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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um simulador para uma maquina de relutancia
variavel (MRV) 6/4 utilizada em laboratério. Esta maquina foi totalmente projetada por
professores e alunos da universidade, e percebeu-se a necessidade de um simulador
considerando os parametros e ndo linearidades desta maquina em particular. Para isto, foi
realizada a modelagem matematica, a caracterizagao dos parametros mecanicos e a defini¢ao
do perfil de indutancias para a implementagdo de uma lookup table a partir de trabalhos
passados, a elaboragdo do circuito de acionamento baseado no conversor de meia ponte
assimétrico, o estudo e aplicagdo de logicas de acionamento para o controle de corrente,
comutacdo suave e brusca da fase, assim como o acionamento em altas velocidade com o
controle por pulso Unico. H4 ainda a possibilidade de se aplicar diferentes tipos de cargas a
maquina, tendo caracteristica constante, linear e quadratica, bem como operar como maquina
primaria de um gerador de corrente continua que estd acoplado ao eixo da MRV e que alimenta
um banco de resisténcia varidvel. Um outro tipo de perturbagdo implementada ¢ a falta de fase,
podendo ser aplicada em um determinado momento para qualquer fase. Para validar o simulador
implementado, foram desenvolvidos dois controladores de velocidade com desempenho
esperado distintos e analisada a robustez de cada um. Por fim, com o intuito de testar a eficacia
do simulador, foram aplicados os dois controladores de velocidade no simulador na condigao
de aplicagdo de carga no gerador CC e falta de fase e, em seguida, na maquina real sob as
mesmas condi¢des. Os resultados experimentais de velocidade permaneceram dentro dos
valores observados no simulador, enquanto a corrente de referéncia gerada pelo controlador do
simulador apresentou valores proximos quando operava em torno do ponto de identificacao da

planta. A comparac¢do dos dados comprovou a eficiéncia do simulador.

Palavras-chave: Maquina de relutancia variavel. Simulador. Controle de velocidade.

Controle digital.



ABSTRACT

This work presents the development of a simulator for a 6/4 switched reluctance machine
(SRM) used in the laboratory. This machine was totally designed and built by professors and
university students, and it was realized the necessity of a simulator considering the parameters
and non-linearities of this particular machine. For this, the mathematical modeling, the
characterization of the mechanical parameters and the definition of the inductance profile for
the implementation of a lookup table from past works, the elaboration of the drive circuit based
on the asymmetric half-bridge converter, the study and application of drive logic for current
control, soft and hard switching of the phase, as well as high speed drive with single pulse
control. There is also the possibility of applying different types of loads to the machine, having
a constant linear and quadratic characteristic, as well as operating as a primary machine of a
DC generator that is coupled to the SRM axis and which feeds a variable resistance bank.
Another type of perturbation implemented is the lack of phase, and can be applied at any given
time for any phase. To validate the implemented simulator, two speed controllers with different
expected performance were developed and the robustness of each was analyzed. Finally, in
order to test the effectiveness of the simulator, the two speed controllers were applied in the
simulator in the condition of application of load in the generator DC and phase failure and then
in the real machine under the same conditions. The experimental results of velocity remained
within the values observed in the simulator, while the reference current generated by the
controller of simulator presented close values when operating around the point of identification

of the plant. The comparison of the data proved the efficiency of the simulator.

Keywords: Switched Reluctance Motor. Simulator. Speed Control. Digital Control.
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1 INTRODUCAO

A maquina de relutancia varidvel (MRV) ¢ uma maquina elétrica de simples
constru¢do e uma das primeiras a ser utilizada na industria. O interesse industrial pela MRV
acontece desde 1850 (KRISHNAN, 2001), tendo sua utilizagdo diminuida devido a
complexidade de acionamento para a tecnologia da época. Com o avanco da engenharia dos
materiais € da microeletronica, novas técnicas de acionamento e controle de dispositivos
elétricos surgiram, tornando possivel a utilizagdo de maquinas elétricas que outrora era limitada.

As principais vantagens da MRV sdo sua simples construgdo, pois possui apenas os
enrolamentos do estator, elevada robustez, baixo custo de producdo e dispensa o uso de
materiais magnéticos (SILVA, 2017). Sua tolerancia a falhas a distingue de outras maquinas
elétricas, principalmente devido a continuidade de operacdo em caso de falta de fase. As
desvantagens sdo excessivo ruido durante a operagao, ondulagao no conjugado eletromagnético
produzido, necessidade da informagao de posi¢do (sensor acoplado ao eixo do rotor) e alta
complexidade de acionamento de cada fase. O surgimento de maquinas de imas permanentes e
de indugdo que possuem baixa ondulagdao de conjugado e produzem ruidos em niveis aceitaveis
contribuiram para a restricao da MRV a aplicagoes especiais (MILLER, 2001). Tais aplicacdes
vao desde compressores e ventiladores de alta velocidade, atuadores aeroespaciais, industriais
e atualmente em veiculos elétricos.

Um breve levantamento foi realizado no acervo eletronico no site da /EEE Xplore
Digital Library sobre a quantidade de trabalhos tais como artigos, publicacdes em congressos,
livros e cursos relacionados a MRV, desde de 1969 at¢ 2017, resultando no grafico da Figura 1.
Revela-se o interesse crescente da comunidade académica em estudar novos conversores para
amaquina (ANAND e SINGH, 2016), reducao do ruido para motores de alta eficiéncia (KAWA,
KIYOTA, et al., 2017), utilizagdo na geragdo de energia (NASSEREDDINE, RIZK e
NAGRIAL, 2009), medidas para diminuicao da oscilacdo do conjugado (DENG, MECROW,
et al., 2017), projeto de MRVs que possuem alta relagdo de conjugado e peso para veiculos
elétricos (ZHU, CHENG, et al., 2017), dentre outros. O crescente interesse no aprimoramento
do desempenho da MRV para veiculos elétricos esta relacionado com a simplicidade na
construg¢do desta maquina e, principalmente, pela independéncia de materiais magnéticos no
rotor da mesma, uma vez que os atuais motores utilizam tais materiais, onerando a produgao
destes veiculos. Isto também garante uma independéncia econdmica de paises que detém a

tecnologia de produgdo dos materiais magnéticos, também chamados de imas de terras raras.
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Figura 1 — Gréfico do levantamento de trabalhos de pesquisa sobre a MRV
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Fonte: Pagina de pesquisa do site da IEEEXplore Digital Library®.

1.1 Justificativa

A MRYV estudada neste trabalho foi resultado da dissertagdo de mestrado de Teixeira
(2008), que desenvolveu uma ferramenta computacional para a analise do circuito magnético
da maquina e a partir dos dados obtidos projetou o prototipo.

Por conseguinte, diversos trabalhos foram desenvolvidos utilizando o protdtipo
desenvolvido e fornecido aos laboratorios do Grupo de Pesquisa de Automagdo e Robdtica
(GPAR) e Laboratério de Eficiéncia Energética e Maquinas Motrizes (LAMOTRIZ), como a
caracterizagdo eletromecanica estatica e dindmica da maquina (OLIVEIRA, 2008), controlador
de corrente baseado no controlador de variancia minima (REIS, COELHO, et al., 2007),
controlador de velocidade tipo PI em uma estrutura de autossintonia (SOBREIRA, 2008),
controle preditivo de velocidade (SILVA, REIS, et al., 2013), dentre outros.

Este trabalho ¢ derivado de uma tese de doutorado em que foi analisado e
implementado o controle da MRV em situagdes de falta (SILVA, 2017). Para isto, foi necessaria
a analise por simulagdo dos resultados esperados da maquina, antes e ap6s a perturbagdo. Um
simulador foi desenvolvido em linhas de cddigo do Matlab e a andlise foi realizada com
sucesso. No entanto, a modificagcdo de parametros inerentes a operagao real acontecia por meio
da alteracdo das linhas de c6digo, tornando o processo de simulagao demorado. Como parte de

um projeto de iniciacdo cientifica, foi proposto ao autor a criagdo de uma interface grafica

1 Acesso em: 17 de novembro de 2017. Disponivel em:
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?newsearch=true&queryText=Switched%20Reluctance%20Mot
ors
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baseada em Matlab para a edigdo dos parametros da MRV, resultando em um artigo
(MESQUITA, SILVA, et al., 2017). A Figura 2 mostra a janela de edicdo dos pardmetros na

interface grafica desenvolvida para o Matlab.

Figura 2 — Interface grafica do simulador desenvolvido em Matlab para a MRV

PARAMETROS DO MOTOR ANGULOS DE CHAVEAMENTO
1 ON OFF .
R 0.48 Ohm
Fasze 1 il T
Lu 4 mH
Fase 2 T T
LE 15 mH
Faze 3 7 7

Dados de enzaio

4 |0.0003508000000001 kg.m?
CONTROLADOR DE VELOCIDADE
B |0.00011599898515 | Nm.s

() GPC Antiwindup '
— B0 | 0.031700966599987
[_J Linear
— e polo | 0.900000000000000
(®) Mao linear

c1 |-1.200000000000000

cZ | 0.210000000000000

TENSAC DA FONTE
kr | 1.987321105849996

Tensdo 100 v
DADOS DA CARGA
KT 0.201 8865335
]
Ra 0133 Chm KP 0471647133
KB 0.054257 z1 0.9600000000

AL 275 Chm
() OUTRO CONTROLADOR
Ponderagdo de Torque 2
CONTROLADOR DE CORRENTE

J | NI
(® OM JOFF
Slr.'IULAl;ﬁD () OUTRO CONTROLADOR
Tempo de Simulacéo: 10 =
Tempo de amostragem: 40 us

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O seguinte trabalho ¢ uma extensdo do que foi desenvolvido durante a iniciacao
cientifica, pois viu-se a necessidade de desenvolver a plataforma de simulagdo em um software
voltado para circuitos elétricos e eletronicos, uma vez que o Matlab tem um foco maior em
realizar cdlculos numéricos.

Para isso, um software bastante utilizado para desenvolver e analisar circuitos
elétricos ¢ o PowerSIM (PSIM), que tem uma interface simplificada e também permite a
implementagao do controle de sistemas dindmicos.

A biblioteca de elementos e componentes do PSIM possui dois modelos de MRV,
linear e ndo linear, que podem ser configuradas e utilizadas em simulagdes. No entanto, sao
poucas as informagdes fornecidas durante a simulagdo e possui um comportamento nao
desejado em determinadas aplicagdes como, por exemplo, a partida e permanéncia da rotagdo

do rotor da MRV 6/4 quando submetida a energizacdo com apenas uma fase.

1.2 Objetivo

Tendo como base a necessidade de um simulador para prever o comportamento da
maquina sob determinadas situagdes, este trabalho se propde a desenvolver uma plataforma de
simulacdo, baseada na modelagem matematica, com o intuito de analisar a dinamica da
velocidade de rotagdo, a corrente e tensdo em cada fase, a corrente na fonte, o comportamento
do conjugado da maquina quando submetida a cargas constantes, proporcionais a velocidade e
ao quadrado desta, bem como a observancia da MRV operando como méquina primaria de um
gerador de corrente continua (CC) que alimenta um banco de resisténcias. Para isso, faz-se
necessaria a pesquisa em trabalhos anteriores para a identificacdo dos perfis de indutincia da
maquina utilizada no laboratdrio.

Como modo de validar a plataforma de simulagdo, propde-se também desenvolver
e implementar dois controladores de velocidade na topologia RST com determinados
desempenhos desejados, aplica-los na simulagdo e na maquina do laboratorio e comparar os
resultados obtidos. Para a aplica¢do na simulagdo, verifica-se a necessidade de desenvolver um
modulo de controle de velocidade, além dos outros j& propostos acima.

A robustez dos controladores desenvolvidos também devera ser verificada por meio
de andlises dos limites de tolerancias estabelecidos em literatura, assim como a averiguagao

pratica quando aplicado na MRV.



19

1.3 Organizacao do texto

O capitulo 1 consiste em definir a MRV, citando as principais vantagens e
desvantagens, as possiveis aplicacdes e situar como as pesquisas relacionadas estdo em
crescente interesse da comunidade académica. Também explica a maquina que ¢ objeto de
estudo deste trabalho, citando a sua origem e os diversos trabalhos publicados oriundos dela.

O capitulo 2 concentra-se em reunir as equacdes matematicas necessarias para a
modelagem da maquina, que sdo a base do simulador. A topologia do conversor utilizado e
demais técnicas de acionamento sdo discutidas para serem implementadas no simulador. Ainda
resume as principais caracteristicas técnicas e matematicas da maquina utilizada em bancada.

As principais caracteristicas do simulador sdo explanadas no capitulo 3, em que sdo
apresentados os modulos de calculo e acionamento que compdem o simulador, as equagdes que
estdo inseridas em cada um deles e a interagdo que ocorre entre os blocos de simulagao.

Os controladores de velocidade utilizados na simulagdo e no experimento pratico
estdo explicados no capitulo 4, que detalha a metodologia utilizada na identificacdo do sistema
a ser controlado, a definicdo do desempenho desejado, o desenvolvimento matematico para se
chegar até os valores dos pardmetros utilizados, assim como a andlise da robustez de cada

controlador usado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA DA MRV

A maquina de relutancia ¢ uma maquina elétrica em que o conjugado ¢ produzido
pela tendéncia do rotor de se mover para uma posicdo onde a indutdncia do enrolamento
energizado serd maximizada (MILLER, 2001). Sob outra perspectiva, quando ha a excitacao
do enrolamento, a relutancia do circuito magnético tendera a ser minima.

As principais caracteristicas construtivas da MRV s3o que possui apenas os
enrolamentos do estator e o rotor ¢ composto apenas por material ferromagnético, dispensando
imas permanentes. Isto confere a maquina a vantagem das perdas 6hmicas se concentrarem
apenas no estator, onde o resfriamento pode ocorrer de maneira mais eficaz. A MRV ¢ dita
duplamente saliente quando possui polos salientes no estator e rotor (FITZGERALD,

KINGSLEY e D, 2014). Um esquema simplificado est4 apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Vista 3D simplificada de uma
MRV 6/4

Fonte: Elaborada pelo autor.

A MRV pode ser descrita pelo numero de polos no estator e rotor, separadas por
uma barra. No caso da Figura 3 trata-se de uma MRV 6/4, ou seja, possui 6 polos no estator ¢ 4
polos no rotor. Outro exemplo ¢ o MRV 8/6, com 8 polos no estator e 6 no rotor.

Para que o acionamento ocorra na posi¢do correta, normalmente faz-se necessario
a informacao constante da posi¢ao do eixo do rotor, realizada através de um sensor de posigao,

embora atualmente haja aplicacdes que dispensem o uso do sensor (sensorless).
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2.1 Principio de operacio

A MRV tem como principio de funcionamento a varia¢cdo de indutancia a partir da
posicao do eixo do rotor para producao de conjugado eletromagnético que, por sua vez, colocara
o rotor em movimento circular. Para que isso ocorra, o acionamento da fase deve ocorrer em
uma posi¢do onde o eixo do rotor esteja desalinhado do eixo magnético do polo do estator. A

Figura 4 mostra uma sequéncia de acionamento de fases para movimentacao do rotor.

Figura 4 — Sequéncia de acionamento de fases de uma MRV 6/4

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Inicialmente na condi¢do 1, o eixo do rotor e o eixo magnético do estator da fase a
estao alinhados. Nesta situacdo, a indutancia do enrolamento da fase a ¢ maxima. O angulo 6o
indica a posicdo inicial do eixo do rotor. Percebe-se que o eixo do rotor esta desalinhado dos
eixos magnéticos dos enrolamentos da fase b e ¢, caracterizando a condi¢ao de indutancia
minima destes enrolamentos. Para que se inicie 0 movimento no sentido anti-horario, faz-se
necessaria a energizacao da fase b.

Na condi¢do 2, houve o deslocamento do angulo de 6o para 61, evidenciando a
rotagdo do eixo do rotor ¢ a tendéncia ao alinhamento com o polo da fase b. Nesta situacao,
houve o decréscimo da indutancia da fase @ devido ao desalinhamento do eixo do rotor com
relacdo ao polo dessa fase. O alinhamento completo do eixo do rotor com o polo da fase b
ocorre na situagao 3, configurando a condi¢ao de indutancia maxima para esse enrolamento e a
de indutancia minima para as fases a e c.

As condicdes 4 e 5 objetivam o alinhamento do eixo do rotor com o polo da fase c,
mantendo-se a rotagdo do rotor da MRV. Um fato interessante da configuragdo 6/4 observado
na Figura 4 ¢ que o acionamento das bobinas ocorre no sentido horario, enquanto a rotacao do

rotor no sentido anti-horario.

Figura 5 — Gréfico do perfil de indutancias de cada fase pela posicdo
angular do rotor

LA

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 5 representa o perfil de indutancias de cada fase para a condi¢ao analisada
na Figura 4. As variaveis Ls e L; correspondem a indutancia maxima e minima, respectivamente.
A partir do gréafico pode-se inferir que na posi¢do angular do rotor 8¢ os valores das indutancias

das bobinas da fase b e ¢ sdo minimas, enquanto da fase a ¢ maxima. Conforme o rotor muda
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de posi¢do, o valor da indutancia da bobina a decresce, enquanto o da bobina b aumenta e da
bobina ¢ permanece minimo. Tal efeito pode ser corroborado pela Figura 4, uma vez que o rotor

esta desalinhando do polo da fase a e esta em direcao ao eixo magnético do polo da fase b.

2.2 Analise linear

O perfil de indutancias mostrado na Figura 5 baseia-se na analise linear do circuito
magnético de cada fase, desprezando os efeitos da magnitude da corrente sobre o fluxo
magnético concatenado para uma determinada posi¢ao angular. A Figura 6 representa os perfis
de fluxo magnético linear versus corrente para determinadas posi¢des angulares rotor. Este

gréafico leva em consideracdo a permeabilidade magnética constante e sem saturacdo magnética.

Figura 6 — Gréfico de fluxo concatenado A versus corrente de fase
i para uma MRV com comportamento magnético linear
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Corrente de fase, 1
Fonte: (FITZGERALD, KINGSLEY e D, 2014).

Considerando que a bobina do estator conduz uma corrente constante, um
conjugado positivo € produzido somente quando a indutdncia estd aumentando com o
alinhamento do eixo do polo rotor no sentido do eixo do polo do estator. Caso o rotor continue
arotagdo, apos o ponto de maxima indutancia, a for¢a de atracdo entre os polos do rotor e estator
que estdo se distanciando produz um conjugado para que o rotor retorne a posicado de maxima
indutancia, isso significa um conjugado negativo (MILLER, 2001). Em resumo, se o eixo do
rotor completar o giro, o somatério dos conjugados positivo e negativo serd nulo. Por este
motivo ¢ recomendéavel que ndo haja corrente circulando no estator na regido de conjugado

negativo, sendo necessario o desligamento da fase. Na regido em que ndo ha variacao de
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indutancia, ou seja, quando as faces do polo rotor e do estator ndo estdo sobrepostas, ndo ha
producdo de conjugado pela maquina.

A Figura 7 apresenta a indutancia, a variagao de indutancia e o conjugado produzido
na fase b pela MRV da Figura 4. Supondo-se que a fase b esteja energizada e com corrente
constante e as outras fases permanecem desligadas, ficam evidenciados os comportamentos da
variagdo de indutancia e do conjugado produzido pela MRV quando ha rotagao do eixo do rotor.
Entre os angulos 6y e 0>, a indutancia esta aumentando linearmente, o que caracteriza uma
variagdo de indutancia positiva e constante, assim como um conjugado positivo constante. Entre
os angulos 6> ¢ 64, a indutancia estd diminuindo linearmente, configurando uma variagdo de
indutancia negativa e constante, ¢ o conjugado negativo constante. Na regido entre os angulos
0; e 65 ndo ha variagdo de indutincia e, portanto, ndo ha producdo de conjugado

eletromagnético.

Figura 7 — Grafico da indutancia, variacdo de indutincia e
conjugado produzido na fase b pela MRV
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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E valido salientar que o perfil de indutancias tracado na Figura 7 leva em conta que
as sapatas polares do rotor e do estator possuem as mesmas dimensoes, em que o grafico da
indutancia tem a forma triangular. Uma outra configuracdo da MRV consiste nas dimensoes das
sapatas polares do estator e do rotor serem diferentes, resultando numa regido onde umas das
faces das sapatas polares permanega sobreposta a outra numa pequena faixa angular. Isso
significa que haverd uma regido de maxima indutancia constante, também conhecida como

indutancia alinhada (KRISHNAN, 2001).

Figura 8 — Grafico de indutancia e conjugado de uma MRV com
sapatas polares de estator e rotor de dimensoes distintas

A

.

Indutancia [H]
Ny

L
e,

6o 06, 05 0,70
A o | i
B u i s
< i | |
< | : :
& | ' No-
§ 90 61 92 93 64 0
S

Fonte: Elaborada pelo autor.

Entre os angulos 0; e 6> da Figura 8 ¢ possivel perceber a regido de indutancia
alinhada. Pode-se notar que o conjugado nessa regido ¢ nulo, embora a indutancia seja maxima.
Esta caracteristica ¢ interessante quando se deseja proporcionar um tempo adicional para que a
corrente de fase seja desligada antes da regido de produgdo negativa de conjugado

(FITZGERALD, KINGSLEY e D, 2014).
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2.3 Analise néo linear

As MRVs utilizam materiais ferromagnéticos para que os campos magnéticos da
maquina tenham dire¢do e forma, assim como aumentar a densidade de fluxo magnético obtida
para determinada amplitude de corrente. Neste sentido, a MRV opera com elevada densidade
de fluxo para que o material magnético esteja em saturagdo quando em funcionamento normal
(FITZGERALD, KINGSLEY e D, 2014). A andlise linear da indutancia e sua variagdo com o
angulo, realizada no item 2.2, leva em consideracdo que o material magnético da MRV tem
permeabilidade magnética constante, ou seja, a indutancia depende apenas da variacdo do
entreferro e a corrente que circula no estator se mantém constante. Esta caracteristica ideal ¢
praticamente inalcangavel devido a saturagdo da MRV, que causa uma curvatura proxima ao

ponto de indutdncia méxima (KRISHNAN, 2001).

Figura 9 — Gréfico de fluxo concatenado 4 versus corrente de fase
i para uma MRV com comportamento magnético ndo linear
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Fonte: Adaptado de Fitzgerald (2014).

A Figura 9 representa o grafico do fluxo concatenado versus corrente para variados
angulos de uma MRV com caracteristicas magnéticas nao lineares. Percebe-se que para baixas
amplitudes de corrente as curvas tém caracteristicas lineares, correspondentes a andlise
realizada em 2.2. No entanto, para niveis elevados de corrente, a saturagdo ocorre e as curvas
sofrem mudancas de inclinacdo, tendendo a serem paralelas ao eixo da corrente. Em outras
palavras, o fluxo concatenado passa a nao sofrer variagdo significativa a partir de determinada
amplitude de corrente. Pode-se inferir também que os valores do fluxo concatenado sdo mais
elevados para posi¢ao em 0°, ou seja, quando os eixos magnéticos dos polos do rotor e estator

estdo completamente alinhados, evidenciando a condi¢do de indutdncia maxima. A medida que
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o0s eixos magnéticos dos polos do estator e rotor se desalinham, o fluxo concatenado passa a ser
menor (FITZGERALD, KINGSLEY e D, 2014).

E valido salientar que, devido a caracteristica nao linear da MRV, a variagao de
indutancia observada na Figura 7 nao possui caracteristica linear, pois esta dependera da

indutancia, que também depende do nivel de corrente que circula e da posicao.

Figura 10 — Perfil de indutancias de uma fase para diferentes niveis de corrente
de uma MRV com caracteristica nao linear
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Outra perspectiva pode ser obtida por meio da Figura 10, em que foi obtido o grafico
da indutancia de uma fase para diferentes niveis de corrente de uma MRV com caracteristica
nao linear. Para fins de analise, foi observada apenas a faixa entre 0° e 60°. Percebe-se que,
para niveis baixos de corrente, o perfil triangular demonstrado em uma das fases da Figura 5 ¢
aproximado devido a caracteristica linear da curva para esse nivel de corrente. No entanto, para
correntes mais elevadas, a regido de maxima indutancia possui uma curvatura mais acentuada
devido a saturacdo do material magnético. Outro fato observado na Figura 10 € a indutancia
maxima para diferentes niveis de corrente. Verifica-se que para correntes mais elevadas a
indutancia méxima ¢ menor. Com a saturacdo do material magnético, o fluxo concatenado
praticamente ndo se altera, enquanto a corrente pode continuar aumentando até o limite
permitido para a maquina. Portanto, como a indutéancia ¢ a relagao entre o fluxo concatenado e
a corrente que circula na bobina do estator, o valor da indutdncia maxima passa a ser menor

para correntes mais elevadas.
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2.4 Modelagem da MRV

A modelagem matematica do circuito da MRV, assim como a produgdao do
conjugado total serdao a base teorica do simulador, necessaria para o correto funcionamento do
mesmo e, a partir disso, refletir o comportamento real da maquina quando submetido a diversas

condigoes.

2.4.1 Circuito equivalente

O circuito de uma fase da MRV pode ser considerado como a igualdade entre a
tensdo v aplicada aos terminais ¢ a soma da queda da tensdo na resisténcia interna K com a

variagdo do fluxo concatenado A no tempo (KRISHNAN, 2001), como segue na equacao (2.1):

da(e, i)
= Ri 2.1
v=Ri+— 2.1)
em que o fluxo concatenado ¢ dado por:
A=L(6,0) i (2.2)

sendo a indutancia L uma varidvel que depende da corrente i e da posi¢do angular 6 do rotor.

Substituindo a equacao (2.2) em (2.1), desenvolve-se:

CdLe,D-i] di do dL(8,)
v_RL+T_RL+L(9'l)E+lE do

, di dL(0,1i)
v=Rl+L(9,l)E+a)ml 10

(2.3)

sendo w,, a velocidade angular do eixo do rotor da maquina, dada em rad/s. A equacao (2.3)

pode ser representada pelo circuito da Figura 11,

Figura 11 — Circuito equivalente de uma fase da MRV

A T ———
v i L(0,i) | fcem
./ + \_: “,/ + \,:

Fonte: Elaborada pelo autor.
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em que a parcela Ri ¢ a queda de tensdo sobre a resisténcia interna, L(6,1) di/ dt € @ queda de

tensao sobre um indutor. A Ultima parcela pode ser descrita pela forga contraeletromotriz

(MILLER, 2001) e tem uma relagao direta com a velocidade do rotor, descrito na equagao (2.4).

dL(8,1)

fcem = wy,i 10 (2.4)

A poténcia elétrica instantanea de entrada de uma fase pode ser obtida
multiplicando-se todos os termos da equagao (2.3) pela corrente, mostrada na equacao (2.5):

dL(8, )
dt

dL(8, )
do

di di
p; = vi = Ri%? + w,,i? + L(8, i)ia = Ri? +i? + L(8, i)ia. (2.5)

Para Krishnan (2001), o ultimo termo da equacao (2.5) precisa ser desenvolvido de
modo a se obter varidveis conhecidas. Desta maneira, a variagdo da energia armazenada no

campo magnético ¢ descrita pela equacao (2.6).

i 1,dL(6,D)

d /1 d
al N i2) — N AL L 2.6
dt (ZL(Q’O ! ) L(e’l)ldt-i'zl dt (26)
Substituindo-se a equagdo (2.6) em (2.5), obtém-se a equacao (2.7):
_piz+ 2 (1L(9 ) .2)+1.2dL(0,i) 2
Pe= T MY )T T '

Portanto, a poténcia instantanea de entrada de uma fase ¢ a soma das perdas 6hmicas
Ri?, a variagdo da energia armazenada no campo magnético e a poténcia que flui no entreferro,
responsavel pela conversdo eletromecanica, representada pelo ultimo termo da equagdo (2.7).
Essa parcela pode ser representada como exposta na equagao (2.8).

1 ,dL(9,) 1 ,d0dL(6,)) 1, dL(6,i)

_1 1 o) _ 1., allo,n 28
Peonv = 50" ¢ 2V dr do 2V “m 4o @8

A poténcia mecanica convertida p.,,, € igual a poténcia de entrada p; menos as
perdas resistivas Ri* e a derivada da energia armazenada no campo magnético (MILLER,
2001). A poténcia na ponta do eixo do rotor ¢ igual a poténcia mecanica desenvolvida pela

MRY, descrita pela equagdo (2.9).

Peonv = WmTem- (2.9)

Logo, a equagdo do conjugado eletromagnético T, desenvolvido por uma fase da
MRYV pode ser encontrada pela equivaléncia das equagdes (2.8) e (2.9), obtendo-se a equacao

(2.10).
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1 ,dL(6,1)
=-if——

= 2.10

A partir da equagdo (2.10), fica evidente que para que haja conjugado
eletromagnético no eixo do MRYV, deve-se circular corrente no enrolamento do estator, assim
como haver variagdo da indutancia. Pode-se inferir também que o conjugado ¢ proporcional ao
quadrado da corrente, demonstrando que independe do sentido da corrente.

Para uma maquina que possui n fases, o conjugado eletromagnético total sera

expresso pela equacao (2.11):

o1, dL,(6,D)
Temtotal :ZzlnT. (211)
1

2.5 Sistema de acionamento

Nesta secdo serao apresentados os tipos de acionamentos que servirdo como base
para a implementacao do simulador. Desta forma, as caracteristicas do circuito de acionamento,
a topologia do conversor utilizado, os tipos de controle de chaveamento de cada fase para

diferentes velocidades serdo estudados.
2.5.1 Caracteristicas de acionamento

A analise realizada em 2.2 leva em conta que no instante inicial da variacao positiva
de indutancia na fase, a chave ¢ acionada, permitindo a circulagdo de corrente instantanea e,
consequentemente, producao de conjugado eletromagnético pela fase da maquina. Isto ocorre
porque ¢ interessante que haja conjugado pleno no momento inicial da variacdo positiva de
indutancia e a rejeicdo de conjugado negativo para cada fase, pois esta condigdo aproxima o
conjugado total produzido de uma condig@o linear. A Figura 12 mostra a condi¢do ideal de
producdo de conjugado.

No entanto, esta condicdo ¢ impraticavel, pois no instante em que a chave ¢
acionada, a natureza indutiva do circuito ndo permite a mudanca subita de corrente, sendo
necessarias medidas para contornar esta situacdo. Assim, ¢ recomendavel que haja corrente
circulando antes da variagdo positiva de indutancia da fase a ser acionada, assim como a

extingdo da corrente na regido de conjugado negativo.
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Portanto, o correto funcionamento da MRV depende da energizagdo das fases em
posicdes angulares especificas, uma vez que tal caracteristica influencia no desempenho da

maquina (SILVA, 2017).

Figura 12 — Conjugado ideal produzido por cada fase da MRV em regime continuo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 13 mostra a influéncia dos angulos de chaveamento sobre o
funcionamento normal em uma fase da maquina. Para simplificagdo da analise, considera-se o
perfil de indutincias com caracteristicas lineares, sem saturacdo do material magnético.

Observa-se que a energizacao da fase ocorre antes do inicio da regido ascendente da indutancia.

Figura 13 — Angulos de chaveamento
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Fonte: (SILVA, 2017).
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A corrente possui uma dindmica que depende da tensdo aplicada a bobina, ciclo de
trabalho ditado pelas chaves da fase e das caracteristicas fisicas do enrolamento. O angulo de
chaveamento que liga a fase 6,, determina a medida, em graus, entre o instante de energizagao
da fase e o inicio da regido ascendente da indutancia L;. O angulo de desligamento da fase G,
define a medida angular entre o instante de desenergizacao da fase e o completo alinhamento
dos polos do rotor e estator (posi¢ao da indutancia L), também caracterizado pelo inicio da
regido decrescente da indutancia. O angulo &...s indica a faixa em que a fase completa ¢ ligada
e desligada e .., determina a medida, em graus, que a corrente leva para ir a zero apds o
desligamento total da fase (SILVA, 2017). Também ¢ caracterizado pela aplicacdo de tensdo
reversa sobre a chave. Percebe-se também que durante a condi¢dao de energizagdo de fase, a
corrente assume um valor médio por meio do acionamento de uma chave.

Para que este método de controle seja utilizado, ¢ de suma importancia a medi¢ao

da corrente na fase, realizada por meio de um sensor de corrente.

2.5.2 Conversor meia ponte assimétrico

O acionamento de MRV mais comumente utilizado é o conversor meia ponte
assimétrico. Esta topologia possibilita o controle da corrente, a recuperacdo da energia
armazenada no campo magnético, a aplicagao de tensdo reversa na bobina da fase para rapida
descarga de corrente, possui simples constru¢do e confere uma independéncia entre as fases. A

Figura 14 mostra um conversor meia ponte assimétrico para uma MRV trifasica.

Figura 14 — Conversor meia ponte assimétrico
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Fonte: (SILVA, 2017).
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Para demonstrar o acionamento de uma fase, a Tabela 1 descreve o comportamento
da tens@o Via na bobina para determinados estados de operagdo das chaves superior e inferior

e do diodos apresentados na fase A da Figura 14.

Tabela 1 — Tabela verdade para estados das chaves e diodos da fase A

Estado | Ssa | Sia | D1 | D2 | Via
I 1 1 0 0 Vce
I 1 0 1 0 0
1l 0 1 0 1 0
v 0 0 1 1 -Vce

Fonte: Adaptado de Miller (2001).

No estado I, as chaves Ssa e Sar sdo acionadas, aplicando tensdo Vcc na bobina. Os
diodos nao conduzem. Supondo que ja haja circulagdo de corrente na fase, os estados II e III se
caracterizam pelo desligamento de uma das chaves e a permanéncia da circulagdo de corrente
em um dos diodos de roda livre. Nestes estados ndo hé recuperagdo da energia armazenada no

campo, uma vez que a corrente nao retorna para a fonte.

Figura 15 — Estados de condugao das chaves e diodos em uma fase do conversor de meia ponte
assimétrico

I I

Fonte: Adaptado de Miller (2001).
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No estado 1V, ainda supondo que ha circulacdo de corrente, ambas as chaves sao
desligadas, permitindo que a corrente retorne a fonte pelos diodos D1 e D2. A tensao na bobina
V14 ¢ a tensdo reversa da fonte -Vcc. Isto contribui para a rapida descarga da corrente da fase.

A Figura 15 mostra 3 dos estados apresentados na Tabela 1.

2.5.3 Controle de corrente por histerese

No controle de corrente por histerese, pelo menos uma das chaves da fase ¢
desligada quando a corrente que circula na bobina excede um valor determinado. Devido a
descarga, a corrente diminui até atingir um valor abaixo do determinado, habilitando a chave
ser ligada novamente, repetindo-se esse ciclo em torno do valor ajustado de corrente. A Figura
16 mostra o funcionamento a partir do circuito apresentado na Figura 15. As chaves Ssa € Sia
sdo ligadas e a corrente aumenta linearmente até atingir o ponto estabelecido, quando a chave
Ssa ¢ desligada. A corrente passa a ser descarregada pelo diodo D1. Percebe-se também que a
fonte ndo fornece nem recupera corrente neste instante de descarga. O ciclo se repete até as
duas chaves serem desligadas (regido delimitada pela linha tracejada, em 6.), o que equivale ao

estado IV da Tabela 1. Neste instante a corrente retorna a fonte até que ocorre a extingdo em 6.

Figura 16 — Controle de corrente por histerese
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Fonte: Adaptado de Miller (2001).
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2.5.4 Comutacdio suave

Para médias e baixas rotacdes da MRV operando como motor, a velocidade pode
ser controlada pelo chaveamento da corrente. O método de acionamento por comutagdo suave
(também chamado de soft switching ou soft chopping) corresponde a um chaveamento em que
apenas uma chave é acionada para controlar a corrente. A outra chave permanece ligada e ¢
denominada chave de comutagdo devido a sua func¢ao de apenas conduzir durante o inicio e fim
do periodo de condugao da fase (MILLER, 2001). Com isso, as perdas nas chaves sdo reduzidas.
A Figura 13 exemplifica a comutagdo suave, em que o controle da corrente ocorre apenas com
uma chave. A partir da Tabela 1, infere-se que os estados utilizados sdo: I, periodo em que
aplica-se tensdo sobre o enrolamento da fase e a corrente alcanga um valor apreciavel no inicio
da regido ascendente da indutancia; II ou III, em que uma das chaves ¢ desligada e a outra
permanece ligada, permitindo a conducdo de corrente pelo diodo de roda livre e a tensdo da
fonte ndo ¢ aplicada a bobina; e finalmente IV, quando as duas chaves sdo desligadas e a
conducao de corrente ocorre pelos diodos de roda livre, aplicando tensao reversa a bobina e
devolvendo a energia armazenada no campo magnético a fonte. Com isso, a ondulagdo de
corrente durante o controle da corrente € reduzida, pois a tensdo aplicada a bobina oscila entre
0 e a tensao da fonte. Os estados de conducao I, III e IV do modo de comutagdo suave estao

mostrados na Figura 15.

2.55 Comutacdo brusca

O modo de comutagdo brusca (também denominado de hard switching ou hard
chopping) determina uma operagao mais agressiva das chaves para o funcionamento da MRV,
ocorrendo quando o controle de corrente no periodo de condugdo tem as chaves superior e
inferior ligadas e desligadas simultaneamente, equivalendo aos estados I e IV da Tabela 1.
Assim, a tensdo aplicada a bobina oscila entre +Vcc e -Vcc, aumentando a ondulagdo de
corrente e produzindo mais ruido acustico e elétrico durante a operagdo (MILLER, 2001). A
Figura 17 ilustra o comportamento da corrente de uma fase sendo acionada no modo de
comutagio brusca. E perceptivel que a ondulagio da corrente é mais acentuada quando

comparada com a suave.



36

Figura 17 — Perfil de indutancia (azul), tensdo (verde) e corrente

(vermelho) de fase operando no modo de comutagdo brusca
v, L
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Fonte: Adaptado de Silva (2017).

2.5.6 Controle por pulso tinico

O controle da corrente e do conjugado discutidos nos itens 2.5.4 e 2.5.5 sdo
eficientes para baixas velocidades. Em altas rotagdes, a forca contraeletromotriz aumenta
consideravelmente, tornando a tensao da fonte insuficiente para manter a corrente constante. O
conjugado pode ser controlado pela variagdo do dngulo de conducdo de um pulso unico de
corrente (MILLER, 2001). E valido salientar que a malha de corrente esta aberta. A Figura 18
mostra em um mesmo grafico a indutancia, a tensdo aplicada na bobina e a corrente na fase.

No instante que a tensdo € aplicada na bobina em 6;, a corrente ircresce linearmente
até 0>, regido ascendente da indutancia. Neste momento, surge bruscamente a forca
contraeletromotriz, diminuindo a taxa de variacdo de corrente superando a tensdo da fonte e
for¢ando esta taxa a ser negativa, fazendo a corrente diminuir, podendo ser observado entre 6
e 03 (MILLER, 2001). No desligamento da chave em 63, a tensdo aplicada na bobina ¢ invertida,
diminuindo bruscamente o valor da corrente. Logo apods o ponto de indutancia alinhada, em 6,
ocorre a reversdo da forca contraeletromotriz devido a regido decrescente da indutincia,
diminuindo a taxa de variagio da corrente que circula na bobina. E valido salientar que na regido
entre 64 ¢ 05 ha producdo de conjugado negativo, embora seja reduzido pela baixa corrente que

circula na fase. Em 65, ha a extin¢ao da corrente.



Figura 18 — Grafico de indutancia (azul), tensdo aplicada na bobina (verde) e
corrente na fase (vermelho)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.6 Caracteristicas da MRY utilizada em bancada
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A MRV utilizada em ensaios experimentais possui configuracao 6/4 (seis polos no

descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais caracteristicas elétricas e mecanicas da MRV

Parametros | Valores
Poténcia nominal (cv) 1
Tensdo nominal de fase (Vcc) 120
Corrente nominal de fase (A) 10
Resisténcia média de fase (QQ) 0,45
Ndmero de fases 3
Velocidade nominal (rpm) 2000
NUmero de polos do estator 6
Numero de polos do rotor 4

Fonte: (OLIVEIRA, 2008).

estator e 4 polos no rotor), trifasica, tensao nominal de 120 Vcc e corrente nominal de 10 A

(OLIVEIRA, 2008). As principais caracteristicas elétricas e mecéanicas da maquina estao
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2.6.1 Identificacdo dos perfis de indutincia

Para obten¢do dos perfis de indutancia nao lineares da maquina, Oliveira (2008)
utilizou o método de determinagao da impedancia com tensao alternada, que consiste em aplicar
um sinal senoidal de tens@o e corrente no enrolamento da fase. A natureza do circuito indutivo
configura uma carga RL, havendo uma defasagem entre os dngulos dos fasores da tensdo e
corrente ¢ permitindo a medicao da indutancia a partir dos dados adquiridos no ensaio.

Primeiramente o rotor ¢ fixado em determinada posi¢do angular e, em seguida,
aplica-se diferentes niveis de tensdo na bobina para obtencdo da impedancia da fase daquele
angulo. Posteriormente o mesmo ensaio ¢ realizado para outra posi¢do. A elevada quantidade
de medidas num curto periodo pode aquecer a maquina, modificando os valores da resisténcia
dos enrolamentos e levando a incertezas de medigdo. Intervalos de tempo prolongados entre as
medidas diminui o risco de imprecisoes. Instrumentos de medi¢do com tecnologia de RMS
verdadeiro também reduz os erros (SILVA, 2017). Este método foi o utilizado para a defini¢ao
dos perfis de indutincias para andlise no simulador. A Figura 19 apresenta os perfis de
indutancias obtidos a partir do método determinagdo com tensao alternada para diferentes niveis

de corrente.

Figura 19 — Perfis de indutancias a partir do método de determinacdo da impedancia com
tensdo alternada
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com base nos resultados expostos na Figura 19, Silva (2017) infere que o perfil de
indutancia trifasico linear da maquina pode ser definido a partir dos valores médios das
indutancias alinhada e desalinhada obtidos no perfil nao linear. Logo, a indutancia alinhada L,
possui um valor médio de 16 mH em 6=0° e a indutancia desalinhada L, possui um valor médio
de 4 mH em 6=-30°. Portanto, tragou-se as curvas do perfil de indutancia linear médio para as

trés fases da maquina na Figura 20, desprezando a saturagao.

Figura 20 — Perfil de indutancia linear das trés fases da MRV
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Fonte: (SILVA, 2017).

Ao se examinar os valores das indutincias do perfil linear, pode-se determinar a

taxa de variacdo de indutancia com relagdo a posi¢do angular do rotor, definida por (2.12):

dL
KL =7 = 23mH/rad. (2.12)

2.6.2 Identificagdo dos parametros mecdnicos

A determinagdo dos parametros mecanicos ¢ fundamental para estabelecer o
comportamento da velocidade da maquina mediante a aplicagdo de cargas ao eixo. Em Krause

(2013), define-se a relacao de conjugado e velocidade pela equagdo (2.13):
dw
Tem =Ty =] o + B (2.13)

em que T, € o conjugado eletromagnético produzido pela maquina, em N.m , calculado na

equagao (2.10), T;, € o conjugado da carga nesta mesma unidade, / ¢ o momento de inércia do
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rotor e da carga acoplado ao eixo em kg.m?, B ¢ o coeficiente de amortecimento em N.m.s, w
¢ a velocidade angular do rotor em rad/s e dw/dt ¢ a taxa de variagdo da velocidade.

Em Silva (2017), a identificagdo dos pardmetros / e B baseou-se na seguinte
metodologia: acionou-se a maquina em vazio até alcancar a velocidade de 1000 rpm (104,7
rad/s). Apds estabelecer-se o regime permanente, a maquina foi desligada e verificou-se o

comportamento dindmico da mesma. A Figura 21 apresenta os resultados obtidos ap6s o ensaio.

Figura 21 — Identificacdo da constante de tempo mecanica
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Fonte: (SILVA, 2017).

2.6.2.1 Coeficiente de amortecimento

O coeficiente de amortecimento B € calculado com a maquina funcionando em
regime permanente, caracterizada pela taxa de variacao de velocidade dw/dt nula, e sem carga

(SILVA, 2017). Logo, a equacao (2.13) simplifica-se a equagao (2.14):
Tom = Bw. (2.14)
Conhecendo-se o valor da corrente em regime permanente a partir da Figura 21, e

tendo posse da taxa de variacdo de indutancia com relacdao a posi¢cdo angular, k;, obtida pela

equacdo (2.12), calcula-se o conjugado eletromagnético ja referido em (2.10):

1 1
Tom = EiZKL =5 32:23-107% = 0,1 N.m. (2.15)

Aplicando o valor da equagdo (2.15) em (2.14), e com posse da velocidade angular

do ensaio, obtém-se o valor do coeficiente de amortecimento B = 0,98 - 1073 N.m. s.
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2.6.2.2 Momento de inércia

E possivel observar que no instante 5 s, a maquina foi desenergizada e levou 0,67 s
para sair da velocidade de 1000 rpm para 362 rpm (equivalente a redugdo de 63,2%),
correspondente a sua constante de tempo mecanica T = 0,67 s. Com base na Figura 21, a
maquina ndo mais produz conjugado eletromagnético a partir da desenergizagdo e a equacgao

(2.13) resume-se a equacao (2.16):

dw

—+Bw =0 2.16
Jop + B (2.16)

em que a solucdo sera a equagao (2.17):

-t
W= wyer (2.17)

sendo T a relagdo entre / e B. Portanto, a equacao (2.18) define o valor de J:

J=1B=067-098-1073 = 0,66 - 1073 kg.m?. (2.18)

2.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados o principio de funcionamento da MRV e as
analises dos perfis de indutancias e acionamentos associados a maquina. A importancia deste
estudo reside na sustentagdo tedrica para os proximos capitulos que discorrerdo sobre as
simulacdes implementadas e comparacdo dos resultados obtidos dos controladores de
velocidade aplicado a maquina.

Pela observagao dos aspectos analisados, ¢ fundamental um estudo preliminar do
comportamento da maquina para que se estabelega um panorama tedrico que embase a
simulacdo proposta, tendo em vista o desempenho real da maquina quando submetido as

condigdes de carga previstas.
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3 SIMULADOR

O software utilizado para desenvolver o simulador foi o PowerSIM (PSIM),
programa voltado para o projeto de circuitos elétricos e eletronicos, permitindo a
implementagéo de controladores analégicos e digitais. E uma poderosa ferramenta de simulagao
de circuito que permite a verificagdo do projeto de maneira rapida e facil, possuindo um
ambiente de desenvolvimento intuitivo € uma vasta biblioteca de componentes (CHANG e
CHENG, 2011).

Uma das caracteristicas mais convenientes para utilizar-se o PSIM ¢ sua capacidade
de modularizagdo de circuitos, acionamento e controle, permitindo maior flexibilidade e
interacao entre as partes do simulador e subdividindo o processamento de variaveis. No caso
particular de elementos que ndo existem na biblioteca do software, pode-se implementar um
personalizado a partir de linguagem C, com o bloco C (C block)

A divisao dos modulos consiste em: conversor, responsavel pelo circuito do
conversor de meia ponte assimétrico, discutido em detalhes na se¢do 2.5.2; MRV, que comporta
o processamento das variaveis pertinentes a maquina, tais como calculo de indutancia linear ou
nao linear, corrente e tensdo em cada fase, conjugado eletromagnético de cada fase;
acionamento, contendo os controles de acionamentos relatadas em 2.5.3, 2.5.4, 2.5.5 ¢ 2.5.6;
cargas, responsavel por aplicar cargas na ponta do eixo da maquina com caracteristicas
constante, linear e quadratica e um gerador de corrente continua, que fornece energia para um
banco de resistores e, como resultado, gera um conjugado resistente a MRV; controlador de
velocidade, tomando os valores de velocidade na ponta do eixo e gerando o sinal de controle
de corrente de referéncia; finalmente, o calculo de velocidade, tendo como entrada o conjugado
resultante e saida as velocidades em rad/s e rpm, assim como a posi¢do. Cada modulo ¢
subdividido em outros blocos de processamento, que serdo discutidos adiante.

Existe um bloco de Parametros gerais no simulador que comporta os tempos de
amostragem do controlador de corrente e velocidade. Estes parametros sdo diferentes do tempo
de amostragem do proprio PSIM (7ime step), que ¢ definido para o tempo de cada iteragdo
realizada pelo software. Recomenda-se usar 10 ps no tempo de amostragem do PSIM (nao
exceder o tempo de amostragem da corrente, 40 pus).

A disposi¢do dos mddulos de processamento do simulador pode ser encontrada no

APENDICE A.
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3.1 MRV

Este modulo € responsavel pelo célculo das varidveis relacionados a MRV. Possui
um bloco de parametros em que sao especificados os valores da resisténcia interna de cada fase,
indutancias minimas e maximas para determinacao do perfil de indutancias linear, assim como
defini¢ao dos valores de coeficiente de amortecimento (5) e momento de inércia (/), calculados
em 2.6.2.1 e 2.6.2.2, respectivamente. Também foi inserido um fator de ponderagdo nas
caracteristicas mecanicas, prevendo possiveis alteragdes do /e B inerentes ao processo de
envelhecimento da maquina. O modulo € subdividido em blocos de processamento que serao

discutidos a seguir.
3.1.1 Circuito de fase da MRV

Para criar um ambiente com interface direta com os elementos de circuitos proprios
do software, o circuito da fase da maquina foi construido com base na andlise apresentada em
2.4.1. O bloco tem como sinais de entrada a indutancia da fase, a taxa de variagao de indutancia
com relacdo a posi¢do angular (dL/d@), velocidade angular e como sinais de saida a corrente

daquela fase, podendo ainda ser conectado ao circuito de poténcia.

Figura 22 — Bloco de
processamento do circuito
de uma fase da MRV

L di/dG w.m

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se pela Figura 22 que o bloco indica os sinais de controle de entrada e saida
pelas linhas de cor verde, e os sinais do circuito de poténcia por linhas vermelhas, indicado
como os terminais do indutor desenhado no bloco. A polaridade ¢ identificada pelo ponto ao
lado da bobina. O indutor foi modelado e implementado para alterar o parametro de indutancia
conforme o angulo, tendo em vista que o PSIM nao possui em sua biblioteca um elemento de

circuito que permita a modificacdo do valor a cada iteracao.
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3.1.2 Perfil de indutincias e taxa de variacdo com relagcdo ao dngulo

Partindo do exposto em Chang e Cheng (2011), utilizou-se a seguinte metodologia
para o calculo instantaneo da indutancia ndo linear e sua derivada com relagdo ao angulo:
primeiramente obteve-se os valores da indutancia para cada valor de corrente e posi¢ao angular
pré-determinados, depois processou-se no software Matlab uma interpolacdo a partir dos
valores do passo anterior para aquisi¢cdo de dados numéricos mais refinados, isto ¢, maior
resolugdo. Inicialmente, mediram-se os valores experimentais para 8 niveis de corrente ¢ 38
posic¢des angulares, utilizados em 2.6.1, gerando-se uma matriz de 8x38 (OLIVEIRA, 2008).
ApoOs o processamento de interpolagdo, resultou-se em uma matriz de 200x1000. Estes dados
serviram de base para um componente do PSIM (lookup table) que toma os valores da corrente
e angulo de uma fase em uma iteracdo da simulagdo, e calcula o valor da indutancia e sua
derivada a partir dos dados de base fornecidos pela interpolagdo. Para a determinagdo dos perfis
de indutancia lineares e suas derivadas, foi utilizada uma fung¢ao em linguagem C, tendo como
entrada somente a posi¢do angular. As Figura 23 e Figura 24 ilustra os blocos de perfis de
indutancia e de taxa de variacdo de indutancia com relagdo ao angulo ndo lineares e lineares,

respectivamente.

Figura 23 — Blocos de perfis de indutancias (esquerda) e perfis de taxa
de variagdo de indutancia com relagdo ao angulo (direita) ndo lineares

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 24 — Blocos de perfis de indutancias (esquerda) e perfis de taxa
de varia¢do de indutancia com relagdo ao angulo (direita) lineares

LA 5L Adtheta
theta |de 1B theta]deg —HLBdtheta
e HLCdthets

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.1.3 Conjugado eletromagnético instantineo

O conjugado eletromagnético produzido em uma fase da maquina ¢ calculado a
partir da equagao (2.10), e foi implementado utilizando um elemento de calculo do PSIM. Os
parametros de entrada sdo corrente e derivada da indutincia com relagao ao eixo de cada fase,

somando-se as trés. A Figura 25 apresenta o bloco de calculo do conjugado da maquina.

Figura 25 — Bloco de célculo do conjugado eletromagnético da
MRV
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 Conversor

Discutido em 2.5.2, implementou-se o conversor de meia ponte assimétrico. A

Figura 26 apresenta o mddulo utilizado para o conversor no simulador.

Figura 26 — Modulo conversor de meia ponte
assimétrico

<<| <
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O PSIM permite que possa se realizar um estudo sobre a as perdas nas chaves,
inserindo pardmetros dos componentes reais nas chaves. No entanto, utilizou-se o IGBT ideal
como chave. O bloco tem como sinais de entrada a fonte da maquina e chaveamento, e os sinais

de saida sdo a alimenta¢ao de cada bobina da MRV.

3.3 Acionamento

O modulo de acionamento contém as logicas de sequenciamento de fase e de
controle por histerese da maquina, discutidos em 2.5. Tais comandos foram implementados em
linguagem C e permitem a comutagdo suave, brusca e o controle por pulso unico. O
sequenciamento de fase ocorre na faixa de angulo em que a chave ¢ acionada para producao de
conjugado. Também ¢ possivel escolher o adiantamento dos angulos de ligamento e
desligamento da fase. Estes parametros sdo editaveis por meio do bloco disponivel ao lado do
modulo de processamento. Pode-se ainda optar por um limitador de corrente, que estd
implementado na bancada para ndo sobrecarregar a fonte da maquina. O médulo possui como
sinais de entrada as correntes de cada fase, a corrente de referéncia para o controle por histerese,
a posi¢ao angular, e possui como sinal de saida os sinais de chaveamento que chegam no
modulo conversor. Neste modulo inseriu-se a logica para condi¢do de falta para cada fase. A

Figura 27 ilustra o modulo de acionamento.

Figura 27 — Moédulo de acionamento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A logica de sequenciamento de fases consiste em ligar as chaves inferiores somente
na regido ascendente da indutancia. O controle da corrente ¢ basicamente verificar se a corrente

na fase ¢ superior a referéncia para desligamento da chave, ou inferior para o ligamento.
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3.4 Cargas

Tendo como sinais de entrada o conjugado eletromagnético da maquina e a
velocidade angular, o mddulo de cargas aplica diferentes tipos de carga a ponta do eixo da
maquina, sendo possivel utilizar cargas com caracteristicas: constante, ndo possuindo relagao
com a velocidade; linear, sendo diretamente proporcional a velocidade; quadratica, em que ¢
proporcional ao quadrado da velocidade; ou um gerador de corrente continua que alimenta um
banco de resisténcias, em que essa produz um conjugado resistivo na ponta do eixo da MRV.
Este modulo € uma representagao particular da parcela esquerda da equacao (2.13). A Figura
28 apresenta o modulo de cargas utilizado no simulador. Nela € possivel observar o bloco lateral
dos parametros de carga, onde sdo editadas as caracteristicas das cargas, assim como o instante
da aplicacdo destas. O instante em que ocorre a falta ¢ editado pela por meio deste bloco, pois

¢ interpretado como uma perturbagdo a maquina.

Figura 28 — Mddulo de cargas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O conjugado produzido pelo gerador CC pode ser definido por (3.1):

wm(Ka¢d)2

Tee = (R, + R,) 3.1

em que T,.. ¢ o conjugado da maquina CC, w,, ¢ a velocidade de rotagdao do rotor, K, uma
constante determinada pelo projeto do enrolamento, ¢4 ¢ o fluxo de eixo direto por polo no
entreferro, R, a resisténcia de armadura e R; ¢ a resisténcia de carga (FITZGERALD,
KINGSLEY e D, 2014). O produto K, ¢, vale 0,054257 V/(rad/s), R, vale 0,133 Q e R; varia

de 0,6 Q a5 Q. Os valores foram obtidos em ensaio.
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3.5 Velocidade

Nele ¢ calculada a velocidade angular da maquina, em rad/s € em rpm, desenvolvido
em linguagem C. Baseia-se na equagdo (2.13) e tem como entrada o conjugado resultante,
discutido em 3.4. Os parametros de momento de inércia e coeficiente de amortecimento da
maquina informados em 3.1 sdo utilizados aqui. Também foi implementada a op¢ao de
conversao de velocidade angular para posi¢ao angular a partir da integragdo, variando apenas
entre 0° e 90°, para simplificacdo do processamento de outros moédulos, como perfil de

indutancia e sequenciamento de fases. A Figura 29 ilustra o modulo de velocidade.

Figura 29 — Moédulo de velocidade

T -= velocidade rad/s

Torque rpm
1 (1) e
T resultante graus_90

grau_90

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6 Controlador de velocidade

Este modulo ¢ responsavel por receber o sinal de velocidade como entrada, realizar
os célculos a partir de um controlador em tempo discreto e fornecer como sinal de saida a
corrente de referéncia para o controle de histerese. O controlador foi implementado em
linguagem C. Os parametros do controlador, velocidade de referéncia e seus incrementos em

determinados instantes sao definidos no bloco a esquerda do modulo, ilustrado pela Figura 30.

Figura 30 — Médulo de controle de velocidade
Controlador de velocidade RST

rk] + 1 [ulkl] B | YIK]
- T — > — -
rpm ~ [AS A Iref
R |e

File

Parametros do controlador
Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 CONTROLADOR DE VELOCIDADE

O controle da velocidade da MRV ¢ um modo de testar o modelo desenvolvido e
elaborado no simulador, tendo em vista a sua aplicagdo na maquina real. Neste sentido, fez-se
necessdaria a identificagdo da malha de velocidade no tempo continuo a partir da simulagdo, a
discretizagdo da malha, a determinacao do desempenho esperado, o projeto do controlador ¢ a
sua implementagao na simulacao. Um modelo genérico da planta da MRV ¢ apresentado na
Figura 31. Observa-se a presenga da malha de controle de corrente (Ci) e de velocidade (Cv),
possuindo um tempo de amostragem, respectivamente, de 40 pus e 10 ms (SILVA, 2017). O
controle da corrente ndo foi objeto de estudo, uma vez que se controla por histerese, discutido

em 2.5.3.

Figura 31 — Diagrama do sistema de controle de velocidade da MRV

(D" Cf, I + TN l g + N / (_7_‘\ ©
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i

Fonte: (SILVA, 2017).

4.1 Identificacio da malha de velocidade

Segundo Coelho (2004), a modelagem e identificacdo compreende a defini¢ao do
modelo matemadtico de um sistema que representa os seus aspectos essenciais adequados para
uma utilizacao particular, como, por exemplo, o controle. Neste sentido, a equagcdo matematica
¢ usada para resolver questdes sem a realizacdo de experimentagdes, prevendo o

comportamento do sistema sob determinadas condi¢des de operagao.

4.1.1 Funcgdo de transferéncia no tempo continuo

Para determinar a fun¢do de transferéncia da malha, aplicou-se um degrau de 4 A
no controlador de corrente e observou-se o comportamento da maquina referente a velocidade
no simulador. Para obter-se um resultado mais aproximado do real, selecionou-se 0 modo nao
linear e a comutagao suave das chaves. Os angulos de ligamento e desligamento de cada fase

foram adiantados 2,5° e nenhuma carga foi aplicada.
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Figura 32 — Resposta do sistema ao degrau

VELOCIDADE [rpm] [
2500 - -
: : 20‘527.22 m
2000 [ — . £
1800 |- ------------------ ------------------ ------------------
. 0.62924 s I
CARER : : :
1000 |- J _____ 1 281277}0m1J __________________
o ([ S N
0 ;
0 1 2 3 4 5
Time (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A resposta obtida estd mostrada na Figura 32. Com base nos resultados, infere-se
que a malha de velocidade se comporta como um sistema de primeira ordem, em que a
velocidade se estabiliza em 2027,22 rpm. A constante de tempo 7 vale 0,62924s, instante no
qual a rotagdo atinge 1281,27 rpm, equivalente a 63,2% da velocidade de regime permanente.
Para fins praticos, o sinal de saida do controlador foi multiplicado por cem devido ao hardware
usado em bancada gerar o esfor¢o de controle de corrente em niimeros inteiros, aumentando a
resolucao do sinal. Portanto, pela equacao (4.1), tem-se:

K 5,06805

G(S) = 71~ 0629245 + 1

4.1)

em que K estabelece a relag@o entre os sinais de saida e entrada no regime permanente.
4.1.2 Funcgdo de transferéncia no tempo discreto

A partir da equacdo (4.1), utilizou-se o software Matlab para realizar a
transformagdo do sistema do tempo continuo para o discreto, pelo método do segurador de
ordem zero (ZOH - zero order holder), com tempo de amostragem de 10 ms. Na equagao (4.2),
o termo H; representa a funcao de transferéncia em malha aberta.

B(z") _ 0,07993-z7}

Ho,(z~1) = = .
o™ = 4 T T 098423 23

(4.2)
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4.2 Projeto do controlador de velocidade

Foram projetados 2 controladores com respostas diferentes para testar o simulador
e aplica-los na maquina em bancada. Segundo Landau e Zito (2006), o projeto de um
controlador digital PID consiste nos seguintes passos: defini¢do do sistema a ser controlado no
tempo discreto, realizado em 4.1.2; especificagdo do desempenho desejado; estimacdo dos
parametros do controlador; e verificacao da robustez do controlador com relagao as margens de
tolerancia e as fungdes de sensibilidade. A topologia candnica para o controlador digital ¢ a

estrutura RST, apresentada na Figura 33.

Figura 33 — Topologia RST do controlador digital

‘-“[ﬁ]’ R E- 1 |ulk]| B y[k]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.1 Especificacio do desempenho desejado

O desempenho esperado pela malha de velocidade foi especificado baseado no
tempo de subida (intervalo que a velocidade leva para sair de 10% a 90%) e na maxima

ultrapassagem percentual. Foram estipuladas duas condigdes, apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Condi¢des de desempenho para a malha de velocidade

. . Maxima ultrapassagem
Condigdes Tempo de subida (s) percentual (%)
I 0,3 0,01
I 0,5 0,01

Fonte: Elaborada pelo autor.

As condigdes supracitadas resultam nas seguintes fungdes de transferéncia:

Gaos)(5) = s @3)
desi\3) = 2719 345 + 1064 '
38,31
Gaesy; (5) = (4.4)

s? +11,61s + 38,31
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Segundo Astrom e Wittenmark (1997), os polos do sistema desejado no tempo

discreto podem ser descritos pela equagdo caracteristica (4.5):
1+pz7t+p,z72=0 4.5)

em que:
p; = —2e%@0Ts cos (ons\/ 1-— CZ) (4.6)

p, = e 26@oTs 4.7)

sendo w, e , respectivamente, a frequéncia natural e o coeficiente de amortecimento da fungao
de transferéncia para o desempenho desejado; Ty ¢ o tempo de amostragem. A partir das
equagoes (4.6) e (4.7), calcula-se os polindmios caracteristicos para estimacao dos parametros

do controlador, conforme as equagdes (4.8) e (4.9).

Ppgs,(z71) =1 —1,81447z71 4 0,82413z7 1, (4.8)

Ppgs, (z71) =1—1,88681z"" + 0,89043z71. (4.9)
4.2.2 Estimacgdo dos pardmetros do controlador

A determinagdo dos valores dos parametros foi adquirida por meio de um algoritmo
do Matlab, disponibilizado no APENDICE B, que resolve um sistema de equagdes envolvendo
os parametros do controlador e os polindmios caracteristicos encontrados em 4.2.1.

Apos a execugdo do algoritmo, obteve-se os parametros da Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros do controlador de velocidade

Condicao R S T

ro \ r S0 \ s1 to
I 2,21132 -2,09038 1 -1 0,12094
1 1,24478 -1,19954 1 -1 0,04523

Fonte: Elaborada pelo autor.

Portanto, exemplificando para a condi¢do I, a equacao de diferencas ¢ da forma:

ulk] = ulk — 1] + 0,12094 - x[k] — (2,21132 - y[k] — 2,09038 - y[k — 1]). (4.10)
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Na equacdo (4.10), u[k] é a corrente de referéncia do controlador de corrente, x[k]

¢ a velocidade de referéncia e y[k] é a velocidade da maquina. A fungdo de transferéncia de

malha fechada em tempo discreto fica, portanto:

0,009667z1
H. = ’ : 4.11
CLr ™1 -1,814z"1 + 0,82412z2 @.11)

0,003616z1
H. = ’ _ 4.12
¢l ™ 1 -1,8872z"1 + 0,8904z2 4.12)

A Figura 34 mostra a resposta do sistema em malha fechada para cada condi¢do

comparada a malha aberta. Percebe-se que os controladores atenderam aos requisitos do

desempenho desejado.

Figura 34 — Resposta do sistema para cada controlador projetado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.3 Andlise da robustez dos controladores

Conforme Landau e Zito (2006), a robustez de um sistema em malha fechada esta
relacionada com a distdncia minima entre o ponto critico (-/, j0) e a representacao da planta no
diagrama de Nyquist, assim como as caracteristicas em frequéncia do mddulo da funcdo de
sensibilidade. Tais aspectos medem o grau de estabilidade do sistema. Alguns elementos
auxiliam na avaliagdo da robustez, como: margem de ganho AG, equivalente ao inverso do
moddulo da funcao de transferéncia para a fase de -180°; margem de fase A¢, € o quanto a fase

deve se deslocar para alcangar o ponto critico quando o médulo da fungdo ¢ unitario; margem
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de atraso At, € o incremento maximo permitido de um atraso no sistema em malha aberta sem
que o sistema em malha fechada se torne instavel; e margem de médulo AM, que corresponde
ao raio de um circulo centrado no ponto critico € o ponto que tangencia o sistema no diagrama
de Nyquist. A Tabela 5 mostra valores tipicos adotados para analisar a estabilidade de um

controlador considerado robusto. A Figura 35 mostra as margens de fase, ganho e modulo.

Tabela 5 — Valores tipicos das margens de estabilidade no projeto do controlador robusto

Parametros | Valores tipicos adotados | Valores Minimos
Margem de ganho AG =2 (6dB) 1,6 (4 dB)
Margem de fase 30° < Agp < 60°

Margem de atraso At > T 0,75 - Ts
Margem de modulo AM > 0,5 (=6 dB) 0,4 (—8dB)

Fonte: Adaptado de Landau e Zito (2006).

Figura 35 — Margens de ganho, fase e mdédulo
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Fonte: (LANDAU e ZITO, 2006).

A Tabela 6 resume as margens de ganho, fase ¢ modulo dos dois controladores

adotados para o controle da velocidade, comprovando a robustez destes.

Tabela 6 — Margens de ganho, fase e modulo para os controladores projetados para cada
condicao

Condicéo | Margem de ganho | Margem defase | Margem de médulo
| 12,03 (21,61 dB) 71,68° 0,917 (-0,754 dB)
I 20,75 (26,34 dB) 75,57° 0,952 (-0,428 dB)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A funcdo de transferéncia entre a perturbacdo e a saida ¢ definida pela fungdo de

sensibilidade:

N A(z™HS(z™)
Syp(271) = Az DSz D + Bz )Rz 4.13)

A equagdo (4.13) ¢ um indicador importante para as propriedades de rejeicao de
perturbagdo e robustez do sistema em malha fechada (LANDAU e ZITO, 2006). A Figura 36
ilustra a resposta em frequéncia (f) da equacdo (4.13) pela frequéncia de amostragem (f;), em
que tem como limites de tolerancia: a margem de mddulo, representada pela linha superior azul
tracejada e horizontal (até a relacao de frequéncia f/fs 0,16); e a margem de atraso, representada
pela linha vermelha curva tracejada inferior e parte da linha azul curva tracejada superior (que
se inicia na relagdo de frequéncia f/f; 0,16 e vai até 0,5). Para que o controlador seja considerado
robusto, recomenda-se que a fungdo de sensibilidade permanega dentro dos limites de tolerancia

especificados pelas linhas tracejadas da Figura 36.

Figura 36 — Resposta em frequéncia da fungdo de sensibilidade Sy
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma outra representacdo da robustez do controlador pode ser encontrada na Figura
37, que mostra a distancia entre a inversa da funcdo da sensibilidade e o sistema em malha
fechada, sendo Syp~! o inverso da equacdo (4.13), Hcr é definido em (4.11) e (4.12), e Heontr:

B(zY)R(z™?
Heonrr(z™1) = Ag‘liS((j‘l))' (4.14)




Figura 37 — Andlise do grafico de bode para a fungao de
sensibilidade e do sistema em malha fechada do controlador I
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 38 — Andlise do grafico de bode para a fungdo de
sensibilidade e do sistema em malha fechada do controlador 11
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 IMPLEMENTACAO DOS CONTROLADORES E RESULTADOS

O processamento dos sinais envolvidos na implementagao pratica sdo efetuados
pelo controlador digital de sinais (Digital Signal Controller - DSC) TMS320F28335. O
sensoriamento da posi¢do ¢ realizado pelo encoder tipo absoluto gray Allen-Bradley 845GM-
F1IGSHCI1024R de 10 bits. O sensor de corrente utilizado para cada fase foi o modelo LEM
LA25-NP, com capacidade maxima de 25 A. O circuito de aplicagdo de carga no gerador CC
estava inoperante, sendo necessaria o acionamento manual da carga.

A Figura 39 apresenta a MRV montada em bancada utilizada para os experimentos.

Figura 39 — MRV montada em bancada com o gerador CC acoplado ao eixo da maquina como
carga

Fonte CA
variavel

A\
)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente aplicou-se controladores de velocidade definidos em 4.2 no simulador,
tendo como base a analise ndo linear e, em seguida, na MRV montada em bancada e observou-
se o comportamento da velocidade e corrente de referéncia para o controlador de corrente.
Utilizou-se na simulagdo um angulo de adiantamento de ligamento e desligamento da fase de
2,5°, adequando-se a condi¢do real. A comutacdo suave foi escolhida para chaveamento das
fases. Antes de acionar a maquina, ajusta-se a fonte de tensao variavel para que o barramento
CC esteja com tensdo nominal de 100 V. E vélido salientar que a corrente maxima suportada
pelo barramento CC ¢ 10 A. Para o circuito de alimentacdo na simulagdo utilizou-se apenas

uma fonte de tensdo continua ideal. No inicio do experimento, ¢ realizado o alinhamento do
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eixo com os polos por meio da energizacdo de uma fase. Tal caracteristica ¢ perceptivel nos
graficos de velocidade dos resultados, uma vez que ha uma aceleragdo brusca durante o
alinhamento no inicio do experimento.

Inicialmente foi implementado o controlador de velocidade I e observado seu
comportamento mediante a aplicacdo de perturbacdes de carga e falta. Nesta secdo serdo
analisados os dados de simulacdo e praticos com maiores detalhes, tendo em vista os graficos
de corrente na fase, indutancia e sua derivada, conjugado da maquina, acionamento da fase,

relacionando os resultados obtidos com a teoria apresentada em 2.
5.1 Resultados experimentais para o controlador I

Implementou-se o controlador no simulador para o controlador I da Tabela 3, ¢
obteve-se os resultados de velocidade e corrente de referéncia mostrados na Figura 40. Em

2,98 segundos apds o acionamento, aplicou-se uma carga de resisténcia 3 Q no gerador CC.

Figura 40 — Grafico de resultados obtidos para a velocidade e corrente para o controlador |
com aplicagdo de carga resistiva ao gerador CC acoplado a MRV
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Percebe-se que o grafico da simulagdo da velocidade se mantém bem proximo ao
aplicado na maquina real, uma vez que estdo sobrepostos em praticamente toda sua extensao,
assim como a corrente de referéncia. O erro quadratico médio absoluto foi calculado para medir
a diferenca entre os dados simulados e real, desprezando o regime transitorio. Desta maneira, a
Tabela 7 resume os erros de velocidade e corrente durante o periodo de operagdo a vazio e apos
a aplicagdo da carga. Para a velocidade, mediu-se o erro tanto entre o real e a referéncia como

entre o real e o simulado, e para a corrente entre o real e o simulado.

Tabela 7 — Erro quadratico médio absoluto de velocidade e corrente para o controlador I em
condi¢do de carga

Perturbacio Velocidade (rpm) Corrente (A)
¢ Real e referéncia | Real e simulado Real e simulado

Operando a vazio 5,80 5,63 0,13

Operando com carga 8,05 8,35 0.39

de 3 Q no gerador CC
Fonte: Elaborada pelo autor.

Infere-se a partir da Tabela 7 que os erros entre o real e a referéncia e o real e o
simulado da velocidade se mantém bem baixos, visto que a velocidade de referéncia ¢ 1000
rpm. A corrente de referéncia também permanece bem proxima da pratica, mesmo apds a
aplicacdo de cargas. Para diminuir o erro medido, um ajuste fino deveria ser realizado no
controlador para que se elimine o erro de referéncia apresentado.

O segundo experimento consistiu em acionar a maquina com o mesmo controlador
I e, apds cinco segundos, aplicar uma falta de fase e observar o comportamento da velocidade
e corrente de referéncia. A Figura 41 ilustra os resultados obtidos em comparagdo a simulagao
sob as mesmas condicoes.

Observa-se novamente pelo grafico que os dados de simulacdo e praticos
permaneceram dentro de valores satisfatorios, salvo nos regimes transitorios em que o real
diferiu em pequena propor¢do do simulado. Quando submetido a falta, o desempenho da
maquina ¢ prejudicado por possuir apenas 2 fases em operagado, sendo necessario o incremento
da corrente de referéncia da maquina, observada a partir da falta.

Calculou-se novamente o erro quadratico médio absoluto para verificar o quanto os
dados de simulagdo e pratico se distanciaram entre si e da referéncia proposta, resumido na

Tabela 8, utilizando a mesma metodologia supracitada.
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Percebe-se que a perturbagdo da falta de fase tem o erro de velocidade e corrente
menor quando comparado com a carga do gerador CC, sendo possivel observar um

comportamento mais estavel da maquina quando submetido a falta de fase.

Figura 41 — Grafico de resultados obtidos para a velocidade e corrente para o controlador I
com aplicagdo de falta de fase a MRV
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 8 — Erro quadratico médio absoluto de velocidade e corrente para o controlador I em
condicao de falta

Perturbacio Velocidade (rpm) Corrente (A)
¢ Real e referéncia | Real e simulado Real e simulado

Operando a vazio 5,62 571 0,13

Operando com uma 6.32 6.73 0.18

falta de fase
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os gréficos das correntes real e simulada também foram adquiridos e estao expostos
nas Figura 43 e Figura 42. Foi utilizada uma ponteira de medi¢do com relagdo de 100 mV/A.
Percebe-se que a oscilagdo da corrente ¢ condizente com a comutagdo suave, exposta em 2.5.4.
O grafico da corrente obtida em osciloscopio foi obtido de uma fase operante ap6s a condigdo

de falta.
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Figura 42 — Corrente de uma fase medida em osciloscopio para o controlador I apos
a falta de fase

Tek S M Pos: =10.00ms MEDIDAS
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 43 — Simulagdo da corrente em cada fase da maquina em operagao normal

Referéncia Fase A Fase C

Corrente (A)

0.676 0.68 0.684 0.688
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Outros graficos podem ser gerados pela simulagdo, como o perfil de indutancias
observado na Figura 44. Verifica-se que os valores permaneceram dentro do estimado em 2.6.1,
secdo que identificou os perfis de indutincia da maquina real. E também possivel notar um

alongamento do ponto maximo de indutincia para cada fase devido ao decréscimo brusco da
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corrente pelo desligamento da fase, levando a indutincia para um perfil de corrente menor
conforme verificado na Figura 19, em que foram determinados os perfis de indutancia para cada

nivel de corrente.

Figura 44 — Perfil de indutancias da simulagao
Fase A Fase B Fase C

0.024
0.022
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0.018
0.016
0.014
0.012

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

Indutancias (H)

1 1.01 1.02 1.03 1.04
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 45 — Derivadas das indutancias pelo angulo
Fase A Fase B Fase C

0.06

dL(0,i)/de

-0.06 : : :
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Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 45 mostra os perfis de derivadas das indutancias de cada fase. Este bloco,
conforme comentado em 3.1.2, tem como entrada as correntes de cada fase e o angulo atual do

rotor, € a saida ¢ a derivada de indutancia de cada fase. Optou-se por utilizar este método devido
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ao maior grau de confiabilidade dos dados durante a simulagdo, pois as indutdncias sofrem
pequenas oscilagdes durante toda a simulagao, e isto acarretaria grandes variacdes na derivada.
Esta caracteristica afetaria todos os blocos que dependem da derivada, como o bloco de
conjugado da méquina e a for¢a contraeletromotriz.

Conforme discutido em 2.5.3, o controle da corrente por histerese gera pulsos de
corrente na fonte da maquina. Isto pode ser concretizado pela Figura 46, que mostra os graficos

da corrente na fonte € em cada chave e diodo da fase A da MRV.

Figura 46 — Graficos da corrente na fonte (superior) e em cada chave e diodo (inferior) no
modo de comutagdo suave

Corrente na fonte

BRI R
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na comutagdo suave com controle de corrente por histerese, as chaves superior S1A
e inferior S2A ligam para conduzir corrente pela fase até que esta alcance o valor de referéncia,
sendo desligada a chave S1A e mantendo-se a circulacdo da corrente pelo diodo de roda livre
DIA. Ao ocorrer o desligamento da chave, a fonte ndo mais fornece corrente para o circuito até
que as chaves S1A e S2A estejam ligadas novamente. No término da faixa de condugao da fase,
as duas chaves sao desligadas, sendo devolvida a corrente para a fonte por meio dos diodos
DI1A e D2A. A andlise aqui estabelecida guarda muita semelhanga com o observado na Figura
16, em que Miller (2001) explana o controle apenas para uma fase isolada, enquanto a Figura
46 analisa a fase A com as outras em funcionamento, observada pela corrente da fase C que esta
retornando a fonte no inicio do grafico e pela corrente entregue a fase B no final do gréfico.

Para ilustrar a aplicagdo de tensdo e circulagdo de corrente na fase no modo de comutagao suave,
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a Figura 47 reproduz o mesmo resultado do exposto na Figura 18, evidenciando a fidelidade do

simulador ao desenvolvido na modelagem da maquina.

Figura 47 — Grafico da corrente, tensdo e indutancia na fase A no modo de comutagao suave
em escala diferente na simulagao

Corrente na fase A Indutancia Tensdo na fase

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 48 mostra o grafico do conjugado resultante da maquina operando em
vazio. E possivel observar a oscilagio do conjugado de modo acentuado, caracteristica
desvantajosa da méaquina para aplicagdes que se necessite de conjugado linear. O chaveamento
da fase torna ainda mais oscilatorio o comportamento do conjugado, observado pelas pequenas
variacoes na figura. A medi¢dao do conjugado real médio da maquina nao foi possivel porque o

sensor de conjugado havia sido desmontado.

Figura 48 — Conjugado resultante no modo de comutagdo suave da maquina em simulagao

0.35

0.3

Conjugado (N.m)
=
i

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2 Resultados experimentais para o controlador 11

Os resultados simulados e praticos de velocidade e corrente para o controlador de
velocidade II estdo mostrado na Figura 49, em que a linha continua representa os dados

adquiridos na implementagao pratica e a tracejada os dados da simulagdo.

Figura 49 — Gréafico de resultados obtidos para a velocidade e corrente para o controlador
IT com aplicacao de carga resistiva ao gerador CC acoplado a MRV
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente energizou-se a maquina até estabilizar a velocidade e, apds
aproximadamente 3 segundos, aplicou-se a carga resistiva ao gerador acoplado a MRV. Percebe-
se que, ainda durante a operacdo a vazio, a corrente de referéncia se comporta de maneira
oscilatdria, assim como apds a aplicagdo da carga. Tal comportamento pode estar atribuido ao
desempenho desejado para o controlador no projeto, pois percebe-se uma resposta mais lenta
quando comparada a Figura 40. Outro fator que deve ser levado em consideracgao foi a vibragao
mecanica da maquina observada durante a operacdo neste experimento, podendo estar
relacionada a algum desalinhamento entre os eixos da maquina.

Do mesmo modo que foi calculado o erro quadratico médio absoluto da simulagao
e do pratico em 5.1, nesta secao também foi realizado para efeito de comparagao. A Tabela 9

resume os valores dos erros de velocidade e corrente para a condigdo de carga.
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Tabela 9 — Erro quadratico médio absoluto de velocidade e corrente para o controlador II em
condicdo de carga

Perturbacio Velocidade (rpm) Corrente (A)
¢ Real e referéncia | Real e simulado Real e simulado

Operando a vazio 13,18 13,65 0,13

Operando com carga 15.42 15.49 0,58

de 3 Q no gerador CC
Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se que o erro reflete a oscilagdo observada durante a operagao da maquina,
sendo superiores a condi¢ao observada no experimento do controlador 1.

A situagdo de falta também foi aplicada ao controlador II, sendo apresentados os
graficos dos resultados de velocidade e corrente de referéncia na Figura 50. A falta foi aplicada
cinco segundos apos o inicio do experimento pratico. Percebe-se que a oscilagdo do sinal de
corrente apds a aplicagdo da falta também ocorreu neste experimento, de maneira mais
moderada. A velocidade da maquina se estabiliza e, aproximadamente no instante de 8,7
segundos, tende a ndo seguir a referéncia, justificando o esfor¢o de controle da corrente neste
mesmo instante. Assim como nos outros experimentos, calculou-se o erro quadratico médio

absoluto para a situacdo de falta, resumido na Tabela 10.

Figura 50 — Gréfico de resultados obtidos para a velocidade e corrente para o controlador 11
com aplicagdo de falta de fase 8 MRV
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 10 — Erro quadratico médio absoluto de velocidade e corrente para o controlador II em
condigao de falta

Perturbacio Velocidade (rpm) Corrente (A)
¢ Real e referéncia | Real e simulado Real e simulado

Operando a vazio 13,79 13,61 0,15

Operando com uma 12.01 1355 0,18

falta de fase
Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que os sinais da simulagdo de velocidade e corrente ndo contemplam as
variagoes ocorridas na situagdo real, uma vez que a simulagdo nao prevé tais situacdes adversas.
O erro manteve-se superior ao do controlador I, refletindo a oscilagdo observada durante o
ensaio. Um aumento no tempo do experimento possivelmente diminuiria estes erros, uma vez
que se observa a estabilidade da velocidade e corrente entre os instantes de 6,5 e 8,5 segundos.

A Figura 51 ilustra no osciloscopio a amostra da corrente de uma fase, com ponta
de prova para corrente ajustada em 100 mV/A. Observa-se um pico de corrente de 6,40 A, mas

que, em média, se estabiliza em 4,6 A.

Figura 51 — Corrente de uma fase medida em osciloscopio para o controlador 11
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 52 — Corrente de uma fase no simulador

Corrente na Fase A

1.52 1.54 1.56 1.58

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Resultados de simulacio para outras condi¢des

Nesta sec¢do serdao analisados os outros tipos de acionamentos discutidos em 2.5,
tendo como objetivo corroborar as abordagens tedricas realizadas e verificando a fidelidade do

simulador quanto aos resultados esperados.

5.3.1 Simulacao do acionamento no modo de comutacdio brusca

A titulo de conhecimento, implementou-se apenas em simulacdo a comutagdo
brusca com controle de corrente por histerese. Para realizar esta simulagdo, modifica-se a opcao
de comutagdo suave (Soff) para brusca (Hard) no bloco Parametros de acionamento. Também
foi utilizado o angulo de 2,5° de ligamento e desligamento da fase. A Figura 53 mostra o
resultado da simulacao.

Pode-se observar que as linhas do grafico dos diodos D1A e D2A, assim como das
chaves S1A e S2A estdo sobrepostas, pois na comutagdo brusca as chaves comandam
simultaneamente para efetuar o controle da corrente. A corrente na fonte ¢ positiva quando as

chaves estdo ligadas e comandam bruscamente para o valor negativo quando desligadas.
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Figura 53 — Gréficos da corrente na fonte (superior) e em cada chave e diodo (inferior) no
modo de comutagao brusca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que a corrente na fonte sofre um deslocamento no inicio e no fim do grafico
mostrado. Isto ocorre devido a descarga de corrente da fase C no inicio da conducdo da fase A;
e a descarga da fase A e inicio de condugdo da fase B no final do gréafico

A Figura 54 mostra a comutagdo brusca do ponto de vista da tensdo, corrente e
indutancia. Percebe-se uma oscilagdo bem mais intensificada quando comparada com a
comutagdo suave da Figura 54.

Outro fato relevante que merece aten¢do na andlise € o conjugado produzido pela
maquina que também sofre com a oscilagdo, uma vez que ¢ diretamente proporcional ao

quadrado da corrente. A Figura 55 ilustra o conjugado da maquina funcionando em vazio.

Figura 54 — Grafico da corrente (marrom), tensdo (vermelho) e indutancia (azul) na fase
A no modo de comutagdo brusca em escala diferente na simulagao
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 55 — Conjugado resultante no modo de comutagao brusca da maquina em

simulagdo
Comutagio brusca
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Fonte: Elaborada pelo autor.
5.3.2 Simulacgdo do acionamento no modo pulso unico

O acionamento da maquina para que se alcance altas velocidades ¢ realizado pelo
modo pulso unico. Implementou-se este tipo de acionamento no simulador habilitando o modo
pulso Unico no bloco de Parametros de acionamento. Para observar este comportamento, o
controlador de corrente por histerese foi desligado, assim como o saturador de corrente. Sendo
assim, o acionamento ocorre apenas pelo posicionamento do eixo. O angulo de adiantamento
de ligamento e desligamento de cada fase permaneceu fixo em 5° para toda a simulagdo. A

Figura 56 ilustra a velocidade de rotagdo. Observa-se que rapidamente a maquina alcanga

velocidade acima da nominal de 2000 rpm.

Figura 56 — Velocidade de rotagdo da maquina no modo pulso tnico
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 57 — Grafico da corrente (verde), tensdo (vermelho), forca contraeletromotriz
(rosa) e indutancia (azul) na fase A no modo de pulso unico em escala diferente na
simulacao

Tensdo na fase Corrente na fase fcem Induténcia

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 57 mostra o grafico da corrente, tensdo, for¢a contraeletromotriz e
indutancia em uma fase da maquina, bem similar ao explanado em 2.5.6 e exposto na Figura
18. Percebe-se que ao ser ligada a fase, a corrente cresce linearmente até o inicio da regiao
ascendente da indutincia, representado por ti. Neste instante, a for¢a contraeletromotriz surge
bruscamente, representada no grafico pela linha rosa, diminuindo a taxa de variagdo positiva da
corrente. A for¢a contraeletromotriz foi invertida para tornar o grafico visualmente mais
didatico, uma vez que ela esta contribuindo na diminui¢do da corrente. Como a fcem ndo supera
a tensdo da fonte, a taxa de varia¢do de corrente permanece positiva e a corrente continua a
crescer, embora seja a uma taxa menor. Até que as chaves sao desligadas e a tensdo na bobina
se inverte, invertendo bruscamente a taxa de variacdo da corrente e esta passa a diminuir
rapidamente. Tal taxa ¢ ainda menor porque a fcem estd contribuindo negativamente. No
instante t2 ha a inversao da fcem devido a indutancia, aumentando a derivada da corrente, ainda
que esta permaneca negativa.

A Figura 58 mostra o conjugado instantdneo produzido por uma fase da maquina
operando em vazio. Percebe-se a oscilagdo constante do conjugado devido a caracteristica nao

linear da maquina, inclusive a contribuicao de conjugado negativo.
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Figura 58 — Conjugado produzido por uma fase da maquina operando em vazio com
acionamento por pulso inico
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.3 Analise da curva do fluxo concatenado (7) por corrente (i)

E possivel ainda manipular os graficos de modo que seja possivel observar a curva
que relaciona a corrente pelo fluxo concatenado. O PSIM permite que se altere o eixo x do
grafico gerado, sendo possivel inserir qualquer variavel envolvida na simulagdo. Neste sentido,
os dados do eixo y sdo os valores da corrente em uma fase multiplicada pela sua indutancia, e
no eixo x os dados da corrente. Para evidenciar a natureza nao linear da méaquina, desligou-se
o saturador de corrente e observou-se a maquina durante a energizagdo, instante em que a
corrente alcanca valores mais elevados. O angulo de ligamento e desligamento da fase ocorre
em 2,5°, o modo de comutacao brusca foi escolhido para acentuar as variacdes de corrente € a
simulagao foi executada em 0,2 s. Desta maneira, obteve-se o grafico apresentado na Figura 59.

A partir da Figura 59 verifica-se a natureza ndo linear da maquina. Durante a
energiza¢do da maquina, o fluxo concatenado ¢ minimo devido ao desalinhamento dos polos.
A corrente aumenta pela linha inferior até alcangar a referéncia, que fica em torno de 8 A. O
fluxo passa a aumentar conforme os polos vao se alinhando, até ocorrer o desligamento da fase

adiantado em 2,5° do alinhamento total, instante em que a corrente decresce pela linha superior.



Figura 59 — Grafico de fluxo concatenado por corrente
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 CONCLUSOES

A simulag¢do mostrou-se eficaz para a verificagdo das varidveis da MRV utilizada
em bancada. Os resultados discutidos em 5.1 ¢ 5.2 comprovam a fidelidade do simulador diante
das condi¢des apresentadas. Apesar de ser uma maquina de simples construgdo, o seu
acionamento revelou-se bastante complexo, tendo em vista as diferentes variaveis interligadas
durante a operacao.

A versatilidade e capacidade de modularizar os circuitos e blocos de equagdes do
PSIM potencializaram a rapida implementagdo, tendo em vista que foi necessario cerca de um
més e meio para o inicio dos testes com todos os modulos integrados. A base de estudos
passados e o desenvolvimento de simuladores e interfaces em trabalhos passados auxiliaram
bastante na agil realiza¢ao deste trabalho.

O controlador de velocidade desenvolvido logrou é&xito tanto em sua
implementa¢do por simulagdo quanto na maquina em laboratério. O comportamento da
velocidade permaneceu dentro do especificado em projeto, embora o sinal de corrente tenha
diferido da simulacdo para a pratica durante a aceleragdo da maquina, caracteristica esperada
devido a fase transitoria. Isto pode ser atribuido as variagdes de cargas mecanicas acopladas ao
rotor da maquina ndo previstas em simula¢do. Um aspecto importante a ser levado em
considerac¢do foi a desmontagem do sensor de conjugado montado no rotor da maquina, que
pode ter acarretado em mudancgas nos valores do momento de inércia e coeficiente de
amortecimento, ocasionando a elevacdo da corrente. Outro fator importante que merece
destaque ¢ a caracteristica nao linear da maquina no que diz respeito ao conjugado tendo como
parametro de entrada a corrente, uma vez que o conjugado depende do quadrado da corrente.
Devido a caracteristica ndo linear, quando o valor da corrente se distancia desse ponto, o sistema
nao € mais o mesmo do projeto e o controlador tende a produzir valores que diferem do real.
Ainda deve ser considerada a influéncia da resisténcia do enrolamento na magnitude e dindmica
da corrente da fase, que sofre alteragdes em seu valor devido ao aquecimento inerente da
maquina quando em operagao.

A corrente em cada fase na simulagdo possui grande semelhanca com o adquirido
na pratica, comprovando novamente a confiabilidade do simulador. O perfil de indutancias e
sua derivada com relacdo ao angulo também foram demonstrados no simulador, podendo-se
notar as nuances da indutincia para cada angulo. Verificou-se que devido ao chaveamento da
fase, a indutancia sofre oscilagcdes de pequenas proporgdes. Tais oscilagdes influenciaram na

derivada da indutancia, tornando-a bastante oscilatoria. Por este motivo optou-se por utilizar
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um perfil de derivadas com a lookup table, em que nao gerou oscilagdes e se obteve resultados
satisfatorios frente a opcao de calcular a derivada em cada iteracao.

Durante o experimento pratico, acidentalmente o conector do sensor de corrente de
uma das fases foi removido, causando a abertura dos fusiveis da fonte CA no momento da
partida da maquina. Isto ocorreu devido o sistema de acionamento ndo desligar a chave no
momento de subida da corrente, pois ndo havia leitura da mesma. Dai a importancia do sensor.

A previsao do comportamento da maquina para condi¢des fora da nominal também
foi observada quando submetida a simulagdo de pulso tinico, em que a velocidade alcangou
niveis acima da nominal. Esta medida estabelece as precaugdes que devem ser tomadas em caso
de operagdo nessa situagdo. Outra condicdo implementada foi a falta de fase, que pode ser
aplicada a qualquer fase em determinado instante e prevé as condigdes de operacdo da maquina.
Na se¢do 5.1 foi aplicada uma falta na fase C e verificou-se a continuidade da operagao da
maquina, embora a corrente de referéncia tenha aumentado em torno de 25%.

Portanto foi comprovada a fidelidade do simulador quando confrontados com dados
reais, assim como verificou-se a robustez do controlador de velocidade que conseguiu manter
os valores de velocidade dentro do esperado, mesmo quando o sistema sofreu modificagdes
devido a sua natureza nao linear.

Como sugestoes de trabalhos futuros relaciona-se as seguintes propostas: utilizar a
ferramenta do PSIM voltada para a andlise das variaveis mecénicas da MRV; implementar
controle adaptativo para correta adequacdo do controlador quando submetido a modifica¢des
no sistema; desenvolvimento e aplicacdo de método de controle sem sensor de posi¢ao

(sensorless); e estudo e aplicagdo de método de controle para reduzir a oscilagdo de conjugado.
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APENDICE A - VISAO GERAL DO SIMULADOR IMPLEMENTADO NO PSIM
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APENDICE B — ALGORITMO UTILIZADO NO MATLAB PARA DETERMINACAO
DOS CONTROLADORES DE VELOCIDADE

clear,clc;

format long;

%Tempo de amostragem de velocidade
Ts=.01;

fs=1/Ts;

% Fungao que define os limites de
% tolerancia para o grafico da

% funcéo de sensibilidade Syp
Limites_sensibilidade(Ts)

%Planta
d=0; %Atraso

B=[(zeros (1,d)) 0 0.079927352];
A=[1 -0.9842274589)];

%Planta discretizada
Hol=filt(B,A,Ts);

%Desempenho desejado

tr1=.3; % Tempo de subida
Up1=0.01; % Sobressinal
%Calcula frequéncia natural e o
%coeficiente de amortecimento da
%funcgéo de transferéncia desejada
[w1,ksi1]=omega_dmp(tr1,Up1);

tr2=.5;
Up2=0.01;
[w2,ksi2]=omega_dmp(tr2,Up2);

K=1;
Hs1=[1 -1];
Hr1=1;

%Calcula os parametros RST, a fungéo de sensibilidade,
%a funcgao de transferéncia da planta com controlador
%e em malha fechada.
[Hcl1,Hcontr1,Syp1]=Syp(Hol, Ts,w1,ksi1,K,Hs1,Hr1,1);
[Hcl2,Hcontr2,Syp2]=Syp(Hol, Ts,w2,ksi2,K,Hs1,Hr1,1);

%Calcula o inverso da fungao de sensibilidade
[num1,den1]=tfdata(Syp1,'v");
[num2,den2]=tfdata(Syp2,'v');
Syp_inv1=filt(den1,num1,Ts);
Syp_inv2=filt(den2,num2,Ts);

%Geragao de graficos
grid on

figure

step(Hol)

hold on

step(Hcl1)

hold on

step(Hcl2)



%Analise da robustez do controlador
%a partir
figure()
bode(Syp_inv1)
hold on
bode(Hcl1)
hold on
bode(Hcontr1)
hold on
bode(Syp_inv2)
hold on
bode(Hcl2)
hold on
bode(Hcontr2)

%
% Fungao que calcula o polinébmio

% caracteristico desejado.

function [G_desj,H_desj,P]=Pdesej(w0,ksi,K,Ts)
G_desj=tf([K*w0/2],[1 2*ksi*w0 w0/2]);
H_desj=c2d(G_desj,Ts);
[num,den]=tfdata(H_des;j,'v");

P=den;

end

%
% Funcao que calcula os pardmetros
% do controlador RST

function [R,S,T] = RST(B,A,d, Ts,tr,Up)

na=length(A)-1;
nb=length(B);

[wn,ksi]=omega_dmp(tr,Up);

G = tf((wn”2),[1 2*ksi*wn wn”*2]);
H = c2d(G,Ts);
[num,den] = tfdata(H,"v');

al=A;

if nb>=na
aa=[A0];

for i=2:length(aa)
al(i-1)=aa(i)-aa(i-1);
end

al =[1 all;

end
nal=length(al)-1;

ns= nb+d-1;
nr=nal-1;

np = nal+nb+d;

npd = length(den);

pf1=[1];

npf = np - npd;

% f=linspace(-.05,-.03,npf);
f=zeros(1,npf);

if npf>0



for i=1:npf

pf(i,:) = [1 f(i)];

end

for i=1:npf
pf1=conv(pf1,pf(i,:));
end

end

p = conv(pf1,den);

M=zeros(nal+nb+d-1);

fori=1:nb+d
M(i:(i+length(al)-1),i)=al’;
end

bl=[zeros(1,d+1) B];
for i=1:nal

M(i:(i+length(bl)-1),i+nb+d)=bl’;
end

% for i=1:na-1
% M(d+2+i:(i+nb+d+1),nb+d+i)=b’;
% end

X =M\p

s=X(1:ns+1);

s=s';

sr=conv([1 -1],1);
r=X(ns+2:length(X));
t=sum(r);

% Funcgao que a fungao de transferéncia da malha fechada,
% sistema controlado e fungao de sensibilidade
function [Hcl1,Hcontr1,Syp1] = Syp(Hol, Ts,w0,ksi,K,Hs,Hr,Pf)

fs=1/Ts;%Frequéncia de amostragem
[B,Al=tfdata(Hol,'v'); %Extrai B(z-1) e A(z-1)

% Calcula Polindmio caracteristico

% de acordo com o desempenho esperado

% input: w0 e ksi do desempenho desejado

% K é uma constante (=1)

% Ts tempo de amostragem

% output: Gdes - fungéo de transferencia do desempenho
% desejado no tempo continuo



% Hdes - fungéo de transferéncia do desempenho
% desejado no tempo discreto

% Pdes - Polindbmio caracteristico
[Gdes1,Hdes1,Pdes1]=Pdesej(w0,ksi,K,Ts);

% Convolugéo do polindémio caracteristico
% com outro com polos auxiliares
Pdes=conv(Pdes1,Pf);

d=0;

%Estimacao dos parametros RST
[R,S,T]=RST(B,A,d,Ts,Pdes);
Cr1=filt(R,1,Ts);

Cs1=filt(1,S,Ts);

Ct1=filt(T,1,Ts);

%Hcontr é a planta em malha aberta apenas
%com o controlador

%Hcontr = BR/AS

Hcontr1=series(Cr1,Hol);
Hcontr1=series(Cs1,Hcontr1);
[Gm1,Pm1,Wgm1,Wpm1] = margin(Hcontr1);

%Hocl = Sistema em malha fechada controlada
Hcl1 = series(Cs1,Hol);

Hcl1 = feedback(Hcl1,Cr1);

Hcl1 = series(Hcl1,Ct1);

%Syp é a funcéo de sensibilidade da perturbacao
Y%pela saida

%Syp = AS/(AS+BR)

Syp1=series(Cr1,Cs1);

Syp1=series(Syp1,Hol);

Syp1=feedback(1,Syp1);

[mag1,phase1,w1]=bode(Syp1,linspace(0.01,0.5*2*pi*fs,1000));

gpeak = getPeakGain(Syp1); % Ponto maximo da sensibilidade
Margem_de_Ganho1=Gm1 % Margem de ganho (absoluto)
Margem_Ganho_db=20*log10(Gm1) % Margem de ganho (dB)
Margem_de_Fase1=Pm1 % Margem de fase
ModulusMargin1=1/gpeak % Margem de médulo (absoluto)

ModulusMargin_dB1=-20*log10(gpeak) % Margem de médulo (dB)

%Graficos

for i=1:length(mag1)
magdb(i,1)=20*log10(mag1(1,1,i));
end

f_fs=(w1/(2*pi))/fs;

hold on

plot(f_fs,magdb);

end

%
% Fungao que gera o grafico com os limites
% de tolerancia da fungéo de sensibilidade
function [] = Limites_sensibilidade(Ts)

fs=1/Ts;

DelayMargin=filt(1,[1 -1],Ts);



[mag_DM,phase,w1]=bode...
(DelayMargin,linspace...
(0.01,0.5*2*pi*fs,1000));

for i=1:length(mag_DM)
mag_DM_abs(i,1)=(mag_DM(1,1,i));
end

mag_DM_sup = 1+mag_DM_abs;
mag_DM_sup_dB = 20*log10(mag_DM_sup);

mag_DM_inf = 1-mag_DM_abs;
mag_DM_inf_dB = 20*log10(mag_DM_inf);

dM=linspace(2,2,1000);
dMdB=20*log10(dM);

for i=1:length(dM)

if dMdB(i)<=mag_DM_sup_dB(i)
lim_sup(i)=dMdB(i);

else
lim_sup(i)=mag_DM_sup_dB(i);
end

end

f_fs=(w1/(2*pi))/fs;

figure

grid on
plot(f_fs,lim_sup,'--")
axis([0 0.5 -25 8])
hold on

plot(f_fs(f_fs>0.169),...
mag_DM_inf_dB(((...
length(f_fs))-length...
(f_fs(f_fs>0.169))+1)...
:end,1),--")

end



