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RESUMO

A crescente demanda por acionamentos e sistemas elétricos nas mdaquinas e
implementos agricolas aponta para a necessidade de disponibilizacdo de energia elétrica, em
quantidade e qualidade suficientes para o bom funcionamento das mesmas. Neste sentido, a
utilizacdo de alternadores veiculares, instalados diretamente nos implementos agricolas e com
acionamento mecanico a partir da tomada de poténcia, pode apresentar-se como uma
alternativa vidvel, configurando-se no escopo deste trabalho. Na concepc¢ao original, esses
alternadores possuem um sistema de regulacdo da tensdo de saida gerada, baseado em um
controlador do tipo liga-desliga, com o uso de um banco de baterias. A necessidade do uso de
baterias, neste tipo de controlador, pode ser um fator restritivo a sua utilizacdo devido a
caracteristica sazonal de opera¢cdao das maquinas e implementos agricolas. O presente trabalho
teve como hipétese analisar a viabilidade técnica de se obter energia elétrica junto a um
implemento agricola, a partir da tomada de poténcia do trator, por meio de um alternador
veicular, sem a necessidade da utiliza¢do de baterias e com um sistema de controle da corrente
de excitacdo de campo, que seja capaz de manter a tensdo de saida dentro dos limites de
operacdo tolerdveis. Para tanto, obteve-se o modelo matemdtico do alternador utilizado,
avaliou-se e simulou-se o sistema original de controle de tensdo do tipo liga-desliga, projetou-
se e simulou-se um sistema de controle fuzzy e implementou-se e testou-se 0 mesmo em uma
bancada de testes. Optou-se pela implementacdo de um controlador fuzzy com multiplas
entradas (velocidade angular, erro de tensdo gerada e corrente de carga) e uma saida (corrente
de excitacdo de campo), o que impossibilita o uso de um sistema de controle PID
convencional. Para a implementacdo do controlador fuzzy foram criadas as varidveis
linguisticas e a base de regras a partir do conhecimento especialista. Os resultados obtidos
permitem concluir que o sistema de controle fuzzy, quando comparado com o sistema liga-
desliga, original do alternador, apresenta nitidamente, um incremento de desempenho, com
melhor capacidade do mesmo em manter a tensdo de saida na faixa de operagdo, mesmo

quando ocorrem variagdes na corrente de carga e na velocidade angular de acionamento.

Palavras-chave: Geracdo de energia; légica Fuzzy; sistemas fuzzy; méquinas agricolas;

energia elétrica.



ABSTRACT

The increasing demand for electrical systems and drives in agricultural machinery
and implements points to the need for provision of electricity in sufficient quantity and quality
for the smooth functioning of the same. In this sense, the use of vehicle alternators installed
directly on agricultural implements and mechanically driven by the tractor’s power take-off
may represent a viable alternative, integrating the scope of this work. As built, these
alternators have an output-voltage regulator system based on an on-off controller and a battery
bank. The necessity of batteries in this type of controller can be a limiting factor to its use due
the seasonal characteristic operation of the farm machinery and implements. This work had as
hypothesis, to analyze the technical viability of obtaining electricity at an agricultural
implement from the tractor's power take-off, through a vehicular alternator, without using
batteries and with a field-current excitation control system, capable of maintaining the output
voltage within the tolerable operation limits. Therefore, it was obtained the mathematical
model of the alternator, simulated and evaluated between the original on-off voltage-control
system, a fuzzy control system was designed and simulated and finally implemented in a test
bench. It was opted for the implementation of a fuzzy controller with multiple inputs (angular
velocity, and voltage error generated load current) and one output (excitation current field),
which precludes the use of a conventional PID control system. For the implementation of the
fuzzy controller, were created linguistics variables and an expert knowledge base-rule. The
results obtained allow concluding that the fuzzy control system, in comparison within on-off
system, has a clearly performance increased, and also, improved ability to maintain the output

voltage in its operation range in the occurrence of angular speed and load disorder.

Keywords: Electric power generation; fuzzy logic; fuzzy systems; farm equipment; electric

power.
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1 INTRODUCAO

O acionamento elétrico ja faz parte das maquinas e equipamentos agricolas
(BUNING, 2010). Para possibilitar o seu uso ja estdo disponiveis comercialmente, no exterior,
tratores agricolas com tomada de poténcia elétrica. Estes sistemas fornecem a energia elétrica
necessdria para acionamento das unidades auxiliares, independentemente da rotacdo do motor
diesel, aumentando a eficiéncia na utilizacdo da energia e permitindo a utilizacdo de sistemas
de controle inteligentes nos implementos, de forma a melhorar a qualidade da operacdo
agricola realizada, com um consumo de combustivel reduzido.

Os primeiros protétipos conceituais de tratores agricolas equipados com tragdo
elétrica ja foram apresentados. Outras maquinas agricolas automotoras possuem necessidades
semelhantes a dos tratores agricolas e no futuro provavelmente seguirdo o mesmo exemplo.
Entretanto, a disponibilidade de componentes elétricos que satisfacam os critérios de projeto
dos equipamentos agricolas € ainda um dos pontos chaves para o sucesso.

A utilizagdo da energia elétrica no sistema trator-implemento representa o proximo
passo no desenvolvimento dos tratores e implementos agricolas. A transferéncia e adaptacao
da tecnologia devem vir da industria automobilistica e de automacdo. A otimizacdo dos
processos e a reduc¢do dos insumos nos sistemas agricolas, com certeza serdo obtidos pela
utilizacdo das tecnologias que se utilizam de acionamento elétrico. Os beneficios 6bvios
advindos do uso da energia elétrica nas maquinas e equipamentos agricolas possibilitardo o
projeto e o desenvolvimento de solucdes inovadoras e mais eficientes.

A primeira geracdo de um pacote tecnoldgico para o trator agricola, controlado e
acionado por meio da energia elétrica, ainda ndo estd comercialmente disponivel. Nos paises
mais desenvolvidos, enquanto isto ndo acontece, os grandes fabricantes de mdquinas e
equipamentos agricolas tem procurado introduzir e/ou adaptar o acionamento elétrico aos
implementos agricolas existentes, afim de criar uma massa critica de usudrios, colecionar
experiéncias e fomentar a aceitagdo, por parte dos usudrios, da nova tecnologia. Contudo,
novas ideias e conceitos para 0 uso do acionamento elétrico em mdquinas € implementos

agricolas ainda devem surgir e serem desenvolvidas em conjunto com sistemas de automacao,



navegacdo e de armazenamento de energia. Este pacote tecnoldgico que engloba o uso da
energia elétrica tem potencial para se tornar um novo marco na histéria do desenvolvimento
dos equipamentos agricolas.

O trator agricola € considerado a principal fonte de poténcia na agricultura. Seu
conceito bésico pouco se alterou desde o primérdio de sua existéncia. Possui um projeto
evolutivo ao qual vem sendo agregado funcionalidades de acordo com o avango tecnoldgico,
porém, suas fungdes essenciais permanecem as mesmas, quais sejam: portar, acionar e
tracionar implementos agricolas. Ao longo de sua histéria, ja experimentou a utilizagdo de
diversas fontes de poténcia, tais como as tradicionais: vapor, gasolina e diesel e, mais
recentemente as alternativas tais como: 6leos vegetais e etanol e, mais recentemente ainda, as
hibridas (diesel e eletricidade) e a puramente elétrica, que € a que se desenha para o futuro.

Os tratores agricolas sdo maquinas de uso geral e se prestam a atividades agricolas
que demandam uma larga faixa de poténcia. Esta versatilidade se obtém ao custo de uma baixa
eficiéncia de conversdo de energia, quando operado a baixos niveis de poténcia em relagdo ao
instalado. Muitos setores da agricultura tais como os horticolas, fruticolas, de producao de
flores e outros, exigem uma grande variedade de operacdes agricolas que na sua maioria,
demandam um baixo nivel de poténcia (até cerca de 37kW ou 50cv), porém elevada
versatilidade por parte dos equipamentos. Neste sentido, os chamados veiculos utilitdrios se
apresentam como uma boa alternativa ao trator convencional. Ji se podem encontrar
comercialmente veiculos utilitarios com acionamento elétricos, como é o caso do Gator
Electric, fabricado pela John Deere (Figura 1), e de outros modelos de varios fabricantes. No
entanto, alguns sdo veiculos adaptados para acionamento elétrico e ainda mantém uma certa
complexidade mecanica, outros sdo veiculos originalmente projetados para outras aplicacoes e
apenas adaptados para operagdes agricolas, outros, ainda, ndo atendem as reais necessidades

agricolas.



Figura 1 - Veiculo Utilitdrio modelo Gator Electric comercializado pela John Deere (Fonte: John Deere)

Entretanto, a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos - ANFAVEA informa
que as vendas internas de tratores de rodas no periodo de janeiro a dezembro de 2010
atingiram um montante de 55709 unidades, sendo que na faixa até 36,5kW (49cv) foram
vendidos 1201, ou seja, apenas 2,2% do total e que na faixa de 37,3 a 73,8kW (50 a 99cv)
foram vendidos 37398, ou seja, 67,1% do total (Figura 2), indicando que no paifs a maioria das

operagdes agricolas sdo realizadas com tratores nesta faixa de poténcia.

1,7% 2,2%

| S—
M abaixo de 36,5kW (49cv)
M 37,3 a 73,8kW (50 a 99¢cv)
i 74,6 a 148,4kW (100 a 199cv)
M acima de 149,9kW (200cv)

Figura 2 - Vendas internas de tratores de rodas no periodo de janeiro a dezembro de 2010 (Fonte: ANFAVEA)

No presente, a tecnologia para os tratores agricolas puramente elétricos para faixas de
poténcia mais elevadas, ainda ndo estd totalmente disponivel, principalmente devido as

questdes relativas ao armazenamento da energia elétrica, exigindo uma solucdo tecnoldgica
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intermedidria que seria a geracdo da energia elétrica no proprio trator agricola convencional, a
partir do motor diesel, ou no implemento agricola, a partir da tomada de forca do trator.

A industria de implementos agricolas utiliza intensamente os circuitos hidraulicos
como forma de acionamento de seus mecanismos. Com o desenvolvimento da tecnologia de
motores elétricos de alto torque e sem escovas (brushless), torna-se possivel, em alguns casos,
a substituicdo dos atuadores hidrdulicos convencionais por motores elétricos. Segundo Oman
(1998), um motor de relutancia controlada, de dez centimetros de diametro chaveado por cinco
fases, pode fornecer uma poténcia instantinea superior a 40kW tendo uma massa de
montagem de aproximadamente 18kg.

A grande vantagem da utilizacdo da energia hidrdulica consiste na facilidade de
controle da velocidade e inversio do movimento. Além disso, 0s sistemas Sdao auto
lubrificados e compactos, se comparados com as demais formas de transmissao de energia. A
desvantagem deste tipo de sistemas € o baixo rendimento, de modo geral em torno de 65%,
principalmente devido as perdas de cargas e vazamentos internos nos componentes. Além
disso, a construcao dos elementos para o acionamento hidrdulico necessita de tecnologia de
precisao, encarecendo os custos de producdo. Ao se analisar os circuitos hidrdulicos e as
transmissdes mecanicas tipicas de uma maquina agricola, pode-se observar que a maioria dos
acionamentos demanda uma baixa poténcia, € que em apenas uma minoria destes
acionamentos, estdo envolvidos altos consumos de energia. Segundo Comitre (1995), o
desenvolvimento tecnoldgico ocorrido na agricultura brasileira e o consequente o aumento da
demanda de insumos energéticos, traz a tona a questao da efici€éncia energética.

Inicialmente os dispositivos eletroeletronicos desenvolvidos para serem instalados
nas maquinas agricolas limitavam-se ao controle e monitoramento dos processos de operacao.
Drapinsk (1977) ja apontava para as vantagens da utilizacio de motores elétricos em
substituicdo aos motores hidraulicos. Mais recentemente, Oliva et al. (2001) iniciaram o
desenvolvimento de um equipamento para a aplicacdo de fertilizantes sélidos a taxas e
formulacdes varidveis. Pesquisas apontam para a viabilidade da utilizacdo de acionamentos
elétricos em substituicdo aos acionamentos hidraulicos. Umezu e Cappelli (2006) projetaram
um sistema de controle de velocidade angular para um dosador de fertilizante helicoidal. Este

controlador mostrou-se capaz de atuar no sistema, modificando a taxa de aplicagdo de forma
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mais precisa que o sistema convencional. Garcia (2007) utilizou como elemento de atua¢ido no
sistema de dosagem um motor elétrico de corrente continua, eliminando, com isso, a
necessidade de um sistema hidrdulico, partindo para um sistema de atuagdo puramente
eletromecanico. Russo (2005) desenvolveu um Modulo de Interface (MDI) para taxas
variaveis, cuja funcdo € receber as informagdes provenientes do controle do sistema de
aplicacdo, efetuar as leituras dos sensores de campo, processar os dados e comandar os
periféricos envolvidos na aplicacdo, tais como: bombas eletrovdalvulas e vélvulas
proporcionais para controle de fluxo.

A crescente demanda por acionamentos e sistemas de controle nas maquinas
agricolas, apontam para a necessidade de disponibilizacdo de energia elétrica em quantidade e
qualidade suficientes para o bom funcionamento desses equipamentos. Por outro lado, a
geragdo de energia elétrica nas maquinas agricolas estd restrita 2 maquina motriz, utilizando-se
para isso, o alternador acoplado ao motor. Este tipo de configuracdo € satisfatério quando a
maquina motriz € para um uso especifico, como por exemplo; colhedoras de cana. Ja para os
implementos agricolas, que compartilham a mesma mdaquina motriz, geralmente um trator de
uso comum, a possibilidade de implementacdo de equipamentos e acionamentos
eletroeletronicos fica limitada a disponibilidade de energia elétrica do alternador do trator, que
por sua vez, é dimensionado apenas para suprir as necessidades para o seu funcionamento. A
conversdo de energia mecanica em energia elétrica, realizada por intermédio de um sistema
embarcado em um implemento, deve apresentar caracteristicas peculiares em relacdo ao
ambiente de operac¢do, como a presenca de poeira, 4gua, agentes quimicos e riscos de choques
elétricos ao operador, impondo restricdes a utilizacdo dos sistemas moto-geradores em
220Vca. Pode-se observar que o mercado aponta para a utilizacdo de tensao nominal de 24Vcc
em veiculos, para se trabalhar em nivel de tensdo seguro contra choques elétricos. Os
acionamentos elétricos apresentam altos indices de rendimento, baixos custos, alta
confiabilidade e a possibilidade de precisdo no controle dos movimentos.

Os equipamentos eletroeletronicos toleram variagcdes na tensdo de alimentagdo
conforme o ciclo de operacdo e flutuacdo de carga do banco de baterias. Em uma méquina
com tensao nominal de 24Vcc (bateria composta por 12 elementos), a tensdo pode variar entre

1,91 e 2,45Vcc/elemento, ou seja, varia entre 22,9 e 29,4Vce. Em uma primeira andlise, pode-
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se propor a simples substituicdo do alternador original do trator por um de maior poténcia.
Isto, além de limitar o uso dos implementos que demandam maior consumo de energia
elétrica, em muitos casos ndo seria suficiente para atender a demanda necessaria. O banco de
baterias, além de ser responsavel pela partida do equipamento, tem como funcdo estabilizar a
tensdo gerada, atuando como um armazenador de energia que supre o sistema nos picos de
demanda e absorve os picos de tensdo ocasionados pelo alivio repentino de carga. Esses picos,
quando presentes no sistema, podem ocasionar danos nos equipamentos eletronicos a ele
acoplados.

Os implementos agricolas sdo projetados para aplicacdes especificas e de uso sazonal,
0 que limita a possibilidade de se acoplar um sistema convencional de produgdo de energia
elétrica a partir de um alternador automotivo, pois segundo Palmer (2008), o processo de
sulfatacao das placas positivas das baterias chumbo-dcidas reduz acentuadamente a capacidade
de armazenamento de energia, sendo que esta condicdo pode ser verificada quando as baterias
permanecem por longos periodos sem receber recarga.

O presente trabalho teve por hip6tese a viabilidade técnica de se obter energia elétrica
junto a um implemento agricola, a partir da tomada de poténcia do trator, por meio de um
alternador veicular, sem a necessidade do uso de baterias, com a utilizacdo de um sistema
inteligente de controle da corrente de excitacdo de campo, que seja capaz de manter a tensao

de saida dentro dos limites de operacgao toleraveis.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um sistema de transformacdo de

energia mecanica em energia elétrica, a partir da tomada de poténcia do trator agricola, com

um sistema eletronico de controle da corrente de excitacdo de campo para limitar a variacdo da

tensdo gerada frente aos transitdrios de carga, sem a necessidade do uso de banco de baterias.

2.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

Desenvolver uma bancada de testes capaz de simular o sistema proposto;
Levantar o modelo matematico do alternador veicular utilizado;

Avaliar e simular o sistema original de controle tipo liga-desliga;
Projetar e simular um sistema de controle fuzzy, e

Implementar o controlador projetado na bancada de testes.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Eletrificacio de tratores e implementos agricolas

Segundo Bodria L. e Fiala M. (2010), um dos principais temas abordados na reunido
do Clube de Bolonha de 2010 foi relativo as primeiras experi€éncias com transmissoes elétricas
para maquinas agricolas e os desenvolvimentos mais avangadas e inovadoras em automacao.

As primeiras aplicagdes de transmissdes elétricas remontam ao inicio dos anos 1950
(BODRIA e FIALA, 2010 e BUNING, 2010), quando precisamente em 1954 a empresa
International Harvester disponibilizou no mercado o trator agricola modelo Farmall 400, que
dispunha, opcionalmente, de um gerador elétrico trifdsico (208Vca; 10kW) com o propdsito
suprir energia elétrica para acionamentos madquinas agricolas. Posteriormente, a empresa
langou o modelo Farmall 450 com gerador elétrico de 12,5kW capaz de gerar 115/208Vca

monofasico ou 208Vca trifasico (Figura 3).

} FauIE YOuE PORTABLE POWER
5 Fa rma " 4 50 Gives you “highline” power wherever your

WITH

IH Electrall

tractor will go

STANDBY POWER
Provides stand-by power in case of highline outage

MOBILE POWER
Drive balers and other machines with electric power

IH Electrall is a high-capacity electric generator that you can
mount on your Farmall 450. It furnishes 115-volt and 208-volt
single-phase service and 208-volt three-phase service. Output
rating is 12.5 kva. This capacity lets you use your time-saving
electric tools, and motors up to 10 hp, wherever your tractor
will go; powers your house and barn equipment during highline
failures; and drives a McCormick 55 baler, or other machines
equipped with Electrall motor.

= (Below) Electrall powered I
(Above) When the power line baler is started and stopped by »
fails, just plug in Electrall to prevent an on-off switch. Electrall motor
financial loss and inconvenience. It is completely enclosed and water-
supplies power to keep the farm- proof, readily transferred to other AL
stead fully electrified. b:

Figura 3 - Catdlogo comercial do trator marca International Harvester, modelo Farmall 450 HI Electrall equipado
com sistema de geracdo de energia elétrica (Fonte:

http://mujtraktor.cz/images/kclankum/prospekty/Farmall_450_Brochure.pdf)



Em 1998 foi desenvolvido um trator agricola com uma combinag¢do de motor diesel e
gerador elétrico, montado entre o motor e a transmissdo, semelhante aos sistemas utilizados
nas locomotivas diesel-elétricas (Figura 4). Este desenvolvimento, focado na criacdo de uma
transmissdo de velocidade elétrica infinitamente varidvel, em substituicio ao acionamento
hidrdulico, foi realizado por uma revenda de miquinas agricolas (Schmetz S.A.) na Alemanha.

(BUNING, 2010).
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Figura 4 - Conceito elétrico (a) e mecénico (b) do protétipo Eltrac E135 desenvolvido pela empresa alema

Schmetz S.A. (Adaptado de www.eltrac.de)

A partir de 2000 um estudo conceitual apoiado por universidades e organizacdes da
Alemanha e a empresa Fendt (subsididria da AGCO), denominado MELA (Mobile Elektrische
Leistungs-und Antriebstechnik - Tecnologia para Acionamento Elétrico Movel) (Figura 5),
tem se mostrado como uma solu¢do possivel no sentido de fornecer energia elétrica ao trator
agricola para acionamento de sistemas elétricos auxiliares, para transmissdes elétricas
continuamente varidveis e para disponibiliza¢do de energia elétrica aos implementos agricolas

(BUNING, 2010).



Antriebsgerat Arbeitsgerat

Stéckdose

Figura 5 - Diagrama conceitual do Sistema MELA (Fonte:
http://www.fast kit.edu/download/DownloadsMobima/007_beitrag AGCO_szajek.pdf)

Em 2007, a empresa John Deere apresentou o trator agricola modelo 6030 E
Premium, uma mdaquina comercial equipada com um gerador de energia elétrica de 20kW,
gerando 14Vcc, 230Vca monofasico e 400Vca trifdsico. Em termos operacionais, a chegada
deste trator configurou-se como sendo a estreia da tragc@o elétrica para o mundo das maquinas
agricolas (BUNING, 2010). No mesmo ano, os modelos E-Premium 7430 e 7530 (Figura 6)
foram premiados com a Medalha de Ouro na Exposicdo Internacional de Maquinaria Agricola
- AGRITECHNICA 2007, maior exposi¢do do mundo de inovagdes agricolas, organizada pela
Deutsche Landwirtschafts - Gesellschaft - DLG (Sociedade Alema de Agricultura)
(SOBOTZIK, 2010).
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Figura 6 - Trator agricola marca John Deere, modelo E-Premium 7530 premiado com a Medalha de Ouro na

Exposi¢do Internacional de Maquinaria Agricola - AGRITECHNICA 2007

Em 2009, a Empresa John Deere apresentou uma Tomada de Poténcia eletricamente
acionada (Figura 7). O sistema constituia-se, basicamente, de um gerador de energia e de um
motor elétrico, comandados por uma eletronica de poténcia, montados em uma tnica caixa de
transmissdo. Este sistema permitia a rotacdo do eixo da PTO (“Power Take Off’, ou TDP -
Tomada de Poténcia), nos dois sentidos, independentemente da rotacdo do motor diesel.

Possuia, ainda, uma conexao elétrica para acionamento de equipamentos diversos.
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Eleirénica de poténcia

Tomada de Poténoa
Com acionamento elétrico

Figura 7 - Esquema conceitual da Tomada de Poténcia eletricamente acionada apresentada em 2009 pela marca

John Deere (Fonte: GUGEL, 2010)

Ainda em 2009, a empresa Belarus apresentou o trator agricola modelo 3023 (Figura
8), equipado com um motor diesel de 220kW e com tracdo diesel-elétrica controlada
eletronicamente. A tomada de forca dianteira é acionada eletricamente, sendo totalmente
independente do regime do motor de combustdo interna. A rede interna de alta tensdo, com
corrente continua, permite gerar até 172 kW de poténcia elétrica para atender a demanda de
equipamentos externos. (SIURU, 2011).

Este desenvolvimento foi premiado com a Medalha de Prata na Exposicdo
Internacional de Maquinaria Agricola - AGRITECHNICA 2009, organizada pela Deutsche

Landwirtschafts - Gesellschaft - DLG, e representa o primeiro trator agricola com tracao

diesel-elétrica, produzido em série.
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Figura 8 - Trator agricola Belarus 3023 premiado com a Medalha de Prata na AGRITECHNICA 2009 (Fonte:

www.agritechnica.com)

O projeto denominado "ElecTra" foi iniciado em 2009 pela empresa ZF
Friedrichshafen AG, em conjunto com as empresas Same Deutz-Fahr Group e AMAZONEN-
Werke. Neste projeto, instalou-se o sistema ZF-Terra+ integrado a caixa de transmissdo
(Figura 9) de um trator com poténcia nominal de 163kW. O sistema ZF-Terra+ tem a
capacidade de gerar continuamente energia elétrica até S0kW, destinados ao acionamento de
sistemas auxiliares do trator e ao acionamento de uma semeadora de 9 metros de largura, cujo
acionamento hidrdulico foi substituido por elétrico. A Figura 10 apresenta a arquitetura do

sistema elétrico trator/implemento utilizada no projeto ElecTra.
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Figura 9 - Caixa de transmissao com o sistema ZF-Terra+ incorporado. (Fonte: ZF Press Kit Agritechnica 2009)
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Figura 10 - Arquitetura do sistema elétrico trator/implemento do projeto ElecTra. (Adaptado de Gotz, M. et al,

2011)

Em 2011 a empresa Rigitrac Traktorenbau AG desenvolveu, em conjunto com a
Technische Universitdt Dresden, o trator agricola modelo RigiTrac EWD 120 - Diesel Electric

(Figura 11). Este trator possui um sistema de propulsao diesel elétrico composto por um motor
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diesel de 91kW, um gerador de energia elétrica de 85kW e 650Vcc e quatro motores elétricos,

um em cada roda motora, com poténcia nominal de 33kW cada.

Figura 11 - Trator agricola modelo RigiTrac EWD 120 - Diesel Electric (Fonte: www.ritrac.ch)

A Figura 12 mostra esquematicamente o sistema de geracdo de energia elétrica e de
transmissdo de energia do trator RigiTrac EWD 120 - Diesel Electric. Este desenvolvimento
foi posteriormente premiado com a Medalha de Prata na Exposicdo Internacional de

Maquinaria Agricola - AGRITECHNICA 2011.
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Figura 12 - Diagrama esquematico do sistema de propulsdo diesel-elétrico e do sistema de transmissdo de energia

elétrica do trator RigiTrac EWD 120 - Diesel Electric. (www.rigitrac.ch)
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A energia elétrica para o funcionamento dos equipamentos auxiliares dos tratores que
absorvem elevados niveis de poténcia, tais como ventiladores, bombas hidrdulicas e
compressores de ar condicionado, bem como, a substitui¢cao de alternadores com conversores
AC/DC (corrente alternada para corrente continua), ja foram alcancados, mas o uso de energia
elétrica para a transmissdo de poténcia ainda estd na fase inicial de desenvolvimento. Varios
estudos t&€m mostrado que o uso de energia elétrica para os varios componentes auxiliares leva
a significativa economia de combustivel, especialmente em condi¢des de operagdo em cargas
parciais.

Mark (2012), analisando as novidades apresentadas na feira Agritechnica realizada
em Hannover, em novembro de 2011, aponta uma clara tendéncia na substituicdo da tomada
de poténcia hidraulica do trator agricola por sistemas elétricos para transferéncia da energia
para os implementos agricolas. Segundo o autor, neste evento vdrias empresas mostraram
implementos movidos a eletricidade. A Fliegl, empresa alema de alta tecnologia, fabricante de
reboques para transporte, por exemplo, apresentou um eixo para reboque de acionamento
elétrico e estava prevendo que TDP poderia desaparecer dentro de 15 anos.

Os regulamentos para emissOes de poluentes e a economia de combustivel sdo os
principais motivos para a mudanca. Fabricantes de motores estdo tendo que fazer mais
esfor¢os para reduzir o material particulado e 6xidos nitrosos que saem dos gases de escape,
bem como para reduzir o uso de combustivel. Implementos acionados eletricamente oferecem
uma boa alternativa para se conseguir estes objetivos.

O autor aponta ainda que as vantagens da utilizacdo da energia elétrica sobre a
hidraulica baseiam-se na reducdo do calor gerado, do ruido e da baixa eficiéncia da energia
hidraulica. Com respeito a TDP mecanica, as principais vantagens sao relativas ao incomodo e
perigoso uso dos eixos girantes para a transmissdo da energia. Neste caso, a utilizacdo da
energia elétrica pode alcancar niveis de até 5% de economia de combustivel.

A precisdo dos acionamentos elétricos também € melhor. Os motores elétricos
disponibilizam uma gama quase infinita de rotacdo para ventiladores ou bombas, que pode ser
alterada em milissegundos. Isso significa melhor flexibilidade e uma aplicagdo mais precisa,

bem como partidas e paradas mais precisas.
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Soma-se a isso, a possibilidade de ajuste da rotacdo da Tomada de Poténcia Elétrica,
independentemente da rotacdo do motor diesel. Demandas mais elevadas de poténcia de saida
podem ser mantidas a baixas rotagcdes do motor diesel, mesmo quando o motor estiver sob
carga, deixando uma maior propor¢ao da poténcia do motor disponivel para tracao.

A energia elétrica pode ser utilizada ainda para acionar sistemas auxiliares ou
periféricos na maquina agricola, bem como facilita o reposicionamento destes. Na verdade,
praticamente qualquer sistema pode ser acionado pela energia elétrica. Sistemas auxiliares tais
como do ar condicionado, dos ventiladores e bombas do sistema de arrefecimento, etc., nao
precisam mais ser acionados por correias e polias e podem, facilmente, ter a rotacdo
controlada de acordo com a necessidade. O compressor de ar também pode ser acionado
eletricamente, sem a necessidade do acoplamento magnético para ligar ou desligar o sistema
quando a pressdo se encontra fora dos niveis operacionais. O acionamento elétrico destes
sistemas ainda tem a vantagem de ser independente da rotacdo do motor diesel, podendo
operar em rotacdes elevadas mesmo com o motor em baixa rotacdo.

No que tange ao acionamento de implementos agricolas, o acionamento elétrico é
mais adequado aqueles que demandam menor poténcia, entre 4 e 6kW, como os de aplicacdo
de insumos agricolas (sementes, fertilizantes, etc.). Sdo também adequados para os
implementos cujos acionamentos sdo mecanicamente complexos ou sdo posicionados longe da
TDP do trator. A empresa Rauch foi a primeira a desenvolver um espalhador de insumos
acionado eletricamente. Atualmente a empresa Amazone disponibiliza o seu pulverizador de
arrasto, modelo UX eSpray, com acionamento elétrico que requer apenas 24kW (33HP) para
as bombas de alimentacao, regulador de pressado, sistema de mistura e eletronicos.

Pulverizadores autopropelidos com acionamento hidrostatico, bem como, colhedoras
de graos, também podem ser acionados eletricamente. As transmissdes complexas podem ser
simplificadas para reduzir a quantidade de componentes (correias, polias, mancais, etc.) e
possibilitar que a mdquina funcione em baixa rota¢do, mantendo a velocidade maxima.

Sistemas de transmissdo de energia elétrica geralmente alcancam niveis de 90% de
eficiéncia e sao mais eficientes do que os sistemas hidraulicos, que chegam apenas a 75%. Ja
as transmissdes mecanicas (TDP), por si s6, sdo eficientes, no entanto, possuem

inconveniéncias como, por exemplo; o uso de correias ou correntes, €ixos girantes, custos,
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manuten¢do, maior dificuldade para controle da rotacdo, etc. Os tratores elétricos, da série
Rigitrac, com acionamento elétrico nas rodas, por exemplo, possuem eficiéncia de 85%,
enquanto os do mesmo fabricante, com unidades hidrostiticas de acionamento, apresentam
apenas de 65 a 70% de eficiéncia.

A energia elétrica pode ser obtida nos tratores agricolas por meio das unidades diesel-
elétricas apresentadas ou por meio da solugdo ZF-Terra+. Alternativamente, nos tratores
agricolas convencionais, a energia elétrica pode ser obtida montando-se uma unidade geradora
na parte frontal do trator, acoplada diretamente ao eixo do motor, ou ainda na parte traseira,
montada no engate de trés pontos do trator e na TDP. Atualmente existem algumas empresas
que procuram desenvolver geradores elétricos para a TDP, capazes de fornecerem poténcia
elétrica de até 100kW (136HP). Uma destas empresas ¢ a GKN Walterscheid, que
disponibiliza seu gerador modelo EPower (Figura 13) que pode ser montado em uma TDP
dianteira ou traseira e é capaz de fornecer 20kW (27HP) de energia elétrica, a uma rotagdo da

TDP de 68rad s™ (650rpm), ou até 100kW (136HP) a 94,2 rad st (900rpm).

Figura 13 - Sistema de geracdo de energia elétrica, marca GKN Walterscheid, modelo EPower, para utilizagao

em tratores agricolas convencionais. (Fonte: http://www.gkn-walterscheid.de/en/agritechnica/)

Como se pode notar, enquanto ndo se tem disponivel o trator agricola puramente
elétrico, devido a dificuldades tecnoldgicas para o armazenamento da energia elétrica, ou

mesmo, a viabilizacdo da obtencdo da energia elétrica por meio das células combustiveis, o
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desenvolvimento do trator agricola elétrico tem sido alternado entre os tratores com sistemas
hibridos de tracdo diesel-elétrico e os com sistema de geracdo elétrica apenas para o0s
equipamentos auxiliares do trator e para o acionamento de equipamentos agricolas diversos,
por meio da disponibiliza¢do de uma Tomada de Poténcia Elétrica.

O interesse ¢ evidentemente e crescente por uma solu¢do que possibilite fornecer a
varios sistemas e implementos, exatamente a poténcia necessdria, independentemente da

rotacdo do motor diesel, a fim de oferecer vantagens em termos de eficiéncia e produtividade.

3.2 MaAquinas elétricas

3.2.1 Classificagdo de méaquinas elétricas

Miquina Elétrica é o nome genérico de dispositivos que convertem energia elétrica
para energia mecanica (motores), que convertem energia mecanica para energia elétrica
(geradores), ou ainda, que convertem niveis de tensdo e corrente alternada (transformadores).
Os motores e geradores sao considerados mdaquinas elétricas rotativas, enquanto o0s
transformadores sdo madquinas elétricas estdticas. A Figura 14 apresenta um diagrama de

classificacao de maquinas elétricas rotativas.
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Inicialmente, as méquinas elétricas rotativas podem ser divididas em dois grandes
grupos: maquinas de corrente continua (DC — Direct Current) ¢ maquinas de corrente
alternada (AC — Alternating Current), podendo, nos casos onde a mesma € reversivel, operar

como gerador ou motor. Considerando-se apenas as maquinas de corrente alternada, ha uma

Figura 14: Classificaciio das maquinas elétricas rotativas (Adaptado de

http://web.eecs.utk.edu/~tolbert/teaching/ece32 1/handouts/machclass.pdf)

nova subdivisdo em maquinas sincronas e maquinas de indugao, e assim sucessivamente.

Considerando-se a classificacdo apresentada, um dinamo, por exemplo, pode ser
definido como uma maquina de corrente continua, que opera como gerador, com comutador e
normalmente possui imds permanentes para a excitacdo de campo. J4 um alternador veicular

pode ser classificado como méquina de corrente alternada sincrona, que opera como gerador,

com excitagdo de campo e polos salientes.
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3.2.2 Magquinas elétricas sincronas

Nas mdquinas elétricas sincronas, o rotor gira em sincronisSmo com O campo
magnético do estator, ndo ocorrendo o0 escorregamento caracteristico das maquinas
assincronas. Este fato garante uma relacdo direta entre a velocidade angular e a frequéncia
elétrica aplicada, no caso da utilizacdo como motor ou fornecida, quando utilizada como
gerador.

Devido as caracteristicas construtivas, as maquinas sincronas apresentam um maior
custo em relacdo as maquinas de inducdo assincronas, sendo normalmente utilizadas como
geradores. No funcionamento como motor, as méaquinas sincronas sd3o mais utilizadas em
poténcias elevadas, onde apresentam vantagens importantes em relacdo aos motores de
inducdo (assincronos). Por outro lado, as maquinas sincronas com imas permanentes tém sido
cada vez mais utilizadas para acionamento de baixas e médias poténcias, especialmente
quando se necessita de velocidade varidvel, alto rendimento, respostas dindmicas ripidas.

Uma aplicacgao tipica da maquina sincrona funcionando como gerador é o seu uso em
usinas de geracdo de energia elétrica. Praticamente toda a energia elétrica disponivel no Brasil
€ produzida por geradores sincronos. Geradores sincronos também sdo utilizados para geragao
de energia elétrica em centrais de pequeno porte e em grupos geradores de emergéncia. Neste
caso, normalmente o gerador nao estd ligado a um grande sistema de energia, mas sim
operando de forma isolada.

Uma maquina sincrona é composta por um estator, que aloja um enrolamento onde
serd induzida ou aplicada uma tensdo, dependendo da utilizacdo, como motor ou gerador, um
rotor bobinado conectado ao meio externo, normalmente através de anéis coletores. A Figura
15, ilustra uma tipica mdquina sincrona com rotor de polos salientes e seus principais

componentes.
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coletores

Figura 15 - Mdquina sincrona de polos salientes (KOSOW, 2011)

Como define Kosow (2011), a relagdo entre a tensdo nos terminais e a gerada em

maquinas sincronas € dada pela Equacao 1.
Viry = Egp — IinZa Equagao 1
Onde:
V( ) - Tensdo de saida por fase;

E (gf): Tensdo gerada por fase;

I(f)Z (r): Queda de tensdo na impedancia sincrona do alternador.

Para um alternador mono ou polifasico, a Equacdo 1 pode ser reescrita da forma
genérica, como mostrado na Equacgao 2.

Ve = Egp — bRy — 1,(GXo) F Eor Equagdo 2

Onde:

V¢: Tensdo nos terminais por fase;

Eg 7 Tensdo gerada por fase;

I,R,: Queda de tensdo no enrolamento da armadura;

1,(jX,): Queda de tensdo na reatancia do enrolamento da armadura;

E,. :Efeito da reacdo magnetizante direta e transversalmente da armadura.

O circuito elétrico equivalente de uma maquina sincrona trifasica, operando como

gerador, estd apresentado na Figura 16.
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Circuito
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Figura 16 - Circuito elétrico equivalente de uma méaquina sincrona trifasica, operando como gerador

O enrolamento de cada uma das fases de um alternador trifasico € representado por
uma resisténcia efetiva de armadura (Ra), uma reatincia de armadura (Xa) e uma tensdo
gerada (Egf). Além disso, se a carga for equilibrada, pode-se imaginar que a queda de tensdo
devida ao efeito da reacdo da armadura ¢ a mesma em cada fase; assim, Ear é a queda de

tensao devido a reagao da armadura, por fase.

3.3 Geracio de energia elétrica em veiculos

Antes da década de 1970, em geral, eram utilizados dinamos para a geracdo de
energia elétrica em veiculos. O dinamo é uma maquina elétrica de corrente continua do tipo
gerador, que converte energia mecanica (na forma de rotagdo mecanica) em energia elétrica.
Os dinamos possuem imds permanentes ou um eletroima para a geracdo do campo magnético,
localizados no estator. A corrente elétrica, nestes dispositivos, € gerada no rotor e através de
escovas e anéis coletores. Um processo de evolugdo tecnoldgica fez com que os dinamos
fossem totalmente substituidos pelos alternadores nas ultimas décadas, nas aplicagdes
veiculares convencionais.

O alternador veicular é uma maquina de corrente alternada sincrona, normalmente
trifdsica, que converte energia mecanica (na forma de rotagdo mecanica) em energia elétrica.
Nos alternadores, o rotor é o responsavel pelo campo magnético girante, sendo gerado por

uma corrente elétrica (corrente de campo) que circula nos enrolamentos do rotor. Ao contrario

23



do dinamo, no alternador, a corrente gerada € obtida nos enrolamento do estator, dispensando
o uso de escovas para tal propdsito, eliminando assim um item de grande desgaste durante o
uso do mesmo.

No alternador, apesar de ainda existir a necessidade de escovas em alguns modelos
para a excitagdo, a durabilidade das mesmas é muito elevada, pois as mesmas sao submetidas
a corrente elétrica pequena (corrente de campo), quando comparado com a corrente circulante
pelas escovas de um dinamo. Os alternadores tém indmeras vantagens em relagdo aos
dinamos, podendo-se destacar o seu menor peso, maior durabilidade, menor custo e
possibilidade de controle da tensdo gerada.

E notério o crescimento continuo da demanda de energia elétrica em veiculos
modernos. Dispositivos que antes eram acionados diretamente pelo motor a combustao ou por
motores hidraulicos, passaram a ser acionados através de motores elétricos. Podem-se destacar
o acionamento elétrico do sistema de assisténcia da dire¢do, de ventiladores dos sistemas de
refrigeracdo e circulagdo de ar, de bombas de dgua de arrefecimento, compressores de ar para
sistema de frenagem, compressores de ar condicionado, etc.

A fim de suportar o crescimento da demanda por energia elétrica em veiculos, estdo
sendo desenvolvidos estudos para a adocdo de um sistema elétrico na tensdao de 42Vcc em
substituicdo ao de 14Vcc atualmente adotado, reduzindo o consumo de corrente e,
consequentemente, o tamanho e o custo dos dispositivos semicondutores de poténcia
utilizados nos controles e acionamentos. Shrud et al. (2007) ilustram graficamente o aumento
médio de poténcia e corrente elétrica demandadas em veiculo tipico, estimando a sua

tendéncia de crescimento nos proximos anos (Figura 17).
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Figura 17 - Evolucdo da poténcia elétrica instalada e consumo médio de corrente em um veiculo tipico, ao longo

do tempo (SHRUD, et al., 2007)

24



3.4 Sistema elétrico veicular

Atualmente, o sistema elétrico de um veiculo € constituido de um gerador sincrono
(conhecido por alternador), normalmente trifdsico, com ou sem escovas. A tensdo gerada é
retificada por uma ponte semicondutora e aplicada a bateria e aos demais dispositivos elétricos
do veiculo.

Os alternadores automotivos possuem as mesmas caracteristicas de uma maquina
sincrona operando como gerador, com a adicdo de uma ponte retificadora e um circuito
eletronico regulador de tensdao em corrente continua, uma vez que os veiculos e equipamentos
que os utilizam operam com corrente continua e necessitam de um valor de tensdo apropriado
para recarregar a bateria e alimentar os dispositivos elétricos do veiculo.

Segundo Whaley (2004), nos sistemas elétricos veiculares, em geral, a tensdao de
saida alternador, apés retificagdo, ¢ mantida em aproximadamente 14Vcc, que € a tensdo
nominal de carga de uma bateria convencional de 12Vcc, do tipo chumbo-écida.

Em geral, os alternadores veiculares sdao projetados para trabalhar em conjunto com
uma bateria ou um banco de baterias. A fun¢do principal destas baterias € suprir a demanda de
corrente solicitada pelas cargas acopladas ao sistema elétrico, enquanto o motor que aciona o
alternador estiver parado ou em baixas rotagdes. Assim, o nivel da tensdo de saida do sistema
de geracdo é projetado para promover a carga total da bateria (2,45Vcc/elemento), que € um
valor superior a tens@o elétrica nominal do veiculo. Cabe assim a bateria o papel de agente
estabilizador da tensdo do sistema, e ao regulador de tensdao do alternador, limitar a tensdo
maéxima de carga da bateria, evitando danos a mesma e aos demais dispositivos elétricos.

Conclui-se que a bateria € um item essencial no funcionamento do sistema elétrico
convencional de um veiculo e caso o mesmo venha a operar sem esta, a tensdao de todo o
sistema elétrico se tornard instdvel em funcdo da entrada e saida de cargas no sistema,
podendo ocorrer sobretensdes, com grandes prejuizos a todo o sistema.

Os alternadores de sistemas automotivos tém, portanto, a finalidade de carregar a
bateria e fornecer energia aos sistemas elétricos, quando o motor encontra-se em

funcionamento.
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Em geral, os sistemas elétricos veiculares utilizam alternadores do tipo Lundell, com
rotor de polos salientes, possuindo um controlador de excitacdo e escovas e anéis coletores

para a conducido da corrente (Figura 18).
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Figura 18 - Visdo explodida de um alternador do tipo Lundell (WHALEY, et al., 2004)

Um modelo elétrico genérico de um alternador do tipo Lundell (Figura 19) foi
apresentado por Shrud et al. (2007), com as indutancias de fuga (Ls) e resisténcias de

enrolamento (Rs) conectadas em série.

Diode Rectifier

Rotor field coil

Figura 19 - Modelo elétrico de um gerador do tipo Lundell

Neste modelo, a tensdo de saida do alternador € controlada pelo ajuste da corrente de
campo e retificada por uma ponte de seis diodos retificadores. A forma de onda obtida, apds a

retificacdo em ponte trifdsica completa, ¢ mostrada na Figura 20.
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Figura 20 - Aparéncia da forma de onda de tensdo gerada, apds retificagdo (SHRUD et al., 2007)

Segundo o autor, o modelo matemético equivalente para a tensdo gerada,

considerando-se uma carga constante € o ilustrado pela Figura 21.
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Figura 21 - Modelo do gerador sincrono (SHRUD et al., 2007)

Neste modelo, Vg € a tensdo gerada internamente e Zg € a impedancia sincrona total,

que podem ser calculadas pela Equacao 3, segundo Shrud et al. (2007).
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3.5 Alternadores sem escovas (brushless)

Os alternadores automotivos tradicionais (tipo Lundell), apesar de largamente
utilizados pela industria veicular, possuem algumas restricdes quando se necessita de uma
geracdo de energia em condi¢des adversas de trabalho, tais como: temperaturas extremas, ciclo

continuo de trabalho, altas poténcias, ambientes agressivos, etc. No Brasil, os alternadores sem
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escovas (brushless), tém sido utilizados em veiculos especiais, € que demandam de uma
grande quantidade de energia e confiabilidade de operacdo. Como exemplo, podem-se citar os
veiculos militares blindados, embarcacdes, ambulancias equipadas com unidade de terapia
intensiva (UTIs mdveis) e grandes veiculos elétricos para mineradoras.

A diferenga fundamental entre um alternador convencional (tipo Lundell) e um
alternador sem escovas, estd na forma de transferir a corrente para a magnetizacdo do rotor.
No sistema convencional, o inicio da geracdo se da por um magnetismo residual e, quando a
tensdo de saida do alternador comeca a ser incrementada, esta € aplicada ao rotor através de
um conjunto de anéis coletores e escovas de liga de carvao, para possibilitar que a corrente de
campo chegue a parte girante e promova a magnetizagdo do rotor. J4 no alternador sem
escovas, a corrente de excitagao chega ao rotor através de um acoplamento eletro magnético,
dispensando assim o acoplamento por anéis e escovas de contato.

Talvez, a maior limitacdo para o uso generalizado deste tipo de alternador ndo esteja
nas suas dimensdes, uma vez que estes equipamentos sdo bastante compactos em relagdo a
poténcia gerada, mas sim no seu custo, quando comparado a um alternador convencional.

A Figura 22 ilustra o circuito eletromagnético de um alternador automotivo sem
escovas. No circuito € possivel observar que o acoplamento para geracdo do campo da
excitatriz é puramente magnético. Um circuito regulador de tensdao monitora a tensdo gerada e
envia uma corrente controlada a bobina de campo da excitatriz. Este campo magnético, é
induzido nas bobinas excitatrizes da armadura (rotor), e em consequéncia disto, € gerada uma
tensdo alternada internamente ao rotor, que apds passar pelo conjunto retificador da excitatriz,
€ aplicada ao enrolamento do campo principal, produzindo o campo magnético da armadura.

Pelo mesmo principio, o campo principal, quando induzido nas bobinas do estator,
produz uma tensdo alternada que, apds passar pelo retificador principal de saida, é

disponibilizada nos bornes de saida do equipamento.
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Figura 22 - Circuito eletromagnético de um alternador automotivo sem escovas (Adaptado do Informativo

Técnico Delco Remy 1G-500 1998)

3.6 Reguladores automaticos de tensao

Um componente essencial em todo sistema de geracdo de energia elétrica é o
regulador automatico de tensao, também conhecido por AVR (Automatic Voltage Regulator).

O controle automatico da tensdo em geradores sempre foi objeto de estudo desde os
primoérdios de sua utilizagdo. Em 1947, Stewart (1947) apresentou uma classificagdo para os
reguladores de tensdo de geradores, utilizados a época. Existiam os reguladores de acao direta
(direct-acting) que realizavam tal fung¢do variando diretamente uma resisténcia (reostato)
colocada no circuito de excitacdo de campo. Normalmente, a variacdo de tal resisténcia
durante a operacdao se dd através de um reostato, operado por um motor elétrico. Os
reguladores do tipo pulso (pulse) chaveiam a corrente de campo, modulando a magnitude ou a
frequéncia do sinal, ajustando desta forma o valor da corrente de campo no valor desejado.
Finalmente, o autor destaca existéncia do regulador do tipo quiescente (quiescent), que

combina os dois tipos de atuacdo anteriormente descritos. Neste dltimo tipo, a reagdo a uma
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mudanca de carga se d4 inicialmente através do regulador do tipo pulso, maximizando o efeito
corretivo, para em um momento seguinte, atuar no regulador de acdo direta, fazendo com que
o gerador retorne ao regime permanente.

Schaefer e Kiyong (2001) afirmaram que no passado, o comportamento da resposta
de um gerador, utilizando um sistema de excitagdo analdgica era baseado no ajuste de
potencidmetros ou ainda, na colocacio ou elimina¢do de resisténcias e capacitancias na malha
do circuito de controle do regulador de tensdo. Esses ajustes podem ser muito demorados
porque frequentemente exigem ligar e desligar a excitagdo muitas vezes para se realizar as
modificagdes, dificultando a operacao dos sistemas

Stewart (1947) afirma que toda alteracdo na tensdo gerada, decorrente de uma
alteracdo da carga, altera o equilibrio do regulador de tensdo e a correcdo da tensdo e a
correcdo da tensdo € um indicativo de que o regulador reestabeleceu o estado de equilibrio.
Para manter a tensdo constante, a excitacdo do gerador deve ser ajustada para os diferentes
valores de carga.

Ainda segundo Schaefer e Kiyong (2001), em um mundo de constantes mudancas,
novas tecnologias substituem as antigas muito rapidamente, podendo-se destacar a
substituicdo dos reguladores de tensdo eletromecanicos, com resisténcias varidveis (reostatos)
acionadas por motores, por excitadores rotativos, conhecidos popularmente como
“Amplidyne”, “Regulex” e “Rototrol”, que aprimoraram o desempenho dos geradores da
época. Destacam ainda a transi¢do da tecnologia eletromagnética para a tecnologia analdgica
de controle da excitacdo.

Segundo os mesmos autores, em 2001 se observa outra grande mudanga tecnoldgica,
com a migragao do controle analégico para digital. Nesta ocasido, o sistema de excitagao foi
reduzido para um tnico médulo integrado que inclui o regulador automatico de tensdo (AVR),
o regulador da corrente de campo (ajuste manual), os limitadores da excitacdo e, ainda, os
sistemas de protecao.

Segundo Bensmaine et al. (2012), geradores sincronos sao utilizados para geracdo de
energia elétrica em varios setores como automotivo, usinas, construcao naval, etc. Devido a

importancia dos geradores sincronos, € essencial se assegurar o seu funcionamento aduado por
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meio de leis de controle eficientes. Assim, as estratégias de controle devem atender a certas
regras fundamentais, sendo as mais importantes:

* Precisdao: a saida do processo tem de ser igual ao valor de referéncia,
independentemente de perturbacdes ou de modificacdo que possam ocorrer no
processo.

* A dinimica: as restricdes sobre o tempo de resposta em malha fechada devem ser
respeitadas.

* A robustez: isto €, a insensibilidade do sistema em malha fechada em relacdo a

variagdes de seus parametros e perturbagdes de entradas.

A Figura 23 ilustra o diagrama de blocos simplificado de um tipico controlador
analégico, do tipo avango-atraso, utilizado em reguladores automadticos de tensdo
(SCHAEFER e KIYONG, 2001). Neste sistema de controle, durante a operacdo, o ganho de

realimentacdo (Kp) € ajustado através de um potencidometro para se obter um desempenho

estavel.
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Figura 23 - Diagrama de blocos simplificado de um regulador automadtico de tensdo, implementado de forma

analdgica, com um controlador do tipo avango-atraso de fase

A adocdo da tecnologia digital em substituicdo a analdgica permitiu a implementagao
de sistemas de controle mais complexos, havendo a necessidade de novos estudos baseados
em modelos matematicos e estratégias mais adequadas.

A Figura 24 ilustra o diagrama de blocos de um controlador PID (Proporcional —

Integral — Derivativo), implementado na forma digital, em um regulador automaético de tensao.
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O autor discorre sobre como cada uma das a¢des do PID afeta o desempenho do sistema de
controle de tensdo e destaca que o efeito combinado das a¢des PID ird determinar a forma de

resposta da excita¢do do gerador de forma a alcancar o desempenho desejado.
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Figura 24 - Controlador PID para um regulador automadtico de tensio, implementado na forma digital

Segundo Schaefer e Kiyong (2001), em 2001 os sistemas de excita¢do, baseados em
tecnologia digital, forneciam os meios adequados para se alterar facilmente os parametros cuja
modificacdo era desafiadora no sistema analdgico. O cora¢do da maioria dos controladores
digitais de geradores sdo os microprocessadores embarcados, que sao responsaveis por varias
acoes no sistema de excitacdo, incluindo regulacdo automdtica da tensdo, regulacdo da
corrente de campo (ajuste manual), controle do fator de poténcia, e uma série de limitadores
de excitacdo para regular e manter o gerador dentro dos limites operacionais de seguranca da
maquina.

No sentido de se aprimorar o funcionamento dos reguladores automaticos de tensdo,
pesquisadores tém introduzido técnicas de controle avancado como légica fuzzy, controladores
ndo lineares, controle adaptativo, etc., no projeto dos sistemas de controle da excitacdo de
campo.

Os pesquisadores Zhang e Hu (2012) destacaram que o controlador PID tradicional €
amplamente utilizado no sistema de excitacdo de geradores, pois tem as vantagens da estrutura
simples e boa robustez. Afirmam ainda que projetos baseados em controle PID inteligente, tais
como rede neural PID e controle fuzzy PID, se configuram como um avanco do controle PID
tradicional. Neste sentido, os autores apresentam Este trabalho apresenta um método nao-
linear de controle PID, é aplicado ao sistema de controle de excitacdo de geradores. Este
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método de controle é mais simples que o PID com controle de ganho de erro, pois controlador
PID ndo linear tem vantagens da velocidade, alta precisdo, sem apresentar sobressinal,
podendo alcancar um bom desempenho no controle da tensdo gerada.

Moutinho et al. (2008) propuseram o uso de controladores adaptativos em um micro-
sistema de geracdo de energia elétrica, cujo diagrama de blocos € apresentado na Figura 25. O
sistema micro-gerador de energia é formado por um gerador sincrono de polos salientes,
10kVA, 220Vca, 60Hz, 125,6rad gt (1200rpm), que foi acoplado a um motor de corrente
continua de 9kW. O sistema de excitagdo do gerador é formado por uma ponte retificadora

com tiristores, que permite o controle do nivel médio de tensdo aplicado ao campo do gerador.
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Figura 25 - Diagrama de blocos do sistema micro-gerador de energia e do controlador de tensdo auto-ajustavel

(MOUTINHO et al., 2008)

No modelo proposto, o sinal Ey,(k) representa a varidvel de controle do nivel médio
de tensdo aplicado ao enrolamento de campo da maquina sincrona e o sinal E(k) a representa a
varidvel de controle da tensdo aplicada ao enrolamento de armadura do motor de corrente

continua.
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A partir de técnicas de controle auto-ajustdvel, os autores propdem a utilizacdo dos
conceitos de controle preditivo generalizado e técnicas de alocagdo de polos e concluiram que
os controladores adaptativos implementados obtiveram desempenho equivalente ou superior
ao dos controladores fixos, considerando as situa¢des analisadas.

A Figura 26 apresenta a estrutura do controlador fuzzy para atencdo gerada, cuja
unidade de logica fuzzy utiliza fuzzificador do tipo “singleton”, maquina de inferéncia
maximo-produto e defuzzificador por centro de gravidade. Neste caso, a sintonia do
controlador foi realizada através do ajuste dos ganhos, considerando-se uma perturbacdo do

tipo degrau aplicada na referéncia de tensdo.
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Figura 26 - Estrutura do controlador PID fuzzy (MOUTINHO et al., 2008)

Féo (2004), propde em seu trabalho a utilizacdo de um controlador com ldgica
nebulosa (fuzzy), que apresente caracteristicas de avango ou atraso de fase, aplicado a um
estabilizador de sistemas de poténcia para um melhor desempenho frente aos sistemas
convencionais de compensacdo. Os resultados obtidos demonstram o potencial frente a
perturbacdes reais em um sistema elétrico. O controle fuzzy proposto possui grande
flexibilidade no que se refere frente a simulagdes e a testes reais om perturbacdes. Os
resultados indicam que estratégias de controle fuzzy sdo bastante promissoras na regulacio de
tensdo nos geradores sincronos.

Elmas e Ustun (2008) apresentam a simulagdo de um controlador hibrido para o
controle da velocidade angular de um motor sincrono de ima permanente. Neste sistema, um
controlador proporcional € ligado em paralelo com um controlador neurofuzzy, com o objetivo

de obter uma resposta dindmica mais répida e suave. Os resultados apresentados demonstram
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uma maior efici€ncia deste sistema face aos distirbios mecéanicos no eixo, quando comparado
aos sistemas convencionais de controle. A Figura 27 ilustra o diagrama de blocos do sistema

de controle proposto.
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Figura 27 - Diagrama de blocos de um sistema hibrido de controle de um motor sincrono, de ima permanente

3.7 Reguladores automaticos de tensiao para uso veicular

De acordo com Whaley et al (2004), em um sistema elétrico veicular, a tensdo €
regulada em 14Vce por um controlador interno ao alternador, que amostra continuamente a
tensdo da bateria e ajusta a corrente de campo de forma conveniente. A intensidade da corrente
de campo € controlada através da variacdo do ciclo de trabalho da tensdo aplicada ao
enrolamento de campo, através de modulacdo por largura de pulso PWM (Pulse Width
Modulation). A natureza indutiva do enrolamento de campo age como um filtro passa-baixa e,

portanto, o campo magnético gerado € essencialmente continuo (Figura 28).
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et al., 2004)

Com o aumento da demanda de poténcia, mais corrente € fornecida pelo alternador,
fazendo com que a tensdo de saida apresente uma reducdo. Nos sistemas veiculares, um AVR
controla a corrente de campo do gerador a fim de manter a tensdo do sistema em valores
adequados a operacdo dos dispositivos elétricos e para a carga da bateria. No caso de uma
diminui¢cdo no valor da tensdo gerada, o AVR atua de forma a aumentar a corrente de campo
(excitacdo), aumentando consequentemente a tensdao gerada. Este aumento se dé através da
alteracdo do ciclo de trabalho do PWM. De forma semelhante, caso haja um aumento da
tensdo gerada, o AVR deverd atuar no sentido de diminuir a corrente de campo e reduzir
consequentemente a tensao gerada.

O sistema de regulacdo da tensdo de saida mais aplicado atualmente pela industria na
fabricacdo de alternadores veiculares do tipo Lundell € o “liga-desliga”. Este tipo de controle
atua diretamente na corrente de excitacdo para os alternadores, ou por um médulo externo,
para os alternadores do tipo brushless. Em ambos os casos, o controle € feito por comparacao

de tensdo e utilizam um circuito eletronico, referenciado por diodo zener para o
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estabelecimento da tensdo de corte. Este tipo de circuito produz uma histerese de tensdo em
torno de 0,7Vcc, em torno da tensdo de corte.

Para os veiculos que operam com tensdes nominais de 24Vcc (bateria com 12
elementos), a tensdo de corte da corrente de excitacdo estd em torno de 29Vcc (2,45
V/elemento). Com esta tensdo, pressupde-se que todos os elementos da bateria estdo
totalmente carregados e ndo devem receber mais corrente de carga.

Com o propésito de se aprimorar os alternadores do tipo Lundell, diversos trabalhos
foram realizados principalmente com o intuito de melhorar a estabilidade da tensdo gerada e
aumentar a poténcia gerada.

Shrud et al. (2007) propuseram o desenvolvimento de uma arquitetura alternativa
para geradores do tipo Lundell, que possibilita uma saida dupla de tensdao: 12 e 42Vcc. O
modelo matemdtico proposto (Figura 29) permite a simulagdo computacional através do
Simulink do comportamento dindmico da tensdo de saida, corrente de saida e fator de
amortecimento em fun¢do de uma alteracio de carga. Foram realizadas simulagdes
considerando-se uma rotacio constante de 62,8rad s’ (6000rpm) e uma corrente de campo

constante de 3,6A.
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Figura 29 - Modelo implementado em Simulink para geragdo de 42Vdc (SHRUD et al., 2007)
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Shrud et al. (2007) apresenta o comportamento simulado do alternador quando ligado a
uma carga de 4kW e a uma bateria. A Figura 30 (grafico superior) ilustra a tensdo de saida
retificada enquanto a Figura 30 (gréfico inferior) ilustra a corrente de carga. Pode-se observar
que, no inicio do ciclo de simulagdo, a tensdo de saida aumenta de aproximadamente 28Vcc

para um valor ligeiramente superior a 44Vcc, durante um intervalo de tempo de
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aproximadamente 0,0015ms e apresenta um comportamento estaciondrio  apOs
aproximadamente 0,01ms, gerando 42Vcc na saida. Pelos resultados apresentados pelos

autores, verifica-se que a resposta dindmica da tensao e corrente de saidas € bastante rapida.
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Figura 30 - Tensdo de saida e corrente de carga simuladas (SHRUD et al., 2007)

Um parametro muito importante no estudo dos sistemas de geracao de energia
elétrica para uso veicular € a estabilidade da tensdo em fun¢do da variacdo de cargas. Durante
a operacdo normal do veiculo, as cargas elétricas variam frequentemente em funcdo das
condi¢des de conducgdo, utilizacdo diurna ou noturna, temperaturas ambientes, etc. Os
resultados apresentados na Figura 31 mostram que, apesar da existéncia de um regulador
automdtico de tensdo, a tensdao de saida apresenta uma queda significativa quando hda um
aumento da carga elétrica. Porém, essa variacdo observada ndo compromete o funcionamento
dos dispositivos eletroeletronicos existentes em um veiculo. Nota-se também que hd evidéncia
do fendmeno da histerese e, novamente, se constata que o comportamento dindmico da tensao
gerada é bastante rapido, verificando-se ainda que uma alteragdo na carga produz efeito quase

imediato na tensdo gerada.
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Figura 31 - Resposta dindmica simulada em funcio de variacdes de carga (SHRUD et al., 2007)

Uma observagdo extremamente importante ¢ que em todos os trabalhos estudados, os
sistemas elétricos veiculares consideraram a existéncia de uma bateria conectada a saida do
retificador. Certamente este fato contribui significativamente para a estabilidade da tensao
gerada, uma vez que a bateria opera como um “reservatério” energético, filtrando as
oscilagdes de tensdo e fornecendo uma alta demanda de corrente para a saida, quando a carga
assim exige.

Outra observagdo que merece destaque € que, nos trabalhos analisados, a rotacdo de
acionamento dos geradores é considerada como constante. Ou seja, ndo foram encontrados
resultados significativos ilustrando o comportamento dindmico da tensido gerada em funcao da

varia¢do da frequéncia de acionamento dos geradores.

3.8 Ldgica fuzzy

A aplicacdo dos sistemas de controle classicos estd vinculada a linearidade do

sistema. Em muitos casos a ndo linearidade dos processos sdo fatores limitantes. O
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comportamento dindmico nio linear do processo a ser controlado, ndo pode ser explorado pela

aplicacdo do controle classico, dai a possibilidade da aplicacao da logica fuzzy.

A estratégia de controle naturalmente utilizada pelo ser humano pode ser representada
por relagdes condicionais fuzzy, que formam um conjunto de regras de decisdo para a
representacao do conhecimento e inferéncia de novos conhecimentos.

Babuska e Verbruggen (2003) definem o modelo Mamdani como sendo um modelo

que o antecedente (if) e a consequente (then) sdao proposicoes fuzzy (Equagao 4).

Ri : Se x é Ai entdo y é Bi, i=12,...,K Equacdo 4

Ai e Bi sao os termos linguisticos antecedente e conseqiiente, representados por
conjuntos em que K € o ndmero de regras no modelo. A linguistica no modelo fuzzy € til para
representar o conhecimento qualitativo. Quando entrada-saida de dados do sistema em estudo
estdo disponiveis, as funcdes de pertinéncia podem ser construidas ou ajustadas
automaticamente.

O controle fuzzy utiliza-se de regras l6gicas no algoritmo de controle, com a inten¢do
de descrever em uma rotina, a experiéncia humana, intuicdo e heuristica, para controlar um
processo (LEITE, 2007). A principal ideia dos algoritmos baseados na légica fuzzy € imitar o
raciocinio humano, para controlar processos de dificil modelagem fenomenoldgica ou de
grande transitoriedade (PEREIRA FILHO, 1999). Serra (2005) considera que os sistemas de
controle fuzzy sdo usados para formular o conhecimento humano, que por sua vez, podem ser
classificados em duas categorias: o conhecimento objetivo, que é o conhecimento usado na
formulacdo de problemas de engenharia definido por meio de equacdes matemdticas e o
conhecimento subjetivo, que € o conhecimento que representa informacdes linguisticas
(regras, informacdes do especialista, especificagdes de projeto), geralmente impossiveis de
serem descritas de forma quantitativa.

Ainda segundo Serra (2005), a estrutura dos controladores fuzzy permite a
modelagem de uma larga classe de sistemas dindmicos. Além do que oferece maior

flexibilidade no projeto de controle de alto desempenho, com certo grau de transparéncia. Isto
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se deve as caracteristicas de incorporar conhecimento do especialista humano, que facilita a
interpretacdo e andlise das regras do problema em questdo, de forma qualitativa.

Barra Junior et al. (2005) entendem que, do ponto de vista pratico, uma das principais
justificativas para se utilizar um controlador inteligente, do tipo fuzzy, reside na possibilidade
de se fazer uso de sua capacidade de generalizacdo, ou seja, da capacidade do controlador em
gerar um ndmero de respostas que exceda ao repertério de respostas produzidas
individualmente pelos controladores locais, armazenados na base. Se o projetista selecionar
fungdes de pertinéncia que apresentem um grau de superposicdo demasiadamente reduzido,
esta capacidade de generalizacdo do controlador poderd ser drasticamente diminuida, o que
implicaria na necessidade de se ter um niimero maior de controladores locais na base.

Garcia (2011) desenvolveu um sistema de controle fuzzy, em malha fechada, da taxa
de aplicacdo de fertilizantes. Para isso desenvolveu um modelo matemético que representa o
comportamento do mecanismo dosador, um sensor para medir o fluxo de fertilizante e, por
fim, o projeto de um controlador do tipo fuzzy para controle da taxa de aplicacdo de

fertilizantes. A Figura 32 ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle desenvolvido.

{ {
_‘\Vu e %\ docidade [ms']
L
. Controle Sinal de Circuito de Tensdo Motor Corrente|  Rotacio [ Transmissdo Rotacio de Desador de
Taxa Dosador [kgha')
| Caloulo da Sinal do Sen X
vazéo massica inal do sensor [m\]—————— s0f  [—Forta na célula de carga do embolo [NF———
Densidade
fertiizante Densicade ko.M T

locidade s’}

Figura 32 - Diagrama de blocos do sistema de controle desenvolvido por Garcia (2011)

Em seu trabalho, Garcia (2011) conclui que a simula¢do do sistema de controle se
mostrou relevante para a configuracdo e melhoria da estratégia de controle proposta, uma vez
que por meio das simulacdes podem-se alterar tais parametros e visualizar a influéncia de cada

um destes no resultado final. O sistema de controle implementado foi capaz de reduzir a
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caracteristica oscilatéria do mecanismo dosador, bem como acompanhar mudancas do ponto
de operacgdo ao longo do tempo.

Para Eminoglu & Altas (1998), os efeitos do nimero de regras empregadas em um
sistema 16gico de controle fuzzy aplicados as maquinas elétricas tornam-se mais evidentes para
distirbios superiores a +30% e, portanto, as tabelas das regras de decisdio dependem do
sistema a ser controlado. Uma vez que as fun¢des de pertinéncia sdo determinadas, elas devem
satisfazer o funcionamento estdvel do sistema controlado.

Romanini (2009), em seu estudo aplicado a avicultura, conclui que o controle fuzzy é
o mais adequado, para processos que apresentam ndo-linearidades e comportamento
transiente, uma vez que descrevem numa rotina, a experiéncia humana para controlar o
processo, propondo uma arquitetura de automagao composta por um sistema de controle fuzzy,
para proporcionar um controle mais preciso das varidveis de interesse na incubacao.

Meneghetti (2009), em seu trabalho para a redu¢do do consumo de energia elétrica
em sistemas de refrigeracdo, estudou a viabilidade da substituicdio de um sistema
originalmente concebido para operar com velocidade angular fixa do compressor, por um
sistema de velocidade angular varidvel. Como parte da definicdo da estratégia de controle
foram realizadas simulagdes de modelos matemdticos com o objetivo de identificar a
estratégia de controle mais adequada. Nas simulagdes foram implementados controle de
temperatura liga-desliga, controlador PID e controle fuzzy. Os estudos apontaram que apenas o
controle fuzzy obteve economia no consumo de energia elétrica, chegando a redugdo de 5,4%
quando comparado aos demais.

Seyab e Cao (2007) desenvolveram um estudo para a identificagdo de um sistema nao
linear para controle preditivo de um processo de evaporagao utilizando a tecnologia das redes
neurais. Este trabalho demonstra a confiabilidade das redes neurais para controle de processo.
Os resultados mostram que a escolha da forma de rede € muito importante para se obter um

modelo com desempenho estdvel.
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4 MATERIAL E METODOS.

Na concepgao deste projeto, considerou-se que o alternador, responsdvel pela geragdo
de energia elétrica, seria montado no implemento e acoplado através de uma sistemas de
polias e correias ou por uma caixa de transmissdo, ao eixo da tomada de poténcia do trator
agricola. Para um trator com tomada de poténcia de 104,7 ad s (1000rpm), relagdo de
transmissdo deverd ser de 1:4, obtendo-se uma rota¢io nominal de 419rad s (4000rpm) no
eixo do alternador.

A Figura 33 ilustra o acoplamento descrito, podendo-se observar (a), que o sistema
proposto ndo impede o acoplamento de outros sistemas mecanicos, eventualmente presentes

no implemento.

Figura 33 - Abstragdo sobre o sistema de acoplamento do alternador

A premissa bdsica do projeto € que o sistema de geracdo de energia elétrica deve ser
capaz de manter constante a tensdo gerada, por meio da atuagdo na corrente de excitacdo de
campo do alternador, considerando-se distirbios de poténcia elétrica — mediante variacdes da
corrente de carga — e distirbios na velocidade angular do eixo de acionamento do alternador,

decorrentes da variacdo da rotacdo do motor do trator agricola.
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4.1 Bancada experimental

Foi utilizada uma bancada experimental da empresa Castell Motores Ltda para a
realizacdo de ensaios preliminares (Figura 34). Nesta bancada, as medicdes da corrente de
saida, tensdo gerada, temperatura ambiente e temperatura do estator do alternador, foram
obtidas por meio de sucessivas leituras, com intervalo de 360s. Para isso, utilizou-se um
amperimetro de painel, do tipo bobina mével da marca Hartman&Brown, com fundo de escala
de 150A, um voltimetro de painel da marca Hartman&Brown, com fundo de escala de 50Vcc,
um tacoOmetro digital estroboscOpico, marca Instrutherm, modelo ST-707, e um termdmetro
digital, marca Instrutherm, modelo TH 1300.

Nestes mesmos ensaios experimentais, para o levantamento do comportamento
térmico do alternador, utilizou-se como carga um banco de resisténcias, com derivagdes
comutdveis, ajustados para dissipar uma poténcia de 1,8kW, a uma velocidade angular de
400rad s (3820rpm).

Para os ensaios foram utilizados: um motor propulsor de corrente continua, do tipo
campo-série, de 6kW de poténcia; um banco de baterias tracionarias, do tipo chumbo-acida,
com tensdo nominal de 24Vcc, na condi¢do descarregada (densidade da solucdo 4cida em
1150g I'") e com capacidade de 375Ah, atuando como carga. Nestas condicdes, o sistema de
controle da corrente de excitacdo (do tipo liga-desliga) opera constantemente na condi¢io
ligado, uma vez que a tensdo de saida permanece inferior a 29,5Vcc, que € a tensdo de
comparac¢do do controlador da corrente de excitagdo. Isto garante a maxima corrente de saida

em funcdo da velocidade angular do eixo do alternador.
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Figura 34 - Bancada de ensaios de alternadores da empresa Castell

Outra bancada experimental, mais aperfeicoada, foi desenvolvida para a realizacdo
dos demais ensaios. Esta bancada possui a capacidade de simular as variacdes na velocidade
angular no eixo do alternador e as variacdes das cargas elétricas acopladas, possibilitando o
estudo do comportamento dindmico da tensdo gerada. Nesta bancada, foi incorporada uma
balanca de torque, para a medicao do torque de acionamento do alternador, com o objetivo de
se determinar o rendimento do mesmo.

Para a aquisicdo e controle dos sinais relativos a tensdo, carga elétrica, velocidade
angular e corrente de excitagdo da bancada, utilizou-se a plataforma LabVIEW da National
Instruments® na versdo 8.5 em conjunto com o hardware de aquisi¢do, modelo NI USB 6009,
do mesmo fabricante. A Figura 35 ilustra os principais componentes da bancada de testes

desenvolvida.
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Figura 35 - Diagrama de blocos da bancada de testes

A velocidade angular aplicada ao eixo do alternador foi monitorada por intermédio da
saida “W” do alternador. Esta saida é normalmente utilizada para enviar pulsos elétricos aos
conta-giros que equipam veiculos movidos a diesel e disponibiliza um sinal de tensdo, em
corrente alternada, antes da ponte retificadora. A frequéncia deste sinal € diretamente
proporcional a velocidade angular do eixo e ao nimero de pares de polos do alternador.

Para simular as cargas elétricas, utilizou-se um conjunto de resisténcia, acopladas ao
sistema por um moédulo transistorizado, capaz de controlar a corrente por meio de um sinal
PWM. Com o uso deste dispositivo, pode-se variar a carga elétrica acoplada ao alternador, por
meio de um sinal de comando proveniente de um programa de aquisi¢ao e controle, elaborado
na plataforma LabVIEW.

A velocidade angular de acionamento do alternador pode ser variada por meio do
programa desenvolvido em LabVIEW. O aplicativo fornece um sinal de saida analégico, para
ser usado como sinal de atuacdo no inversor de frequéncia que por sua vez controla a
velocidade angular do motor de indu¢@o que aciona o alternador.

A tensdo gerada, apds ser atenuada na razao de dez vezes pela Placa Condicionadora

de Sinais (PCS), foi aplicada a entrada analégica 0 (AI-0), terminal 2 do primeiro médulo NI-
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6009, que foi configurada para ler sinais analdgicos entre 0 e 5Vcc, com aquisicao selecionada
tipo “on demand”, o que possibilita uma taxa de aproximadamente 350 leituras por segundo. O
valor da tensdo gerada foi disponibilizado na tela supervisério e na forma de uma planilha no
formato Excel.

A corrente elétrica gerada pelo alternador foi monitorada por intermédio de um
resistor shunt, calibrado para fornecer uma tensdo de 60mV quando submetido a uma corrente
de 150A. Este sinal, relativo a carga, foi enviado a PCS para ser amplificado, de modo que
uma corrente de 150A corresponda a uma tensdo de 5Vcc, para entdo ser enviada a entrada
analdgica 1 (AI-1), terminal 5 do primeiro médulo NI USB 6009, configurada para ler sinais
analdgicos entre 0 e 5 Vcc, com aquisicao selecionada tipo “on demand’”.

O sinal relativo a velocidade angular aplicada ao eixo do alternador foi do tipo tensao
alternada e foi coletado na saida “W” do mesmo. O sinal gerado foi aplicado a PCS para que
seja convertido da forma senoidal para a forma quadritica, para entdo ser aplicado ao
conversor frequéncia/tensdo, que fornece de 0 a 5Vcc, para uma variacdo da velocidade
angular de 0 a 500rad s™' (4775rpm). Esta tensdo foi aplicada 2 entrada analégica 2 (AI-2),
terminal 8 do primeiro médulo NI USB 6009, configurada para ler sinais analdgicos entre O e
5Vcce, com aquisicao selecionada tipo “on demand’.

A leitura da corrente de excitagdo foi realizada por intermédio de um resistor do tipo
shunt, localizado no Mdédulo Driver de Controle da Corrente de Excitacdo (MDCCE), ligado
em série com a bobina de excitacdo do campo. Este sinal foi amplificado no préprio MDCCE
para se obter um sinal de saida que varie de 0 a 5Vcc, quando submetido a uma variagdo na
corrente de excitacdo de 0 a SA. Em seguida este sinal foi enviado para a entrada analdgica 3
(AI-3), terminal 11 do primeiro médulo NI USB 6009, configurada para ler sinais analégicos
entre 0 e 5Vcc, com aquisicao selecionada tipo “on demand”.

Os sinais de controle da velocidade angular, carga e corrente de excitagao sao gerados
nos moédulos NI USB 6009, a partir do software de controle. Esses sinais sdo do tipo
analdgico, com niveis de tensdo varidveis entre 0 e SVcc.

O sinal de comando velocidade angular, disponibilizado na saida analégica 0 (AO-0),
terminal 14 do primeiro médulo NI USB 6009, foi enviado a PCS para ser amplificado, com

um ganho dois (gerando um sinal de 0 a 10Vcc), para entdo ser aplicado como referéncia de
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rotacdo ao inversor de frequéncia, que por sua vez alimenta o motor de indugio trifasico, que
aciona o alternador.

O sinal de comando da carga elétrica, disponibilizado na saida analégica 1 (AO-1),
terminal 15 do primeiro médulo NI USB 6009, foi enviado a PCS para ser convertido em um
sinal PWM. Este sinal foi enviado para o Mddulo de Poténcia para Controle da Carga
(MPCC), que controlard a corrente aplicada ao banco de resistores conforme o sinal de

atuacio.

4.2 Adaptacao de um alternador veicular

Os implementos agricolas necessitam de inumeros acionamentos que, em sua
maioria, demandam pequenas poténcias para os acionamentos rotativos e lineares. Dentre
esses implementos, podem-se citar os dosadores de fertilizantes como um dos que mais
demandam acionamentos rotativos. Esses equipamentos possuem aproximadamente vinte e
uma linhas de aplicacdo que, segundo Garcia (2011), em seu estudo para desenvolvimento de
dosadores helicoidais de fertilizantes, quando projetados para acionamento elétrico, utilizam
motores elétricos de 144W. Considerando-se a condi¢do de operacdo de 58% da poténcia
nominal, resulta uma poténcia total para os acionamentos das vinte e uma linhas de 1,76kW,
que devem ser somada a poténcia consumida pelo médulo eletronico de controle que, na
maioria dos equipamentos € inferior a I00W. Buscou-se um alternador capaz de fornecer uma
poténcia nominal superior a 2kW, com tensdo nominal de saida de 24Vcc, em corrente
continua, apto para operar em ambiente agricola.

A escolha da tensdo de operacdo em 24Vcc, deve-se ao fato de que os dispositivos
eletronicos de controle e aplicacdo, comercialmente disponiveis, operam com esse nivel de
tensdo. Para se auferir maior confiabilidade e menor frequéncia de manuteng¢ao, utilizou-se um
alternador do tipo sem escovas (brushless). Com base nas especificacdes anteriormente
descritas, buscou-se no mercado nacional um alternador adequado para esse tipo de operacao.

Para atender a estas especificacdes foi escolhido o alternador marca Castell, modelo
C0024120, com capacidade de gerar 2,4kW, em 24Vcc. Com a finalidade de melhorar o

sistema original de refrigeracdo do alternador, foi usinada uma galeria para a passagem do ar
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fresco entre o estator e a carcaga externa, evitando, assim, que o ar contaminado com poeira,
comum no ambiente agricola, afetasse o enrolamento elétrico do alternador.

Originalmente, o alternador operava com controle do tipo liga-desliga para a corrente
de excitacdo, sendo o mesmo modificado para suportar o modo de operagdo comandado por
sinal PWM. Para tanto, foi isolada a ligacdo dos terminais da bobina de campo e
disponibilizando-se os terminais da mesma diretamente a um conector, para possibilitar a

ligacdo de um controle externo do campo.

4.3 Determinacao do modelo matematico experimental em malha aberta

Para a determinacdo do modelo matematico de ordem zero foi utilizado um
planejamento experimental fatorial composto central 2°. As varidveis independentes, ou
fatores, escolhidas nesta andlise foram: corrente de carga (Xca), velocidade angular do eixo do
alternador (Xva) e corrente de excitacdo de campo do rotor do alternador (XEx), enquanto que
a varidvel dependente, ou resposta, foi a tensdo gerada pelo alternador (Ytg), ap0s retificagio
(corrente continua). A Figura 36 apresenta o diagrama de blocos do modelo proposto para o
alternador.

A resposta dinamica de um sistema andlogo, estudado por Shrud et al. (2007),
mostrou que a resposta transitoria da tensdo gerada, frente a um distirbio de corrente de carga

€ muito rapida e pode, neste caso, ser desprezada para propdsitos praticos.
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MODELO DO ALTERNADOR
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Angular Kua . j
—————Tensao [V]———»
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[Normalizado]

Tenséo Inicial [V]

Figura 36 - Diagrama de blocos do modelo do alternador

Segundo OGATA (2006), para sistemas ditos lineares, pode-se aplicar o principio da
superposi¢do, onde a resposta produzida pela aplicacdo simultanea de duas fun¢des diversas €
a soma das duas respostas individuais. Entdo, para um sistema linear, a resposta a diversas
entradas pode ser calculada tratando-se uma entrada de cada vez e somando-se os resultados.

O planejamento experimental fatorial proposto estipula oito ensaios, variando-se
concomitantemente as grandezas estudadas. Este planejamento requer variacdo em dois niveis
(nivel -1 e nivel +1) para cada varidvel. Estes pontos fatoriais sdo utilizados para avaliar os
efeitos das varidveis independentes. Para um planejamento completo deve-se ainda avaliar o
erro puro, incluindo entdo, mais cinco ensaios como repeticdes do ponto central (nivel 0),
responsaveis pela avaliacdo do erro aleatério. Além disso, foram utilizados os rotacionados
para cada varidvel (nivel -1,682 e nivel +1,682). Neste caso, o ndmero total foi de 19 ensaios.
Tabela 1 apresenta os niveis e valores absolutos dos fatores para o planejamento central
composto utilizado. Nela pode-se observar que os niveis le 1,682 representam variagdes de
10% e 16,82% em torno dos valores adotados de 60A para a carga, 419rad s para a
velocidade angular e 2A para a corrente de excitacdo. A Tabela 2 mostra a matriz

. . . 3 .. -
experimental para o planejamento fatorial 27, com suas variaveis independentes codificadas.
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Tabela 1 - Niveis e valores absolutos dos fatores do planejamento central composto

Valores Xca [A] Xya [rad s'l] Xex [A]
Niveis -1,68 -1 0 +1 +1,68 -168 -1 0 +1 +1,68 -1,68 -1 0 +1 +1,68
Absolutos 49,9 54 60 66 70 394 404 419 433 443 1,66 18 2 22 234

Tabela 2 - Planejamento experimental fatorial composto central 2°, para obtencio do modelo matemitico do

alternador

Ensaio Xca Xva Xgx
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 +1
3 -1 +1 -1
4 -1 +1 +1
5 +1 -1 -1
6 +1 -1 +1
7 +1 +1 -1
8 +1 +1 +1
9 -1,682 0 0
10 +1,682 0 0
11 0 -1,682 0
12 0 +1,682 0
13 0 0 -1,682
14 0 0 +1,682
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0

Os niveis das varidveis dependentes foram determinados a partir das caracteristicas e
limitagdes impostas pelo alternador utilizado.

O planejamento composto central com trés varidveis permite a obtengdo de um
modelo linear. Contudo, hd situa¢des onde o modelo linear nao descreve adequadamente o
modelo estudado, com isso, torna-se necessdrio realizar um modelo experimental do tipo

quadratico, conforme se observa na Equagdo 5. Neste estudo, o0 modelo quadratico foi obtido
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utilizando-se o programa estatistico Statistica 7.0. Durante a obten¢ao do modelo, verificaram-
se quais varidveis foram significativas para o modelo, sendo que, as varidveis ndo significantes
foram excluidas do modelo final.

Y (Xca, Xvar Xpx) = Xéa + Xfa + Xix + Xca + Xya + Xpx + Equagéo 5

+ XCA XVA+ XCA XEX+ XVA XCA

Com o modelo proposto foi possivel montar a tabela de andlise de variancia, que da
informacdes sobre quao adequado foi o ajuste. A Tabela 3 apresenta as equagdes utilizadas

para a andlise da variancia para o ajuste do modelo encontrado.

Tabela 3 - Andlise da variancia para o ajuste do modelo linear, pelo método de minimos quadrados, sendo: ni =
nimero de repeticdes no nivel i; m = nimero de niveis distintos da varidvel independente; n = > ni = nimero total

de observagdes; p = nimero de pardmetros do modelo

Fonte de Variacao Soma quadratica Grau de liberdade Média quadratica
m NG
Regressio SQ, = ZZ (5}1 - y)z p-1 MQ, = p——R]
i
m n; S
Residuos SQ, = ZZ(yij -, )2 n—p MQ, = &
i n=p
m N R v SQ .
Falta de ajuste SQfai = ZZ(yi - yi) m-—p MQfaj Ja
I m=p
m SQ
— _= )2 - ep
Erro puro SQ,, = ZZJ:(yU y[) n—m MmQ,, —

n;

Total SO, :nle(yij -y )2 n-1

J

SQ
% de variagdo explicada —£
SO,
. . SQT -5 er
% de variagdo explicdvel T
SO,
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A validacdo do modelo experimental foi realizada por meio de andlise de variincia,
andlise dos residuos da estimativa e pelo coeficiente de determina¢dao do modelo. O método
utilizado para avaliar numericamente a qualidade do ajuste do modelo foi a avaliacdao do
coeficiente de determinagao.

A anélise foi realizada pelo calculo da estatistica “F” considerando-se a razdo entre a

média quadratica da regressdo MQ,, e a média quadratica dos residuos MQ,. A estatistica
“F” calculada foi comparada com a tabelada para os graus de liberdade de MQ, e de MQ,,

adotado um nivel de significancia estatistica. Se for verificado que “F” calculado € maior que
“F” tabelado. Desta forma, tem-se a evidéncia estatistica suficiente para admitir a existéncia
de uma relacdo entre as varidveis. Segundo Barros Neto et al. (2002), quanto maior for o “F”
calculado em relacdo ao “F” tabelado, melhor serd a evidéncia estatistica. Como regra pratica,
para fins de previsao, o valor de “F” calculado deve ser pelo menos cerca de 10 vezes o valor
de “F” tabelado.

Posteriormente, foram realizados testes experimentais para a validacdo do modelo
obtido. Nestes testes foram escolhidos, de maneira aleatéria, 10 combinagdes de valores das
trés varidveis independentes. Nos testes, aplicou-se como entrada cada uma das 10
combinacdes e observou-se a resposta do sistema em cada um dos casos. Para o célculo do

desvio relativo médio, em fun¢do da variagcdo dos sinais de entrada, utilizou-se a Equacao 6.

|Yg — Yyl Equagio 6
Ye

DRM =100

Em que:
DMR: desvio médio relativo [%];
Yg: tensdo gerada obtida experimentalmente [V];

Yy: tensdo obtida por meio do modelo proposto [V].

A partir dos dados obtidos pelos ensaios na bancada de testes, obtiveram-se os
parametros do modelo matemético do alternador. O levantamento da fungdo de transferéncia
representativa do sistema de geracdo € de fundamental importancia para a andlise do sistema,

pois ela possibilita realizar simulagdes do comportamento da tensdo de saida do alternador,
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frente aos distirbios causados pelas variacdes na carga e na velocidade angular no eixo de

acionamento.

4.4 Projeto do controlador fuzzy

Optou-se pela implementacdo de um sistema fuzzy de controle, dado que o conjunto
proposto é um sistema com multiplas entradas (velocidade angular, erro de tensdo e corrente
de carga) e uma saida (corrente de excitacdo de campo), do inglés (MISO — Multiple Inputs —
Single Output), o que inviabiliza o uso de um sistema PID convencional.

A l16gica de controle fuzzy, para a implementacdo de um controlador da tensdo de
saida do alternador, frente as variacdes da carga e da velocidade angular no eixo, foi
implementada no programa MATLAB. As informacdes de erro de tensdo, velocidade angular
e carga, foram normalizadas para serem usadas como entradas do controlador fuzzy. A
arquitetura do controlador considerou como varidvel manipulada a corrente de excitacdo do
campo e a estratégia de atuacdo foi do tipo Proporcional-Integral (PI), conforme mostrado na

Figura 37.

MODELO DO ALTERNADOR
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A
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Controlador Fuzzy

Erro [V]

Referéncia + - - Tens&o [V]

Figura 37 - Diagrama de blocos do sistema de controle fuzzy proposto

Com o objetivo de buscar uma l6gica de controle que possa garantir que a tensao de
saida do alternador mantenha-se dentro dos limites tolerdaveis (23,0 a 29,5Vcc), como os
verificados quando o mesmo opera conectado ao banco de baterias, e que a0 mesmo tempo,
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possibilite uma melhor resposta do sistema quando submetido a variagdes bruscas na carga
aplicada, no sentido de manter a tensdo de saida o mais préximo possivel do centro da faixa,
optou-se pela utilizacdo da ldégica fuzzy. Um sistema de controle fuzzy, como parte dos
chamados sistemas inteligentes, € capaz de fornecer respostas apropriadas a situacdes
especificas do problema, em funcdo de uma determinada entrada.

Apesar de existir uma vasta literatura sobre maquinas sincronas, com modelos
matematicos validados de forma robusta, a quase totalidade desses modelos foi ajustada para
maquinas de grande porte, e ndo foram encontrados estudos na literatura corrente relativos as
maquinas de pequeno porte, especificamente na forma de um alternador automotivo. Desta
forma, estabeleceu-se uma implicagc@o fuzzy entre as varidveis de entrada; erro da tensdo,
corrente de carga e velocidade angular e a varidvel de controle, denominada corrente de

excitacdo. A Figura 38 ilustra o sistema proposto.

tenséo

(mamdani)

corrente

teste fuzzy1

excitacio

velocidade_angular

Figura 38 - Estrutura do sistema fuzzy utilizado para controle da corrente de excitacio

O desenvolvimento do projeto fuzzy, anteriormente citado, considerou a proposi¢ao
de Mamdani. O modelo dos controladores desenvolvidos foi baseado em regras linguisticas,
condicdo que permitiu a incorporacdo das informagdes disponibilizadas na base de
conhecimento do processo, de forma similar ao pensamento humano.

Na sequéncia, ocorreu a defini¢do dos conjuntos fuzzy, pela determinagdo das funcgdes
de pertinéncia correspondentes ao intervalo, que os valores das varidveis de entrada e saida do
sistema poderiam assumir. O passo seguinte consistiu na escolha do tipo apropriado de
operacdo do sistema de controle fuzzy, especificamente da aplica¢do dos conectivos 16gicos e
dos operadores de implicacdo, além da definicdo de um conjunto de regras. A base de

conhecimento do sistema fuzzy utilizado foi estabelecida por meio do uso do conhecimento
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prévio, que se obteve do modelo obtido experimentalmente e, de forma complementar, com
conhecimento especialista.

O método de defuzzificacdo utilizado no controlador foi o do centro de gravidade,
devido principalmente a sua propriedade em fornecer saida fuzzy que provoque acdes de
controle que venham a manter a tensao de saida dentro dos limites toleraveis.

Por se tratar de uma tarefa complexa, devido aos multiplos ajustes simultaneos
necessarios, o conjunto de regras do sistema de controle fuzzy foi desenvolvido baseado no
conhecimento especialista.

A medida que foi identificado um desempenho insatisfatério no controle da tensio
gerada, as regras foram alteradas com a finalidade de adequé-lo aos requisitos de operacao.
Cada alterac@o provocada na configuragdo dos controladores foi seguida por uma simulagao,
para se observar do novo comportamento do processo, frente a0 novo conjunto de regras

considerado.

4.5 Implementacio do controlador fuzzy

A implementacdo do controlador fuzzy, para ser utilizado em conjunto com a bancada
experimental, foi realizada utilizando-se a ferramenta Fuzzy System Designer, versao 2010, da
National Instruments. Esta ferramenta permitiu criar as varidveis linguisticas, a base de regras
e especificar o método de defuzzificagdo. Com isto foi possivel montar a estratégia de controle
conforme projetada no MatLab.

Foram consideradas cinco varidveis linguisticas (muito alto, alto, zero, baixo e muito
baixo) para cada varidvel de entrada (corrente de carga, velocidade angular e erro da tensao),

como apresentado na Figura 39.
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Figura 39 - Tela de configuracdo da ferramenta Fuzzy System Designer

Foram utilizadas 125 regras, abrangendo todas as combinagdes das funcgdes de
pertinéncias (5°) para as trés entradas consideradas. Para a determinacdo do valor da varidvel
de saida (corrente de excitacao de campo) foi utilizado o método centroide de defuzzificacdo.

O resultado obtido com a ferramenta Fuzzy System Designer foi utilizado em um
aplicativo desenvolvido em LabVIEW, versao 2010, para interacio com a bancada

experimental, conforme Figura 40.
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Programa LabVIEW

[Normalizado]
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ELETRICO Frequéncia

—— ALTERNADOR

| Velocidade angular [rad s”'

BANCADA DE ENSAIOS

Figura 40 - Diagrama de blocos do sistema de controle de tensdo de saida do alternador

4.6 Avaliacao de desempenho do controlador fuzzy

A avaliacdo do sistema de controle fuzzy do alternador foi realizada mediante a
aplicacdo de sinais de distirbio de velocidade angular e de corrente de carga estabelecidos e
comparados com o desempenho do controlador liga-desliga, sob as mesmas condi¢des
experimentais.

Os disttrbios de carga foram realizados mediante a aplicacdo de sinais do tipo degrau
e rampa, e o distirbio de velocidade angular, mediante um sinal senoidal (Figura 41). Os
distdrbios do tipo degrau (Figura 41a) foram aplicados com seguintes amplitudes: 90% a 75%,
90% a 50% e de 90% a 0, para a faixa considerada de corrente de carga do modelo (54 a 66A).
Por sua vez, os distirbios de rampa (Figura 41b), com taxa de 2A s'l, foram realizados em
duas etapas, com correntes entre 54 e 60A e entre 60 e 66A.

O distirbio de velocidade considerado foi do tipo senoidal (Figura 41c), com

frequéncia de 0,15Hz e amplitude de 7% em torno do valor nominal de 4189rad s’

58



(4000rpm), ou seja, 14,7rad st (3,5%) acima e abaixo do valor nominal, considerando a faixa

de variacdo de velocidade angular do motor, normalmente encontrada em operagdes agricolas.

I I I I
R — E—
< — \
— 60 | s
S
55+ (a)
| | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
651 _— - ~ (b) —
= 60 — T
S — . h .
) _— ~_
55— —=
| | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
460
T 4401 ///'/r l\'\'\,\r s 7\\“\\ ©
=} e ™~ s ~~_
& 420 . e N A
< 400r ~_ S~
380 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo [s]

Figura 41 - Formas de onde dos sinais de teste utilizados para a avaliacdo de desempenho do controlador fuzzy:
(a) degraus de corrente de carga; (b) rampas de corrente de carga; (c) sinal senoidal de velocidade angular do

alternador

Os métodos utilizados para a avaliagdo do desempenho de um controlador foram:
integral do erro, variabilidade (dobro do desvio padrdo do erro dividido pela média da varidvel
do processo), a varidncia na saida do controlador, percentual do tempo fora do modo
automadtico, percentual do tempo com o controle saturado.

No método Integral do Erro Absoluto ponderada pelo Tempo (ITAE), o erro absoluto
€ ponderado pelo tempo, implicando para um erro inicial, que geralmente é grande, em uma
pequena ponderagdo, enquanto que para um erro que ocorre num tempo maior, o indice € mais

penalizado. Define-se o ITAE matematicamente pela Equagao 7.

n Equacio 7
IITAEzj tle(t)|dt atag
0
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O método da Integral do Erro Quadratico (ISE) gera ponderacdes proporcionais para

erros maiores € menores. Matematicamente obtém-se o ISE a partir da Equacgdo 8.

n Equacio 8
Lep = f e2(t)dt quagdo
0

O indice Integral Absoluta do Erro (IAE) utiliza o médulo do erro, sendo muito
utilizado em simulagdes, sendo de facil implementacdo prética, podendo ser determinado pela

Equacdo 9.

n Equacdo 9
Iisg :f le(t)|dt 1
0

O indice Média do Erro Quadratico (MSE) reflete todas as variagdes e desvios em

relacdo a referéncia, sendo matematicamente definido Equacéo 10.

1 — Equagdo 10
Iysg = EZ(E(t)Z)
n=1
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Bancada de testes desenvolvida

A Figura 42 mostra a bancada de testes desenvolvida. Utilizou-se em toda a estrutura,
perfilados de aco quadrados de 50mm de secdo (a), para garantir rigidez ao conjunto. Uma
plataforma movel suporta o motor elétrico (b) e possibilita o ajuste da tracdo da correia (c),
que transmite poténcia para o alternador (d). Para simular a velocidade angular no ponto da
tomada de poténcia e o conjunto de polias multiplicadoras de velocidade angular, foram
utilizados um motor de inducdo trifdsico, marca Kohlbach, com poténcia de 3,68kW (5cv),
com dois pares de polos e velocidade angular de 182,73rad s™' (1745rpm), acionado por um
inversor de frequéncia WEG (e), modelo CFW-08, capaz de uma variagao na frequéncia de 3 a
90Hz. O motor foi acoplado ao eixo do alternador por um par de polias com didmetros de
170mm e 75mm no motor e alternador respectivamente, perfazendo uma relagdo de
multiplicacdo de 1:2,27. Isto possibilita uma velocidade angular maxima de 622rad s
(5940rpm) no alternador, o que ocorre quando o motor elétrico de acionamento € alimentado
com uma frequéncia de 90Hz. Observa-se que neste regime de rotacao do alternador a corrente
gerada atinge um patamar onde ndo hd mais incrementos significativos na corrente gerada em

funcdo do aumento da velocidade angular.
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Figura 42 - Bancada de testes desenvolvida.

O alternador foi fixado ao conjunto de acionamento por meio de um berco modvel,
ancorado por um bragco de aco carbono, de comprimento varidvel (ajustado nos testes para
200mm) entre o centro de giro e o ponto de aplicagdo de for¢a. Neste ponto de aplicacdo de
forca foi instalada uma célula de carga do tipo “S”, marca R&S, modelo SB, capacidade de
49,05N (5,0kgf) e sensibilidade 1,9989mV V'l, permitindo a medi¢do do torque mecanico
aplicado ao alternador A Figura 43 mostra o mecanismo para a medicao do torque mecanico

aplicado ao eixo do alternador (no detalhe apenas o alternador utilizado).
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Figura 43 - Projeto da balanga de torque desenvolvida: (1) alternador CEN; (2) célula de carga R&S; (3) berco

mével da balanga; (4) brago de forga; (5) base de fixagdo e (6) rolamento axial

O sinal obtido pela célula de carga foi condicionado por um amplificador diferencial
para instrumentacdo (INA122), desenvolvido pela Burr-Brown, com ganho de 500 vezes,
ajustado para fornecer um sinal de saida que varia de 0 a 5Vcc, para uma variagdao de 0 a SON
na forca aplicada a célula de carga. A Figura 44 ilustra o circuito eletronico utilizado para

amplificar o sinal da célula de carga.

+5V

C1
CELULA DE CARGA

B ar
RG
—<] > 402R ;
GANHO = 500

Figura 44 - Circuito amplificador da célula de carga

= SAIDA DIFERENCIAL

A calibracdo do torque foi obtida com a aplicacdo de pesos aferidos diretamente no

ponto de apoio do brago da balanca. Desta forma, ajustou-se o ganho do sistema de aquisi¢ao
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de forma a se indicar o valor torque, uma vez que o brago de aplicacdo de forca tem o
comprimento constante.

Na bancada desenvolvida, a tensdo gerada foi aplicada em um conjunto de
resisténcias, com capacidade de dissipagdo de SkW, operando sob ventilagdo forcada, por
intermédio de um controlador eletronico de carga comandado por sinal do tipo PWM,
dimensionado para uma corrente maxima de 400A. Desta forma, uma carga resistiva
controlada foi aplicada ao alternador, conforme um sinal externo de referéncia de controle. A
Figura 45 ilustra o banco de resisténcias de carga, podendo-se observar o sistema de

ventilacao for¢ada para facilitar a dissipac¢ao do calor gerado.

Figura 45 - Banco de resistores para dissipac@o de energia

A Figura 46 ilustra o circuito eletronico do Mdédulo de Poténcia para Controle da
Carga (MPCC) desenvolvido. Nela pode-se observar que foram utilizados transistores de
efeito de campo (MOSFETs), da familia IRFZ44, com capacidade para 48A cada. Desta
forma, o circuito pode suportar, com um conjunto de 20 transistores, transientes de até 980A.
Para garantir uma corrente de disparo que possibilite uma rdpida comutagdo dos transistores,
foi utilizado o circuito integrado IR2110 (gate driver). Os dois grupos de diodos de comutacao

rapida 15ETHO6 possibilitam que esse circuito possa trabalhar com cargas resistivas e ou
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indutivas. O circuito do Mddulo de Poténcia foi acondicionado em um gabinete de aluminio

aletado, para melhor dissipacgdo de calor.
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D1 ‘l’
T ZX D8 - D13
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> >
.ot

. N BANCO DE RESISTORES
A Q1-Q20
vs £ R2 - R22 ZX D2-D7

SINAL PWM > i con 15

4 IR2101

Figura 46 - Circuito eletrdnico do Médulo de Poténcia para o Controle da Carga

A Placa Condicionadora de Sinais (PCS), desenvolvida para a bancada de testes, tem
por finalidade adequar os sinais de comando e leitura de carga e velocidade angular para
serem enviados ao sistema de aquisicao de dados. Ela € composta por um circuito conversor
do sinal de controle da carga, circuito amplificador do sinal de referéncia de velocidade
angular e o circuito condicionador do sinal de velocidade angular.

O circuito conversor do sinal de controle da carga converte um sinal analdgico de 0 a
5Vce, em um sinal modulado em largura de pulso (PWM) e tem por finalidade receber o sinal
de referéncia de controle da carga, para que o mesmo possa ser enviado ao MPCC. A Figura
47 ilustra o circuito eletronico de conversdo de um sinal analégico para um sinal modulado em
largura de pulso. Nela pode-se observar que o sinal analégico de comando € aplicado a entrada
analogica ANO do microcontrolador PIC 16F819 que, através do software residente,
desenvolvido na linguagem C, converte o sinal analégico recebido em um sinal PWM, na
frequéncia de 20kHz e amplitude de 5Vcc. Em seguida, este sinal tem a sua amplitude

convertida para 12Vcc pelo circuito comparador de saida.
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Figura 47 - Circuito conversor Analégico / PWM

O circuito amplificador do sinal de referéncia de velocidade angular € responsavel
por adequar o sinal de comando de velocidade angular para valores de tensdao adequados ao
inversor de frequéncia. Neste circuito, o sinal de comando de velocidade angular, com
amplitude de 0 a 5Vcc, gerado na Saida Analégica O (Terminal 14 do Médulo NI DAQ6009) é
amplificado com ganho igual a 2, para entdo ser aplicado a entrada de referéncia do inversor
de frequéncia, que entdo ajusta a velocidade angular do motor de indu¢do. A Figura 48 mostra

o circuito amplificador do sinal de comando de velocidade angular.
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Figura 48 - Amplificador do sinal de comando de velocidade angular

O sinal de monitoramento da velocidade angular € obtido a partir da saida “W” do
alternador. Este sinal senoidal tem uma frequéncia diretamente proporcional a velocidade
angular do eixo do alternador. Para que este sinal possa ser enviado ao circuito de conversao
frequéncia/tensdao (marca DLG, modelo TRM800), € necessario que o mesmo seja convertido
para um sinal quadrado com amplitude limitada a SVcc. Isto resultard em um sinal analdgico,
com tensdo varidvel entre 0 e 5Vcc, para variacdes da velocidade angular entre 0 e 523rad s™
(5000rpm). Na Figura 49 pode-se observar a utilizagdo de um circuito Comparador por Lago
de Histerese, que tem a fungdo de eliminar interferéncias de ruidos causados por harmonicas

de ordens superiores e foi utilizado para condicionar o sinal da saida “W” do alternador.

SINAL SENOIDAL = - U2:A
R9 N SINAL TTL

D——1 21— R14

+12VCC }

S 15
R10 d 12vCe
R11 N LM324 Dz2
= R13 L

R12

Figura 49 - Circuito condicionador do sinal de velocidade angular

A Figura 50 ilustra a placa de circuito impresso desenvolvida. A fonte de alimentacdo
para os circuitos, dimensionada para operar com a tensao nominal de 24Vcc em corrente

continua, € conectada a entrada denominada +VCC.
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Figura 50 - Layout da Placa Condicionadora de Sinais

O circuito PWM de controle da corrente de excitagdo tem por finalidade substituir o
controle original da corrente de excitacdo do alternador, do tipo (liga-desliga), por um sistema
de controle mais elaborado, uma vez que, por nao se utilizar o banco de baterias acoplado ao
alternador, a estabilizacdo da tensdo de saida torna-se critica. A Figura 51 ilustra o circuito

desenvolvido.
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Figura 51 - Circuito de controle da corrente de excitagdo de campo

No circuito eletrobnico pode-se observar que a corrente de excitagdo de campo €
controlada por uma ponte de trés transistores. O transistor Q4 é acionado para incrementar a
corrente de campo, sendo que os transistores Q6 e Q7 sdo acionados para curto-circuitar o
enrolamento de campo.

Distirbios de corrente de carga podem provocar um surto na tensiao de saida, que é
normalmente absorvido pelo banco de baterias acoplado, tornando-se critico na auséncia dele,
uma vez que a tensdo pode alcancar valores superiores ao limite de 2,45Vcc por elemento de
bateria, ou seja, para um banco de bateria com doze elementos, uma tensdo maxima
permissivel de 29,4Vcc.

Através do potencidometro RV1, uma tensdo de referéncia negativa de 0 a -10Vcc €
ajustada. Esta tensdao é amplificada com ganho um pelo amplificador UlA, para entdo ser

somada com a tensdo de saida dividida por trés pelo amplificador U1C, configurado com um
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ganho ajustdvel entre -1 e -100. Como resultado dessa soma, pode-se obter um valor entre -12
e +12Vcc, dependendo do valor da tensdo de saida, em relacdo a tensdo de referéncia. Essa
mesma tensao tem a sua polaridade invertida pelo amplificador U1D. Assim, independente da
polaridade da tensdo de saida do circuito somador, uma tensdo positiva serd aplicada a entrada
analégica do microcontrolador US que, através de um software residente, desenvolvido na
linguagem C, tem a funcdo de converter uma tensao entre 0 e SVcc em um sinal PWM, com
ciclo de trabalho entre 0 e 100%, na frequéncia de 10kHz.

O circuito de controle externo da corrente de excitagdo foi desenvolvido com a
finalidade de se monitorar e controlar a corrente de excitacdo a partir de uma referéncia
externa. Com isso, foi possivel implementar uma plataforma computacional de controle e
aquisicdo, em tempo real, do valor da corrente de excitacdo aplicada. A Figura 52 mostra o

circuito eletrOnico desenvolvido.
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Figura 52 - Driver PWM de controle e aquisi¢do da corrente de excitacdo

No circuito elétrico do driver PWM, pode-se observar que a intensidade da corrente
que flui pelo enrolamento de campo depende do sinal de referéncia externa aplicada. Esta

corrente passa pelo resistor R1 (sensor de corrente), provocando uma queda de tensdo, que
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apos o estagio de amplificagdo, gera um sinal de 0 a 5Vcc, para uma corrente de excitagio de

0 a5A.

5.2 Aquisicao de sinais e controle

O aplicativo desenvolvido em LabVIEW permite a aquisi¢do dos sinais, a atuagdo na

corrente de carga, na velocidade angular e na corrente de excitacio de campo, além de

processar € armazenar oS resultados.

Na Figura 53 pode-se observar um campo denominado "Arquivo". Este campo ¢é

composto por um nome, data e hora em que a aquisi¢cdo foi iniciada. Esta composi¢io

determina o nome do arquivo onde serd armazenada a planilha de dados referente ao ensaio.

stop Arquivo
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FORCA [Kgf] TENSAO DE SAIDA DO ALTERNADOR [V]
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|

i 35
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Figura 53 - Interface gréfica desenvolvida com o auxilio do LabVIEW
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O aplicativo permite selecionar dois niveis de ajuste para a velocidade angular, carga
elétrica e corrente de excitagdo do campo. Com isso, € possivel se aplicar variacOes desses
parametros na forma de um degrau, para andlise do comportamento dinamico do sistema.
Como opc¢ao, para outros tipos de sinais de teste, o aplicativo dispde de uma funcionalidade
para importacao de arquivos de testes.

A Figura 54 mostra o programa desenvolvido na plataforma LabVIEW, que da
suporte a interface grafica mostrada na Figura 53. Como se pode observar, as grandezas
coletadas sao amplificadas para que os seus valores sejam numericamente representativos aos

sinais coletados.

72



TENSAO DE SAIDA DO ALTERNADOR [V]

CORRENTE DE EXCITAGAO [A] ||

&

DAQ Assistant

data
error out

:
v

DAQ Assistants
b data

DAQ Assistant2
data

ROTAGAO 2

e REF. CARGA
rrr

CARGA 2
: : Be>
| : .

TFalse —}] R 5
. ROTAGAQ [rpm]
,
»
DAQ Assistant3 e
dats p—
N [:11.23
Numeric 2 .
i
_ Numeric 2
Elapsed Time
Time has Elzpse |
Elapsed Time ()" [1000
Present(s) 1| i\
i
Present Text | 3 ]
Start Time Text ¢ m E
Elapsed Time Te!| n =
= L £

CAUNICAMPATESTEL

Arquivo

5 .

[# replace or create ~|

Figura 54 - Aplicativo em linguagem LabVIEW para aquisicao, controle e gravagdo de sinais

Este aplicativo possibilitou a aquisi¢do de sinais a uma taxa maxima de 250 amostras

por segundo, considerada adequada em relacdo a dindmica do sistema.
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5.3 Adaptacio do alternador

O protétipo do alternador foi construido em conjunto com a empresa Castell Motores
Ltda. O alternador adaptado foi do tipo sem escovas, com tensdo e corrente nominal de 24Vcc
e 120A, respectivamente, para uma velocidade angular de 418 9rad s (4000rpm). Este projeto
teve como base um alternador veicular, anteriormente produzido por esta empresa, para
equipar veiculos militares. Neste alternador foi instalada uma entrada independente para
circuito de excitacdo, indicado por (a) na Figura 55, o que possibilita o controle da tensdo de
saida de forma autdbnoma. Para que este equipamento pudesse trabalhar exposto ao tempo, o
sistema de arrefecimento foi alterado para o tipo ventilacio forcada por fluxo externo,
indicado por (b) na Figura 55, que garante protecdo contra a entrada de particulas s6lidas nos

enrolamentos de excitagdo e do estator (Figura 55).

Figura 55 - Gerador sincrono de 2,8 kW adaptado em parceria com a empresa Castel Ltda

Como resultado dos testes iniciais com o alternador, obteve-se a curva de resposta da
corrente gerada em funcdo da velocidade angular, conforme apresentado na Figura 56.

Observa-se que a poténcia gerada depende da velocidade angular aplicada no eixo do
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alternador, e que, para uma velocidade angular entre 350rad s' (3344rpm) e 450rad s
(4297rpm), a corrente maxima mantém-se proxima a 120A, resultando em uma poténcia
maxima gerada de 3,5kW a 29,5V. Segundo Garcia (2011), este valor equivale a poténcia
consumida pelos motores e controladores eletronicos de uma maquina semeadora-adubadora
equipada com vinte e uma linhas. Para a realizacdo dos ensaios, utilizou-se um sistema de
excitacdo de campo com controle eletronico do tipo liga-desliga, ajustado para uma tensdo de

saida de 29,5Vcc.

140 -
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60 -

Corrente [A]

40 A

20 A

0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Velocidade angular [rad s]

Figura 56 - Curva de resposta da corrente gerada em fung@o da velocidade angular do alternador

A Figura 57 ilustra o comportamento, ao longo do tempo, das temperaturas no estator
do alternador e da temperatura ambiente no local do ensaio. Nesta mesma figura é possivel
observar que apds uma hora de ensaio, a temperatura medida junto ao estator do alternador
alcanca a estabilidade em torno de 61°C. Esta temperatura de trabalho estd dentro da faixa

permissivel para operacdo do alternador, que tem o seu valor mdximo admissivel em 75°C.
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Figura 57 - Curva do comportamento térmico do gerador sincrono desenvolvido

O rendimento de uma maquina sincrona, operando como gerador, € a relacdo entre a
poténcia elétrica gerada e a poténcia mecanica aplicada ao eixo. Para a determinacdo do
rendimento do alternador desenvolvido, adotou-se o ponto de operagdo como sendo
aproximadamente 50% da poténcia nominal do mesmo (1350W), para uma velocidade angular
no eixo do alternador de 474,8rad gt (4534rpm), e corrente de excitacdo de campo de 1,3A.

O rendimento observado foi aproximadamente de 72% o que se aproxima-se de 75%.
Este, segundo Cogo et al. (1986), € o rendimento caracteristico para maquinas sincronas de
pequeno porte. Conforme Kosow (1972), o rendimento em uma mdaquina sincrona ndo &
constante, e nas maquinas de grande porte, alcanca o seu valor maximo entre 80% e 100% da

poténcia nominal.
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5.4 Alternador atuando com controle de excitacio tipo liga-desliga

Nos alternadores veiculares convencionais, o controlador da tensdo de saida (varidvel
controlada) atua na corrente de excitacdo (varidvel manipulada), na forma liga-desliga, com
uma histerese de 0,7Vcc em torno do valor nominal de 29,0Vcc. Estes valores possibilitam a
plena carga do banco de baterias, que por sua vez atua como estabilizador da tensdo de saida,
impedindo que a tensdo de saida ultrapasse 29,5Vcc e venha danificar equipamentos
eletroeletronicos acoplados.

Neste tipo de controlador a tensdo de saida € comparada com uma tensdo de
referéncia igual a 29,5Vcc, permitindo um fluxo méximo de corrente de excitacdo, sempre que
a tensdo de saida for menor que a de referéncia, ou entdo, interrompendo totalmente o fluxo de
corrente, toda vez que o valor da tensao for superior a de referéncia. A Figura 58 ilustra o
circuito de controle da corrente de excitacio do tipo liga-desliga, onde pode-se observar que
quando a tensdo gerada ultrapassa os 29,5Vcc, o transistor Q2 € desligado e a excitacdo do

campo € interrompida.

Q2

BU208

BOBINA DE CAMPO

Q1

Al
> N BC548
. 20V 106 -
TENSAO GERADA

I

Figura 58 - Circuito de controle da corrente de excitagdo do tipo liga-desliga

Na bancada de testes foram realizados ensaios para levantamento da tensdo gerada
para o alternador operando com o controlador liga-desliga da corrente de excitacdo,
originalmente instalado no mesmo. Inicialmente aplicou-se um distirbio do tipo rampa na

corrente de carga Figura 59.
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Figura 59 - Resultados experimentais da tensido gerada pelo alternador com controlador liga-desliga, frente a um
distdrbio do tipo rampa na corrente de carga: (a) distirbio de corrente de carga; (b) tensdo gerada pelo alternador

e o sinal de referéncia

Observou-se que a tensdo gerada se manteve em um patamar superior ao valor de
referéncia, estabilizando-se em um valor aproximado de 29Vcc.

A Figura 60 apresentada os resultados experimentais da tensdo gerada pelo alternador
frente a um distirbio do tipo variagdo senoidal da velocidade angular, obtidos nos testes

realizados na bancada experimental, para o controlador liga-desliga da corrente de excitacao

de campo.
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Figura 60 - Resultados experimentais da tensdo gerada pelo alternador com controlador liga-desliga, alternador
frente a um distdrbio do tipo senoidal na velocidade angular do eixo de acionamento do alternador; (a) distdrbio

de velocidade angular; (b) tensdo gerada pelo alternador e o sinal de referéncia
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Foram realizados testes complementares a fim de avaliar o comportamento da tensao
gerada na ocorréncia de perturbacoes de grande amplitude na corrente de carga, com

amplitudes entre 6 e 32A (Figura 61).
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Figura 61 - Resultados experimentais da tensdo gerada pelo alternador com controlador liga-desliga, frente a um
distirbio do tipo degrau de grande amplitude na corrente de carga: (a) distirbio de corrente de carga; (b) tensdo

gerada pelo alternador e o sinal de referéncia

Os resultados obtidos para o controlador do tipo liga-desliga confirmam o seu
desempenho insatisfatério no controle da tensdo de saida, quando operado na auséncia de
baterias. Na Figura 61 pode-se observar que os picos de tensdo, acima do limite maximo
estabelecido, estdo presentes durante um intervalo de tempo que inviabiliza o uso de
supressores de transientes. Este fato aponta para a necessidade da utilizacdo de um sistema
mais elaborado para o controle da tens@o de saida, frente aos distirbios causados pela variacao
da carga aplicada ao alternador.

A Tabela 4 apresenta os valores dos indices de desempenho para a tensdo de saida,
frente aos diferentes disttirbios de corrente de carga e velocidade angular de acionamento do

alternador, para o controlador liga-desliga da corrente de excitacao de campo.

Tabela 4 - Indices de desempenho para os resultados experimentais para a tensdo gerada frente aos disttrbios de

corrente de carga, tipo rampa e degrau, e distirbio senoidal de velocidade angular de acionamento

Distiirbios IAE ISE ITAE MSE
Rampa de carga 4969,65 7234,82 44,00 2,10
Degrau de carga 5104,57 7132,09 44,45 1,93

Velocidade angular 3541,78 4271,52 31,71 1,44
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5.5 Identificacao do modelo matematico

Os dados utilizados na identificacdo dos modelos foram obtidos por meio da bancada
experimental em conjunto com o0s sistemas de supervisdo e atuacdo, como descritos
anteriormente. Os dados coletados foram tratados por meio de um programa desenvolvido na
linguagem MATLAB. Neste programa, obteve-se a tensdo média gerada pelo alternador para
cada ensaio, bem como, o seu desvio padrao (DP) e coeficiente de variacdo (CV). A Tabela 5

apresenta os resultados das tensdes geradas para o planejamento fatorial central composto 2°.

Tabela 5 - Tensdes geradas pelo alternador em funcdo das varidveis consideradas no planejamento fatorial central

composto 2°

Repeticao

Ensaio Xca Xva XEx 1 5 3 Média Desvio CvV
1 1 1 1 28,69 28,96 28,29 28,69 0,34 1,17
) 1 -1 -1 22,00 20,97 21,49 21,49 0,52 2,40
3 1 1 1 30,49 30,65 31,13 30,65 0,33 1,09
4 1 1 -1 22,42 21,65 20,58 21,65 0,92 4,27
5 1 1 1 32,67 32,15 30,96 32,15 0,88 2,73
6 1 -1 1 26,28 26,66 24,05 26,28 1,41 5,37
7 1 1 1 34,87 33,82 34,12 34,12 0,54 1,59
8 1 1 1 27,79 27,97 2791 27,91 0,09 0,33
9 -1,682 0 0 33,05 33,05
10 1,682 0 0 20,54 20,54
11 0 -1,682 0 22,82 22,82
12 0 1,682 0 32,95 32,95
13 0 0 -1,682 20,87 20,87
14 0 0 1,682 31,01 31,01
15 0 0 0 28,34 28,34
16 0 0 0 28,19 28,19
17 0 0 0 28,06 28,06
18 0 0 0 27,99 27,99
19 0 0 0 28,14 28,14

A Tabela 6 mostra os coeficientes de regressdo obtidos por meio do programa

Statistica.
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Tabela 6 - Coeficientes de regressio para o planejamento fatorial central composto da tensio gerada pelo

alternador
Coeficientes de Erro -90% Limite de +90% Limite de
regressao padrio confianca confianca
28,10 0,73 38,69 0,00* 26,45 29,74
-3,62 0,44 -8,21 0,00* -4,62 -2,62
-0,25 0,44 -0,56 0,59 -1,25 0,76
1,67 0,44 3,78 0,00* 0,67 2,66
0,14 0,44 0,32 0,75 -0,86 1,15
2,57 0,44 5,83 0,00* 1,57 3,57
-0,55 0,44 -1,24 0,24 -1,55 0,45
-0,27 0,58 -0,47 0,65 -1,57 1,03
0,52 0,58 0,90 0,39 -0,79 1,82
0,19 0,58 0,32 0,76 -1,12 1,49

* valores estatisticamente significativos a 95% de (p<0,05)

Tabela 7 - Tabela ANOVA para o planejamento experimental da tensdo gerada pelo alternador

Fonte de Soma Graus de Média F Frabelado
Variacio quadratica liberdade quadratica Caleulado 95%;(3.15)
Regressao 305,68 3 101,89 47,61 3,29
Residuos 32,07 15 2,14
Falta de ajuste 32,00 11 2,90
Erro puro 0,07 4 0,01
Total 337,75
% de variagdo explicada 90,50
% de variagdo explicavel 99,97

Observa-se na Tabela 6 que somente os termos dos coeficientes lineares da regressao

Equacao 11.
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foram estatisticamente significativos para 95% de confianca. Os resultados da Tabela 9 foram
obtidos desprezando-se os coeficientes nao significativos. Na mesma tabela observa-se que o
valor do teste F calculado foi de 47,61, cerca de 14 vezes maior do que o valor de F tabelado
3,29, indicando que o modelo obtido linear foi estatisticamente significativo e preditivo, para
as variaveis estudadas. Desta forma, a tensdo gerada pelo alternador pode ser predita em

func¢ao da corrente de carga, velocidade angular e corrente de excitagdo de campo, por meio da



Y = 27,63 — 3,62 Xp4 + 1,67 Xya + 2,57 Xpx Equacdo 11

A variacdo explicada pelo modelo (R?) apresentou valor de 90,50%, indicando que o
modelo obtido é adequado para representar o processo. O baixo valor do erro puro (0,07)
indica que o sistema apresenta boa repetibilidade. A partir do modelo foram obtidas as
superficies de resposta para analise da influéncia das varidveis na resposta (Figura 62, Figura

63 e Figura 64).
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Figura 62 - Superficie de resposta da tensdo gerada em funcdo da velocidade angular e da corrente de carga

A superficie de resposta (Figura 62) mostra que a corrente de carga exerce maior
influéncia na tensdo gerada, enquanto que a variacdo da velocidade angular, dentro da faixa
estabelecida, pouco influencia a resposta. A varidvel corrente de carga exerce influéncia
negativa na resposta, de modo que menores valores de corrente de carga causam maiores

valores de tensdo gerada.
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Figura 63 - Superficie de resposta da tensdo gerada em fungéo corrente de excitacdo e da corrente de carga

Semelhante situacdo pode ser observada (Figura 63) quando se analisa o efeito das
varidveis, corrente de carga e corrente de excitagdo, na tensdo gerada. Menores valores de

corrente de carga sdo responsdveis por maiores valores de tensao gerada. A corrente de

excitacdo, por sua vez, exerce menor influéncia na resposta.
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Figura 64 - Superficie de resposta da tensdo gerada em fungdo da velocidade angular e da corrente de excitagdo

Pode-se observar, por meio da superficie de resposta (Figura 64), uma tendéncia linear
do efeito positivo da corrente de excitacdo na resposta da tensdo gerada, independente dos

valores de velocidade angular, dentro da faixa estudada.

5.6 Validaciao experimental do modelo

O modelo matemdtico de ordem zero obtido para o alternador foi validado por meio
da comparagdo dos resultados obtidos na simulacdo computacional, com os resultados
mensurados por meio da bancada experimental. Para a simulacdo computacional, foi utilizado

um aplicativo desenvolvido em Simulink, mostrado na Figura 65.
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Figura 65 — Digrama de blocos do programa em Simulink para validagdo do modelo matemético do alternador

A Tabela 8, apresenta os resultados simulados e experimentais da tensio gerada, para
condig¢des especificas de corrente de carga, velocidade angular de acionamento do gerador e
corrente de excitacdo de campo. S@o apresentados também, a diferenca percentual entre os

valores gerados pelo modelo e os valores reais medidos em bancada.
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Tabela 8- Resultados simulados e experimentais da tensdo gerada em fungdo das condi¢cdes especificadas de

corrente de carga (CA), velocidade angular de acionamento do gerador (VA) e corrente de excitacdo de campo

(EX)
Absoluto Normalizado Tensio [Vec]
DRM [ %]
CA[A] VAlJrad s'l] EX[A] CA VA EX Experimental Modelo Erro
55,1 416 1,84 -0,83 -0,22  -0,80 30,09 29,9 0,1 0,5
54,7 431 1,85 -0,88 0,79  -0,75 31,09 32,0 -0,9 2,9
58,0 415 2,05 -0,33 -0,29 0,25 31,52 31,0 0,5 1,6
59,5 419 2,15 -0,08 -0,02 0,75 31,83 32,0 -0,2 0,6
59,0 431 1,96 -0,17 0,84 -0,20 31,17 31,1 0,1 0,4
59,6 430 2,04 -0,06 0,76 0,20 31,55 31,7 -0,1 0,5
61,6 417 1,85 0,27 -0,15  -0,75 26,56 26,3 0,3 1,2
62,3 431 1,85 0,39 0,83  -0,75 26,71 27.5 -0,7 2,8
64,6 416 1,94 0,76 -0,17  -0,30 25,61 25,7 -0,1 0,4
64,9 421 1,94 0,81 0,14  -0,30 25,52 26,0 -0,5 2,0

Os resultados obtidos permitem concluir que o modelo matemético obtido estimou
adequadamente os valores de tensdo frente as entradas de corrente de carga, velocidade
angular de acionamento do gerador e corrente de excitagdo de campo. Os erros resultantes
foram inferiores a 2,9%, considerando-se entradas com valores dentro da faixa de trabalho do
modelo, para as os 10 pontos considerados na validacdo. O desvio relativo médio (DRM),

considerando-se os pontos validados, foi de 1,3%.

5.7 Simulacao do controlador liga-desliga

A fim de verificar o funcionamento do modelo matematico, desenvolveu-se um
aplicativo em Simulink para a simulac¢do do controle de tensao de saida do alternador, quando
operado por meio de uma estratégia liga-desliga da corrente de campo. A Figura 66 ilustra o

diagrama de blocos do controlador de tensao do tipo liga-desliga, implementado.
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Figura 66 - Digrama de blocos do aplicativo Simulink para o controlador liga-desliga

Foram realizadas simula¢des da tensdo de saida frente a perturbagdes de corrente de
carga e velocidade angular de acionamento do gerador. O controlador a partir do valor
ajustado para a tensdo de saida e das entradas de carga e rotagdo, ligou ou desligou a excitacdo
de campo de modo a manter a tensdo de saida dentro dos valores tolerdveis. Nestes testes
consideraram-se, novamente, perturbacdes do tipo degrau e rampa na corrente de carga e
senoidal na velocidade angular de acionamento do alternador. A Figura 67 apresenta os

resultados das simula¢des para o controlador de tensao do tipo liga-desliga.
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Figura 67 - Simulacdes para o controlador de tensdo do tipo liga-desliga

Nota-se, pelos resultados das simulacdes, que a tensdo de saida gerada apresentou
uma variagdo ciclica, no formato triangular, com uma amplitude de oscilacdo de
aproximadamente 8Vcc. Tal oscilagdo decorre do fato do sistema operar sem o banco de
baterias, normalmente encontrado nas aplicacdes veiculares. Neste caso, os valores da tensio
gerada excederam o limite superior especificado para o projeto.

Os resultados obtidos, por simulacdo computacional, foram comparados com
resultados reais, obtidos nos testes realizados na bancada experimental, com o alternador
operando com o controle liga-desliga originalmente existente no mesmo, e foi possivel

confirmar a necessidade de um sistema de controle mais eficiente para a tensdo de saida.

5.8 Controlador fuzzy

O controlador fuzzy foi implementado segundo descrito na etapa metodoldgica. As
configuragdes das funcdes de pertinéncia correspondem aos valores de entrada do sistema,
normalizadas para um intervalo do universo de discurso de -1 a 1. Tais configuracdes se
ajustam as recomendacdes de Yager e Filev (1994) e Jager (1995), para uso de universos de
discurso normalizados, para fins de simplificacdo e unificacdo do projeto. Para cada varidvel
de entrada, foram adotadas cinco regides de pertinéncias, que segundo Eminoglu e Altag
(1998), possibilitam uma “sintonia fina” para a varidvel controlada. Isto resultou em uma base
de regras composta por 125 condigdes. A Figura 68 ilustra o diagrama de blocos do

controlador fuzzy proposto.
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Figura 68 - Diagrama de blocos do controlador Fuzzy

Para a obtencdo das fun¢des de pertinéncias relativas ao erro da tensao, os valores
foram normalizados entre -1 e 1, com cinco regides de dominio, na forma triangular. A Figura

69 ilustra as distribui¢des e suas pertinéncias.
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Figura 69 - Fungdes de pertinéncia relativas ao erro normalizado da tensdo

Na implementacdo do controlador fuzzy, as varidveis linguisticas empregadas para o
erro da tensao de saida foram:
CUYV (Completely Under Voltage): tensdo muito abaixo da referéncia;

UV (Under Voltage ): tensao abaixo da referéncia;
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VOK (Voltage OK): tensdo proxima a referéncia;
OV (Over Voltage): tensdo acima da referéncia;

COV (Completely Over Voltage): tensao muito acima da referéncia.

De forma similar a varidvel tensao de saida, os valores relativos a varidvel corrente de
carga foram normalizados entre -1 e 1, com cinco regides de dominio na forma triangular. A

Figura 70 ilustra as distribuicdes e suas pertinéncias.
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Figura 70 - Funcdes de pertinéncia relativas a varidvel corrente de carga normalizada

Na implementacdo do controlador fuzzy, foram empregadas as seguintes varidveis
linguisticas para a corrente de carga:

CUC (Completely Under Current): corrente muito abaixo da referéncia;

UC (Under Current): corrente abaixo da referéncia;

COK (Current OK): corrente proxima a referéncia;

OC (Over Current): corrente acima da referéncia;

COC (Completely Over Current): corrente muito acima da referéncia.

As pertinéncias relativa a varidvel velocidade angular, assim como as demais, tiveram
seus valores normalizados entre -1 e 1 e foram dividida em cinco funcdes de pertinéncia

triangular. A Figura 71 apresenta as distribuicoes e as respectivas fungdes de pertinéncia.
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Figura 71 - Fungdes de ppertinéncia relativas a varidvel velocidade angular normalizada

Na implementacdo do controlador fuzzy, as varidveis linguisticas empregadas para a
velocidade angular do alternador foram:

CUR (Completely Under Rotation): velocidade angular muito abaixo da referéncia;

UR (Under Rotation): velocidade angular abaixo da referéncia;

ROK (Rotation OK): velocidade angular proxima a referéncia;

OR (Over Rotation): velocidade angular acima da referéncia;

COR (Completely Over Rotation): velocidade angular muito acima da referéncia.
As fungdes de pertinéncias relativas a varidvel controlada, denominada corrente de

excitacdo, foram distribuidas em cinco regides de dominio, com os seus valores normalizados

entre 0 e 1, distribuidas regularmente na forma triangular, como mostra a Figura 72.
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Figura 72 - Fungdes de pertinéncia relativas a varidvel corrente de excitagdo normalizada

Na implementacdo do controlador fuzzy, foram empregadas as seguintes varidveis
linguisticas para a varidvel controlada, corrente de excitacao de campo:

CUE (Completely Under Excitation): excitacdo muito abaixo da referéncia;

UE (Under Excitation): excitagdo abaixo da referéncia;

EOK (Excitation OK): excitagc@o proxima a referéncia;

OE (Over Excitation): excitagdo acima da referéncia;

COE (Completely Over Excitation): excitacdo muito acima da referéncia.
A Tabela 9 apresenta matriz da base de regras que fundamentou a tomada de decisao,

utilizando o sistema fuzzy. Nela pode-se observar que a varidvel controlada foi regida por 125

regras de controle fuzzy, de dominio triangular.
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Tabela 9 - Base de regras do sistema Fuzzy para a corrente de excitagdo, onde CA € a corrente de carga, VA é a

velocidade angular de acionamento

Erro da Tensao Gerada

CA VA
CuUvV Uv VOK ov Cov
CUR COE OE EOK CUE CUE
UR COE OE EOK CUE CUE
CuC ROK COE OE EOK CUE CUE
OR COE COE EOK EU CUE
COR COE COE EOK EU CUE
CUR COE OE EOK CUE CUE
UR COE OE EOK CUE CUE
uC ROK COE OE EOK CUE CUE
OR COE COE EOK EU CUE
COR COE COE EOK EU CUE
CUR COE OE EOK EU CUE
UR COE OE EOK EU CUE
COK ROK COE OE EOK EU CUE
OR COE COE EOK EU CUE
COR COE COE EOK EU CUE
CUR COE OE EOK CUE CUE
UR COE OE EOK CUE CUE
ocC ROK COE OE EOK EU CUE
OR COE COE EOK EU CUE
COR COE COE EOK EU CUE
CUR COE OE EOK EU CUE
UR COE OE EOK EU CUE
cocC ROK COE OE EOK EU CUE
OR COE COE EOK EU CUE
COR COE COE EOK EU CUE

A base de regras foi estabelecida a partir do conhecimento especialista, podendo-se
destacar, por exemplo, algumas consideragdes. Na operagdo em situacdes de demandas
elevadas de carga, o sistema somente podera estar sujeito a um alivio da mesma. Desta forma,
foi previsto na base de regras que a tensdo gerada nesta situacdo deve ficar proxima ao valor
minimo tolerado, evitando que um possivel alivio de carga cause uma sobretensao no sistema.
Uma operagao andloga € realizada no caso inverso, quando o sistema opera em situacoes de

baixa demanda de carga. Para o estabelecimento das regras que regem a tensao de saida frente
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as variacOoes da velocidade angular do alternador, considerou-se também a mesma
“inteligéncia”.

A Figura 73 ilustra a superficie de resposta do sistema fuzzy, estabelecendo a corrente
de excitacdo normalizada, em fun¢do do erro da tensdo e velocidade angular normalizadas (a)

e em fun¢do do erro da tensdo e corrente carga normalizadas (b).

< g o
IS 2N % -
!

Corrente de excitagdo normalizada
S
)

Corrente de excitagdo normalizada

—o
v

0 0 0
Erro da tensdo . -0. Vel. angular Erro da tensdo
normalizada [ normalizada normalizada -

Figura 73 - Superficie de resposta do sistema de inferéncia fuzzy.

(a) velocidade angular normalizada. (b) carga normalizada

Pode-se observar que as superficies de resposta obtidas nao possuem
descontinuidades, apresentado caracteristicas lineares nas regides centrais € nao lineares nas
regides de borda. Isto € consequéncia da caracteristica antecipativa presente nas regras. Assim,
pode-se tomar como exemplo a condicdo em que o sistema opera a plena carga. Nesta
condic¢do, as regras preparam o sistema para receber um alivio de carga, ajustando a tensao de
referéncia para um valor préximo ao limite inferior da faixa tolerada.

A Figura 74 apresenta o programa em linguagem Simulink do controlador fuzzy, cuja
implementacdo utiliza uma estratégia do tipo PI (Proporcional-Integral) para fins minimiza¢ao
do erro em regime permanente da tensdo gerada. Os valores dos parametros PI foram
ajustados por meio de simulacdo computacional, adotando-se Kp = 3,5 e Ki = 0,025. Na
simulacdo utilizou-se um bloco funcional para limitacdo da corrente de excitacdo de campo
em 2,2A. Um filtro do tipo passa-baixa, tipo “butterworth”, de primeira ordem, com
frequéncia de corte de 10Hz, foi empregado para condicional a corrente de excitacao,

minimizando eventuais erros de simulagdo numérica.
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Figura 74 - Programa em linguagem Simulink do controlador Fuzzy

Na Figura 75, a estratégia de controle fuzzy foi incorporada ao modelo do alternador.
A varidvel manipulada foi a corrente de excitacdo de campo, correspondente a saida do
subsistema de controle fuzzy. As varidveis de entrada do modelo sdo normalizadas no
subsistema ‘“Normalizar”, juntamente com a varidvel manipulada. O subsistema “Modelo de
Ordem Zero” contém o modelo matemaético do alternador e fornece a tensao de saida a partir

das varidveis corrente de carga, velocidade angular e corrente de excitacdo, normalizadas.

Tensdo D g I:I
Excitagio [A] Tenséo [V]
C. Excitacdo  Carga Memoria
CA Vel. Angular
Corrente de Carga [A] L TOZZY
+
|—> Vel. P |v fen
VA » ¢ e s Y Tensao [V]
Vel. Angular [rad s-1] ¢ R
’—’ Excit. ex Plex
I/\\/ Normalizar Modelo Ordem Zero

Figura 75 - Programa em linguagem Simulink do sistema de controle fuzzy acoplado ao modelo do alternador,

com entradas de referéncia e distirbios

A Figura 76 apresenta o resultado da simulacdo da tensdo de saida do alternador,
quando o mesmo € submetido a uma variacdo da corrente de carga, na forma de uma rampa

(com taxa de 2A s'l), aplicada em duas etapas, entre 54 e 60A e entre 60 e 66A.
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Figura 76 - Resposta da tensdo gerada pelo alternador frente a um distirbio do tipo rampa na corrente de carga:
(a) distdrbio de corrente de carga; (b) corrente de excitagcdo de campo do alternador fornecida pelo controlador

fuzzy; (c) tensdo gerada pelo alternador e o sinal de referéncia

Nos testes com distirbio tipo rampa, observou-se que a tensdao de saida gerada
praticamente ndo sofreu variacdes em funcdo da variacdo da corrente de carga. A saida
apresentou uma pequena redugdo da tensdo nominal, na ocorréncia de elevacio da corrente de
carga. Tal comportamento da saida foi programado nas regras do controlador fuzzy ja que, pelo
conhecimento especialista, quando o sistema opera com cargas elevadas, hd possibilidade
somente de redu¢do da mesma, o que provocaria um acréscimo da tensdo gerada, com risco de
dados aos dispositivos elétricos.

Observa-se também a atuacdo do controlador fuzzy sobre a corrente de excitacdo de
campo, no sentido de manter a tensao gerada dentro dos limites definidos para o controlador.

A Figura 77 apresenta o resultado da simulacdo da tensdo de saida do alternador

quando o mesmo € submetido a uma variacdo da corrente de carga na forma degraus,

crescentes e decrescentes, com amplitudes de 1,8; 4,8 e 10,8 A, consecutivamente.
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Figura 77 - Resposta da tensdo gerada pelo alternador frente a um distdrbio do tipo degrau na corrente de carga:
(a) distdrbio de corrente de carga; (b) corrente de excitagcdo de campo do alternador fornecida pelo controlador

fuzzy; (c) tensdo gerada pelo alternador e o sinal de referéncia

Nos testes com distirbio tipo degrau, observou-se que a tensdo de saida gerada
praticamente nao sofreu variagdes em fungao da variagdo da corrente de carga. Nota-se ainda
que, nos momentos onde ocorreram alivios repentinos da carga, a tensao de saida simulada
apresentou surtos, cuja magnitude atingiu até 2Vcc. Entende-se que tal comportamento
decorre do fato de se utilizar um modelo de ordem zero, portanto sem dindmica, ocasionando
respostas instantaneas as solicitacdes de entrada.

Finalmente, simulou-se a tensao de saida gerada em funcdo de variacdes senoidais na
velocidade angular de acionamento do alternador, de forma a considerar flutuacdes da
velocidade angular da tomada de poténcia de um trator agricola. A Figura 78 ilustra os
resultados da simulacdo frente a distdrbios senoidais da velocidade angular de acionamento do

alternador.
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Figura 78 - Resposta da tensdo gerada pelo alternador frente a um distirbio do tipo senoidal na velocidade
angular do eixo de acionamento do alternador: (a) distirbio de velocidade angular; (b) corrente de excitacdo de

campo do alternador fornecida pelo controlador fuzzy; (c) tensdo gerada pelo alternador e o sinal de referéncia

Observa-se, neste caso, que a tensdo de saida gerada sofreu pequenas variacoes,
podendo-se verificar ainda que o controlador fuzzy incrementa, convenientemente, a corrente
de excitacdo de campo, de forma a manter a tensdo gerada nos niveis estipulados para o

funcionamento do mesmo.

5.9 Implementacio do controlador Fuzzy
A Figura 79 apresenta os resultados experimentais da tensdo gerada pelo alternador

frente a um distirbio do tipo rampa na corrente de carga, obtidos nos testes realizados na

bancada experimental.
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Figura 79 - Resultados experimentais da tensdo gerada pelo alternador frente a um distirbio do tipo rampa na
corrente de carga: (a) distirbio de corrente de carga; (b) corrente de excitacdo de campo do alternador fornecida

pelo controlador fuzzy; (c) tensdo gerada pelo alternador e o sinal de referéncia

O comportamento da tensdo gerada foi similar ao obtido na simulacdo. Observou-se,
porém, que houve uma queda mais acentuada da tensdo para o patamar superior da corrente de
carga. Tal comportamento pode ter sido causado por eventuais ndo linearidades decorrentes da
saturacdo magnética do rotor, ndo contempladas no modelo matematico. Contudo, a tensao
gerada manteve-se dentro dos limites previamente estabelecidos para o sistema.

Na Figura 80 podem-se verificar os resultados experimentais da tensdo gerada pelo
alternador frente a um distirbio aleatdrio na corrente de carga, obtidos nos testes realizados na

bancada experimental.
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Figura 80 - Resultados experimentais da tensdo gerada pelo alternador frente a um distdrbio aleatério na corrente
de carga: (a) distirbio de corrente de carga; (b) corrente de excitagdo de campo do alternador fornecida pelo

controlador fuzzy; (c) tensdo gerada pelo alternador e o sinal de referéncia

Analisando-se os resultados, verifica-se que a tensdo gerada manteve-se dentro dos
limites de tensdo estabelecidos, sob a ocorréncia de variacdes abrutas da corrente de carga.
Observa-se ainda um atraso na resposta do sistema quanto a corre¢io da corrente de excitacao
de campo, o que implica em variagcdes momentidneas da tensdo de saida. Este atraso é
decorrente do tempo de processamento computacional do controle fuzzy, podendo ser
minimizado com utiliza¢cdo de equipamentos com maior capacidade de processamento ou
ainda com sistemas dedicados para controle fuzzy.

Na Figura 81 sdo apresentados os resultados experimentais da tensdao gerada pelo
alternador frente a um distdrbio do tipo variagdo senoidal da velocidade angular, obtidos nos

testes realizados na bancada experimental.
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Figura 81 - Resultados experimentais da tensdo gerada pelo alternador frente a um distirbio do tipo senoidal na
velocidade angular do eixo de acionamento do alternador: (a) disttirbio de velocidade angular; (b) corrente de
excita¢do de campo do alternador fornecida pelo controlador fuzzy; (c) tensdo gerada pelo alternador e o sinal de

referéncia

Os resultados obtidos mostram que a tensdo de saida apresentou uma variacio com
comportamento senoidal, proporcional a velocidade angular de acionamento do alternador. Tal
variacdo se manteve dentro dos limites estipulados para o projeto.

A Tabela 10 apresenta os valores dos indices de desempenho para a tensao de saida,
frente a diferentes disturbios de corrente de carga e velocidade angular de acionamento do

alternador, para o controlador fuzzy.

Tabela 10 - Indices de desempenho para os resultados experimentais para a tensdo gerada frente aos disttrbios de

corrente de carga, tipo rampa e degrau, e distirbio senoidal de velocidade angular de acionamento

Distiirbios IAE ISE ITAE MSE
Rampa de carga 4008,06 7283,70 26,58 2,19
Degrau de carga 715,69 269,53 5,09 0,11

Velocidade angular 2078,53 1743,72 14,01 0,67
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Os valores obtidos para os indices de desempenho permitem concluir que o
desempenho do controlador fuzzy foi superior ao do controlador do tipo liga-desliga para a
corrente de excitagdo de campo.

Foram realizados testes complementares a fim de avaliar o comportamento da tensao
gerada na ocorréncia de perturbacdes de grande amplitude na corrente de carga. Para tanto,
foram considerados degraus, de decremento e incremento, com amplitudes de 11,7 e 31,1A,

considerados em relagdo a uma corrente nominal de 70A (Figura 82).
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Figura 82 - Resultados experimentais da tensdo gerada pelo alternador frente a disttirbios do tipo degraus de
grande amplitude na corrente de carga: (a) distirbio de corrente de carga; (b) corrente de excitacdo de campo do

alternador fornecida pelo controlador fuzzy; (c) tensdo gerada pelo alternador e o sinal de referéncia

Nos testes, observou-se que a tensdo de saida apresentou pequenas variagdes, com
tendéncia de diminui¢do do valor nominal, na ocorréncia de grandes aumentos da corrente de
carga. A tensdo gerada atingiu o valor minimo de aproximadamente 22,2Vdc, apds a aplicagio
do degrau de 31,1A, na corrente de carga, retornando rapidamente ao valor nominal de
trabalho. Nestes resultados, apesar do controlador operar fora da faixa definida para a variacao
de corrente de carga, ou seja, nao coberto adequadamente pelas regras fuzzy, o desempenho do

mesmo foi satisfatorio.
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Outro experimento realizado foi com o intuito de se avaliar o comportamento da
tensdo gerada para variacdes da corrente de carga fora da faixa de valores considerados para a
obtencdo do modelo matemdtico e, consequentemente, fora da abrangéncia das regras do
controlador fuzzy. A Figura 83 apresenta os resultados decorrentes do teste que considerou a
ocorréncia de distirbios de corrente da carga de 25A, decrescentes e crescentes, para uma

corrente nominal de 30A. Esta corrente é bastante inferior a corrente nominal (66A),

considerada para o projeto do controlador fuzzy.
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Figura 83 - Resultados experimentais da tensdo gerada pelo alternador frente a disttirbios do tipo degraus de
grande amplitude na corrente de carga; (a) distirbio de corrente de carga; (b) corrente de excitacdo de campo do

alternador fornecida pelo controlador fuzzy; (c) tensdo gerada pelo alternador e o sinal de referéncia

Destaca-se, nestes testes, que a variacdo da tensdo gerada foi da ordem de 1Vcc,
comprovando a eficicia do controlador fuzzy desenvolvido, mesmo sob condi¢des de operacao
fora da faixa definida, durante a etapa de projeto.

Comparando-se os resultados do sistema de controle de excitacdo fuzzy, com o
sistema liga-desliga, original do alternador, verifica-se nitidamente, um incremento de
desempenho, com melhor capacidade do mesmo em manter a tensdo de saida na faixa de

operacdo, na ocorréncia de distirbios de corrente de carga e velocidade angular de

acionamento.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos e discutidos no presente trabalho permitem concluir que:

Tecnicamente € vidvel se obter energia elétrica junto a um implemento agricola, a
partir da tomada de poténcia do trator, por meio de um alternador veicular, sem a
necessidade da utilizacdo de baterias e com um sistema de controle fuzzy da
corrente de excitacdo de campo, capaz de manter a tensdo de saida dentro dos
limites de operagdo toleraveis;

A bancada experimental desenvolvida foi adequada para a realizagdo dos testes
em laboratorio;

O sistema de instrumentacdo bancada mostrou-se adequado para os testes
realizados;

A adaptacdo realizada no alternador veicular, com respeito ao fluxo de ar, foi
eficaz, ja que ndo comprometeu sua capacidade de arrefecimento;

A adaptacdo realizada no alternador veicular, com respeito a excita¢do externa da
corrente de campo, mostrou-se adequada;

O procedimento adotado para identificagdo do modelo matematico experimental
foi adequado, pois foi possivel obter o modelo da tensdao gerada em fungdo da
corrente de excitacdo de campo, da corrente de carga e da velocidade angular de
acionamento do alternador, com pequenos erros de estimagdo, conforme
constataram as respectivas validagdes experimentais;

O procedimento experimental utilizado foi adequado para a obtencdo do
comportamento do controlador liga-desliga do sistema original do alternador
veicular, assim como, também foi adequado o procedimento para obtengdo de seu
desempenho simulado;

A base de regras, utilizada no controlador fuzzy, estabelecida a partir do
conhecimento especialista, foi determinante no bom desempenho do controlador

fuzzy projetado;
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O controlador fuzzy projetado permitiu considerar tanto a corrente de carga,
quanto a velocidade angular de acionamento do alternador para o estabelecimento
da corrente de excitacdo do campo. Isto, associado ao conhecimento especialista
capturado na base de regras, diferentemente das estratégias de controle
convencionais (liga-desliga, PI, PID), permitiu a utilizacio de um sistema
inteligente de maltiplas entradas menos susceptivel aos distirbios de corrente de

carga e velocidade angular de acionamento.
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