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RESUMO

Marcon, Daniela Fernandes. Estudo do Motor de Relutancia Variavel (MRV) para

Aplicacdes em Veiculos Elétricos Hibridos (VEH). 94 p. Trabalho de Concluséo de

Curso (Graduacéo em Bacharelado em Engenharia de Controle Automacao) — Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias — IFG, Itumbiara, 2022.

O presente trabalho contribui para o estudo de sistemas de tracdo elétrica.

Abrangendo a aplicagdo deste sistema no contexto de veiculos elétricos que

utiizam motores a combustdo e motores elétricos denominados veiculos

hibridos (VEH), os aspectos de desempenho dindmico sdo construidos e

implementados em ambiente MATLAB/SIMULINK. S&o envolvidas técnicas de

controle a fim de reduzir as oscilagées de conjugado, de modo a proporcionar

uma melhora no desempenho do sistema. Todas as partes: conversor estatico,

estratégia de chaveamento, modelagem matematica do motor, controle de

corrente, controle de conjugado sao estudados e mostrados no trabalho assim

como também serdo levantadas as vantagens e desvantagens das aplicacdes

dos MRV’s. Todo o estudo apresentado possibilita a aplicagdo do MRV como

viavel para utilizacdo em velocidade variavel.

Palavras-chave: Control, Simula¢cées, MRV, VEH.



ABSTRACT

Marcon, Daniela Fernandes. Study of the Variable Reluctance Motor (MRV)
for Applications in Hybrid Electric Vehicles (VEH). 94 p. Course Completion
Work (Graduacdo em Bacharelado em Engenharia de Controle Automacéao) —
Federal Institute of Education, Science and Technology of Goias — IFG,
[tumbiara, 2022.

This work contributed to the study of electric power systems. Taking the
application of this system in the context of electric vehicles that use
combustion engines and electric motors called hybrid vehicles (VEH), the
dynamic performance aspects are built and implemented in the
MATLAB/SIMULINK environment. Control techniques are involved in
order to reduce conjugate oscillations, in order to provide better system
performance. All the parts: static converter, keying strategy, mathematical
modeling of the motor, current control, conjugate control are studied and
shown in work as well as the advantages and disadvantages of the
applications of the MRVs will also be raised. All the studies presented
make it possible to apply MRV as viable for use at variable speed.

Keywords: Control, Simulations, MRV, VEH.
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1 CAPITULO 1 - CONSTRUCAO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

1.1 INTRODUCAO

O mundo atualmente sofre com os problemas de degradacdo ambiental
oriundos do periodo da revolucao industrial. Periodo ao qual, promoveu certas
transformacdes na sociedade da época, impactando na criagdo e no
desenvolvimento de novos comportamentos, paradigmas e modelos de
sociedades. Como também, foi o grande responsavel pelas mudancas ocorridas

no setor econdmico e social, impulsionado pela evolucéo tecnoldgica [60].

Apesar da grande contribuicAo dada para a nova realidade industrial,
proporcionada pelo direcionamento da maquinofatura, essa fase também trouxe
consigo algumas consequéncias. Entre os aspectos negativos, estd o0 aumento
dos impactos ambientais, queima de combustiveis fosseis, gestdo hidrica
inadequada, exploracdo massiva e sem planejamento dos recursos naturais e
entre outros [58] e [64].

O uso racional dos recursos ambientais € um tema que vem se
destacando na atualidade [1]. Pois, caso a exploragao e o uso inconsciente dos
elementos naturais continue em ritmo acelerado, a perspectiva é de que no
futuro, esse quadro se agrave e acentue ainda mais. Envolvendo fatores como,
a auséncia de agua potavel, energia elétrica e alimentos, além de problemas de

cunho social [54].

Mediante a essa probleméatica, iniciou-se em 1972, a ideia de
desenvolvimento sustentavel. Essa teméatica foi discutida durante a Primeira
Conferéncia das Nac6es Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, em
Estocolmo, na Suécia [53]. Desde entdo, vem-se elaborando ao longo dos anos

produtos e servi¢os tecnoldgicos que prezam pela questao da sustentabilidade.

Entre uma das modernidades proporcionadas no andamento da revolugao
industrial, esta o surgimento dos veiculos. Os primeiros modelos surgiram na

primeira metade do século XIX, no qual utilizavam-se a maquina a vapor. Porém,
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eram pesados, apresentavam baixa velocidade e utilizavam a queima do carvéo
mineral [56] e [57].

O avanco tecnolégico aliado a evolucdo do homem foram os grandes
responsaveis, por conceder inameras descobertas e aprimoramentos de
produtos e servicos. Os veiculos sdo um classico exemplo disso. Pois, ao longo
dos anos os motores ganharam mais eficiéncia e modernas estruturas [37].
Segundo [37].

“O automovel e sua evolugao nos dois ultimos séculos é, sem sombra de duvida,
a invengdo do homem que mais sofreu transformac¢des. Ao longo dos anos,
diversas inovagfes tem tornado os veiculos mais rapidos, fortes e esteticamente
mais atrativos. O desejo por veiculos ‘inteligentes”, e que propiciem o maximo
de conforto, seguranca e bons resultados no consumo de combustivel tem

aumentado’.

Como aponta [39], a partir de 1970, o foco da tecnologia voltou-se ao
desenvolvimento de carros mais seguros e econémicos, além disso contavam
com o foco no cliente, centrado em proporcionar o prazer em dirigir. O
desenvolvimento dos sistemas de freio antibloqueio (ABS), que apesar de ter
sido incorporado ainda no século XX, mais precisamente em 1978 é presente e
padronizado em todos os veiculos até os dias atuais. Entretanto, os motores a
combustdo, ainda deixam a desejar no quesito economia e preservacao

ambiental.

Os oxidos nitricos e nitrosos expelidos pelos exaustores dos veiculos a
combustdo e o CO2 produzido pela queima de combustiveis fésseis, como o
carvao e o petroleo, sao elementos danosos ndo s6 para a camada de 0zonio,
mas também para a salde humana [2]. Os dados do Instituto de Energia e Meio
Ambiente (IEMA), revelam que os veiculos no estado de Sdo Paulo, sdo os
responsaveis pela emissao de 72,6% de gases do efeito estufa. Sendo que,
realizam o transporte de apenas 30% da populacéo.

A camada de oz6nio funciona como uma espécie de filtro, para a vida na
Terra. Uma vez que, ela impede a passagem dos raios ultravioletas,
denominados de UV-A, UV-B e UV-C, para a superficie da Terra [59]. Sem ela,

haveria o aumento da radiacdo, e consequentemente, o envelhecimento
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precoce, a supressao do sistema imunoldgico, desenvolvimento de cancer de
pele, desequilibrio ambiental e alteracdes graves na vida aquatica [55] e [59].

Por isso, vem se pensando em maneiras de garantir a sua estabilidade [52].

Um exemplo, do uso da tecnologia tanto a favor tanto do meio ambiente
quanto da humanidade, sdo os veiculos hibridos [2]. Diferentemente dos
veiculos convencionais (a combustdo), que emitem diversos poluentes como o
enxofre, monéxido de carbono, gases de efeito estufa e 6xidos de nitrogénio, 0s
modelos hibridos conferem maior performance, rendimento, economia no que
diz respeito ao uso dos combustiveis fosseis, maior densidade de poténcia

(volumétrica e gravimétrica) e maior torque especifico [1] e [2].

Os Motores de Relutancia Variavel (MRV), do
inglés, Switched Reluctance Motors (SRM) sdo excelentes focos de estudo para
a area de veiculos hibridos [1]. Pois, conseguem oferecer inUmeras vantagens,
como construcdo simples e robusta, alta velocidade, alta durabilidade, baixo
custo, alta confiabilidade e podem operar com a perda de uma das fases [2], [3]
e [40]. A robustez presente nesse motor, como apontam [31] e [40], o torna

adequado para ambientes agressivos (sujeito a altas temperaturas e vibracoes).

De acordo com [28].

“Embora as MRV’s sejam simples conceitualmente e em termos construtivos, a
sua operagdo € um tanto complicada, requerendo uma eletrénica sofisticada
para controlar e acionar o motor, de modo que seja possivel conseguir

caracteristicas uteis de funcionamento”.

O MRV, de modo geral possui muitas recompensas, como boa eficiéncia
e mais torque de partida em aceleracdes iniciais [2]. Apesar de existirem desde
1838, esses motores apenas passaram a serem amplamente utilizados na
década de 70, promovidos pelos avancos tecnoldgicos no ramo da eletrénica
[16]. Como apontado por [49].

“A eletrénica de poténcia progrediu com rapidez nos ultimos anos, com o
desenvolvimento dos dispositivos semicondutores de poténcia que podem
chavear altas correntes eficientemente em altas tensdes. Uma vez que esses
dispositivos oferecem alta confiabilidade e sédo de pequeno porte, a eletrénica de

poténcia expandiu sua abrangéncia para diversas aplicagbes, como controle de
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iluminacéo e de aquecimento, fontes reguladas de energia, motores acionadores
DC (direct current ou corrente continua) ou AC (alternating current ou corrente
alternada) de velocidade variavel, compensador estatico VAR (volt-ampere

reactive — reativo volt-ampere) e sistemas de transmissdo DC em alta tensdo”.
Complementando, [28] aponta que,

“Embora o conceito de MRV seja conhecido, ja ha muito tempo, apenas nas
décadas recentes essas maquinas comecaram a ter um amplo uso em
aplicacGes de engenharia. Isso é devido em grande parte ao fato de que, embora
sejam de construgdo simples, elas sdo um tanto complicadas de serem
controladas. Por exemplo, para se produzir conjugado, deve-se conhecer a
posicéo do rotor para que os enrolamentos de fase sejam apropriadamente
energizados. A ampla disponibilidade e o baixo custo da microeletrénica de
poténcia tornaram as MRV’s competitivas, em relagdo a outras tecnologias de

motores, dentro de uma ampla faixa de aplicagcbes’.

Esses motores podem funcionar com fluxo bidirecional de energia, ou
seja, sdo capazes de atuarem convertendo energia elétrica em mecéanica (motor)
ou convertendo energia mecéanica em elétrica (gerador) [44]. Além disso, sua
carcaca € menor quando comparada aos outros motores de inducdo que
possuem a mesma poténcia [28]. Segundo [2], o peso é um dos fatores que deve
ser levado em consideracédo, jA que motores volumosos aumentam o peso de
todo o sistema, resultando em menor aceleragcdo. E que por consequéncia,

reduzem o desempenho geral dos veiculos.

Outro fator positivo dos MRV’s, consiste na facilidade de realizagdo do
controle em uma ampla faixa de operacédo. Por ter essa caracteristica, 0 uso em
aplicacdes que requerem altas velocidades, colocam os MRV’s como solugdes
em potencial quando comparadas aos motores de indugao [16].

Justamente, por ndo utilizarem enrolamentos no rotor e nem imas
permanentes, esses motores apresentam flexibilidade de operacdo (motor —
gerador), reducdo de perdas 6hmicas, além de serem opc¢bes mais baratas
guando comparadas aos demais tipos de motores, como 0s que utilizam imas

permanentes [40].

Além disso, cabe citar que construtivamente, ha menor quantidade de ago

e cobre no estator e maior quantidade de silicio no circuito de acionamento.
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Entretanto, justamente, por essa caracteristica, geralmente a densidade de
energia (J/Kg) é elevada [48].

Apesar da complexibilidade no acionamento de uma MRV, segundo [1],
os MRV’s comegaram a encontrar o lugar certo no crescente mercado de
propulsao elétrica. Precisamente, por possuir como caracteristicas principais: a
simplicidade de construcdo, design rigido, baixo custo de fabricacdo e de
manutencdo e baixas perdas no rotor [20]. A caracteristica relacionada a
facilidade da manutencao, recai sobre a simplicidade do enrolamento do estator.
Pois, segundo [20] é possivel tirar o enrolamento de uma fase sem comprometer

0S outros enrolamentos.

A alta tolerancia a faltas, é outra caracteristica presente nos MRV’s que
favoreceu para a sua utilizagdo no ramo veicular. Sendo essa particularidade
concebida gracas a sua topologia de enrolamento modular e estrutura simples
do rotor [2]. No qual, a constru¢édo do rotor se da a partir do empilhamento de
laminas de ago [45]. Essa alta tolerancia confere ao motor a possibilidade de
continuar operando, caso ocorra algum curto circuito em um enrolamento da fase
ou rompimento desse rolamento sem ocorrer danos significativos a maquinas
[20]. Por isso, essa € uma importante condicdo a ser avaliada, justamente,

porque esse fator estar relacionado a seguranca dos passageiros dos veiculos.

Entretanto, o agente que estd contribuindo para o impedimento da
utilizacdo em grande escala desses motores, é a presenca das oscilacdes de
torque, decorrentes da sua caracteristica eletromagnética nao linear associado
a forma construtiva [20] e [47]. Fatores esses, dependentes da corrente e da
posicao do rotor. Outro fator também contribuinte, conforme apontado por [40] é
a necessidade de chaveamento das fases

Os MRV’s, por possuirem uma estrutura de polos salientes e sua
alimentacdo ser proveniente de conversores estaticos de poténcia, tem-se a
producdo de oscilagdes de conjugado, que por sua vez ocasionam vibracao e
ruido elevado [20]. Como aponta [47], a presenca de oscilacdes de torque e a

caracteristica nao linear do torque, dependem da corrente e do angulo do rotor.
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A implementacdo de algoritmos e técnicas de controle em simulacdes
computacionais, paramétricas sdo importantes, no sentido que as pesquisas
nesta area se encontram atualmente em evidéncia. Assim, o presente trabalho
propde o desenvolvimento de um sistema de controle a fim de reduzir as
oscilacbes de conjugado e consequentemente melhorar o desempenho do

sistema.

Como apontado por [45], as oscilacdes de conjugado ndo podem existir em
aplicacdes que exigem alto desempenho, que envolvem por exemplo, a robotica

e controles como o de posicao e velocidade.

Tendo em vista a crescente demanda na area de pesquisa e inovagao em
tracdo elétrica, o trabalho ir4 contribuir no campo de sistemas de controle
aplicado em veiculos hibridos. Apesar do progressivo interesse da comunidade
cientifica nesse tipo de motor, ha poucas publicacbes que remetem a uma
analise dinamica. Sendo assim, mediante ao aprofundamento do estudo feito,
existe uma perspectiva significativa de contribuicdo no que diz respeito a
aplicacado do MRV.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o estudo das caracteristicas gerais do MRV
envolvendo elementos como: o seu funcionamento, estratégias de reducao de
conjugado, modelamento matematico e suas contribuicdes em aplicacbes que
envolvem tracao elétrica. Dessa forma, é apresentado como proposta central o
desenvolvimento do controle de velocidade e de conjugado para os MRV’s. Para
tanto, sera utilizado os controladores convencionais tipo PID (Proporcional
Integral Derivativo) e malhas de controle.

Além disso, espera-se implementar um sistema de compensacao de
oscilacédo de torque para o acionamento. Todo o controle foi desenvolvido em
ambiente MATLAB/SIMULINK. A primeira contribuicdo deste trabalho consiste
no desenvolvimento de um método de controle, para fins de aplicagéo pratica em

veiculos hibridos.
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O controlador PID, prevé a eliminacdo de erros de desvio de controle e o
gerenciamento de movimentos rapidos do processo [65]. Objetivando, um
sistema de compensacao de oscilacdo de torque pelo acionamento. Segundo
[27], este tipo de controlador € o mais utilizado industrialmente, além de ser o
mais estudado. Uma vez que ele possui versatilidade, simplicidade e capacidade
20 de executar precisamente 0s processos industriais nos quais € empregado.
Com isso, espera-se 0s seguintes resultados ao final do desenvolvimento do

trabalho:

— Modelagem matematica do motor elétrico;

— Compreender as estratégias utilizadas no controle de conjugado do MRV;

— Entendimento do principio de funcionamento e caracteristicas do MRV;

— Entendimento e estudo dos conceitos relacionados a sistemas de controle;

— Construcéo, teste e validacdo do ambiente de simulacéao;

— Implementacéo de malha de controle de corrente aplicado ao motor;

— Implementacdo de malha de controle de conjugado;

— Construcgéo controlador PID para controle de velocidade.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Tendo em vista o cumprimento dos objetivos supracitados, o presente
trabalho se encontra estruturado da seguinte maneira:

No capitulo Il foi realizado um estudo referente aos HEV. A ideia principal
€ mostrar de modo geral, como esta procedendo o emprego dos MRV’s no ramo

veicular, englobando suas vantagens, contexto historico e suas implicagdes.
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Além disso, este capitulo e o anexo contam com a utilizacdo de referéncias de
autores como: [32], [34], [37] e [38].

O capitulo 111 é construido de modo a apresentar 0s aspectos construtivos,
principio de funcionamento, caracteristicas gerais do prototipo utilizado para
estudo, apresentacdo da modelagem mateméatica baseada no modelo proposto
por [40], bem como as equag¢des que envolvem a producao de conjugado. Para
isso, sdo tomados como referéncias de autores como: [16], [28], [40] e [50]. Além
disso, para melhor entendimento é apresentado um estudo referente aos
assuntos pertinentes ao ramo da eletronica de poténcia, baseando — se em

autores como: [42] e [43].

Mediante a andlise conceitual apresentada no anexo, o capitulo IV expde
mediante ao uso de malhas fechadas e malhas abertas, a composicdo do

sistema de controle a ser adotado no trabalho.

O capitulo V traz a aplicacdo em ambiente MATLAB/SIMULINK do
sistema de controle apresentado no capitulo IV. Desse modo, a fim obter um
quadro comparativo sédo exibidos os resultados encontrados a partir das
simulagdes realizadas com e sem a insercao do sistema de controle (malhas de

controle de velocidade, conjugado e corrente).

No capitulo VI sdo descritas as conclus@es finais acerca do trabalho e as

possiveis contribui¢cdes futuras.

E por fim, objetivando o esclarecimento e aprofundamento do
conhecimento, o anexo tem como objetivo central, descrever os conceitos
fundamentais que cercam os sistemas de controle como: fungéo transferéncia,
compensadores, controlador PID, método do lugar geométrico das raizes e o

método de andlise no dominio da frequéncia.
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2 CAPITULO 2 - ESTUDO DA APLICACAO DO MRV EM VEICULOS
ELETRICOS

2.1 CONTEXTUALIZAGCAO HISTORICA

Os MRV’s sdo um dos tipos de motores elétricos mais antigos que se tem
registro [16]. E apesar de possuir alguns fatores limitantes, como a
impossibilidade de conexédo diretamente a rede de alimentacdo e a necessidade
de conhecimento da posicdo instantanea do rotor [45] e [48], em determinadas
aplicagbes, os MRV’s ainda sado vistos como mais vantajosos quando
comparados aos demais tipos [16].

Ainda segundo [16], essas vantagens se resumem ao fato deles
possuirem bom rendimento, baixa inercia uma estrutura simples e robusta. Além

de dispensarem o uso de imas permanentes, comutadores e escovas [16] e [48].

Como apontam [29] e [30], o primeiro motor de relutancia variavel no qual
se tem registros surgiu em 1838, por Robert Davidson. A aplicacao escolhida era
um pequeno veiculo capaz de transportar apenas duas pessoas. Quatro anos
depois, ele utilizou esse mesmo motor para operar um locomotiva na ferrovia
entre Glasgow e Edimburgo que possuia 2,4 km de extensédo, as baterias tinham

uma autonomia para operarem por até duas horas e alcancavam até 6,4 km/h.

Apesar desses e de outros acontecimentos, esses motores acabaram
caindo no esquecimento, justamente, pelo desempenho limitado e pelos avancos
dos modelos de motores de corrente continua. Segundo [29], no final da década
de 70, houve grandes estudos voltados a utilizagdo de baterias nos veiculos
advindas das Universidades de Leeds e Nottingham patrocinadas pela Chloride
Technical Ltd., e a partir desse ocorrido, pode — se dizer que houve inicio da era

moderna do automotor de relutancia comutada.

A partir de 1960, com a chegada dos tiristores e transistores de poténcia,
foi possivel haver a elaboracdo de novos métodos de acionamentos nas
magquinas [48]. Segundo [29], a retomada dos motores de relutancia ocorreu,

justamente, por meio do emprego dos tiristores e transistores (PowerMosfets e
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IGBTs). No qual foi possivel solucionar o problema de comutacdo de fases,
gracas as melhorias nos materiais ferromagnéticos, do desencadeamento da

regulacéo e dos controles eletrdnicos.

Como apontado por [41], em determinados paises, os MRV’s ja séo
fabricados em larga escala, e sdo empregados nos mais diferentes tipos de
aplicagbes, incluindo bombas, acessorios automotivos, veiculos elétricos,

eletrodomésticos, maquinaria téxtil e entre outros.

2.2 HEV

Os sistemas de controle aplicados em sistemas de transmissao hibridos

avancados, como aponta [37],

“..oferecem melhora no consumo de combustivel enquanto intensifica a

experiéncia a condugéo de um veiculo”.
Ainda segundo [37],

“‘Exemplos de sistemas inteligentes nos veiculos incluem o controle de
temperatura ambiente, o controle da velocidade de cruzeiro, os sistemas de
freios antibloqueio (ABS), as suspensfes ativas que reduzem a vibracdo do
veiculo em terrenos acidentados ou melhoram a estabilidade, as molas a ar que
mantém automaticamente o nivel do veiculo quando este é sujeito a altas
aceleracbes (além de propiciar um melhor percurso), a dindmica veicular
integrada, que oferece um controle do movimento de guinada quando o veiculo
apresenta instabilidade direcional (understeer ou oversteer) (pela ativagdo dos
freios para recuperar o controle do veiculo), os sistemas de controle de tragédo
para evitar o deslizamento das rodas durante uma aceleracdo e as barras

antirrolagem para propiciar ao veiculo uma rolagem “controlada’.

Nesse sentido, de acordo com [37], as aplica¢cdes tradicionais de controle

sdo encontradas em:

— Controle de velocidade do veiculo: Para esse controle, geralmente sdo
utiizadas duas entradas: o estercamento e aceleracdo, e duas saidas: a

orientacado e velocidade do veiculo.
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— Controle de marcha lenta: A principal vantagem desse controle é fazer com
gue o motor ndo afogue ja que ndo havera a parada do motor no momento em

gue ocorrer a aplicacdo de uma carga repentina.
Segundo [34],

“A utilizacdo de carros hibridos esta se tornando cada vez mais popular. Um
veiculo elétrico hibrido (HEV — hybrid electric vehicle) combina maquinas
elétricas com um motor de combustdo interna (ICE — internal combustion
engine) tornando possivel (em conjunto com outras medidas de reducdo de
consumo de combustivel, como parar o ICE em seméaforos) a utilizacdo de
motores a gasolina menores e mais eficientes. Assim, as vantagens da eficiéncia
da transmissdo elétrica sdo obtidas, enquanto a energia necessaria para
alimentar o motor elétrico é armazenada em um tanque de combustivel

embarcado e ndo em um grande e pesado conjunto de baterias”.

A Land Rover 110 Defender, lancada em 2013, € um exemplo de
aplicacdo do MRV (poténcia nominal de 70 Kw) associada a uma bateria de ions
de litio (300 V) em HEV. O qual entregou uma autonomia de 80 km operando
com carga completa e alcancou uma velocidade maxima de 110 km/h [40, 46,
51 e 62].

Como apontado por [34], de acordo pela maneira que se organiza o fluxo
de energia em um carro hibrido, é possivel classifica-lo em trés tipos distintos, e

esses tipos sao:

— Veiculo Elétrico Hibrido Paralelo: No qual as baterias funcionam por
“‘cinematica”, pois ao mover o carro utilizando o motor a combustéo, as baterias
passam a ser recarregadas. Sendo esse processo realizado de modo
automatico. A Figura 1, representa esse tipo, além disso cabe lembrar que, de
acordo com [34], o conjunto de baterias se faz necesséario, pois é a partir dele
gue sera possivel o fornecimento de poténcia extra para o motor elétrico quando

houver a necessidade de realizar uma aceleragéo rapida.
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Figura 1 - Veiculo Elétrico Paralelo

Tanque de
combustivel
Motor
Autor: [34]

— Veiculo Elétrico Hibrido Serial: Representado por meio da Figura 2, neste
tipo, apenas o motor elétrico gera tracdo, enquanto o motor a combustédo é usado
para alimentar a bateria. Como aponta [34], o motor de combustédo liga somente
o gerador, que por sua vez se encarrega de realizar a recarga das baterias e/ou

alimentar o motor elétrico por meio de um inversor ou conversor.

Figura 2 - Veiculo Elétrico Serial

Tanque de
combustivel

Motor
elétrico/gerador Gerador

Autor: [34]

— Veiculo Elétrico Misto: Como representado pela Figura 3, € notoério a

presenca da mistura dos outros dois tipos. Segundo [34],

“Esses carros utilizam uma engrenagem planetaria (3) como uma transmissao
de poténcia dividida para permitir que parte da poténcia do ICE seja aplicada
mecanicamente ao eixo das rodas. A outra parte é convertida em energia elétrica
através do alternador (7) e do inversor (5) para alimentar o motor elétrico (a frente
da transmissao) e/ou para carregar a bateria de alta tensao (6). Dependendo das
condi¢cdes de conducgdo, o ICE, o motor elétrico, ou ambos propulsionam o
veiculo”.
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Figura 3 - Veiculo Elétrico Misto

1. Motor de combustao interna; 2. tanque;
3. engrenagem planetaria; 4. motor elétrico; 5. inversor;
6. bateria; 7. alternador

Autor: [34]

2.3 SISTEMA VEICULAR

Os MRV’s séo capazes de proporcionarem um aumento na capacidade
de geracdo, assim como realizarem frenagens regenerativas [48]. Conforme
visto na Figura 4, tendo por base a posicao do rotor, a corrente no enrolamento
do estator podera ser ligada e desligada [2]. Com base na velocidade os motores

(elétrico ou a combustao) podem operar individualmente ou em conjunto.

Dessa forma, os motores elétricos podem auxiliar na propulsdo do
veiculo, pois possuem a capacidade de gerarem energia quando é preciso. E ja
gquando € necessario desacelerar, a energia ndo € perdida, mas sim
armazenada. Como aponta [20], as caracteristicas presentes em sistemas

praticos de acionamentos (motor e inversor) sdo descritas abaixo:

— Baixo custo;

— Conjugado constante independentemente da posi¢cao angular do rotor;
— Uma faixa desejada de velocidades de funcionamento;

— Alto rendimento;

— Relagao elevada entre conjugado e massa.
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Figura 4 - Regifes de operacdo do motor

® @ Alta ~
Pos 1 i Velocidade v
- . i Aceleragdo Frenagem
S, ; Baixa i
i Velocidade
I i :
Partida
Motor Combust&o; Motor Motor Motor Motor
+ Elétrico i Combustao Combustéo Elétrico
Motor Elétrico i

Autor: Adaptado [2]

A Figura 5 traz o layout esquematico de veiculos elétricos e hibridos
elétricos [2]. O ciclo de funcionamento dessa construcao apresentada € descrito

abaixo:

1. O tanque de combustivel, é o responsavel pelo funcionamento do motor a

combustédo. E por ser flex, ele podera ser de gasolina ou etanol.
2. A transmisséo acopla o motor de combustdo e o motor de relutancia variavel.

3. O conversor estatico HB (half bridge), engloba a chave de poténcia com seus
respectivos gates drives (circuitos destinados ao acionamento de transistores do

tipo Mosfet e IGBT’s como chaves eletrdnicas).

4. O banco de bateria podera ser composto por baterias comuns ou por
capacitores e podera ser organizado de modo a fornecer a tensdo para o

conversor estatico.

5. DSP (Compensador digital de sinais), € capaz de realizar a converséao de
sinais entre analdgicos e digitais e vice-versa.

Figura 5 - Sistema Veicular

Tanque de
Combustive

= -

Cenverser Estatico Banco de Processador

MRV 8/6 3CV HB Bateria Digital de

Sinais

Autor: Adaptado [2]
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3 CAPITULO 3 - MODELAMENTO E ASPECTOS GERAIS DO MRV

3.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS E CARACTERISTICAS GERAIS

Os MRV’s podem funcionar para frente e para tras [1], como um motor ou
gerador. O nome “relutancia variavel” deriva do comportamento desempenhado
por esse motor, no qual a partir da movimentacao do rotor e a presenca da dupla
saliéncia, ocasionarem varia¢des na relutancia do circuito magnético do motor,
gue por sua vez, promovem variacdes na indutancia dos enrolamentos das fases
do motor [45].

De acordo com [16], o conjugado € produzido a partir do deslocamento do
rotor para o local no qual a indutancia do enrolamento energizado seja maxima
(ou a relutancia seja minima). Ou seja, a producédo do conjugado se da por meio
da variacdo da relutancia do circuito magnético. O perfil do conjugado sofre
influéncia por parte de dois fatores: estrutura de dupla saliéncia (polos no rotor e
no estator) e pelas fases receberem energizagéo de forma individual e sucessiva
[45].

Como apontado por [50],

“Como o conjugado depende da derivada da indutancia em relagdo a posi¢do angular,
esse alinhamento simultdneo de pontos de indutdncia maxima ou minima produz

necessariamente um conjugado liquido nulo”.

Quando os polos se encontram desalinhados, a indutancia sera minima.
Ja quando os polos estdo alinhados, a relutancia € minima, fazendo com que o
conjugado produzido seja nulo. E é gracas a essa caracteristica que é necessario
o conhecimento da posicdo angular do rotor e dos sensores de posicdo para

determinar os instantes de comutacgao da corrente entre as fases [45].

Por exemplo, para determinar se uma MRV simétrica tera ou ndo posicdes
de conjugado nulo, considere ela possuindo: ps polos de estator e p, polos no

rotor. Caso a razdo Ps /pg seja um numero inteiro ndo havera a presenca de

conjugado nulo [28]. Para o caso estudado, o MRV utilizado possui 8 polos de

29



estator e 6 polos de rotor, ao realizar essa andlise é notério que a razdo nao sera

um numero inteiro, logo havera a presenca de conjugado nulo.

Os sensores de posicdo acoplados ao eixo do motor fornecem as
posicdes para que o fornecimento de corrente fique sincronizado, garantindo

entdo a melhoria no conjugado [20].

O MRV possui polos salientes no rotor e no estator [20]. Como apontado
por [40], o numero de polos esta relacionado com as oscilagfes no conjugado,
sendo assim, configura¢des que possuem maior numero de polos apresentardo
menores oscilacées no conjugado, mas para que iSso seja possivel é necessario

um conversor com maior namero de dispositivos de acionamento.

Elevados numeros de polos no rotor ocasionam a diminuicdo das
oscilagdes de conjugado produzido, entretanto, geram uma menor relagéo entre
o valor maximo e o minimo da indutancia de fase. Com isso, tem — se a
necessidade de aumentar a corrente e a tensédo do circuito de acionamento do
motor [45].

Em relacdo ao seu aspecto construtivo, segundo [16], o rotor, apresentado
pela Figura 6, € construido de laminas de material ferromagnético fixadas ao
longo do eixo formando polos salientes, caracteristica que garante robustez e
maior rendimento do motor. Além disso, cabe citar que o rotor ndo possui
enrolamentos e nem iméds permanentes [20]. Ja o estator, conforme mostrado
pela Figura 7, possui enrolamentos de fase independentes, do tipo concentrado
[16] e [20].

Figura 6 - Plotagem do rotor MRV 8x6

Autor: [61]
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Figura 7 - Plotagem do estator MRV 8X6

Autor: [61]

Para que o fluxo produzido pelos polos seja do tipo aditivo, de acordo com
[16], é preciso que cada fase seja constituida de dois enrolamentos, localizados
em polos diametralmente opostos e conectados em série. Além disso, devido a
saliéncia do estator aumentar a diferenca existente entre os valores maximo e
minimo da induténcia, € possivel aperfeicoar as caracteristicas de producao de

conjugado da maquina.

Os enrolamentos, por sua vez, sdo formados por uma série de circuitos
elétricos independentes, que podem ser energizados de duas maneiras:
separadamente ou simultaneamente através de pulsos unidirecionais de

corrente nas fases [16].

O sentido da corrente ndo € visto como sendo um elemento que atua
influenciando no sinal do conjugado. Desse modo, a corrente fluird em
concordancia do sentido mais conveniente [45]. Esse fato garante que o
acionamento do motor seja de fato mais simples, ja que dispensa o uso de
corrente reversa. Desse modo entéo, € possivel que o circuito de controle utilize
em determinados modos de operacao, apenas uma chave por fase, ocasionando

a reducéo do custo e da complexidade do conjunto motor/conversor [16].

Geralmente ndo ha outras correntes no rotor em um MRV bem projetado,
garantindo desse modo que ndo exista dindmicas associadas ao rotor.
Diferentemente, do que acontece com as maquinas de corrente alternadas do

tipo sincrona e de inducao [28].
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O equacionamento descrito por [16], demostra o trabalho mecéanico

necessario para mover o rotor:
dWmec=dWele - dcho Eq 3.1.1

dWmec = energia mecéanica diferencial de saida, incluindo perdas por atrito e

ventilacéo
dWele = energia elétrica diferencial de entrada, descontadas as perdas resistivas
dWcpo = energia de campo diferencial
No qual,
dWele =v. i. dt - i%. r.dt Eq.3.1.2
v = tensao aplicada aos terminais do enrolamento
r = resisténcia do enrolamento

I = corrente no enrolamento

Az

dcho = A

id\ Eq.3.1.3

Considerando movimento mecanico nulo, tem se que o termo dWmec €

igual a zero, logo:
dWele = dcho Eq314

Como aponta [28],

“Para cada fase de uma MRV, a induténcia de fase é periddica em relacdo a
posicao angular do rotor. Assim, a &rea abaixo da curva de dL/d@,, , calculada

em um periodo completo de L (@,,), € zero, isto &,

fps dL ((Dm)d@ = (2 ﬂ/ps) — L(O) =0 Eq315

Em que p, é 0 nimero de polos do rotor”.

A ndo presenca de enrolamentos e imas permanentes nos rotores,
garante que todas as perdas resistivas se concentrem no estator. Desse modo,

as perdas joule acabam se concentrando no estator [16]. Por ser acessivel as
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perdas térmicas, € possivel a realizagédo da refrigeracdo no estator, permitindo
desse modo que seja concebivel a existéncia de um menor motor para um
determinado tamanho e poténcia [28].

Ou seja, é possivel haver a operagcdo com maiores densidades de
corrente nos enrolamentos, quando comparado a maquinas convencionais [16].
Além disso, o seu funcionamento é simplorio, visto que o estator atua na

excitacdo da maquina.

1, 2dL11(Dm n 1. dL11 (@ —90°)

Tyec = Sh e S L2 e Eq.3.1.6

Por meio da equacéo 3.1.6 dada por [28], é possivel notar que os efeitos
de indutancia matua sao despreziveis. O conjugado, entdo € proporcional ao
quadrado das correntes nas fases e a derivada da indutancia em relacdo a

posicao do rotor [16].
Como afirma [28],

“A expressdo do conjugado consiste em uma soma de termos, cada um dos
quais é proporcional ao quadrado de uma corrente de fase individual. Como
resultado, o conjugado depende apenas do mdédulo das correntes de fase e ndo
de suas polaridades. Assim, a eletrénica que fornece as correntes de fase para
essas maquinas pode ser unidirecional; isto é, correntes bidirecionais ndo sao

necessarias’.

Além disso, € importante ressaltar que conjugados pulsantes que surgem
sobre as fases individuais, devem ser evitados, justamente, porque eles séo
capazes de atuarem produzindo esfor¢os destrutivos, gerando assim vibragdes

e ruidos demasiados [28].

A excitacdo da fase envolve os angulos denominados 6,, (fase
energizada) e 6, (fase desenergizada), conforme visto pela Figura 8. Na regido
de indutancia minima (antes do inicio do aumento da indutancia), é que esta
concentrado o angulo 6,,, e € onde a fase recebera a tensdo nominal. Isso ocorre
para certificar que haverd uma alta taxa de crescimento da corrente na fase.
Quando houver inicio a sobreposicdo dos polos ocorrera um no decréscimo da

corrente devido a variacéo positiva do valor da indutédncia. Sendo assim, a fase
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sera desligada no angulo de 6,¢ fazendo com que até que a corrente se torne

nula [45].

Figura 8 - Excitacédo da Fase

Autor: [45]

Ja em relacdo a velocidade de referéncia adotada, ela € um bloco de
parametro, disponibilizado pelo proprio software MATLAB/ SIMULINK, conforme
presente na Figura 9. Esse bloco possui a capacidade de gerar um sinal
mudando em horarios especificados, e além disso a saida € mantida em 0 até o
primeiro tempo de transicdo especificado. Os parametros definidos para a

simulacédo sao descritos pela Figura 10.

Figura 9 - Velocidade de referéncia
‘ \—*

Figura 10 - Parametros do bloco referéncia de velocidade

Parameters
Time (s):
[012] E

Amplitude:
| [1000 2000 1000] E

Sample time:

|Ts |
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Para uma MRV de fases independentes, a relacdo entre tensao e corrente

da j-ésima fase consiste em:

4y
v= Ry + = Eq.3.1.7
o= 1 (@), Eq.3.1.8
o R+def(¢m)d®mi+L (Q,)ﬂ Eq.3.1.9
; — j d(@m) dt j 7] m dt q i

As equacOes representadas acima, dadas por [28], demonstram a
complexidade existente e além disso, retratam que € necessario um certo
periodo de tempo para que as correntes firmem nos enrolamentos de fase apés

a aplicacdo da tensédo na fase [28].

O atraso de tempo existente juntamente com a elevacéo da corrente pode
limitar o conjugado méaximo. E a queda da corrente pode acarretar em um
conjugado negativo, caso exista corrente circulando no momento em que
dL/de,, inverte o sinal [28].

Ainda segundo [28], as MRV’s utilizam os materiais magnéticos para as
seguintes finalidades: direcionar e dar forma aos campos magnéticos da
magquina e elevar a densidade de fluxo magnético. Afim de se obter o maximo
beneficio proveniente do material magnético, é utilizado uma densidade de fluxo
elevada fazendo com que o material magnético esteja em saturacdo sob

condi¢cBes normais de operacao.

A saturacéo faz com que o processo de conversao de energia se torne
mais eficiente. Como aponta [16], os efeitos da saturacdo podem ser
encontrados em seu nivel maximo no momento em que 6= 0° em outras
palavras € quando os polos do estator e do rotor estéo alinhados e o entreferro
€ pequeno. E os efeitos da saturacdo sdo menores para os angulos maiores,

quando o rotor se aproxima de posi¢des desalinhadas.

Além disso, cabe lembrar que a presenca da ndo linearidade, promovidas

gracas a saturacdo do circuito magnético e também devido a dependéncia

35



quadratica do conjugado com a corrente fazem com que as oscilagbes de

conjugado sejam mais intensas [45].

Como apontado por [40], hd uma influéncia negativa no conjugado,
promovida devido a presenca da saturacdo magnética. Ja que a mesma promove
uma curvatura no perfil de indutancia nas proximidades dos pontos de

alinhamento dos polos do estator e do rotor.

De acordo com [16], a saturacao dificilmente pode ocorrer em situacoes
nas quais os polos permanecem totalmente desalinhados. J& que como a
relutancia do circuito magnético estara alta, havera a baixa densidade de fluxo.
Mediante essa andlise é notorio a influéncia da saturacdo magnética no
funcionamento como um todo da maquina, além disso, por meio de sua acao ela
€ capaz de limitar o nivel de conjugado disponivel no eixo da maquina, assim
como promover a reducdo da poténcia requerida do conversor para uma dada
poténcia de saida da maquina. Essa caracteristica, permite que haja um
aumento no rendimento global do sistema, além de permitir a viabilidade do

barateamento do conversor, ja que ele podera ser menor.

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MRV

O MRV é um motor elétrico, e sua operacado € baseada no principio de
relutdncia minima [20]. Por exemplo, na maquina de relutadncia variavel

duplamente saliente de duas fases, de acordo com [50],

“

. a induténcia por fase dessa configuragdo varia desde um valor maximo,
quando o eixo do rotor esta alinhado com o eixo daquela fase, até um minimo,

quando séo perpendiculares’.

Nesse sentido [45] aponta que, ao ser energizado um enrolamento do
estator, um conjunto de reluténcia ocasiona o deslocamento da parte movel da
maguina para a regido na qual o circuito magnético possua menor relutancia
para o0 campo magnético gerado no estator. A principal justificativa para tal
funcionamento recai sob sua caracteristica construtiva, possuir polos salientes

tanto no rotor quanto no estator.
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Para que haja um movimento continuo do rotor € necessario excitar
sequencialmente as fases da maquina [45]. Por meio dessa excitacao, o rotor ira
girar como uma espécie de sequéncia de passos, e 0 giro ocorrera mediante a

um angulo especifico a cada passo [28].

Conforme apontado por [44], como o MRYV & bidirecional, o funcionamento
do modo de operacéo pode ser alterado através de modificacdes no conversor

e no angulo de chaveamento. Desse modo a fase sera energizada quando:

— Motor: A energizacao da fase ocorre quando a derivada da indutancia de fase

em relacdo a posicao é do tipo positiva ou crescente;

— Gerador: A aplicacao de pulsos de corrente ocorre nas fases nas quais a

derivada é do tipo negativa ou decrescente.

3.3 MODELAGEM MATEMATICA

Como aponta [16], por meio da modelagem matematica é possivel fazer
com gue a simulagcdo computacional retrate exatamente o comportamento do
motor. Entretanto, a modelagem matematica do MRV é dificultada por ele possuir

uma alta ndo linearidade magnética [47].

As causas associadas a essa nao linearidade, sao justificadas por [16],

como sendo:

— A indutancia das fases sofrer com variacdes advindas da corrente e também

de acordo com a posicao do rotor;
— Operacdo com material magnético em saturacao;

— Duracgao para a alimentagcdo com pulsos de tenséo ou corrente, dependente

da posigao do rotor e da configuracao e largura dos polos.

A modelagem matematica escolhida refere-se a maquina 8x6 (8 polos no
estator e 6 polos no rotor), com poténcia nominal de 3 cv. Sendo assim, a partir
da matriz de estado do motor, implementou-se a modelagem utilizando o

software MATLAB/ SIMULINK. Cabe ressaltar que, a modelagem mateméatica
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utilizada tem por base a tese de mestrado presente em [40]. Para fins de

entendimento e compreensao essa modelagem € definida logo abaixo:

— O célculo utilizado para determinar a tensdo na fase da maquina, é:

. ~ di
v = Rei+L(6, L)E+ e Eq.3.3.1

Onde,
v = Tensao na fase da maquina (V);
Rs = Resisténcia do enrolamento da fase (Q);
i = Corrente que circula no enrolamento da fase (A);

L(8,1) = Indutancia da fase, dependente da posicéo do rotor e da corrente da
fase (H);

e = Forca contra eletromotriz (V).

— A relacéo entre fluxo enlagado e a indutancia é dada por:

A00,1) = L(6,1) i Eq.3.3.2
Onde,

A(0,1) = Fluxo enlacado pelo enrolamento da maquina (Wb)

— A forca contra eletromotriz:

L6, 1)
90

e = iwy, Eq.3.3.3
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Onde,

w,, = Velocidade angular mecéanica do eixo (rad/s)

Realizando as devidas substituicdes, o comportamento da tensdo no

circuito equivalente sera dado por:

. N
v = Rei+L(6, L)E+ W, T Eq.3.3.4
— A poténcia de entrada do circuito equivalente sera dada por:
Pe = VI Eq.3.3.5
p. = Poténcia instantanea na entrada do circuito (VA)
Logo, realizando as devidas substitui¢cdes, tem — se que:
P di 0L, 1)
Pe = Rfi®+ iL(6, l)%+l Wi ——25— Eq.3.3.6
— Aplicando determinadas ferramentas matematicas, tem — se que:
d /1 1 ,9L(8,)
= R,i? —(—L 2) —i* 90 Eq.3.3.
De fl+dt2 (8,0)i +21 q.3.3.7

— Poténcia instantanea de entrada tem como componentes:
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1, 0L(0,1)
Pent = El 90

Wi Eq.3.3.8

Onde,

Pent = POténcia instantanea entregue no entreferro (W)

— Torgue eletromagnético, tem-se que:

Pene 1 ,0L(6,1)

T, = = = Eq.3.3.9
emg = T 28 T 40 1
— Producéo de torque eletromagnético, é dado por:
Tomg = Ta+ Tp+ Te+ Ty Eq.3.3.10

Onde,
T, = Torque eletromagnético produzido pela fase A (N.m);
T, = Torque eletromagnético produzido pela fase B (N.m);
T, = Torque eletromagnético produzido pela fase C (N.m);

T,; = Torque eletromagnético produzido pela fase D (N.m);

Substituindo, tem — se que:
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1. ,0L,(0,i) 1, _0L,(08,i) 1 _0L.(6,i) 1 _0dL4(6,i)
Tomg = =ig>—=t + =iy —l ot = 2 2 Fq.3.2.11
emg = 3la" g T2 T T2 g9 T2' ag M
— Torque mecanico disponivel a carga:
_ .dWm
Tmec = Temg — Dwm _17 Eq.3.3.12
Onde,
D = Coeficiente de atrito viscoso do sistema (kg.m?2/s)
J = Momento de inércia do sistema (kg.m2)
[1L,0,) 0 0 0 0 ip 2]
Vi1 [fa 0 0 0 0 Oyiq . oo
Vp [0 n 0 0 0 0”1',,} 0 L6 0 0 T
V.1_10 0 0 0 O}l . . AL(6,)
Va _|0 0 0 7 0 0|Iidl+ 0 0 LD 0 0 i=5TEq3.3.13
Tmec| m m p q —D 0 || 0 0 0 Lg(6,)) 0 idaLda—(:'l)
0 l0 0o 0 0 -1 OJlQJ 0 0 0 0 - 0
0 0 0 0 0 1
Sendo:
1 _0dL,(6,1)
_ i 2 a\»
m= Zla BT Eq.3.3.14
1. . 0L,(6,i
= 2,2 ba(e ) Eq.3.3.15
1. _0L.(6,i)
. 2 c Y
= Sl Eq.3.3.16
P= 2% " a0 1
1. .0Ly(6,0)
= —if —— Eq.3.3.17
T 1

De modo geral, tem-se que:
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V1= [RI] + [L][]] Eq.3.3.18

Por fim, a equagéo final que representa o comportamento de cada fase

da maquina em qualquer instante é dada por:

[1]=[L]7* V] = [L]7*[R]L] Eq.3.3.19

3.4 CARACTERISTICAS GERAIS DO PROTOTIPO UTILIZADO

O motor de estudo foi construido através do projeto PROAPP — IFG em
parceria com [40]. Dessa forma, a matriz de estado do motor, leva em
consideracdo os parametros do prototipo projetado por [40], assim como a
modelagem matematica e os dados levantados a partir de ensaios experimentais
contidos nas Tabelas 1, 2 e 3. Além disso, cabe citar que, conforme visto pelas
Figuras 11 e 12, a carcaca utilizada € de um motor de indugéo, mas internamente

ele € um motor de relutancia variavel do tipo 8x6.

O método de integracdo abordado diz respeito a matriz de estados do
motor. Sendo assim, a obtencéo da matriz de estados implica no conhecimento
das equacbes béasicas que envolvem as grandezas mecanicas e elétricas dos
MRV’s. A modelagem matematica do sistema e as simula¢gdes computacionais
voltadas ao estudo proposto, juntamente, com a compreensdo para a
determinacdo de parametros corretos servem de subsidios para futuras

implementacdes praticas.

A simulacao realizada foi iniciada tomando como base a modelagem pré-
estabelecida pelo software MATLAB/SIMULINK, apresentado pela Figura 13.
Porém, para adequar os parametros elétricos e mecanicos do motor em estudo,
foram feitas modificacdes no modelo a fim de emular o comportamento do motor

mais préximo do real.
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Figura 11 - MRV 8x6
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Tabela 1 — Parametros gerais do MRV 8x6

Parametros Valor Unidade de medida
Poténcia 3 Cv
NUmero de Polos do Estator 8
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Numero de Polos do Rotor 6
Indutancia Maxima 43 mH
Indutancia Minima 17 mH
Momento de Inércia 0.00206 Kg.m.m
Atrito Viscoso 0.0069 N.m.s
Corrente Nominal 10 A
Velocidade Nominal 3500 RPM
Resisténcia de Fase 0.161 Ohm
Autor: [40]
Tabela 2 - Pardmetros do estator
Bs Angulo dos polos do estator 22,5°
Bs Largura dos polos do estator 17,8 mm
D Didmetro externo do estator 160 mm
hg Altura dos polos do estator 22 mm
Y, Culatra do estator 12,45 mm
Autor: [40]
Tabela 3 - Pardmetros do rotor
B, Angulo dos polos do rotor 24.5°
B, Largura dos polos do rotor 18,3 mm
D, Diametro externo do rotor 90,5 mm
h, Altura dos polos do rotor 15 mm
Y, Culatra do rotor 13 mm
Autor: [40]

Por fim, para fins de complementacao de estudo, a Figura 14 retrata os
elementos necessarios que garantem o devido acionamento da MRV.
Representando o sistema de acionamento para controle de conjugado de
maquinas elétricas convencionais ou ndo. Dessa forma, tendo em méos os
dados pertinentes aos MRV’s e as relagcdes conceituais que envolvem os

sistemas de controle € visto como sendo viavel o estudo e a simulagéo

computacional do motor em de relutancia 8x6.
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Figura 14 - Representacédo do Sistema de Acionamento do MRV
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Autor: [45]

3.4.1 BANCO DE CAPACITORES

Como mencionado anteriormente, o banco de capacitores utilizado em
uma aplicacdo veicular, pode atuar fornecendo ou armazenando cargas elétricas
a partir da passagem de corrente. Ou seja, ele pode devolver a energia [40].

Tendo em mente uma aplicacdo em tracdo elétrica, ao acelerar o
automovel, a energia armazenada nos bancos de capacitores sera associada ao
motor de combustéo, a fim de proporcionar um aumento na propulséo do veiculo,
e consequentemente com isso, contribuir para a economia de combustivel
(@lcool ou gasolina). JA nos casos em que é necessario realizar frenagens, o
banco de baterias é recarregado, passando a armazenar a energia que seria
perdida.

Conforme representado pela Figura 14, na bancada de testes, para que
haja uma excitacdo inicial da maquina foi utilizado um capacitor parcialmente
carregado montado em paralelo com a carga. O banco de capacitores atuara de

modo a reduzir o ripple de tensao.

Figura 15 - Banco de capacitores
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3.4.2 CONVERSORES ESTATICOS

A eletrénica de poténcia € a grande promotora dos estudos relacionados
aos dispositivos semicondutores e conversores estaticos de energia. Segundo
[49],

“O termo eletrénica de poténcia vem sendo usado desde a década de 60, apds
a criacdo do SCR (silicon controlled rectifier — retificador controlado de silicio)
pela General Electric. A eletrbnica de poténcia progrediu com rapidez nos ultimos
anos, com o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores de poténcia que

podem chavear altas correntes eficientemente em altas tensées”.
Complementando [49] aponta que,

“.. a eletrénica de poténcia pode ser considerada uma tecnologia interdisciplinar

que envolve trés campos basicos: a poténcia, a eletrénica e o controle.”

Uma das desvantagens presentes nos MRV’s, é em relacdo ao seu
acionamento. Uma vez que, eles ndo podem ser ligados diretamente na rede
elétrica, requerendo assim de conversores estéaticos [16] e [20]. Sendo essa

caracteristica presente gracas a sua construcao [16].

Como apontado por [42],

“Quem determina o tipo de alimentagcdo necesséria e, consequentemente, a
selecdo do conversor estatico mais adequado para ser utilizado como fonte de
energia elétrica € a natureza da carga a ser energizada. Nesse sentido, existe

um grande numero de conversores estaticos especificos, dentre os quais, 0s

principais estéo apresentados na Figura 16, e subdivididos em classe.”

Figura 16 - Classes de conversores estaticos de energia
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Autor: Adaptado [42]
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A representacao é dada:

— CC-E1 e CC-E2: Fontes de energizacao de corrente continua com diferentes

valores de tens6es médias disponiveis;

— CA-CV1, f1 e CA-V2, f2: Fontes de energizacdo de corrente alternada com

diferentes valores de tensdes eficazes e de frequéncias disponiveis.
Os tipos de conversores existentes sao:

— Conversor CA-CC ou retificador: O seu uso é requerido quando € preciso
realizar a converséo do sinal alternado (monofésico ou trifasico) para um sinal

continuo (pulsante). Segundo [42],

“A retificagdo é chamada fixa (retificador fixo), quando se utilizam diodos
semicondutores para fazer a conversao da energia elétrica, motivo pelo qual ndo
existe nenhuma possibilidade de fazer ajustes ou controles durante o processo

de converséao”.

— Conversdo CC-CC (Chopper Control): O seu uso € requerido quando é
necessario converter uma tenséo fixa em tensées CC varidveis. Como apontado
por [42],

“Emprega-se para conversdo da tensao retificada fixa em tensdo continua
varidvel a técnica de modulacdo por frequéncia ou modulacdo por largura de
pulso (pulse width modulation, PWM). Atualmente sdo empregados como chave
de poténcia os elementos semicondutores de chaveamento, tais como Gate Turn
Off (GTOs), Retificador Controlado de Silicio (SCRs), Insulated Gate Bipolar
Transistor (IGBT) e Transistores MOSFET".

— Conversor CC-CA ou inversor: O seu uso € requerido quando é preciso
realizar a conversdo do sinal de tensdo ou corrente continua para sinal de

corrente ou tenséo alternada. Segundo [42],

“Geralmente a forma de onda da varidvel de saida do inversor néo é senoidal e
apresenta altos conteddos de harménicos, que devem ser usados em conjunto
com circuitos moduladores e filtros para reduzirem a presenca de tais

harménicos indesejaveis’.

7

— Conversdo CA-CA ou cicloconversor: O seu uso € requerido quando é

preciso realizar o acionamento de grandes motores CA, que exigem baixas
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velocidades com uma faixa de centenas ou milhares de Kva [43]. Como apontado

por [42], os cicloconversores séo,

“... dispositivos elétricos alimentados com uma tensédo alternada de frequéncia
fixa, fornecendo na saida uma tensdo alternada de frequéncia variavel,

proporcional a frequéncia de entrada”.

— Conversores indiretos: Podem ser do tipo de tensdo ou de frequéncia e

permitem mais de um estagio de conversdo. De acordo com [42],

“Existem entre eles um circuito intermediario com capacitor ou indutor, que
armazena energia na forma de tenséo ou de corrente. Neste caso os elementos
estaticos de chaveamento ndo possuem ligacéo direta com os terminais da fonte

de alimentagcdo nem com os terminais da carga receptora’.
— Chaves estéticas (AC ou DC): Segundo [49],

“O dispositivo de poténcia (SCR e triac) pode ser operado como uma chave AC
ou DC, substituindo, dessa maneira, as chaves mecanicas e eletromagnéticas

tradicionais”.

Para se ter uma nocdo da importancia e propor¢cdo do emprego da

eletrbnica de poténcia, [49] aponta que,

“Os sistemas de eletrénica de poténcia sdo, portanto, encontrados em uma
grande quantidade de equipamentos industriais ou eletrodomésticos - de
motores pequenos com menos de 1 HP, usados em eletrodomésticos, a
acionadores industriais com centenas de HP; de fontes de alimentacdo
reguladas DC de baixa poténcia a sistemas de transmissdo DC de alta tensao
com mais de 1000MW de poténcia; de reguladores de iluminacédo de baixa
poténcia a compensadores estaticos VAR com capacidade de centenas de MW

em sistemas de poténcia’.

Os MRV’s requerem do uso de um conversor para que seja viavel o seu
acionamento, sendo essa uma caracteristica altamente nao linear, gracas a sua
construgdo de dupla saliéncia [45]. Mediante ao exposto dos tipos de
conversores, o tipo escolhido para o prosseguimento do estudo recai sob aquele
ao qual possui a capacidade de aplicacdo de controle de corrente aos
enrolamentos do motor em intervalos de tempo especificos. A Figura 17
representa o conversor utilizado para o acionamento pratico do motor em

guestao.
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Figura 17 - Conversores Estaticos

Os MRV’s requerem de uma energizacdo sequencial das fases da
maquina, para que haja o movimento continuo do rotor. Desse modo, eles devem
ser excitados por uma fonte de tensdo CC, por um periodo ao qual a derivada

da indutancia é crescente [45].

3.4.2.1 HALF BRIDGE

O emprego dos conversores de poténcia do tipo ponte assimétrica, do
inglés asymmetric half bridge converter, torna possivel a realizagéo da regulacéo
de poténcia e/ou frequéncia em cargas CA. E isso ocorre gragas ao arranjo dos
interruptores comutadores [35].

Esse tipo de conversor € o mais utilizado para o acionamento de motores
e geradores a relutdncia. Essa ampla utilizacdo € justificada devido a
caracteristicas relacionadas a flexibilidade presente nos MRV’s e também pela
capacidade de regeneracao de energia [48].

No caso estudado, o acionamento sera feito utilizando este tipo de

conversor, conforme pode ser visto nas Figuras 18 e 19.
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Figura 18 - Conversor Half bridge trifasico
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Como apontado por [45] e [46], o funcionamento desse conversor pode

ser descrito em trés etapas, e elas séo:

— Magnetizacdo: As chaves Q1 e Q2 se encontram fechadas e a corrente
presente no enrolamento eleva seu nivel de modo rapido e fornece energia ao

motor e 0os diodos sdo polarizados reversamente.

— Roda livre: Chave Q1 aberta e chave Q2 fechada, a corrente energiza o
enrolamento por meio de Q2 e pelo diodo D2. Ha baixa taxa de desmagnetizacéo

do enrolamento.

— Desmagnetizacao: As chaves Q1 e Q2 se encontram abertas, e a corrente é
circulada por D1 e D2 (polarizacdo direta). Desse modo, a energia existente é
retornada ao barramento C.C, fazendo com que a corrente presente diminua de
modo rapido. O banco de capacitores também é responsavel por receber a

corrente nesta etapa.
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4 CAPITULO 4 — CONTROLE DO MRV 8X6

4.1 SISTEMAS DE CONTROLE

Para [38], o termo controlar significa,

“... medir o valor da variavel controlada do sistema e aplicar o sinal de controle
ao sistema para corrigir ou limitar os desvios do valor medido a partir de um valor

desejado”.

Nesse sentido, cabe citar que 0s primeiros registros da aplicacdo de
sistemas de controles sao datados por volta de 300 a.C, no qual os gregos

utilizaram a engenharia de sistemas com realimentacéo [34].

O mérito referente ao primeiro trabalho significativo de controle
automatico, foi dado a James Watt, que no século XVIII conseguiu desenvolver

o controle de velocidade para uma maquina a vapor [34].

Tipicamente, os sistemas de controle podem ser configurados de dois
modos distintos: malha aberta e malha fechada (também chamados por alguns

autores como sistema de controle com realimentacgéo).

Como aponta [38],

“Durante a década de 1940, métodos de resposta em frequéncia (especialmente
0os métodos com base nos diagramas de Bode) tornaram possivel aos
engenheiros projetar sistemas de controle linear de malha fechada que
satisfizessem o desempenho requerido. Muitos sistemas de controle industrial
das décadas de 1940 e 1950 usavam controladores PID no controle de pressao,
temperatura e etc. No inicio da década de 1940, Ziegler e Nichols criaram regras
para o ajuste de controladores PID, no chamado método de Ziegler-Nichols. Do
final da década de 1940 ao inicio da de 1950, o método de lugar das raizes,

gracas a Evans, foi plenamente desenvolvido’.

Segundo [38], a esséncia da teoria classica de controle, recai sob 0s
métodos de resposta em frequéncia e do lugar das raizes. Essa teoria que antes
contemplava sistemas com uma Unica entrada e saida, passou a nao cobrir
sistemas com mudltiplas entradas e saidas. Porém, com a chegada dos

computadores digitais em 1960, essa realidade sofreu alteracbes. E devido a
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grande importancia, utilidade e as modernidades que foram surgindo, o seu uso
foi aprimorado e difundido ao longo dos anos. Atualmente, os sistemas de
controle estdo presentes em diferentes tipos de aplicacbes desde elevadores,

robds, navios, avides e até mesmo Onibus espacial.

Como aponta [34],

“Os sistemas de controle sdo uma parte integrante da sociedade moderna.
Inimeras aplicacdes estdo a nossa volta: os foguetes sao acionados, e o0 dnibus
espacial decola para orbitar a Terra; envolta em jatos de dgua de resfriamento,
uma peca metadlica é usinada automaticamente; um veiculo autbnomo
distribuindo materiais para esta¢fes de trabalho em uma oficina de montagem
aeroespacial desliza ao longo do piso buscando seu destino. Estes sdo apenas
alguns exemplos dos sistemas controlados automaticamente que podemos

criar”.
Nesse mesmo espectro, [37] aponta que,

“Atualmente, os sistemas de controle tém assumido um papel cada vez mais
importante no desenvolvimento e avanco da civilizacdo moderna e da tecnologia.
Praticamente, todos os aspectos de nossas atividades diarias séo afetados por

algum tipo de sistema de controle”.
Complementando, [38] afirma que,

“O controle automatico é essencial em qualquer campo da engenharia e da
ciéncia. O controle automético € um componente importante e intrinseco em um
sistema de veiculos espaciais, sistemas robdticos, modernos sistemas de
manufatura e quaisquer operacdes industriais que envolvam o controle de

temperatura, presséo, umidade, viscosidade, vazgo e etc”.
Ja [32] destaca que,

“Um sistema de controle é uma interconexdo de componentes formando uma
configuracdo de sistemas que proporcionard uma resposta desejada do sistema.
A base para a analise de um sistema s&o os principios fornecidos pela teoria de
sistemas lineares, a qual supde uma relacdo de causa e efeito para os

componentes de um sistema”.

Segundo [34], basicamente, os sistemas de controle sdo subsistemas e
processos (ou plantas) que possuem como objetivo central a obtengcéo de uma

saida desejada com um desempenho desejado, dada uma entrada especificada.
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Para [37], a estrutura basica que um sistema de controle deve conter é:
— Objetivos do controle;
— Componentes do sistema de controle;

— Resultados ou saidas.

4.1.1 SISTEMAS DE CONTROLE MALHA FECHADA (SISTEMA DE
CONTROLE COM REALIMENTACAO)

De acordo com [37],

“A realimentagéo ocorre quando existe uma sequéncia fechada de relacdes de

causa e efeito”.

De modo geral, como apontado por [37], a realimentacédo pode contribuir

diretamente:

— Aumentando a estabilidade ou até mesmo pode atuar afetando negativamente

a mesma,

— Aumentando ou reduzindo o ganho de um sistema em uma determinada faixa

de frequéncia.

Esse tipo de controle pode interferir nos ruidos. Nesse sentido, para [37],

“O efeito da realimentagao nos ruidos e perturbagdes depende muito de onde
esses sinais estranhos ocorrem no sistema. Nenhuma concluséo geral pode ser
obtida, porém, em muitas situagdes, a realimentagédo pode reduzir o efeito de

ruidos e perturbagbes no desempenho do sistema’.

Os sistemas de malha fechada, conseguem atingir uma exatiddo maior
também possuem um namero de componentes maior quando comparado aos de
malha aberta. Uma vez que, eles sdo menos sensiveis a ruidos, perturbacdes e
alteracbdes do ambiente, é possivel fazer com que a resposta transitéria e os

erros em regime permanente sejam controlados com maior flexibilidade [34].

Uma desvantagem advinda da estabilidade, consiste no fato da

possibilidade de se apresentar uma correcdo de erros excessiva, o que pode
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ocasionar oscilagfes de amplitude constante ou variavel. Por isso, esse tipo de
controle pode ser mais vantajoso apenas quando existir distarbios e/ou

alteracdes ndo previsiveis nos componentes do sistema [38].

O que se pode apontar € que a aplicacdo da realimentacéo deve ser bem
pensada, ja que dependendo da situacéo ela podera beneficiar ou até mesmo
prejudicar o sistema [37]. Segundo [38],

“Em um sistema de controle de malha fechada, o sinal de erro atuante, que é a
diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de realimentacé@o (que pode ser o
préprio sinal de saida ou uma funcao do sinal de saida e suas derivadas e/ou
integrais), realimenta o controlador, de modo a minimizar o erro e acertar a saida

do sistema ao valor desejado”.

Os tipos de sistemas de controle com realimentacdo podem ser:

— Sistemas de Controle Lineares e Nao lineares: Na pratica, ndo existem
sistemas de controle completamente lineares [37]. Para [38],

“Um sistema é dito linear se o principio da superposi¢do se aplicar a ele. O
principio da superposicdo afirma que a resposta produzida pela aplicacdo
simultdnea de duas fun¢des de determinacdo diversas € a soma das duas

respostas individuais”

Tendo em vista que os sistemas fisicos de alguma forma s&o néo lineares,
como aponta [37], pode haver a presenca de folgas, zonas mortas entre os

elementos, caracteristicas elasticas nédo lineares ou forca ou torque de atrito.

De acordo com [37],

“Os sistemas de controle lineares com realimentagdo sdo modelos idealizados

produzidos pelo analista apenas visando a simplicidade da analise e do projeto”.

— Sistemas Variantes no tempo e Sistemas Invariantes no tempo: Como na
vida real, determinados sistemas fisicos contam com componentes que variam

com o tempo, e eles possuem as seguintes classificagdes:

— Sistemas de Controle de Dados Continuos: Ainda recebem mais

duas subdivisbes, CA (alternados) e CC (continuo). De acordo com [37],
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“Um sistema de dados continuos é aquele no qual os sinais que passam pelas

varias partes do sistema sdo todos fungées da variavel continua tempo, t.”

— Sistema de Controle de Dados Discretos: Ainda recebem mais duas

subdivisdes, sistemas de dados amostrais e sistemas de controle digital [37].

4.1.2 SISTEMAS DE CONTROLE MALHA ABERTA

Os sistemas de malha aberta apresentam vantagens como: a
simplicidade, a n&o presenga de problemas relacionados a estabilidade e a
facilidade de manutencdo [38]. Esse sistema ndo consegue desenvolver
compensacdes para as perturbacdes adicionadas ao sinal de acionamento do
controlador [34]. Por isso, a precisao do sistema é dependente da calibragem
[38]. De modo geral, sdo mais simples, financeiramente mais baratos e

imprecisos [37].

Nesse tipo de malha, o sinal de saida ndo exerce nenhuma acdo de
controle no sistema, de modo com que esse sinal ndo seja nem medido e nem
realimentado para comparacdo com a entrada. Sendo assim, cada entrada de

referéncia possuird como correspondente uma condicao fixa de operacao [38].

Segundo [38],

“Um exemplo pratico é o da maquina de lavar roupas. As operagbes de colocar
de molho, lavar e enxaguar em uma lavadora séo executadas em uma sequéncia
baseada no tempo. A lavadora ndo mede o sinal de saida, isto é, ndo verifica se

as roupas estdo bem lavadas.”

4.2 SISTEMAS DE CONTROLE MALHA ABERTA E MALHA FECHADA
UTILIZADAS NO PROJETO

De acordo com [38],

“O nimero de componentes utilizados em um sistema de controle de malha
fechada é maior do que em um sistema correspondente de malha aberta. Assim,

no sistema de controle de malha fechada, o custo e a poténcia séo geralmente
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maiores. Visando a diminuicdo da poténcia necessaria a operagdo de um
sistema, deve — se optar pelo controle de malha aberta, sempre que possivel.
Uma combinacé&o apropriada do controle de malha aberta e de malha fechada é
normalmente mais econdmica e apresentard um desempenho do sistema como

um todo.

7

Além disso, para a concepcdo dos sistemas de controle é necessario
contar com a presenca de diversos componentes. A exemplo disso esta os

diagramas de blocos, que segundo [38],

“Um diagrama de blocos de um sistema é uma representacdo grafica das
funcBes desempenhadas por cada componente e do fluxo de sinais entre eles.
Esses diagramas descrevem o inter-relacionamento que existe entre os varios
componentes. Diferindo da representacdo matematica abstrata pura, um
diagrama de blocos tem a vantagem de indicar mais realisticamente o fluxo de

sinais do sistema real’.
Como apontado por [38], os diagramas contam com elementos como:
— Somadores: Representa os sinais que deverdo ser somados ou subtraidos.
— Pontos de Ramificacdes: Representam o avanco dos blocos.

Como apresentado pela Figura 20 e 21, o sistema de controle geral

utilizado neste trabalho conta com a utilizacéo de quatro malhas, sendo elas:
— Uma malha interna para o controle do fluxo;

— Uma malha interna para o controle de corrente (histerese);

— Uma malha externa para o controle do conjugado;

— Uma malha externa para o controle da velocidade.

O sistema de controle mostrado na Figura 20 € composto por uma malha
interna, denominada controlador de corrente, do tipo histerese, no qual possui a
funcdo de garantir que o motor ndo ultrapasse a referéncia de corrente
estabelecida pela malha externa denominada controlador de conjugado. Pois,
como aponta [36], esse tipo € capaz de realizar corre¢cdes das distor¢cdes na
forma de onda, fazendo com que a onda siga o formato senoidal, de modo a

manter elevado o fator o fator de poténcia (fp).
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A malha externa denominado controle de conjugado sera responsavel por

garantir a reducao de oscilacbes de conjugado no eixo do motor, fato esse que

€ inerente deste tipo de maquina em funcéo da sua estrutura de dupla saliéncia

e também devido as fases serem energizadas de maneira individual [45]. Em

algumas aplicacdes oscilacdes de conjugado ndo séo toleraveis.

Figura 20 - Sistema de Controle
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Figura 21 - Malhas de Controle no Ambiente de Simulagdo MATLAB/SIMULINK
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5 CAPITULO 5 - SIMULACAO COMPUTACIONAL

5.1 COMPONENTES DE ANALISE

O primeiro item a ser analisado € o sensor de posicéo, conforme mostrado
pela Figura 22, e ja o seu interior é apresentado pela Figura 23. Ele recebe trés

parametros, e eles sao:

— W: Velocidade (W);

— Alfa: Turn — on angle (angulo de ativacao);

— Beta: Turn — off angle (angulo de desligamento).

Como ja& exposto nos capitulos anteriores, a definicdo angular é de
extrema importancia, pois para que haja uma taxa alta de crescimento da
corrente na fase, o angulo 6,, deve ser estabelecido no crescimento da
indutancia. Ja para que se tenha um decrescimento a corrente (a ponto de
chegar a zero), a fase deve ser desligada em 68,¢¢. Além disso, € atraves dos
ajustes dos angulos 6,, € 6,¢r que € possivel realizar o controle do conjugado

médio [45].

Figura 22 - Definicdo da Angulacéo
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Conforme presente na Figura 24, o bloco dos produtos recebe o sinal
resultante do sensor de posi¢ao juntamente com o bloco from (direcionamento)

da corrente IR. Esse bloco permite que o parametro da corrente possa ser
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utilizado ao longo do circuito ja que ele possui como caracteristica a questao da

referéncia de pontos de localizacéo.

Figura 24 - Bloco do Produto
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Como mostrado na Figura 25, o bloco denominado sum (soma), recebe
um sinal somador advindo do resultado do bloco de produtos e um sinal
diminuidor proveniente do fluxo. A saida de sum vai direto para o bloco relay
(retransmissao), que por sua vez possui como caracteristica a alternancia entre

duas constantes, que no caso sera:

— Switch on point (ponto de ativagéo): 0.5

— Switch off point (ponto de desligamento): - 05
— Output when on (saida quando ligado): 1

— Output when off (saida quando desligado): O

Essa diferenciacdo de valores € importante, pois o fato de o ponto de
ativacdo ser maior que o valor de ponto de desligamento, faz com que a

histerese seja modelada [13].
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E j& conectado no sinal de V+ e V- tem — se 0 subsistema ao qual o seu
interior € apresentado na Figura 26. Nesse subsistema as trés fases A, Be C
estdo presentes, respectivamente, a defasagem € 0, 120 e 240 graus, além disso

cada uma possui uma amplitude de pico de 179,63 V e uma frequéncia de 60Hz.

A tensdo de entrada é retificada por meio do retificador trifasico, e €
disponibilizado um link (rede elétrica da concessionaria) DC. A saida de cada
fase (A-B-C), possui valor de tensdo 220 V. O uso do capacitor nesse sistema,
faz com a tensdo de entrada néo oscile, diferentemente da tenséo de saida. Ja

a poténcia de entrada é dada por aproximadamente 1500W.

Figura 26 - Interior do Subsistema
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O sistema utilizado é dividido em duas partes, sendo elas: controle de
velocidade e o controle do conjugado. Conforme apresentado pela Figura 27, a
referéncia de velocidade € armazenada no bloco speed reference dentro dele
esta o stair generator, bloco ao qual é encarregado de gerar mudancas de sinal

em tempos especificos. Sendo assim, suas caracteristicas sao:
— Amplitude: [1000 2000 1000]

—Time: [01 2]
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Figura 27 - Bloco Speed Reference

Speed reference

I

5.2 SIMULACAO SEM A INSERCAO DO SISTEMA DE CONTROLE

5.2.1 VERIFICACAO DO COMPORTAMENTO DA CORRENTE (A) E DO
CONJUGADO EM (N.m)

Realizando as analises iniciais como consta na Tabela 4, foram feitas ao
todo 6 simulacbes variando a carga (Nm) do motor para analisar este caso.
Dessa forma, conclui-se que a velocidade nominal do motor de 3500 RPM é
aproximadamente alcancada quando o motor estd operando com 6 N.m. E com
essa mesma carga é notorio que o conjugado € maior quando comparada as

demais variacdes da carga.

Tabela 4 - Variag&o da carga (N.m)

Constant Value (N.m) Rendimento | Conjugado Velocidade
0 92.4 2974 6080
1 88.96 3020 5525
2 84.85 3073 5036
3 81.21 3134 4613
4 80.34 3202 4251
5 73.13 3276 3945
6 72.48 3357 3686

Autor: Fonte propria

Foi-se utilizado uma referéncia de corrente de 20 A, justamente pelo fato
de ter sido utilizado um controlador de histerese, uma vez que, os MRV’s
possuem uma alta corrente de partida. O limitador, evitara essas correntes, e se
caso néo fosse utilizado poderia haver correntes na ordem 100 Amperes de pico.
O ganho utilizado com valor constante de 9.54, é responsavel por converter a

velocidade em rad/s para RPM.

61



O rendimento encontrado esta em torno de 80%, para o tamanho da
magquina em questao, este resultado é factivel. Ja que quanto maior a maquina,
menores serdo as perdas (joules) devido a resisténcia da armadura ser menor.
Além disso, cabe destacar que, esse rendimento é do tipo regime permanente,
pois na partida esse resultado é interferido devido ao jddt, ou seja, a variacdo
de velocidade e a inercia da maquina. O comportamento caracteristico dos

MRV’s é apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Curva de Velocidade (rpm) Versus Tempo (s)
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Autor: Fonte propria

Como nota-se na Figura 29 e com o zoom da Figura 30, ha a presenca de
oscilagdes no conjugado eletromagnético- Essas oscilacdes séo refletidas em
ruidos e em vibracdes. Sendo assim, um dos desafios deste trabalho é realizar

a minimizacao dessas oscilacdes.

Essas oscilacbes poderiam ser facilmente minimizadas realizando o
aumento do numero de polos juntamente com o aumento da largura dos polos,

assim como aplicando a estratégia de comutacéo [16].
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Figura 29 - Curva de Conjugado (N.m) Versus Tempo (s)
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Figura 30 - Zoom da Curva de Conjugado (N.m) Versus Tempo (s)
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Autor: Fonte propria

Através das Figuras 31, 32 e 33, € possivel notar o efeito da presenca da
histerese obedecendo a corrente que foi imposta de 20 A. A faixa de histerese
utilizada foi de -0,5 a 0,5. Cabe lembrar que, quanto menor for a banda maior

sera a largura de banda. Ou seja, mais achatada ser& a curva.
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Lorrente (a)

Figura 31 - Curva de Corrente (A) Versus Tempo (S)
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Figura 32 — Zoom da Curva de Corrente (A) Versus Tempo (S)
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Figura 33 - Zoom 2x da Curva de Corrente (A) Versus Tempo (S)
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5.2.2 COMPORTAMENTO MEDIANTE VARIAQAO DOS ANGULOS 0on
E Qo

O que é refletido nessa oscilagao sao os angulos, sendo assim, a escolha

dos angulos de chaveamento (6,, € 6,57) sdo elementos influenciadores em
relacdo a definicdo do perfil e nivel de conjugado. A faixa de valor utilizada 6,,, e
0,55 € de, respectivamente, 36.5° a 51.5°. E possivel fixar o 6,,, e variar o Oorf €
vice-versa, de modo a verificar a alteragdo no rendimento. Por exemplo,
deixando 6,;r com 35° o rendimento e o conjugado serdo influenciados e

sofrerdo alteracfes. Essa alteracdo promovera a diminuicdo da faixa para 16°,
gerando uma reducao do periodo de magnetizacdo da maquina.

A Tabela 5 descreve os resultados obtidos por meio da variagao do 6y,

ja a Tabela 6 refere-se a variacao do 6,,. Por fim, a Tabela 7 traz a combinacao
dos melhores valores de 6,, € 6, encontrados no quesito rendimento para a

maquina operando com 6 N.m.

A partir da Tabela 5, o que se percebe € que os angulos que proporcionam

um rendimento mais elevado, séo 6,, = 36.5° e 6,5 = 50.9°. As Figuras 34 e 35

trazem a resposta gréafica obtida através da aplicacdo desses angulos.

Tabela 5 - Variagdo do o

Simulacédo | 6on 0off | Rendimento | Conjugado
1 36.5° | 51.7° 70.97 3373
2 36.5° | 51.6° 71.03 3365
3 36.5° | 51.5° 72.48 3357
4 36.5° | 51.4° 71.79 3348
5 36.5° | 51.3° 71.43 3338
6 36.5° | 51.2° 71.58 3328
7 36.5° | 51.1° 71.56 3318
8 36.5° | 51.0° 69.88 3307
9 36.5° | 50.9° 73.08 3296
10 36.5° | 50.8° 72.17 3284
11 36.5° | 50.7° 71.84 3272

Autor: Fonte propria
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Figura 34 - Curva de Conjugado (N.m) Versus Tempo (S) para 8o, = 36.5° € o5t = 50.9°
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Figura 35 - Curva de Corrente (A) Versus Tempo (S) para 8on = 36.5° € 5= 50.9°
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A partir da Tabela 6, o0 que se percebe é que os angulos que proporcionam
um rendimento mais elevado, séo 6,, = 35.7° e 6, = 51.5°. As Figuras 36 e 37

trazem a resposta gréafica obtida através da aplicacdo desses angulos.

Tabela 6 - Variag&o do 6on

Simulagdo | 8on 0ot | Rendimento | Conjugado
1 36.7° | 51.5° 71.89 3259
2 36.6° | 51.5° 72.69 3308
3 36.5° | 51.5° 72.48 3357
4 36.4° | 51.5° 72.21 3406
5 36.3° | 51.5° 72.97 3457
6 36.2° | 51.5° 72.71 3507
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36.1° | 51.5° 71.83 3558
36.0° | 51.5° 74.64 3610
35.9° | 51.5° 75.15 3663
10 35.8° | 51.5° 74.50 3716
11 35.7° | 51.5° 75.95 3770

Autor: Fonte propria

Figura 36 - Curva de Conjugado (N.m) Versus Tempo (S) para 6on = 35.7° e o = 51.5°
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Figura 37 - Curva de Corrente (A) Versus Tempo (S) para 6on = 35.7° € Oor = 51.5°
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Autor: Fonte propria
Por fim, a fim de obter um resultado mais preciso, a Tabela 7,
apresenta a combinacao dos valores de 6,, e de 6, que quando variados,

proporcionaram um melhor rendimento. As Figuras 38 e 39 trazem a resposta

gréafica obtida através da aplicagdo desses angulos.
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Tabela 7- Combinando os valores do 6on e Boff que apresentaram os maiores rendimentos

Simulacéo

eon

B0t

Rendimento

Conjugado

1

35.7°

50.9°

76.06

3715

Autor: Fonte propria

Figura 38 - Curva de Conjugado (N.m) Versus Tempo (S) para Gon = 35.7° € o5t = 50.9°
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Figura 39 - Curva de Corrente (A) Versus Tempo (S) para 6on = 35.7° e 6,1t = 50.9°
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5.3 SIMULACAO COM A INSERCAO DAS MALHAS DE CONTROLE
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5.3.1 VERIFICACAO DO COMPORTAMENTO DA CORRENTE (A) E
DO CONJUGADO EM (N.m)

Tendo em vista 0 exposto no item 6.2, a proposta baseia-se em
estabelecer uma malha externa de conjugado de modo a obter um conjugado de

referéncia para as cargas.

A modelagem matematica do MRV ¢ dificultada por ele possuir uma alta
ndo-linearidade magnética [16] e [47]. O sistema de controle da Figura 20, é
composto por uma malha interna, que possui a funcdo de garantir gue o motor
nao ultrapasse a referéncia de corrente estabelecida pela malha externa,

denominada controlador de conjugado, sendo este do tipo histerese.

Ja a malha externa, denominado controle de conjugado, sera responsavel
por garantir a reducao de oscilacdes de conjugado no eixo do motor, de modo
com que se tenha uma referéncia para as cargas. Neste caso, diferentemente
do apresentado no item 6.2, foi-se utilizado uma referéncia de corrente de 30 A.
De modo a representar os resultados presentes na Tabela 8, as Figuras 40 a 47,
trazem o resultado obtido apds a aplicacédo do sistema de controle na simulacéo,

mostrando de modo geral a melhoria ja obtida nos resultados anteriormente

encontrados.
Tabela 8 - Resultados obtidos na simulacéo
Constant Value (N.m) Rendimento | Conjugado (N.m) Velocidade
0 91.87 2895 6152
1 87.65 2949 5559
2 85.04 3014 5051
3 80.20 3089 4618
4 77.83 3172 4253
5 74.78 3263 3945
6 70.66 3362 3688

Autor: Fonte propria
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Conjugado (N.m)

Figura 40 - Curva de Conjugado (N.m) Versus Tempo (s)
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Figura 41 - Zoom 2x da Curva de Conjugado (N.m) Versus Tempo (s)
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Figura 42 - Curva de Conjugado (N.m) Versus Tempo (S) para1l N.m
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Figura 43 - Curva de Conjugado (N.m) Versus Tempo (S) para 3 N.m
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Figura 44 - Curva de Conjugado (N.m) Versus Tempo (S) para5 N.m
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Figura 45 - Curva de Corrente (A) Versus Tempo (s) paral N.m
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Figura 46 - Curva de Corrente (A) Versus Tempo (s) para 3 N.m
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Figura 47 - Curva de Corrente (A) Versus Tempo (s) para5 N.m
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5.3.2 COMPORTAMENTO MEDIANTE VARIACAO DOS ANGULOS 8on
E Qoi

A Tabela 9 descreve os resultados obtidos por meio da variagao do 6y,

ja a Tabela 10 refere-se a variagdo do 6,,, Por fim a Tabela 11 traz a combinag&o
dos melhores valores de 6,, e 6,¢¢, encontrados no quesito rendimento para a

maquina operando com 6 N.m. A partir da Tabela 9, com a variagéo do 6off, nota-
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se os angulos capazes de proporcionarem um rendimento mais elevado, séo 6,,

= 36.5° e 0,5 = 50.9°. As Figuras 48 e 49 trazem a resposta grafica obtida

através da aplicacdo desses angulos.

Tabela 9 - Variacao do @off

Simulacédo | Oon 0. | Rendimento | Conjugado
1 36.5° | 51.7° 71.75 3376
2 36.5° | 51.6° 71.95 3369
3 36.5 | 51.5° 70.66 3362
4 36.5° | 51.4° 71.57 3354
5 36.5° | 51.3° 71.47 3346
6 36.5° | 51.2° 71.52 3337
7 36.5° | 51.1° 70.37 3328
8 36.5° | 51.0° 73.43 3318
9 36.5° | 50.9° 73.63 3308
10 36.5° | 50.8° 70.62 3297
11 36.5° | 50.7° 68.74 3287

Figura 48 - Curva de Conjugado (N.m) Versus Tempo (s) para @on = 36.5° e

Autor: Fonte propria

0off = 50.9°
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Figura 49 - Curva de Corrente (A) Versus Tempo (s) para 8on = 36.5° e @off = 50.9°
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A partir da Tabela 10, com a variagédo do Bon, Nota-se 0s angulos capazes

de proporcionarem um rendimento mais elevado, s&0 Bon = 36.0° e Boff = 51.5°.

As Figuras 50 e 51 trazem a resposta gréfica obtida através da aplicacdo desses

angulos.

Tabela 10 - Variacao do 6qn

Simulagado | 8o Ooif Rendimento | Conjugado
1 36.7° | 51.5° 72.14 3266
2 36.6° | 51.5° 69.76 3314
3 36.5° | 51.5° 70.66 3362
4 36.4° | 51.5° 71.86 3411
5 36.3° | 51.5° 72.96 3461
6 36.2° | 51.5° 72.02 3511
7 36.1° | 51.5° 74.02 3561
8 36.0° | 51.5° 75.71 3613
9 35.9° | 51.5° 74.02 3685
10 35.8° | 51.5° 74.70 3717
11 35.7° | 51.5° 74.47 3771

Autor: Fonte propria
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Figura 50 - Curva de Conjugado (N.m) Versus Tempo (S) para 8o, = 36.0° € ot = 51.5°
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Figura 51 - Curva de Corrente (A) Versus Tempo (s) para 6on = 36.0° e 6ot = 51.5°
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Por fim, a fim de obter um resultado mais preciso, a Tabela 11, apresenta
a combinacao dos valores de Bon € de Borf que quando variados, proporcionaram
um melhor rendimento. As Figuras 52 e 53 trazem a resposta grafica obtida

através da aplicacéo desses angulos.

Tabela 11 - Combinando os valores do 6., € B0 que apresentaram os maiores

rendimentos
Simulacédo | Oon B0 Rendimento | Conjugado
1 36.0° | 50.9° 75.56 3563

Autor: Fonte propria
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Figura 52 - Curva de Conjugado (N.m) Versus Tempo (S) para o, = 36.0° € o5t = 50.9°
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Figura 53 - Curva de Corrente (A) Versus Tempo (s) para 6on = 36.0° e G5t = 50.9°
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Autor: Fonte propria

A partir da aplicagdo das malhas de controle, foi possivel obter

rendimentos mais elevados e com conjugados menores.

5.4 COMPARATIVO DO RESULTADO DE CONJUGADO ENTRE MALHA
ABERTA E MALHA FECHADA

Utilizando os angulos fixos de Bon € de Boff, respectivamente 36.5° e 51.5°

e uma carga de 6 N.m, a fim de trazer um comparativo acerca da estimativa de
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conjugado com a insercao da malha aberta e com a inser¢cao da malha fechada,

a Tabela 12 traz os resultados obtidos a partir da analise grafica. Em que,
Cusx — Conjugado maximo
Cuin — Conjugado minimo
Cuedio — Conjugado médio

Tabela 12 - Comparativo entre malha aberta e malha de fechada

Com Malha Aberta | Com Malha Fechada
Criix 9.1 6.81
Cuin 8.43 6.55
Cmsdio 8.60 6.71

Autor: Fonte prépria
A fim de se realizar tal estimativa utilizou — se a equacao 5.4 descrita por
[51]:

) _ CMéx - CMin

Coscilagéo (% * 100 Eq. 5.4

Chmedio

Tabela 13 - Estimativa de conjugado

Malha Aberta Malha Fechada
Coscilac;ﬁo (%) 7.80% 4.32%

Autor: Fonte prépria

Conforme os resultados apresentados pela Tabela 13, o que se percebe
€ que com a insercdo da malha fechada foi possivel haver reducdo nas

oscilagcdes de conjugado.
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6. CAPITULO 6 — CONCLUSOES FINAIS

O presente trabalho foi voltado ao estudo do perfil dos motores de
relutancia variavel, especificamente dos motores 8X6. Inicialmente, foi exposto
o tema a partir de uma contextualizacdo historica apresentando de modo geral
0S primeiros passos dados a partir do emprego dos MRV’s, incluindo a utilizag&o
deles nos HEV’s. Além disso, a partir do levantamento bibliografico, foram
citadas diversas referencias, no qual foi exposto onde as aplica¢cfes tradicionais
de controles séo encontradas e a maneira pela qual € organizada as regifes de
operacdo do motor bem como suas caracteristicas gerais, vantagens e

desvantagens.

Posteriormente, foi feita uma analise mais aprofundada dos MRV’s de
modo a envolver o comportamento, aspectos construtivos, principio de
funcionamento e equacionamento. Sendo a respectiva modelagem matematica
dos motores 8X6 baseada no protétipo desenvolvido por [40], cabe ressaltar que
o0 motor em estudo esta presente no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e

Tecnologia de Goias (IFG — Campus Itumbiara).

Em seguida, a fim de fornecer uma ideia central acerca dos conceitos que
envolvem os sistemas de controle foram levantados os temas considerados
essenciais para a compreensao e aplicacdo das técnicas de controle a exemplo
disso esta: a funcéo transferéncia, compensadores, controlador PID, método do
lugar geométrico das raizes e analise no dominio da frequéncia. Sendo este
estudo tomado como base a partir de referéncias de autores como: [32], [34],
[37] e [38].

A partir da construgéo e organizagao do conhecimento acerca dos MRV’s
como um todo, do controle essencial, e do conhecimento acerca da eletronica
de poténcia foi desenvolvido a montagem em ambiente MATLAB/SIMULINK das
malhas necessarias para a realiza¢ao do controle do sistema, assim como foram
feitas as modificacfes necessarias do prototipo utilizado. Foram realizados dois
tipos de simulagcbes, sendo a primeira objetivando ratificar o comportamento
esperado desse tipo de motor e a segunda empregando a estratégia para o

controle do conjugado. Desse modo, cumprindo a ideia proposta inicial, a partir
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dos resultados obtidos verificou-se que é possivel haver a reducdo das

oscilacdes de conjugado por meio da aplicacao de técnicas de controle.

Em relacéo a variagcdo dos angulos Bon € de Boir, @ melhor estratégia para
Bon, € tentar adiantar para que a derivada da indutancia em relacdo a posigcéo
seja nula. Ja para Bofr, a melhor estratégia € desligar o &ngulo de chaveamento
antes que a derivada da indutédncia seja negativa para ndo gerar conjugado

negativo para o motor.

Além disso, espera — se que a partir desse trabalho outros alunos possam
dar continuidade e aprofunde os estudos de modo com que seja aplicavel a
simulacdo em uma bancada experimental, afim de checar na préatica se os

resultados sé@o préximos ou divergentes da simulacdo computacional.
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ANEXO

1 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS ENVOLVENDO SISTEMAS DE
CONTROLE

1.1 FUNCAO TRANSFERENCIA

De acordo com [37],

“A funcéo de transferéncia de um sistema linear invariante no tempo é definida
como a transformada de Laplace da resposta ao impulso, com todas as

condigbes iniciais consideradas nulas”.
Complementando, [34] afirma que,

“A fungéao de transferéncia é definida como G(s) = C(s)/R(s), ou a razdo entre a
transformada de Laplace da saida e a transformada de Laplace da entrada. Esta
relagdo € algébrica e também se adapta & modelagem de subsistemas

interconectados.”
Segundo [38],

‘A funcédo de transferéncia inclui as unidades necessarias para relacionar a
entrada a saida; entretanto, ndo fornece nenhuma informacao relativa a estrutura

fisica do sistema”.
Por fim, como apontado por [32],

“A fungao de transferéncia de um sistema (ou elemento) representa a relagéo

descrevendo a dinamica do sistema sendo considerado.”

1.2 COMPENSADORES

A funcdo primordial da compensacdo se resume a promover a
compensacao de um sistema que nao apresenta o comportamento desejado
[38]. Para [38],
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“Ajustar o ganho é o primeiro passo no ajuste do sistema para um desempenho

satisfatorio”.

Ainda segundo [38], em alguns casos 0 ajuste advindo apenas do ganho
€ capaz de lapidar o comportamento em regime estacionario. Ja em outros, esse
ajuste pode acarretar uma certa instabilidade. Com isso, surge entdo a

necessidade de alterar a estrutura ou adicionar compensadores no sistema.

Nesse sentido, [34] aponta que,

“Os compensadores ndo sao utilizados apenas para melhorar a resposta
transitéria de um sistema; eles também sao utilizados independentemente para
melhorar as caracteristicas de erro em regime permanente”.

De acordo com [34], os compensadores ideais, sao aqueles no qual fazem
uso da integracao pura para melhorar o erro em regime permanente ou derivacao
pura para aprimorar a resposta transitoria. E mediante a sua aplicacdo, €

possivel fazer com que o erro em regime permanente seja reduzido a zero.

1.3 CONTROLADOR PID

Com o avanco das tecnologias alavancadas por novas descobertas e
aprimoramentos foi possivel obter o desenvolvimento na area dos sistemas de
controle, mais especificamente no inicio do século XX, alcancando-se a
conducédo automatica de navios. E associada a essa descoberta foi concebido o
que hoje chamamos de controladores Proporcional Integral e Derivado (PID)

[34]. O primeiro controlador PID foi projetado por EImer Sperry em 1911 [63].

Segundo [63], cerca de 95% das operacdes em malha fechada do
setor de automacdao industrial utilizam este tipo de controlador. Os controladores
PID séo utilizados para realizar o controle de variaveis de processos industriais

como: presséo, vazao, velocidade e entre outros.

De acordo com [34],

“Caso projetemos um controlador PD ativo seguido de um controlador PI ativo,
0 compensador resultante é chamado de controlador proporcional, integral e
derivativo (PID)’.
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Ainda de acordo com [34],

“Os nomes associados aos compensadores proveem do método de
implementacdo do compensador ou das caracteristicas do compensador. Os
sistemas que alimentam o erro adiante para a planta sdo chamados de sistemas
de controle proporcional. Os sistemas que alimentam a integral do erro para a
planta sdo chamados de sistemas de controle integral. Finalmente, os sistemas
que alimentam a derivada do erro para a planta sdo chamados de sistemas de

controle derivativo”.
Para [32],

“Para se implementar o controlador PID, trés pardmetros devem ser
determinados, o ganho proporcional denotado por K,,, o ganho integral, denotado

por K, e o ganho derivativo, denotado por K,".
Complementando, [32] afirma que,

“Muitos processos industriais sdo controlados usando controladores PID. A
popularidade dos controladores PID pode ser atribuida parcialmente ao seu bom
desempenho em uma vasta gama de condi¢des de operacéo e parcialmente a
sua simplicidade funcional que permite aos engenheiros opera-los de uma forma

simples e direta.”

Ou seja, de modo geral pode-se afirmar que o PID, prevé a eliminacdo
erros de desvio de controle e o gerenciamento de movimentos rapidos do
processo [65]. Objetivando, um sistema de compensacao de oscilacao de torque
pelo acionamento, o PID foi aplicado no controle de velocidade e no controle de
conjugado. Segundo [27], este tipo de controlador é o mais utilizado
industrialmente, além de ser o mais estudado. Uma vez que ele possui
versatilidade, simplicidade e capacidade de executar precisamente 0S processos

industriais nos quais é empregado.

1.4 METODO DO LUGAR GEOMETRICO DAS RAIZES (LGR)

O sistema com realimentacgdo cujos parametros variavam sobre uma faixa
especifica de valores, conhecido hoje como método das raizes foi desenvolvido
por Walter R. Evans em 1948 [34].
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Esse método fornece uma representacdo grafica da estabilidade do

sistema, ja que é possivel localizar as raizes correspondentes no grafico. Além

disso, ele é capaz de indicar o modo pelo qual os polos e os zeros de malha

aberta devem sofrer modificacdes [34]. Esse método, foi aplicado para ajustar

os compensadores PID. Como aponta [38], os lugares das raizes sdo simétricos

ao eixo real do plano s, devido os polos complexos e zeros complexos se

concentrarem apenas em pares conjugados. Segundo [34],

“O Ilugar geométrico das raizes pode ser utilizado para descrever
qualitativamente o desempenho de um sistema a medida que diversos
parametros sdo alterados. Por exemplo, o efeito da variagdo do ganho sobre a
ultrapassagem percentual, o tempo de acomodacéo e o instante de pico pode
ser mostrado vividamente. A descricdo qualitativa pode entdo ser verificada

através de uma analise quantitativa”.

Ja [38] afirma que,

“Utilizando o método do lugar das raizes, o projetista pode prever quais os efeitos
da variacdo do ganho ou da adicdo de polos de malha aberta e/ou zeros de

malha aberta sobre a localizagdo dos polos de malha fechada’.

Complementando, para [37],

“A construgdo do lugar geométrico das raizes é, basicamente, um problema
grafico, embora algumas propriedades sejam deduzidas analiticamente. A
construgéo grafica do LGR é baseada no conhecimento dos polos e zeros da
funcdo G(s)H(s). Em outras palavras, G(s)H(s) tem de ser inicialmente escrita

k (s + z1)(s+z2)...(s+zm)
(s+p1) (s+p2)..(s+pn)

como G(s)H(s) = KG,(s)H,(s) = Eq.1.4.1

Em que os zeros e polos de G(s)H(s) sdo reais ou pares complexos conjugados”.

Nesse sentido, [32] destaca que,

“O lugar geométrico das raizes é o caminho percorrido pelas raizes da equagéo
caracteristica tracada no plano s a medida que um parametro do sistema varia

de zero a infinito”.

Como aponta [38], as regras existentes para a construcao do lugar das

raizes séo:
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1. Identificar os polos e zeros de G(s)H(s) no plano s, por meio da forma

fatorada da funcéo transferéncia de malha aberta.

2. Determinar os trechos do lugar das raizes. Para o eixo real, essa
determinacdo se da através dos polos e zeros de malha aberta, enquanto que
polos e zeros complexos conjugados de malha aberta ndo oferecem influéncia

sobre os trechos do lugar das raizes.

3. Estabelecer as assintotas dos lugares das raizes.

4. Estabelecer os pontos tanto de chegada quanto os de partida ao eixo
real. Sendo que os partida estao localizados no eixo real, enquanto que os de
chegada podem estar também podem estar localizados ou no eixo real ou até

mesmo em pares complexos conjugados.

5. Estabelecer o angulo de partida de um polo complexo.

6. Localizar os pontos no qual o lugar das raizes podera cruzar o eixo

imaginario.

7. Realizar o esboco do lugar das raizes a partir da obtencédo de pontos

de teste na regido de origem do plano s.

8. Estabelecer os polos de malha fechada.

1.5 ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Os métodos de resposta em frequéncia, foram elaborados por Nyquist e
Bode, Nichols e outros estudiosos na década de 1930 e 1940 [38]. Segundo [38],

“O termo resposta em frequéncia significa a resposta em regime permanente de
um sistema a uma entrada senoidal. Nos métodos de resposta em frequéncia,
variamos a frequéncia do sinal de entrada dentro de certo intervalo e estudamos

a resposta resultante”.
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De acordo com [38],

“...0s métodos de resposta em frequéncia sdo dos mais poderosos na teoria de
controle convencional. Também sao indispensaveis na teoria de controle

robusto”.
Para [32],

“Uma vantagem do método da resposta em frequéncia é a pronta disponibilidade

de sinais de teste senoidais para varias faixas de frequéncias e amplitudes.”

Como aponta [38], a partir do critério de estabilidade de Nyquist é possivel
determinar a estabilidade absoluta e relativa dos sistemas lineares de malha
fechada. Para [34], a aplicacdo desse método apresenta mais vantagem quando:

— As fungdes de transferéncia sdo modeladas a partir de dados fisicos;

— Os compensadores de avanco de fase sao projetados com objetivo de atender
a um requisito de erro em regime permanente e a um requisito de resposta

transitoria;
— A estabilidade de sistemas nao lineares é estudada.

Complementando, [32] destaca que,

“A desvantagem basica do método da resposta em frequéncia para analise e
projeto é a conexdo indireta entre o dominio da frequéncia e o dominio de

tempo”.
De acordo com [34],

“No regime permanente, entradas senoidais aplicadas a sistemas lineares geram
respostas senoidais de mesma frequéncia. Embora essas respostas tenham a
mesma frequéncia das entradas, elas diferem em amplitude e em fase. Essas

diferengas séo fungbes da frequéncia”.
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