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Resumo - Este trabalho apresenta em detalhes um
sistema automaitico que permite obter as curvas de
magnetizacdo da maquina a relutincia variavel (MRV).
Sao estudadas técnicas de interpolagdes no processamento
dos dados dos ensaios para obter o modelo nio linear de
uma MRV 12/8. E proposto o uso da técnica smoothing
splines que permitiu obter um modelo preciso e condizente
com o funcionamento da MRYV. Resultados de simulacdes e
ensaios experimentais confirmaram a eficiéncia do sistema
e a importincia da obtencido de curvas reais quando se
deseja ter modelos precisos de uma MRV.
Palavras-chave - Curvas de Magnetizacio, Maquina
de Relutancia Variavel, Smoothing Splines.

AUTOMATIC CHARACTERIZATION
SYSTEM OF SWITCHED RELUCTANCE
MACHINES AND NONLINEAR MODELING
BY INTERPOLARION USING SMOOTHING
SPLINES

Abstract - This study presents an automatic system that
allows to obtain the magnetization curves of switched
reluctance machine (SRM). Interpolation techniques are
studied in the processing of test data for the nonlinear
model of an SRM 12/8. It was observed that smoothing
splines technique allowed to obtain a more accurate and
consistent model. Simulation and experimental results
have proved the efficiency of the system and confirm the
importance of achieving real curves when it is desired to
have accurate models of a SRM.

Keywords - Magnetization Curve, Smoothing Splines,
Switched Reluctance Machine.

I. INTRODUCAO

A MRV (Méquina a Relutancia Varidvel) ¢ uma maquina de
dupla saliéncia (no rotor ¢ no estator) que possui bobinas de
campo nas ranhuras do estator, € ndo possui bobinas ou imas
no seu rotor. O rotor € composto por material ferromagnético
com saliéncias regulares [1]. Na Figura 1, observa-se uma
MRYV 12/8 (mamero de polos do estator/polos do rotor).

O funcionamento da MRV como motor baseia-se no principio
da relutdncia minima, ou seja, quando o enrolamento sobre
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um par de polos do estator ¢ energizado, os polos do rotor sdo
atraidos para uma posigdo que represente a relutdncia minima
(eixos alinhados), gerando um torque no rotor. Enquanto dois
polos do rotor estdo alinhados com os polos do estator, os
outros polos do rotor estdo desalinhados. Estes outros polos
do estator sdo acionados trazendo os polos do rotor para o
alinhamento. Pelo chaveamento sequencial dos enrolamentos
do estator, ha producdo de torque eletromagnético. Para a
operagdo como gerador, a maquina deve ser excitada durante
o desalinhamento dos polos do rotor e estator ¢ um torque
mecénico deve ser aplicado no eixo da maquina [2]. Devido
as caracteristicas como robustez mecanica, alto torque de
partida, alta eficiéncia e baixo custo de fabricagdo, a MRV
tem se tornado uma forte candidata para aplicagdoes que
trabalham em regime de velocidade variavel seja como motor
ou gerador. Dentre as principais aplicacdes destacam-se a
utilizagdo da MRV em veiculos elétricos, geracdo edlica e
bombas propulsoras de petréleo [3], [4]. Os principais
empecilhos para a utilizagdo da MRV sdo as oscilagdes de
torque, os ruidos sonoros e a necessidade de sensores de
posicdo. Sdo grandes os esforgos para aumentar o rendimento
das MRV e a mitigacdo destes empecilhos [5].

Estator

Enrolamentos

Fig. 1. MRV 12/8 polos.

Devido as saliéncias duplas e ao fato de operarem
geralmente na regido de saturagcdo magnética, as MRVs tém
caracteristicas altamente ndo lineares que dificultam o projeto
e o desenvolvimento de controles visto que ndo ¢ possivel
representar a MRV por um modelo linear eficiente como ¢
feito para a maquina de indugdo e a maquina sincrona [6].
Diversos modelos ndo lineares vém sendo estudados e sdo de
fundamental importancia para viabilizar os estudos de novas
técnicas de controle, projeto e estimacdo de velocidade das
MRVs [7], [8].
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A eficiéncia das simulagdes estd inteiramente relacionada
com a precisdo do modelo matematico utilizado. Assim,
o modelo matematico deve representar fielmente o
comportamento das grandezas do sistema a ser simulado. Este
trabalho apresenta um sistema automatico de alta resolugdo
capaz de realizar ensaios de caracterizacdo magnética e
obtencdo de dados necessarios para a realizagdo de modelos
precisos para a MRV. Além da descricdo detalhada do
sistema de instrumentacao realizado, este trabalho tem
como contribui¢do a aplicagdo de técnicas de interpolagdo
matematica no processo de tratamento dos dados dos ensaios
para obter um modelo nao linear baseado em lookup-tables.
Observou-se que o uso de regressdes polinomiais pode causar
imprecisdes nas caracteristicas finais dos dados do modelo.
Portanto, foi realizado o uso de smoothing splines que permite
obter resultados precisos e condizentes com o funcionamento
da MRV. Dessa forma, com o modelo obtido ¢ possivel a
realizacdo de projetos de controles, técnicas de diminui¢ao
de oscilagdo de conjugado, sistemas de otimizagao ¢ estudos
avancados por meio de simulagdes computacionais. Por final,
apresentam-se simulagdes de um sistema de controle realizado
com o modelo obtido. A comparagdo das simulagdes com
os resultados experimentais confirmam a precisdo do modelo
obtido.

II. CARACTERISTICAS NAO LINEARES DAS MRVs

O fluxo @ enlacado pelas bobinas do estator das MRVs
relaciona-se diretamente com a corrente elétrica do circuito
da fase e com a relutancia (1) do circuito magnético, que
em maquinas de dupla saliéncia apresenta variagdes com
a posicao angular do rotor devido as suas caracteristicas
construtivas, pois o entreferro e consequentemente a
permeabilidade equivalente variam em razdo ao movimento
relativo entre o rotor e o estator [9], de tal forma que:

M

sendo que p € a permeabilidade equivalente, [ € o comprimento
médio do circuito magnético, A € a area transversal por onde
circula o fluxo enlagado e 6 ¢ a posig@o angular do rotor.

A tensdo nos terminais de um enrolamento da maquina de
relutancia variavel é dada por:

9®(1,)

v@:M@+—E— (2

em que: v(t) e I(t) sdo respectivamente a tensio e a corrente
instantineas; R € a resisténcia 6hmica do enrolamento; ® é o
fluxo enlagado pelas bobinas do estator.

A producdo de torque na maquina de relutancia variavel é
resultante da variagdo da co-energia W} em fungao da posicao
do rotor [1] conforme ilustrado na Figura 2. A co-energia é
dada por:

W, = / ®(1,60)dl. A3)
O torque de relutancia ¢ dado por:
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Fig. 2. Variagdo de co-energia com posi¢ao para uma mesma corrente
L

Observando (2)-(4) tem-se que o fluxo magnético, a
corrente elétrica e a posicdo do rotor estdo relacionados
diretamente. Dessa forma para modelar o comportamento
elétrico e mecanico da MRV ¢ preciso obter as curvas de
magnetizagdo ® (7, 9).

As curvas de magnetizagdo ®(I,6) sdo altamente ndo
lineares devido ao fato que a MRV opera principalmente
na regido de saturagdo. Estas curvas podem ser obtidas
sobretudo de trés maneiras : calculadas por elementos finitos,
aproximagdes analiticas e por medidas experimentais.

Quando se tem as caracteristicas ¢ dimensdes fisicas da
MRV ¢ possivel utilizar o método de elementos finitos
para calcular as curvas de magnetizagdo. Entretanto, para
realizar os calculos por elementos finitos s30 necessarios
alguns detalhes construtivos da maquina como: dimensdes
das laminas, caracteristicas magnéticas do material, tamanho
do entreferro e o numero e as dimensdes das espiras do
enrolamento do estator. Isto torna este método de dificil
realizagdo para casos em que ndo se tem os dados do projeto
da maquina [10], [11].

Quando o objetivo é projetar o conversor e sistemas de
controle basicos ou quando apenas os dados basicos da
MRV sido disponiveis ¢ conveniente determinar as curvas de
magnetiza¢do por meio de expressdes analiticas. Em [12],
[13] sdo apresentadas algumas fungdes que calculam as curvas
de magnetizacdo da MRV de forma aproximada.

As curvas de magnetizacdo da MRV mais precisas (que
permitem a obten¢do de modelos mais fidedignos) podem ser
obtidas por meio de ensaios experimentais. Nestes testes sdo
obtidas as curvas de magnetizag@o para posicdes diferentes do
rotor. Existem os métodos diretos e indiretos para determinar
experimentalmente as curvas de magnetizagdo da MRV . O
método indireto consiste basicamente em determinar as curvas
de magnetizacdo a partir das curvas de torque estatico. Este
método é complicado de ser realizado com boa precisao, pois
qualquer desvio mecanico leva a grandes erros.

Os métodos diretos consistem em aplicar tensdes nas fases
da MRV e determinar o fluxo magnético. Uma forma de obter
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Fig. 3. Diagrama geral do sistema automatico para obteng@o das curvas de magnetizagao.

as curvas de magnetizagdo consiste em aplicar uma tensdo
alternada senoidal no enrolamento do motor em diversas
posicdes [14]. Assim, conhecendo a corrente eficaz resultante
I.ms , a defasagem entre a tensdo e a corrente 6, , determina-
se o fluxo concatenado por:

)

Irms 27rf e

Este método apresenta erros caso ocorra saturagdo
magnética, fato que geralmente acontece na MRV. Outra forma
de calcular o fluxo ¢ por meio do tempo de subida e descida
do transitdrio de corrente como realizado em [15].

O teste mais empregado consiste em bloquear o rotor e
aplicar um degrau de tensdo para cada posicao do rotor
e armazenar sinais de corrente e a tensdo. Conhecendo
a resisténcia da fase, entdo é possivel determinar o fluxo
concatenado por :

o(t) = /o (V — Ri)dt. (6)

O método direto foi realizado neste trabalho, pois apresenta
melhor resultado conforme discutido em [6]. Entretanto, um
sistema automatico foi desenvolvido para obter as curvas de
magnetizacdo com precisdo e para um numero de posi¢oes
suficientes para representar a MRV de forma precisa.

1. SISTEMA AUTOMATICO DESENVOLVIDO PARA
REALIZACAO DE TESTES NA MRV

Para realizar os testes de caracterizagdo da MRV, foi
montada a configuragcdo experimental apresentada na Figura
3. O ensaio de magnetizagdo consiste em posicionar
automaticamente o rotor da maquina em posi¢des conhecidas
e aplicar um degrau de tensdo a fim de obter a resposta
transitoria da corrente na fase da MRV. Para posicionar o eixo
do rotor automaticamente foi utilizado um motor de passo
juntamente com um drive de micro passos (com resolucao
maxima de 40000 passos por rotagdo).
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Trigger
Ethernet
Um  Digital  Signal Processor (DSP) modelo
TMS320F28335 (Texas Instruments®) ¢ responsavel

por gerenciar o controle do posicionamento do eixo do
rotor. Por meio de um encoder absoluto (RE36SC06112B
Renishaw(®)) que possui 12 bits de resolugdo (0,087 graus )
o DSP obtém a posi¢do do eixo do motor (por comunicagdo
via SPI) e ajusta a posi¢do desejada enviando os pulsos para o
drive do motor de passo. Quando o eixo do rotor se encontra
na posicdo desejada, um freio eletromecanico que esta ligado
ao eixo do rotor ¢ acionado pelo DSP de forma a travar o
eixo da MRV. Para aplicar o degrau de tensdo na MRV foi
construido um circuito de acionamento da fase a ser testada.
O degrau de tensdo ¢ aplicado na maquina por meio de um
comando oriundo do DSP. A tensdo e a corrente na fase do
enrolamento em teste sdo obtidas por meio do osciloscdpio
(Lecroy® 24MXs-B) utilizando ponteiras de corrente e
tensdo isoladas e de alta resolugdo.

Para o controle e gerenciamento automatico do ensaio foi
desenvolvido um sofwtare de interface em LabView® que
se comunica com o DSP por comunicacdo serial (RS-232) e
com o osciloscopio por meio de Ethernet (protocolo IP). A
Figura 4 representa o fluxograma do programa desenvolvido
no LabView®). Inicialmente, o programa obtém os dados
do ensaio (tipo do motor, angulos para ensaio, resisténcia
da fase da maquina, resisténcia externa). Entdo, o software
de gerenciamento envia o comando para o DSP calibrar a
posicao do encoder em relagdo & posigdo do rotor. Isto é
feito desbloqueando o freio magnético e acionando a fase a
ser testada. Assim, o polo do rotor se alinha com o do estator
e esta posicdo ¢ tomada como posi¢do zero. Em seguida a
posi¢do desejada ¢ enviada para o DSP que posiciona o eixo
do rotor na posi¢do de teste e envia a confirmagdo para o
LabView(®).

Com a confirmagdo do rotor na posicdo desejada o
osciloscopio ¢ configurado via Ethernet ficando no aguardo
do trigger externo para captar os dados. Entdo, o DSP envia
o pulso para o trigger do osciloscopio ¢ em seguida aciona a
fase. Os dados lidos no osciloscopio sdo obtidos via Ethernet.
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Por conseguinte o fluxo ¢ calculado utilizando por (6) e plota-
se os graficos (I, 6 = ensaio). Em seguida o sistema repete
o procedimento até a posigao final do ensaio. E por final tem-
se os dados das curvas ®(7, §) obtidos no ensaio.

Inicio

Calibrar (enviar
comando p DSP)

Siste
?

calibrado

Envia posi¢do
desejada

Posicdo .

ok ?

Atualiza posicdo

Posicdo
Final?

Plota gréficos

Aciona Fase

l

Leitura lecroy |—3

Desliga fase Calcula(fluxo,torque)

Fig. 4. Fluxograma do sofiware de gerenciamento do ensaio.

IV. CONFIGURACAO EXPERIMENTAL E
RESULTADOS DOS ENSAIOS

A Figura 5 apresenta o sistema montado em que uma
maquina de relutincia industrial foi submetida ao ensaio para
obtencao das curvas de magnetizacdo. Com os dados iniciais
fornecidos pelo fabricante da maquina (Apéndice) foi possivel
determinar qual seria o valor necessario da fonte de corrente
continua para obter a corrente maxima na maquina durante
o ensaio. Para possibilitar a aplicagdo de uma tensao maior
no ensaio, foi adicionado um resistor externo em série com
o enrolamento sob teste. Com um multimetro de precisao
(Kethey® 2700), foi realizado um teste com 4 pontas e
determinou-se a resisténcia do enrolamento em série com
a resisténcia externa. A determinagdo deste valor é de
fundamental importancia para garantir a precisao do ensaio.
Foi realizado um ensaio da posi¢do alinhada até¢ a posicao
desalinhada que no motor 12/8 corresponde a 22, 5° ao passo
de 2, 5°, obtendo 10 curvas de magnetiza¢ao para o0 motor em
teste. A Figura 6 apresenta os dados obtidos no Labview com
a realizacdo do ensaio.

V. METODOLOGIA PARA OBTER TABELAS PARA O
MODELO MATEMATICO

Através de (6) pode-se modelar o circuito elétrico da MRV
conforme apresentado na Figura 7.
A equagdo do modelo mecanico ¢ dada por:

dw
Ty = Temag — Bw — JE (7)

em que: T, ¢é o torque mecinico, T,pmqg torque
eletromagnético, B € a constante de atrito viscoso e J € o
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Fig. 5. Bancada experimental montada para realizag¢do dos ensaios.

momento de inércia.

Como discutido anteriormente, o torque eletromecanico ¢
func¢do da corrente e da posi¢do. Dessa forma na Figura 7
representa-se o0 modelo mecanico para a MRV.

Pela Figura 7 observa-se que para realizar o modelo
matematico para simulagdo da MRV ¢ necessario conhecer os
pontos I(®,0) e T(I,0). A partir das curvas de magnetizagéo
experimentais pode-se ter as relagdes I(®,0) ¢ T(1,0) de
diversas formas. A forma mais intuitiva € utilizar tabelas com
osdadosde I(®,0)eT(I,0). As correntes nas fases do estator
sdo fungdes ndo lineares I(¢,0) que podem ser calculadas
através das curvas de magnetizagdo ® (7, 9).

Em [7], [16] utiliza-se logica fuzzy ou redes neurais
inteligentes para calcular as caracteristicas magnéticas e
modelar a MRV. Outra forma ¢é obter equacdes analiticas que
relacionem I (®, #) a partir de dados de ensaios experimentais.
Dos modelos analiticos destacam-se os métodos utilizados por
[8] em que se utiliza uma expansao em série de Fourier para
representar as equagdes necessarias para simular a MRV.

A utilizagdo das tabelas I(®,0) e T'(I,6) permite obter
simula¢des mais rapidas que nas outras formas supracitadas.
Entretanto, para obter um modelo preciso ¢ necessario ter
inumeras curvas de magnetizacdo. Fato que ¢ inviavel de
se realizar experimentalmente. Como por exemplo, obtengdo
de curvas de magnetizagdo para 200 posi¢des. Porém, com
0 processamento matematico sobre os dados dos ensaios ¢é
possivel obter as curvas intermediarias a partir das curvas
obtidas experimentalmente.

VI. PROCESSAMENTO DOS DADOS OBTIDOS NOS
ENSAIOS

O procedimento realizado neste trabalho consiste em
processar os dados obtidos nos ensaios de magnetizacdo a
fim de obter a tabelas com os pontos I(®,0) e T(I,0).
Inicialmente, ¢ considerado que o objetivo é ter tabelas com
N colunas (posigdo) e N linhas (fluxo) em que para a tabela
I(®, 0) o fluxo esteja variando de 0 até o fluxo maximo P4,
(obtido no ensaio na posicao alinhada) ao passo de LN‘“ ea
posicdo angular esteja variando de 0° até 45° ao passo de %.

Com curvas ®(I,60) obtidas experimentalmente para as
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Fig. 6. Resultados dos ensaios de magnetizagdo no software de gerenciamento desenvolvido no LabView.

posicdes conhecidas, regressdes polinomiais sdo utilizadas
para obter as seguintes fungdes.

D(i)g_pnjz2s = pg +pii+ pyi® +pyi® +piit. ()

O termo n identifica que para cada posi¢do existira as
constantes do ajuste polinomial. Neste caso, o resultado
das regressdes polinomiais € preciso, uma vez que para cada
posigéo existe dez mil pontos (I, ®) obtidos no ensaio.

{ Modelo elétrico

Modelo

Integrador

7(1,0)

~
A
4
=

v

Fig. 7. Modelo de uma fase da MRV.

A partir de (8) para as correntes de 0 até [,,,, ao passo
de I"}\;x tem-se a Tabela b da Figura 9 com os angulos
experimentais e as correntes tabeladas. A Figura 8 apresenta
as curvas obtidas com a regressdo. Com estes dados ¢
possivel obter os pontos (0, ®)|;=constante> OU S€ja coOmo
o fluxo se comporta variando a posi¢do do rotor para uma
corrente constante. Para cada corrente tem-se 10 pontos (6, @)
portanto, observa-se a importancia de ter um numero alto
de curvas experimentais para diversas posi¢des de forma a
conseguir ajustes condizentes com a realidade da MRV em
teste.

O perfil do fluxo magnético em uma fase da MRV, para uma
corrente constante, se comporta de forma que para a posicdo
alinhada (6 = 0) a relutancia do circuito magnético ¢ minima
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Fig. 8. Curvas de magnetizagdo obtidas pelas regressdes polinomiais.

e portanto o fluxo magnético é maximo. A medida que o
polo do rotor se alinha com o polo do estator, a relutincia
aumenta e diminui o fluxo magnético. Isso ocorre até a posi¢ao
de total desalinhamento (# = 22.5°) em uma MRV 12/8.
No entanto, se a largura dos polos do rotor e estator forem
diferentes o fluxo magnético, nas posi¢des proximas a posi¢ao
desalinhada, fluxo permanece constante. Erros oriundos dos
testes experimentais podem resultar em diferentes valores
de fluxo magnéticos proximos as regides de alinhamento e
desalinhamento [17]. Estes erros podem causar imprecisdes
nos modelos obtidos a partir dos dados experimentais.

Assim, a obtencao das fungdes pode ser comprometida pelo
uso de regressdes ndo robustas aos erros e ruidos dos dados
experimentais. Dessa forma, foram utilizadas regressdes
polinomiais, interpola¢des lineares e cubicas e foi proposto
o uso da técnica smoothing spline para obter as curvas
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Tabelas com dados dos experimentos
para cada posicédo de ensaio

Bexp=0 8= 2,5

6e=22,5

/(Dgl )lEQ-(S)

Ajustes polinomiais —> =0-22,5

Fazendo i=[0:%:imx] e 6=[0:22,5] em (8) é possivel agrupar
os dados na Tabela b

Tabela b
ifs [o 12,515,0 17,5 \ 10 112,5115,0117,51 20 122,54[

Métodos de regressoes

max e inte‘rpyﬁes testados

@(6)|

1=0-Imax

Valores de correntes tabelados

Para i=[0:/2 lina],8=[0 :Z2m=c5,,] em B(9)|

=01
é possivel expandir o nimero de posigdes,
tendo como resultado a Tabela ¢

On Eq.(11)
Interpolagdo linear —> i(@ )l
Tabela i(®,0) 0=0-6max
ANE Bnax.| - | @y | Para D=(0T 0m],0=[0 o]
= em (1) tem-se a lookup table i(®D, B)
0
.
Dmax -
“ H®le)
. L I I
Dmax

Fig. 9. Procedimento para obter I(®, 9).

(07 (I)) |I:constante-

Ajustes  polinomiais podem apresentar oscilagdes
acentuadas principalmente nos limites do intervalo de
interpolagdo [18]. Este fato pode ser acentuado devido
a caracteristica do perfil de variacdo do fluxo para uma
dada corrente nas posi¢cdes proximas ao alinhamento e
desalinhamento de polos da MRV. Conforme pode ser
observado na Figura 10(b) a regressdo polinomial apresentou
oscilacdes ndo condizentes com a realidade do perfil de
varia¢ao do fluxo em uma MRV, em que da posi¢do alinhada
o fluxo diminui suavemente até a posi¢ao desalinhada.

Interpolagdo linear ¢ uma técnica simples e de facil
realizacdo. A ideia € conectar os pontos por retas. Esta técnica
foi utilizada em [19]. Entretanto, quando o nimero de pontos ¢
pequeno implica em ndo suavizacao das curvas principalmente
nas regides proximas aos pontos experimentais.

Para suavizar as interpolagdes foi testado o método
de splines cubicas utilizado em [17], [20] que determina
polindmios cubicos em vez de retas e permite obter
interpolagdes com menos variagdes. Porém, a interpolagdo
cubica garante que a curva obtida passard nos pontos
interpolantes assim este método ndo ¢ robusto para sistemas
com erros experimentais. Neste caso, principalmente nas
regides proximas ao alinhamento/desalinhamento dos polos.
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Assim, € proposto o uso de uma técnica mais robusta
e suavizante conhecida como smoothing spline. A técnica
smoothing spline minimiza (9), que representa a soma
dos erros quadrados (primeiro termo) e o segundo termo
representa a rugosidade, tornando a curva de interpolagdo mais
suave [21]. O parametro p define a suavizagdo da spline.
Conforme discutido em [22] um valor interessante para o
parametro p ¢ dado por (10), onde 4 € o espacamento médio
entre os pontos. Na Figura 10(a) observa-se a suavidade obtida
utilizando a smoothing spline.
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Fig. 10. Fluxo concatenado para diferente posi¢des com corrente
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Para a curvas ®(6) obtidas para a corrente variando de 0 to
Lnaz a0 passo ﬁ e para todas as posigdes, obtém-se a
Tabela c (Figura 9).

Conforme discutido anteriormente, para realizar o modelo
computacional precisa-se da corrente em fung¢ao do fluxo e da
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posi¢do. Entdo, por meio da Tabela ¢ na Figura 9, para cada
posicdo tem-se os pontos (P, I). Com estes pontos por meio
de uma interpolagdo linear tem-se as fungdes I(®P). Neste caso
uma interpolacao linear foi utilizada, pois permite extrapolar o
valor da corrente do ensaio, caso necessario. Diferentemente
do ajuste polinomial que para valores fora dos pontos de ajuste
apresenta grandes erros.

d— D,

I((I))Gzconstante =19+ (Zl - ZO)W.

(1D

Com (11) para o fluxo variando de 0 até¢ &,,,,,. ao passo de
D0/ Ns tem-se a tabela I(P, 0) na Figura 9. Esta tabela é
espelhada visto que o angulo polar na MRV ¢ de 45 graus e o
ensaio foi realizado de 0 até 22,5 graus. Por final, obtém-se a
Tabela necessaria para utilizar no modelo de simulagao.

Por meio dos dados da Tabela b utilizando o método
trapezoidal para calcular a integral calcula-se a co-energia
através de:

W (Dlo=const = /((i[l inl, ®[L:n]) ") (12)

Ento, para uma corrente constante tem-se os pares de ponto
(W, 0), que permitem calcular o torque eletromagnético para
uma dada corrente em fung¢ao da posi¢ao através de :

180 (W'/L - W;,l) Npontos
e AR A Ot YA R . 13
T (en — 9n71) |n72 ( )

As Figuras 11 e 12 apresentam a induténcia e torque em
funcdo da posi¢do e da corrente obtidas utilizando os métodos
de interpolagdo descritos. Observa-se que o uso das regressoes
polinomiais e as interpolagdes lineares e cubicas no célculo
das fungdes (0, ®)|r=constante implicou no surgimento de
variagdes no perfil do torque e da indutancia ndo condizentes
com o funcionamento da MRV. Estas oscilagdes podem causar
problemas quando técnicas que exijam modelos precisos
forem realizadas como diminuicdo de oscilagdes de conjugado
e estimag@o de posi¢@o. A técnica que apresentou os melhores
resultados foi a smoothing spline. Por final, os dados
obtidos para as tabelas I(®,0) e T'(I,0) sdo apresentados
respectivamente nas Figuras 13 e 14.

A Figura 15(a) apresenta as 200 curvas de magnetizagdo
estimadas a partir dos dados do ensaios. A co-energia
calculada através de (12) é apresentada na Figura 15(b).

VII. SIMULACOES COM MODELO OBTIDO

Com os dados das tabelas I(®,0) e T(I,0) o modelo
para a MRV (Figura 7) foi implementado no Simulink(®).
Para verificar o funcionamento do modelo desenvolvido, um
sistema de controle para MRV operando como gerador foi
simulado. A Figura 16 apresenta o diagrama do sistema de
controle de tensdo de barramento. O gerador de relutancia
operou com velocidade constante e igual a 1000 rpm. A
MRV alimenta cargas resistivas e o controle em malha fechada
¢ responsavel por manter a tensdo no barramento em 165
V. Um controlador PI processa o erro entre a tensdo de
referéncia e a tensdo no barramento e atua sobre o angulo
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de desligamento das chaves das fases da MRV, controlando
o nivel de magnetizagdo do GRV de forma a manter o nivel
CC constante. A simulagdo foi ajustada para iniciar com uma
carga de 180f2 e com 1,5 s e 2 s de simulag@o sdo inseridas
outras cargas de 180¢2 no barramento CC.

A tensdo no barramento CC ¢ apresentada na Figura 17(a).
Como neste caso a MRV opera auto excitada ¢ necessario uma
magnetizagdo inicial, que é fornecida neste caso pelo capacitor
do barramento CC. Observa-se que quando a segunda e
terceira carga sdo inseridas o controle atuou de forma que
aumentou a excitagdo da MRV para suprir a energia a ser
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gerada, mantendo a tensdo de barramento CC no valor de
referéncia. Existem vérias técnicas para controlar a tensdo de
barramento CC como as apresentadas por [23]. A Figura
17(b) apresenta as correntes nas fases da MRV, em que
observa-se o controle por histerese atuando de forma eficiente.

Na Figura 18(a) observa-se a operagdo da MRV na regido
de derivada negativa do perfil de indutincia comprovando
o funcionamento como gerador. Verifica-se que a area na
regido de geracdo ( tensdo negativa na fase A) é maior
que na regido de excitagdo ( tensdo positiva na fase A)
sendo resultado da energia de excitagdo mais a energia
eletromecanica convertida. Um banco capacitivo (35004F")
no elo CC ¢ responsavel por filtrar a tensdo do barramento.
O torque eletromagnético produzido pela MRV ¢ apresentado
nas Figuras 18(b) no qual observa-se uma oscilag@o presente
no conjugado eletromagnético produzido pela MRV. Sendo
esta caracteristica deste tipo de maquina que pode ser reduzida
utilizando técnicas como as apresentadas em [2].

VIII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para comprovar a precisdo do modelo obtido foi realizado
a montagem experimental com as mesmas condi¢des do
sistema de controle simulado. A Figura 19 apresenta o
diagrama do sistema realizado experimentalmente. Um DSP

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 20, n.2, p. 140-150, mar./mai.2015

Fluxo[Wb]
o o o o
o I o L 2 » o & o
- (4] N (4] w (4] = o (4]

o
o
a

1 L 1 L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Corrente[A]

(a)

8 T T T T T . . .

o

S L
T T

Coenergia[W]

0 s L

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Corrente[A]
(b)

Fig. 15. a) Curvas de magnetizagao estimadas a partir dos dados
do ensaio b) Co-energia.

Vi
.
—>®—> Controle de

do Conversor
VvV do conversor
e

- [ |
Carga

SENSOR DE
POSICAO
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TMS320F28335 foi utilizado para controlar a tensdo do
elo CC. O controlador foi discretizado com frequéncia de
amostragem de 40 kHz e foi implementado no DSP. Um
conversor AHB (Asymmetric Half Bridge) foi desenvolvido
para acionar as chaves da MRV. Um motor de indugdo com
um inversor de frequéncia é responsavel por fornecer a energia
primaria para a MRV. Por meio do encoder absoluto o DSP
obtém a posigao do rotor e o gerador de pulsos aciona as fases
nos momentos corretos. A montagem do sistema experimental
¢ apresentada na Figura 20.

Os resultados dos testes experimentais observados nas
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Figuras 21(a) e 21(b) sdo similares aos resultados obtidos
nas simulagdes para o mesmo instante (Figures 17(a) e
17(b)). Isto confirma a precisdo do modelo obtido utilizando a
instrumentagdo desenvolvida e a técnica de smoothing spline
para obter as tabelas I(®,60) e T'(1,6).

[X. CONCLUSAO

O sistema de caracterizagdo eletromagnética para MRV
desenvolvido neste trabalho permite obter automaticamente
e com precisdo as curvas de magnetizagdo para uma
maquina a relutancia variavel 12/8. Com as curvas
obtidas experimentalmente pode-se ter modelos fidedignos ao
comportamento nao linear da MRV que permitem a realiza¢ao
de simulagdes com objetivo de realizar técnicas de controle
e diminui¢do de oscilagdo de torque por meio de simulagdes.
Observou-se que o uso da técnica smooting splines permitiu
obter um modelo preciso e condizente com o funcionamento
da MRV. Um modelo computacional foi discutido e através
de simulagdes utilizando o Simulink obteve-se resultados
condizentes com o funcionamento da MRV. A comparacao
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com resultados experimentais permitiu comprovar a precisao
do modelo obtido.

APENDICE

Parametros e valores nominais da Maquina de Relutancia
Variavél :
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