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RESUMO

Heitor Lopes Rabelo. Implementagao de Controle de Conjugado de Motor a
Relutancia Variavel com Vistas A Sua Aplicagdao Em Tragao Elétrica. 74 p.
Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao em Bacharelado em Engenharia de
Controle Automacéo) — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de
Goias — IFG, Itumbiara, 2021.

Este trabalho apresenta a implementagéo de uma estratégia de controle para a
aplicacdo em um motor de reluténcia variavel, tendo em vista sua utilizagao na tragéo
elétrica. Para tal, foi utilizado os recursos do software MATLAB / SIMULINK /
SIMPOWERSYSTEM®. Foi projetado um sistema de controle de histerese de corrente
do tipo soft e controle de conjugado, concentrado no acionamento do motor no angulo
Boff (dngulo de desmagnetizagcdo) de cada fase. Esta estratégia teve como principal
objetivo a redugéo da oscilagdo do conjugado, visto que a mesma causa problemas
no funcionamento do motor, como por exemplo, vibracdes, ruidos sonoros e perdas
na poténcia da maquina. Neste trabalho, foram utilizadas diversas referéncias atuais
e uma vasta demonstragao das equacgdes que regem tanto o funcionamento do motor
de relutancia variavel, como do controle de corrente e de conjugado evidenciados.
Com os resultados obtidos, torna-se possivel auferir a viabilidade desse recurso para

aplicagbes que exigem alto rendimento e eficacia, como por exemplo, a tragao elétrica.

Palavras chave: Controle de corrente, motor de relutancia variavel, reducao de

oscilagdes do conjugado, tragao elétrica.



ABSTRACT

Rabelo, Heitor Lopes - Implementation Control of Motor Conjugate to Variable
Reluctance with Views Its Application in Electric Traction. 74 P. Course
Conclusion Work (Bachelor's Degree in Control Automation Engineering) - Federal

Institute of Education, Science and Technology of Goias - IFG, Itumbiara, 2021.

This work presents the implementation of a control strategy for the application in a
variable reluctance motor, considering its use in electric traction. For this, the resources
of the MATLAB / SIMULINK / SIMPOWERSYSTEM® software were used. A soft-type
current hysteresis control system and torque control was designed, focusing on the
motor drive at the Boff angle of each phase. The main objective of this strategy was to
reduce torque oscillation, since it causes problems in the engine's operation, such as
vibrations, noise and losses in the machine's power. In this work, several current
references were used and a vast demonstration of the equations that govern both the
operation of the variable reluctance motor, as well as the current and torque control
evidenced. With the results obtained, it becomes possible to assess the feasibility of
this resource for applications that require high performance and efficiency, such as

electric traction.

Keywords: Current control, variable reluctance motor, reduced torque swings, electric

drive.






LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Estrutura construtiva do MRV 6x4 com destaque ao enrolamento da fase A

.................................................................................................................................. 16
Figura 2 - Conversor de Meia Ponte Assimétrica para MRV Trifasico ...................... 18
Figura 3 - Excitagcdo da Fase A de um MRV ... 19
Figura 4 - Simulagdo do MRV em Analise Estatica dos Perfis de Induténcia e Torque
.................................................................................................................................. 20
Figura 5 - Simulagdo do MRV em Analise Din@mica............ccccooeiiiiiiiiiiiiiiieee e, 21
Figura 6 - Correntes de um MRV TrifaSiCO..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 23
Figura 7 - Diagrama de blocos de uma rede neural MPL aplicada para controle dos
Angulos de ChaveamMENTO .........coiii it 24
Figura 8 - Diagrama de blocos do sistema de acionamento do MRV........................ 24
Figura 9 - Grafico de torque por fase e torque total produzido pelo MRV ................. 25
Figura 10 - Fluxograma do processo do algoritMo ...............eeeevieieeiiieeeiieieiiieeeiieeeeee 26

Figura 11 - Grafico dos angulos de comutagdo obtidos, sendo 6on e 0off,

representados respectivameNnte ..........coouiiiiiii i 27
Figura 12 - Projeto do Controlador para um MRV ... 27
Figura 13 - Graficos de Torque e Corrente obtidos por meio do controlador ............ 28
Figura 14 - Modos de Operagao do Conversor de Miller.............ccoovvviiiiiiiiiieineennnnnns 29
Figura 15 - Estratégias de Controle para os Modos do Conversor de Miller............. 30

Figura 16 - Graficos dos resultados obtidos pela Técnica de Controle de Subida....31
Figura 17 - Diagrama de simulagdo de um MRV 6X4 com operagao controlada por um
CONIOIAAON FUZZY ... e e e e e e e eeaa e aeaes 32
Figura 18 - Respostas do controle de velocidade submetido a carga mecanica....... 34

Figura 19 - Tensdes e correntes elétricas aplicadas pelo conversor Half-Bridge no

Y SR 34
Figura 20 - Sec¢ao Transversal do MRV 6x4 com destaque ao enrolamento da fase A
.................................................................................................................................. 37
Figura 21 - Perfil de Induténcia de um MRV TrifasiCO .............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 38

Figura 22 - Graficos de perfil de indutancia e de corrente de fase para MRV operando
(oZo]pqlo X o =1 r=To (o] gl o TU ¢ 4 To] (o] SO PPPUSRRRRPPR 39

Figura 23 - Circuito Equivalente Monofasico doO MRV ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 39



Figura 24 - Representacao Matricial da MRV............oiiiiiiiiii e, 43

Figura 25 - Representagao do conversor Half-Bridge Trifasico Operando no MRV ..45

Figura 26 - Diagrama de blocos linearizado..............cooooiiiiiiiiiee e 48
Figura 27 - Parametros do Motor de Relutancia Variavel (MRV) ...........ccccoiviiiiiinnee 52
Figura 28 - Representagao do sistema de acionamento do MRV em Malha Aberta
usando o ambiente MATLAB/SIMULINK...... .. 53
Figura 29 - Correntes nas fases A, B e C...ooerenniiii i 54
Figura 30 - Tensdes nas fases A, B € C...oorrriiiiieiiiii e 54
Figura 31 - Conjugado Eletromagnético Total............cooovviiiiiiiiii i, 55
Figura 32 - Conjugado Eletromagnético Total............ccoovviiiiiiiiiiiie e, 55
Figura 33 - Indutancias das Fases A, B e C....ooreiiiiiiii e 56

Figura 34 - Conversor Half-Bridge configurado para operagcdo nos angulos de
chaveamento G4, G5 € GB.......ccoooiiiiiiiiciee e e 57

Figura 35 - Controle de histerese de corrente para a obtengdo dos angulos de

chaveamento g4, g5 € G06. ... 58
Figura 36 - Correntes nas fases A, B e C....oerenriiii i 58
Figura 37 - TensGes nas fases A, B e C...ooorrrriiieiiiie e 59
Figura 38 - Conjugado Eletromagnético Total............ccoovviiiiiiiiiiiiiie e, 59
Figura 39 - Conjugado Eletromagnético Total............coovviiiiiiiiiiiiiee e, 60
Figura 40 - Velocidade de Rotagcdo em RPM ...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 60
Figura 41 - Correntes nas fases A, B e C...oererniiiii e 61
Figura 42 - Conjugado Eletromagnético Total.............ooovviiiiiiiiiiiicee e, 62
Figura 43 - Conjugado Eletromagnético Total............cooovviiiiiiiiiiiie e, 62
Figura 44 - Velocidade de Rotagcdo em RPM ...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 63
Figura 45 - Correntes nas fases A, B e C...oereiniiiii i 64
Figura 46 - Conjugado Eletromagnético Total............cooovviiiiiiiiiiiiiice e, 65
Figura 47 - Conjugado Eletromagnético Total............cooovmiiiiiiiiiiiiie e, 65
Figura 48 - Controle de conjugado e histerese de corrente para a obtengdo dos
angulos de chaveamento g4, g5 € g6 ......oooviiiiiiiiiiiiii 66
Figura 49 - Conjugado Eletromagnético Total............cooovviiiiiiiiiiiie e, 67

Figura 50 - Conjugado Eletromagnético Total...........cooovviiiiiiiiiiiiie e, 67



MRV
Pl

PD
PID
RP
PWM
Oon
Ooff
Nm
kw

LISTA DE ABREVIATURAS

Motor De Relutancia Variavel

Proporcional Integral

Proporcional Derivativo

Proporcional Integral Derivativo

Regime Permanente

Pulse Width Modulation (Modulag&o Por Largura De Pulso)
Primeiro Instante De Chaveamento

Instante Final De Chaveamento

Newton Metro (Unidade De Medida Para Cargas)

Kilo Watts (Unidade De Medida Para Poténcias)



SUMARIO

TR o o 1 o I TP 13
1\ 0] 011 L o=\ o R 13
1.1 Consideragdes INICIAIS .........oeeiiiiiiie e 13
1.2  ODbjetivo DO Trabalno ..........uuuiiiiiiiieeee e 15
1.3 DiViSE0 DO TrabalnO ......ccooiiiiiiiieieecce e 15
2. CAPITULO 2 ... sesse s s sssss s sesss s sessssssssssnsssanes 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA DAS ESTRATEGIAS DE REDUGAO DE OSCILAGOES
DE CONJUGADO PARA TRAGAO ELETRICA.........cocooieeeeeeeecere e eae e ennas 16
2.1 Motor De Relutancia Variavel ..................eueuiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieieeeeeeeeeeeeees 16
2.2 CoNVErSOr ESTAtICO ......evuiiiiiiiiiiiiiiie et seenneae 17
2.3 EXCItaGa0 Das FaSES ... oo i e 18
2.4 Estratégias De Controle Para Conjugado..........ccccceevviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 19
2.4.1 Otimizagao Do Projeto Construtivo DOMIV ..........coooiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 19
2.4.2 Controle Dos Angulos De COMULACED ...........oveeeeeeeeeeeeeeeee e 22
2.4.3 Controle De COrrente...........uuiiiiiiiiiiiiie e 28
2.5 CONCIUSAO ...ttt ettt e e e et e e e e s e e e e e e e e 35
X T 07\ 1 X o T PPN 36
MODELAGEM MATEMATICA DO MOTOR DE RELUTANCIA VARIAVEL............ 36
3.1 Introduc&o A Modelagem Matematica ... 36
3.2 Principio De Funcionamento DO MRV ... 37
3.3 Modelo MatematiCo ..........ooooiiiiiiiiiiiii 39
3.4 Matrizes E Equagdes De Espacgo De Estados ... 42
3.5 CONCIUSEO ... 44
B 0N - 11 0 3 45

PROPOSTA DE ESTRATEGIA PARA REDUGAO DA OSCILAGAO DE
CONJUGADO PARA O MOTOR DE RELUTANCIA VARIAVEL.........ccccceeereuerereenes 45



v S I 10 1o o [U 7= Lo O PUORURUPRN 45

4.2 Conversor Eletronico De POtENCIA..........cccuuvviiiiiiiiii e 45
4.3 Controle DE COITENTE.......cooiiiiiiie e 46
4.4 Controle De Conjugado ...........uiiiiiiiiiie et a e 49
4.5 Par@metroS DO MO0 .........ooieiiiiiiiiee e 51
4.6 Simulagdes Em Malha Aberta..........oooooiiiiiiiii e 52
4.7 Simulagbes Com A Aplicagdo Do Controle De Corrente ...........cooovviiiiiieeeeeeee. 56

4.8 Simulagdes Com A Aplicagao Do Controle De Corrente Utilizando Uma Entrada

4.9 Simulagbes Com A Aplicacdo Do Controle De Corrente Com Entrada Degrau
TSI 0= T o - TP PERRPPRPTRR 63

4.10 Simulagdes Com A Aplicagao Do Controle De Conjugado E De Histerese De

COITENTE ... 66
411 CONCIUSAO ...ttt e s e 68
T o -\ U o T TS 69
Lo\ [od I £=T 0 ) 1= 69
5.1 ConcluSOES FINQAIS ......ccoviiiiiiiiiiiiii 69
5.1 Propostas Para Trabalhos FULUIOS ...........oooiiiiiiiii e 70

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cccoerrrecerereraesescsesassesesesassssssenesssassseesans 71



1. CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A partir de meados da década de 90, com o crescente uso de maquinas elétricas
no setor industrial, a necessidade de estudos voltados a area de eficiéncia energética
tornou-se necessaria. Segundo a PROCEL (Programa Nacional de Conservagao de
Energia Elétrica), cerca de 35% da energia elétrica produzida no Brasil &€ consumida
pela industria e que desta porcentagem, 70% é utilizado por sistemas motrizes
(sistemas com o uso de motores). Essas maquinas, para o setor industrial, sdo vistas
como essenciais, afinal, estdo relacionadas a tragcao elétrica, como por exemplo
esteiras transportadoras, bombas hidraulicas, dentre outras aplicagdes. Como a busca
por custo baixo se faz sempre presente na industria, partindo do ponto de uma
necessidade reduzida de manutencgao, optou-se na maioria das empresas do setor
industrial, o uso de motores de indugdo. Estes possuem uma vantagem muito
relevante para os sistemas elétricos que se consiste em nao necessitarem de
inversores para partida direta [29]. Com o advento do inversor de frequéncia, os
motores de indugao passaram a operar em aplicagdes com velocidade variavel, sendo
muito utilizados, por exemplo, em carros elétricos. Porém, existem algumas
aplicagdes que denotam ampla faixa de velocidade e que o uso do motor de indugao,

em certos pontos de operagao, nao é tao eficaz se comparado a outras maquinas.

Nesse sentido, a industria se movimentou para desenvolver maquinas com melhor
rendimento e que apresentasse uma redugao significativa nas perdas. Buscando
atender aos critérios anteriormente apresentados, bem como, relacionar custo com
variabilidade de aplicacbes de técnicas de controle, apresenta-se a Maquina de
Relutancia Variavel. A Maquina de Relutancia Variavel é robusta, simples de ser
construida, possuindo elevada relagdo conjugado/volume. N&o utiliza imas
permanentes e ndo possui enrolamentos no rotor, tornando-a mais barata em relagéo
a outras maquinas elétricas [3]. Esta maquina prevé tolerancia a falhas em tratamento

das fases, no sentido em que o controle de cada uma delas é independente [23].
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Destaca-se a vantagem no uso da Maquina de Relutancia Variavel para trabalho
com velocidades variaveis, seja elas muito elevadas, como é o caso em setores

automotivos, seja elas em baixa velocidade, como é o caso no setor de energia edlica

[1].

Analisando o comportamento dessa maquina no mercado, destaca-se seu uso na
substituicdo de motores a diesel, como foi 0 caso apresentado pela empresa Nidec
SR Drives Ltd. Em sua linha de veiculos o seu maior diferencial entre as concorrentes
€ a utilizagao do MRV (Motor de Relutancia Variavel). Conforme a mesma cita em seu
site (DRIVES, 2021) em um carro do modelo Land Rover 110 Defender substitui-se
um motor a diesel por um MRV de 70 KW. O que impressionou € que devido seu alto
conjugado, o motor atingiu a velocidade de 110 km/h sem a necessidade de troca de

marchas.

Porém, assim como um grande beneficio, o alto conjugado do MRV traz seu maior
desafio que o coloca muitas vezes em desvantagem a outros motores. Dito isso, seu
maior problema passa a ser a elevada oscilagdo de conjugado eletromagnético, que
consequentemente produz vibracdo e ruido sonoro. As oscilagbes do MRV sao
produzidas majoritariamente na regido de superposicdo de fases, quando a
responsabilidade de geragao do conjugado é transferida de uma fase para outra [1].

Como abordado anteriormente, o problema evidenciado da alta oscilagdo do
conjugado elevou o numero de trabalhos sendo desenvolvidos nesse campo,
buscando atenuar essa oscilacdo e consequentemente apresentar solugcdes que
sejam viaveis economicamente. Um destes trabalhos foi desenvolvido por Husain,
conforme citado na referéncia [2] utilizando da modulagao PWM para dividir o torque
total entre as fases. Dessa forma, evidenciou-se uma redugao de oscilagao justamente
nos pontos problematicos, ou seja, na comutagéo entre as fases. Porém, ainda que o
trabalho tenha apresentado avancos significativos, ele ainda exigia um controlador
robusto para operacdo em amplas faixas de velocidade, tornando-o utilizavel como

pontapé inicial para diversas outras pesquisas no setor.

Para tentar solucionar o problema na operacdo em amplas faixas de velocidade,
foi proposto um projeto de analise de pequenos sinais para identificagdo de um modelo

linearizado para um controlador PI [2]. Dessa forma, o ganho Pl estabelecia-se através
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de resposta em frequéncia. Porém, ainda se mantinha um controlador robusto e a

viabilidade comercial para alguns casos era descartada.

Como fica evidenciado, ainda é um desafio encontrar controladores que se
consolidem no mercado e que atendam estes motores. Dessa forma, por mais que
sejam extremamente vantajosos, ainda n&do sao muito utilizados visando alto

desempenho, como € o caso deste trabalho, ou seja, para a tragao elétrica.
1.20BJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo apresentar o motor de relutancia variavel, bem como
sua aplicagao atual no mercado; levantar as estratégias comumente utilizadas para a
reducao de oscilagao de conjugado; demonstrar a modelagem do motor em questao,
bem como as suas equacgdes de estado; apresentar uma proposta de estratégia para
reducado da oscilagdo do conjugado, bem como os resultados obtidos através da
mesma; analisar a viabilidade da proposta apresentada e sugerir temas para trabalhos

futuros.
1.3 DIVISAO DO TRABALHO

Este trabalho se apresentada da seguinte forma:

O capitulo Il apresenta as diversas estratégias utilizadas para a redugédo da
oscilagdo do conjugado para tragdo elétrica. A ideia principal é demonstrar o que ja
esta sendo utilizado para otimizacdo, com efeito de analise e compreensao do tema.

O capitulo Il apresenta a modelagem do motor e seu funcionamento dinamico,
bem como as suas equacodes de estado, desenvolvidas com a ferramenta MATLAB /
SIMULINK. Neste capitulo, demonstra-se para efeito de simulagcio, o funcionamento
de um MRV em malha aberta.

O capitulo IV apresenta a proposta de estratégia para redu¢ao da oscilagdo do
conjugado. A ideia principal é introduzir, baseado nos conhecimentos abordados no
capitulo Il, estratégias que atendam o modelo referenciado.

O capitulo V apresenta a conclusdo, baseado nos resultados obtidos pela
proposta observada no capitulo IV e as possiveis melhorias que possam ser

abordadas em trabalhos futuros.

15



2. CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA DAS ESTRATEGIAS DE REDUGAO DE
OSCILACOES DE CONJUGADO PARA TRAGAO ELETRICA

2.1 MOTOR DE RELUTANCIA VARIAVEL

Antes de compreender as estratégias utilizadas, € necessario conhecer os
aspectos construtivos do MRV. O MRV possui uma estrutura composta por dupla
saliéncia, com excitagdo em seu estator via enrolamentos independentes. Este motor
possui em cada fase, enrolamentos concentrados nas saliéncias do estator, enquanto
0 seu rotor é composto apenas por material ferromagnético laminado, ou seja, néo
apresentando enrolamentos ou imas permanentes [3].

E possivel observar que as estruturas utilizadas no MRV em sua maioria,
apresentam polos simétricos e igualmente espacgados. Para esse projeto, a
configuragcdo adotada, tendo como viséo, atender a demanda trifasica, foi a 6/4, ou

seja, 6 polos no estator e 4 polos no rotor, conforme mostra a figura 1.

Figura 1 - Estrutura construtiva do MRV 6x4 com destaque ao enrolamento da fase A

Fonte: Adaptado de (DIAS; REATEGUI; COSTA; FLEURY; ANDRADE; CARDOSO: NERIS; DOS
SANTOS, 2016)
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O funcionamento do MRV so6 é possivel devido a presenca, tanto no rotor,
quanto no estator, de polos salientes. Dessa forma, quando os polos estao alinhados
a indutancia de fase € maxima, portanto, a relutancia € minima e consequentemente,
o conjugado € nulo. Caso os polos estejam desalinhados, a relutédncia € maxima. Para
o acionamento do motor do MRV é imprescindivel conhecer a posigdo angular do
rotor, bem como os instantes de comutagao da corrente entre as fases. Caso nao seja
conhecido esses instantes e os mesmos forem extrapolados, € nitido a ocorréncia de
perdas no rendimento, dado que havera um aumento significativo nas oscilagdes do

conjugado.
2.2 CONVERSOR ESTATICO

Para a operagao da Maquina de Relutancia Variavel, seja no modo motor, seja
no modo gerador, é necessario a utilizagdo de um conversor estatico. Este é
importante ser ressaltado neste capitulo, pois em varias estratégias, o controle passa
por sua utilizagdo e configuragédo. O conversor é essencial para a aplicacédo do MRV,
pois o0 mesmo possibilita a excitagdo das fases de modo individual, respeitando os
intervalos de comutagdo e a posigao angular do rotor, conforme observado
anteriormente.

E observado que a topologia mais utilizada para acionamento do MRV é o
AHB (Conversor de Meia Ponte Assimétrica). Em outras palavras, € um conversor que
possui um braco contendo dois interruptores e dois diodos em série com cada fase da
maquina. Este conversor trabalha com a excitagcdo das fases de forma independente
e por isso, pode ser analisado em etapas de operacio, descritas como excitacao,

desmagnetizacao e roda livre.

Na Figura 2 podemos observar o conversor AHB configurado para o

acionamento de um MRV trifasico.
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Figura 2 - Conversor de Meia Ponte Assimétrica para MRV Trifasico

Fase A Fase B . Fase

iy ], =R =ik T

x—( I—( I—|'<

Fonte: Adaptado de (SCALCON, 2019)

2.3 EXCITAGAO DAS FASES

Para qualquer estratégia de controle adaptada para o MRV €& necessario
entender como é realizada a excitacdo das fases. Conforme visto anteriormente é
imprescindivel conhecer as posi¢gdes angulares que determinam os instantes para
chaveamento das fases. Dessa forma, a excitacdo se da primeiro pelo instante
definido pelo &ngulo Bon no qual a regido de induténcia € minima, o que possibilita
uma taxa alta de crescimento de corrente nas fases.

A partir do inicio da sobreposi¢cao de polos, a corrente decresce devido a
variag&o positiva do valor da indutancia. Dessa forma, ha um desligamento das fases
em um instante definido pelo angulo Boff, instante este onde ocorre o decréscimo de

corrente até que a mesma se torne nula [1].

A figura 3 demostra como é feita essa excitagéo, tendo como destaque a fase
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Figura 3 - Excitacdo da Fase A de um MRV
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Fonte: Adaptado de (BERNARDELI, 2008)

2.4 ESTRATEGIAS DE CONTROLE PARA CONJUGADO

Apo6s conhecer o funcionamento, entender a estrutura do MRV, o seu
comportamento, a excitagdo de fases, € possivel compreender melhor as estratégias
que atualmente sao utilizadas para a redugao das oscilagdées de conjugado.

Dessa forma, encontra-se essencialmente trés abordagens: otimizagéo do
projeto construtivo do MRV, controle dos &ngulos de comutagao (Bon e Boff) e controle
de histerese para corrente.

2.4.1 OTIMIZAGAO DO PROJETO CONSTRUTIVO DO MRV

Nesse tépico a abordagem sera sobre os trabalhos realizados com o sentido
de realizar o controle e otimizagdo do MRV através da alteracdo dos parametros
construtivos do motor [8][9]. No primeiro estudo [8], o trabalho desenvolvido teve como

enfoque a simulacdo de uma maquina 6X4 por método de elementos finitos.
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Em um primeiro momento, os parametros geotérmicos foram calculados,
definindo inicialmente a indugdo magnética maxima e a determinagéo do arco dos
polos do rotor e do estator. A partir destes valores, foram calculados os outros
parametros e em seguida, foram realizadas as simulagdes estaticas e dinamicas para
analisar o desempenho eletromagnético da mesma. Vale ressaltar, conforme mostra

a figura 4, que as analises estaticas determinaram os perfis da indutancia e do torque.

Figura 4 - Simulagdo do MRV em Analise Estatica dos Perfis de Induténcia e Torque

Fonte: Adaptado de (REIS; KIMPARA; PINTO; FAHIMI, 2019)

As simulagdes dindmicas da maquina se basearam em analise dos angulos e
suas variacdes. Estes dados permitiram o encontro da corrente de pico e a obtencao
dos graficos do MRV em andlise dindmica. Destaca-se as técnicas ja mencionadas
anteriormente neste capitulo, como a superposic¢ao de fases e a aplicacido de corrente

nos enrolamentos nos instantes definidos pelos angulos de gatilho e condugéao.
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Figura 5 - Simulagao do MRV em Analise Dinamica
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Fonte: Adaptado de (REIS; KIMPARA; PINTO; FAHIMI, 2019)

Outra etapa que se destaca posterior as analises estaticas e dinédmicas é o
calculo das frequéncias naturais e os modos de vibragao. Esta etapa € obtida por meio
de analise modal que consiste na observacdo das frequéncias naturais afim de
determinar o comportamento do MRV quando excitado em qualquer uma dessas
frequéncias. Essa etapa € muito importante para o sucesso deste trabalho, pois é a
partir dela que se identifica as vibragdes causadas por operacdo inadequada que
podem ocasionar fadiga ou quebra estrutural [8].

Finalmente, na ultima etapa o MRV passa por uma analise térmica com o
objetivo de investigar o aumento da temperatura interna ocasionada pelas perdas de
cobre. Este trabalho contribuiu por apresentar um modelo adaptavel que permite uma
poténcia de saida de aproximadamente 2KW, torque de 9,46 Nm e eficiéncia

equivalente a 87,8%), sendo muito interessante para modelos que exigem baixo torque
e alta eficiéncia.
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Apds a analise do primeiro estudo, € pertinente abordar uma segunda
referéncia [9] que apresenta como tema a otimizacdo do MRV utilizando métodos
deterministicos com simula¢des de elementos finitos estaticos e dinamicos. Este
modelo, inicialmente, faz uso de um método de design experimental para determinar
um MRV que produza maior torque estatico.

A partir deste modelo, é realizado uma série de teoremas com base a estipular
uma analise além dos limites dos tridngulos viaveis. Dessa forma, apds evidenciados
os teoremas e estipulados os limites, esses métodos deterministicos sdo comparados
com as simulacbes de elementos finitos, buscando permitir um alto torque sem
grandes picos. A referéncia ainda introduz a necessidade de demais técnicas ao
realizar a analise dinamica, baseada em sistemas n&o lineares, como por exemplo o
método de analise de gradiente Quasi-Newton, que por utilizar a aproximagao de
Hessian facilita na procura dos pontos 6timos.

Por ser um modelo mais antigo, esta referéncia citada acima, hoje em dia é
resolvida via software e apresenta melhores resultados dos que se foram observados
na época. Porém, por se tratar de um método de concepgao experimental e que de
fato possa ser aplicado, torna-se interessante conhecé-lo, afim de enriquecer o

conteudo apresentado.
2.4.2 CONTROLE DOS ANGULOS DE COMUTACAO

Um dos problemas apresentados na utilizagdo do MRV é a oscilagdo do
conjugado. Esta pode ser minimizada utilizando metodologias como por exemplo o
controle dos angulos de abertura e fechamento das chaves. Isso é justificado, pois
estas oscilagdes geralmente ocorrem na sobreposigcao das fases. A figura 6 evidencia
a regiao onde ocorre estas oscilagdes em um demonstrativo das correntes trifasicas
do MRV.
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Figura 6 - Correntes de um MRV Trifasico

Regiao de
sobreposicio das fases
5

Fonte: Adaptado de (BERNARDELI, 2008)

Alguns trabalhos foram realizados com o objetivo de atenuar essas oscilagées
se valendo de alteragdes nos angulos de abertura e fechamento das fases [10][11].
No primeiro estudo [10] o projeto em destaque utiliza de redes neurais artificiais para
o controle do MRV. Este estudo utiliza o modelo MPL de redes neurais que tem como
funcdo mapear entradas de dados para saidas apropriadas e treinar o algoritmo de
acordo.

Para determinar os pulsos de ativagdo, o algoritmo utiliza uma estimativa de
posicao do rotor, sendo esta realizada através da relacao do fluxo das fases com a
corrente por posicao do rotor. Dessa forma utilizando uma rede neural por fase e um
valor 6timo para cada ponto, a rede permite calcular os angulos de chaveamento que
melhor se adequam no processo. A figura 7 representa o diagrama de blocos que
alimenta o sistema MPL, no qual a entrada s&o as correntes de cada fase, os valores

que desejam ser alcangados referenciados como enable e os fluxos de cada fase.
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Figura 7 - Diagrama de blocos de uma rede neural MPL aplicada para controle dos angulos de

chaveamento

Enable
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Fonte: Adaptado de (DARIE; CEPISCA; DARIE, 2009)
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Por fim para comprovar a eficiéncia da rede como estimador de corrente, foi
utilizada mais uma rede neural em cada fase, tendo como entradas o torque e a
posicao relativa do motor.

Dessa forma foi possivel através de um controlador de corrente, estimar se o
resultado validava a rede e consequentemente obter os resultados desejados atraves
da automacéao dos angulos de chaveamento.

O diagrama de blocos descrito na figura 8 traz com mais énfase o processo
completo no qual as entradas séo as tensdes e as correntes de cada fase, que sao
processadas pelo algoritmo que estima o fluxo, que se faz necessario para a etapa do
algoritmo estimador de posigao MLP1.

Esse é utilizado como entrada, junto a um controlador de velocidade, que por
sua vez alimenta o estimador de corrente. Por fim, o resultado passa por um
controlador de modo de corrente com o intuito de garantir uma pequena ondulagéo no

torque.

Figura 8 - Diagrama de blocos do sistema de acionamento do MRV
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Fonte: Adaptado de (DARIE; CEPISCA; DARIE, 2009)
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Os resultados obtidos através dessa metodologia atestam o uso das redes
neurais e a demostram que as mesmas podem ser aplicadas. O grafico da figura 9
mostra o comportamento do torque a uma velocidade de 1000 rpm e sua demanda

em 1,6 Nm. Logo esta solugcéo se diferencia por poder ser aplicada para altas

velocidades.
Figura 9 - Grafico de torque por fase e torque total produzido pelo MRV
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Fonte: Adaptado de (DARIE; CEPISCA; DARIE, 2009)

Um segundo estudo [11] visa o controle ideal dos angulos de comutagédo do
MRYV para aplicagdes em veiculos elétricos. A ideia deste projeto € utilizar uma técnica
de otimizacdo multiobjetivo afim de determinar os angulos ideais de ativagcédo e
desativagao que alcancem a combinacgao ideal de torque maximo com ondulagao de
torque e perdas de cobre minimas [11]. Em um primeiro momento, um algoritmo de
busca é desenvolvido para cada ponto operacional, afim de determinar o torque médio
maximo e a ondulagao de torque minima, além das perdas de cobre. Esses dados séo
obtidos através de uma entrada na qual € definido a corrente e a velocidade do motor.

A figura 10 descreve o processo do algoritmo.
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Figura 10 - Fluxograma do processo do algoritmo
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Fonte: Adaptado de (QURAAN; SZAMEL; HAMOUDA, 2020)

A partir deste algoritmo, o sistema obtém dois graficos que trazem a
informagéo dos angulos de chaveamento (Bon e Boff) em relagdo a velocidade rotagao
e a corrente. Dessa forma € possivel analisar quais sdo os angulos mais interessantes
para se adotar de acordo com cada caso especifico. A figura 11 representa o grafico

com os resultados anteriormente citados.
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Figura 11 - Grafico dos angulos de comutagio obtidos, sendo 6on e 6off, representados

respectivamente
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Fonte: Adaptado de (QURAAN; SZAMEL; HAMOUDA, 2020)

Ainda que os angulos de comutagcdo para otimizagcdo tenham sido
encontrados e armazenados, se faz necessario o uso de um controlador. Este

controlador esta representado na figura 12.

Figura 12 - Projeto do Controlador para um MRV
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Fonte: Adaptado de (QURAAN; SZAMEL; HAMOUDA, 2020)

O erro de velocidade é processado por meio de um controlador de velocidade
proporcional integral (Pl) para gerar a corrente de referéncia. Entdo, o controlador de
corrente de histerese e o controlador de comutagao sao usados para fazer com que a
corrente de fase rastreie a corrente de referéncia dentro dos intervalos dos angulos
de comutacao, que por sua vez fornecem os pulsos de acionamento para o conversor

de energia [11].
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Por fim, o processo é desenvolvido em simulagao e de forma experimental e
€ obtido as respostas de torque e corrente, na qual é possivel ver os resultados obtidos

através do controlador proposta. A imagem 13 mostra os graficos obtidos na

simulagéo.
Figura 13 - Graficos de Torque e Corrente obtidos por meio do controlador
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Fonte: Adaptado de (QURAAN; SZAMEL; HAMOUDA, 2020)

Este projeto conclui demonstrando a possibilidade de utilizar o MRV com
diferentes cargas e possibilita a obtencdo de desempenhos do MRV em equilibrio, ou
seja, sem grandes oscilagdes ou perdas.

2.4.3 CONTROLE DE CORRENTE

Conforme vimos anteriormente, existem diversas técnicas para o controle do
MRYV. No topico anterior demonstramos algumas que tiveram excelentes resultados
operando no controle dos angulos de chaveamento. Porém, esse controle por si s6,
foi insuficiente para a resolugdo dos problemas nos dois casos anteriores
apresentados [10][11]. Para corrigir os erros e possibilitar a minima oscilagdo de
conjugado seja para altas velocidades [10], seja para diferentes cargas [11], foi
utilizado em conjunto controladores de corrente. O motivo principal € que conforme a
velocidade aumenta, o conjugado produzido pelo motor de forma nao linear também
aumenta, e o detalhe é que este conjugado ndo esta diretamente ligado a corrente e
a posigao do motor. Por isso em algumas aplicagdes como a Robobtica, onde se exige

um alto nivel de precisao € imprescindivel a utilizacdo de um controlador de corrente.
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Conforme ja citado anteriormente no tépico 2.2, um elemento muito importante
para o controle € o conversor. No exemplo [12] é visto diversas formas de controle de
corrente aplicadas a um conversor trifasico de Miller, utilizando diversas técnicas de
eletrénica de poténcia.

Em um primeiro momento, é visto que é possivel realizar o controle de
corrente de forma individual, apenas combinando os modos de funcionamento do
conversor.

Esse controle é realizado em pontos estratégicos e estes estao divididos em
regides conforme informado abaixo:

1) Regiao de Subida da corrente (SC): O Modo | (va = Vd) pode ser usado
para fazer crescer a corrente no enrolamento até que ela alcance o valor de topo; uma
opgao é imposicdo do perfil da corrente, empregando o Modo | com o Modo I
(Estratégia Vd,0,Vd) ou com o Modo Il (Estratégia Vd,-vVd,Vd).

2) Regiao do Topo de Corrente (TC): A corrente na regido TC pode ser
regulada ou pelo Modo Il (Estratégia Vd,0,Vd), ou pelo Modo Ill (Estratégia Vd,-
Vd,Vd); O Pulso Unico é o mais indicado para a regiéo de alta velocidade, pois gera
menos perdas do que as outras estratégias.

3) Regidao de Descida da Corrente (DC): A corrente pode ir para zero por
aplicagao da condi¢ao Va = -Vd ou por imposi¢cao de sua forma de onda.

A figura 14 mostra os modos de operagao e a figura 15 mostra os graficos das

estratégias adotadas de acordo com cada regiéo.

Figura 14 - Modos de Operagao do Conversor de Miller

(a) Modo 1 (b) Modo Il (¢) Modo 111

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA; OLIVEIRA; SILVA; LIMA; JACOBINA, 2003)
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Figura 15 - Estratégias de Controle para os Modos do Conversor de Miller
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA; OLIVEIRA; SILVA; LIMA; JACOBINA, 2003)

Estas estratégias tendem a ter resultados com aplicagbes mais simples. Em
outros casos o ideal é optar por técnicas que otimizam por exemplo a superposi¢ao
de correntes. Isso porque na aplicagdo das estratégias acima, o crescimento e a
descida da corrente sdo abruptos e isso limita a operagao do sistema. Para contornar
isso, 0 mesmo autor cita trés técnicas, uma conhecida como controle cossenoidal, na

qual as correntes séo definidas pelas seguintes formulas:

ig = | 5Ll —cos(i—1,)

i;: = ‘/%[1 +cos(t—1o)]
(01)

Sendo ia e ib as correntes das fases que se sobrepdem; uma outra técnica é
nessa mesma técnica, considerar como linear a indutancia e o perfil de corrente nas
duas fases. Essa técnica é conhecida como controle em rampa, conforme mostra a

equacao abaixo:

Sk 2 _I_fu
I“_JK,,-“ K )
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Uma outra técnica € apresentada como controle de subida, no qual se controla

somente a subida de corrente. Nesse caso, a corrente ib fica definida como:

2Tre;.'" 2

o

Ii‘
K ‘

=

ip=
(03)

A grande vantagem desse controle € que 0 mesmo € uma técnica simples e

gue nao necessita de tabelas, nem de calculo digital, nem de estima¢do ou medigéo

precisa dos angulos de comutagéo [12].

Os resultados obtidos na analise desses métodos demonstraram a néo

exigéncia do travamento do rotor em posi¢des especificas. O modelo trabalhado foi
um MRV 12X8 alimentado com uma frequéncia de 100 Hz. A unica exigéncia é que a

velocidade seja suficientemente baixa para que a posigcdo do eixo permaneca

essencialmente constante durante um ciclo da tensao senoidal de alimentacao [12].

A conclusao foi que para as trés técnicas outrora citadas, a que melhor

apresentou redugdes de oscilagao no conjugado foi a de controle de subida. A figura

16 demonstra esses resultados obtidos em relacédo ao controle de subida.

Figura 16 - Graficos dos resultados obtidos pela Técnica de Controle de Subida
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA; OLIVEIRA; SILVA; LIMA; JACOBINA, 2003)
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Ainda falando sobre controle de corrente, o segundo estudo [13] trata de um
regulador de velocidade para MRV empregando um controlador Fuzzy. Neste projeto,
um MRV 6X4 com poténcia de 60 kW opera em malha aberta tendo em seu regime
permanente uma velocidade proxima a 2163 rpm. A ideia nesse caso é controlar a
corrente através do angulo de desligamento 6off de cada fase, energizando cada
bobina de forma conveniente para a regulagao de velocidade conforme a referéncia

estipulada para o sistema [15].

A figura 17 mostra o diagrama de simulagédo adotado para este exemplo.

Figura 17 - Diagrama de simulagdo de um MRV 6X4 com operac¢ao controlada por um controlador
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Fonte: Adaptado de (REIS; ARAUJO; CALIXTO, 2015).

O controlador Fuzzy possui duas entradas, sendo o erro de velocidade e a
saida do observador de carga. O observador de cargas identifica os momentos nos
quais é executada a aplicagao de carga mecanica ao eixo do motor. Nesse caso, esse

sistema é regido por uma equacgao de conjugado resultando, conforme vimos abaixo.

L. ==1 +B-w+J-d—w

M EMAG

(04)
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Onde Tm é o conjugado total, Temag € o conjugado eletromagnético, B é o
coeficiente de atrito viscoso, w é a velocidade no eixo e J é definido como o momento
de inércia.

A ideia principal nesse sentido foi determinar graus de pertinéncia, de modo
que a saida do controlador Fuzzy seja integrada por duas variaveis: o angulo de
desligamento Boff das chaves do conversor de poténcia e um acréscimo deste angulo,
de forma que um valor incremental de angulo possa ser aplicado ao acionamento
quando uma carga mecanica é aplicada ao eixo e provoca alteragdes na velocidade
[15].

A saida do controlador Fuzzy alimenta o conversor Half-Bridge, que realiza a
funcdo de chavear as correntes e garantir a aplicagdo de corrente em cada fase em
seus determinados angulos de chaveamento. Nesse caso, diferente de referéncias
anteriores, que se € medido ou auferido as posicdes do rotor, a utilizacdo de encoders
acoplados no eixo da maquina se fazem necessarios.

Para efeito de comparacao nas respostas inseriu-se um controlador Pl de forma
a usa-lo como comparativo. Primeiramente foi aplicado o degrau de 150 rad/s e 100
rad/s como setpoint de velocidade nos controladores e no instante t = 2s uma carga
de 5 Nm é acoplada ao eixo do motor. Em seguida, simulando apenas o sistema com
o controlador Fuzzy, aplicou-se um setpoint de velocidade de 100/150/120 rad/s com
intervalo de 3s. A carga mecénica € acoplada ao eixo do motor 1s ap6s as mudangas
de setpoint [15].

Os resultados obtidos sao apresentados nos graficos das figuras 18 e 19. Na
figura 18 é visto em (a) a resposta do controle de velocidade submetido a carga
mecanica e comparagao da resposta do controlador Pl e Fuzzy e em (b) somente o

controlador Fuzzy aplicado em varios setpoints e com carga mecanica variavel.
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Figura 18 - Respostas do controle de velocidade submetido a carga mecanica
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Fonte: Adaptado de (REIS; ARAUJO; CALIXTO, 2015)

Ja na figura 19 em (a) a tensao das fases em RP sem carga acoplada e em (b)
a corrente das fases em RP sem carpa acoplada. Dessa forma & possivel auferir um
comportamento satisfatorio em relagdo ao controle de velocidade, visto que, a légica
fuzzy foi a que mais se aproximou do setpoint, como visto na figura 18 e manteve um

comportamento estavel para tensdo e corrente, conforme visto na figura 19.

Figura 19 - Tensdes e correntes elétricas aplicadas pelo conversor Half-Bridge no MRV
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2.5 CONCLUSAO

Conforme evidenciado neste capitulo, diversas estratégias foram utilizadas
pela academia afim de obter resultados satisfatdrios na reducdo da oscilagdo do
conjugado para o MRV. Neste trabalho, a op¢do adotada ira seguir o norte das
referéncias de controle de histerese de corrente e conjugado, visto que, como a
maquina analisada ja foi construida, fica inviavel o estudo para a otimizagdo dos
aspectos construtivos. Porém, esta abordagem é indicada para trabalhos futuros no

capitulo 5.
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3. CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA DO MOTOR DE RELUTANCIA
VARIAVEL

3.1 INTRODUGAO A MODELAGEM MATEMATICA

Em aspectos de funcionamento, os motores elétricos podem ser classificados
pela forma em que geram conjugado. No caso do MRV, quando um enrolamento do
estator € energizado, um conjugado de relutancia faz com que a parte mével do motor
se mova para a posigao onde o circuito magnético apresente menor relutancia para o
campo magnético gerado no estator [15]. O movimento do rotor e a geometria de dupla
saliéncia, provocam variagdes na indutancia dos enrolamentos das fases do motor
[12]. Este comportamento justifica o motor ser nomeado como Motor de Relutancia
Variavel (MRV).

Para este trabalho a op¢ao foi por um MRV 6X4, ou seja, com seis polos no
estator e quatro polos no rotor. Logo, todas as equagdes apresentadas foram
analisadas visando atender este modelo do motor. Como cada par de polos no estator

forma uma fase, esse motor pode ser considerado como um motor trifasico.

Na figura 20, é possivel ver a ligagdo em série das bobinas de cada par de
dentes opostos para a formacao de cada fase respectiva. Dessa forma, a corrente que
percorre as bobinas sera a mesma. A imagem destaca o enrolamento na fase A,
porém este segue para todas as fases. Para efeito de calculo, toda vez que a fase A
estiver em completo alinhamento, diz-se que o rotor esta a zero grau de A e assim

sucessivamente para cada fase.
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Figura 20 - Secao Transversal do MRV 6x4 com destaque ao enrolamento da fase A

Enralamento
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Fonte: Adaptado de (BERNADELI, 2008)

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MRV

O MRV é um motor elétrico no qual o conjugado é produzido pela tendéncia de
sua parte movel se deslocar para a posicdo onde a indutancia do enrolamento
excitado é maximizada [13]. Dessa forma, quando uma fase é energizada, os polos
moveis tendem a se alinhar com os polos fixos mais proximos. Uma questao que
diferencia o MRV e permite seu funcionamento é que tanto seu estator quanto o rotor
possuem polos salientes. Dessa forma é possivel verificar uma relacdo inversamente
proporcional entre indutancia e relutdncia, bem como uma relagdo diretamente

proporcional entre indutancia e o alinhamento dos polos.

O sentido de circulagao da corrente nao influencia o sinal do conjugado, ou
seja, a corrente flui no sentido que maior conveniéncia. A escolha por um MRV
trifasico, no caso, 6x4 se da por algumas vantagens em relagdo aos monofasicos. Isso
fica mais evidente quando se analise o perfil de indutancia. No caso do MRV 6x4 o
perfil de indutancia € aproximadamente trapezoidal e possui um periodo de 90 graus,

conforme mostra a figura 21.
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Figura 21 - Perfil de Indutancia de um MRV Trifasico
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Fonte: Adaptado de (DIAS, 2011)

Para entender melhor o perfil de induténcia é necessario dividi-lo em quatro
regides distintas: regido de alinhamento (posigcédo de estabilidade do sistema quando
a fase se encontra energizada na qual ndo ha producao de conjugado), regido de
desalinhamento (posi¢cdo de instabilidade do sistema quando a fase se encontra
energizada na qual ndo ha producdo de conjugado), regido de crescimento da
indutancia ( posicao na qual a fase deve ser energizada para que seja produzido
conjugado positivo, como por exemplo, ao partir ou acelerar o motor), regido de
decrescimento da induténcia (posicdo na qual a fase produz conjugado negativo na
qual pode ser desacelerado o rotor e em muitos casos € a regido onde a operacgéo da

maquina de relutancia variavel funciona como gerador).

A figura 22 mostra o grafico de perfil de induténcia, bem como o comportamento

das correntes operando como motor e gerador.
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Figura 22 - Graficos de perfil de indutancia e de corrente de fase para MRV operando como gerador

ou motor
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Fonte: Adaptado de (BERNADELI, 2008)

3.3 MODELO MATEMATICO

Para definicdo do modelo matematico, em um primeiro momento define-se um

circuito equivalente de forma a nao considerar a indutdncia muatua entre as fases.

Dessa forma, obtém-se o seguinte circuito da figura 23.
Figura 23 - Circuito Equivalente Monofasico do MRV
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Fonte: Adaptado de (BERNADELI, 2008)
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Dado o circuito, verifica-se que a tensao aplicada é igual a soma da queda de
tensdo na resisténcia e a variagao do fluxo enlagcado pela fase, conforme a equacao

abaixo:

dA(e,i)
dt

V=Rfi + (05)

onde,

V é a tensao de fase da maquina;

R; € a resisténcia do enrolamento da fase;

i € a corrente circulando nos enrolamentos da fase da maquina;

A(6,i) é o fluxo enlagado pelo enrolamento da fase da maquina;

A féormula do fluxo pode ser definida pela indutancia (que por sua vez depende
da posigao angular e da corrente da fase) multiplicada pela corrente do circulante nos

enrolamentos da fase.
A = L(6,i)i (06)

A indutancia apresentada foi determinada através de um método analitico
utilizando série de Fourier descrito na referéncia [20], conforme segue a equacgao

abaixo.

m

1
L(6)= EZ (/(45-1) + /; )(a(jq) - aj) +
Jf=1

e m

Z Z (l(.,fol)A(j,n) - ljB(j,)))) COS(HR'Q) (07)

n=1\_j=I1

Logo reescrevendo a férmula acima, tem-se que a tenséo aplicada por ser

definida conforme a equagao abaixo:

dL(6,i)
dt

. ~ di .
V =Rei+ L0, l)d—; + Wy I (08)
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Onde o primeiro termo é a queda de tensao no resistor, o segundo termo é a
queda de tensdo induzida e o terceiro termo é a forgca contra eletromotriz (fcem)
induzida.

Dessa forma, € possivel calcular a poténcia de entrada e levando em
consideragao que a indutancia € um termo experimentalmente complicado de
conseguir, a equagao o substitui pela sua derivada que € um dado mais simples de

ser obtido.

. da 1 N - 1., dL(6,i)
= R;i?+—(5L(8,0)i* +-i?—=
Pe f dt (2 (6,0) 2 dt
Onde pe € a poténcia instantanea de entrada. Note que nesse caso o primeiro
termo sao as perdas resistivas no enrolamento, o segundo termo é a taxa de variagao

do campo magnético e o terceiro termo € a poténcia no entreferro.

Logo, expressando o tempo em relagdo a velocidade angular e a posigao do
rotor, tem-se que a poténcia no entreferro pode ser representado conforme mostra a
equacao:
1 iz dL(6,i) _ 1 iz dL(0,i) @ _ 1 iz dL(0,i)
2 dat 2 ae dt 2 ao

Pent = Wy (10)

Esse dado é importante para que seja determinado o conjugado
eletromagnético, afinal, conforme a equacgéao (09) este € um dos termos diretamente

proporcionais a poténcia no entreferro.

Pent = WmCe (11)

Logo, a poténcia no entreferro pode ser escrita como a multiplicagdo entre a

velocidade angular do rotor pelo conjugado eletromagnético.
Dessa forma o conjugado pode ser obtido pela seguinte expresséao:

_ 124160

Ce 2 do

(12)
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Por fim, é possivel discorrer sobre essa formula e visualiza-la para as trés fases,
tendo em vista que o conjugado total € a soma dos conjugados de cada uma das

fases, conforme mostra a equagéo abaixo:

20L; 1. 20Lp 1i
2

1 2 OLc
a g9 2D 99

¢ 90 (13)

1.
C,=-i
e 2

Vale salientar que ainda € possivel explanar a equagdo de conjugado
mecanico, sendo este igual a soma do conjugado da carga com a parcela do
conjugado de atrito viscoso e a parcela do conjugado de inércia do motor, conforme
mostra a equacgao (12).

Cm=CC+]mC;—(:+Dw (14)

onde,

C,, - Conjugado produzido pelo motor ( N.m )
C. - Conjugado de carga ( N.m )

Jm - Momento de inércia do motor (Kg.m2)

w - Velocidade angular do rotor ( rad / s)

D - Coeficiente de atrito viscoso ( N.m.s/rad )

3.4 MATRIZES E EQUAGOES DE ESPAGCO DE ESTADOS

As féormulas acima permitem sua representacdo em forma de matriz. Dessa
forma é possivel representar as equagdes (03), (05), (08) e (12) de forma a serem
reagrupadas e escritas de maneira matricial. Dessa forma a matriz pode ser expressa

conforme mostra a figura 24:
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Figura 24 - Representacao Matricial da MRV
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Nas quais as resisténcias sao definidas pelas equacdes abaixo:

1, 0L.(8)
=5k 5

1, 9dL,(6)
2= g

1 0dL.(0)
R T?

Dadas as variaveis [V], [R], [/], [L] e [i] as matrizes na ordem em que

aparecem na imagem anterior, é possivel obter:
V1= Rl + |L]|1] (15)

Isolando a matriz [I] na equacao (14), temos a equagao de estados da
maquina, que é por sua vez capaz de descrever o estado de cada fase da maquina
a qualquer instante. Logo para qualquer entrada [V] é possivel encontrar a matriz de
saida [/].

lI| = L1721 V] = (L] RI] (16)
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3.5 CONCLUSAO

Baseado nas equacgdes vistas no topico 3.4 deste capitulo, torna-se possivel
apontar algumas consideracgoes:

1. O conjugado é proporcional ao quadrado da corrente. Isso permite trabalhar
com correntes unipolares, que por sua vez, permitem a utilizacao de conversores com
apenas uma chave por braco;

2. Devido a natureza nao linear do conjugado, n&o € possivel estabelecer um
circuito equivalente de regime permanente para o motor;

3. Por possuir um conjugado proporcional ao quadrado da corrente, fica
explicito que havera um elevado conjugado de partida;

4. Pode ser invertida a direcado da rotacdo do motor, apenas realizando a
conversao do sequenciamento de energizagéo das fases do motor;

5. Nao é possivel acionar a MRV sem a presenca de um conversor, ou seja,
nao é possivel aciona-la diretamente a partir de uma fonte externa;

6. E possivel realizar o controle de conjugado e corrente da MRV através do

conversor.
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4. CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO DE ESTRATEGIA PARA REDUCAO DA
OSCILACAO DE CONJUGADO PARA O MOTOR DE RELUTANCIA
VARIAVEL

4.1 INTRODUGAO

A proposta realizada foi baseada primeiramente em analise as simulagdes de
um MRV, visando avaliar o comportamento do perfil do conjugado em diferentes
condicdes de operacdo. Em um primeiro momento, sera apresentada a teoria sobre o
controle de corrente utilizado nessa proposta. Em um segundo momento, sera
apresentada a teoria do controle de conjugado. E em um terceiro momento, as
simulagdes da maquina em diferentes modos de operacéo.

Todas as simulacbes contaram com a utilizacdo do ambiente MATLAB /
SIMULINK / SIMPOWERSYSTEM®.
Os parametros do motor utilizado estado descritos no topico 4.5.

4.2 CONVERSOR ELETRONICO DE POTENCIA

Conforme ja evidenciado no Capitulo 2, toda operagao de controle realizada no
MRYV exige a presenga de um conversor. Dessa forma, valendo-se dos conhecimentos
adquiridos no Capitulo Il, o conversor em questao escolhido € o Half-Bridge trifasico.

A figura 25 representa sua composi¢ao via simulagao no ambiente SIMULINK.

Figura 25 - Representagéo do conversor Half-Bridge Trifasico Operando no MRV
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4.3 CONTROLE DE CORRENTE

Para a proposta, utiliza-se o controlador de corrente do tipo histerese. Esse
controlador € muito utilizado em controle de maquinas elétricas, mesmo que o MRV
tem em sua caracteristica as ndo linearidades do circuito magnético, esse controle
pode ser utilizado nessa situagédo. O desenvolvimento de um diagrama de blocos para
o MRV nao ¢é trivial como por exemplo para uma maquina CC. Porém, visto que a
MRV é muito semelhante a maquina CC com excitacdo em série, torna-se possivel
prosseguir com a linearizagcédo das equagdes de sistema, afim de obter um modelo de
pequenos sinais e um diagrama de blocos a partir das fungbes transferéncias
desenvolvidas.

Para iniciar o processo de linearizagao e equacionamento do nosso controle,
parte-se da obtencéo de correntes e velocidades nominais em um ponto de operacao
provavel. Porém, um ponto de operacéo é algo complicado de se localizar em
aplicagbes do conversor estatico, logo € comum considera-lo correspondente ao
conjugado na velocidade nominal da maquina.

Este modelo de pequenos sinais é derivado das equacgdes de tensado e

conjugado fornecidas abaixo:

. dAe,)
V =R;i + 0 (17)
T,(8,i) — Ty =]Clj—tm + Bw,, (18)

Nestas equacgdes, o fluxo A e o conjugado do entreferro T, dependem da
corrente de fase e da posicao do rotor. A equagao abaixo permite relacionar a

indutancia com o fluxo.

L(O,i) = A(O,0)i (19)

A partir desta equacao € possivel reescrever a equacao de tensao, sendo essa

descrita como:

L dedli o | di
V =Rsi+————= Rl + L(6,1) — T

dL(6,i)

(2
0 Wl (20)
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Na equacgao (20), os trés termos a direita representam a queda resistiva, a
queda de tensao induzida e a forga contra eletromotriz, respectivamente.

Em observagdo a equacéao (18) e (19), tendo em vista que o conjugado varia
em fungao da posigao do rotor para uma corrente de referéncia, a equagao (18) pode

ser reescrita como sendo:

1.5dL(6)

da)m
2t " ae h=]=

+ Bw,, (1)

Em anadlise a essas equacbes, € possivel notar que alguns estados sao
multiplicados juntos, o que resulta em um sistema nao linear. Mediante a isso, a saida
adotada é realizar a derivagdo. A indutancia L = L(6,i) é assumida como constante
para fins de simplificacdo. A indutancia é escolhida pela média entre a indutancia
alinhada e a indutancia ndo alinhada na corrente nominal. A derivada da indutancia
também é considerada como constante e calculada entre os angulos de condugéo no
valor da corrente nominal [19]. Dessa forma, os novos estados e as entradas do
sistema em regime estacionario, assumindo um ponto operacional qualquer em

regime permanente, podem ser definidas como:

L =1iy+ 00 (22
Wy = Wmo + 0w, (23)
vV=vy+ 6V (24)

Tl = TlO + 5Tl (25)

onde os termos das equagdes com o 0 indicam valores do regime estacionario
€ 0S pequenos sinais sao indicados por § precedendo as variaveis.

Logo, utilizando das equagbes (20) e (21) substituidas nos termos das
equacgdes (22) e (23) obtém-se:

dsi Ry 1dL ) 1dL 5v
” ( Ol 105 — (26)
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L oy
” IPTR. Ol ]5a)m — @)

onde alguns destes termos podem ser substituidos por:

dL
Req = Rs + —5 ¥mo  (28)

Kb_

- —7 2
delo (29)

dL .
oe =Elo6wm (30)

sendo a equacao (28) referente a resisténcia equivalente, (29) a constante da
forga eletromotriz e a (30) a forga eletromotriz induzida.

A carga é considerada friccional, sendo assim, o conjugado da carga é tratado
como componente integral do sistema.

O diagrama de blocos do sistema linearizado pode ser conferido na figura 26.

Figura 26 - Diagrama de blocos linearizado
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Fonte: Adaptado de (KRISHNAN, 2001)

A linearizagao das equagdes da MRV permite o projeto de um controlador soft
de corrente, utilizando o chaveamento de somente uma das chaves, tendo os estados

e entradas definidas conforme o diagrama de blocos da figura 26.
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Na operacao do controlador de corrente, o erro de corrente é obtido usando um
amplificador operacional como um somador inversor, tendo sua saida determinada

pela equacgao:
e = K;(i* — 1) (31)

Onde K; € o ganho do controlador de corrente (geralmente utilizado entre 30 e

70), i* como a corrente de comando e i como a corrente real do enrolamento.
4.4 CONTROLE DE CONJUGADO

O controle de conjugado € precisamente regulado em todas as maquinas
elétricas com o controle de corrente [19]. Logo a ideia principal é trabalhar sobre os
angulos de chaveamento e consequentemente obter resultados que reduzam a
oscilagdo do conjugado. Para isso primeiro deve-se compreender as equagdes de
distribuicdo do conjugado, nas quais € possivel entender o comportamento a ser
adotado.

A distribuicdo de conjugado € derivada com base nas correntes das fases. Logo
esta abordagem pode ser facilmente aplicada ao modelo linearizado citado em 4.3 em
funcdo do fluxo, por ndo haver dinamica envolvida na relagdo entre as correntes de
fase e as ligagbes do fluxo. Por ser um método simples, este ignora o acoplamento
mutuo entre as fases e também a saturacido. Dessa forma, as indutancias passam a
depender somente da posi¢cdo do rotor. X e Y representam as fases e quando
acompanhados de g, referem-se a auto-indutancias.

A equacao que define o conjugado no entreferro é descrita como:

% 1 - 1 . %\ 2 .ok k.
To" = gx(ix )2+§gy(ly) + Gxylx 1y =

1 . 1 . \2 ..
ng(lx)z + Egy(ly) T Gxylxly = T, (32
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O conjugado pode ser distribuido para x e y, as duas fases condutoras da
maquina, de forma que sua soma seja igual ao conjugado do entreferro. Pode ser

representado como:
To.=T,+ T, (33)

onde,

1 .
T, = ng(lx)z — fxTe (34)

T, = %gy(iy)z = fyTe ©9)

Nesta analise o termo de acoplamento mutuo € descartado, assumindo g,

seja zero. As fungdes de conjugado devem satisfazer as seguintes restrigoes:

fx(6) +fy(9) =1
0<f,0)<1 f(6)=1 f(6;) =0 para 6; <6 <06,

0<f0)<1 £(6,)=0 fy(ef) =1 (36)

sendo,

(6;,6¢) € {(15°,45°), (45°,75°), (75°,15°)

Para um MRV de trés fases. Os angulos 6; e 6, sdo conhecidos por serem os
angulos de chaveamento inicial e final, respectivamente.
Dessa forma é possivel encontrar a relagdo entre o conjugado no entreferro e

a corrente das fases pela equacao:

. 29T,
ly = —g 240.2 (37)
\} x“ T3y




Y .gx2+gy2

Por fim o fluxo nas fases pode ser determinado pela equagao:

. 29xTe
A, =L,i, =L, |——— (39
X X X X gx2+gy2

para 6; < 0 < 6;

. 2gyTe
A, =Ly,i, =L, |—22= o)
y vty Y\ 9x2+gy,?

Pode-se inferir a partir destas equacgdes que é possivel tracar a relagao das
correntes das fases e do fluxo nas fases através do conjugado e vice e versa,
permitindo assim, controlar a corrente e consequentemente reduzir as oscilagdes no
conjugado. Essa metodologia sera ainda explorada na parte de simulag¢des, na qual

sera visto os resultados obtidos através do controle outrora apresentado.
4.5 PARAMETROS DO MOTOR

A modelagem matematica do motor foi desenvolvida no ambiente MATLAB.
Os parametros utilizados para as simulagées nos ambientes MATLAB / SIMULINK
foram obtidos através da referéncia [1].

As curvas de indutancia para esta maquina foram obtidas através de ensaios
experimentais, todo ensaio esta disponivel em (BORGES,2002).

As equagdes de referéncia foram destrinchadas no capitulo 3. A figura 27

apresenta os parametros do motor utilizado.
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Figura 27 - Parametros do Motor de Relutancia Variavel (MRV)

Poténcia do Motor 1cv

Numero de polos no estator 6
Numero de polos no rotor 4

Momento de inércia 2,8 %1073 kgm?

Indutancia de alinhamento 0.0360H
Indutancia de desalinhamento 0.0033H

Atrito Viscoso 2,6 x10~* N.m.s/rad

Resisténcia do Estator 0,320

Fonte: Autor

4.6 SIMULAGOES EM MALHA ABERTA

Os resultados das simulagbes apresentados foram obtidos através da
simulacao sem a utilizagao do controlador de corrente.

Para essa simulagéao, a tenséao foi definida como 50V e a carga inicial como 1
N.m.

A ideia principal deste topico € obter os graficos de corrente e tensao nas
fases A, B e C, bem como o conjugado total, as indutancias e a velocidade em RPM
do motor.

No topico 4.7, sera aplicado o controle de corrente utilizando das equacgdes e
metodologia apresentadas nos topicos 4.4 e 4.5 e dessa forma sera auferido os
resultados.

Na figura 28 evidencia-se a planta utilizada no ambiente SIMULINK para a

representacdo do acionamento do MRV.
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Figura 28 - Representagao do sistema de acionamento do MRV em Malha Aberta usando o ambiente
MATLAB/SIMULINK

Trmed

Fonte: Autor

A partir do modelo acima, foi possivel determinar o perfil de corrente das fases,
conforme visto na figura 29, o perfil das tensdes das fases na figura 30, o conjugado
total na figura 31 e 32 e a variagcédo das indutancias na figura 33.

Para estimar a oscilagdo do conjugado, utilizou-se a equagao 41 obtida em
(ISHIKAWA; WANG; NAITOH, 2018).

— Cmax—Cmin
Coscilacao (%) - aC * 100 (41)
méd
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Corrente(A)

Figura 29 - Correntes nas fases A,Be C

12

o=

0.75
temnofsh

0.77

Fonte: Autor

Figura 30 - Tensdes nas fases A,Be C

35

Fonte: Autor
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Conjugado Eletromagnético

Figura 31 - Conjugado Eletromagnético Total

Conjugado Eletromagnético

0.1

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 (R 0.9
tempo(s)

Fonte: Autor

Figura 32 - Conjugado Eletromagnético Total

=1
@

©
@

o
a

o
[
T

0.705

0.71

0.715 072 0.725 073 0.7356 0.74 0.745 0.75
tempo(s)

Fonte: Autor

Pela férmula (41) a oscilagdo do conjugado em regime permanente & de

aproximadamente 38,27%, conforme visto nas figuras 31 e 32.
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0.04

Figura 33 - Indutancias das Fases A,Be C

0.035 |-
0.03 [

|
0.025 —

002

Induténcias (H)

0.015 [

0.01|

0.005 [~ l\_

4.7 SIMULAGOES COM A APLICAGAO DO CONTROLE DE CORRENTE

0.115 0.12 0.125 0.13 0.135
tempo[s]

Fonte: Autor

0.15

O controle de corrente empregado baseia-se nas equagdes deduzidas na

secao 4.3 e 4.4. Este controle é de histerese de corrente e tem por objetivo reduzir as

oscilagbes do conjugado. Sua operagado é direta nos angulos de chaveamento

representados no conversor como G4, G5 e G6, conforme mostra a figura 34.

Essa tatica opera somente em um dos angulos de chaveamento por fase, no

caso o angulo final 8;. A ideia deste modulo € apresentar os resultados obtidos bem

como a estratégia de controle utilizada.
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Figura 34 - Conversor Half-Bridge configurado para operagéo nos angulos de chaveamento G4, G5 e

G6
AN Z@
L4 gy 7 g
® ® Blo-a
2 o z@“f“ Z@ ‘‘‘‘‘‘ G
&>

Fonte: Autor

O bloco de controle foi representado via SIMULINK. Nele é possivel ver a
realimentacao para o comparador no qual esta a soma das correntes ia, ib e iccom a
corrente de referéncia adotada (neste caso de 10 A). Esta saida passa por um relé
qgue condiciona o sinal e a partir dai uma loégica operacional € proposta baseado na
multiplicagdo dos angulos iniciais g1, g2 e g3 e a saida do condicionador de sinal. O
bloco esta representado na figura 35.

Este controlador histerese tem como principal vantagem ser facilmente
implementado, ndo requisitando conhecimento prévio dos parametros da maquina e

o esforgo computacional para sua implementacgao é baixo [1].
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Figura 35 - Controle de histerese de corrente para a obtengao dos angulos de chaveamento g4, g5 e
go.

10

Caorrente de Referéncia Adotada

-} @

v @

Fonte: Autor

A figura 36 mostra o perfil das correntes A, B e C limitadas pela corrente de
referéncia de 10 A.

Figura 36 - Correntes nas fases A,Be C
9

Corrente(A)
s

Lyw by H"i ¥ \u ’ U ; H\l [ \'W y \n f E

| | | | | | | |
0.7 0.71 072 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 0.79
tempo(s)

0.8
Fonte: Autor
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Conjugado Eletromagnético

0.5

Tensao(V)

A figura 37 mostra o perfil das tensées no quadrante positivo das fases A, B e

C, na qual pode se evidenciar a atuagao dos angulos de chaveamento.

Figura 37 - Tensdes nas fases A,Be C

[
o

10 {1

0.7 0.7 072 0.73

0.74 0.75 0.76 077
tempo(s)

Fonte: Autor

0.78

0.79

A figura 38 e 39 mostra o conjugado eletromagnético total, tendo uma oscilagéao

em regime permanente aproximada de 28,43%, ou seja, redugao de 9,84% em relacao

a simulacdo em malha aberta.

Figura 38 - Conjugado Eletromagnético Total

0.4 05 0.6 0.7
tempois)

Fonte: Autor
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Conjugado Eletromagnético

Figura 39 - Conjugado Eletromagnético Total

2
18— A
16— ""- ]
|{\ ‘I' N
\ ! M ﬂ\ { \ Lt \ M\ [\ f \ M\ .N-
14 I[\I'-\ I| \'-. [ f\ f '\\ I| I(\ \ ||' \ II \ Ilﬂ\ l,ﬂ‘\ & ( \ ||l \\ =
& [\ E a4 ' A [\ & | \ [\ [\ \ 4
12 | \\\ | \\l | \\] |‘ | \ | |‘ I‘ | l\‘ | \ |‘ || | \\K
; | | \ | \ \ | | | \ \ |
L *l o | ||| | | \| ] ] - | | | \ﬂ | J|| | | ||| am
|
| IR | 1t ||
ST T A VA VR O [ AR T VO
F O o 0 B W W o B W W o W A
S | | ] | | | | | ' | | | | | | | | | | | |
ll ll H \| [ l\ | \ | ll Jf \| '| # \| \| \) \| |
vy v V u 'JI U "'«J U V v U V \ \'\.'ll i
02— il
0 1 1 1 | 1 1 | 1 1
0.7 0.7056 0.71 0.716 0.72 0.725 0.73 0.735 0.74 0.745 0.75
tempo(s)
Fonte: Autor
Por fim, a figura 40 representa a velocidade de rotagcdo em RPM, mantendo a
velocidade aproximada de 1400 RPM em regime permanente.
Figura 40 - Velocidade de Rotacdo em RPM
1600
1400 [~ ey
’J‘MHA
1200 [~ frf'rffﬂ —
’
fl‘l
1000 — r‘l =
= f
g so0| p'l B
LN
8 600 =7
2 )
4DD—| ]
|
|
200-,'— -
|
o] |
200 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
tempol(s)

Fonte: Autor
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4.8 SIMULAGOES COM A APLICAGAO DO CONTROLE DE CORRENTE
UTILIZANDO UMA ENTRADA DEGRAU

Neste modulo, o controle de corrente desenvolvido, tera como referéncia uma
entrada degrau. Essa entrada permite verificar o comportamento dos perfis de
corrente e conjugado, caso haja mudanga na corrente de referéncia.

A entrada degrau foi definida como sendo 10A até 0,5 segundos; 20A até 0,6
segundos; 10A em diante;

A figura 41 mostra o perfil das correntes A, B e C limitadas pelo degrau de
corrente de referéncia.

Figura 41 - Correntes nas fases A,Be C

16 T T T T T T T T T

Fase A
14 F Fase B | +
Fase C

12 ' .

10 © .

Corrente(A)
(]

Fonte: Autor

As figuras 42 e 43 mostram os graficos do conjugado eletromagnético total,
sendo evidenciada a influéncia da entrada degrau, com uma oscilagdo em regime
permanente de aproximadamente 35,11%, ou seja, uma redugao na oscilagao do
conjugado em aproximadamente 3,16% em comparagdo a simulagdo em malha

aberta.
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Figura 42 - Conjugado Eletromagnético Total

3.5

Conjugado Eletromagnético

01

02

0.3 0.4 05 06 07
tempo(s)

Fonte: Autor

Figura 43 - Conjugado Eletromagnético Total

0.8

A
o
T

@
@

L
@

0.4

02—

Conjugado Eletromagnético
|

0.715 0.72 0.725 0.73 0.735
tempol(s)

Fonte: Autor

0.74

0.745
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Por fim, a figura 44 representa a velocidade de rotacdo em RPM, sendo esta
evidenciada por um perfil com corte justamente na mudanca do degrau. Isso
comprova a utilidade do controle para a variagdo da referéncia, pois ndo houve
apresentacao de oscilagdes no perfil.

Figura 44 - Velocidade de Rotagdo em RPM

2500

2000 | /—q\\ |

)
=k
0
=
=

T

I

1000 | / 1

Velocidade (RPM

s00 H .

500 . L . L . L L L L
O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

tempol(s)

Fonte: Autor

4.9 SIMULAGOES COM A APLICAGAO DO CONTROLE DE CORRENTE COM
ENTRADA DEGRAU DE CARGA

Neste mddulo, o sistema de controle de corrente apresentado no topico 4.7,
tera sua carga variada (entrada degrau). Com a variagdo da carga, sera possivel
identificar o comportamento das correntes, conjugado e velocidade em regimes de
carga diferentes.

Em suma, a entrada da carga foi definida como sendo 1 N*m até 0,5 segundos;
2 N*m até 0,6 segundos; 1 N*m em diante.

A figura 45 mostra o perfil das correntes A, B e C com a entrada degrau de

carga aplicada. Fica evidente a agao do controle, ao limitar a corrente em 10 A.
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Corrente{A)

Figura 45 - Correntes nas fases A,Be C

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0o
tempo(s)

Fonte: Autor

As figuras 46 e 47 mostram os graficos do conjugado eletromagnético total com
a entrada degrau de carga aplicada, tendo como oscilagdo em regime permanente
aproximadamente 28,90%, ou seja, uma redugao de oscilagdo do conjugado em
aproximadamente 9,37% em relagcédo a simulagdo de malha aberta, logo é possivel
inferir a possibilidade da aplicagado do controle proposto para aplicagbes com cargas
variaveis, visto que o mesmo atende o sistema.
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Figura 46 - Conjugado Eletromagnético Total

2.5

15

Conjugado Eletromagnético

05—

0.1

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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Fonte: Autor

Figura 47 - Conjugado Eletromagnético Total
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0.705
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Fonte: Autor
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4.10 SIMULAGOES COM A APLICAGAO DO CONTROLE DE CONJUGADO E DE
HISTERESE DE CORRENTE

Para a aplicagdo do controle de conjugado, foi utilizada as equacdes
apresentadas no topico 4.4 bem como o uso de um controlador Pl aplicado ao controle
de corrente apresentado no topico 4.7. Para o mesmo, utilizou-se o valor de Kp igual
a 10 eKiigual a 0,1. A figura 48 apresenta a malha fechada, com destaque as entradas
de corrente e conjugado para referéncia, as correntes das fases ia,ib e ic e os angulos

de chaveamento g4,g5 e g6.

Figura 48 - Controle de conjugado e histerese de corrente para a obtengao dos angulos de

chaveamento g4, g5 e g6

Corrente de Referéncia

AND _’G
Conjugado de referéncia
&)

Fonte: Autor

A partir deste controle foi obtido os graficos de comportamento do conjugado
conforme visto nas figuras 49 e 50. A oscilagdo de conjugado com a aplicagédo deste
controle foi de aproximadamente 25,40%, ou seja, reducao de 12,86% em relagao a

simulacao de malha aberta.
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4.11 CONCLUSAO

Conforme evidenciado neste capitulo, a proposta de estratégia adotada foi o
controle de histerese de corrente, bem como um controlador Pl para o conjugado.
Apresentou-se os resultados em malha aberta em contraste com os resultados obtidos
com a presenga do controlador de histerese de corrente. Apds isso, analisou-se a
viabilidade para aplicagdes com entradas em degrau de corrente e de carga. Por fim,
aplicou-se o controlador Pl para o conjugado fechando a malha do controlador de
histerese de corrente e em posse dos resultados, verificou-se uma consideravel
reducdo das oscilagbes do conjugado para os motores de relutancia variavel, tema

central deste trabalho.
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5. CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES FINAIS

O trabalho desenvolvido teve como questao realizar um estudo sobre o perfil de
conjugado de um motor de relutancia variavel, de modo especifico, 0 modelo 6X4
trifasico. Em um primeiro momento foi introduzido o tema e apresentado a
problematica em questao, que neste caso foi, algumas aplicagdes n&o suportarem as

oscilagdes de conjugado produzido pelo motor.

Apos esta analise, apresentou-se as referéncias para o estado da arte, buscando
um melhor entendimento do tema e o que ja foi desenvolvido pela Academia para a
otimizagao desse problema. Foram citadas diversas referéncias divididas em topicos
como estratégias baseadas no projeto mecanico do motor, estratégias de controle dos

angulos de comutagao e estratégias de controle do perfil de corrente.

Apresentou-se em seguida uma analise voltada ao funcionamento do MRV bem
como as equagdes que governam o seu funcionamento, bem como sua representacao

em espaco de estados.

Adicionalmente foi desenvolvido um projeto visando a redugao da oscilagdo de
conjugado, utilizando um controlador de corrente por histerese, operando em modo
soft, sendo este aplicado para chavear somente um dos angulos por fase. Este modo
mostrou-se ser de facil implementacdo e correspondeu ao propésito de reduzir as
oscilagdes do conjugado. Todo o sistema foi desenvolvido com o auxilio da ferramenta
MATLAB / SIMULINK / SIMPOWERSYSTEM®.

Ainda foi possivel observar seu comportamento perante a uma variagdo na
corrente de referéncia, utilizando de uma entrada degrau, bem como seu
comportamento com cargas variaveis, simuladas a partir de uma entrada degrau de

carga. Foi possivel verificar a curva de conjugado a partir da implementagdo de um
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controlador Pl para o controle de conjugado, reduzindo significativamente as

oscilagdes, e consequentemente, atendendo a proposta deste trabalho.

Este trabalho conclui a possibilidade de controlar a corrente e o conjugado de um
motor de relutdncia variavel e vislumbra a possibilidade do seu uso para tracéo

elétrica, sendo esta, uma aplicagéo que exige alto desempenho.

5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado no que foi desenvolvido nesse projeto, algumas propostas de

trabalhos futuros podem ser evidenciadas.

I. Desenvolver um controle de histerese de corrente, realizando o
controle em cada fase;

II.  Estimar a otimizagdo do projeto construtivo do motor afim de atenuar
as oscilacbes e atender aplicagbes sem a necessidade de
controladores robustos;

[Il.  Utilizar inteligéncia artificial para a criagédo de métodos de predicéo de
corretores para as oscilagoes;

IV. Realizar o estudo experimental deste trabalho, aplicando-o em uma
bancada de testes e comparando com os resultados obtidos com esse
em questao;

V. Ultilizar a solugao de derivadas de indutancia por diferencgas finitas;

VI.  Desenvolver um controlador Fuzzy e Modos Deslizantes.
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