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RESUMO

O presente trabalho propde o estudo da aplicagdo de uma Maquina a
Relutancia Variavel (MRV) 8x6 com quatro fases em carros populares que possuem
como principio de funcionamento, Motores a Combustdo Interna (MCI) quatro
tempos com quatro cilindros, com o propdsito de melhorar o rendimento final do
carro, sincronizando as duas maquinas com um conversor half bridge. Para
sistematizar o trabalho, foram realizados estudos bibliograficos referentes aos temas
de MRV, MCI (com seus respectivos sensores de posicao e de fase) e do conversor
do tipo half bridge. Neste contexto, foram avaliadas as coincidéncias entre o
funcionamento caracteristico da MRV em relacdo ao da MCI, sugerindo possiveis
solugdes para o sincronismo, aproveitando os sinais de controle da MCI, e feitas
propostas de alocagao da MRV no carro.

Pode-se concluir que os sinais utilizados no controle do ciclo Otto, em um
motor de quatro tempos de uma MCI, possuem perfis muito similares aos aplicados
para o sistema de controle do disparo das bobinas em uma MRV. Sendo possivel
gerar essa relagao, o presente trabalho aborda conceitos iniciais e estruturantes que
contribuam com projetos futuros de desenvolvimento do sincronismo real entre a
MRV 8x6 de quatro fases e a MCI de um veiculo popular convencional (quatro

tempos e quatro cilindros).

Palavras-chave: Maquina a Relutancia Variavel, Maquina a Combustao

Interna, conversor half bridge, ciclo Otto.
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ABSTRACT

This work proposes the study of the application of a Switched Reluctance
Machine (SRM) 8x6 with four phases in economy cars that have as operating
principle the Internal Combustion Machine (ICM) four strokes with four cylinders with
the purpose of improving the final performance of the car synchronizing the two
machines with a half bridge converter. Bibliographical studies were carried out
referring to the themes of SRM, ICM (with their respective position and phase
sensors) and the half bridge converter. In light of this the coincidences between the
characteristic functioning of the SRM in relation to that of the ICM were evaluated
suggesting possible solutions for the synchronism taking advantage of the control
signals of the ICM and proposals were made for the allocation of the SRM in the car.
It can be concluded that the signals used in the control of the Otto cycle, in a
4-stroke engine of an IC, have profiles very similar to those applied to the control
system of the firing of the coils in an SRM. If possible to generate this, this work will
address initial and structuring concepts that contribute to future projects of
development of the real synchronism between the SRM 8x6 and the ICM of a

conventional economy vehicle (four strokes and four cylinders).

Keyworks: Switch Reluctance Machine, Internal Combustion Machine, half

bridge converter, Otto cycle.
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1. INTRODUGAO E APRESENTAGAO

1.1. Contextualizagao e justificativa do estudo

A crescente preocupagao com a sustentabilidade e a busca por fontes de
energia mais limpas e eficientes impulsionam o desenvolvimento de veiculos
hibridos, que combinam um motor de combustdo interna (MCIl) com um motor
elétrico [1]. A eficiéncia energética dos veiculos hibridos depende da capacidade de
sincronizagao e controle dos sistemas de combustéo e elétrico, visando a otimizagao
do rendimento do conjunto. Nesse sentido, a maquina a relutancia variavel (MRV)
pode ter destaque como uma alternativa promissora para ser utilizada em conjunto
com o MCI em veiculos hibridos [5 e 8].

Por volta do ano de 1838, houve aparicbes de diversas maquinas de
conversdo eletromecanica, dentre elas a Maquina a Relutdncia Variavel (MRV)
destacando-se por apresentar alto rendimento frente ao baixo custo de fabricagao
[2]. Na época, a MRV possuia limitagbes de implementagéo, pois seu sistema de
acionamento requer requinte em tecnologia de eletrbnica de poténcia, inexistente
naquela época. Com o passar do tempo, e com a evolugdo significativa dos
elementos semicondutores, os estudos para a aplicacdo da MRV voltaram a ser
significativos, sendo que atualmente € uma maquina amplamente difundida no meio
cientifico para aplicagdes que necessitem de variagcao de velocidade [5].

A estratégia para concepcédo da MRV consiste na fabricacdo de estruturas
laminares com dupla saliéncia, caracteristica marcante desta maquina a aparigao de
comportamento eletromagnético nao linear, ondulagao de torque, controle complexo
e a necessidade de comutacgao eletrénica em diferentes taxas de frequéncia [5 e 8].

Com bobinas posicionadas apenas no estator da MRV, o conversor possui a
funcdo de realizar o chaveamento para a energizagdo das bobinas em um
determinado ponto 6timo. A depender do método desejado do funcionamento da
MRV, gerador ou motor, o conversor ira determinar o angulo de disparo para o
chaveamento e energizacdo das bobinas [4]. Este principio de funcionamento
sempre ird depender de variaveis de posicdo dos polos do estator em relagdo ao
rotor.

A sincronizacdo da MRV com o MCI é um desafio, pois requer a manipulagao

dos sinais dos sensores da MCI. A falta de sincronismo pode causar perdas de
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energia, aumentando o consumo de combustivel e prejudicando o rendimento do
veiculo. Portanto, € necessario estudar estratégias de controle e sincronizagao dos
sistemas para garantir o funcionamento eficiente do veiculo hibrido.

O presente estudo propde uma analise sistematica e cientifica da aplicagao
da MRV em um veiculo com um MCI quarto tempo e quatro cilindros, utilizando um
conversor do tipo half bridge para partir a MRV em sincronismo com a MCI. Serao
apresentados o0s principais sensores e as estratégias empregadas para a
manipulagdo de suas variaveis, visando viabilizar futuramente a sincronizagao dos
sistemas do veiculo e promover a otimizagcado do rendimento do mesmo.

O estudo contribuira para o avango no conhecimento sobre a aplicagao da
MRV em veiculos hibridos e oferecera uma alternativa possivelmente viavel para a
utilizagdo dos sensores de fase e de rotagdo da MCI, utilizando como caracteristica
de sincronismo com a MRV o ciclo Otto. Além disso, a pesquisa também pode
oferecer subsidios para o desenvolvimento de novas tecnologias e estratégias de
controle para a aplicagdo da MRV em veiculos hibridos, colaborando para a redugao

do impacto ambiental dos transportes.

1.2. Objetivos Gerais e Especificos

O objetivo geral deste estudo € avaliar a viabilidade da aplicagdo da Maquina
a Relutancia Variavel (MRV) 8x6 com quatro fases em um veiculo com um Motor de
Combustao Interna (MCI) quatro tempos e quatro cilindros, utilizando um conversor
do tipo Half Bridge (HB) para partir a MRV em sincronismo com a MCI.

Para atingir esse objetivo geral, os seguintes objetivos especificos serao
alcancados: realizar uma revisdo bibliografica sobre as principais caracteristicas e
aplicagées da MRV em veiculos hibridos; analisar o funcionamento do MCI e seus
principais parametros de operagao; aplicar conceitos ja projetados do circuito de
acionamento do conversor HB para partir a MRV em sincronismo com o MCI;
analisar os principais sensores de fase e de rotagdo do MCI e avaliar sua utilizagao
para sincronizagcdo com a MRV; propor formas de simula¢gdes do desempenho do
sistema proposto. Ao alcangar esses objetivos, espera-se contribuir para o avango
nos estudos de aplicagdo da MRV em veiculos hibridos, fornecendo uma alternativa

viavel para otimizar o desempenho e a eficiéncia energética em veiculos populares.
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2. MAQUINA A COMBUSTAO INTERNA - MCI

2.1. Conceitos fundamentais de Motores a Combustao Interna (MCI)

Os motores a combustéo interna - MCI sdo maquinas térmicas que utilizam
como principio de seu funcionamento a transformacgao de calor em trabalho [9]. Para
gerar calor as maquinas térmicas podem ser baseadas em diversos tipos de fonte de
energia: explosdo de combustiveis, eletricidade, unidades nucleares, etc. [9].

Observando o funcionamento de uma maquina térmica, € possivel delimitar
um ciclo com duas fontes, o primeiro utiliza o principio de fonte quente e o segundo
de fonte fria. Em cada ciclo, a maquina retira uma quantidade de calor Q1 da fonte
quente, sendo parcialmente convertida em trabalho 1, e destina para a fonte fria a
quantidade de calor Q2 que nao foi convertida [11]. Estes ciclos podem ser

observados na figura abaixo:

T,
fonte quente Segunda lei da termodindmica
-1 - 2 _
" 01 T a
T=0Q1 — Q2
T
maquina P = At
térmica Onde:

1 - rendimento

01,02 - calor da fonte quente e fria
P - poténcia

’ fonte fria l At - intervalo de tempo

T,

Figura 1: Arranjo de conversao de energia utilizado em maquinas térmicas [11].

Os motores a combustdo interna sdo amplamente utilizados em veiculos
automotores devido a sua alta eficiéncia e poténcia em relagdo a outros tipos de
motores [9]. Basicamente, um motor a combustao interna € uma maquina térmica
que converte a energia quimica do combustivel em energia mecéanica, através da
queima do combustivel dentro do cilindro do motor [9].

Existem diferentes tipos de motores a combustdo interna, sendo os mais
comuns os motores a gasolina e a diesel. Os motores a gasolina sdo usados em

veiculos de passeio, enquanto os motores a diesel sdo usados em veiculos
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comerciais, caminhdes e 6nibus. Ambos os tipos de motores tém caracteristicas
distintas, como a forma de ignigédo e a proporg¢ao ar-combustivel [9].

As especificagdes técnicas do motor a combustao interna sdo determinantes
para o seu desempenho e eficiéncia. Dentre as especificagdes mais relevantes,
destacam-se a poténcia, o torque, a rotacdo maxima e o consumo de combustivel. A
poténcia € a quantidade de energia produzida pelo motor, sendo medida em
cavalos-vapor (CV) ou quilowatts (kW). O torque, por sua vez, é a forca que o motor
consegue gerar, sendo medido em Newton-metro (Nm). A rotacdo maxima é a
velocidade maxima que o motor consegue atingir, sendo medida em rotagdes por
minuto (RPM). O consumo de combustivel é a quantidade de combustivel que o
motor consome para produzir uma determinada quantidade de energia, sendo
medido em litros por 100 quildmetros (L/100 km) [9].

A MCI proposta para este trabalho possui um motor de 4 tempos, composto
com 4 pistdes que geram uma capacidade de 1.000 cilindradas de poténcia (motores
de 1.000 cilindradas admitem 1 litro da mistura ar combustivel em um pistdo). Neste
sistema é possivel verificar quatro estagios bem definidos, sendo eles: admisséo,
compressdo, expansado e exaustdo. Este ciclo € denominado de ciclo Otto [9].
Especificamente para cada etapa do ciclo Otto, serdo utilizadas as seguintes
definicdes:

Admissao: nesta fase o pistao realiza admissao da mistura ar combustivel na
camara de explosao do pistdo. Isso faz com que o pistdo realize o trabalho entre
dois pontos, denominados de PMS - Ponto Maximo Superior e PMI - Ponto Maximo
Inferior. Neste curso o eixo da MCI realiza um deslocamento angular de 180° [9].

Compressao: fase em que ocorre a compressao do volume da mistura ar
combustivel, admitido na fase anterior. O pistao realiza o deslocamento do PMI até o
PMS (realizando um deslocamento angular de 180° no eixo da MCI) - este
movimento somente é possivel em virtude da interligagao que existe entre os demais
pistdes que se interconectam por um eixo denominado virabrequim - em resposta do
movimento realizado por outro pistdo na fase de expansao, fase que sera explicada
a sequir [9].

Expansao: nesta fase a camara de explosao encontra-se com a mistura ar
combustivel sob alta pressdo. Agora, o controle da MCI envia um comando que
energiza a vela de ignicdo e produz uma faisca internamente a camara de explosao.

O pistao conectado a camara é impulsionado do PMS até o PMI, realizando um
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deslocamento angular de 180° no eixo da MCI [9].

Exaustao: como resultado da fase anterior, sdo gerados gases internamente
na camara de explosao. Nesta fase a MCl encaminha o comando para uma valvula
se abrir e consequentemente os gases sao expulsos da camara, gerando um novo
deslocamento de 180° no eixo da MCI, agora do PMI ao PMS [9].

Encontra-se ilustrado abaixo o que acontece em cada um dos cilindros da

MCI no decorrer das fases do ciclo Otto.

Ciclo de quatro tempos

Elvulaid vilvula valvula
valulade .4 de ignicéo vélvulas fechadas  valvulas fechadas  fechada aberta
admissao

aberta

vélvula de
escape
fechada

= wela de
— ignigdo
ativada

|

mistura —= o
ar-combustivel

camara de
S
combustio

pistao

haste de
conexao

virabregquim

aspiracao compressao combustio exaustao
O pistao impele o A mistura ar-combustivel A exlosdo forca 0O pistao expele
combustivel e o gas & comprimida o pistdo para baixo  os gases gueimados

1 2010 Encyclopsdia Britannica, Inc.

Figura 2: Os quatro tempos do ciclo Otto [11].

Para viabilizar os estudos iniciais de sincronismo entre a MCl e a MRV serao
apresentados nas proximas secdes deste capitulo os sensores que poderdao ser
utilizados como instrumentos de afericdo de posicao do eixo das maquinas.

Para o presente estudo, as especificagdes técnicas do motor a combustao
interna serao obtidas a partir de literatura especializada e de dados fornecidos pelo
fabricante. Serdo analisados os parametros de desempenho e consumo de
combustivel do motor, bem como sua capacidade de se integrar com a maquina a

relutancia variavel (MRV) e o conversor Half Bridge.
2.2. Sistema digital de injecao eletrénica e sensores
A MCI conta com um sistema de controle digital denominado de UCM

(Unidade de Controle do Motor) para promover a injecao eletrénica de combustivel

na camara de explosao dos cilindros. Como apresentado anteriormente, a producéo
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de trabalho na MCI é concebida por intermédio de um arranjo de quatro cilindros
trabalhando em coordenacéo e sincronismo nas diferentes fases do ciclo Otto [11]. O
método de sistema digital de controle utiliza de sinais elétricos padronizados
fornecidos por sensores, posicionados de forma estratégica na MCI.

O estudo deste trabalho aponta que os sensores desempenham um papel
crucial na sincronizagédo entre a Maquina a Relutancia Variavel (MRV) e o Motor de
Combustdo Interna (MCI) em um veiculo hibrido. Por suas caracteristicas
intrinsecas, eles fornecem informagdes sobre a posicao do virabrequim e do eixo de
cames da MCI [9], permitindo assim que sejam dispostas informag¢des cruciais para

o conversor HB realizar o controle do momento de acionamento da MRV.

2.2.1.Sensor de rotagao de motor

Para ser possivel realizar o sincronismo no sistema de combustao na MCI, no
préprio ciclo otto, a UCM recebe e processa as informagdées em formato de sinais
elétricos [11]. Estes sinais s&o gerados em ciclos pelo sensor de rotagdo do motor —
conforme ocorre 0 movimento angular do rotor — que possui a fungédo de capturar
informacdes relativas a posicdo do rotor da MCI, lendo variacbes de um disco
serrilhado (analogo ao funcionamento do sensor de posicdo da MRV) e
possibilitando a interpretacao de velocidade de rotagao da MCI pela UCM [11]. O
sensor de rotagdo tem principio de funcionamento indutivo, necessitando ser
posicionado proximo ao disco serrilhado para capturar as variagdes do disco
precisamente [11]. Outra caracteristica deste sensor é a produgdo de ondas
senoidais como resposta das variacdes do disco serrilhado [11]. Seguem ilustracbes
com os detalhes do posicionamento do sensor e o grafico associado a coleta de

informagdes do mesmo.
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Figura 4: Resposta de sinal senoidal do sensor de rotagdo da MCI [11].

2.2.2.Sensor de fases do motor

O sensor de fase, € posicionado no cabecote da MCI, e possui a fungcao de
identificar o momento exato em que a UCM deve encaminhar o disparo do sinal de
ignicdo para as velas do motor [11]. Estes sensores sdo do tipo “efeito Hall”, e
realizando a comparacao dele ao sensor de rotagdo indutivo, ele ndo necessita estar
tdo proximo ao disco serrilhado para capturar a informacao de rotacao [11]. Como

produto final geram uma onda quadrada, conforme ilustragcéo a seguir.
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Figura 5: Resposta de sinal quadrado do sensor de fases da MCI [11].
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2.3. Conclusao

Este capitulo apresentou os principios basicos de funcionamento de uma MCI
de 4 tempo e 4 cilindros, explorando os conceitos de troca de calor, ciclo otto, e
sistema de sinais e controle da MCI.

O proximo capitulo sera dedicado a apresentagao da MRV.
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3.  MAQUINA A RELUTANCIA VARIAVEL (MRV)

3.1. Principio de funcionamento, controle e caracteristicas da MRV

A MRV é uma maquina elétrica de conversdo de energia que utiliza a
relutadncia variavel como principio de funcionamento [5 e 8]. Ela € composta por um
estator com polos salientes e um rotor sem bobinas [5]. Dessa forma, a MRV
apresenta baixo custo de producédo e manutencéao, além de ser altamente confiavel e
robusta, o que a torna uma alternativa atraente para aplicacdo em veiculos hibridos.

A MRV pode ser controlada para atingir diferentes velocidades e torques,
permitindo sua aplicagdo em diversas situagdes, desde aplicagdes industriais até a
utilizagdo em veiculos hibridos [8]. Além disso, a MRV possui alta eficiéncia
energética, o que possivelmente vai contribuir para a redugdo do consumo de
combustivel e das emissdes de gases poluentes.

Na MRV o fluxo magnético € gerado pelos polos do estator e o torque é
produzido pela interagéo entre o fluxo magnético variavel e as saliéncias do rotor [5
e 8]. A MRV possui baixo custo de manutencdo mecanica, contando com auséncia
de bobinas no rotor, e por este motivo torna-se dispensavel o uso de escovas
(elementos que permitiriam a energizagao das bobinas no rotor) pegas naturalmente
concebidas com alto nivel de desgaste [5 e 8]. Abaixo segue a ilustragcdo de uma

MRV 6x4 (6 saliéncias no estator e 4 saliéncias no rotor):

Figura 6: Desenho da secéo transversal de uma MRV 6x4, mostrando o enrolamento
da fase A [5].



19

E possivel observar na figura 6 um recorte transversal que visa a
apresentagao do arranjo fisico das bobinas, sendo elas alocadas em pares de
extremidades opostas nas saliéncias do estator [5]. Este arranjo detalha a bobina da
fase A que se repete analogamente para as demais fases B e C da MRV, concluindo
assim que este modelo apresenta trés fases distintas em sua composigao.

Como caracteristica fundamental para escolha e a aplicacdo da MRV no
presente trabalho, foram observadas suas fung¢des de velocidade, alto conjugado de
partida [8], bem como a versatilidade em termos de construgdo de diversos tipos de
topologias, elemento que possui potencial para facilitar o arranjo de sincronismo
entre a MRV e a Maquina de Combustédo Interna - MCI. Este trabalho aborda a
utilizacdo de uma MRV 8x6 tetrafasica escolhida “oportunamente” por possuir
semelhangas de disparo com a MCI (um motor de quatro tempos que sera
apresentado no Capitulo 2). Foram observadas as caracteristicas e comportamento

do MCI 4 tempos, que se assemelham com a MRV 8x6 tetrafasica.

Figura 7: MRV 8x6 tetrafasica [4].

No presente estudo, foi utilizada uma MRV 8x6 tetrafasica (tema explorado no
trabalho de concluséo de curso [12]), ou seja, com 8 polos no estator e 6 saliéncias
no rotor, alimentada por um conversor do tipo Half Bridge com quatro fases de
disparo. A tabela 1 apresenta valores médios das especificagdes da MRV utilizada

no estudo.
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Especificagdo Valor
Tensdo nominal 230V
Poténcia nominal 10 kW
Frequéncia nominal 60 Hz
Corrente nominal 28 A
Velocidade nominal 3000 rpm
Numero de fases 4
Numero de polos do estator 8
Numero de saliéncias do rotor 6
Massa aproximada 15 kg

Tabela 1: Especificagbes da MRV utilizando valores médios [12].

Para viabilizar o funcionamento da MRV, €& necesséario conhecer o
posicionamento instantadneo dos polos do rotor em relagdo a posigao das bobinas do
estator [5, 8]. Este procedimento garantira que as bobinas sejam energizadas e

desenergizadas nos pontos 6timos, garantindo a maxima eficiéncia da MRV [5, 8].

... sensor optico
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Figura 8: Carcaca, sensor 6ptico (encoder) e disco serrilhado [5].

Como estratégia para garantir que este procedimento seja realizado com
precisao, € instalado no eixo da MRV um disco serrilhado (contendo um numero
conhecido de saliéncias) e afixado na parte externa ao rotor um sensor 6ptico, com a

propdsito de monitorar o ciclo de repeticdes deste disco [5].
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Figura 9: Conversor HB tetrafasico (com quatro bragos) [4].

Conforme o rotor realiza deslocamento angular, o sensor 6ptico captura estes
sinais e os encaminha em formato de pulsos elétricos para um microcontrolador [4].
Utilizando estratégias de manipulagao digital deste sinal é possivel assim determinar
com precisdo a posic¢ao do rotor em relacédo as bobinas do estador [5, 8]. A MRV 8x6
tetrafasica apresentada neste trabalho utiliza o conversor HB ilustrado acima para
comanda-la. Este conversor sera apresentado em um capitulo dedicado ao seu

detalhamento.

Figura 10: Encoder (modelo de sensor optico). Fonte: ficha técnica EP50S.

O sensor Optico pode ser substituido por outro elemento de instrumentagao
que capture de forma direta ou indireta a posicao do rotor [5], a exemplo o encoder
da figura acima.

A MRV é uma maquina elétrica com grande potencial de aplicagdo em
sistemas hibridos de propulsdo de veiculos, devido as suas caracteristicas de alto
torque e baixo custo [5]. No entanto, para que ela possa ser utilizada em conjunto
com um motor a combustdo interna, é necessario garantir a sincronizagao entre as
duas maquinas, de modo a obter um funcionamento adequado do sistema. O

capitulo 5 tratara desse assunto de forma mais detalhada.
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3.2. Modelagem matematica da MRV

Apresentada as caracteristicas fundamentais da MRV, sera apresentado o
perfil de comportamento eletromagnético e mecanico da MRV 8x6. Estes conceitos
poderao ser aplicados a outras topologias de MRV.

Como o foco deste trabalho e apresentar a MRV operando em sua fungao
motor, é necessario apresentar o comportamento esperado do conjugado.

Para simplificar inicialmente a apresentacdo desta modelagem, serdo
desprezados os valores de indutdncia mutua. A tensao nos terminais da fase da
maquina pode ser descrita pela queda de tens&o na resisténcia da bobina e a tensao

induzida devido a variagao do fluxo concatenado no tempo [7 e 13]:
v=Ri+ %

Na equacdo, i é a corrente, R é a resisténcia da fase calculada e A é o fluxo
concatenado da bobina [7 e 13].
Existe uma proporcionalidade entre o fluxo e a corrente, apresentado da

seguinte forma:

Na MRV, os valores de indutancia estao diretamente relacionados a posicao
do rotor e da corrente aplicada, sendo L(i,0). Se relacionarmos as equacdes

anteriormente apresentadas podemos descrever que:

. ai . dL 00
v=R.1+ L?-F e

A equacéo anterior pode ser reescrita em fun¢ao da velocidade angular:

. di . L
U—R.l-{-Lat-l-l.(x)ae
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Na equagédo anterior O primeiro termo se refere a queda de tensdo na
resisténcia da fase, o segundo termo se refere a queda de natureza indutiva, ja o
terceiro se refere a uma forga contra eletromotriz, FCEM, induzida [13].

Por fim, analisando os parametros e saida da MRV, a energia elétrica gera um
conjugado eletromagnético que sera convertido em um conjugado mecanico,

considerando a inércia do sistema e o atrito na estrutura [13]:

d
Tom = Theo + D.w + J 42

Onde D representa o coeficiente de atrito viscoso e J representa o momento
de inércia do sistema.

O torque eletromagnético T, € dado por:

_ 1 .o 0L
Te/m - T.l ._ae

A equacao 3.6 mostra que o sentido do torque € determinado pelo sinal do
sentido de variagdo da indutancia (g—g), mas nao € influenciado pela corrente, cujo

parametro se encontra elevado ao quadrado. Essa caracteristica pode ser
considerada uma vantagem, pois possibilita a aplicagdo de uma corrente fluindo em
apena um sentido, diminuindo assim a complexidade dos circuitos de controle [15].
Na figura abaixo podemos observar o comportamento da indutédncia numa
MRV em relacdo ao posicionamento do rotor, desprezando os efeitos do

espalhamento do fluxo e saturagdo dos materiais [14].

>
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l.m ax

I_m in
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Figura 11: Indutancia da MRV em relagao ao angulo do rotor [14].
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Entre 0 e 6, — posicao de completo desalinhamento entre o polo do rotor e
do estator. O valor da indutancia € minimo e n&o ha contribuigdo para o
torque do motor.

Na posicao 0, — ponto inicial da sobreposicao do polo do rotor com o estator.
Como estamos considerando a maquina atuando como motor, € o ponto em
que a fase é energizada.

Entre 8, e 8, — posicao em que se inicia a sobreposi¢cao dos polos do rotor e
estator. A corrente aplicada provoca um torque positivo na maquina até que
a sobreposigao seja completa em 6,.

Na Posigéo 8, — posigdo de completo alinhamento dos polos em que a fase
deve ser desenergizada.

Entre 8, e 6, — posicdo de completo alinhamento entre os polos do rotor e
estator. O valor da indutancia é maximo e constante, portanto, ndo ha
producéo de torque, até que a outra fase seja energizada;

Entre 6, e 85 — posicdo em que o rotor e estator se desalinham até atingirem
a posigao de equilibrio instavel, na qual estdo completamente desalinhados.
A indutancia decresce e a relutancia aumenta devido a geometria da
maquina. Com a energizacdo da fase nesta posicdo, sera produzido um
torque negativo, fazendo a MRV operar como gerador, porém, esta etapa

nao sera abordada neste trabalho. Fonte: [13], pagina 25 e 26.

Na analise pratica, o comportamento da indutadncia em MRVs podem ser
interpretados exatamente como ilustrado no grafico anterior, devido a saturagéo
magnética dos materiais que causam uma curvatura préxima aos pontos de

alinhamento do rotor e estator, gerando um conjugado negativo [16].

3.3. Analise dos sinais da MCI para sincronizagao da MRV

A sincronizagao adequada da MRV com o motor a combustao interna é uma
etapa critica para a operacao eficiente e confiavel do veiculo hibrido. Varias
estratégias de sincronismo foram consideradas, sendo feitos estudos de literatura
buscando a melhor projecéo para o problema, desde o uso de sensores de posigao
do virabrequim até o uso de sinais de injecdo de combustivel e ignicao para estimar
o ciclo do motor.

Uma das opcgdes € fazer o uso de sensores de posi¢cao do virabrequim, que
medem a posi¢gdo angular do virabrequim e fornecem informagdes sobre a posicéo

do pistdo no ciclo de combustdo [9]. Esses sensores podem ser usados para
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determinar o momento da ignicdo e da injecdo de combustivel, bem como para
sincronizar a MRV com o ciclo do motor [9].

Outra estratégia € o uso de sensores de fase da arvore de cames para
determinar a posicao dos pistdes e sincronizar a MRV com o ciclo do motor [9].
Esses sensores conseguem fornecer informag¢des sobre o tempo de abertura e
fechamento das valvulas, permitindo uma sincronizagao precisa da MRV com o ciclo
do motor. Os sinais gerados por estes sensores podem ser usados para estimar a
posicao do pistdo no ciclo de combustdo e sincronizar a MRV com o ciclo do motor.
No entanto, a precisdo desses métodos depende da precisdo da injecdo de
combustivel e do sistema de ignigdo, bem como do tempo de resposta dos sensores
[9].

E importante notar que a estratégia de sincronizagdo escolhida deve
conseguir lidar com as variagdes nas condicbes de operagdo do motor, como
mudangas na carga e na velocidade. Além disso, a estratégia deve conseguir lidar
com possiveis falhas nos sensores, garantindo a operagao segura e confiavel do

veiculo hibrido.

3.4. Conclusao

Ao analisar o perfil dos sinais coletados pelos sensores de fase e de posicao
da MCI, é possivel estabelecer uma correlacédo com os sinais do sensor de posi¢cao
da MRV. Neste sentido, e utilizando este critério para a aproximagao das topologias
das maquinas, este trabalho apresenta uma proposta de estudo do controle para
uma MRV 8x6, utilizando-se dos dois sensores encontrados na MCI por haver

similaridade de funcgdes.
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4. CONVERSOR HALF BRIDGE (HB)
4.1. Introdugao a conceitos e critérios de escolha do conversor HB

Este capitulo é dedicado a explorar os principais conceitos do conversor Half
Bridge, visando evidenciar a sua escolha como uma possivel solugdo para partir
uma MRV em sincronismo com uma MCI.

Os conversores Half Bridge sao amplamente aplicados na industria como
acionamento de motores elétricos (sendo comumente empregados em sistemas de
controle de velocidade) devido as suas caracteristicas de alta eficiéncia e
capacidade de manipular a tensdo da carga de tal forma que chegue ao ponto 6timo
de energizagao das bobinas do motor [2, 3 e 4].

Antes de apresentar as caracteristicas do conversor HB, e para ser possivel
explicar o critério de escolha deste equipamento como elemento de disparo da MVR
8x6, é necessario detalhar algumas caracteristicas da MRV.

As indutancias proprias e mutuas, em uma MRV, sao intensamente variaveis,
dada a sua topologia com polos salientes [4 e 8]. Assim sendo, a indutancia varia
conforme a posi¢cado angular do rotor e da corrente elétrica [5].

A indutancia pode ser escrita como a relacdo do fluxo concatenado pela
corrente instantanea:

indutancia (H)

| | 1 | i
50 60 70 80 90 100 110 120 130
angulo (graus)

Figura 12: Curva de indutancia observada em uma fase de uma MRV [5].
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A MRV, como ja apresentada no capitulo anterior, apresenta comportamentos
de motor e gerador. Para acessarmos 0 modo de operagdo da MRV como motor, é
imprescindivel que a excitagdo (energizacao) de suas respectivas bobinas, sejam

realizadas durante o periodo em que a variagao de indutancia se apresenta positiva

[5].

1 .2 dL(i,0)
Temg = 71 0 >0

Em carater analogo, quando o conjugado (Teg) for menor ou igual a zero, a
variagao de indutancia sera negativa, sendo este o0 momento da energizacdo da

bobina para acionamento da MRV como gerador [5].

I dL!i,eZ
Temg = S <0

Entdo € possivel afirmar que a variagdo de sentido do conjugado em uma
Maquina de Relutancia Variavel (MRV) esta diretamente relacionada a derivada da
indutdncia em relagdo a posigdo angular do rotor [4]. Portanto, € fundamental
conhecer a posigao angular do rotor para realizar o chaveamento correto no
conversor HB, garantindo a eficiéncia e rendimento da maquina.

A MRV opera como motor ou gerador depende do chaveamento em seu
conversor. O momento ideal para chavear influéncia a eficiéncia e o rendimento da
maquina, ja que define os pulsos no perfil de indutancia de cada fase. Para saber a
posi¢cao angular do rotor em relagdo a fase, podem ser implantados sensores Opticos

ou encoder no rotor da maquina.

NN 15 56 22,5
3 35
49,
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, [ ™
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o S S o o2}
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® L
1 87, 15-wire
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11 P.C.D 38

Figura 13: Encoder e desenho em perspectiva. Fonte: ficha técnica EP50S.
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O encoder € um transdutor rotativo que codifica movimento ou posicao
angular em sinais digitais. Estes sinais serdo enviados para tratamento em um
microprocessador (Arduino), que decodifica o sinal do transdutor e gera o sinal de

comando para o chaveamento das fases da MRV [4].
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Figura 14: Representacgao grafica da pinagem do Arduino UNO R3.
Fonte: ficha técnica Arduino.

As bobinas em uma MRV sao acionadas de forma independente, o que
significa que cada bobina esta sempre em série com pelo menos uma chave do
conversor HB. Outra caracteristica da MRV e que ndo ha acoplamento magnético
entre as fases, sendo sempre necessario cautela com caminho do campo magnético
armazenado nas fases durante a comutagdo das chaves. Isso pode aumentar a
tensdo nas bobinas, provocar falhas no chaveamento e gerar conjugado negativo. O
comportamento desse campo magnético depende, entre outros fatores, da topologia

do conversor utilizado [4].
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Conforme dito anteriormente, o conversor HB proposto neste trabalho ira

partir e manter em funcionamento uma MRV 8x6 tetrafasica, conforme ilustragao

abaixo.

Figura 15: MRV 8x6 tetrafasica [4].

O circuito do conversor HB, acompanha a proposta da MRV 8x6, contendo em

sua construcdo quatro “bracos” que serao detalhados neste capitulo.
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Figura 16: Conversor HB tetrafasico (com quatro bragos) [4].
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Por um critério didatico, este tépico € apresentado com a forma mais singular
do comportamento do conversor HB. Sendo assim, segue aos proximos paragrafos
a explicacdo de um “brago” do conversor HB, que representa uma das quatro fases
do conversor utilizado neste trabalho.

Para analisar de forma sistematica o principio de funcionamento do conversor
Half Bridge, dispde-se abaixo uma ilustragao de representagao do circuito de disparo
de uma bobina da MRV, também chamado de um brago do conversor HB [4 e 8].
Neste circuito sao utilizadas duas chaves estaticas - ¢c1 e C1, podendo ser utilizado
Transistores Mosfets (Metal-Oxide-semicondutor Field Effect Transistor) ou IGBTs
(Insulated Gate Bipolar Transistor ou Transistor Bipolar de Porta Isolada em

portugués) e dois diodos - d1 e D1 de poténcia [4].

Figura 17: Um “brago” do conversor HB [8].

Para ser possivel analisar seu funcionamento, € necessario entender que o

conversor Half Bridge (HB) opera nas seguintes etapas:

18, Fase - Excitacdo: destinado ao momento de aplicagdo de tensdo na
bobina, esta etapa tem inicio bem definido e influenciara diretamente no rendimento
da MRV.
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Figura 18: Detalhe em realce do circuito de disparo na fase de excitagdo da MRV [8].

Na etapa de excitagdo, o conversor Half Bridge (HB) é disparado com a
informagédo de posicdo do polo da MVR, capturada gragas a presenca de um
encoder, mencionado anteriormente. Lembre-se, o encoder € um sensor magnético
de presencga, que informa ao conversor a posi¢cao do rotor. Quando o rotor estiver na
posicao previamente definida na memoria do microprocessador, as chaves c1 e C1
serdo fechadas simultaneamente, submetendo a bobina da MRV a tens&o da fonte

CC (Ve). Neste momento fluira a corrente (11) da fase analisada [4, 7, 8].

22, Fase - Freewheel: fase que desmagnetiza a bobina e limita a corrente da
MRV.

Figura 19: Detalhe em realce do circuito na fase de freewheel [8].

Apo6s a fase de excitacdo alcancgar o valor de referéncia, estabelecido no
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microcontrolador (Arduino) as chaves c1 e C1 s&o abertas, e continua a fluir corrente
na bobina desta fase em razao da polarizacao direta do diodo d1 possibilitando a

desmagnetizacao parcial acumulada nesta fase.

32. Fase - Regeneragdo: etapa em que a bobina “descarrega” a energia

armazenada em seu campo magnético (por efeito de histerese).

+

E o ® = @

c1 (&

Figura 20: Detalhe em realce do circuito na fase de regeneracéo [8].

Nesta fase as chaves c1 e C1 sdo abertas, bloqueando a passagem de
corrente fornecida pela fonte (Ve) na Fase 1 [4]. A energia armazenada na bobina
por efeito de histerese polariza diretamente os diodos D1 e d1 e continua a fluir
corrente na bobina. O estagio de regeneragao é importante para o bom desempenho
do MR, pois a energia gasta na excitacdo das fases € alta quando comparada a

energia utilizada para a conversao de energia [4].

42 Fase - Desativacdo: curto periodo em que pode ser observada a
induténcia negativa na bobina. Neste instante, ao término da etapa de regeneracéo,

a corrente (I11) é anulada.

Os conversores Half Bridge sao particularmente adequados para a operacgao
de motores elétricos devido a sua capacidade de fornecer tensdo CA em uma
frequéncia controlada e a capacidade de variar a tensdo CA conforme a
necessidade do sistema [4, 7 e 8]. Eles sdo comumente usados em aplicacdes de
veiculos elétricos e hibridos, onde a necessidade de controle de velocidade e

gerenciamento de energia é critica para a operagao do sistema [7].
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4.3. O Half Bridge (HB) - Aspectos construtivos

Todo o conteudo apresentado nesta secdo esta baseado no trabalho de
conclusdo de curso referéncia [4], sendo recomendada a leitura do texto original
para compreensao plena dos conceitos que serdao explorados neste trabalho. Na
sequéncia serao apresentadas as principais etapas percorridas para a construcao do
conversor HB.

Para melhor entendimento, o trabalho foi dividido em duas partes: a primeira
estd dedicada a detalhar a interface de comando, integrada com o circuito de
acoplamento, elo que conexao entre a interface de comando e a segunda parte do
conversor, o circuito de poténcia com as IGBTs utilizados para gerar os “pulsos” na
MRV.

A seguir é possivel visualizar na figura 21 a apresentag¢ao do /ayout do circuito
de comando com o detalhamento das placas do microprocessador (Arduino), a placa
de captura dos sinais do encoder da MRV e o circuito e o circuito drive de
acoplamento.

As placas do contendo os microprocessadores (Arduino) sdo responsaveis
por realizar o processamento logico dos sinais que recebem do encoder e transmitir
comando para o circuito de poténcia de forma coordenada e sincronizada [4]. O
tratamento do sinal analégico do encoder é realizado em algumas fases de

programacgao e podem ser encontrados os maiores detalhamentos no trabalho [4].

& Placa 1 X Ros Placa 2 X @ Placa 3 ) s Placa 4 i Placa 5 X

FASE FASE FASE st
E INFERIOR ED El\ni:uok E EI\H(RI()R E| E,\HI:{,(,R + E"’ RADOR E|

FASE FASE FASE FAsE
[\l I’I\RI()R E| E\'l 1'|I:<|n|( E E‘l ],I(m“k E| E\l H':““R EI E MOTOR E|

& & %

Q

ARDUINO 1¢2 ARDUINO 1 ARDUINO 2

Realiza leitura do
sinal do Encoder.

2. NAO PRESSIONAR O BOTAO VERMELHO
ENCODER 15Vec (RESET).

Figura 21: Layout do conjunto de placas que compdem a fase de comando do

conversor HB [4].
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Na extremidade inferior esquerda € possivel observar a placa receptora do

sinal do encoder. Ao lado direito desta placa estdo posicionados as duas placas de

Arduino, que contém a programagao capaz de realizar o processamento do sinal. Na

parte superior existem 5 placas dedicadas a realizar o acoplamento entre o circuito

de comando e o circuito de poténcia, denominadas de drives [4]. O drive

apresentado faz o acoplamento entre as interfases de forma 6ptica, utilizando o

dispositivo (HCPL-4503) abaixo detalhado.
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Figura 22: Detalhamento do circuito Drive com sua alimentagdo e conexdes com o

circuito de comando [4].

Este circuito é necessario para viabilizar a divisao entre o circuito de comando

(que trabalha com tensdes de 3,3 Vcc ou 5 Vcc) do circuito drive que vai sensibilizar

o gate dos IGBTs com a tensao de aproximadamente 15 Vcc.

Segue abaixo apresentagéo do layout contendo a segunda parte do conversor

HB apresentando o circuito de poténcia.
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Figura 23: Detalhamento do circuito Drive com sua alimentagdo e conexdes com o

circuito de comando [4].

Na figura acima € possivel identificar os seguintes elementos: na extremidade
direita superior o conversor/retificador CA/CC SQL-50A; na sequéncia da esquerda
para a direita estao fixados os diodos d,, d;, d, e d, (utilizados no circuito como
chaves polarizadas a necessidade da topologia); em seguida estdo fixados os
capacitores C, e C;; de 1000uF (reguladores de tensédo), C, e C;, de 1000uF
(aplicados para reducao de ripple) e o C,3 de 100uF (aplicado como filtro de
frequéncias indesejadas); do canto inferior esquerdo em sentido para a direita estao
as chaves IGBTs 1 a 4; na extremidade a direita estdo dispostas as saidas de
disparos para as fases da MRV de A a D; e no canto inferior direito encontra-se a

conex&o para a Carga.
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Abaixo é possivel ter uma visao macro do conversor HB proposto com todas

as suas partes montadas.

Figura 24: Visao completa do conversor HB montado em bancada [4].

E importante reforgar que o presente trabalho faz referéncia ao conversor ja
proposto em pesquisas sobre aplicagdes da MRV como motor e gerador, ndo sendo
objeto deste trabalho a especificacdo completa do conversor. A especificacao
completa do conversor HB, bem como a lista de materiais e componentes utilizados,

pode ser encontrada no trabalho [4].

4.4. Conclusao

A escolha do conversor HB como solugdo para acionamento da MRV em
paralelo com a MCI é construida a partir do conceito de similaridade entre o
comando das presentes maquinas, podendo assim ser feito um paralelo de
funcionamento entre elas e possivelmente aplicacdo de solugdo como uma futura
solugéo de interface de comunicagao.

Serao apresentados como composicao de trabalhos futuros a aplicacao real
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de um conversor HB como instrumento para disparar a MRV em sincronismo com
uma MCI, vislumbrando tornar a proposta deste trabalho em um objeto cientifico

mais palpavel.
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5. SINCRONISMO DA MCI E A MRV

5.1. Manipulagao dos sinais dos sensores do veiculo a combustao

Os veiculos a combustdo interna possuem diversos sensores que fornecem
informacdes sobre o funcionamento do motor e do sistema de transmissio. Estes
sensores sao essenciais para o correto funcionamento do veiculo e podem ser
utilizados de forma estratégica para melhorar o desempenho do sistema hibrido, que
envolve a combinacdo de uma maquina térmica e uma maquina elétrica.

Sendo fundamental para o entendimento deste trabalho, se faz necessario
realizar a manipulagao dos sinais dos sensores do motor, que fornecem informacoes
importantes sobre a posi¢gao do virabrequim, a rotagdo do motor, a posi¢ao do pistao
e a abertura das valvulas.

A manipulacdo desses sinais pode ser feita por meio de um microcontrolador,
que recebe os sinais dos sensores e realiza a interpretagdo dos dados, gerando
informagdes precisas sobre o ciclo do motor [4]. Essas informagdes sao utilizadas
para controlar a maquina a relutancia variavel por meio do conversor HB, garantindo
que a MRV seja ligada e desligada em sincronismo com o motor a combustao
interna.

Para a realizacdo da manipulacdo dos sinais dos sensores, € necessario
entender o funcionamento de cada um deles, e como eles podem ser utilizados para
gerar informacgdes uteis sobre o ciclo do motor.

Dentre os principais sensores presentes em um veiculo a combustéao,
destacam-se: sensor de temperatura do motor, sensor de rotagédo do motor, sensor
de posicdo do pedal do acelerador, sensor de posi¢ao do virabrequim, sensor de
posicdo da borboleta do acelerador, entre outros [9]. Estes sensores fornecem
informacgdes sobre a temperatura do motor, a velocidade de rotagdo do motor, a
posicao do pedal do acelerador, a posi¢ao do virabrequim, a posicao da borboleta do
acelerador, entre outras variaveis importantes para o funcionamento do veiculo.

O principal objetivo da sincronizagao é garantir que as maquinas trabalhem
em conjunto, de forma eficiente e com minimo desperdicio de energia. Para isso, é
necessario que as variaveis fornecidas pelos sensores sejam tratadas e

processadas de forma adequada.
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Existem diversas estratégias de manipulagdo dos sinais dos sensores, que
podem ser utilizadas para garantir a sincronizagdo das maquinas. Uma das
principais estratégias € a utilizagcado de técnicas de controle de feedback, que
permitem monitorar as variaveis do sistema e ajustar os comandos enviados para as
maquinas conforme as variagdes observadas [9].

Além disso, € possivel utilizar algoritmos de processamento de sinais para
filtrar e ajustar os sinais dos sensores, eliminando ruidos e melhorando a preciséao
das leituras [3]. Estas técnicas de processamento de sinais podem ser utilizadas em
conjunto com técnicas de controle de feedback para melhorar o desempenho do
sistema hibrido.

A manipulagdo dos sinais dos sensores do veiculo a combustao € essencial
para garantir a sincronizagdo das maquinas a relutancia variavel e a maquina
térmica em um sistema hibrido. A utilizacdo de técnicas de controle de feedback e
de processamento de sinais pode melhorar o desempenho do sistema, garantindo

um funcionamento eficiente e com minimo desperdicio de energia.

5.2. Estratégias para sincronizagdo da MRV com o motor a combustéo interna

A sincronizagdo adequada da MRV com o motor a combust&o interna € uma
etapa critica para a operacao eficiente e confiavel do veiculo hibrido. Varias
estratégias de sincronizagdo tém sido propostas na literatura, desde o uso de
sensores de posi¢cao do virabrequim até o uso de sinais de injegao de combustivel e
ignicao para estimar o ciclo do motor.

Uma das estratégias mais comuns € o uso de sensores de posigdo do
virabrequim, que medem a posi¢cédo angular do virabrequim e fornecem informagdes
sobre a posi¢céo do pistdo no ciclo de combustao. Esses sensores podem ser usados
para determinar o momento da ignicdo e da injecdo de combustivel, bem como para
sincronizar a MRV com o ciclo do motor.

Outra estratégia € o uso de sensores de fase da arvore de cames para
determinar a posicdo dos pistdes e sincronizar a MRV com o ciclo do motor. Esses
sensores conseguem fornecer informagdes sobre o tempo de abertura e fechamento
das valvulas, permitindo uma sincronizagao precisa da MRV com o ciclo do motor.

Além disso, as estratégias baseadas em sinais de inje¢gdo de combustivel e

ignicdo tém sido amplamente estudadas. Estes sinais podem ser usados para
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estimar a posicado do pistdo no ciclo de combustao e sincronizar a MRV com o ciclo
do motor. No entanto, a precisdo desses métodos depende da precisao da injegao
de combustivel e do sistema de ignicdo, bem como do tempo de resposta dos
sensores.

E importante notar que a estratégia de sincronizacdo escolhida deve poder
lidar com as variacdes nas condicbes de operacao do motor, como mudancas na
carga e na velocidade. Além disso, a estratégia deve conseguir lidar com possiveis

falhas nos sensores, garantindo a operacao segura e confiavel do veiculo hibrido.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo representa uma contribuicdo importante para a area de motores
hibridos propondo a aplicagdo de uma MRV 8x6 com quatro fases, em um veiculo
com um MCI quarto tempo e quatro cilindros, utilizando um conversor do tipo half
bridge para partir a MRV em sincronismo com a MCIl. Como entrega significativa
para o avancgo nos estudos de aplicacdo da MRV em veiculos hibridos, o presente
trabalho apresenta como uma alternativa viavel a utilizagdo dos sensores de fase e
de rotacao da MCI, utilizando como caracteristica de sincronismo com a MRV o ciclo
Otto. Ademais, como sugestéo de posicionamento da MRV no veiculo, e para fins de
estudos de amostragem cientifica iniciais, o presente trabalho indica a insergao
desta maquina no lugar do compressor do sistema de ar condicionado. Para o
presente experimento € necessario realizar a desativagdo do sistema de ar
condicionado, bem como promover a perfeita relacdo de transformacao das polias
que interconectam o eixo diferencial do carro a MRV.

Para trabalhos futuros, os pesquisadores deverao considerar que a aplicagao
pratica da solugao de sincronismo de uma MRV a um veiculo com uma MCI, se dara
para carros populares, que ja se encontram em condi¢gbes de uso diversas, sendo

esta variavel de suma importancia para viabilizar o sincronismo.
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7. PREVISOES DE TRABALHOS FUTUROS

Seguem as propostas para trabalhos futuros com aplicagcéao direta ou indireta

para veiculos hibridos:

- Estudo dos sinais digitais de centrais de controle de veiculos a combustao
interna.

- Implementacao dos sinais dos sensores da MCI para disparo das bobinas de
uma MRV.

- Estudo de alternativas de posicionamento de uma MRV em um veiculo a
combustao interna.

- Diferenga entre os modos operacionais da MRV analisando: sincronismo total,
parcial ou com regeneragao em veiculos hibridos.

- Recodificagao de centrais de controle de veiculos a combustio interna.

- Investigagado de novas estratégias de sincronizacdo do motor a combustao
interna e da MRV em veiculos hibridos.

- Desenvolvimento de novas técnicas de controle para maximizar a eficiéncia
energética em veiculos hibridos com MRV.

- Investigagdo da viabilidade técnica e econbmica do uso de MRVs em
sistemas de tragao de veiculos elétricos.

- Desenvolvimento de um protétipo de veiculo hibrido com MRV e avaliagéo do
seu desempenho em relagao a veiculos convencionais.

- Analise de outras topologias de conversores eletrénicos para aplicagbes em
veiculos hibridos e elétricos.

- Investigagdo da influéncia de diferentes tipos de sensores na sincronizagao
do motor a combustéo interna e da MRV.

- Desenvolvimento de novos algoritmos de controle para a sincronizagédo do

motor a combustio interna e da MRV em veiculos hibridos.
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