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Abstract: This paper presents the estimation of the rotor position of a switched reluctance
machine - SRM 6/4 with external rotor, operating at high speed (up to 50 krpm), in a Kinetic
Energy Storage System (SAEC) - flywheel. The rotor position can be estimated using the
phase current and flux linkage relationship, and rule bases based on the SRM magnetization
curve. The SAEC is implemented in Matlab/Simulink and its control is performed in the Texas
Instruments DSP (Digital signal processor), Delfino F28379D, using the Processor-in-the-loop
(PIL) simulation technique. The simulation results are presented to show how the developed
sensorless scheme works. Implementations are analyzed and optimized to be able to run on a
real system using the same microprocessor model.

Resumo: Este artigo apresenta a estimacao da posicao do rotor da maquina de relutancia
chaveada - SRM 6/4 com rotor externo, operando em alta velocidade (até 50 krpm), em um
Sistema Armazenador de Energia Cinética (SAEC) - flywheel. A posicao do rotor pode ser
estimada usando a relacao corrente de fase e fluxo enlagado, e bases de regra baseadas na curva
de magnetizagdo da SRM. O SAEC é implementado no Matlab/Simulink e o seu controle é
realizado no DSP (Digital signal processor) da Tezas Instruments, Delfino F28379D, utilizando
a técnica de simulagao Processor-in-the-loop (PIL). Os resultados de simulagao sdo apresentados
para mostrar o funcionamento do esquema sensorless desenvolvido. Sao analisadas e otimizadas
as implementagoes para ser capaz de rodar num sistema real utilizando o mesmo modelo de

microprocessador.
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1. INTRODUCAO

As méquinas de relutdncia chaveada (SRM) ganharam
forca no mercado altamente competitivo de acionamentos
de maquinas de velocidade varidvel (Kachapornkul et al.,
2022). A sua simplicidade intrinseca e baixo custo, as
tornam adequadas para muitas aplica¢des comerciais como
aeroespacial, automotivo, eletrodoméstico, etc. (Kacha-
pornkul et al., 2022; Zhou et al., 2017; Ullah et al., 2019;
Castano et al., 2018). Em um acionamento da SRM, a
posicao do rotor deve ser conhecida, pois, a excitagao das
fases da mAaquina precisa ser sincronizada com a posicao
do rotor (Lan et al., 2021; Yu et al., 2019).

A entrada da SRM nas aplicagbes sensiveis das industrias
provou a necessidade de métodos de detecgao de posigao
do rotor altamente confidveis e tolerantes as falhas (Pires
et al., 2020). Um encoder rotativo, resolver, sensores de
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efeito Hall ou sensores Opticos sao geralmente empre-
gados para determinar a posicao do rotor. No entanto,
esses sensores de posicao discretos nao apenas adicionam
complexidade e custo ao sistema, mas também tendem a
reduzir a confiabilidade do sistema de acionamento (Gupta
and Kumar, 2010; Cheok and Ertugrul, 1999).

Assim em muitos sistemas, vantagens podem ser encon-
tradas na eliminagao desses sensores. Esses beneficios in-
cluem a eliminacao das conexoes elétricas aos sensores,
reducao do tamanho, baixa manutengao e insuscetibilidade
a fatores ambientais. Assim, uma gama diversificada de
métodos de estimacao de posicao indireta sao propostas na
literatura (Gupta and Kumar, 2010; Cheok and Ertugrul,
1999; Dominguez-Navarro et al., 2018; Wang et al., 2014).

Existem alguns problemas praticos na implementagao dos
métodos de estimagao de posicao. Isso se deve ao fato de
que os métodos, que monitoram as formas de onda da
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méquina, tém algumas limitagoes e problemas em fornecer
medicoes precisas da posi¢ao do rotor continuamente, em
baixas e altas velocidades de operacao, e varias condi-
coes transitorias encontradas em acionamentos da SRM
(Cheok and Ertugrul, 1999; Cheok and Wang, 2005). Além
disso, os acionamentos de méaquinas operam geralmente
em ambientes eletricamente ruidosos, portanto, os sistemas
de medicao praticos estao normalmente sujeitos a erros e
imprecisoes. Assim, os esquemas de estimativa podem nao
ser uteis em acionamentos praticos se sua confiabilidade
e robustez contra ruido e erro nao sao comprovadas. Se a
confiabilidade de um esquema de deteccao de posigao sem
sensor é baixa, entao isso diminui ou cancela quaisquer
vantagens de substituir o sensor mecénico (Gupta and
Kumar, 2010; Cheok and Ertugrul, 1999).

Assim, este artigo tem como objetivo a estimacdo da
posigdo do rotor de uma SRM 6/4 a partir da corrente
de fase e do fluxo da médquina, utilizando a ldgica fuzzy.
A SRM 6/4 de alta velocidade com rotor externo e sem
sensor de posigdo (sensorless), Figura 1, é aplicada a
um Sistema Armazenador de Energia Cinética (SAEC)
- flywheel. Os parametros da SRM sao apresentados na
Tabela A.1 do Apéndice A. O rotor externo desempenha de
forma integrada a funcao de volante de inércia, tornando
o projeto mecanico mais compacto e robusto.

Estator

Figura 1. Segao transversal da SRM 6/4 utilizada.

A modelagem do SAEC é implementada no Matlab/Simulink
e o seu controle é realizado no DSP (Digital signal pro-
cessor) da Texas Instruments, Delfino F28379D control-
CARD (TMDSCNCD28379D) utilizando a técnica de si-
mulagdo Processor-in-the-loop (PIL). PIL é uma técnica
largamente utilizada que consiste em testar o controle
digital implementado em um sistema embarcado, contro-

lando uma planta modelada em um simulador (Hisar et al.,
2021).

Neste trabalho, o simulador Matlab/Simulink faz uma
interface de comunicagao serial com o microcontrolador
F28379D. Esta interface permite transmitir os sinais das
medigoes da planta para o DSP, que realiza o controle e
transmite de volta os sinais de atuagao. Embora cada ciclo
do algoritmo de controle seja executado em tempo real no
DSP, a simulagdo como um todo nao é feita em tempo
real, devido as limitagbes de processamento na simulagao
da planta e ao tempo requerido pela comunicagao serial.
A Figura 2 apresenta a estrutura béasica da simulagao PIL
com comunicagao serial.
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Figura 2. Estrutura PIL com comunicagao serial.

2. CONFIGURACAO DO SISTEMA PROPOSTO

O SAEC deste trabalho é utilizado para alimentar uma
carga critica durante a auséncia ou interrupcao da ali-
mentagao principal, por poucos ciclos ou em situagoes de
afundamento de tensao.

O SAEC funciona em trés modos de operacao:

e Modo motor - neste modo de operacao a maquina
utilizada funciona como motor, e acelera o rotor
até atingir a velocidade nominal (50 krpm). Nesta
situagao a energia é armazenada sob a forma de
energia cinética;

e Modo espera ou stand by - neste modo de opera-
¢ao a maquina funciona como motor em velocidade
nominal, e o SAEC, armazenando a energia cinética
nominal, espera 0 momento em que necessita alimen-
tar a carga;

e Modo gerador ou fywheel - neste modo de operacao
a maquina funciona como gerador, e transforma a
energia cinética armazenada no volante (rotor) em
energia elétrica.

A configuracdo do SAEC utilizada é mostrada na Figura
3, com a carga critica no barramento CC e o conversor
ponte assimétrica (AHB).

Conversor da SRM
Barramento CC

+

Vdc ¢-ww-e

TT 31
o, |

_[>_

Figura 3. SAEC com carga no barramanto CC.
3. CONTROLE DA SRM

A Figura 4 apresenta o diagrama de blocos da SRM
com controle em cascata. Na malha interna é realizado o
controle da corrente e externamente sao implementados os
controles da velocidade e tensdao do barramento CC, sendo
a escolha do ultimo dependente do modo da operagao da
SRM (Motor ou Gerador).

O esquema sensorless proposto baseia-se na estimagao
da posigdo do rotor (f) da SRM usando a légica fuzzy.
As entradas do estimador fuzzy sdo a corrente (igym,) e
o fluxo enlacado (®). O fluxo enlacado (®) é estimado
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Figura 4. Controle do SAEC usando Estimador de posicao através da Logica fuzzy.

considerando a operacdo da SRM (Cheok and Ertugrul,
1999; de Araujo Porto Henriques et al., 2011).

O principio fundamental de operacao de um SRM ¢é base-
ado na variacao do fluxo enlagado (®) com a mudanga da
posigao angular do rotor (f). Assim, a tensao instantanea
(Vsrm) nos terminais do enrolamento da SRM é dado por:

d® (0, isrm)
o) (1)

onde r, é a resisténcia do enrolamento.

Vsrm = Tslsrm T

Para o célculo de estimagao do fluxo enlacado sao usadas
a tensao e corrente de fase como entradas, de acordo com
a equagao (2).

@:/mm—m@th 2)

No microcontrolador, o fluxo é calculado usando a equagao
(3) a seguir, que corresponde & discretizagao de (2) pelo
método trapezoidal.

D(n) =P(n—1)+Twsrm(n) — rs.igrm(n) + Vspm(n — 1)
— rsdsrm(n —1)]/2 (3)

onde T é o tempo de amostragem.

O filtro de primeira ordem, representado na equagao (4), é
usado para cada corrente e tensao para produzir o angulo
estimado mais refinado.

y(n) =0,95 x y(n — 1) + 0,05 x x(n) (4)

onde y[n| é a saida, y[n — 1] é a saida anterior e z[n| é a
entrada.

O estimador fuzzy é apresentado com mais detalhes na
se¢ao 4. A partir do estimador fuzzy sdo obtidas as posigoes
das trés fases da SRM, que variam de 0 a 90°, e as fases
defasadas 30° uma da outra, como mostra a Figura 5.

A posicao geral é obtida a partir da posicao do rotor da
fase A, como apresenta a Figura 6. A velocidade é definida
a partir da derivada da posi¢ao geral.
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Figura 5. Obtencao das posi¢oes das fases.

360°
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Figura 6. Obtencao da posicao geral.

0°

Na [légica de comutacdo, cada fase da SRM é comutada
a partir da respectiva varidvel 0., e dos angulos de
fechamento (Ax ) e abertura (6x,) indicados. Os dngulos
Ox s e 0x, também determinam o modo de operagao da
SRM. A operagdo da SRM como gerador corresponde a
angulos ente 0° e 30°. J4 para angulos entre 60° e 90°, a
SRM funciona como motor. Sao aplicados os avangos nos
angulos de fechamento (fx ¢) e a abertura (6x,) das chaves
dos bragos da SRM, para melhorar o seu desempenho.

DOI: 10.20906/CBA2022/3606



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

4. LOGICA FUZZY PARA OBTENCAO DA
POSICAO DA SRM

Um componente importante do algoritmo de estimacao
da posicao da SRM baseado em légica fuzzy é o modelo
da maquina. O modelo da SRM foi criado com base nas
curvas nao lineares de corrente i(®, 0) e torque T,(0,i) da
méquina obtidas via método de elementos finitos (MEF).
Para criar o modelo da légica fuzzy é considerada a curva
de magnetizacao da SRM, ®(i, ), mostrada na Figura 7.

70 Fluxo = f(corrente,posigao)

: - 45°

0°
— Posicao
= (Graus)

0 2 4 6 8 10 12
Corrente(A)

Figura 7. Curva de ®(i,6).

A Figura 8 apresenta a curva de ®(6,7), mostrando cada
regiao de operagao da SRM.

70 Fluxo = f(posicao,corrente)

60

50

Fluxo(mWb)
&

10 Gerador

o 10 20 30 40 5 60 70 8 90
Figura 8. Curva de ®(6,1).

A estimagado da posicao da SRM baseada na légica fuzzy
possui algumas vantagens como, identificagao do sistema
através de uma abordagem de modelagem e estimativa
sem modelo matemaético. Portanto, a légica fuzzy é ade-
quada para sistemas desconhecidos, mal definidos ou es-
truturalmente dificeis de modelar devido a nao linearidade
existente e outras dificuldades de modelagem. A légica
fuzzy também permite a computagio répida (Cheok and
Ertugrul, 1999).

Os dados da curva de magnetizacao para vérias posigoes
do rotor sao armazenados através da base de regras.
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Basicamente, a logica fuzzy é composta por quatro compo-
nentes principais como mostrada na Figura 9: fuzzificagao,
base de regras fuzzy, sistema de inferéncia fuzzy e a defuz-
zificacdo (Gupta and Kumar, 2010).

> H
: Hl >
EN :

Figura 9. Diagrama de blocos da estrutura basica do
estimador fuzzy.

As entradas do estimador fuzzy sdo corrente (i) e fluxo
(®), e sdo definidas para ter uma faixa de 0-18 A e 0-
80 mWhb, respectivamente. A saida é a posicdo do rotor
(0), e é definida para a faixa de 0-30° mecanicos. Para
cada varidvel é definida a fungao de pertinéncia, variando
entre 0 e 1 pu (universo de discurso). Para este trabalho
foi escolhida a funcao de pertinéncia triangular, e as
variaveis ¢, ® e 6 foram divididas em 19, 33 e 31 regices,
respectivamente, como mostra a Figura 10. A escolha do
nimero de regioes é uma relagao entre o niimero de regras
resultantes geradas na base de regras e a precisao desejada
(Cheok and Ertugrul, 1999).

u
1sm9 sm8 sm7  sm6 sm2  smi m bigl  big2 bigé  big7  big8  bige
19 regides
no total
0 a
0 0,5 Corrente (pu), i 1
H(®)
4 m16sm15 smi4 sm13 sm2  smi1 m bigl  big2 big13 big14 big15 big16
33 regides
no total
0
0 0,5 Fluxo (pu), ¢ 1
u(e) o
4 m1ssm14 sm13 smi12 sm2  smi m bigl  big2 big12 big13 big14 big15
31 regides
no total
0 =
0 05 Posigao (pu), 6 1

Figura 10. Fungoes de pertinéncia de i, ® e 6 .

As varidveis em logica fuzzy possuem conjuntos de valo-
res, caracterizados por rétulos linguisticos, como SMALL
(sm), MEDIUM (m) e LARGE (big). Esses rétulos séo
representados numericamente e caracterizados pela fungao
de pertinéncia variando de 0 a 1. Assim, os conjuntos
fuzzy podem ser vistos como representacao matematica de
valores linguisticos.

As componentes mostradas na Figura 9 usadas nesse
trabalho sao:

4.1 Fuzzificagdo

Fuzzificagao é a primeira unidade que converte o valor
real em valores fuzzy usando funcoes de pertinéncia de
entrada e ganhos. O bloco de pré-processamento é usado
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para converter sinais de entrada em valores dentro da faixa
necessdria para o processamento.

4.2 Sistema de inferéncia fuzzy

O mecanismo de inferéncia fuzzy usa a base de regras
e infere a acao de saida adequada. Uma regra fuzzy
normalmente tem implicagoes l6gicas “SE-ENTAO” como
segue: SE (x ¢ A AND y é B) ENTAO (z é C) onde x, y e
z sao varidveis fuzzy e A, B e C sao subconjuntos fuzzy no
universo dos discursos X, Y e Z, respectivamente. A base
de regras usada neste trabalho é baseada nas curvas das
Figuras 7 e 8 para SRM operando como motor e gerador.

4.8 Defuzzificacao

A saida do estimador Fuzzy é transformada em valores re-
ais pela defuzzificagao. Durante o processamento da légica
fuzzy pode ser acionada mais de uma regra pelas entra-
das. Nesta situacao, as regras acionadas serao agregadas
usando a unido (U) de cada uma das regras individuais.
A agregacdo das regras fuzzy produzird, assim, um con-
junto fuzzy de saida agregado no dominio do angulo. No
entanto, um tnico valor numérico de posigao é necessario e,
assim, o conjunto fuzzy de saida é entao convertido em um
unico valor do angulo (6,,:) usando defuzzificagdo. Neste
trabalho foi utilizado o centroide, que retorna o centro de
gravidade do conjunto fuzzy agregado, como apresenta a
equacao a seguir:

Z::l /‘l’(yw) X ya: (5>
> a1 1(y”)
onde pu(y*) é a saida da fungdo de pertinéncia agregada

para a entrada y® no universo do discurso, sendo este
discretizado em n pontos.

aout =

Estudos de desempenho foram feitos empiricamente para
diferentes fungoes de implicacdo e defuzzificagcdo. Devido
a baixa complexidade computacional, os métodos de im-
plicagao da regra Maximo-Produto e o centroide tém van-
tagens para implementagao do esquema de estimagao em
sistemas em tempo real sobre outros métodos de proces-
samento de regras, como foi apresentado em (Cheok and
Ertugrul, 1999).

5. RESULTADOS

O modelo do SAEC implementado no Matlab/Simulink
é mostrado na Figura 11. A simulacao do SAEC adotou
os critérios, considerando o modo de operacao da SRM:
inicialmente a SRM funciona como motor acelerando o
rotor até atingir a velocidade nominal de 50 krpm. Pos-
teriormente a SRM é acionada como gerador, alimentando
uma carga no elo CC de 1 kW. A velocidade da SRM
diminui até 20 krpm, quando a SRM volta a funcionar
como motor.

A Figura 12 apresenta as curvas de resposta de torque,
corrente, fluxo e velocidade da maquina.

Quando a SRM opera em velocidades menores, préximas
de 5000 rpm, as curvas de resposta tém os perfis das
apresentadas na Figura 13.
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Figura 11. SAEC implementado no Matlab/Simulink.

Torque
T

‘ ——Tea
——Teb

Amplitude(N.m)
b Rt o o

I I I I
2 25 3 3s 4
Tempo(s)
Curva de Corrente
T

—la

aeaa ) Ic

Corrente (A)
- s @8
5
I

=

2
Tempo (s)
Fluxo
T

Amplitt

|
0 0s 1 15 2 25 3 35 4
Tempo(s)
Curva de Velocidade
I

)

—Velocidade
— Referéncia
L L L L
25 3 as

Velocidade (RPM
T

2
Tempo (s)

Figura 12. Curvas de resposta da SRM.
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Figura 13. Curvas de resposta da SRM para velocidade
proxima de 5000 rpm.

Quando a SRM estd proxima de atingir a velocidade
nominal, as curvas da maquina sao apresentadas na Figura
14.

Quando a SRM é acionada como gerador, as curvas de
resposta dessa operacao sao mostradas na Figura 15.

Durante a operagao da SRM como gerador, o SAEC
alimenta uma carga critica, e o conversor AHB controla a
tensao do barramento CC. A Figura 16 apresenta as curvas
de tensao, corrente e poténcia medidas na carga critica.
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Figura 14. Curvas de resposta da SRM para velocidade
préxima de 50 krpm.
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Figura 15. Curvas de resposta da SRM operando como
gerador.

As curvas de entradas e saida do estimador fuzzy sem
o filtro de primeira ordem, em pu, sdo apresentadas nas
Figura 17. A posicao do rotor estimada representa a
variagdo de 0 a 30°. A partir das posi¢des estimadas das
trés fases da SRM, s@o determinadas as posiges das trés
fases variando de 0 a 90° (0 a 7/2 radianos).

A Figura 18 apresenta a comparagiao da curva da posicao
estimada (0 a 7/2) em relagao a posicdo obtida através do
modelo da SRM e o erro em radianos, para uma das fases
da SRM operando como motor. A Figura 19 apresenta as
mesmas curvas para SRM operando como gerador.

A posigao geral é obtida a partir da posi¢ao estimada da
fase A, e as curvas sdo apresentadas na Figura 20.

As curvas de resposta apresentadas estao de acordo com o
esperado. A velocidade da SRM acompanha a referéncia
desejada. As curvas do torque, da corrente e do fluxo
estao como esperados, rastreando os valores das curvas da

maquina obtidas na simulagao por MEF. E visto também
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Figura 16. Tensao e corrente e poténcia gerada sobre a

carga.
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Figura 17. Curvas de resposta de corrente, fluxo e posicao
estimada pela légica fuzzy.

Posicéo obtida via l6gica Fuzzy - Fase A
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Figura 18. Comparagao da posigao estimada com a posi¢ao
obtida do modelo da SRM para operagdo motora.

que as curvas de torque sao positivas para operagao motora
e negativa para operacdo geradora. As correntes das fases
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Posicéo obtida via I6gica Fuzzy - Fase A
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Figura 19. Comparagao da posicao estimada com a posicao
obtida do modelo da SRM para operagao geradora.

Posicao obtida via l6gica Fuzzy
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Figura 20. Curvas da posigao e da posicao da Fase A.

da maquina atingiram valores proximos de 7A na operagao
motora. Na operacao geradora, as correntes atingiram
valores proximos de 12A.

Para o melhoramento do desempenho da SRM e o nao
surgimento do valor de torque negativo na operagao mo-
tora, principalmente para velocidades elevadas, os angulos
de fechamento (fxyf) e a abertura (fx,) das chaves dos
bragos foram avancados em até 15°.

A tensao do barramento CC manteve um valor constante,
apesar dos disturbios corrigidos pelo controlador. No ins-
tante em que a SRM funciona como gerador a tensao do
barramento CC é mantida em 400V pelo conversor da
maquina. A SRM foi capaz de alimentar uma carga critica
de 1kW.

O estimador fuzzy apresentou resultados satisfatérios e a
posicao estimada permitiu realizar o controle do SAEC de
maneira eficiente, apesar dos ruidos na posicao estimada.
Os ruidos na posicao sao devidos aos distirbios existentes
nas entradas do estimador fuzzy.
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5.1 Andlise de desempenho

Foi realizada uma anélise de desempenho da simulagao
para verificar se a implementagao do controle no micro-
controlador é capaz de ser aplicada em um sistema real. O
microntrolador deve ser capaz de adquirir as grandezas
medidas amostradas, atualizar as varidveis de controle,
processar o algoritmo e enviar as varidvies de atuagao das
chaves dentro do intervalo de amostragem. Utilizando um
Zero-order hold (ZOH) de amostragem de 50k H z para as
variaveis medidas, o microcontrolador deve ser capaz de
executar o algoritmo em menos de 20us.

Ignorando o tempo de transmissao e recebimento dos sinais
e levando em consideragao apenas o tempo de processa-
mento, o algoritmo (considerando estimagdo da posigao
e controle) gastou 2157 ciclos de clock, Figura 21. Como
Delfino F28379D tem a velocidade de processamento de
200M H z, significa que o processador gastou 10, 785us,
valor inferior ao tempo de amostragem de 20us. Portanto,
o algoritmo desenvolvido é capaz de ser implementado em
um sistema real utilizando o microprocessador apresen-
tado.
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Figura 21. Tempo gasto para o processamento do algo-
ritmo.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a estimagao da posigao
da SRM para aplicacio em um SAEC, usando a légica
fuzzy, com SRM operando em alta velocidade. O controle
foi realizado no microprocessador F28379D da Tezxas Ins-
truments em sistema Processor-in-the loop, onde o sistema
de poténcia foi simulado no ambiente de simulacao Ma-
tlab/Simulink.

Os resultados foram apresentados para diferentes modos
de operagao da SRM. Os resultados foram satisfatorios e o
SAEC foi capaz de alimentar a carga critica no barramento
CC. Como foi apresentado, o controle da SRM depende do
conhecimento da sua posigao, isto é, a excitagao das fases
da méquina precisa ser sincronizada com a posi¢ao do ro-
tor. Assim, o estimador fuzzy apresentou a saida de posicao
do rotor de maneira eficiente. Apesar de pequenos ruidos
na posigao estimada, o controle da SRM apresentou 6timos
resultados. O estimador fuzzy mostrou-se uma étima opgao
para substituir os sensores mecanicos. Destaca-se excelente
resposta do estimador fuzzy para velocidades elevadas.

Para trabalhos futuros, pretende-se: i) realizar o melho-
ramento do estimador fuzzy através de sistemas de trei-
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namento; ii) otimizagdo dos angulos de avangos de fecha-
mento e abertura das chaves do conversor de maneira a
obter o melhor rendimento da SRM; iii) desenvolvimento
da bancada experimental.
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Apéndice A. PARAMETROS DA SRM 6/4

Tabela A.1. Parametros da SRM 6/4.

Parametros Valores
Resisténcia do enrolamento () 0,14
Velocidade méaxima (w) 50 kRPM

Momento de inércia (J) 3,05.1073 kg.m?

Numero de polos do estator 6
Numero de polos do rotor 4
Poténcia 1 kW
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