‘w’ﬁr‘/%m\*ﬁw "H—"/U\'\‘\r—‘wﬁ“ﬁ\/\t Yol A 0 L L
4 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16

M Tempo (s)

f\ L 1k 156,8% Acionamento convencional
' t Torque otimizado
\hn\ AT \l\\ I by I‘»)\h L E
AL A W ‘W VYRV \l. VR é 91,3%
A F I‘ g 05+
£y g0
IS
AAARRN T TTINAANA p A A AN g AR e B AAANT
» 0 1 1 1 1 1 1

013 014 015 016 0.17 018 019 02 021 022
Tempo (s)

(a) (b)



72

Figura 4.18 - Ensaio 3: 360 rpm; (a) Resultados de corrente elétrica e torque do método
convencional e otimizado. (b) Comparacao dos resultados experimentais.
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Figura 4.19 - Ensaio 4: 600 rpm; (a) Resultados de corrente elétrica e torque do método
convencional e otimizado. (b) Comparacao dos resultados experimentais.
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A partir dos resultados experimentais, conforme esperado, observa-se que o
comportamento do torque varia com a imposicdo de angulos de comutacéo diferentes. Para as
quatro velocidades testadas, quando comparados os resultados do acionamento convencional
com aqueles do acionamento otimizado, é notdria a melhoria da oscilagdo de torque. Para a
velocidade de 160 rpm, o resultado de reducéo percentual na oscilacéo de torque foi expressivo,
atingindo 57,9% e neste caso, o0 torque médio se manteve em 0,337 N.m para ambos 0s casos.
Quando a maquina foi testada em 200 rpm, a reducdo na oscila¢éo de torque alcancou 41,7%
com torque medio de 0,384 N.m para o acionamento convencional, e 0,361 N.m para o
acionamento otimizado. No caso da velocidade de 360 rpm, o desempenho otimizado de torque
revelou uma reducdo na oscilacdo de 33,12% com torque médio de 0,594 N.m para o
acionamento convencional e 0,564 N.m para o acionamento otimizado. J4 para 600 rpm, a
otimizacao proporcionou uma reducéo na oscilacdo de torque igual a 30,9%, com torque médio
de 0,987 N.m para o acionamento convencional e 0,984 N.m para o acionamento otimizado.
Assim como ocorreu na etapa de simulacdo, é possivel também observar nos resultados
experimentais que a corrente elétrica RMS requerida pelo drive, quando operando sob angulos
otimizados, é menor do que aquela requerida pelo método convencional.

A andlise da corrente elétrica RMS é bastante relevante pois € a partir dela que as perdas

(expressdo 4.2) sdo levantadas, e ainda, reflete a eficiéncia de operacao.

Peobre = IZRMS X Rpopina (4'2)

Esse efeito de reducdo na corrente elétrica pode ser compreendido se analisada a
expressdo que calcula a corrente elétrica RMS, mostrada na expressao (4.3), onde nota-se que
o valor da corrente elétrica depende dos angulos de comutacdo, que definem o periodo de
conducdo. Dessa forma, cada configuracao do controle de angulos gerara um perfil de corrente
elétrica RMS diferente. Esse efeito ocorre por conta das diferentes regifes de capazes de gerar
torque no MRC, além disso, essas regides séo ditadas pela ndo linearidade presente no MRC,
dado que a indutancia da maquina varia tanto com a posi¢do quanto com a amplitude da
corrente elétrica. Por exemplo, caso a fase seja excitada em uma regido capaz de gerar alto

torque, uma corrente elétrica de amplitude menor pode gerar um alto valor de torque.

1 Oorr
Irms = |[g——5— J 1(6)% de (4.3)
off on

eon

A Tabela 4.2 indica os valores de corrente elétrica RMS para cada um dos pontos de

operacdo sob ambos os tipos de controle, convencional e otimizado. Logo, os angulos de
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acionamento definidos por meio de AG foram capazes de reduzir a oscilacdo de torque e
proporcionar melhoria na corrente elétrica RMS requerida pelo sistema de acionamento, uma

vez que existe reducdo na amplitude dessa grandeza em todos 0s pontos de operacao.

Tabela 4. 2 - Comparacdo da corrente elétrica RMS experimental.

Velocidade Parametro Convencional ~ Otimo
160 rpm Iamss 3,44 A 3,20 A
200 rpm Iamss 3,33A 3,16 A
360 rpm Ienss 4,38 A 4,02 A
600 rpm Ianss 5,21 A 4,98 A

Conforme j& tratado anteriormente, o ruido audivel é uma conhecida desvantagem do
MRC e acaba por frear, em algumas aplicac@es, sua utilizacdo. Por conta do decibelimetro
presente no sistema de acionamento desenvolvido, foi possivel observa-lo em todos 0s pontos
de operacdo e levantar sua curva de varia¢do, que é mostrada na Figura 4.20. Uma simples
andlise das curvas mostra que para 360 rpm e 600 rpm a reducdo no ruido audivel, na operacao
otimizada, foi mais acentuada que para as velocidades de 160 e 200 rpm.

A principal causa do ruido audivel é a deformacdo do estator, causada pelas forcas
radiais durante o chaveamento das fases. Dessa forma, observar o ruido audivel é importante
para verificar se a operacdo sob determinados angulos de comutacao acaba por excitar alguma
frequéncia natural de vibracdo do motor, o que pode causar um nivel de ruido audivel bastante
proeminente. Nesse sentido, o ruido audivel foi monitorado para que fosse analisado de forma
preliminar, visto que seu estudo aprofundado, além de depender de testes mais especificos,
como por exemplo o teste de impacto, citado na se¢do 2.6, ndo faz parte do escopo de
otimizacdo abordado neste trabalho. Porém, pode-se citar que uma andlise em frequéncia da
forma de onda do torque também poderia contribuir para uma analise mais completa do ruido
audivel.

Com os dados coletados, foi possivel notar que a tendéncia de aumento no ruido audivel
com o aumento da velocidade, que pode ter origens elétricas (maior frequéncia de chaveamento
dada a maior velocidade) e também aerodinamicas dada a movimentacao de ar no interior do
MRC, esté presente no envelope da curva, uma vez que 0s maiores niveis de ruido ocorrem

para 360 e 600 rpm. O ruido aerodinamico pode ser subdivido em algumas categorias, como
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ruido de escape, de entrada, de cavidades e ainda, campos de presséo girante. Todos o0s tipos
estdo ligados diretamente ao movimento do ar pelo interior da estrutura da maquina, ou ainda,
por haver barreiras para 0 movimento livre do fluxo de ar. Neste caso, a frequéncia emita é
uma funcéo da velocidade do ar, uma vez que é gerado pelos polos do rotor dada a geometria
peculiar da peca girante, que acaba por funcionar como um ventilador de pas [29].

Apesar de ruido audivel e ripple de torque possuirem causas diferentes no MRC, €
possivel encontrar trabalhos recentes na literatura que mitigam tanto a vibragao quando o ripple

de torque a partir do controle preciso da corrente elétrica [25].

Figura 4.20 - Variacdo do ruido audivel. (a) Acionamento convencional; (b) Acionamento
otimizado
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nas ultimas décadas, a maquina de relutancia chaveada vem ganhando notoriedade por
conta de algumas de suas caracteristicas positivas, como estrutura simples e robusta, a ndo
utilizacdo de metais raros, e 0 aumento da gama de sua aplicabilidade na eletrificacdo do
transporte e geracdo de energia. Além disso, essa maquina tem sido alvo de estudos cada vez
mais abrangentes e complexos na busca pela mitigacdo de algumas de suas conhecidas
desvantagens, como o torque pulsante e o ruido audivel.

Este trabalho abordou uma técnica de otimizacdo aplicada ao drive de acionamento do
MRC, via algoritmo genético, com o objetivo de reduzir uma de suas desvantagens mais
conhecidas: o ripple de torque. Foi possivel determinar angulos de excitacdo que
proporcionaram melhora no desempenho do torque produzido pela méaquina quando
comparado com o acionamento convencional. Além disso, os angulos de comutacdo 6timos
foram validados experimentalmente para quatro pontos de operagdo diferentes a partir do
desenvolvimento e implementacdo de uma plataforma de acionamento microcontrolada. Os
resultados foram discutidos e houve uma boa correlagdo entre a avaliagdo computacional e
experimental. O melhor resultado experimental foi observado em baixa velocidade, dadas as
caracteristicas do setup. Foi possivel atingir, com a implementacdo do controle proposto, uma
reducdo de até 57,9% na pulsacdo de torque além de reduzir a corrente elétrica RMS requerida
pelo sistema de acionamento, indicando que a operagdo sob angulos otimizados pode levar a
uma melhoria de eficiéncia do conversor.

Dessa forma, pode-se também considerar que o drive obteve um desempenho
satisfatorio durante o acionamento do MRC, proporcionando rapida resposta as variacdes
impostas, além de um controle de corrente elétrica considerado suficiente para os objetivos
propostos.

Como trabalhos futuros, propde-se:
a. A generalizacdo dos resultados do AG por meio da aplicacao de redes neurais
para toda a faixa de velocidade da maquina;
b. A implementacdo de melhorias no método de sensoriamento de corrente
elétrica a fim de melhorar o ruido na leitura e a controlabilidade da corrente

elétrica;
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A realizacdo de testes experimentais com controle em malha fechada;
A melhoria no alinhamento entre 0 MRC, o torquimetro e a carga a fim de
possibilitar testes em velocidades mais elevadas;
A substituicio do MCC como carga por uma carga dindmica, como por
exemplo o Freio de Foucault, a fim de impor torques mais elevados ao eixo do
MRC mesmo em velocidades baixas;
Propor uma otimizacdo multiobjetivo através da implementacdo de novas
funcdes custo na busca por angulos 6timos, como por exemplo, a incorporagao

da eficiéncia do MRC.
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* main.c
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Cédigo Principal - SOFT SWITCHING

* Author: RK
* 12/12/2021
*/

#include "F28x Project.h"
#include<math.h>
#include"Perif2.h"

//Declaracdo de Varidveis

uint32 t count

float32 IA = 0;
float32 IB = 0;
0

float32 IC =

float32 Vout A
float32 Vout B
float32 Vout C

float32 Vout D =

volatile float
volatile float
float32 Imax;

float32 Imin;

volatile float
volatile float
volatile float
volatile float

’

float32 ID = 0O;

= 0;

KA
KB
KC
KD

double vetCorrente
double vetCorrente
double vetCorrente
double wvetCorrente
float32 valor medio A = 0;
float32 valor medio B = 0;

float32 valor medio C

’

.94;
.931;
.917;
= (0.9438;
elétrica
elétrica
elétrica
elétrica

]
o oo

0;

float32 valor medio D = 0;

int x0, x1, x2,

int x = 0;
int posicao[10]
double angulo;

x3

’

, x4, x5,

volatile float turn on = 40
volatile float turn off = 5

_A[5];
_B[5];
~CI[51;
_D[5]1;

x6, x7, x8, x9;

.5;
5.5;

// _interrupt void isr timerO (void);
___interrupt void pwmé6 isr(void);

void main (void)
{
//

// Step 1. Initialize System Control:
// PLL, WatchDog,
// This example function is found in the F2837xS SysCtrl.c file.

enable Pe

ripheral Clocks

//
InitSysCtrl(); // Initialize System Control;
EALLOW;
//CpuSysRegs.PCLKCRO.bit.CPUTIMERO = 1; // Turn ON CPU TIMER 0
//CpuSysRegs.PCLKCRO.bit.CPUTIMER]L = 1; // Turn ON CPU TIMER 1
//CpuSysRegs.PCLKCRO.bit.CPUTIMER2 = 1; // Turn ON CPU TIMER 2
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM6 = 1; // Turn ON EPWM6 TIMER

EDIS;



InitGpio()
DINT;

InitPieCtrl (),

IER
IFR

0x0000;
0x0000;

InitPieVectTable() ;

//Interrupts
EALLOW;

//PieVectTable.TIMERO INT = &isr timer0;
PieVectTable.EPWM6 INT= &pwmb6 isr;
//PieCtrlRegs.PIEIERL.bit.INTx7 = 1;
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx6 = 1;

EDIS;
//IER |= M INTI;
IER |= M _INT3;

//Inicializa e configura o Timer0
InitCpuTimers() ;

ConfigCpuTimer (&CpuTimer0,200,1000000) ;
CpuTimerORegs.TCR.all = 0x4001;

//ConfigurelInterrupt () ;
ConfigureGPIO() ;
ConfigurePWM() ;
ConfigureADC() ;

SetupADCSoftware() ;

//DELAY US (10000L) ;

EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM
GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO34 = O,
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO31 = 1;
while (1)
{
for (count = 0; count < OxO0FFFFFF;count++) {
}
GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPIO34 = 1;

}

__interrupt void pwmé6_isr(void)

{
GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO31 = 1;

//Leitura da Posicdo - Encoder
posicao[9] = GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOO0;
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posicaol
posicaol[
posicaol
posicaol
posicaol[
posicaol[
posicaol[
posicaol
posicaol

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO1;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO2;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO3;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO4;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO5;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO6;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO7;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO8;
= GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO9;

[ S S [ S S S S " W— -]
I

x9
x8
x7
X6
x5
x4
x3

posicao[9]; //Menos Significativo - 270
posicao[8]1%*2;

posicao[7]1*4;

posicao[6]*8;

posicao[5]*16;

posicao[4]1*32;

posicao[3]1*64;

X2 posicao[2]* ;

x1 posicao[l]* ;

x0 = posicaol[0]* ; //Mais Significativo - 279

angulo = ((x0+x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9) * ),

Imax
Imin

Iref+Idelta;
Iref-Idelta;

if ((angulo>turn_on && angulo<turn off) || (angulo>turn on+ &&
angulo<turn off+60) || (angulo>turn on+ && angulo<turn off+ ) 1
(angulo>turn_on+ && angulo<turn off+ ) Il (angulo>turn on+ &&
angulo<turn off+ ) Il (angulo>turn on+ && angulo<turn off+ ))
{

int somaTotal A = 0;
for (x=0;x<5; x++)
{
vetCorrente elétrica A[x] = AdcaResultRegs.ADCRESULTI1;
somaTotal A = vetCorrente elétrica A[x]+somaTotal A;
}
valor medio A = somaTotal A/5;
Vout A = (valor medio A¥ ) -KA;
IA = Vout A¥* ;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1l = 1;

if (IA>Tmax || IA>35){

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO14 ;

}
if (IA<Imin) {

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO14 ;
}
}
else
{
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO1l = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO14 = 1;

if ((angulo>turn on+ && angulo<turn off+15) || (angulo>turn on+ &&
angulo<turn off+75) || (angulo>turn on+ && angulo<turn off+ ) |1
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(angulo>turn_on+ && angulo<turn off+ ) |l (angulo>turn on+ &&
angulo<turn off+ ) |l (angulo>turn on+ && angulo< ) |1l (angulo>0 &&
angulo<turn off+ - ))
{
int somaTotal B = 0;
for (x=0;x<5;x++)
{
vetCorrente elétrica B[x] = AdcaResultRegs.ADCRESULT2;
somaTotal B = vetCorrente elétrica B[x]+somaTotal B;
}
valor medio B = somaTotal B/5;
Vout B = (valor medio B* ) -KB;
IB = Vout B* ;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO15 = 1; //Fase B
if (IB>Imax || IB>35)({
GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPI063 = 1; //Fase B
}
if (IB<Imin) {
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPI0O63 = 1; //Fase B
}
}
else
{
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO15 = 1; //Fase B
GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPI063 = 1; //Fase B
}
/] —mmmm e FASE C-==mmmmm e //
if ((angulo>turn_on+ && angulo<turn off+30) || (angulo>turn on+ &&
angulo<turn off+90) || (angulo>turn on+ && angulo<turn off+ ) |1
(angulo>turn on+ && angulo<turn off+ ) Il (angulo>turn on+ &&
angulo<turn off+ ) Il (angulo>turn on+ - && angulo<turn off+ -

))
{

int somaTotal C = 0;
for (x=0;x<5; x++)
{
vetCorrente elétrica C[x] = AdcaResultRegs.ADCRESULT3;
somaTotal C = vetCorrente elétrica C[x]+somaTotal C;
}
valor medio C = somaTotal C/5;
Vout C = (valor medio C¥* ) -KC;
IC = Vout C* ;

GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPIO64 = 1; //Fase C
if (IC>Imax || IC>35){
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO26 = 1; //Fase C

}
if (IC<Imin) {

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO26 = 1; //Fase C

}

else
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GpioDataRegs.GPCSET.bit.GPIO64 = 1; //Fase C
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO26 = 1; //Fase C
}
/] —mmmm e FASE D-——————=—————————————————————— —— //
if ((angulo>turn_on+ && angulo<turn off+45) || (angulo>turn on+ &&
angulo<turn off+ ) |l (angulo>turn on+ && angulo<turn off+ ) |1
(angulo>turn on+ && angulo<turn off+ ) Il (angulo>turn on+ &&
angulo<turn off+ ) 1 (angulo>turn_on+ - && angulo<turn off+ -

))
{

int somaTotal D =
for (x=0;x<5; x++)
{

vetCorrente

I

elétrica D[x] = AdcaResultRegs.ADCRESULT4;

somaTotal D = vetCorrente elétrica D[x]+somaTotal D;

}

valor medio D = s

Vout D = (valor m

ID = Vout D*

GpioDataRegs.GPAC

if (ID>Imax || ID>
GpioDataRegs.
}

if (ID<Imin) {

GpioDataRegs.
}

else

GpioDataRegs.G
GpioDataRegs.G

PieCtrlRegs.PIEACK.all

omaTotal D/5;
edio D* ) -KD;
LEAR.bit.GPIO27 = 1; //Fase D
) {
GPASET.bit.GPIO25 = 1; //Fase D

GPACLEAR.bit.GPIO25 ; //Fase D

PASET.bit.GPIO27 ; //Fase D
PASET.bit.GPIO25 = 1; //Fase D

= PIEACK GROUP3;

EPwm6Regs.ETCLR.bit.INT=1;



