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RESUMO

Muitas aplicações que fazem uso de máquinas elétricas exigem operações que não sofram a

in!uência sobre sua operação, mesmo na presença de algum tipo de falta no seu sistema de

acionamento. Essa é, logicamente, uma situação indesejada e pode inclusive parar a operação

do sistema ou, pelo menos, provocar uma redução do desempenho, e, neste sentido, técnicas

de controle podem ser úteis em contornar esse problema. Os motores de relutância variável

(MRVs), devido suas características inerentes, são naturalmente tolerantes a faltas, apesar da

redução do seu desempenho. Observa-se que a maioria das técnicas usadas para melhorar o

desempenho em situações de falta são relacionadas com o conversor de potência, ou mesmo

com o próprio projeto da máquina. Neste sentido, ao invés de se propor uma nova topologia

de conversor ou máquina, este trabalho propõe uma técnica de controle que reduz signi cati-

vamente os efeitos da falta de fase na velocidade de operação do MRV. Além disso, o ruído de

alta frequência é atenuado quando comparado com um controlador proporcional integral (PI),

que é geralmente utilizado em controle de velocidade de máquinas. Nesta tese propõ-se um

controlador adaptativo feedforward para o MRV (CAF-MRV). Este baseia-se em funções de

compensação identi cadas por meio de uma série de ensaios realizados sobre o sistema quando

submetidos a uma e duas faltas. A metodologia proposta é capaz de recuperar a velocidade de

operação mais rápido do que a técnica clássica, quando uma ação feedforward não é conside-

rada. Foi proposto ainda uma plataforma de simulação do sistema de acionamento sob estudo

no ambiente Matlabr, completamente em linhas de código, dotando o sistema de transparência

e !exibilidade. Resultados de simulação com o sistema desenvolvido foram comparados com

resultados experimentais de modo a rati car a precisão da metodologia.

Palavras-chave: Motor de relutância variável, falta de fase, Compensação de faltas, Sistemas

de simulação, Círculo de chaveamento.



ABSTRACT

Many applications which make use of electric machines require non-interruption operation,

even in the presence of faults. Within this context, phase faults are obviously undesired, as may

lead the machine to stop operating, or, at least, it reduces the performance of the system. Under

fault scenarios the performance of the system is expected to degrade and control techniques

may be helpful to overcome this issue. Switched Reluctance Machines (SRM), due its inherit

characteristics, are naturally tolerant to phase faults, despite of the loss of performance. Most

of the techniques used to improve the performance of SRMs in fault situations are related to

the switching feed converter or in the machine design itself. Regarding this issue, instead of

presenting an alternative converter topology, this work alternatively proposes a control approach

which signi cantly reduces the phase faults effects on the speed of the motor. Furthermore, the

high frequency noise is attenuated when compared to the classical proportional integral (PI)

controller, commonly applied to control such sort of motors. The proposed switched reluctance

adaptive feedforward controller (SRM-AFC) is based in compensation functions identi ed by

means of several tests when the system was submitted to one and two faults. The proposed

methodology is able to recover the speed of operation faster than a classical approach, when a

feedforward action is not taken into account.

Keywords: switched reluctance machine, phase fault, fault compensation, simulation systems,

switching circle.
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1 INTRODUÇÃO

Dispositivos eletromecânicos possibilitam a conversão de energia entre as formas mecâ-

nicas e elétricas e operam normalmente em modo rotativo ou linear. Um dispositivo será conhe-

cido como um motor se ele converte energia elétrica em mecânica (FITZGERALD; KINGS-

LEY; UMANS, 2006). Dentre esses, a Máquina de Relutância Variável (MRV) vem conse-

guindo cada vez mais espaço tanto no meio industrial como no acadêmico, especialmente em

aplicações com velocidade variável. Isso se deve provavelmente às suas características tais como

alta robustez, grande densidade de potência, baixo custo de produção e manutenção.

A larga faixa de velocidade de operação dessa máquina permite sua utilização em aplica-

ções que vão desde o uso em aplicações automotivas e aeroespaciais que normalmente requerem

altas velocidades até aplicações em geração eólica que operam em baixas velocidade e com alto

torque. Outro aspecto importante dos MRVs se deve às suas características construtivas, que

consistem num rotor de polos salientes e em um estator onde são dispostas as bobinas de ex-

citação das fases. Essa disposição das fases da máquina lhe proporciona uma operação onde

cada fase atua isoladamente, proporcionando ao sistema um certo grau de tolerância a falhas

nas fases.

Sistemas tolerantes a falhas proporcionam um grau de segurança maior tanto ao próprio

sistema, como às pessoas que fazem uso dos mesmos. Além disso, num sistema com certo

grau de tolerância a falha a continuidade da operação pode ser garantida, o que é um aspecto

importante, por exemplo, em aplicações aeroespaciais, automobilística ou mesmo em geração

de energia. Observa-se que há vários tipos de faltas que podem ocorrer durante a operação de um

MRV devido a problemas mecânicos, magnéticos ou elétricos. Com relação às faltas elétricas

elas se subdividem basicamente em falhas de curto circuito, ou circuito abertos. Estas últimas,

foco deste trabalho, será chamada genericamente de falta de fase.

Vários trabalhos relacionados a faltas em MRVs foram publicados abordando o tema

sob a óptica tanto da máquina quanto do conversor de alimentação da mesma. Assim, a proposta

desta tese tem como objetivos: analisar analítica e experimentalmente o efeito da falta de uma

ou mesmo duas fases da máquina, com relação à sua operação em um sistema de controle de

velocidade, propondo metodologias de análise e compensação dos efeitos causados por este tipo

de falha. A seguir é feita uma revisão bibliográ ca dos principais trabalhos relacionados aos

MRVs, nos aspectos importantes ao desenvolvimento desta tese. Além disso, são apresentados

ainda os objetivos do trabalho, assim como a descrição da organização do trabalho.
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1.1 Revisão bibliográ ca

O MRV é uma das mais antigas máquinas elétricas projetadas, datando ainda do sé-

culo XIX (MILLER, 2001). Seu uso mais abrangente, no entanto, foi postergado para a época

em que dispositivos eletrônicos e microprocessadores alcançaram tecnologia economicamente

viável para o desenvolvimento de sistemas de acionamento dessas máquinas em aplicações

práticas. Atualmente muitos trabalhos têm relatado seu uso nas mais diversas aplicações, indo

desde a utilização em veículos elétricos (KWAK; KIM, 2007; TAKENO et al., 2011; CHAN,

2002; BILGIN; EMADI; KRISHNAMURTHY, 2013; KRISHNAMURTHY et al., 2006), ge-

radores eólicos (SUNAN et al., 2014; DHIFAOUI; LIOUANE; YAHIA, 2014; LIU; PARK;

CHEN, 2014; CHOI; BYUN; CHO, 2014), sistemas híbridos (XUE et al., 2012), aplicações

aeronáuticas (VALDIVIA et al., 2014; SCHOFIELD; LONG, 2009) entre outras.

Alguns desa os quanto à sua aplicação devem ser confrontados. Devido sua con gura-

ção de dupla saliência, a máquina possui um comportamento bastante não linear, oscilações de

torque e produção de ruído acústico. Vários trabalhos abordam estratégias que podem ser utili-

zadas na minimização das oscilações de torque (NAMAZI et al., 2015; YE et al., 2015) e atenu-

ação de ruídos acústicos (TAKIGUCHI et al., 2015; TANABE; AKATSU, 2015; BURKHART;

SCHARFENSTEIN; DONCKER, 2014).

No entanto, apesar dos desa os citados, esta máquina também apresenta várias vanta-

gens que a tornam uma opção interessante. Sua simplicidade inerente (ausência de magnéticos,

concentração dos enrolamentos no estator, ausência de escovas) diminui seus custos de fabri-

cação e manutenção. Além disso, a MRV caracteriza-se por possuir uma grande densidade de

potência, caracterizando-se como uma máquina compacta, ideal para aplicações onde volume e

peso são importantes (KNERCZER et al., 2004; CHAN, 2002; TAKENO et al., 2011; VALDI-

VIA et al., 2014). Também há vantagens com relação à robustez. Visto que as fases da máquina

são eletricamente isoladas, ela é naturalmente resistente a faltas, claro que à custa do desempe-

nho e alguns trabalhos têm abordado esse tema (ISERMANN, 2006; DUBRAVKA et al., 2014;

SELVAGANESAN; RAJA; RENGANATHAN, 2006; MECROW et al., 2004; CHEN; SHAO,

2004; GAMEIRO; Marques Cardoso, 2009; GAMEIRO; Marques Cardoso, 2008).

É importante, no processo de análise de qualquer projeto de engenharia, a presença de

um modelo e de um sistema de simulação do comportamento deste em relação aos diferentes

tipo de situações a que o sistema em foco seja submetido. O desenvolvimento de tais ferra-

mentas poupa tempo e diminui os custos de prototipagem. Jayapragash e Chellamuthu (2013)

analisam a MRV operando como motor e gerador para várias condições de operação. Através

da Análise de Elementos Finitos (AEF), dados de !uxo concatenado e torque foram levantados.

A partir desses dados o per l de indutância foi levantado e um modelo do MRV no Matlab/Si-

mulink foi desenvolvido. Desta forma, o MRV foi analisado por meio de simulação nos modos

motor e gerador e uma variação suave da velocidade da máquina em toda faixa de operação foi

conseguida. No entanto, tais modelos se apresentam como blocos, sem transparência, onde ape-
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nas se con guram alguns parâmetros de ajuste. Estudos que necessitem de características espe-

cí cas de operação são por vezes di cultados em virtude de não serem previstos na modelagem

de tais blocos. Portanto, modelos disponibilizados em linhas de código, baseados diretamente

nas equações diferenciais que regem o comportamento eletromecânico da máquina mostram-se

mais adequados em tais situações.

Seguindo uma metodologia da AEF, no Capítulo 3 é descrito o procedimento de levan-

tamento das curvas de indutância da máquina utilizada no protótipo do laboratório do Grupo

de Pesquisa em Automação e Robótica (GPAR) da Universidade Federal do Ceará (UFC) sob

análise nesta tese. A partir dessas curvas e de outros parâmetros eletromecânicos levantados

seguindo metodologias descritas no mesmo capítulo se propõe um sistema de simulação mais

transparente e com maior liberdade de operação.

Com relação ao controle da MRV, este normalmente consiste em um sistema multima-

lhas em que a malha de corrente possui uma importância fundamental, em virtude de de nir as

características de conjugado da máquina. O controle da corrente por histerese é muitas vezes

utilizado e geralmente apresenta um bom desempenho dinâmico. No entanto, nas implemen-

tações digitais a corrente pode desviar de sua referência, o que pode aumentar a oscilação do

conjugado especialmente durante a comutação de fases. Nesta estratégia a frequência de chave-

amento do conversor não é constante e pode estar numa faixa que levaria a problemas acústicos,

sobrecarga das chaves eletrônicas, aumento das perdas, maiores oscilações de conjugado, entre

outros. EmMikail et al. (2012) é apresentado um método de controle que melhora o seguimento

da referência da corrente de fase do MRV com uma frequência de chaveamento  xa. A tensão

a ser aplicada na fase da máquina, e consequentemente o ciclo de trabalho de um controlador

PWM de frequência de chaveamento  xa, pode ser calculada a partir da estimação da força

contraeletromotriz da máquina. Esta última é calculada a partir da tensão e corrente aplica-

das no passo anterior assim como do valor da indutância incremental advinda de uma look up

table (LUT) levantada também pelo método de elementos  nitos. Os resultados apresentados

demonstraram que o controlador é capaz de utilizar uma frequência de chaveamento  xa e com

baixa oscilação de torque e baixo ruído acústico. No entanto, uma alta precisão dos sensores de

corrente e posição se torna necessário para se fazer as estimações propostas no algoritmo.

Estratégias de controle avançadas também têm sido abordadas em diversos trabalhos.

Em Reis, Silva, W A, Almeida e Romulo (2010) um esquema de controle adaptativo baseado

no Controlador de Variância Mínima Generalizado (Generalized Minimum Variance Control-

ler - GMVC) combinado com o método de estimação de parâmetros do Mínimos Quadrados

Recursivo (MQR) foi utilizado. Resultados experimentais comparados com controladores PID

tradicionais atestaram a aplicabilidade da proposta. A técnica adaptativa também mostrou-se

efetiva em (REIS et al., 2011) onde um índice de desempenho quadrático é utilizado no pro-

cesso de otimização em tempo real.

Técnicas de controle preditivo tais como o Controlador Preditivo Generalizado (Gene-
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ralized Predictive Control - GPC) também foram assuntos de diversos artigos. Em (SILVA et al.,

2012a) o GPC foi aplicado na malha de corrente de um sistemas de acionamento com MRV e

foram comparados com um PID tradicional, apresentando melhorias em termos de desempenho

e robustez.

Já em Torrico et al. (2014) um controlador com dois graus de liberdade baseado no GPC

foi proposto. A estrutura proposta possibilitou o desacoplamento do rastreamento e da rejeição

ao distúrbio para o caso nominal. Além disso, um projeto de  ltro foi proposto de modo a

se conseguir um compromisso da relação entre robustez, distúrbios de carga e atenuação de

ruídos. O desempenho do controlador proposto foi analisado por meio de simulações e diversos

resultados experimentais. Portanto, este controlador foi escolhido no controle de corrente da

malha interna do sistema de acionamento sob estudo.

O controle de velocidade é um requisito importante em muitas aplicações e também

tem sido objeto de vários estudos. Muitos trabalhos relacionados ao controle de velocidade

tem sido reportados (NASHED, 2010; SILVA et al., 2013; HANNOUN; HILAIRET; MAR-

CHAND, 2010). Em Nashed (2010) é apresentada uma metodologia que automatiza o controle

do ângulo de desligamento, mantendo-se o ângulo de ligamento constante, de modo a otimi-

zar o desempenho de um controlador PI clássico aplicado a um sistema de acionamento com

MRV. No entanto, o método é dependente de LUTs por ser baseado nas curvas características

da máquina. O sistema é avaliado por meio de simulações usando o Simulink com resultados

promissores.

Um ponto importante que deve ser salientado é que a continuidade da operação da

máquina é um requisito importante, aumentando a con abilidade e segurança do sistema.

Neste sentido, sistemas tolerantes a faltas são desejáveis e o MRV tem lugar de destaque por

apresentar-se naturalmente tolerante a esse tipo de problema em virtude de possuir suas fases

eletricamente isoladas.

O fato da MRV poder continuar produzindo torque mesmo com a ausência de uma ou

mais fases tem feito com que o sistema de acionamento com MRV seja reconhecido como mais

tolerante a falhas do que outros sistemas de acionamento (ISERMANN, 2006; KNERCZER

et al., 2004; MECROW et al., 2004). Apesar dos componentes eletrônicos dos conversores

de potência normalmente apresentarem uma alta durabilidade, eventualmente pelo menos uma

dessas chaves irá falhar, desabilitando todo um braço de acionamento (fase) da máquina. O

mesmo efeito ocorre se uma das fases da própria máquina vier a abrir. Tal comportamento

constitui o que chamamos neste trabalho de uma falta. Se os componentes de dois diferentes

braços ou mesmo duas fases da máquina falharem, então denomina-se que aconteceu uma falta

em duas fases da máquina.

A tolerância a faltas pode ser vista como a capacidade do sistema em manter sua opera-

ção quando submetido a diferentes tipos de faltas que venham a ocorrer no sistema. Esta é uma

característica importante em aplicações de geração, onde desconexões não planejadas devem ser
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evitadas, assim como também é uma características desejável em veículos elétricos permitindo

que o usuário possa chegar a uma assistência em segurança.

No entanto, o fato de ser tolerante a faltas não implica necessariamente em ser livre

de faltas e estratégias de diagnóstico e métodos que assegurem a operação do motor foram

vastamente analisados e desenvolvidos e pesquisas têm sido feitas neste campo. Análises dos

efeitos em situações de falta foram feitos em Ding et al. (2014), Chen et al. (2000), [Sánchez et

al. (2005), Gameiro e Cardoso (2008). Em Chen e Shao (2004), Gameiro e Marques Cardoso

(2009), Selvaganesan et al. (2006), Dubravka et al. (2014) são apresentadas estratégias de diag-

nóstico de faltas. Inclusive novas topologias da própria máquina (ZE et al., 2014; HANNOUN;

HILAIRET; MARCHAND, 2010) e do conversor de acionamento (GAMEIRO; CARDOSO;

MEMBER, 2012) também são analisadas em alguns trabalhos.

Portanto, o conceito de tolerância a faltas eleva o nível de operação da máquina e incre-

menta a segurança do sistema que faz uso desta máquina. Neste sentido, um sistema que possua

uma característica tolerante a faltas deve ser capaz de detectá-las e de compensá-las adequada-

mente. Em Marques et al. (2014), Gameiro, a.J. Marques Cardoso e Marques Cardoso (2003),

Selvaganesan, Raja e Renganathan (2006), Gameiro e Marques Cardoso (2008) são propostas

estratégias de controle que objetivammanter a operação do sistema em situações de falta, base-

ados em algoritmos com custo computacional moderado, apresentando resultados promissores

por meio de simulações e resultados experimentais.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo geral analisar e propor meios de operação do MRV

em situações de falta, analisando o comportamento do mesmo em tais situações, propondo

mecanismos que garantam a integridade da operação, levando em consideração o tempo de

restauração da resposta do sistema assim como o ruído relativo ao esforço de controle. Pode-se

elencar os seguintes objetivos especí cos:

• Estudar o estado da arte relacionado a estratégias de controle com MRV, em especial às

relacionadas a compensação de perdas de fases;

• Analisar analítica e experimentalmente os efeitos da perda de uma e duas fases sobre a

velocidade de operação da máquina;

• Identi car matematicamente o comportamento do sistema quando submetido a faltas;

• Desenvolver um sistema de simulação !exível e transparente que permita a análise do

sistema em operação normal e sob falta de uma ou mais fases;

• Propor estratégias de compensação de faltas para o MRV a partir dos modelos matemáti-

cos identi cados e simulados;
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• Montar o protótipo do sistema de acionamento com MRV e testar experimentalmente as

estratégias propostas.

1.3 Organização do trabalho

Este documento está organizado em seis capítulos. No capítulo 1 é apresentada uma

breve contextualização do tema através do estudo do estado da arte relacionado ao MRV.

Apresenta-se também os objetivos almejados da pesquisa.

No Capítulo 2 é feita uma breve revisão teórica do princípio de operação e das caracterís-

ticas elétricas da MRV. Além disso, uma análise matemática do comportamento eletromecânico

da máquina é apresentado. A in!uência dos ângulos de chaveamento sobre a operação do MRV

é discutida uma metodologia grá ca de representação dos ângulos de chaveamento é proposta.

Os demais componentes de um sistema de acionamento com MRV são também elencados.

No Capítulo 3 é mostrada inicialmente, a metodologia utilizada na estimação dos parâ-

metros da máquina. Um estudo das características magnéticas do MRV é feito. As principais

metodologias de levantamento das curvas magnéticas da máquina são apresentadas. Resultados

de métodos computacionais e experimentais clássicos são discutidos. Os resultados dos ensaios

utilizados na estimação dos parâmetros mecânicos são mostrados e um sistema de simulação

baseado em linhas de código no Matlabr é descrito. Resultados de simulação e experimentais

são confrontados com o intuito de avaliar o simulador.

Aspectos relacionados ao controle de velocidade do MRV são abordados no Capítulo 4.

Neste capítulo é apresentado o GPCBC que foi utilizado como controlador básico devido às suas

características vantajosas com relação ao seguimento de referência, rejeição à perturbação e

atenuação de ruído. A operação da máquina em situação de falta de uma e duas fases é analisada

e seus efeitos são mensurados e analisados. Funções de compensação de faltas são propostas e

utilizadas em uma técnica de controle adaptativo feedforward aplicado ao MRV (CAF-MRV).

O Capítulo 5 apresenta os resultados de simulação da aplicação do CAF-MRV proposto

no Capítulo 4 utilizando o sistema de simulação descrito no Capitulo 3. Tais resultados são

analisados e seu desempenho é mensurado através de índices de desempenho relacionados com

o efeito de uma e duas faltas na velocidade do sistema, assim como o ruído do sinal de con-

trole. Considerações sobre o uso indiscriminado das funções de compensação propostas para

situações de faltas divergentes das que foram projetadas também são feitas.

A bancada experimental, assim como o projeto de um controlador clássico do tipo pro-

porcional integral (PI), utilizado como base de comparação dos resultados experimentais, são

também apresentados no Capítulo 5. Mostram-se os resultados experimentais da estratégia pro-

posta para diferentes valores de velocidade de operação e de carga, comparados com controlador

PI projetado com características dinâmicas similares ao controlador de base da técnica proposta.

Todos os resultados são analisados gra camente e através de índices de desempenho de nidos
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no Capítulo 5.

Por  m, no Capítulo 6 são apresentadas as conclusões. São também elencadas as prin-

cipais contribuições do trabalho e propostas de desenvolvimento futuro. Finalmente uma lista

dos trabalhos publicados, relacionados direta ou indiretamente com a tese são enumerados.
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2 SISTEMA DE ACIONAMENTO COMMRV

2.1 Considerações iniciais

Um sistema de acionamento com MRV é composto pelo motor propriamente dito, o

conversor de potência e seu respectivo driver, por meio do qual a energia será entregue à má-

quina a partir de uma fonte de potência, e,  nalmente, de um dispositivo de controle. Para o

adequado chaveamento entre as fases da máquina, é necessário o conhecimento da posição an-

gular do rotor (θ). Normalmente faz-se uso de um enconder (estimador de posição) acoplado

ao eixo da máquina para se prover essa informação, ou utiliza-se de alguma técnica de estima-

ção da posição (sensorless). A Figura 1 apresenta um diagrama esquemático da composição do

sistema.

Figura 1 � Diagrama esquemático do sistema de acionamento com MRV.

Fonte de
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Fonte: Próprio autor.

Neste capítulo, serão descritos os componentes principais de um sistema de aciona-

mento com MRV. É importante observar que cada uma das partes do sistema mostrado na

Figura 1 possui uma grande variedade de topologias e características. Dessa forma, optou-se

por uma descrição de cada componente focando-se nos que foram utilizados no estudo apresen-

tado por esta tese. Uma sucinta análise dos elementos representados na Figura 1 é apresentada,

destacando a análise matemática da máquina. Além disso, é ainda proposta uma metodologia

grá ca de representação dos ângulos de chaveamento do MRV.

2.2 Motor de Relutância Variável

Construtivamente, um MRV consiste em um estator onde são alocados os enrolamentos

de fase da máquina, e de um rotor com polos salientes feito de material ferromagnético. A quan-

tidade de polos tanto no estator quanto no rotor podem variar, assim como também o número
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de fases da máquina. O MRV utilizado neste estudo consiste em MRV trifásico 6/4 (seis polos

no estator e quatro no rotor), tal como representado na Figura 2.

Figura 2 � Visão explodida do estator e rotor de um MRV 6/4.

Fonte:(TEIXEIRA, 2008)

A simplicidade estrutural desta máquina é um de seus maiores atrativos. A ausência de

imãs permanentes e a necessidade de enrolamentos apenas no estator reduz o custo de produção

e aumentam a con abilidade, no sentido de que, por possuírem menos componentes, são menos

susceptíveis a falhas.

2.3 Princípio de operação do MRV

Como a maioria da máquinas elétricas, o MRV possui dois componentes principais: o

estator e o rotor. No estator de material ferromagnético laminado são dispostos os conjuntos de

enrolamentos distribuídos espacialmente de modo que a alimentação sequencial de cada con-

junto (fases) produza torque ao longo do eixo principal de cada enrolamento; o rotor, também

feito de material ferromagnético laminado, possui uma forma de polos salientes que maximizam

a produção de torque eletromagnético.

Em umMRV a indutância dos enrolamentos do estator, ou indutâncias de fase, e o torque

de saída variam com a posição do rotor. A dependência da produção do torque da saturação

magnética, além do fato deste ser proporcional ao quadrado da corrente, juntamente com os

efeitos da dispersão e a excitação clássica por onda quadrada resulta em uma característica

não-linear para o motor de relutância.

O torque mecânico de origem eletromagnética é produzido devido à tendência dos polos

do rotor em alinhar-se com a fase excitada do estator. O rotor gira para uma posição onde a

relutância é minimizada e a indutância é maximizada. A relação entre indutância e produção de

torque com relação à posição é mostrada na Figura 3 para uma corrente constante e positiva,

torque positivo é produzido quando a indutância aumenta. Nenhum torque é produzido quando a

indutância permanece constante e,  nalmente, torque negativo é produzido quando a indutância

diminui.
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Figura 3 � Indutância e torque em função da posição mecânica.

Fonte: Miller (2001)

Baseado neste comportamento é possível selecionar o regime de ligamento e o desliga-

mento da fase para produzir-se torque e movimento:

1. 0 − θ1: os polos do estator e do rotor não se sobrepõem nesta região e o !uxo é pre-

dominantemente determinado pelo entreferro, fazendo a indutância mínima ser aproxi-

madamente constante. Portanto, esta região não contribui para a geração de torque. A

indutância nesta região é conhecida como indutância desalinhada Lu.

2. θ1 − θ2: os polos se sobrepõem, então o caminho do !uxo é principalmente através das

laminações do estator e do rotor. Isto incrementa a indutância com a posição do rotor,

dando uma inclinação positiva. A corrente imposta ao enrolamento nesta região produz

um torque positivo (torque motor). Esta região acaba quando a sobreposição dos polos é

completa.

3. θ2 − θ3: durante este período o movimento do polo do rotor não altera a sobreposição do

polo do estator e não muda o caminho dominante do !uxo. Isto tem o efeito de manter a

indutância máxima e constante e é conhecida como indutância alinhada La. Como não há

variação da indutância nesta região, a geração de torque é zero mesmo quando a corrente

está presente neste intervalo. Apesar deste fato, isto serve a um propósito útil de prover

tempo para a corrente do estator ir a zero ou ir para níveis mais baixos quando é comutado,

prevenindo, assim, a geração de torque negativo na região com inclinação negativa da

indutância.

Como uma consequência da saturação, não é possível alcançar-se os per s ideais de

indutância mostrados na Figura 3 em um motor real. A saturação faz com que o per l de in-
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dutância se curve próximo ao topo (Figura 4) e assim reduz o torque. Portanto, saturando-se a

máquina após um ponto provoca-se uma diminuição no torque e potência de saída.

Figura 4 � Per s de indutância reais.
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Assumindo que os polos do rotor r1 e r′1 e os polos do estator c e c
′ estão alinhados,

como está mostrado na Figura 5(a), se uma corrente elétrica é aplicada através da fase a − a′,

um !uxo magnético é induzido através dos polos do estator a−a′ de modo que os polos r2− r′2

do rotor tenderão a se mover em direção aos polos a− a′ do estator como mostrado na Figura 5

(b). Uma vez que estão alinhados, a corrente da fase a é desligada. Então, o enrolamento b−b′ é

excitado, puxando r1− r′1 em direção a b− b′, na direção anti-horária, como ilustrado na Figura

5 (c). Da mesma forma, a energização da fase c− c′ resulta no alinhamento de r2 e r′2 com c e c′

(note a sequência de alimentação a-b-c). Desta forma, é necessário três energizações de fase em

sequência para mover o rotor por 60 graus e uma revolução do rotor é efetuada executando-se

a sequencia de energização a − b − c tantas vezes quantos os números de polos no estator. O

chaveamento da correntes na sequencia a− c− b resulta na rotação do rotor no sentido reverso.

2.4 Análise eletromecânica

Fisicamente, uma fase do MRV consiste em um enrolamento disposto sobre um par

de polos do estator da máquina que, por sua vez, funciona como um indutor que pode ser

representado idealmente por um indutância em série com uma resistência.

A indutância mútua entre os enrolamentos das fases da máquina pode ser desconside-

rada visto que apresenta-se muito pequena. Desta forma, cada fase j é dita ser eletricamente

independente das demais. Portanto, uma fase da máquina pode ser equacionada da seguinte
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Figura 5 � Operação do MRV.

Fonte: Próprio autor

forma:

vj = Rij +
dλj

dt
= Rij + ω

dλj

dθ
, (2.1)

vj = Rij + ω
d(Lj(θ)ij)

dθ
, (2.2)

vj = Rij + Lj(θ)
dij
dt

+ ωij
dLj(θ)

dθ
, (2.3)

em que vj é a tensão aplicada na fase, ij é a corrente de fase, λj é o !uxo concatenado, R é a

resistência da fase, considerada a mesma em todas as fases, Lj é a indutância do enrolamento de

fase, θ é a posição rotórica e ω é a velocidade angular em rad/s. O terceiro termo da Equação

2.3 é chamado de força contra-eletromotriz Ej:

Ej =
dL(θ)

dθ
ωij. (2.4)

Portanto, a partir da Equação 2.3, conclui-se que tensão de alimentação, vj , é dividida

entre três termos: a queda de tensão na resistência do enrolamento, o termo Lj(θ)
dij
dt

e a força

contra-eletromotriz Ej . Desta forma, pode-se representar o circuito elétrico de uma fase da

máquina através da Figura 6.

Multiplicando-se a Equação 2.3 por ij tem-se a potência elétrica instantânea p:

p = vjij = Ri2j + Lj(θ)ij
dij
dt

+ ωi2j
dLj(θ)

dθ
. (2.5)
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Figura 6 � Circuito equivalente de uma fase do MRV.
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Sabe-se que a taxa de variação da energia magnética armazenada a qualquer instante é

dada por:

d

dt

(

1

2
Lj(θ)i

2
j

)

=
1

2
i2j
dLj(θ)

dt
+ Lj(θ)ij

dij
dt

=
1

2
i2jω

dLj(θ)

dθ
+ Lj(θ)ij

dij
dt

. (2.6)

Pela lei da conservação da energia, tem-se que a potência de entrada, vjij , divide-se

entre a potência dissipada na resistência da bobina do enrolamento, Ri2j , a taxa de mudança da

energia magnética armazenada, d
dt

(

1
2
Lj(θ)i

2
j

)

, e a potência mecânica convertida, ωTej, onde

Tej é o torque eletromagnético instantâneo da fase j. Logo:

pmj = ωTej = vjij −Ri2j −
d

dt

(

1

2
Lj(θ)i

2
j

)

(2.7)

Substituindo-se na Equação 2.7 os resultados encontrados nas Equações 2.5 e 2.6 e

isolando Tej , chega-se a:

Tej =
1

2
i2j
dLj(θ)

dθ
. (2.8)

em que dLj(θ)

dθ
é a taxa de variação da indutância de fase com relação a posição θ. Tej é portanto

o torque eletromagnético devido a uma das fases da máquina.

O torque eletromagnético total produzido por uma máquina trifásica, será portanto:

Te =
∑3

j=1

1

2
i2j
dLj(θ)

dθ
. (2.9)

Pode-se ainda relacionar o torque eletromagnético e a velocidade seguinte equação

(KRAUSE et al., 2013):

Te = J
dω

dt
+Bmω + TL, (2.10)

em que Te é o torque eletromagnético dado pela equação (2.9) em N.m, J é o momento de

inércia do rotor e da carga acoplada emKg.m2, ω é a velocidade em rad/s eBm é o coe ciente

de amortecimento do sistema mecânico rotacional, dado em N.m.s.
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No capítulo 3 são apresentadas as metodologias utilizadas no levantamento das diferen-

tes grandezas apresentadas neste capítulo, tais como as curvas de !uxo e indutância da máquina,

resistência de fase, momento de inércia e coe ciente de amortecimento, com o objetivo de per-

mitir a implementação do sistema de simulação da bancada experimental baseada no MRV.

2.5 In uência dos ângulos de chaveamento na operação do MRV

Conforme dito anteriormente na Seção 2.3, para o correto funcionamento do MRV as

fases da máquina devem ser energizadas em posições angulares especí cas. Neste sentido, os

ângulos de chaveamento apresentam um importante papel, pois eles ditam, juntamente com a

tensão do barramento e a corrente de fase, o comportamento dinâmico (torque x velocidade) da

máquina, além de in!uenciar no desempenho da máquina. Características como torque instan-

tâneo e médio, oscilação de torque, ruído sonoro e mesmo aspectos relacionados a e ciência do

motor podem ser de nidos pelos ângulos de ligamento (θon) e de desligamento (θoff ).

Analisando-se o per l de indutância da máquina e o torque eletromagnético, equação

(2.8), pode-se observar que só há a produção de torque positivo quando a fase da máquina é

excitada na região ascendente do per l de indutância (vide Figura 4). Deve-se notar, no entanto,

que a corrente possui uma certa dinâmica que é ditada pela tensão do barramento, ciclo de

trabalho do braço correspondente àquela fase e das características físicas do enrolamento.

Na Figura 7, são apresentadas formas de ondas de uma fase, consideradas numa ope-

ração normal do MRV. Nela pode-se observar a forma de onda ideal da indutância Lj(θ), da

corrente de fase ij e da tensão de fase vj . Analisando-se o per l de indutância da máquina e

o torque eletromagnético (vide Equação 2.8) pode-se observar que só há a produção de tor-

que positivo quando a fase da máquina é excitada na região ascendente do per l de indutância.

Deve-se observar, no entanto, que a corrente possui uma certa dinâmica que é ditada pela ten-

são do barramento, ciclo de trabalho do braço correspondente àquela fase e das características

físicas do enrolamento.

De ne-se, por meio da Figura 7, algumas medidas angulares utilizadas neste trabalho:

ângulo de ligamento θon é apresentado como sendo a medida, em graus, entre o instante de

excitação da fase e o início do crescimento do per l de indutância Lj(θ) a partir da indutância

desalinhada Lu (início da sobreposição dos polos do rotor e do estator da fase j); o ângulo de

desligamento θoff apresenta-se como sendo a medida angular entre o instante de desenergização

da fase e a posição de completo alinhamento dos polos (indutância alinhada La); o ângulo de

condução θcond. é determinado pelos instantes em que a fase é ligada e desligada;  nalmente, o

ângulo de extinção θext. é determinado como sendo a medida, em graus, que a corrente necessita

para se extinguir após a desenergização de uma fase.

Portanto, adiantar a excitação da corrente de fase antes do início da subida do per l de

indutância, permite que a corrente assuma valores mais altos na região ascendente, produzindo
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Figura 7 � De nição dos ângulos de chaveamento a partir da relação entre o per l de indutância
e as curvas de tensão e corrente de fase.

-V✁✁

V✁✁

i✂

L✂(θ)

θ"✄ θ"☎☎

θ✆"✄✝✞

L✟

L✂

0

v✂ i✂

θ✠✡☛☞

L✌

Fonte: Próprio autor

um maior conjugado, o que pode ser feito pelo ajuste adequado do ângulo de ligamento θonj . De

forma similar, quando se faz a desenergização da fase acionada, a corrente necessita de um certo

tempo até extinguir-se. Pode-se observar pela Figura 7 que a existência de corrente na região

decaimento da indutância provoca a produção de torque negativo que tende a frear a máquina.

Para evitar-se essa situação é interessante adiantar-se o desligamento da fase de modo tal que a

corrente anule-se antes de alcançar aquela região por meio do ângulo de desligamento θoff .

A característica de torque-velocidade de um motor de relutância variável é mostrado

na Figura 8. Baseado em diferentes faixas de velocidade, o torque motor gerado pode ser divi-

dido em três diferentes regiões: torque constante, potência constante e região de decaimento de

potência.

A velocidade de base ωB é a máxima velocidade em que a corrente máxima e torque

nominal podem ser alcançados na tensão nominal. Abaixo dessa velocidade, o torque pode ser

mantido constante ou pode-se controlar a corrente de fase. A baixa velocidade, a corrente de

fase aumenta quase instantaneamente após a fase ser ligada pois a força contra-eletromotriz é

pequena nesta situação. Portanto, ela pode ser mantida em qualquer nível desejado por meio de

reguladores (histerese ou controladores por largura de pulsos). Deste modo, o ajuste dos ângulos

de chaveamento da corrente podem reduzir o ruído (acústico) e melhorar a oscilação de torque

ou a e ciência.
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Figura 8 � Relação torque x velocidade.
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À medida que a velocidade aumenta, a força contra-eletromotriz também aumenta, en-

tão um avanço nos ângulos de chaveamento é necessário para se alcançar a corrente desejada

antes dos polos do rotor e do estator começarem a se sobrepor. A corrente desejada é uma fun-

ção das condições de carga e velocidade. Como não há chaveamento da corrente no intervalo de

roda livre, apenas o controle do ângulo pode ser usado neste estágio de modo que o torque não

pode ser mantido constante e cai linearmente à medida que a velocidade aumenta. Na região

de queda da potência, à medida que a velocidade aumenta, o ângulo de ligamento (θon) não

pode ser mais adiantado. Devido à rápida queda do torque, a potência não pode ser mantida e

o decaimento da corrente do enrolamento de fase se estende até a região de torque negativo e

pode até nem chegar a zero. Na operação em alta velocidade, a continuidade da corrente em um

enrolamento de fase pode aumentar a magnitude da corrente de fase e a densidade de potência

pode ser aumentada.

2.6 Proposta demetodologia grá�ca dos ângulos de chaveamento: Círculo

de Chaveamento

Na Figura 9 é proposta uma metodologia grá ca de análise dos ângulos de chaveamento

a qual se deu o nome de Círculo de Chaveamento. Tal  gura consiste na utilização de um círculo,

subdividido em tantas coroas quantas são os números de fase da máquina analisada. Cada coroa

é ainda subdivida em regiões que representam a posição angular em que cada fase deve ser

acionada. O círculo como um todo representa uma revolução do rotor. Para o caso mostrado na

Figura 9 assume-se que os ângulos de ligamento (θon) e desligamento (θoff ) de todas as fases

são nulos. Tal representação facilita a implementação do algoritmo de chaveamento da máquina

sob análise, visto que  ca claro a posição angular θ em que cada fase deve ser ligada ou mesmo
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desligada.

Figura 9 � Círculo de chaveamento para o caso em que os ângulos de ligamento e desligamento
são nulos.

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

fase A fase B fase C

Fonte: Próprio autor

O círculo de chaveamento torna-se especialmente interessante na visualização dos ân-

gulos de ligamento e desligamento. Considere a Figura 10 em que considera-se um ângulo de

ligamento (θon) e desligamento (θoff ) de 15o e 5o, respectivamente para todas as fases.

Figura 10 � Círculo de chaveamento considerando θon = 15o e θoff = 5o.
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Situações de falta podem também ser representadas pela metodologia proposta. Consi-

dere para isto a Figura 11 com as mesmas condições angulares anteriores, mas considerando-se

uma falta na fase B.
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Figura 11 � Círculo de chaveamento considerando θon = 15o e θoff = 5o, com falta na fase B.
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Fonte: Próprio autor

É importante salientar que os exemplos mostrados nas Figuras 10 e 11 deixam claros

que as escolhas dos ângulos de ligamento e desligamento feitas de nem um modo de excitação

em que mais de uma fase é acionada ao mesmo tempo. Esta técnica é normalmente utilizada

em situações em que se deseja uma menor oscilação de torque, compartilhando a produção do

mesmo entre duas fases da máquina.

No Apêndice A é apresentado uma rotina do Matlab para gerar os círculos de chavea-

mento.

2.7 Fonte de potência e conversor

A capacidade de energização e desenergização das fases da máquina de acordo com a

posição, característica de seu princípio de funcionamento, exige o uso de um conversor a par-

tir de uma fonte de potência. Diversos tipos de topologias de conversores foram aplicadas em

sistemas de acionamento comMRV, cada uma delas com suas respectivas vantagens e desvanta-

gens. Em Barnes e Pollock (1998), os autores subdividem as topologias em categorias tais como

conversores com recuperação de energia capacitiva, conversores com recuperação de energia

magnética, conversores dissipativos e, o mais comumente utilizado, o conversor meia-ponte.

Neste trabalho um conversor meia-ponte é usado, como pode ser visto na Figura 12, em

que pode-se observar que o sistema é alimentado a partir de uma fonte CC (VCC). Na prática esta

é composta, para a bancada sob estudo, de um reti cador não controlado trifásico, alimentado

a partir de um autotransformador.

Observa-se ainda a presença de dois diodos de roda livre por fase (D1 e D2 para a fase

A, D3 e D4 para a fase B e D5 e D6 para a fase C), que permitem a recuperação da energia
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Figura 12 � Esboço ilustrativo de um conversor meia ponte assimétrico.
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armazenada no campo magnético da fase para a fonte, quando ambas as chaves de um braço do

conversor estiverem abertas.

Uma das principais características deste tipo de conversor é sua !exibilidade no controle

de corrente, pois cada fase é controlada de forma individual. Dessa forma, técnicas de suavi-

zação de conjugado podem ser implementadas através de uma superposição de corrente entre

as fases, tal como comentado na Seção 2.6. Além disso, o conversor meia ponte assimétrico

possui uma alta con abilidade no sentido de não permitir curto-circuito no barramento CC, em

virtude de suas chaves serem ligadas em série com o enrolamento do motor. Este pode ainda

ser utilizado em máquinas com qualquer quantidade de fases simplesmente pela conexão em

paralelo com o barramento CC, ou seja, tornando-o um sistema de modularizado.

2.8 Controlador digital de sinais (Digital Signal Controller - DSC)

Neste trabalho, todo o processamento das rotinas necessárias à implementação dos al-

goritmos de controle discutidos são realizadas em um DSC, que é, basicamente, um tipo de

microprocessador otimizado para efetuar processamento matemático utilizado nas rotinas de

controle. Esta característica torna-o apto a trabalhar com aplicações que não toleram atrasos de

transporte signi cativos entre a aquisição de um dado, efetuação dos cálculos e disponibilização

dos resultados, quer seja de forma digital ou analógica.

O DSC utilizado neste trabalho (TMS320F28335) é baseado na topologia Harvard mo-

di cada, possui barramentos internos independentes para programa, dados e entrada/saída. Per-

mite o acesso simultâneo de dados, instruções e periféricos, possibilitando realizar múltiplas

ações em um mesmo ciclo de clock. Este paralelismo de processamento, em conjunto com um

mecanismo bastante !exível de gerenciamento de interrupções e chamada de funções/rotinas,

faz com que o TMS320F28335 (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED, 2017) tenha um
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desempenho signi cativo no processamento dos dados. A principal vantagem deste é ser um

processador de ponto !utuante, o que o torna uma ferramenta adequada à implementação de

algoritmos de controle avançado tal como os apresentados neste trabalho.

Abaixo são apresentadas algumas das características mais importantes do DSC utili-

zado:

• Tecnologia CMOS Estática de alto desempenho, com frequência de operação de até 150

MHz;

• Suporte a JTAG (Join Test Action Group) que proporciona um meio para acessar sub-

blocos de circuitos integrados;

• CPU de 32 bits permitindo operações matemáticas com ponto !utuante com precisão sim-

ples com 32 ou 16 bits (operações matemáticas de 16 bits simultâneas) com arquitetura

Harvard (programa, dados e periféricos), possuindo pequena latência;

• Controle do sistema e do clock permitindo mudanças nas razões cíclicas do mesmo. Con-

tém ainda um oscilador integrado e um módulo de temporização Watchdog;

• Os pinos GPIO0 ao GPIO63 podem ser conectados a um dos oito núcleos de interrupção

externa;

• Bloco de expansão de interrupções de periféricos (PIE - Peripheral Interrupt Expansion)

que suporta todos as 58 interrupções de periféricos;

• Trava de segurança de memória que previne engenharia reversa de  rmware;

• Controle aprimorado de periféricos contendo até 18 saídas de PWM, até 6 saídas de

HRPWM, até 6 entradas de captura de eventos, até 2 interfaces para enconder de qua-

dratura, até 8 temporizadores de 32 bits e até 9 temporizadores de 16 bits;

• 3 interfaces de comunicação serial (SCIs), padrão UART com suporte ao protocolo

eCAN;

• Conversor Analógico/Digital de 12-Bits, 16 canais com entradas analógicas multiplexa-

das 2x8, permitindo conversão simples ou simultânea com rápida conversão digital: 80

ns/12,5 MSPS;

• Características avançadas de emulação com funções de análise e breakpoint, permitindo

um debug em tempo real via hardware;

• Inclui ferramentas de desenvolvimento ANSI C/ C++Compiler/ Assembler/ Linker acom-

panhado do Software de desenvolvimento Code Composer Studio.
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2.8.1 Sensoriamento

Para a implementação dos sistemas de controle em malha fechada, tanto para corrente

como para velocidade apresentados neste trabalho, é necessário o uso de sensores capazes de

fornecer medidas de correntes nas fases assim como a posição (e consequentemente a veloci-

dade) do motor.

Geralmente, para a monitoração dos sinais de corrente de fase, utilizam-se resistores

shunts associados a ampli cadores operacionais ou sensores de efeito Hall. O número de sen-

sores de corrente está, obviamente, vinculado ao número de fases do MRV, sendo um sensor

para cada fase.

Neste trabalho foram utilizados sensores de efeito Hall do tipo LEM LA25-NP (LEM,

2011), com a capacidade de efetuar leituras de 0 A a 25 A. Tal transdutor fornece uma corrente

proporcional à corrente medida, sendo utilizado, portanto, um resistor e um potenciômetro para

converter esse valor em uma tensão adequada ao conversor analógico digital do processador

de sinal utilizado. Tais sensores foram utilizados por possuírem isolação galvânica do sinal de

corrente de modo a proteger o DSC, além de possuir uma maior precisão e con abilidade. Três

deles foram conectados junto às saídas de potência do conversor.

O estimador de posição (também chamado encoder) é um transdutor que converte mo-

vimentos angulares ou lineares em uma série de pulsos digitais elétricos. Através desses pulsos

pode-se determinar a posição e a velocidade do rotor. Neste trabalho foi utilizado o sensor gray

Allen-Bradley 845GM-F1GSHC1024R de 10 bits (ALLEN-BRADLEY, 2004) utilizado para

realimentar a malha de velocidade e identi car o ponto de chaveamento. Este é um tipo de

sensor classi cado como encoder absoluto e fornece um valor numérico especí co para cada

posição angular na forma de bits organizados de acordo com a codi cação Gray. Esta codi-

 cação caracteriza-se por alterar somente um bit na comutação de uma palavra de bits para

outra.

2.9 Considerações �nais

Neste capítulo, foram apresentados os principais componentes de um sistema de aciona-

mento com MRV. Em virtude da grande variedade de elementos diferentes que podem compor

um sistema desse tipo, foi feita uma abordagem incisiva sobre aqueles utilizados na bancada

sob estudo. Foi apresentado o MRV propriamente dito, explicado seu princípio de funciona-

mento feita uma análise eletromecânica do seu funcionamento. Os ângulos de chaveamento que

regem o funcionamento da máquina foram de nidos e uma proposta de metodologia grá ca de

representação dos mesmos foi apresentada, mostrando-se como uma forma direta e simples de

se compreender a lógica de excitação da máquina.

Foram ainda apresentadas as principais características do conversor meia ponte assimé-

trico, que foi utilizado na implementação da bancada de testes utilizada neste trabalho, con-



37

sistindo em uma topologia versátil e de simples projeto. Além disso, ele permite uma grande

!exibilidade quanto ao controle de corrente por possuir seus braços independentes uns dos ou-

tros.

Para completar a descrição do sistema estudado foram ainda apresentados o DSC utili-

zado, que funciona como unidade central de processamento, e os componentes de aquisição de

dados do sistema (sensores de corrente e posição).
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3 SISTEMA DE SIMULAÇÃO

3.1 Considerações iniciais

O desenvolvimento de um sistema de acionamento com máquinas elétricas normal-

mente demanda tempo e recursos. Em especial, quando novas topologias de conversores são

propostas, montagens e testes do sistema ocasionam certo atraso no projeto como um todo.

Na área do controle, em que novas estratégias são averiguadas, erros de implementação podem

ocasionar riscos ao protótipo sob estudo, ou mesmo ao operador. Portanto, a utilização de mo-

delo computacional da planta sob análise permite uma redução dos custos de desenvolvimento,

economia de tempo e segurança do sistema.

Por vezes, programas especializados são disponibilizados de modo que alguns estudos

podem ser prontamente desenvolvidos e analisados com su ciente exatidão e satisfazendo as

necessidades básicas de se simular o processo. No caso do MRV, alguns softwares fornecem

modelos com a possibilidade do ajuste de alguns parâmetros. No entanto, no estudo apresen-

tado neste trabalho relacionado à falta de fases, houve a necessidade de se desenvolver um

sistema próprio de simulação, com um maior grau de liberdade de variação das características

de acionamento da máquina, objetivando uma modelagem mais precisa.

Além disso, o desenvolvimento de um modelo da máquina e do acionamento, permite

ao projetista um maior aprofundamento no conhecimento da máquina, visto que toda a análise

matemática deve ser revista para o seu desenvolvimento. Para o desenvolvimento deste modelo,

uma série de parâmetros se faz necessária. Estes parâmetros podem ser subdivididos em duas

categorias: eletromagnéticos e mecânicos. Quando se faz uso de uma máquina comercial, nor-

malmente a maioria desses valores vêm disponibilizados na própria máquina (dados de placa)

ou em algum manual disponibilizado pelo fabricante. No entanto, o MRV sob estudo foi di-

mensionado e caracterizado em estudos anteriores (TEIXEIRA, 2008),(OLIVEIRA, 2008) e

estes trabalhos serviram como fonte de dados de alguns parâmetros. Outros, no entanto, foram

medidos. Para o levantamento destas grandezas alguns ensaios foram feitos e são descritos a

seguir.

3.2 Estimação dos parâmetros eletromagnéticos

A análise das características magnéticas permite aprofundar o conhecimento sobre a má-

quina, assim como possibilita o desenvolvimento de sistemas de simulação que podem ser uti-

lizados no desenvolvimento de estratégias de otimização da operação da máquina. Além disso,

muitas estratégias de controle, em especial aquelas aplicadas às MRVs, baseiam seus projetos

nas características magnéticas advindas tanto de ferramentas de simulação quanto de ensaios
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realizados sobre a máquina em estudo (JAYAPRAGASH; CHELLAMUTHU, 2013; HUSAIN;

SOZER; HUSAIN, 2015; OLIVEIRA et al., ; HUSAIN et al., 2013; BILGIN; EMADI; KRISH-

NAMURTHY, 2013; YANG et al., 2015; ASGAR; AFJEI; TORKAMAN, 2015; KULA, 2015).

Para o estudo efetuado nesta tese foi utilizado um MRV 6/4, seis polos no estator e

quatro polos no rotor, trifásico. A máquina possui uma tensão nominal de 110 V e corrente

nominal de cada fase de 10 A tal como especi cado em (OLIVEIRA, 2008). A resistência

medida, R, foi de 0.48 Ω. Estas informações estão resumidas na tabela 1 abaixo.

Tabela 1 � Características Elétricas da MRV Utilizada.

Parâmetro Valor

Con guração 6/4
No de fases 3

Tensão Nominal 120 V
Corrente Nominal 10 A
Potência nominal de saída (PNOM ) 1 cv

Fonte: Retirada de Oliveira (2008)

Apesar de seu princípio de operação ser simples, a MRV possui um comportamento

complexo em virtude da sua característica construtiva de dupla saliência que faz com que o

torque dependa tanto da corrente de excitação quanto da variação da indutância com relação à

posição angular do rotor(MILLER, 2001).

Essa dependência entre diferentes variáveis faz com que muitas vezes sejam utilizadas

curvas características do !uxo-corrente-posição (λ-i-θ), também chamadas de curvas caracterís-

ticas da máquina. Tais curvas são geralmente representadas em um grá co bidimensional, desde

a posição de completo desalinhamento entre os polos do estator e do rotor até a posição de total

alinhamento entre os mesmos. Muitos trabalhos apresentam diferentes metodologias na obten-

ção destas curvas tais como pela utilização de fórmulas empíricas (MILLER, 2001; KRISH-

NAN, 2001), utilizando métodos de elementos  nitos (JAYAPRAGASH; CHELLAMUTHU,

2013; SUNAN et al., 2014; ASGAR; AFJEI; TORKAMAN, 2015) ou medidas. A maioria dos

autores utilizam resultados baseados em métodos de elementos  nitos como referência para

os métodos analisados (HUSAIN; SOZER; HUSAIN, 2015; HUSAIN et al., 2013; BILGIN;

EMADI; KRISHNAMURTHY, 2013; YANG et al., 2015; KULA, 2015).

Neste trabalho, três diferentes abordagens são consideradas para determinação do !uxo

com relação à posição. No primeiro caso, as curvas características são obtidas baseadas na

análise de elementos  nitos assistida por computador para um modelo tridimensional. Estes

resultados são confrontados com as curvas de !uxo obtidas a partir da medida da corrente e

da tensão com o rotor bloqueado em diferentes posições. Estes dois ensaios foram objetos de

estudos feitos na máquina em estudo que resultou alguns trabalhos publicados (OLIVEIRA et

al., ; OLIVEIRA et al., 2012).
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3.2.1 Análise dos Elementos Finitos da MRV

O estudo da distribuição dos campos magnéticos em MRVs proporciona a possibilidade

de se realizar análises locais, tendo-se noção das forças do campo magnético em todos os pontos

da máquina, assim como fornece importantes informações, tais como os níveis de saturação

que, por sua vez, permitem uma boa estimação do desempenho das mesmas. Tais informações

tornam-se especialmente úteis no sentido de reduzir signi cativamente o número de protótipos.

Baseando-se nas equações de Maxwell, é possível desenvolver com precisão ummodelo

da máquina através de AEF. Esse processo de solução requer que o método seja capaz de lidar

com as não linearidades e dependências temporais existentes nas equações resultantes.

Apesar do aumento da capacidade computacional e da capacidade dos softwares atuais

em trabalhar com sistemas complexos, o custo computacional para o cálculo numérico ainda é

elevado, o que ainda demanda muito tempo de processamento. Também a simetria e a periodi-

cidade dos problemas, principalmente daqueles relacionados às MRVs podem ser levadas em

consideração com a intenção de reduzir a quantidade de cálculos. Além disso, ainda é preciso

observar a natureza numérica da solução, que provê um resultado aproximado e que deve ser

aplicado com cautela.

De modo simpli cado, o MEF pode ser compreendido como uma subdivisão de um

problema, descrito por um certo número de equações diferenciais em vários problemasmenores,

dividindo a geometria do problema em malhas compostas por vários elementos  nitos com

formas de nidas, por exemplo, elementos tetraédricos e hexaédricos mostrados na Figura 13

(OLIVEIRA et al., 2012).

Figura 13 � Elemento  nito hexaédrico e tetraédrico.

Elemento hexaédrico

Face

Nó 

Nó 
Elemento Tetraédrico

Fonte: Oliveira et al. (2012)

Independente da ferramenta de modelagem por EF que é utilizada, três etapas devem

ser seguidas: pré-processamento, processamento e pós-processamento (OLIVEIRA, 2013).

No pré-processamento escolhe-se o tipo de análise (eletrostática, magnetostática, cor-

rentes estacionárias, etc), de nem-se as unidades das variáveis que serão analisadas e as propri-

edades elétricas, magnéticas e térmicas do domínio computacional e elabora-se a geometria do
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problema a ser analisado. Além disso, devem ser de nidas as condições de contorno, aspectos

relacionados à simetria do problema, tipo de malha utilizado e outros aspectos relacionados à

precisão exigida do modelo.

Portanto, algumas informações relacionadas à máquina que será analisada, tais como

os dados da curva de magnetização do material (curva BH) e as dimensões físicas da mesma,

devem ser disponibilizadas ao software. A Tabela 2 a seguir resume as características físicas da

máquina. A curva de magnetização do material é apresentada na Figura 14.

Tabela 2 � Características Físicas da MRV Analisada.

Parâmetro Valor

Velocidade nominal (ωM(NOM)) 2.000 rpm
Número de polos do estator (NPE) 6

Número de polos do rotor (NPR) 4

Comprimento da pilha do núcleo magnético (LN ) 45mm
Diâmetro externo (DEXT ) 120mm
Espessura da culatra do estator (hCE) 9, 3mm
Altura do polo do estator (hPE) 20, 7mm
Comprimento angular da sapata polar do estator (βPE) 30

o

Comprimento angular da ranhura do estator (βRE) 30
o

Comprimento do entreferro de ar (lg) 0, 25mm
Comprimento angular da sapata polar do rotor (βPR) 34

o

Comprimento angular da ranhura do rotor (βRR) 56
o

Altura do polo do rotor (hPR) 6, 2mm
Espessura da culatra do rotor (hCR) 9, 3mm
Diâmetro do eixo (DEIXO) 28, 5mm
Número de espiras por fase (NESP ) 110espiras
Material do núcleo magnético E − 230

Fonte: Oliveira et al. ()

A última etapa, o pós-processamento consiste na avaliação dos dados disponibilizados

pela análise feita pelo software, avaliando a consistência dos resultados e a possível necessidade

de alguma correção ou re no da análise.

3.2.2 Resultados de Simulação

O modelo 3D da MRV sob estudo, cujas características físicas foram apresentadas na

Tabela 2 foi desenvolvido e é mostrado em detalhe na Figura 15. A partir deste modelo, das

características elétricas apresentadas na Tabela 1 e da curva do material que compõe o núcleo

do material, já apresentado na Figura 14, a análise da máquina foi feita através do CST STU-

DIO SUITE TM 2010 R© (CST, 2010), adquirido pelo Laboratório de E ciência Energética em

Sistemas Motrizes (LAMOTRIZ).

Na simulação utilizou-se de uma malha tetraédrica representada na Figura 16. O obje-

tivo é o levantamento das curvas características da máquina.
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Figura 14 � Curva BH do aço utilizado no núcleo da máquina.
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Fonte: Oliveira et al. (2012)

Figura 15 � Modelo 3D do MRV estudado.

Fonte: Próprio autor.

A análise foi feita para sete posições, partindo da posição de total alinhamento até a de

total desalinhamento percorrendo um total de 30o com passo angular de 5o. A faixa de corrente

de fase analisada foi entre 0, 5A a 10A, com incrementos de 0, 5A, totalizando vinte diferentes

valores de corrente para cada posição. Na Figura 17 é apresentado o comportamento do  uxo

para as posições e correntes analisadas.



43

Figura 16 � Malha tetraédrica da MRV simulada.

Fonte: Oliveira et al. (2012)

Figura 17 � Curvas do  uxo magnético pela corrente para diferentes posições angulares obtidas
por meio de simulação.
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A partir das curvas de  uxo, apresentadas na Figura 17, pode-se fazer o levantamento

das curvas de indutância para cada corrente e posição. Na Figura 18 é apresentada a indutância
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para cada posição da máquina quando submetida a correntes de 1 A a 10 A.

Figura 18 � Curvas da indutância de fase pela posição angular para diferentes valores de cor-
rente de fase obtidas por meio de simulação.
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3.2.3 Determinação Experimental das curvas características

As técnicas de análise por elementos !nitos, vistos na Seção anterior, levam em con-

sideração as características construtivas da máquina e fornecem resultados bastante con!áveis.

Tais resultados normalmente são utilizados como valores de referência para comparação com

resultados experimentais.

Os métodos usados para a determinação do  uxo através de medidas podem ser classi-

!cados tanto pelo o tipo de alimentação, degrau ou tensão senoidal, ou a quantidade medida,

correntes no enrolamento do estator, ou mesmo o torque, quando um sensor de alta precisão

do torque é disponível. Outra classi!cação pode ser feita baseada no método usado para a in-

tegração, técnicas baseadas no hardware ou software, respectivamente, (KRISHNAN, 2001).

Além dos procedimentos diretos, alguns mais experimentalmente complexos podem ser usa-

dos, quando a tensão de alimentação é controlada por um sistema mais complexo, como em

Cebolla et al. (2009). A complexidade da bancada experimental aumenta quando são colocados

sensores dentro da máquina. No entanto, estes métodos não são normalmente usados pois re-

querem equipamentos adicionais com uma in uencia direta no custo da bancada experimental.

Nos métodos experimentais apresentados nesta secção foram utilizados os mesmos pa-

râmetros e condições de ensaios no que diz respeito a números de posições ensaiadas e degraus
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de corrente atribuídos. Sete posições foram analisadas neste trabalho, desde a posição total-

mente alinhada (quando um par de polos do rotor está alinhado com um par de polos do estator)

até a posição totalmente desalinhada (quando o eixo interpolar do rotor está alinhado com os

polos do estator) com incrementos de 5o perfazendo um curso angular de 30o. O range de cor-

rente utilizado foi de 0, 5 A � 10 A, com incrementos de 0, 5 A. As metodologias utilizadas

estão bem descritas em Oliveira (2013) e em Oliveira et al. (2012), Oliveira et al. ().

3.2.4 Método AC

O método AC usa uma fonte de tensão alternada, autotransformador, para obter o valor

desejado da corrente AC na fase energizada (R. ; MATERU, 1989; FERRERO; RACITI; URZI,

1993). Primeiro o rotor deve ser !xado na posição desejada. Para cada nível de corrente e

posição do rotor a impedância de fase é calculada.

A principal vantagem deste método é sua simplicidade, mas para cada posição do rotor e

cada nível de corrente uma medida separada é requerida. A grande quantidade de medidas leva

ao aquecimento e assim o valor da resistência de fase muda, levando a imprecisões. Isto pode

ser evitado fazendo as medidas com longos intervalos entre elas. Instrumentos com capacidade

de medir RMS verdadeiro são capazes de diminuir os erros. O método de identi!cação AC

permanece adequado para os circuitos magnéticos lineares.

As Figuras 19 e 20 mostram as curvas de  uxo magnético com relação à corrente e

posição e as curvas de indutância, respectivamente, utilizando o método AC.

Outra metodologia que utiliza corrente alternada faz uso de um enrolamento a ser mon-

tado no polo do estator. O  uxo é obtido pela integração digital da força contra-eletromotriz

detectada por este enrolamento. A principal desvantagem deste método, além das já apresenta-

das, é representada pelo custo e montagem do enrolamento de teste.

3.2.5 Método do  uxo concatenado

O método do  uxo concatenado (FERRERO; RACITI; URZI, 1993; R. ; MATERU,

1989; CHANCHAROENSOOK et al., 2004; FERRERO; RACITI, 1990) também é conhecido

como método do tempo de subida (ou descida) de corrente DC (OLIVEIRA, 2013).

Este método pode ser implementado de duas formas:

• Medindo-se a corrente de subida enquanto aplica-se uma tensão constante entre os enro-

lamento de fase;

• Medindo-se a corrente de descida enquanto o enrolamento de fase é desenergizado,

quando uma corrente contínua constante foi anteriormente estabelecida no enrolamento.
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Figura 19 � Curvas do  uxo magnético pela corrente para diferentes posições angulares esti-
mada através do método CA.
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Fonte: Próprio autor.

Figura 20 � Curvas da indutância de fase pela posição angular para diferentes valores de cor-
rente de fase estimada através do método CA.
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Para ambos os procedimentos, o rotor tem que ser !xado na posição desejada e os

circuitos das fases que não serão medidas devem !car abertos.

Para evitar erros relacionados às oscilações, as medições podem ser feitas na inclinação

de descida da corrente quando se desliga a fase. A excitação é retirada somente após o valor de-

sejado de corrente ser alcançado e os efeitos transitórios serem amortecidos. A tensão através do

enrolamento de fase será igual à queda de tensão no diodo de roda livre ou diodos, dependendo

do circuito empregado.

A utilização dessa metodologia permite o levantamento das curvas características de

 uxo e indutância mostradas nas Figuras 21 e 22, respectivamente, onde em (a) são mostrados

os resultados relativos à corrente de subida e em (b) os relativos à corrente de descida.

Figura 21 � Curva do  uxo magnético pela corrente para diferentes posições angulares estimada
através do método do  uxo concatenado.
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Fonte: Próprio autor.

Portanto, os resultados experimentais mostrados nesta seção validam os resultados de

simulação apresentados na Seção 3.2.2. Uma análise mais aprofundada pode ser encontrada em

Oliveira (2013). De um modo geral, observa-se que o método do  uxo concatenado apresentou

resultados mais próximos aos simulados tanto na região linear quanto na região de saturação

do núcleo, enquanto que o método CA aproximou-se mais dos resultados simulados na região

linear, possuindo uma maior imprecisão à medida que o núcleo era saturado.

A importância da Figura 22 está no fato de que a partir dela, uma vez que se possua a

corrente e a posição da máquina, a indutância pode ser determinada. No sistema de simulação

desenvolvido, fez-se uso dos resultados apresentados na Figura 22 (b), como entrada de dados

para uma função de extrapolação no Matlabr, permitindo uma análise não-linear da máquina.

Na Figura 23 abaixo, pode-se visualizar o per!l de indutância simulado a partir dos dados
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Figura 22 � Curva da indutância de fase pela posição angular para diferentes valores de corrente
de fase estimada através do método do  uxo concatenado.
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experimentais da Figura 22 (b), para uma corrente de 5 A.

Figura 23 � Per!l de indutância trifásico não-linear.
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Os per!s de indutância apresentados na Figura 22 permitem ainda observar os valores

das chamadas indutância alinhada (La) e a indutância desalinhada (Lu) para cada corrente. A

partir dessa !gura pode-se estabelecer que Lu possui um valor médio de 4 mH em θ = −30◦

e La possui um valor médio de 16 mH em θ = 0◦. Desta forma, pode-se ainda traçar um per!l

linear médio, desprezando-se a saturação. Essa aproximação pode ser útil em um processo de

simulação por exigir menor processamento. Assim sendo, pode-se traçar as seguintes curvas de
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indutância das três fases da máquina.

Figura 24 � Per!l de indutância trifásico linear
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Fonte: Próprio autor.

Considerando-se os valores mínimos e máximos de indutância, e o per!l linear apre-

sentado na !gura anterior, pode-se determinar o valor do gradiente de indutância com relação a

posição rotórica dado por:

κL =
dL

dθ
= 23mH/rad. (3.1)

Esse valor de κL possui um papel importante da determinação do coe!ciente de amor-

tecimento da máquina apresentado na próxima secção.

3.3 Estimação dos parâmetros mecânicos

No acionamento de uma máquina estão sempre associados elementos físicos que envol-

vem processos mecânicos complexos e por vezes não lineares. Busca-se sempre modelos que

representem tais sistemas dentro de certos limites de precisão e com a máxima simplicidade.

A relação entre o torque e a velocidade pode ser representada pela seguinte Equação

(KRAUSE et al., 2013):

Te = J
dω

dt
+Bω + TL, (3.2)

em que Te é o torque eletromagnético dado pela Equação (2.9) em N.m, J é o momento de

inércia do rotor e da carga acoplada emKg.m2, ω é a velocidade em rad/s e B é o coe!ciente

de amortecimento do sistema mecânico rotacional, dado em N.m.s.
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A partir de algumas análises e ensaios do sistema de acionamento é possível identi!car

os dois parâmetros necessários da Equação (3.2), J e o B, como é mostrado a seguir.

Para tal, utilizou-se da seguinte metodologia: inicialmente acionou-se a máquina a uma

velocidade preestabelecida de 1000 rpm (104.7 rad/s), sem carga. Após um tempo su!ciente

para que a máquina entre em regime permanente, a mesma é desenergizada, e observa-se o

comportamento dinâmico da mesma. O resultado deste ensaio é apresentado na Figura 25.

Figura 25 � Identi!cação da constante de tempo mecânica.
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Pela Figura 25 pode-se ver que a máquina leva 0.67 s para sair de 1000 rpm para

362 rpm (ou seja, uma redução de 63, 2%) o que corresponde a sua constante de tempo mecâ-

nica τ . Portanto tem-se que τ = 0, 67 s.

3.3.1 Coe!ciente de amortecimento

Para a determinação do coe!ciente de amortecimento B, considera-se a máquina ope-

rando em regime permanente (
dω

dt
= 0) e sem carga (TL = 0). Portanto, a Equação (3.2), sob o

ponto de vista do coe!ciente de amortecimento, resume-se a

Te = Bω. (3.3)

Observando-se que a corrente é também determinada em regime permanente pela Figura

25 como sendo aproximadamente 3 A e considerando-se as Equações (2.8) e (3.1) tem-se que:

Te =
1

2
i2κL = 0, 1 N.m. (3.4)
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Desta forma, o coe!ciente de amortecimento é encontrado como sendo B =

0, 69mN.m.s.

3.3.2 Momento de inércia

Analisando-se mais uma vez a Figura 25 juntamente com a Equação (3.2), observa-se

que em t = 5 s a máquina é desenergizada, e, portanto, a partir deste instante Te = 0. Tem-se

então que:

0 = J
dω

dt
+Bω, (3.5)

cuja solução é:

ω = ω0e
−

t

τ , (3.6)

em que τ = J
B
é a constante de tempo mecânica do sistema mecânico, já encontrado como

sendo τ = 0, 67 s.

Com o valor do coe!ciente de amortecimento encontrado na secção 3.3.1, pode-se en-

contrar o valor de J = τB = 0, 66mkg.m2.

3.4 Desenvolvimento do sistema de simulação

O sistema foi completamente desenvolvido em linhas de comando no ambiente do

Matlabr. O motivo de tal escolha baseou-se no fato de que uma programação por linhas de

comando além de permitir uma maior liberdade de desenvolvimento, também permite o apro-

fundamento sobre o equacionamento dinâmico da máquina. Além disso, permite a criação de

estruturas de programação muito similares às utilizadas no DSC.

É importante notar que o foco de estudo desta tese está na análise do efeito de faltas

sobre a velocidade (ω) de um sistema de acionamento com MRV. Portanto, um esquema básico

do sistema pode ser representado pelo diagrama de blocos da Figura 26. A partir dessa !gura

pode-se observar que há dois níveis de controles a serem considerados: uma malha externa de

velocidade baseada no controlador de velocidade (Cv), mais lenta, ou seja, taxa de amostragem

de 10 ms; e uma interna de corrente baseada no controlador de corrente (Ci), mais rápida, isto

é, taxa de amostragem de 40 µs. Observa-se que o controlador de velocidade, a partir de uma

velocidade de referência (ωref ), estabelece à malha interna um valor de referência de corrente

(iref ). O controlador de corrente por sua vez executa os cálculos do esforço de controle a ser

entregue pelo atuador (conversor de potência) à máquina propriamente dita. O diagrama de
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Figura 26 � Diagrama do sistema de controle de velocidade com MRV.
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Fonte: Próprio autor.

Figura 27 � Diagrama de blocos do simulador.
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blocos apresentado na Figura 27 a seguir, permite visualizar como as diferentes variáveis e

entradas dos sistema interagem para estimação da velocidade de saída.

No diagrama da Figura 27 apenas uma fase (A) da máquina é descrita de forma com-

pleta, visto que as demais fases possuem a mesma estrutura. Através deste diagrama pode-se

ver todas as relações entre as diversas variáveis apresentadas nas seções anteriores.

O ponto de partida para o simulador proposto é o estabelecimento de uma velocidade

de referência ωref ao bloco controlador de velocidade, Figura 28. Neste bloco o controlador de

velocidade é incorporado ao sistema e, a partir da velocidade atual e da referência de velocidade,

este estabelece uma corrente de referência iref para o bloco controlador de corrente, conforme

apresentado na Figura 29.

O controlador de corrente, a partir da referência de corrente estabelecida pelo controla-
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Figura 28 � Bloco do controlador de velocidade.
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Fonte: Próprio autor.

Figura 29 � Bloco do controlador de corrente.
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dor de velocidade (Figura 28) estabelece o ciclo de trabalho das chaves inferiores do conversor

(SIA, SIB, SIC) representadas na Figura 12, que são responsáveis pelo controle de corrente de

cada fase. Observa-se que o bloco representado pelo círculo de chaveamento, Figura 30, deter-

mina qual fase (ou quais fases) da máquina deve ser efetivamente acionada, o que é feito pelas

chaves inferiores de cada braço do conversor (SSA, SSB, SSC).

Figura 30 � Bloco do círculo de chaveamento.
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Fonte: Próprio autor.

A partir do estado de cada chave, o bloco conversor, Figura 31, determina o valor da

tensão instantânea sobre cada fase da máquina que serve como um dos parâmetros de entrada

do bloco iA responsável por estimar o novo valor da corrente de fase, através da tensão do

barramento CC VCC .

O bloco iA, Figura 32 como já dito, é responsável pela estimação do novo valor de

corrente que depende não apenas da tensão de fase VA mas também da velocidade da máquina

(ω), da indutância para o valor de corrente e posição atuais,L(i, θ), da derivada desta indutância

com relação a posição dL(i, θ)dθ e do valor da corrente anterior.

A indutância e sua derivada são conseguidas através de uma função de extrapolação do
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Figura 31 � Bloco do conversor de potência.
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Figura 32 � Bloco estimador de corrente.

i✿

ω 

L(i,θ) i✿
i✿

dL(i,θ)/dθ

V✿

Fonte: Próprio autor.

próprio Matlab (função interp2) utilizando os valores da Figura 22 (b), para simulações consi-

derando o sistema não-linear, ou ainda diretamente da Figura 24, para o caso de se desejar uma

aproximação linear do sistema. Esse processo é representado no diagrama da Figura 27 pelos

blocos representados nas Figuras 33 e 34 para a indutância e sua derivada, respectivamente.

Figura 33 � Bloco estimador da indutância.
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Fonte: Próprio autor.

O bloco TeA, Figura 35, é responsável por computar o valor do torque eletromagnético

da fase A. Desta forma, considera-se o valor de corrente atual e da derivada da indutância com

relação à posição θ para o cálculo do torque eletromagnético, tal como visto no capítulo 2,

Equação (2.8). Somando-se os torques instantâneos gerados pelas três fase da máquina têm-se

o valor do torque eletromagnético Te da mesma Equação (2.9).

O bloco ω, Figura 35, considera os valores do momento de inércia J e do coe ciente de
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Figura 34 � Bloco estimador da derivada da indutância.
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Figura 35 � Bloco estimador do torque de fase.
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Fonte: Próprio autor.

amortecimento B do MRV, identi cados na Seção (3.3). Essas informações juntamente com o

torque eletromagnético Te e o torque de carga TL permitem o cálculo do novo valor de veloci-

dade, a partir da velocidade atual, utilizando-se da Equação (3.2).

Figura 36 � Bloco estimador da velocidade.
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Fonte: Próprio autor.

A carga, por sua vez, é representada pelo modelo matemático de um gerador CC, ali-

mentando uma resistência de carga RL e é representado pelo bloco apresentado na Figura 37.

No Apêndice B são apresentadas as listagens de todos os códigos relativos ao simulador desen-

volvido.

3.5 Resultados simulados versus experimentais

Para se veri car o desempenho do sistema de simulação, apresenta-se nesta seção uma

comparação entre os resultados simulados, utilizando o simulador descrito neste capítulo, e os

experimentais da resposta do sistema de acionamento comMRV. Na Figura 38 são apresentados
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Figura 37 � Bloco estimador da carga devida ao gerador CC.
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Fonte: Próprio autor.

os resultados de simulação e experimental medido na bancada. Observa-se que a falta de uma

fase é simulada em t = 5 s.

Figura 38 � Efeito da falta de uma fase sobre a velocidade e respectivo sinal de controle, com-
paração entre resultado experimental e simulado.
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A partir da Figura 38 percebe-se que o modelo computacional desenvolvido apresenta

precisão dinâmica e estática na representação da resposta de velocidade do MRV, inclusive

quando o sistema é submetido à falta. Além disso, o respectivo sinal de controle do sistema

simulado mostra-se similar ao sinal de controle real.

3.6 Considerações �nais

Percebe-se que o desenvolvimento de modelos computacionais permite um estudo pre-

liminar sobre a resposta do sistema analisado quando submetido a estratégias de controle em
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desenvolvimento. Tais sistemas de simulação tornam o processo de desenvolvimento de solu-

ções mais rápido, seguro e menos oneroso. No entanto, para que se possa elaborar tais modelos

computacionais, uma série de informações do sistema deve ser identi cada e mensurada.

Neste capítulo, apresentou-se metodologias de identi cação dos parâmetros necessários

para o desenvolvimento de uma ferramenta de simulação. Inicialmente, estudos tomando como

base a geometria da máquina e alguns outros parâmetros de projeto do MRV utilizado no traba-

lho, foram feitos de forma a determinar as características eletromagnéticas do mesmo. Os dados

provenientes destes estudos baseados em elementos  nitos foram comparados com ensaios re-

alizados, de forma que as características eletromagnéticas, tais como per s de !uxo magnético

e indutância foram levantados. Também foram apresentadas metodologias de levantamento dos

parâmetros mecânicos do sistema de acionamento.

De posse das grandezas estimadas, procedeu-se o desenvolvimento do sistema de simu-

lação no ambiente Matlabr, completamente em linhas de código, dotando o sistema de trans-

parência e !exibilidade. Um diagrama de blocos descrevendo as relações entre as grandezas

dos sistema foi apresentado e discutido. Resultados de simulação com o sistema desenvolvido

foram confrontados com resultados experimentais, apresentando um comportamento dinâmico

e estático com precisão adequada.
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4 CONTROLE DE VELOCIDADE DE MRVS EM SITUAÇÃO DE

FALTA

4.1 Considerações iniciais

A despeito da MRV poder continuar produzindo torque mesmo com a ausência de uma

ou mais fases tem feito com que o sistema de acionamento com MRV seja reconhecido como

mais tolerante a falhas do que outros sistemas de acionamento. A tolerância a faltas pode ser

vista como a capacidade do sistema em manter sua operação quando submetido a diferentes

tipos de faltas que venham a ocorrer no sistema. Esta é uma característica importante em certas

aplicações tais como geração de energia, onde desconexões não planejadas devem ser evitadas,

assim como também é uma características desejável em veículos elétricos permitindo que o

usuário possa chegar a uma assistência técnica em segurança.

O desenvolvimento de estratégias tolerantes a faltas eleva o nível de operação da má-

quina e incrementa a segurança do sistema que faz uso desta máquina. Neste sentido, um sistema

de que possua uma avançada tolerância a faltas deve ser capaz de detectá-las e de compensá-las

adequadamente.

Neste capítulo, a operação do MRV é abordada sob a temática da tolerância a faltas e

são propostas estratégias de controle que objetivam manter a operação do sistema em situações

de falta, com a menor perturbação sobre a velocidade de operação da máquina.

4.2 Controle de velocidade robusto baseado no GPC

Do ponto de vista da teoria de controle, a falta ocasiona uma mudança no modelo do

sistema. Uma vez que os controladores foram projetados levando-se em conta o modelo nominal

da planta, a análise da robustez do controlador permite prever o desempenho do sistema quando

submetido a certo grau de distúrbio. Em trabalhos anteriores (SILVA et al., 2012b; SILVA et

al., 2013; ALMEIDA et al., 2013) a questão da robustez no controle de velocidade do MRV é

abordada com relação às incertezas do modelo nominal. Nestes trabalhos, a robustez do sistema

foi atestada por meio de distúrbios de cargas aplicados no sistema. Em ambos os trabalhos e

ainda em Silva et al. (2012b), o Controlador Preditivo Generalizado (GPC, sigla em Inglês) foi

satisfatoriamente aplicado tanto no controle de corrente quanto no controle de velocidade.

O GPC pertence a uma família de controladores chamados de Controladores Preditivos

Baseados em Modelo (MPC,sigla em Inglês). Tais controladores consideram uma função custo

que consiste em uma combinação linear de sequencias de controle e predições de saída de

modo a encontrar o sinal de controle a ser aplicado dentro do passo de controle do sistema. Para
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o GPC, a função custo considerada é dada por (CLARKE; MOHTADI; TUFFS, 1987):

J =

N2
∑

j=N1

[y(t+ j |t)− w(t+ j)]2 + λ
Nu−1
∑

j=0

[∆u(t+ j |t)]2 (4.1)

em queN1 e N2 são chamados de horizontes de predição da saída, mínimo e máximo, respecti-

vamente, Nu é o horizonte de controle, λ é uma ponderação do sinal de controle e w(t+ j) é a

referência futura. A variável∆u(t) é o sinal de controle obtido pela aplicação de ∆ = 1− q−1

ao sinal de controle u(t). Neste contexto, q−1 é conhecido como operador atraso. A variável

y(t+ j|t) representa a predição ótima da saída j passos futuros do instante atual t.

O sistema de acionamento do MRV pode ser descrito por um modelo CARIMA (Con-

trolled Auto-Regressive and Integrated Moving Average) (CLARKE; MOHTADI; TUFFS,

1987) da seguinte forma:

A(q−1)y(t) = B(q−1)u(t) +
C(q−1)

∆
e(t), (4.2)

em que e(t) é um ruído branco, A(q−1), B(q−1) e C(q−1) são polinômios na forma de atraso

com o operador q−1.

Observa-se que a malha de velocidade do MRV pode ser aproximada por uma função

de transferência de primeira ordem com o polo próximo de z = 1, no domínio discreto Z .

Devido a isso, o sistema pode ser visto como possuindo natureza integrativa. Levando-se isso

em consideração, o  ltro C(q−1) pode ser de nido como sendo de segunda ordem (nc = 2).

Dessa forma, têm-se que

C(q−1) = 1 + c1q
−1 + c2q

−2, (4.3)

em que c1 e c2 são constante que devem ser ajustadas considerando-se a atenuação de ruído,

rejeição de distúrbio e robustez do sistema de malha fechada.

Em Torrico et al. (2014) uma solução ótima é apresentada e nomeada como Generali-

zed Predictive Control Based Controller (GPCBC), cujo esquema de controle é apresentado na

forma polinomial RST, como mostrado na Figura 39, a qual faz uso de um segurador de ordem

zero (ZOH, sigla em Inglês). Neste contexto, o sinal de controle é dado por

u(t) =
1

∆R(q−1)

(

T (q−1)r(t)− S(q−1)y(t)
)

, (4.4)

em que r(t) = w(t+ j) é a referência. Já os polinômios R, S e T são dados por:

T (q−1) =
(1− α)C(q−1)

b0
, (4.5)

R(q−1) = 1− α c2 q
−1, (4.6)

S(q−1) =
2−α+c1+αc2−(1+αc1+(2α−1)c2) q

−1

b0
, (4.7)

α = 1−
1 + 2 + 3 + ...+N

1 + 22 + 32 + .. +N2
. (4.8)
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em que α é um parâmetro de ajuste que pode variar de 0 a 1 e relaciona-se com o horizonte de

predição N = N2 considerando-se N1 = 1.

Figura 39 � Sistema de controle com MRV na estrutura RST.
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Fonte: Próprio autor.

Algumas funções de transferência importantes que relacionam a referência r(t) com a

saída y(t), entrada de distúrbio q(t) e a saída y(t), assim como o ruído de medida n(t) e o sinal

de controle u(t) podem ser estabelecidas a partir da análise da Figura 39

Hyr(z) = Z

{

y(t)

r(t)

}

=
1− α

z − α
, (4.9)

Hyq(z) = Z

{

y(t)

q(t)

}

=
z−1b0R(z)∆(z)

C(z)(1 − αz−1)
, (4.10)

Hun(z) = Z

{

u(t)

n(t)

}

=
−S(z)∆(z)

C(z)(1− αz−1)
, (4.11)

em que Z{.} representa a transformada z da grandeza entre chaves.

4.3 Efeito da falta de fase no MRV

Com o intuito de analisar o comportamento do sistema em situação de falta, vários

testes foram feitos em diferentes pontos de operação (referências de corrente da malha interna

variando de 3 A a 9 A). Os resultados destes testes são mostrados nas Figuras 40 e 41, quando

o sistema é sujeito a uma e duas fases, respectivamente.

Pode-se observar nas Figuras 40 e 41 que a ocorrência de uma oumesmo duas faltas atua

no ganho do sistema, visto que para a entrada mantida constante a saída (velocidade) reduz-se.

Dessa forma, uma compensação da corrente de referência pode ser feita para diminuir o efeito

da falta na saída do sistema quando sujeito a este tipo de distúrbio.

4.4 Função de Compensação de Falta

Com o intuito de explicar a metodologia utilizada, deve-se observar a Figura 40 para o

caso de falta de uma fase da máquina quando o sistema é submetido a uma corrente de 4A. Para

esta corrente a velocidade do motor (ω) estabiliza-se em torno de 1000 rpm antes da ocorrência

da falta. Aproximadamente a mesma velocidade (1000 rpm) é alcançada quando a referência de
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Figura 40 � Curvas de velocidade pré e pós falta ocorrida em 20 s, para uma carga de 0.1 Nm.
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Fonte: Próprio autor.

Figura 41 � Curvas de velocidade pré e pós duas faltas ocorridas em 20 s, para uma carga de
0.1 Nm.
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corrente é 5 A, em regime permanente, após a ocorrência de uma falta. Ou seja, a velocidade do

motor pode ser mantida na situação de uma falta para a velocidade de 1000 rpm se a referência

de corrente for acrescida de mais ou menos 1 A (I∆1 = 1 A), partindo-se de aproximadamente

4 A até atingir 5 A.

Expandindo-se esta análise para cada corrente mostrada na Figura 40 pode-se obter a

velocidade de regime permanente pré e pós-falta, como ilustrado na Figura 42.

As cruzes e círculos da Figura 42 representam os pontos (em estado permanente) pré

e pós-falta, respectivamente. Uma faixa contínua de valores é obtida pela interpolação de tais



62

Figura 42 � Per s de velocidade x corrente pré e pós-falta.
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pontos de modo a se obter linhas contínuas que determinam as seguintes equações:

ω0f(Iref) = −49, 52I
2
ref + 889, 86Iref − 1706, 59, (4.12)

ω1f(Iref) = −38, 46I
2
ref + 766, 20Iref − 1808, 88, (4.13)

em que ω0f representa a curva de velocidade com relação a corrente sem faltas e ω1f a mesma

relação para o caso com uma falta.

Observa-se que o deslocamento horizontal I∆1 na Figura 42 corresponde ao incremento

de corrente devido a ocorrência de uma falta, que pode ser obtida pela subtração dos dados

da linha de círculos interpolada daqueles da linha de cruzes interpolada. Desta forma, pode-se

relacionar graficamente a variação de corrente (I∆1) pela velocidade(ω) mostrado na Figura 43.

Devido ao aparente comportamento exponencial, foi considerada uma combinação li-

near de dois termos exponenciais de forma a se obter uma relação entre I∆1 e ω dada por

I∆1(t) = 519 · 10−3e625·10
−6
·ω + 205 · 10−9e7.659·10

−3
·ω (4.14)

A função estimada (I∆1) foi usada como uma função de compensação de modo a obter-

se a corrente que deve ser adicionada ao sinal de controle com o intuito de restaurar a velocidade.
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Figura 43 – Incremento na referência de corrente x velocidade para falta de uma fase.
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Fonte: Próprio autor.

A curva proveniente desta função é mostrada na Figura 43. A situação de duas faltas é ilustrada

na Figura 41. Realizando-se uma análise similar àquela feita para o caso de uma falta, diferentes

pontos de operação foram considerados (marcados como círculos na Figura 44).

A seguinte equação pode ser obtida por interpolação dos pontos apresentados na figura

anterior:

ω2f(Iref) = −22, 42I
2
ref + 553, 98Iref − 1863, 01 (4.15)

Neste caso, a correspondente função de compensação (I∆2), mostrada na Figura 45, é

dada por

I∆2(t) = 1, 842e612,8·10
−6
·ω + 646, 9 · 10−6e4,86·10

−3
·ω. (4.16)

As Figuras 43 e 45 têm um importante papel na proposta desenvolvida, pois elas estão

na forma que será usada como uma ação feedforward proposta na Seção 4.6.

É importante salientar que ambas as funções I∆1(t) e I∆2(t) são obtidas pela subtração

das curvas apresentadas nas Figuras 44 e 42, respectivamente. A técnica fica, portanto, limitada

para as velocidade menores que 2000 rpm para o caso de uma falta e de ≈ 1300 rpm para o

caso de duas faltas. Acima destas velocidades seria necessário que o conversor fornecesse uma
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Figura 44 – Perfis de velocidade x corrente pré e pós duas faltas.
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Figura 45 – Incremento na referência de corrente x velocidade para falta de duas fases.
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corrente maior que 9 A, que foi a máxima corrente estabelecida para a bancada, correspondendo

a 90% da corrente nominal da máquina. A técnica pode ainda ser utilizada além destes limites,

mas não é recomendado por questões de segurança.

As funções de compensação propostas, Equações (4.14) e (4.16), serão utilizadas em

um esquema de controle com escalonamento de ganhos para o controlador adaptativo proposto

na Seção 4.6. Neste esquema de controle, ajusta-se a referência de velocidade e, caso uma ou

duas faltas ocorram, a curva correspondente pode ser usada pelo sistema para incrementar a

referência de corrente de modo a diminuir a influência da mesma na velocidade do sistema.

4.5 Projeto do �ltro de rejeição à perturbação e atenuação de ruído

Para a resposta de velocidade do motor mostradas nas Figuras 40 e 41, pode-se observar

que a perturbação causado pela falta de fases consiste em uma perturbação estável. Em Torrico

et al. (2014) é proposto o uso do polinômio C(q−1), Eq. (4.3), como um filtro. Em Larsson e

Hagglund (2011) é mostrado que um filtro de segunda ordem apresenta o melhor compromisso

entre desempenho e custo computacional. Desta forma, assume-se neste trabalho que C(q−1) é

um filtro polinomial de segunda ordem com raízes reais e idênticas:

C(q−1) = (1− aq−1)2. (4.17)

Dessa forma, considerando uma incerteza multiplicativa para a planta nominal (Gn)

dada por G(z) = Gn(z)(1 + δG(z)) cujo limite superior da norma de δG(eiΩ) é dado por

δG(Ω) para 0 ≤ Ω < π, tem-se que a estabilidade de malha fechada pode ser mantida se

(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 1996):

δG(Ω) ≤ Ir(Ω) =
| C(e−iΩ)(1− αe−iΩ) |

| S(e−iΩ)b0e−iΩ |
, (4.18)

para Ω ∈ [0, π], e Ir(Ω) sendo definido como o índice de robustez do controlador. Pode-se ob-

servar que Ir(Ω) depende de α e da posição dos polos de C(e−iΩ), que por sua vez determinam

a relação entre a atenuação de ruído e robustez.

As Figura 46 e 47 mostram a resposta em frequência para a função de transferência

que relaciona o sinal de controle e o ruído de medida, Equação (4.11), assim como o índice

de robustez, Equação (4.18), para diferentes posicionamentos dos polos, considerando-se uma

variação de 30 % no ganho da planta e duas amostras de atraso.

Levando-se em consideração a resposta em frequência na Figuras 46 e 47, pode-se ob-

servar que o posicionamento dos polos de C(q−1) em 0, 9 apresentam o melhor compromisso

entre atenuação de ruído e rejeição à perturbação.
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Figura 46 – Resposta em frequência para a função de transferência que relaciona o sinal de
controle e o ruído de medida para diferentes posições dos polos.
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Figura 47 – Índice de robustez para diferentes posições dos polos.
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4.6 Controle Adaptativo Feedforward aplicado ao MRV (CAF-MRV)

Uma falta que acontece no instante t = tp é então um evento que pode ser matematica-

mente descrito como uma função do tipo degrau, tal como

pf(t) =

{

1, t ≥ tp;

0, t < tp.
(4.19)

As Figuras 40 e 41 mostram como a velocidade do MRV é afetada quando ocorrem uma

falta simples e uma falta dupla, respectivamente. Analisando-se a Figura 40, pode-se observar

que as curvas de velocidade para 9 A, 8 A, 7 A e 5 A aparentemente exibem uma quantidade

similar de decaimento exponencial com diferentes parâmetros do que o observado para 6 A, 4 A

e 3 A. Este comportamento indica que o decaimento da velocidade do MRV segue algum tipo

de função não-linear devido a ocorrência de uma falta simples. Este padrão não-linear entre

a corrente e a velocidade é prontamente observado através das Figuras 43 e 45 para uma e

duas faltas, respectivamente. Portanto, pode-se estabelecer um diagrama de blocos tal como o

apresentado na Figura 48, em que pf (s) corresponde a transformada de Laplace da Equação

(4.19) e Q(s) é a função de transferência não linear. Os controladores de corrente e velocidade

são dados por Cω(s) e CI(s), respectivamente. Neste trabalho, ambos os controladores são do

tipo GPCBC descrito na Seção 4.2.

Figura 48 – Diagrama de blocos do MRV com a falta de fase incluída como uma perturbação
da saída.
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Fonte: Próprio autor.

Trabalhos anteriores (TORRICO et al., 2014; CORREIA et al., 2016) mostraram as

propriedades de robustez do GPCBC para ambas as malhas de corrente e velocidade, quando

perturbações do tipo degrau são consideradas. No entanto, no caso de perturbações devido a

falta de fases, apesar do rastreamento da referência de velocidade ser também recuperado, os

sinais de saída e de controle tornam-se ruidosos. Dessa forma, para evitar esse indesejado com-

portamento, é necessário incluir um termo adicional ao esquema de controle de tal forma a
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compensar a corrente quando da ocorrência da falta. Essencialmente, tal compensação pode ser

conseguida pela aplicação das funções dadas pelas equações (4.14) e (4.16) que descrevem o

comportamento dos dados apresentados nas Figuras 43 e 45.

Portanto, para qualquer velocidade dentro da faixa de operação, pode-se definir I∆ como

a corrente que deve ser adicionada à malha interna de corrente para manter-se a velocidade de

saída na referência desejada. É importante salientar que devido à relação não-linear, I∆ depende

da velocidade ω, como estabelecido pelas equações (4.14) e (4.16).

Tomando-se a transforma de Laplace de todas as variáveis envolvidas, um diagrama de

blocos geral da estratégia de controle pode ser estabelecida da forma mostrada na Figura 49.

Figura 49 – Diagrama de blocos do CAF-MRV proposto.
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Neste contexto, propõe-se implementar o bloco I∆ na Figura 49 com um esquema com

escalonamento de ganhos. Desta forma, a corrente I∆ a ser adicionada à malha interna é obtida

a partir da Equação (4.14) ou (4.16) ao invés de uma look-up table, mas seguindo a mesma ideia

do esquema de controle com escalonamento de ganhos (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, ). Portanto,

a compensação da malha interna de corrente é dada por

Ic(t) = I∆(t) · pf(t), (4.20)

em que I∆(t) é obtido da Equação (4.14) ou da Equação (4.16) para uma falta simples ou uma

dupla, respectivamente. É importante salientar que a Equação (4.20) estabelece que I∆ 6= 0

somente se pf(t) 6= 0, isto é, não há correção da referência de corrente se uma falta de fase não

ocorrer.

Além disso, deve-se notar que a constante de tempo da malha interna (malha de cor-

rente) é bem mais rápida (40 µs) do que a malha externa de velocidade (10 ms). Quando uma

falta ocorre, a abordagem feedforward age na malha interna (mais rápida), compensando ade-

quadamente para a velocidade de operação, a referência de corrente por meio das equações
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(4.14) e (4.16) , de tal forma que o efeito da falta é atenuado na malha externa de velocidade.

Esta ação, portanto, atua mais rápido do que o próprio controlador.

Outro aspecto que merece destaque é que a estratégia proposta age sobre uma das entra-

das do sistema, conforme Figura 4.20, atuando diretamente sobre o sinal de controle e alterando

sua magnitude por meio da função de compensação. Portanto, não há alteração da estrutura in-

terna do controlador original. Sendo assim, observa-se que a estabilidade do sistema mantém-se

relacionada com o  ltro C(q−1) cujas características são analisadas na Seção 4.5, Figura 47.

4.7 Considerações �nais

Neste capítulo foi apresentada a estratégia de controle básica de velocidade utilizada

no trabalho. Uma análise preliminar do efeito das faltas na resposta de velocidade do sistema

foi feita. Observou-se que o desempenho do sistema muda em situações de falta. O ganho do

sistema na malha direta é reduzido. A análise dos dados de resposta do sistema a uma e duas

faltas permitiu a estimação de funções de compensação das faltas. Foi ainda proposto o desen-

volvimento de um esquema de controle do tipo gain scheduling especi camente projetado para

o MRV, com o intuito de garantir a funcionalidade do sistema robusta e e cientemente. Dessa

forma, o uso de uma ação feedforward aliando um compromisso entre resposta dinâmica e ro-

bustez foi proposta e denominada CAF-MRV. A funcionalidade e o desempenho da estratégia

proposta foi corroborada por meios de simulações e resultados experimentais.

A ação feedforward da estratégia proposta, permite ao CAF-MRV uma recuperação

mais rápida da velocidade quando comparado com uma abordagem clássica, em situações de

falta.

No próximo capítulo são apresentados os resultados de simulação e experimentais con-

seguidos por meio da aplicação das técnicas desenvolvidas neste capítulo.
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5 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAIS

5.1 Considerações iniciais

No capítulo 4 viu-se que Controlador Adaptativo Feedforward para o MRV (CAF-MRV)

proposto baseado em I∆, Equações (4.14) e (4.16), não modi ca os controladores primários,

ambos Cω(s) e CI(s) podem ser de qualquer tipo tais como um controlador Proporcional In-

tegral (PI) clássico ou mesmo de realimentação de estados. Os controladores Cω(s) e CI(s)

considerados neste trabalho são do tipo GPCBC, devido suas características com relação à ro-

bustez já investigadas sobre a bancada com MRV sob estudo.

Neste capítulo são apresentados resultados de simulação e experimentais utilizando-

se da técnica proposta no capítulo anterior. Além disso, é analisado por meio de simulações o

efeito da utilização da corrente de compensação projetada para o caso de uma falta em uma situ-

ação de falta dupla e vice-versa. O protótipo desenvolvido encontra-se no laboratório do Grupo

de Pesquisa em Automação e Robótica (GPAR) do Departamento de Engenharia Elétrica da

Universidade Federal do Ceará. É ainda apresentado o projeto de um controlador Proporcional

Integral (PI) clássico, com características dinâmicas similares ao GPCBC para  ns de compa-

ração da estratégia proposta com um controlador já estabelecido no mercado e na academia.

5.2 Resultados de simulação do CAF-MRV

Utilizando-se o sistema de simulação desenvolvido no capítulo 3 aplicou-se a estratégia

CAF-MRV para diferentes valores de velocidade de referência, submetido a situações de uma

e duas faltas. A Figura 50 apresenta a resposta do sistema quando submetido a situação de

falta de uma fase para três valores de referência de velocidade diferentes (400 rpm, 700 rpm

e 1000 rpm). Já a Figura 51 apresenta resultados de simulação similares para o caso de duas

faltas. Ambas as simulações consideram um torque de carga de 0, 1 N.m.

Observa-se que a técnica de compensação proposta age sobre a velocidade de saída

tornando o efeito da perturbação quase imperceptível tanto na falta simples quanto na dupla,

Figura 50 e Figura 51. Além disso, observa-se o efeito da falta na oscilação causada na saída,

que é atenuada pela utilização do GPCBC ajustado para se obter as características de robustez

e atenuação de ruído discutidas no capítulo anterior.

Uma análise quantitativa da técnica é dada na Tabela 3 utilizando-se os seguintes índices

de desempenho (SKOGESTAD, 2003): integral absoluta do erro (Integrated Absolute Error -

IAE) e a variação total (Total Variation - TV).

O índice IAE pode ser usado como uma medida do efeito da falta na velocidade da

máquina. Na Tabela 3 o índice TV relaciona-se com a variância do sinal de controle, no sentido
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Figura 50 � Resultados de simulação para diferentes velocidade de referência, uma falta.
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Figura 51 – Resultados de simulação para diferentes velocidade de referência, duas faltas.
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de que quanto menor o TV, menor o ruído do sinal de controle e consequentemente menor será a

sobrecarga de chaveamento sobre os componentes do conversor. Esta tabela serve como valores

de referência para as simulações que se seguem, assim como para os resultados experimentais

posteriormente.
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Tabela 3 – Índices de desempenho simulados a diferentes velocidades para um torque de carga
de 0, 1 N.m.

faltas
velocidade (rpm)

400 700 1000
IAE TV IAE TV IAE TV

uma 20, 2 1542, 1 17, 1 1343, 4 10, 7 724, 6

duas 35, 1 2630, 4 30, 0 2363, 8 34, 3 2751, 1

5.3 Resultados de simulação de compensação cruzada do CAF-MRV

Deve-se observar que as Equações (4.14) e (4.16) foram adequadamente ajustadas para

a compensação de uma e duas faltas, respectivamente. Nesta seção são mostrados resultados de

simulação em que se pode analisar os efeitos da utilização de qualquer dessas equações para

situação de falta diversa daquela para a qual foi projetada, isto é, usar a Equação (4.16) para o

caso de uma falta e a Equação (4.14) para o caso de duas faltas.

Os resultados de simulação apresentados nas Figuras 52 e 53 consideram a aplicação

das Equações (4.14) e (4.16) para uma falta genérica, ou seja, independente de ter ocorrido uma

ou duas faltas de fases. Desses resultados, observa-se que o rastreamento da referência é man-

tido em ambas as situações. No entanto, quando a falta acontece em 5 s observa-se na Figura 52

que I∆1 atua apropriadamente na rejeição de uma falta de fase, mas não rejeita adequadamente

duas faltas de fases, apesar de um comportamento instável também não ser observado. Com-

portamento similar é também observado na Figura 53 para I∆2. Portanto, é importante salientar

que apesar de nenhum comportamento instável ser observado nas simulações apresentadas, a

utilização adequada das Equações (4.14) e (4.16) tornam a técnica mais efetiva. Devido a isso,

esse trabalho considera um arranjo lógico do sistema de controle, de modo que uma vez que a

falta de uma ou duas fases seja identificada, o sistema automaticamente seleciona a equação de

compensação adequada.

Quantitativamente, a degradação da resposta causada pela utilização inadequada das

Equações (4.14) e (4.16) pode ser melhor analisada por meio da Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 – Índices de desempenho para diferentes funções de compensação e número de faltas.

função de comp.
faltas (rpm)

uma duas
IAE TV IAE TV

I∆1 10, 7 724, 6 53, 4 3034, 0

I∆2 33, 2 1170, 6 34, 3 2751, 1

Observe que o valor de IAE para a velocidade de 1000 rpm, no caso de uma falta, passa

de 10.7 quando se usa I∆1 (uso adequado) para 33.2 quando se usa I∆2 (uso inadequado). A
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Figura 52 – Comportamento da velocidade usando I∆1 para uma falta genérica.
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Figura 53 – Comportamento da velocidade usando I∆2 para uma falta genérica.
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variância do sinal de controle também é afetada como pode ser visto através do TV que passa

de 724.6 para 1170.6. Para duas faltas, a situação é similar: o IAE passa de 34.3 quando se usa

I∆2 (uso adequado) para 53.4 quando se usa I∆1 (uso inadequado). Da mesma forma, o TV do

sinal de controle sai de 2751.1 para 3034.0.

5.4 Bancada Experimental

A bancada experimental é apresentada pelas Figuras 54 a 58. Ela é composta por um

conversor meia-ponte assimétrico trifásico apresentado em detalhe na Figura 55, um contro-

lador digital de sinais (DSC) TMS320F28335, Figura 56, um enconder (sensor de posição)
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apresentado na Figura 57, um MRV trifásico com tensão nominal de 100 V , corrente nominal

de 10 A e potência nominal de 1 hp acoplado a um motor corrente contínua (MCC) conectado

a uma carga resistiva no papel de carga mecânica, ambos mostrados na Figura 58.

Figura 54 – Bancada Experimental, conversor e DSC.
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Fonte: Próprio autor.

Figura 55 � Conversor meia ponte assimétrico.

Conversor
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Fonte: Próprio autor.

5.5 Projeto do Controlador PI

O controlador PI é largamente usado na indústria e há muitos trabalhos que aplicam

esta metodologia e analisam seu desempenho (LIU et al., 2013; BANERJEE; SENGUPTA;

DALAPATI, 2014).

Com o intuito de comparar os resultados experimentais apresentados pela abordagem

proposta, um controlador PI foi projetado. Para tanto, um dos primeiros passos de qualquer

projeto de controle normalmente refere-se à descrição da planta. O algoritmo dos mínimos
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Figura 56 � DSC TMS320F28335.

TMS320F28335

Fonte: Próprio autor.

Figura 57 � Encoder Allen-Bradley 845GM-F1GSHC1024R.

Encoder

Fonte: Próprio autor.

Figura 58 � MRV acoplado ao MCC.

MRV

Motor CC

Fonte: Próprio autor.

quadrados foi utilizado na identi cação da planta de velocidade e resultou em uma função de
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transferência de primeira ordem com natureza integrativa dada por

G(z) =
b0z

−1

1− z−1
(5.1)

em que identi cou-se b0 = 0, 032.

O procedimento utilizado no ajuste do PI foi baseado no método do lugar das raízes,

projetado de modo a se obter uma resposta sem sobressinal e tão rápida quanto o controlador

proposto. Para isso, o posicionamento dos polos de malha fechada do sistema são usados como

parâmetros de ajuste (ρ). A posição do polo da função de transferência de malha fechada foi

escolhida como sendo o ponto em que o lugar das raízes do sistema emmalha aberta deixa o eixo

real. Nesta situação espera-se obter uma rápida resposta do sistema sem que haja sobressinal.

A Figura 59 compara a resposta dinâmica do PI para alguns posicionamentos do polo com a

resposta dinâmica do GPCBC usado. O índice de robustez do PI projetado é também comparado

com a do controlador proposto na Figura 60.

Figura 59 � Comparação entre o PI para alguns posicionamentos de ρ com o GPCBC usado.
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Analisando-se as Figuras 59 e 60, pode-se observar que o controlador PI que possui

resposta dinâmica e robustez, na região crítica, similares ao GPCBC é aquele em que cujo polo

é alocado em 0, 92.

O controlador PI pode ser representado pela seguinte estrutura de polinômios R, S, e T :
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Figura 60 – Índice de robustez do PI projetado comparado com o do controlador proposto.
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R = 1

S = 2(1−ρ)z−(1−ρ2)
b0

T = ρ2−2ρ+1
b0

(5.2)

em que ρ é o polo da função de transferência de malha fechada do sistema, escolhido como

sendo um parâmetro de ajuste.

5.6 Comparação entre o CAF-MRV e o PI

Nesta seção são comparados experimentalmente o CAF-MRV com o controlador PI

clássico projetado na seção anterior. O parâmetro de ajuste da velocidade de resposta do CAF-

MRV foi escolhido como sendo α = 0, 9032 de modo a se conseguir uma constante tempo

para o rastreamento da referência de aproximadamente 0, 8 s. O filtro foi ajustado com polos

idênticos em 0, 9 (C(q−1) = 1 − 1, 80q−1 + 0, 81q−2) como apresentado no Capítulo 4. Já os

parâmetros do controlador PI foram escolhidos de modo a se conseguir o melhor compromisso

entre resposta dinâmica e robustez similares ao CAF-MRV.

Inicialmente foram analisados o comportamento do PI e do CAF-MRV quando sub-

metidos a uma ou duas faltas, para três diferentes pontos de operação: 400 rpm, 700 rpm e

1000 rpm para um torque de carga de 0, 1 N.m. Para todos os ensaios considerados, a falta
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ocorre em 5 s após a partida da máquina. Para o caso de uma falta, a Figura 61 mostra o re-

sultado experimental correspondente ao controlador PI e o CAF-MRV proposto. Para o caso de

duas faltas, o resultado experimental correspondente é apresentado na Figura 62.

Figura 61 – Comparação entre o CAF-MRV e o PI em diferentes velocidades com torque cons-
tante para o caso de uma falta.
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Fonte: Próprio autor.

Como pode ser observado, o tempo de recuperação após a falta é menor para o contro-

lador proposto. Para o caso de uma falta, o efeito é quase imperceptível. No caso de duas faltas

o tempo de recuperação para o PI é de aproximadamente 0, 5 s, enquanto que o mesmo efeito é

menor que 0, 1 s para o CAF-MRV, ou seja, um tempo pelo menos cinco vezes menor.

Há portanto uma melhoria na resposta do sistema. O rastreamento da referência de ve-

locidade é mantido mesmo após as faltas. Além disso, o sinal de controle mostra-se menos

oscilante, o que também reflete-se no sinal de saída. Os índices de desempenho apresentados na

Tabela 5 corroboram a análise feita.

A partir da Tabela 5 pode-se observar que o CAF-MRV possui o menor IAE para todos

os experimentos feitos, mesmo quando comparados com os resultados de simulação apresen-

tados no Capitulo 5. Estes resultados demostram uma maior rejeição à perturbação do sistema

quando sujeito a falta de uma ou mesmo duas fases. Por outro lado, os menores valores de
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Figura 62 – Comparação entre o CAF-MRV e o PI em diferentes velocidades com torque cons-
tante para o caso de duas faltas
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Fonte: Próprio autor.

Tabela 5 – Índices de desempenho dos controladores analisados em diferentes velocidades com
carga de 0, 1 N.m.

faltas controlador
velocidade (rpm)

400 700 1000

IAE TV IAE TV IAE TV

uma
CAF-MRV 8, 7 858, 0 10, 5 1053, 0 12, 3 1255, 0

PI 11, 3 5313, 0 13, 0 7048, 0 15, 5 9228, 0

duas
CAF-MRV 11, 9 1377, 0 11, 5 1313, 0 15, 1 1549, 0

PI 20, 2 8505, 0 20, 8 7502, 0 24, 7 10416, 0

TV também apresentados pelo CAF-MRV indicam a melhoria no desempenho com relação à

oscilação do sinal de controle.

O desempenho da estratégia proposta para maiores níveis de torque de carga e alta ve-

locidade também foram analisados e os resultados experimentais são apresentados nas Figuras

63 e 64. A Tabela 6 apresenta dados que confirmam o desempenho da técnica proposta.
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Figura 63 – Resposta do CAF-MRV e do PI para diferentes cargas, uma falta.
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Fonte: Próprio autor.

É importante salientar que a corrente nominal da máquina deve ser mantida. A relação

entre torque de carga e velocidade é ditada pela corrente nominal demandada pelas fases re-

manescentes. Neste sentido, a estratégia proposta ajusta-se melhor para menores velocidades,

mesmo que com maiores cargas, uma vez que o incremento da corrente solicitado pelas fun-

ções de compensação, Equações (4.14) e (4.16), podem ser entregues as fases remanescentes de

forma segura.

Tabela 6 – Índices de desempenho dos controladores analisados a 1000 rpm com diferentes
torques de carga.

faltas controlador
torque de carga (N.m)

0, 2 0, 3 0, 4
IAE TV IAE TV IAE TV

uma
CAF-MRV 8, 1 857, 0 7, 7 765, 0 9, 6 901, 0

PI 12, 4 5306, 0 13, 8 6057, 0 14, 4 7006, 0

duas
CAF-MRV 10, 7 1134, 0 9, 9 1261, 0 8, 8 1157, 0

PI 21, 4 5764, 0 23, 7 6401, 0 25, 9 6964, 0
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Figura 64 – Resposta do CAF-MRV e do PI para diferentes cargas, duas faltas.
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5.7 Considerações  nais

Neste capítulo, utilizou-se do sistema de simulação descrito no capítulo 3 para se ana-

lisar o comportamento da velocidade do sistema de acionamento com MRV, utilizando-se da

metodologia proposta no capítulo 4. Observou-se que a resposta do sistema simulado atingiu

as expectativas de compensação tanto de uma falta como para uma falta dupla. Índices de de-

sempenho foram apresentados com o intuito de mensurar o efeito da falta na saída do sistema

e do esforço de controle. Além disso, foi feita uma análise sobre o efeito de se utilizar uma

função de compensação genérica no tratamento de faltas. Observou-se que não há problemas

de estabilidade na generalização, no entanto, os resultados mais satisfatórios com relação ao

restabelecimento da velocidade, ocorrem quando se usa uma função específica para cada tipo

de falta.

Foi ainda apresentada a bancada experimental desenvolvida. Além disso, para que se

pudesse ter um parâmetro básico de comparação, foi desenvolvido o projeto de um controlador

proporcional integral, já bem difundido na indústria e na academia, com características dinâmi-

cas similares ao GPCBC que foi utilizado como controlador básico na estrutura proposta.
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A resposta do sistema a situações de falta de ambos os controladores (CAF-MRV e PI)

foram comparadas através de diversos ensaios, em diferentes velocidades e níveis de carga.

Uma análise quantitativa através de índices de desempenho foram apresentadas e mostram uma

melhoria no desempenho do sistema quando se faz uso da metodologia proposta em todos os

ensaios realizados quando comparado com o controlador PI.

No capítulo seguinte é feito um apanhado geral do trabalho. As principais conclusões

são apresentadas. As contribuições do trabalho são enumeradas e são indicados possíveis traba-

lhos futuros relacionados ao tema em estudo.
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6 CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Partindo-se de uma análise do estado da arte relacionado ao MRV, pôde-se fazer um

levantamento das principais vantagens e dos principais desafios impostos na utilização deste

tipo de máquina. Foram vistas várias abordagens que os pesquisadores estão desenvolvendo

de modo a permitir uma maior abrangência de aplicações deste tipo de máquina, de modo

eficiente e robusto. Mais ainda, aspectos relacionados a operação da máquina em situações de

falta também apresentam-se importantes por garantir a segurança do usuário ou do sistema em

que a máquina está inserido. O desenvolvimento de estratégias que garantam um funcionamento

seguro e eficiente da máquina, mesmo em situações de falta, pode melhorar significativamente

a qualidade geral do sistema aplicado.

De modo a permitir o desenvolvimento de um modelo dinâmico exato, as curvas de

magnetização (curvas características) devem ser conhecidas com precisão. Métodos numéricos

baseados na análise de elementos finitos foram aplicados, levando em consideração as caracte-

rísticas construtivas e elétricas da máquina. Metodologias experimentais também foram aplica-

das e ratificaram os resultados obtidos por simulação.

Além disso, aspectos relacionados ao desenvolvimento de estratégias de controle efi-

ciente da máquina já foram vastamente analisados em diversos trabalhos, mas a análise do

comportamento da máquina em situações de falta de fase ainda são incipientes.

Nesta tese foram apresentados inicialmente os principais componentes de um sistema de

acionamento com MRV, assim como seu princípio de funcionamento. Uma análise das equações

eletromagnéticas que regem o comportamento da máquina também foi apresentada. Uma me-

todologia gráfica de representação dos ângulos de chaveamento foi proposta. Essa abordagem

permite a visualização de forma direta da lógica de excitação da máquina.

Os diversos elementos que compõem um sistema de acionamento com MRV típico fo-

ram apresentados, focando-se naqueles utilizados no presente trabalho, tais como conversor de

potência, DSC e sensores utilizados.

Da análise eletromecânica apresentada, desenvolveu-se uma plataforma de simulação

do sistema de acionamento sob estudo no ambiente Matlabr, completamente em linhas de

código, dotando o sistema de transparência e flexibilidade. A principal vantagem de tal sistema

é que o mesmo torna o processo de desenvolvimento de soluções mais rápido, seguro e menos

oneroso. Para completar o desenvolvimento do sistema de simulação uma série de grandezas

eletromagnéticas e mecânicas foram identificadas e mensuradas. Resultados de simulação com

o sistema desenvolvido foram confrontados com resultados experimentais, apresentando um

comportamento dinâmico e estático com precisão adequada.

Foi ainda realizada uma análise dos dados de resposta do sistema a uma e duas faltas, o
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que permitiu a estimação de funções de compensação das faltas. De posse destas, foi proposto

o desenvolvimento de um esquema de controle do tipo gain scheduling especificamente proje-

tado para o MRV, com o intuito de garantir a funcionalidade do sistema robusta e eficientemente,

aliando um compromisso entre resposta dinâmica e robustez e denominada CAF-MRV. A fun-

cionalidade e o desempenho da estratégia proposta foram comprovados por meio de simulações

e resultados experimentais.

A seguir resume-se as principais contribuições deste trabalho:

1. Foi proposta uma metodologia gráfica de análise dos ângulos de chaveamento denomi-

nada círculo de chaveamento, que permite a visualização direta dos intervalos angulares

em que cada fase deve ser acionada, levando em consideração inclusive os ângulos de

ligamento e desligamento das fases. Essa metodologia facilita o desenvolvimento dos

algoritmos que se baseiam nestes valores angulares na lógica de acionamento.

2. Foi apresentado o desenvolvimento de um sistema de simulação em Matlabr completa-

mente desenvolvido em linha de código, permitindo maior liberdade de operação e trans-

parência.

3. Foi demonstrado o efeito de uma e duas faltas sobre o MRV trifásico analisado. O efeito

deste tipo de perturbação foi identificado como agindo diretamente no ganho da planta. As

análises feitas demonstraram que esta ação sobre o ganho tem uma característica que pode

ser representada adequadamente pela combinação linear de dois termos exponenciais,

com relação à velocidade.

4. Foi proposto um esquema de controle adaptativo feedforward de compensação de uma e

de duas faltas a partir de um controlador preditivo generalizado e nas funções de compen-

sação identificadas, apresentando resultados bastante promissores quando comparados a

estratégias tradicionais.

Como sugestões de trabalhos futuros enumeram-se os seguintes:

1. Visto que em uma situação de falta de fases espera-se que a temperatura do núcleo da má-

quina devido àquela falta seja reduzida. No entanto, para se manter a velocidade e torque,

os níveis de corrente das fases remanescentes devem ser elevados. Portanto, sugere-se um

estudo térmico da máquina com relação a essa problemática.

2. Estudo de estratégias de compensação de faltas para sistemas de controle de velocidade

sensorless, em que não se usa estimadores de posição.

3. Desenvolvimento de interface gráfica para o sistema de simulação apresentado, de modo

a possibilitar o ajuste de parâmetros e características do sistema de maneira mais intuitiva.
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4. Estudos dos efeitos e desenvolvimento de estratégias que maximizem a eficiência do mo-

tor de relutância operando como gerador (GRV - gerador de relutância variável).

Com base nos estudos apresentados neste trabalho, de forma direta ou indireta, foram

produzidos e publicados em revistas e congressos nacionais e internacionais os seguintes arti-

gos:

• SILVA, W. A., ALMEIDA, TORRICO, B. C., CORREIA, W. B., TORRICO, B. C., DOS

REIS, L. L. N. Adaptive Feedforward Control Applied in SRM Drive Speed Control in

Fault Situations. In, Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control.

• SILVA, W. A., DOS REIS, L. L. N. Phase Fault Attenuation in SRM Based on Generali-

zed Predictive Control and Filter Design. In,Electrical Engineering. Aceito para publica-

ção.

• CORREIA, W. B., ALMEIDA, R. N. C., SILVA, W. A., TORRICO, B. C., PINTO, V.

P., REIS, L. L. N., (2016). The T-polynomial approach for LQG control applied to a

Switched Reluctance Motor (SRM). In, Przegla̧d Elektrotechniczny,2(1),163-169.

• DIAS, S. V.; SILVA,W. A. ; FERNANDESNETO, T. R. ; REIS, L. L. N. dos ; TORRICO,

B. C. ; CAMPOS, J. C. T. (2016). Robust Generalized Predictive Control Applied to The

Mitigation of Electromagnetic Torque Oscillations in a Wind Energy Conversion System

Based on DFIG. In: ARGENCON, 2016, Buenos Aires., Anais do ARGENCON 2016,

2016.

• SILVA, W. A., JUNIOR, A. B. S., TORRICO, B. C., HONÓRIO, D. A., NETO, T. R. F.,

DOS REIS, L. L. N., & BARRETO, L. H. S. C. (2015). Generalized predictive control

robust for position control of induction motor using  eld-oriented control. In: Electrical

Engineering, (Imc), 195�204.

• TORRICO, B. C., ALEMIDA, R. N. DE C., DOS REIS, L. L. N., SILVA, W. A., & PON-

TES, R. S. T. (2014). Robust Control Based on Generalized Predictive Control Applied

to Switched Reluctance Motor Current Loop. In: Journal of Dynamic Systems, Measure-

ment, and Control, 136(3), 31021.

• DIAS, S. V., A., S. W., DOS REIS, L. L. N., CAMPOS, J. C. T. (2014). Robust Genera-

lized Predictive Control Applied to the Rotor Side Converter of a Wind Power Generator

System Based on DFIG. In: Industry Applications (INDUSCON), 2014 11th IEEE/IAS

International Conference on, 0�5.

• SILVA, W. A., REIS, L. L. N., TORRICO, B. C., ALMEIDA, N. D. C. (2013). SPEED

CONTROL IN SWITCHED RELUCTANCE MOTOR BASED ON GENERALIZED

CONTROL. In: Power Electronics Conference (COBEP), 2013.(pp. 903�908).
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• ALMEIDA, R. N. C., CORREIA,W. B., SILVA,W. A., PINTO, V. P. (2013). A Lmi / Mpc

Embedded Controller Applied to a Switched Reluctance Machine. In: Power Electronics

Conference (COBEP), 2013. (pp. 363�367). Gramado: IEEE.
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APÊNDICE A � CÍRCULO DE CHAVEAMENTO

Listagem A.1 � circulodechaveamento.m

PTSansCaption-TLF

1 f unc t i on [ ] = circulodechaveamento_gray ( on0 , on1 , on2 , o f f0 , o f f1 , o f f2

, f a l t a0 , f a l t a1 , f a l t a 2 )

2

3 t =0:1023;

4 t rad = t ∗2∗ p i /1024;

5 i n t e r v a l o =round (1024/12) ;

6

7 i n t e r v a l o 0 = f a l t a 0 ∗ ( on0+ i n t e r v a l o + o f f 0 ) ;

8 i n t e r v a l o 1 = f a l t a 1 ∗ ( on1+ i n t e r v a l o + o f f 1 ) ;

9 i n t e r v a l o 2 = f a l t a 2 ∗ ( on2+ i n t e r v a l o + o f f 2 ) ;

10

11 fase0 = [ ] ;

12 fase1 = [ ] ;

13 fase2 = [ ] ;

14 f s = [ ] ;

15 f o r i =1:2

16 f o r j =1:3

17 f s =[ f s ones (1 , i n t e r v a l o ) zeros (1 , i n t e r v a l o +1) ] ;

18 end

19 end

20 posicao_mod =0;

21 f o r ono f f =1:2

22 fase0 = [ ] ;

23 fase1 = [ ] ;

24 fase2 = [ ] ;

25 i f ono f f ==1

26 won0=on0 ;

27 woff0 =0;

28 won1=on1 ;

29 woff1 =0;

30 won2=on2 ;

31 woff2 =0;

32 end
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33 i f ono f f ==2

34 won0=0;

35 woff0= o f f 0 ;

36 won1=0;

37 woff1= o f f 1 ;

38 won2=0;

39 woff2= o f f 2 ;

40 end

41 f o r posicao =0:1023

42 posicao_mod=mod( posicao ,256) ;

43 i f ( ( ( posicao_mod >=0)&&(posicao_mod<= i n t e r v a l o +

woff1 ) ) | | ( ( posicao_mod>=256−won1 ) &&(posicao_mod

<=256) ) )

44 fase1 =[ fase1 1 ] ;

45 else

46 fase1 =[ fase1 0 ] ;

47 end

48

49 i f ( ( posicao_mod>= i n t e r v a l o−won2 ) &&(posicao_mod

<=(2∗ i n t e r v a l o +woff2 ) ) )

50 fase2 =[ fase2 1 ] ;

51 else

52 fase2 =[ fase2 0 ] ;

53 end

54

55 i f ( ( posicao_mod >=(2∗ i n t e r v a l o−won0 ) ) &&(posicao_mod

<=3∗ i n t e r v a l o +woff0 ) | | ( ( posicao_mod >0)&&(

posicao_mod<=woff0 ) ) )

56 fase0 =[ fase0 1 ] ;

57 else

58 fase0 =[ fase0 0 ] ;

59 end

60 end

61

62 fase00 = [ ] ;

63 fase11 = [ ] ;

64 fase22 = [ ] ;

65

66 f o r j =1:4
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67 fase11 =[ fase11 ones ( i n t e r v a l o +1 ,1) ’ zeros (2∗ i n t e r v a l o

, 1 ) ’ ] ;

68 fase22 =[ fase22 zeros ( i n t e r v a l o , 1 ) ’ ones ( i n t e r v a l o +1 ,1) ’

zeros ( i n t e r v a l o , 1 ) ’ ] ;

69 fase00 =[ fase00 zeros (2∗ i n t e r v a l o , 1 ) ’ ones ( i n t e r v a l o

+1 ,1) ’ ] ;

70 end

71

72 dr =0.2 ;

73 r0 =1.5 ;

74 r1=r0−dr ;

75 r2=r0−2∗dr ;

76 r3=r0−3∗dr ;

77

78 i f ono f f ==1

79 angdefOn0=r0 ∗ ( fase0−fase00 ) ∗ f a l t a 0 ;

80 angdefOn1=r1 ∗ ( fase1−fase11 ) ∗ f a l t a 1 ;

81 angdefOn2=r2 ∗ ( fase2−fase22 ) ∗ f a l t a 2 ;

82 end

83

84 i f ono f f ==2

85 angdefOff0=r0 ∗ ( fase0−fase00 ) ∗ f a l t a 0 ;

86 angdefOff1=r1 ∗ ( fase1−fase11 ) ∗ f a l t a 1 ;

87 angdefOff2=r2 ∗ ( fase2−fase22 ) ∗ f a l t a 2 ;

88 end

89

90 end

91

92 fase0=r0 ∗ fase0 ∗ f a l t a 0 ;

93 fase1=r1 ∗ fase1 ∗ f a l t a 1 ;

94 fase2=r2 ∗ fase2 ∗ f a l t a 2 ;

95

96 f s = f s ( 1 : end−2) ;

97 %

98 %tracado do c i r c u l o de base

99 c=ones (1 , length ( t rad ) ) ;

100 po la r_u ln ( t rad , r0 ∗c , ’ k ’ ) ;

101 hold on

102
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103 %tracado da fase 0

104 po la r_u ln ( t rad , fase0 , ’ r ’ )

105 [ X,Y ] = po l 2c a r t ( t rad , fase0 ) ; % Convert po la r_u ln to car tes ian

coord inates

106 hf0= f i l l (X ,Y , [ 0 . 3 0.3 0 . 3 ] ) ; % This w i l l f i l l i n your shape .

107 hold on

108 %tracado da defasagem de l igamento da fase 0

109 po la r_u ln ( t rad , angdefOn0 , ’m ’ )

110 [ X,Y ] = po l 2c a r t ( t rad , angdefOn0 ) ; % Convert po la r_u ln to

car tes ian coord inates

111 hf0= f i l l (X ,Y , [ 0 . 6 0.6 0 . 6 ] ) ; % This w i l l f i l l i n your shape .

112 hold on

113 %tracado da defasagem de desl igamento da fase 0

114 po la r_u ln ( t rad , angdefOff0 , ’m ’ )

115 [ X,Y ] = po l 2c a r t ( t rad , angdefOff0 ) ; % Convert po la r_u ln to

car tes ian coord inates

116 hf0= f i l l (X ,Y, [ 0 . 9 5 0.95 0 . 9 5 ] ) ; % This w i l l f i l l i n your shape .

117 hold on

118 % extracao do excesso do desenho 0

119 po la r_u ln ( t rad , r1 ∗c , ’w ’ )

120 [ X,Y ] = po l 2c a r t ( t rad , r1 ∗c ) ; % Convert po la r_u ln to car tes ian

coord inates

121 f i l l (X ,Y, ’w ’ ) % This w i l l f i l l i n your shape .

122 hold on

123

124 %tracado da fase 1

125 po la r_u ln ( t rad , fase1 )

126 [ X,Y ] = po l 2c a r t ( t rad , fase1 ) ; % Convert po la r_u ln to car tes ian

coord inates

127 hf1= f i l l (X ,Y , [ 0 . 3 0.3 0 . 3 ] ) ; % This w i l l f i l l i n your shape .

128 hold on

129 %tracado da defasagem de l igamento da fase 1

130 po la r_u ln ( t rad , angdefOn1 , ’m ’ )

131 [ X,Y ] = po l 2c a r t ( t rad , angdefOn1 ) ; % Convert po la r_u ln to

car tes ian coord inates

132 hf1= f i l l (X ,Y , [ 0 . 6 0.6 0 . 6 ] ) ; % This w i l l f i l l i n your shape .

133 hold on

134 %tracado da defasagem de desl igamento da fase 1

135 po la r_u ln ( t rad , angdefOff1 , ’m ’ )
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136 [ X,Y ] = po l 2c a r t ( t rad , angdefOff1 ) ; % Convert po la r_u ln to

car tes ian coord inates

137 hf1= f i l l (X ,Y, [0 .95 0.95 0 . 9 5 ] ) ; % This w i l l f i l l i n your shape

.

138 hold on

139 % extracao do excesso do desenho 1

140 po la r_u ln ( t rad , r2 ∗c , ’w ’ )

141 [ X,Y ] = po l 2c a r t ( t rad , r2 ∗c ) ; % Convert po la r_u ln to car tes ian

coord inates

142 f i l l (X ,Y, ’w ’ ) ; % This w i l l f i l l i n your shape .

143 hold on

144

145 %tracado da fase 2

146 po la r_u ln ( t rad , fase2 , ’ b ’ )

147 [ X,Y ] = po l 2c a r t ( t rad , fase2 ) ; % Convert po la r_u ln to car tes ian

coord inates

148 hf2= f i l l (X ,Y , [ 0 . 3 0.3 0 . 3 ] ) ; % This w i l l f i l l i n your shape .

149 hold on

150 % tracado da defasagem de l igamento da fase 2

151 po la r_u ln ( t rad , angdefOn2 , ’m ’ ) ;

152 [ X,Y ] = po l 2c a r t ( t rad , angdefOn2 ) ; % Convert po la r_u ln to

car tes ian coord inates

153 hf2= f i l l (X ,Y, [ 0 . 6 0.6 0 . 6 ] ) ; % This w i l l f i l l i n your shape .

154 hold on

155 % tracado da defasagem de desl igamento da fase 2

156 po la r_u ln ( t rad , angdefOff2 , ’m ’ ) ;

157 [ X,Y ] = po l 2c a r t ( t rad , angdefOff2 ) ; % Convert po la r_u ln to

car tes ian coord inates

158 hf2= f i l l (X ,Y, [0 .95 0.95 0 . 9 5 ] ) ; % This w i l l f i l l i n your shape

.

159 hold on

160 % extracao do excesso do desenho 2

161 po la r_u ln ( t rad , r3 ∗c , ’w ’ )

162 [ X,Y ] = po l 2c a r t ( t rad , r3 ∗c ) ; % Convert po la r_u ln to car tes ian

coord inates

163 f i l l (X ,Y, ’w ’ ) ; % This w i l l f i l l i n your shape .

164 hold on

165

166 po la r_u ln ( t rad , r3 ∗c , ’w ’ )
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167 [ X,Y ] = po l 2c a r t ( t rad , r3 ∗c ) ; % Convert po la r_u ln to car tes ian

coord inates

168 f i l l (X ,Y, ’w ’ ) ;% This w i l l f i l l i n your shape .

169 hold on

170

171 s e t f i g u r e

172 end

Listagem A.2 � polar.m

PTSansCaption-TLF

1 f unc t i on hpol = po la r_u ln ( va ra rg in )

2 %POLAR Polar coord inate p l o t .

3 % POLAR(THETA, RHO) makes a p l o t using po la r coord inates

of

4 % the angle THETA, i n radians , versus the rad ius RHO.

5 % POLAR(THETA, RHO, S) uses the l i n e s t y l e s pec i f i ed i n

s t r i n g S.

6 % See PLOT f o r a d e s c r i p t i o n of l e g a l l i n e s t y l e s .

7 %

8 % POLAR(AX, . . . ) p l o t s i n t o AX ins tead of GCA.

9 %

10 % H = POLAR ( . . . ) r e t u rns a handle to the p l o t t e d ob jec t

i n H.

11 %

12 % Example :

13 % t = 0 : .01 : 2 ∗ p i ;

14 % pola r ( t , s in (2 ∗ t ) .∗ cos (2 ∗ t ) , ’−−r ’ ) ;

15 %

16 % See also PLOT, LOGLOG, SEMILOGX, SEMILOGY.

17

18 % Copyr ight 1984−2010 The MathWorks , Inc .

19 % $Revis ion : 5 .22.4 .12 $ $Date : 2011/09/23 19:06:48 $

20

21 % Parse poss ib le Axes i npu t

22 [ cax , args , nargs ] = axescheck ( va ra rg in { : } ) ;

23 e r r o r ( nargchk (1 , 3 , nargs , ’ s t r u c t ’ ) ) ;

24

25 i f nargs < 1 | | nargs > 3

26 e r r o r ( message ( ’MATLAB: po la r : I nv a l i dD a t a I npu t s ’ ) ) ;
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27 e l s e i f nargs == 2

28 t he ta = args { 1 } ;

29 rho = args { 2 } ;

30 i f i s char ( rho )

31 l i n e _ s t y l e = rho ;

32 rho = the ta ;

33 [ mr , nr ] = s ize ( rho ) ;

34 i f mr == 1

35 t he ta = 1 : nr ;

36 else

37 th = (1 : mr ) ’ ;

38 t he ta = th ( : , ones (1 , nr ) ) ;

39 end

40 else

41 l i n e _ s t y l e = ’ auto ’ ;

42 end

43 e l s e i f nargs == 1

44 t he ta = args { 1 } ;

45 l i n e _ s t y l e = ’ auto ’ ;

46 rho = the ta ;

47 [ mr , nr ] = s ize ( rho ) ;

48 i f mr == 1

49 t he ta = 1 : nr ;

50 else

51 th = (1 : mr ) ’ ;

52 t he ta = th ( : , ones (1 , nr ) ) ;

53 end

54 else % nargs == 3

55 [ theta , rho , l i n e _ s t y l e ] = deal ( args {1 : 3 } ) ;

56 end

57 i f i s char ( t he ta ) | | i s char ( rho )

58 e r r o r ( message ( ’MATLAB: po la r : I nva l i d Inpu tType ’ ) ) ;

59 end

60 i f ~ i sequa l ( s ize ( the ta ) , s ize ( rho ) )

61 e r r o r ( message ( ’MATLAB: po la r : Inva l id InputD imens ions ’ ) ) ;

62 end

63

64 % get hold s t a t e

65 cax = newplot ( cax ) ;
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66

67 next = lower ( get ( cax , ’ NextPlot ’ ) ) ;

68 ho ld_s ta te = i s ho l d ( cax ) ;

69

70 % get x−ax is t e x t c o l o r so g r i d i s i n same c o l o r

71 t c = get ( cax , ’ XColor ’ ) ;

72 l s = get ( cax , ’ G r idL ineSty le ’ ) ;

73

74 % Hold on to c u r ren t Text de fau l t s , rese t them to the

75 % Axes ’ f o n t a t t r i b u t e s so t i c k marks use them .

76 fAngle = get ( cax , ’ Defaul tTextFontAngle ’ ) ;

77 fName = get ( cax , ’ DefaultTextFontName ’ ) ;

78 fS i ze = get ( cax , ’ Defau l tTex tFontS ize ’ ) ;

79 fWeight = get ( cax , ’ Defaul tTextFontWeight ’ ) ;

80 f U n i t s = get ( cax , ’ De fau l tTex tUn i t s ’ ) ;

81 set ( cax , . . .

82 ’ Defaul tTextFontAngle ’ , get ( cax , ’ FontAngle ’ ) , . . .

83 ’ DefaultTextFontName ’ , get ( cax , ’ FontName ’ ) , . . .

84 ’ Defau l tTex tFontS ize ’ , get ( cax , ’ FontSize ’ ) , . . .

85 ’ Defaul tTextFontWeight ’ , get ( cax , ’ FontWeight ’ ) , . . .

86 ’ De fau l tTex tUn i t s ’ , ’ data ’ ) ;

87

88 % only do g r i ds i f hold i s o f f

89 i f ~ho ld_s ta te

90

91 % make a r a d i a l g r i d

92 hold ( cax , ’ on ’ ) ;

93 % ensure t h a t I n f values don ’ t enter i n t o the l i m i t

c a l c u l a t i o n .

94 arho = abs ( rho ( : ) ) ;

95 maxrho = max( arho ( arho ~= I n f ) ) ;

96 hhh = l i n e ([−maxrho , −maxrho , maxrho , maxrho ] , [−maxrho

, maxrho , maxrho , −maxrho ] , ’ Parent ’ , cax ) ;

97 set ( cax , ’ DataAspectRatio ’ , [ 1 , 1 , 1 ] , ’

PlotBoxAspectRatioMode ’ , ’ auto ’ ) ;

98 v = [ get ( cax , ’ XLim ’ ) get ( cax , ’ YLim ’ ) ] ;

99 t i c k s = sum( get ( cax , ’ YTick ’ ) >= 0) ;

100 dele te ( hhh ) ;

101 % check r a d i a l l i m i t s and t i c k s
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102 rmin = 0;

103 rmax = v (4 ) ;

104 r t i c k s = max( t i c k s − 1 , 2) ;

105 i f r t i c k s > 5 % see i f we can reduce the number

106 i f rem ( r t i c k s , 2) == 0

107 r t i c k s = r t i c k s / 2 ;

108 e l s e i f rem ( r t i c k s , 3) == 0

109 r t i c k s = r t i c k s / 3 ;

110 end

111 end

112

113 % def ine a c i r c l e

114 th = 0 : p i / 50 : 2 ∗ p i ;

115 x u n i t = cos ( th ) ;

116 y u n i t = s in ( th ) ;

117 % now r e a l l y fo rce po in t s on x / y axes to l i e on them

ex ac t l y

118 inds = 1 : ( length ( th ) − 1) / 4 : length ( th ) ;

119 x u n i t ( inds (2 : 2 : 4) ) = zeros (2 , 1) ;

120 y u n i t ( inds (1 : 2 : 5) ) = zeros (3 , 1) ;

121 % p l o t background i f necessary

122 i f ~ i schar ( get ( cax , ’ Color ’ ) )

123 patch ( ’ XData ’ , x u n i t ∗ rmax , ’ YData ’ , y u n i t ∗ rmax ,

. . .

124 ’ EdgeColor ’ , tc , ’ FaceColor ’ , get ( cax , ’ Color ’ )

, . . .

125 ’ H a n d l e V i s i b i l i t y ’ , ’ o f f ’ , ’ Parent ’ , cax ) ;

126 end

127

128 % draw r a d i a l c i r c l e s

129 c82 = cos (82 ∗ p i / 180) ;

130 s82 = s in (82 ∗ p i / 180) ;

131 r i n c = ( rmax − rmin ) / r t i c k s ;

132 f o r i = ( rmin + r i n c ) : r i n c : rmax

133 hhh = l i n e ( x u n i t ∗ i , y u n i t ∗ i , ’ L ineSty le ’ , l s , ’

Color ’ , tc , ’ L ineWidth ’ , 1 , . . .

134 ’ H a n d l e V i s i b i l i t y ’ , ’ o f f ’ , ’ Parent ’ , cax ) ;

135 % t e x t ( ( i + r i n c / 20) ∗ c82 , ( i + r i n c / 20) ∗ s82

, . . .
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136 % [ ’ ’ num2str ( i ) ] , ’ Ve r t i ca lA l i gnment ’ , ’

bottom ’ , . . .

137 % ’ H a n d l e V i s i b i l i t y ’ , ’ o f f ’ , ’ Parent ’ , cax ) ;

138 end

139 set ( hhh , ’ L ineSty le ’ , ’− ’ ) ; % Make outer c i r c l e s o l i d

140

141 % p l o t spokes

142 th = (1 : 6) ∗ 2 ∗ p i / 12;

143 cs t = cos ( th ) ;

144 snt = s in ( th ) ;

145 cs = [− cs t ; cs t ] ;

146 sn = [− snt ; sn t ] ;

147 l i n e ( rmax ∗ cs , rmax ∗ sn , ’ L ineSty le ’ , l s , ’ Color ’ , tc

, ’ L ineWidth ’ , 1 , . . .

148 ’ H a n d l e V i s i b i l i t y ’ , ’ o f f ’ , ’ Parent ’ , cax ) ;

149

150 % annotate spokes i n degrees

151 % r t = 1.1 ∗ rmax ;

152 % f o r i = 1 : length ( th )

153 % t e x t ( r t ∗ cs t ( i ) , r t ∗ snt ( i ) , i n t 2 s t r ( i ∗ 30)

, . . .

154 % ’ Hor izonta lA l ignment ’ , ’ center ’ , . . .

155 % ’ H a n d l e V i s i b i l i t y ’ , ’ o f f ’ , ’ Parent ’ , cax ) ;

156 % i f i == length ( th )

157 % loc = i n t 2 s t r ( 0 ) ;

158 % else

159 % loc = i n t 2 s t r (180 + i ∗ 30) ;

160 % end

161 % t e x t (− r t ∗ cs t ( i ) , − r t ∗ snt ( i ) , loc , ’

Hor izonta lA l ignment ’ , ’ center ’ , . . .

162 % ’ H a n d l e V i s i b i l i t y ’ , ’ o f f ’ , ’ Parent ’ , cax ) ;

163 % end

164

165 % set view to 2−D

166 view ( cax , 2) ;

167 % set ax is l i m i t s

168 ax is ( cax , rmax ∗ [−1 , 1 , −1.15 , 1 . 1 5 ] ) ;

169 end

170
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171 % Reset de f au l t s .

172 set ( cax , . . .

173 ’ Defaul tTextFontAngle ’ , fAngle , . . .

174 ’ DefaultTextFontName ’ , fName , . . .

175 ’ Defau l tTex tFontS ize ’ , fS ize , . . .

176 ’ Defaul tTextFontWeight ’ , fWeight , . . .

177 ’ De fau l tTex tUn i t s ’ , f U n i t s ) ;

178

179 % trans form data to Cartes ian coord inates .

180 xx = rho .∗ cos ( the ta ) ;

181 yy = rho .∗ s in ( the ta ) ;

182

183 % p l o t data on top of g r i d

184 i f strcmp ( l i n e _ s t y l e , ’ auto ’ )

185 q = p l o t ( xx , yy , ’ Parent ’ , cax ) ;

186 else

187 q = p l o t ( xx , yy , l i n e _ s t y l e , ’ Parent ’ , cax ) ;

188 end

189

190 i f nargout == 1

191 hpol = q ;

192 end

193

194 i f ~ho ld_s ta te

195 set ( cax , ’ DataAspectRatio ’ , [ 1 , 1 , 1 ] ) , ax is ( cax , ’ o f f ’

) ;

196 set ( cax , ’ NextPlot ’ , next ) ;

197 end

198 set ( get ( cax , ’ XLabel ’ ) , ’ V i s i b l e ’ , ’ on ’ ) ;

199 set ( get ( cax , ’ YLabel ’ ) , ’ V i s i b l e ’ , ’ on ’ ) ;

200

201 i f ~ isempty ( q ) && ~isdeployed

202 makemcode( ’ RegisterHandle ’ , cax , ’ IgnoreHandle ’ , q , ’

FunctionName ’ , ’ po la r ’ ) ;

203 end

204 end
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APÊNDICE B � SIMULADOR MRV

Listagem B.1 � Simulador MRV.m

PTSansCaption-TLF

1 c lose a l l

2 c l ea r a l l

3 c l c

4

5 ens =1;

6 menorIAE=1000000;

7 Tcarga_opt =0.1 ;

8 contador =0;

9 GPC=1

10 ordem =0.1 ;

11

12 l i b e r a c o n t r o l e =1;

13 l i be rac a rga =1;

14 f o r t es tes =1;

15 f o r RefVel =1000;%400:300:1000

16 f o r FALTA=1:4

17

18 c lea rva rs −except FALTA GPC RefVel ens V U menorIAE Tcarga_opt

Tcarga_teste contador tes tes ordem ponderacaoTorque

l i b e r a c o n t r o l e l i be rac a rga

19 c l c

20

21 % parametros angulares

22 on0=0 ,on1=0 ,on2=0 , o f f 0 =0 , o f f 1 =0 , o f f 2 =0 , i n t e r v a l o =85 , passo =7.5 ;

23 OnAng0=0 ,OnAng1=0 ,OnAng2=0 , OffAng0=0 , OffAng1=0 , OffAng2 =0;

24 LimiteOn0 =45 , LimiteOn1 =45 , LimiteOn2 =45 , L im i teO f f0 =0 , L im i teO f f1

=0 , L im i teO f f2 =0;

25 con0=0 ,con1=−1,con2=0 , c o f f 0 =0 , c o f f 1 =0 , c o f f 2 =0;

26

27 f lagAng1 =0; f lagAng1Ant =0;

28

29 f a l t a 0 =1;

30 f a l t a 1 =1;
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31 f a l t a 2 =1;

32

33 %v ar i av e i s de c on t ro l e de veloc idade

34 dtv =0;

35 c t v =0;

36

37 % parametros do con t ro lador PI

38 %%PIRST zp=0.9200000000

39 KT=0.2018865885;Kp=5.0471647133;z1=0.9600000000;

40

41 % parametros do con t ro lador gpc

42 b0 = 0.031700966599987;

43 polo = 0.900000000000000;

44 c1=−1.800000000000000;

45 c2 = 0.810000000000000;

46 kr = 1.987321105849996;

47

48 IFF =0;

49

50 % GPC veloc idade

51 denR=0 ,vs0 =0 ,vs1=0 , vs2=0 ,vDR0=0 ,vDR1=0 ,vDR2=0 ,vDR3=0 , v t0 =0 , v t1

=0 , v t2 =0;

52

53 u = 0 , A11=0 ,A12=0 ,A13=0 ,A21=0 ,A22=0 ,A23=0 ,A31=0 ,A32=0 ,A33=0 ,

B11=0 ,B12=0 ,B21=0 ,B22=0 ,B31=0 ,B32=0 ,C1=0 ,C2=0 ,C3=0 ,x1=0 ,x2

=0 ,x3 =0;

54

55 % i n i c i a l i z a c a o da v a r i av e i s do c on t ro l e de veloc idade

56 I r e f v =0;

57 I r e f A n t =0;

58 I r e f An t An t =0;

59 I re fAn tAn tAn t =0;

60

61 I re fAn tC =0;

62 I re fAntAntC =0;

63

64 RefVelAnt =0;

65 RefVelAntAnt =0;

66
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67 veloc idade =0

68 veloc idadeAnt =0;

69 veloc idadeAntAnt =0;

70 r f A n t =0

71 r f =0

72

73 e1Ant=0

74 e1AntAnt =0;

75

76 e2Ant=0

77 e2AntAnt=0

78

79 ns0=0;

80 ns1=0.041030000000000;

81 ns2=−0.051030000000000;

82

83 nt0 =0.021970000000000;

84 nt1 =−0.021340000000000;

85

86 pAntAnt =0;

87 pAnt =0;

88

89 % modelo do motor r e l u t a n c i a

90 motor= s t r u c t ( ’R ’ ,0 .48 , ’ Lu ’ ,4e−3, ’ La ’ ,16e−3, ’KL ’ ,23e−3)

91

92 % modelo carga do motor cc

93 MCC= s t r u c t ( ’Ra ’ ,0.133 , ’KB ’ ,1.∗54.257e−3)

94 RL=2.75%2 . 1 ; % r e s i s t e n c i a de carga do mCC

95

96 Tcarga_ =0.045;

97

98 % parametros mecanicos

99 ponderacaoTorque =1.0 ;

100 Corr =3;

101 T=ponderacaoTorque ∗ ( ( 1 / 2 ) ∗Corr ^2) ∗motor . KL

102 ve l =1000 %rpm

103 w1=ve l ∗ p i / 3 0 ;% rad / s

104 B=T /w1 ;

105 tau =0.7 % s
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106 J=B∗ tau

107 T1 = ( ( 1 / 2 ) ∗Corr ^2) ∗motor . KL

108 B1=T1 /w1

109 J1=B1∗ tau

110

111 %% Sistema de simulacao

112

113 % dados da simulacao

114 ts im =10; %tempo de simulacao em s

115 Dt=40e−6; % taxa de amostragem da cor ren te em s

116 t t =1 % i nd i c e de contagem

117 Vs=100;% Tensao do barramento CC em V

118

119 % i n i c i a l i z a c a o de v a r i av e i s

120 %posicao i n i c i a l

121 t he ta=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt+1) ) ;

122 t he ta (1 ) =0;

123 t he ta (2 ) =0;

124 Fase0=0;

125 Fase1=1;

126 Fase2=0;

127

128 t he ta rad=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt+1) ) ;

129 t he ta rad (1 ) = the ta (1 ) ∗ p i / 180 ;

130 t he ta rad (2 ) = the ta (2 ) ∗ p i / 180 ;

131 w=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt +1) ) ;

132 iA=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt +1) ) ;

133 iB=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt +1) ) ;

134 iC=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt +1) ) ;

135 VA=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt +1) ) ;

136 VB=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt +1) ) ;

137 VC=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt +1) ) ;

138

139 TA=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt +1) ) ;

140 TB=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt +1) ) ;

141 TC=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt +1) ) ;

142 ang=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt +1) ) ;

143

144 LA_theta=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt+1) ) ;
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145 LB_theta=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt+1) ) ;

146 LC_theta=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt+1) ) ;

147

148 dLdthetA=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt+1) ) ;

149 dLdthetB=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt+1) ) ;

150 dLdthetC=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt+1) ) ;

151

152 Tmecanico=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt+1) ) ;

153 Tcarga=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt +1) ) ;

154

155 DA=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt +1) ) ;

156 DB=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt +1) ) ;

157 DC=zeros (1 , c e i l ( ts im / Dt +1) ) ;

158

159 i =zeros (1 , f l o o r ( ts im /10e−3) ) ;

160 v=zeros (1 , f l o o r ( ts im /10e−3) ) ;

161

162 veloc idades ( 1 : ( ( 4 5 / passo ) ∗2+1) , 1 : ( ( 4 5 / passo ) ∗2+1) , 1 : ( ( 4 5 / passo )

∗2+1) , 1 : ( ( 4 5 / passo ) ∗2+1) ) ={ zeros (1 , f l o o r ( ts im /10e−3) ) } ;

163 con t ro les ( 1 : ( ( 4 5 / passo ) ∗2+1) , 1 : ( ( 4 5 / passo ) ∗2+1) , 1 : ( ( 4 5 / passo )

∗2+1) , 1 : ( ( 4 5 / passo ) ∗2+1) ) ={ zeros (1 , f l o o r ( ts im /10e−3) ) } ;

164 TV ( 1 : ( ( 4 5 / passo ) ∗2+1) , 1 : ( ( 4 5 / passo ) ∗2+1) , 1 : ( ( 4 5 / passo ) ∗2+1)

, 1 : ( ( 4 5 / passo ) ∗2+1) ) =0;

165 v a r i anc i a ( 1 : ( ( 4 5 / passo ) ∗2+1) , 1 : ( ( 4 5 / passo ) ∗2+1) , 1 : ( ( 4 5 / passo )

∗2+1) , 1 : ( ( 4 5 / passo ) ∗2+1) ) =0;

166

167 dLdthetA =0;

168 dLdthetB =0;

169 dLdthetC =0;

170 I r e f =0;

171 f o r t =0: Dt : ts im

172 t t = t t +1; % i nd i c e

173

174 % Calculo do torque de carga

175 Tcarga ( t t ) =(0.1+Tmcc(MCC,RL,w( t t ) ) ) ∗ l i be rac a rga ;

176 % Modelo e l e t r i c o do motor

177 % posicao

178 ang ( t t ) =mod( the ta ( t t ) ,360) ;

179
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180 %% Fase A

181 % indu tanc ia de fase

182 LA_theta ( t t ) =IndNLA ( motor , ang ( t t ) , iA ( t t −1) ) ;

183 % der ivada da indu tanc ia de fase

184 dLdthetA ( t t ) =dLdthetaNLA ( ang ( t t ) , iA ( t t −1) ) ;

185 % c a l c u l o da cor ren te de fase

186 iA ( t t ) = i j ( motor ,VA( t t ) , LA_theta ( t t ) , dLdthetA ( t t ) , iA ( t t

−1) , Dt ,w( t t ) ) ;

187 % c a l c u l o do torque de fase

188 TA( t t ) =Tmec1f ( iA ( t t ) , dLdthetA ( t t ) ) ;

189

190 %% Fase B

191 LB_theta ( t t ) =IndNLB ( motor , ang ( t t ) , iB ( t t −1) ) ;

192 dLdthetB ( t t ) =dLdthetaNLB ( ang ( t t ) , iB ( t t −1) ) ;

193 iB ( t t ) = i j ( motor ,VB( t t ) , LB_theta ( t t ) , dLdthetB ( t t ) , iB ( t t

−1) , Dt ,w( t t ) ) ;

194 TB( t t ) =Tmec1f ( iB ( t t ) , dLdthetB ( t t ) ) ;

195

196 %% Fase C

197 LC_theta ( t t ) =IndNLC ( motor , ang ( t t ) , iC ( t t −1) ) ;

198 dLdthetC ( t t ) =dLdthetaNLC ( ang ( t t ) , iC ( t t −1) ) ;

199 iC ( t t ) = i j ( motor ,VC( t t ) , LC_theta ( t t ) , dLdthetC ( t t ) , iC ( t t

−1) , Dt ,w( t t ) ) ;

200 TC( t t ) =Tmec1f ( iC ( t t ) , dLdthetC ( t t ) ) ;

201

202 % torque t o t a l

203 Tmecanico ( t t ) =TA( t t ) +TB( t t ) +TC( t t ) ;

204

205 % Modelo mecanico

206 % c a l c u l o da veloc idade

207 w( t t +1)=calculaw ( Tmecanico ( t t ) , Tcarga ( t t ) , J , B,w( t t ) , Dt

) ;

208 % c a l c u l o da posicao

209 t he ta rad ( t t +1)=w( t t ) ∗Dt+ the ta rad ( t t −1) ;

210 t he ta ( t t +1)= the ta rad ( t t +1) ∗180/ ( p i ) ;

211 posicao=theta2pos icao ( ang ( t t ) ) ;

212

213 % Chaveamento i n f e r i o r : determinacao da fase a ser l i gada

214 i n v e r t e r =0;
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215 [ Fase0 , Fase1 , Fase2 ]= DeterminaFaseIndep4 ( posicao , i n v e r t e r

, i n t e r v a l o , o f f0 , o f f1 , o f f2 , on0 , on1 , on2 , Fase0 , Fase1 ,

Fase2 ) ;

216

217 %% c on t ro l e dos angulos de chaveamento

218 i f t t >0 .1 / Dt

219 o f f 0 =20;

220 o f f 1 =20;

221 o f f 2 =20;

222 on0=20;

223 on1=20;

224 on2=20;

225 end

226

227 % inc lusao das f a l t a s e da compensacao feedforward

228 i f t t >5/ Dt

229 % uma f a l t a ID1

230 i f FALTA==1 %%simulacao cruzada

231 f a l t a 0 =0;

232 af =51.9011520832; b f =0.0006253169; c f

=0.0000204868; d f =0.0076593816; %

c o e f i c i e n t e s para uma f a l t a

233 IFF=af ∗exp ( b f ∗RefVel ) + c f ∗exp

( d f ∗RefVel ) ;

234 end

235 % duas f a l t a s ID1

236 i f FALTA==2 %%simulacao cruzada

237 f a l t a 0 =0;

238 f a l t a 1 =0;

239 af =51.9011520832; b f =0.0006253169; c f

=0.0000204868; d f =0.0076593816; %

c o e f i c i e n t e s para uma f a l t a

240 IFF=af ∗exp ( b f ∗RefVel ) + c f ∗exp

( d f ∗RefVel ) ;

241 end

242 % uma f a l t a s ID2

243 i f FALTA==3

244 f a l t a 0 =0;

245 af =184.1687000058; b f
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=0.0006128198; c f

=0.0646932520; d f

=0.0048603814;%c o e f i c i e n t e s

para duas f a l t a s

246 IFF=af ∗exp ( b f ∗RefVel ) + c f ∗exp (

d f ∗RefVel ) ;

247 end

248 % duas f a l t a s ID2

249 i f FALTA==4

250 f a l t a 0 =0;

251 f a l t a 1 =0;

252 af =184.1687000058; b f

=0.0006128198; c f

=0.0646932520; d f

=0.0048603814;%c o e f i c i e n t e s

para duas f a l t a s

253 IFF=af ∗exp ( b f ∗RefVel ) + c f ∗exp (

d f ∗RefVel ) ;

254 end

255 end

256

257 % inc lusao da f a l t a

258 Fase0=Fase0∗ f a l t a 0 ;

259 Fase1=Fase1∗ f a l t a 1 ;

260 Fase2=Fase2∗ f a l t a 2 ;

261

262 %% Contro le de cor ren te

263 i f ( iA ( t t ) >= I r e f +0.1∗ I r e f )

264 DA( t t ) =0; % D−>duty c i c l e (0 a 1)

265 e l s e i f ( iA ( t t ) <= I r e f −0.1∗ I r e f )

266 DA( t t ) =1;

267 else

268 DA( t t ) =DA( t t −1) ;

269 end

270 i f ( iB ( t t ) >= I r e f +0.1∗ I r e f )

271 DB( t t ) =0; % D−>duty c i c l e (0 a 1)

272 e l s e i f ( iB ( t t ) <= I r e f −0.1∗ I r e f )

273 DB( t t ) =1;

274 else
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275 DB( t t ) =DB( t t −1) ;

276 end

277 i f ( iC ( t t ) >= I r e f +0.1∗ I r e f )

278 DC( t t ) =0; % D−>duty c i c l e (0 a 1)

279 e l s e i f ( iC ( t t ) <= I r e f −0.1∗ I r e f )

280 DC( t t ) =1;

281 else

282 DC( t t ) =DC( t t −1) ;

283 end

284

285 %%CONTROLE DE VELOCIDADE

286

287 i f (GPC==1)

288 gpc ;

289 end

290 i f (GPC==0)

291 p i _ r s t

292 end

293

294 %%Bloco conversor

295

296 S1A=DA( t t ) ;

297 S1B=DB( t t ) ;

298 S1C=DC( t t ) ;

299

300 S2A=Fase0 ;

301 S2B=Fase1 ;

302 S2C=Fase2 ;

303

304 VA( t t +1)=TensaoFase (S1A , S2A , iA ( t t ) ,Vs ) ;

305 VB( t t +1)=TensaoFase (S1B , S2B , iB ( t t ) ,Vs ) ;

306 VC( t t +1)=TensaoFase (S1C,S2C, iC ( t t ) ,Vs ) ;

307

308 end

309

310 % saidas g ra f i c as

311

312 f i g u r e

313 v=v ( 1 : end ) ;
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314 t = (0 : length ( v )−1) ∗0.01;

315 subp lo t (2 ,1 ,1 )

316 p l o t ( t , v )

317 t i t l e ( ’ ve loc idade ’ )

318 subp lo t (2 ,1 ,2 )

319 p l o t ( t , i ( 1 : end ) /100)

320

321 end

322 end

323 end

324 f i g u r e

325 p l o t ( Tcarga )

Listagem B.2 � IndNLA.m

PTSansCaption-TLF

1 f unc t i on LA = IndNLA ( motor , theta , IA )

2 %Indu tanc ia Nao−l i n e a r

3 La=motor . La ;

4 KL=motor . KL∗ p i / 180 ;

5 Lu=motor . Lu ;

6 cor rentes =2 :1 :10 ;

7 posicaoS =−2:1:35;

8 posicaoD =35:−1:−2;

9 aux=load ( ’ L_ In t ’ , ’ L_ In t ’ ) ;

10 LD=aux . L_ In t ;

11 i f ( theta >=0)&&( theta <30) | | ( theta >=90)&&( theta <120) | | ( theta

>=180)&&( theta <210) | | ( theta >=270)&&( theta <300)

12 LA= i n t e rp2 ( posicaoD , correntes ,LD ’ , mod( theta ,30) , IA , ’

s p l i ne ’ ) ;

13 e l s e i f ( theta >=30)&&( theta <60) | | ( theta >=120)&&( theta <150)

| | ( theta >=210)&&( theta <240) | | ( theta >=300)&&( theta <330)

14 LA= i n t e rp2 ( posicaoD , correntes ,LD’ , 33 , IA , ’ s p l i ne ’ ) ;

15 e l s e i f ( theta >=60)&&( theta <90) | | ( theta >=150)&&( theta <180)

| | ( theta >=240)&&( theta <270) | | ( theta >=330)&&( theta <360)

16 LA= i n t e rp2 ( posicaoS , correntes ,LD ’ , mod( theta ,30) , IA , ’

s p l i ne ’ ) ;

17 end

18 end
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Listagem B.3 � IndNLB.m

PTSansCaption-TLF

1 f unc t i on LB = IndNLB ( motor , theta , IB )

2 %Indu tanc ia Nao− l i n e a r

3 La=motor . La ;

4 KL=motor . KL∗ p i / 180 ;

5 Lu=motor . Lu ;

6 cor rentes =2 :1 :10 ;

7 posicaoS =−2:1:35;

8 posicaoD =35:−1:−2;

9 aux=load ( ’ L_ In t ’ , ’ L_ In t ’ ) ;

10 LD=aux . L_ In t ;

11 i f ( theta >=30)&&( theta <60) | | ( theta >=120)&&( theta <150) | | (

theta >=210)&&( theta <240) | | ( theta >=300)&&( theta <330)

12 LB= i n t e rp2 ( posicaoD , correntes , LD ’ ,mod( theta ,30) , IB , ’

s p l i ne ’ ) ;

13 e l s e i f ( theta >=60)&&( theta <90) | | ( theta >=150)&&( theta <180)

| | ( theta >=240)&&( theta <270) | | ( theta >=330)&&( theta <360)

14 LB= i n t e rp2 ( posicaoD , correntes ,LD’ , 33 , IB , ’ s p l i ne ’ ) ;

15 e l s e i f ( theta >=90)&&( theta <120) | | ( theta >=180)&&( theta <210)

| | ( theta >=270)&&( theta <300) | | ( theta >=0)&&( theta <30)

16 LB= i n t e rp2 ( posicaoS , correntes , LD ’ ,mod( theta ,30) , IB , ’

s p l i ne ’ ) ;

17 end

18 end

Listagem B.4 � IndNLC.m

PTSansCaption-TLF

1 f unc t i on LC = IndNLC ( motor , theta , IC )

2 %Indu tanc ia Nao− l i n e a r

3 La=motor . La ;

4 KL=motor . KL∗ p i / 180 ;

5 Lu=motor . Lu ;

6 cor rentes =2 :1 :10 ;

7 posicaoS =−2:1:35;

8 posicaoD =35:−1:−2;

9 aux=load ( ’ L_ In t ’ , ’ L_ In t ’ ) ;

10 LD=aux . L_ In t ;

11 i f ( theta >=60)&&( theta <90) | | ( theta >=150)&&( theta <180) | | (
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theta >=240)&&( theta <270) | | ( theta >=330)&&( theta <360)

12 LC= i n t e rp2 ( posicaoD , correntes , LD ’ ,mod( theta ,30) , IC , ’

s p l i ne ’ ) ;

13 e l s e i f ( theta >=90)&&( theta <120) | | ( theta >=180)&&( theta <210)

| | ( theta >=270)&&( theta <300) | | ( theta >=0)&&( theta <30)

14 LC= i n t e rp2 ( posicaoD , correntes ,LD’ , 33 , IC , ’ s p l i ne ’ ) ;

15 e l s e i f ( theta >=120)&&( theta <150) | | ( theta >=210)&&( theta <240)

| | ( theta >=300)&&( theta <330) | | ( theta >=30)&&( theta <60)

16 LC= i n t e rp2 ( posicaoS , correntes , LD ’ ,mod( theta ,30) , IC , ’

s p l i ne ’ ) ;

17 end

18 end

Listagem B.5 � dLdthetaNLA.m

PTSansCaption-TLF

1 f unc t i on dLdTA = dLdthetaNLA ( theta , IA )

2 %Derivada da indu tanc ia nao− l i n e a r

3 cor rentes =2 :1 :10 ;

4 posicaoS =−1:1:35;

5 posicaoD =35:−1:−1;

6 aux=load ( ’ dL_In t ’ , ’ dL_In t ’ ) ;

7 dL=aux . dL_In t ;

8 i f ( theta >=0)&&( theta <30) | | ( theta >=90)&&( theta <120) | | ( theta

>=180)&&( theta <210) | | ( theta >=270)&&( theta <300)

9 dLdTA= i n t e rp2 ( posicaoD , correntes ,−dL ’ , ( mod( theta ,30) ) ,

IA , ’ s p l i ne ’ ) ;

10 e l s e i f ( theta >=30)&&( theta <60) | | ( theta >=120)&&( theta <150)

| | ( theta >=210)&&( theta <240) | | ( theta >=300)&&( theta <330)

11 dLdTA=0;

12 e l s e i f ( theta >=60)&&( theta <90) | | ( theta >=150)&&( theta <180)

| | ( theta >=240)&&( theta <270) | | ( theta >=330)&&( theta <360)

13 dLdTA= i n t e rp2 ( posicaoS , correntes , dL ’ , ( mod( theta ,30) ) , IA

, ’ s p l i ne ’ ) ;

14 end

15 end

Listagem B.6 � dLdthetaNLB.m

PTSansCaption-TLF

1 f unc t i on dLdTB = dLdthetaNLB ( theta , IB )
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2 %Derivada da indu tanc ia nao− l i n e a r

3 cor rentes =2 :1 :10 ;

4 posicaoS =−1:1:35;

5 posicaoD =35:−1:−1;

6 aux=load ( ’ dL_In t ’ , ’ dL_In t ’ ) ;

7 dL=aux . dL_In t ;

8 i f ( theta >=30)&&( theta <60) | | ( theta >=120)&&( theta <150) | | (

theta >=210)&&( theta <240) | | ( theta >=300)&&( theta <330)

9 dLdTB= i n t e rp2 ( posicaoD , correntes ,−dL ’ , ( mod( theta ,30) )

, IB , ’ s p l i ne ’ ) ;

10 e l s e i f ( theta >=60)&&( theta <90) | | ( theta >=150)&&( theta <180)

| | ( theta >=240)&&( theta <270) | | ( theta >=330)&&( theta <360)

11 dLdTB=0;

12 e l s e i f ( theta >=90)&&( theta <120) | | ( theta >=180)&&( theta <210)

| | ( theta >=270)&&( theta <300) | | ( theta >=0)&&( theta <30)

13 dLdTB= i n t e rp2 ( posicaoS , correntes , dL ’ , ( mod( theta ,30) ) ,

IB , ’ s p l i ne ’ ) ;

14 end

15 end

Listagem B.7 � dLdthetaNLC.m

PTSansCaption-TLF

1 f unc t i on dLdTC = dLdthetaNLC ( theta , IC )

2 %Derivada da indu tanc ia nao− l i n e a r

3 cor rentes =2 :1 :10 ;

4 posicaoS =−1:1:35;

5 posicaoD =35:−1:−1;

6 aux=load ( ’ dL_In t ’ , ’ dL_In t ’ ) ;

7 dL=aux . dL_In t ;

8 i f ( theta >=60)&&( theta <90) | | ( theta >=150)&&( theta <180) | | (

theta >=240)&&( theta <270) | | ( theta >=330)&&( theta <360)

9 dLdTC= i n t e rp2 ( posicaoD , correntes ,−dL ’ , ( mod( theta ,30) )

, IC , ’ s p l i ne ’ ) ;

10 e l s e i f ( theta >=90)&&( theta <120) | | ( theta >=180)&&( theta <210)

| | ( theta >=270)&&( theta <300) | | ( theta >=0)&&( theta <30)

11 dLdTC=0;

12 e l s e i f ( theta >=120)&&( theta <150) | | ( theta >=210)&&( theta <240)

| | ( theta >=300)&&( theta <330) | | ( theta >=30)&&( theta <60)

13 dLdTC= i n t e rp2 ( posicaoS , correntes , dL ’ , ( mod( theta ,30) ) ,
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IC , ’ s p l i ne ’ ) ;

14 end

15 end

Listagem B.8 � ij.m

PTSansCaption-TLF

1 f unc t i on I j = i j ( motor , v j , L j j , dLdthetA , i j A n t , Dt ,w)

2 %Calcula cor ren te de fase

3 i f (w==0)

4 I j =( v j + L j j ∗ i j A n t / Dt ) / ( motor .R+ L j j / Dt ) ;

5 else

6 I j =( v j + L j j ∗ i j A n t / Dt ) / ( motor .R+w∗dLdthetA+ L j j / Dt ) ;

7 end

8 i f I j <0

9 I j =0;

10 end

11 end

Listagem B.9 � theta2posicao.m

PTSansCaption-TLF

1 f unc t i on posicao3 = theta2pos icao ( the ta )

2 %Converte posicao em um v a l o r ent re 0 e 1024 −> s i m i l a r ao

encoder

3 posicao3=1024∗ t he ta /360 ;

4 end

Listagem B.10 � Tmec1f.m

PTSansCaption-TLF

1 f unc t i on T j = Tmec1f ( i j , dLdthetA )

2 %Calcula o torque de fase

3 Tj = ( ( i j ^2) / 2 ) ∗dLdthetA ;

4 end

Listagem B.11 � Tmcc.m

PTSansCaption-TLF

1 f unc t i on [ TL ] = Tmcc(MCC, RL,w)

2 %Modelo do gerador CC l igado a uma r e s i s t e n c i a de carga RL

3 TL = ( (MCC.KB) ^2∗w) / (MCC.Ra+RL) ;

4 end
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Listagem B.12 � calculaw.m

PTSansCaption-TLF

1 f unc t i on w = calculaw (Tmec , Tcarga , J , B, wAnt , Dt )

2 %Bloco de c a l c u l o da veloc idade

3 w=1∗(Tmec−Tcarga+J∗wAnt / Dt ) / ( J / Dt+B) ;

4 %i n e r c i a

5 i f (w<0)

6 w=0;

7 end

8 end

Listagem B.13 � DeterminaFaseIndep4.m

PTSansCaption-TLF

1 f unc t i on [ Fase0 , Fase1 , Fase2 ] = DeterminaFaseIndep4 ( posicao ,

i n v e r t e r , i n t e r v a l o , o f f0 , o f f1 , o f f2 , on0 , on1 , on2 , Fase0 , Fase1 ,

Fase2 )

2 %Logica de chaveamento

3 posicao_mod=mod( posicao ,256) ;

4 i f ( ( posicao_mod<= i n t e r v a l o + o f f 1 ) | | ( posicao_mod

>=3∗ i n t e r v a l o +1−on1 ) )

5 Fase1=1;

6 else

7 Fase1=0;

8 end

9 i f ( ( posicao_mod>= i n t e r v a l o−on2 ) &&(posicao_mod <=(2∗

i n t e r v a l o + o f f 2 ) ) )

10 Fase2=1;

11 else

12 Fase2=0;

13 end

14 i f ( ( posicao_mod >=(2∗ i n t e r v a l o−on0 ) ) | | posicao_mod<=

o f f 0 )

15 Fase0=1;

16 else

17 Fase0=0;

18 end

19 end

Listagem B.14 � TensaoFase.m
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PTSansCaption-TLF

1 f unc t i on [ Vf ]= TensaoFase (S1 , S2 , i j j , Vs )

2 % Bloco conversor de potenc ia

3 % S1 −> chave super io r ( c on t r o l e de cor ren te )

4 % S2 −> chave i n f e r i o r ( c on t r o l e de fase )

5 i f (S1==1)&&(S2==1)

6 Vf=Vs ;

7 e l s e i f ( ( S1==0) | | ( S2==0) ) &&( i j j >0)

8 Vf=−Vs ;

9 else

10 Vf =0;

11 end

Listagem B.15 � gpc.m

PTSansCaption-TLF

1 %% amostragem

2 dtv=dtv +1;

3

4 i f d tv ==250 %10 ms tempo de amostragem da veloc idade

5 c t v=c tv +1;

6 dtv =0;

7 veloc idade =w( t t ) ∗60/ (2∗ p i ) ;

8

9 %% gpc

10 e1=−c1∗e1Ant−c2∗e1AntAnt+ns1∗pAnt+ns2∗pAntAnt ;

11 e2=−c1∗e2Ant−c2∗e2AntAnt +( nt0 / b0 ) ∗ veloc idade +( nt1 / b0 ) ∗

veloc idadeAnt ;

12 aux=e1+e2 ;

13 r f =polo ∗ r f A n t +kr ∗(1−polo ) ∗RefVel ;

14

15 p= r f−aux ;

16 p= r f−aux ;

17 i f ( p+IFF >=1000)

18 p=1000− IFF ;

19 end

20 i f ( p+IFF <=0)

21 p=0−IFF ;

22 end

23 p_ins ( c t v )=p ;
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24

25 ee1 ( c t v ) =e1 ;

26 ee2 ( c t v ) =e2 ;

27

28 pAntAnt=pAnt ;

29 pAnt=p ;

30

31 e1AntAnt=e1Ant ;

32 e1Ant=e1 ;

33

34 e2AntAnt=e2Ant ;

35 e2Ant=e2 ;

36

37 I r e f v =(p+IFF ) ∗ l i b e r a c o n t r o l e ;

38

39 %% gpc

40

41 i ( c t v )= I r e f v ;

42

43 %% saida da p lanta

44

45 v ( c t v )=veloc idade ;

46 veloc idadeAnt=veloc idade ;

47

48 %% atua l i zacao das v a r i av e i s

49 r f A n t = r f ;

50 I r e f An t An t = I r e f A n t ;

51 I r e f A n t = I r e f v ;

52

53 RefVelAntAnt =RefVelAnt ;

54 RefVelAnt=RefVel ;

55

56 end

57

58 %% saida

59 I r e f = I r e f v /100 ;

Listagem B.16 � pi rst.m

PTSansCaption-TLF
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1 %% amostragem

2 dtv=dtv +1;

3

4 i f d tv ==250 %10 ms tempo de amostragem da veloc idade

5 c t v=c tv +1;

6 dtv =0;

7

8 veloc idade =w( t t ) ∗60/ (2∗ p i ) ;

9

10 %% PI −RST

11

12 p = −Kp∗ veloc idade +KT∗RefVel+Kp∗z1∗ veloc idadeAnt+ I r e f A n t ;

13

14 i f ( p>=1000)

15 p=1000;

16 end

17 i f ( p<=0)

18 p=0;

19 end

20

21 p_ins ( c t v )=p ;

22 I r e f v =p ;

23

24 %% PIRST

25

26

27 i ( c t v )= I r e f v ;

28

29 %% saida da p lanta

30

31 v ( c t v )=veloc idade ;

32 veloc idadeAnt=veloc idade ;

33

34 %% atua l i zacao das v a r i av e i s

35 I r e f A n t = I r e f v ;

36 RefVelAnt=RefVel ;

37

38 end

39
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40 %% saida

41 I r e f = I r e f v /100 ; %PIRST


