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RESUMO

As Maquinas a Relutancia Variavel se tornaram competitivas quando comparadas aos
tradicionais motores de inducdo e aos motores de imds permanentes, principalmente
quando opera em velocidades varidveis. Isso também ocorre por conta de algumas
vantagens inerentes a maquina como simplicidade construtiva, possibilidade de operacao
em altas velocidades, sem imé&s ou bobinas no rotor, adaptabilidade a condic¢des hostis
etc. Face ao exposto, torna-se essencial investigar as particularidades da MRV.
Vislumbrando estas necessidades, este trabalho apresenta uma contribuicéo ao estudo da
Maquina a Relutdncia Varidvel acionada como motor, com o controle de corrente
aplicado via histerese. O objetivo principal € apresentar o motor sobre diversas condi¢oes
de operaco, bem como o desenvolvimento de um controlador de corrente. E apresentado
um modelo matematico para 0 Motor a Relutancia Variavel que utiliza a modelagem
linear senoidal e um modelo computacional para analise em regime permanente e
transitorio. Também é apresentada uma estratégia de controle de chaveamento nas fases
através da variacdo do angulo de magnetizacdo atuando as chaves superiores e inferiores
do conversor assimétrico Half Bridge. O projeto e equacionamento do conversor estatico
Half-Bridge por histerese e a implementagdo foi feito em ambiente SIMULINK. Os
resultados sdo apresentados e discutidos ao longo do trabalho.

Palavras Chaves: Motor a Relutancia Variavel, Controle de Corrente, Histese



ABSTRACT

Switched Reluctance Machines have become competitive when compared to traditional
induction motors and permanent magnet motors, especially when operating at variable
speed. This is also due to some inherent advantages of the machine such as constructive
simplicity, high speed operation without rotor magnets or coils, adaptability to conditions.
hostile etc. Given the above, it is essential to investigate the particularities of MRV.
Looking at these needs, this paper presents a contribution to the study of Switched
Reluctance Machine driven as a motor, with hysteresis current control. The main
objective is to present the motor under various operating conditions, as well as the
development of a current controller. Thus, it presents a mathematical model for the
Switched Reluctance Motor that uses linear sinusoidal modeling and a computational
model for analysis in permanent and transient regime. A phase switching control strategy
is also presented by varying the magnetization angle by actuating the upper and lower
switches of the Half Bridge asymmetric converter. The design and equation of the Half-
Bridge by hysteresis and the implementation was done in SIMULINK environment. The

results are presented and discussed throughout the work.

Key words: Switched Reluctance Motor, Current Control, Hysteresis
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Tabela 5.1 — Dados do motor
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As maquinas elétricas sdo classificadas de acordo com seu principio de
funcionamento para a producdo de conjugado — eletromagneticamente ou por relutancia
variavel.

Na primeira categoria, 0 movimento é produzido pela interacdo dos campos gerados
pelo estator e pelo rotor, onde esses campos magnéticos, mutuamente acoplados,
produzem torque eletromagnético tendendo a alinhar os campos.

Na segunda categoria, 0 movimento é produzido pela relutancia variavel no entreferro
entre o rotor e o estator. Quando um enrolamento do estator é energizado, o torque é
produzido pela tendéncia do rotor a mover-se para a posicdo de minima relutancia,
caracterizando o nome de Maquinas a Relutancia Variavel (MRV).

Devido a necessidade de atender a estes requisitos de operacdo, o seu uso foi
propagado apenas nas Ultimas décadas devido aos avangos nos sistemas de acionamento
de méquinas elétricas, que apresentaram consideraveis crescimentos em termos de
eficiéncia, precisdo e poténcia convertida [2].

Suas caracteristicas construtivas incluem robustez, simplicidade estrutural, boa
relacdo peso/poténcia, alto conjugado de partida, capacidade de operar com falta de uma
das fases (em maquinas polifasicas), ndo possui enrolamentos no rotor, imas permanentes,
escovas e comutadores. Além disso, pode funcionar como motor ou gerador, como
qualquer outra maquina elétrica. Alguns destes aspectos garantem que a MRV seja mais
barata quando comparada com outras maquinas que possuem a mesma poténcia e rotacao
[3].

Nas operacfes como motores ndo podem ser conectados diretamente ligados a um

barramento CC ou a uma linha CA, necessitando de um conversor controlavel, requerem
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acionamento eletronico, o conhecimento da posi¢do instantdnea do rotor e a rapida
comutacéo de corrente entre as fases da maquina.

O desenvolvimento dos sistemas de acionamento, alinhados com suas vantagens
positivas, fizeram com que a MRV fosse amplamente estudada pela comunidade
cientifica, fazendo com que crescesse as publicacdes que relatasse contribuicdes para o
avanco da sua tecnologia [4].

Os sistemas motrizes sdo dominados por motores de inducdo e motores CC, porém a
MRV apresenta-se como uma boa opcao de aplicacao ja que é um sistema que apresenta
confiabilidade e desempenho similar a estes motores ja utilizados, 0 que o torna
competitivo [5].

Considerando que as maquinas elétricas ainda sdo partes importantes da gestdo
energética no contexto global, esse trabalho busca o estudo do funcionamento da MRV
operando como motor, seus diversos tipos de operacdo e o desenvolvimento de uma

plataforma computacional para seu controle de corrente.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho de conclusdo de curso tem cunho interdisciplinar, pois envolve estudos
de diversas areas como: modelagem matematica de sistemas, controle eletroeletrénico,
maquinas elétricas especiais e principalmente, aplicacdo alternativa de Motores a
Relutancia Varidvel (MRV), a partir de tecnologias em desenvolvimento e em amplo

estudo no meio cientifico.

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar o funcionamento da Maquina a
Relutancia Variavel, seus métodos de acionamento e controle. Objetiva ainda o
desenvolvimento de uma plataforma computacional para o controle de corrente da

Magquina a Relutancia Varidvel acionada como motor.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudo da Maquina a Relutancia Variavel operando como motor.
e Estudo das formas de acionamento e estratégias de controle de méaquinas de

relutancia.
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e Desenvolver uma plataforma computacional para o controle do corrente da maquina,
simulando todos o0s elementos necessarios para seu controle.

e Estudar o comportamento da Maquina a Relutancia frente a oscilacdo e variacao de
alguns parametros como angulos de magnetizacao e tensdo de excitacao.

e Contribuir cientificamente.

e Propor novas pesquisas a partir do trabalho proposto.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para alcancar os objetivos propostos, este trabalho foi organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 ¢é apresentado um estudo da Maquina a Relutancia, a partir de
investigacOes realizadas na literatura cientifica sobre seu processo evolutivo e as
caracteristicas que a torna particular em relacéo as outras maquinas. Nesse capitulo ainda

é debatido sobre o acionamento da MRV como motor.

O Capitulo 3 mostra 0 modelo matematico da maquina levando em consideragdo as

equacdes elétricas e mecanicas.

O Capitulo 4 descreve a simulacdo de um Motor a Reluténcia 6x4 e a validacdo do
modelo apresentado, considerando a alteracdo dos angulos de desmagnetizacdo, tensao

de excitacdo e da carga.

O Capitulo 5 apresenta a estratégia de controle em malha fechada. O controle de
corrente por laco de histerese é apresentado e discutido. Sdo abordados os detalhes da

construcdo dos principais componentes e o desenvolvimento do controle no SIMULINK.
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CAPITULO 2

MAQUINA A RELUTANCIA VARIAVEL

2.1 INTRODUCAO

Uma Maquina a Relutancia Variadvel (MRV) tem seu funcionamento baseado na
comutacdo de corrente nas diferentes fases, combinado com a posicao do rotor e apesar
de possuir sua origem em meados de 1942, estas maquinas ndo se desenvolveram por ndo
existirem sistemas de acionamento capazes de atender de maneira eficiente a esses
requisitos de operagdo. Devido ao desenvolvimento e ao barateamento de sistemas
microprocessados, permitiu-se 0 avango dos estudos e aplicagcdes da MRV [4].

Além disso, os avancgos da eletrbnica de poténcia e do microprocessamento
fizeram com que essas maquinas se tornassem viaveis, confidveis e eficientes [5,6,7] em

aplicacdes que necessitam de alto conjugado de partida [5] e tolerancia a falta de fase [8].

A MRV é constituida de polos salientes do estator e no rotor, ou seja, dupla
saliéncia, sendo que as bobinas das fases consistem em enrolamentos concentrados nos
polos do estator [9,10]. As configuracfes construtivas desta maquina sdo conhecidas
como mxn, onde m é o numero de polos do estator e 0 n 0 nimero de polos do rotor, ou

também conhecida como configuracao polifasica.

No arranjo polifasico, o nimero de polos do rotor deve ser diferente do nimero
de polos do estator. Dentre as geometrias conhecidas, a mais usual no meio cientifico é a
6x4, apresentada na Figura 2.1. Considerando que cada par de polos no estator constitui
apenas uma fase, esta € uma Méaquina a Relutancia Variavel de trés fases, sendo que estas

podem ser energizadas separadamente ou simultaneamente.

Também na Figura 2.1 é possivel contatar a ligacdo em série das bobinas de cada
par de polos diametralmente opostos, que constituia uma fase, por exemplo, A e A’.

Dessa maneira, a corrente que passa por essas bobinas serd a mesma.
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Figura 2.1 — Visualizacdo em perspectiva e frontal do motor a relutancia chaveado 6x4. [11]

A construcdo da MRV, ndo requer utilizagdo de imas permanentes, consistindo
apenas de laminas de material ferromagnético acoplado a um eixo. A presenca de bobinas
somente no estator proporciona menores custos com cobre, bem como a reducdo de
perdas por Efeito Joule [12]. O menor custo com material ferromagnético e cobre faz com

que o custo de fabricacdo da MRV seja uma vantagem.

A auséncia de im&s permanentes e escovas, juntamente com a solidez do rotor
reduzem o custo de manutencdo [9] e aumentam a robustez [12], além disso permite uma
operacdo em uma ampla faixa de variacdo de velocidade, com a possibilidade de

aplicacdo em variadas areas [11].

Quando a maqguina € acionada como motor, uma carga pode ser acoplada. Para o
funcionamento como gerador, € necessaria uma maquina primaria para fornecer poténcia
mecanica. No caso do acionamento como gerador, quando a energia mecanica é aplicada
no eixo da maquina, a magnetizacao das fases oferece torque resultando em forca contra

eletromotriz, 0 que gera energia elétrica [11].

O torque em uma MRV € produzido pelos pulsos de corrente nas fases
sincronizados com a posicdo do rotor, ou seja, operando a partir da tendéncia do rotor se
movimentar para a posi¢do em que indutancia do enrolamento energizado seja maxima
(ou a relutancia seja minima) [7]. O movimento do rotor, e consequentemente, a producao
de torque e poténcia dependem do chaveamento das correntes nas fases do estator quando

h& uma variacdo de induténcia.

A comutacdo deve garantir que a corrente no enrolamento de fase atinja seu valor
de referéncia no momento desejado de indutancia e seja zero quando a indutancia atingir

seu valor maximo. Por conta do atraso do crescimento e decrescimento causado pela
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indutancia da fase, o chaveamento deve acontecer em um angulo de ativagéo 6,, e um

angulo de desligamento 6, .

Quando uma das fases é alimentada, o par de polos do estator em que estdo
energizados atrai 0 polo mais proximo, com o intuito de minimizar a indutancia do
caminho magnético. O rotor da maquina acompanha sincronamente a sequéncia de
energizacao das fases, caracterizando operacdo motora. Assim, a dire¢do do torque gerado
é uma funcdo da posicdo do rotor em relacdo a fase energizada, e é independente do
sentido da corrente atraves do enrolamento da fase. Essas caracteristicas mostram que €
possivel alterar o sentido de rotacdo, alterando a sequéncia de chaveamento da excitacao
do estator [13].

O eixo da maquina deve possuir sensores que indicam a posi¢do instantanea do
rotor, de forma que possa operar como motor ou como gerador a partir desta informacéo.

Quando operando como motor o torque produzido é dado pela equacéo 2.1.

1 ., dL
T=2 i2 - (2.1)

Na equacao 2.1, i é a corrente aplicada no enrolamento da fase, L € a indutancia
de fase e 8 é a posicao do rotor. Assim sendo, observamos que a o torgue positivo ocorre
quando a fase é energizada durante o crescimento da indutancia, caracterizando operagéo
motora.

Se um motor primario oferece torque ao eixo da maquina e acontece a energizagdo
da fase durante o decrescimento da indutancia, surge um torque de restauracdo que é
convertido em energia elétrica que pode ser enviada para a carga. Nessa segunda
condicdo, a maquina opera como gerador.

A partir da equacdo 2.1 verificamos que o torque é proporcional ao quadrado da
corrente, portanto a corrente pode ser unipolar para produzir um torque unidirecional, ao
contrario das maquinas CA, porém se assemelham quanto ao conjugado de partida, que é
alto.

O fato da corrente circular em um Unico sentido se torna uma vantagem, sendo
necessario somente um sistema de chaveamento para controlar a corrente na fase da

MRV.

O momento de acionamento da chave do conversor é de fundamental importancia

para determinar se a operacao da maquina vai ser motora ou geradora. A Figura 2.2 mostra
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um perfil de indutancia trapezoidal para ilustrar os momentos de varia¢do da indutancia.
Para que o funcionamento seja como motor, as chaves do conversor devem ser acionadas

Bon mot, J& para a operagéo como gerador, devem ser acionadas em 6, ¢

L‘

motor gerador
3 3 H H H > 9
85 Moo eoﬁm 0‘9’3;4: 09:‘?‘;19'

Figura 2.2 — Perfil de induténcia trapezoidal do enrolamento de fase de uma MRV [14]

De acordo com as informacbes apresentadas, constatamos a necessidade da
posicdo exata do rotor para um funcionamento adequado, seja como motor ou como
gerador, sendo substancial o uso de sensores de posi¢do e/ou velocidade [5, 6], ou a

utilizacdo da técnica de estimativa da posi¢éo rotorica [15].

2.2 MOTOR A RELUTANCIA VARIAVEL

O motor a reluténcia variavel ¢ um motor elétrico no qual o conjugado € produzido
pela tendéncia do rotor se mover para a posi¢cdo onde a induténcia do enrolamento
excitado seja maxima, ou seja, quando uma fase do motor € energizada, os polos da parte

movel tendem a se alinhar com os polos do estator que esta mais proximo [16].

Os enrolamentos sdo circuitos elétricos independentes (fases), que podem ser
energizados simultaneamente ou separadamente, dependendo do esquema de controle ou

conversor, a partir de pulsos unidirecionais de corrente [16].

Variando o nimero de polos no rotor, no estator e o numero de fases, diversas
geometrias podem ser construidas. Geralmente, aumentar o nimero de fases reduz a
oscilacdo do torque, porém é preciso mais recursos eletrénicos [1]. Para garantir partida
sdo necessarias no minimo duas fases, e para garantir dire¢do da partida, sdo necessérias

pelo menos trés fases.
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Existem alguns motores que utilizam o principio de variacdo da relutancia do
circuito magnético: Motor Sincrono a Relutancia (MSRV), Motor de Passo a Reluténcia
e Motor a Relutancia Eletronicamente Chaveado (MREC). Eles se diferem em excitacéo,

acionamento e configuracdo do estator.

2.2.1 Motor Sincrono a Relutancia Variavel

Estruturalmente, o motor sincrono a relutancia variavel é semelhante ao motor

sincrono de polo saliente, porém ndo possui enrolamento de campo no rotor.

O estator possui uma superficie lisa, com uma série de ranhuras para o alojamento
das fases, que estdo posicionadas no mesmo angulo onde o enrolamento do estator sdo
excitados por correntes senoidais. Dessa forma, cria-se polos magnéticos, gerando um
campo magnético girante de amplitude constante que se movimenta de acordo com a
velocidade sincrona definida pela frequéncia da fonte de alimentacao e o nimero de polos
do rotor [16].

O campo rotacional no entreferro, criado pelos enrolamentos do estator, faz com
que haja torque de relutancia no rotor pelo principio que o campo girante do rotor tendera
a ficar alinhado com o campo do estator na posi¢do em que a relutancia é minima. Esta

posicdo é alcancada quando o rotor gira em sincronismo com o eixo do fluxo magnético.

O rotor é anisotropico, ou seja, possui direces preferenciais para o caminho do
fluxo magnético. Sua constituicdo de ferro permite o que o rotor alcance velocidades

elevadas, como em motores de imad permanente [16].

Analises realizadas mostram que este tipo de maquina possui vantagem sobre 0s
motores de inducdo em alguns fatores como mais eficiéncia, capacidade de operacdo em
sobrecarga, densidade de torque, simplicidade e custo menor na producdo e baixa
temperatura. Porém algumas desvantagens estdo ligadas ao fato do desse tipo de motor
necessitar de mais material em sua estrutura, o deixando mais pesado e tendo um fator de

poténcia menor [16].

A Figura 2.3 mostra um motor sincrono a relutancia variavel de dois polos.
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Figura 2.3 — Corte do motor sincrono a relutancia [16]

2.2.2 Motor de Passo a Relutancia

Construtivamente, 0 motor de passo a relutancia é idéntico ao motor de relutancia
eletronicamente chaveado, sendo que o motor de passo ndo dispde de dispositivos de
deteccdo da posicdo do rotor, pois ndo necessita de realimentacao de posicao.

Estes motores estdo disponiveis com estator simples e estatores multiplos. O
estator e o rotor sdo, normalmente, constituidos de aco laminado de silicio, porém rotores
de aco sélido de silicio também sdo bastante usuais. Os materiais de ambas as partes
devem possuir alta permeabilidade e ser capaz de permitir a passagem de um alto fluxo

magnético, mesmo se uma baixa forga magneto motriz for aplicada. [16]

O angulo de passo é relacionado com o numero de dentes do estator e do rotor.
Em uma volta completa, o a&ngulo de passo é obtido pela Equacédo 2.2.

g = _360 2.2)

Nr* Ns

Os motores de multiplos estatores possuem trés ou mais estatores idénticos
magneticamente independentes, sendo que o rotor é fabricado em uma Unica unidade, que
é apoiada em cada extremidade da maquina por enrolamentos, tornando possivel obter
diferentes angulos de passo. Cada estator corresponde a uma fase e o nimero de dentes
do rotor € igual ao numero de dentes do estator. A Figura 2.4 (b) mostra a secdo
transversal de um motor a relutancia variavel de trés estatores. [16]

No motor de estator simples, quando uma fonte CC é aplicada a fase do estator
com a ajuda de um interruptor semicondutor, um campo magnético € produzido e o eixo
do rotor alinha-se com o eixo do estator. A Figura 2.4 (a) mostra um corte do motor de

passo a reluténcia, de estator simples com angulo de passo y = 30°.
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(a) Estator simples (b) Mdltiplos estatores

Figura 2.4 — Corte do motor de passo a relutancia [16]

2.2.3 Motor a Relutancia Eletronicamente Chaveado

No motor a relutancia variavel eletronicamente chaveado ou motor a relutancia
chaveado, o rotor e o estator possui polos salientes, o que contribui para um alto torque

se saida.

O estator é constituido de fases independentes, sendo que cada fase possui dois
enrolamentos localizados em locais opostos ao longo do didmetro e conectados em série

de forma que o fluxo produzido seja aditivo.

O rotor € basicamente uma peca de aco laminado, feito de material magnético,
moldada para formar os polos salientes, como apresentado na Figura 2.5. Como resultado,
estas caracteristicas garantem robustez, bom desempenho em velocidades elevadas e a
reducdo de perdas Joules, ja que elas ocorrem somente no estator, o que facilita também

a ventilagdo da maquina.

Figura 2.5 — Rotor de uma MRV real com quatro polos [17]
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O ndmero de polos do estator deve ser desigual ao nimero de polos do rotor, para
evitar a possibilidade de o rotor estar num estado em que ndo produza torque inicial, o
que ocorre quando todos os polos do rotor estdo alinhados com os polos do estator.
Algumas combina¢fes mxn possiveis sao: 6x4, 8x6, 10x6, 12x8. A Figura 2.6 ilustra a

geometria 6x4 que é o0 objeto de estudo deste trabalho.

30
Fase 3

Figura 2.6 — Motor a relutancia variavel 6x4 [18]

A posicdo alinhada de uma fase € definida pela situacdo em que os polos estator e
do rotor estdo completamente alinhados uns com os outro, atingindo a posi¢do em que a
relutancia é minima e a indutancia maxima, conforme a Figura 2.7 (a). Mesmo com a
presenca de corrente neste intervalo, ndo ha producdo de conjugado que favoreca o
movimento do rotor, pois a tendéncia é que o rotor permaneca nessa posicdo de minima

relutancia.

No caso da configuracdo 6x4, quando o rotor desloca 45° no sentido horario em
relacdo a posicao alinhada, os polos do estator ficardo simetricamente desalinhados com
polos do rotor, como mostrado na Figura 2.7 (b). Essa posic¢do é dita como sendo a posi¢do
desalinhada onde o fluxo é predominantemente determinando pelo ar, portanto, a
indutdncia é minima e constante. Seta regido ndo contribui com a producao de torque
[19].

O posicionamento desalinhado é instavel porque quando a fase esta energizada e
ocorre um pequeno deslocamento do rotor, 0 eixo se movimentara para a proxima posi¢do

de alinhamento.
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Nas posicdes intermediarias, mostradas na Figura 2.7 (c) e (d) a curva de
magnetizacdo também € intermediaria entre as posi¢des de alinhamento de

desalinhamento.

Na Figura 2.7 (c) os polos estdo sobrepostos, entdo o caminho do fluxo é em
grande parte pelas laminagdes do rotor e do estator. A posi¢cdo do rotor aumenta a
indutancia e a corrente aplicada na fase nesta regido produz um torque positivo (acéo
motora). A proxima saliéncia do rotor deve ser magnetizada para atrair 0 motor a

continuar seu movimento. [19]

A Figura 2.7 (d) mostra o rotor se movimentando para longe do alinhamento com
o estator. A induténcia est& decrescendo e a operacdo nessa regido resulta em um torque

negativo (acdo geradora).

Fase A

=
Y

L5
N

(a) Posicéo alinhada para a fase A (b) Posicao desalinhada para a fase A
(c) Posicao intermedidria para a fase A (d) Posi¢do intermediéaria para a fase A

Figura 2.7 — Vista em corte de um MRV 6x4 com o rotor em diferentes posi¢des [16]

A figura 2.8 mostra o perfil de indutancia trapezoidal idealizado do motor 6x4. E

possivel observar que as indutancias possuem periodo de 90°, que é o passo polar do
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motor. Entre as fases o deslocamento € de 60°, que surge a partir da divisdo de 360° por

seis (quantidade de polos no estator).

A indutancia da fase A é maximaem 6 = 0°, 90°, 180° e 270°, posi¢des em que 0
rotor se alinha com o polo do estator. Com o movimento do rotor no sentido horério, os
polos se desalinham e a indutancia decresce linearmente (dL/d6 é constante e negativo).
Dando continuidade a fase B comeca a sobrepor os polos e a indutancia cresce
linearmente (dL/d6 é constante e positivo).

Lmax

Faze A
Lmin

Lmax

Lmin

Lmax

Lmin

B
L

0*  30° 60° 80° 120° 150° 180° 210° 240° 27v0° 300° 330° 360°

Figura 2.8 — Perfil das induténcias de fase idealizadas [13]

Para que a Maquina a Relutancia Variavel opere como motor, € necessario que a
magnetizacdo das fases da maquina acontec¢a durante o crescimento da indutancia como
indicado na Figura 2.9, onde o angulo 6,, representa a posi¢do onde as chaves sdo
acionadas e a fase magnetizada. O angulo 6, representa a posicdo final de

magnetizacéo das fases.
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Figura 2.9 — Perfil de indutancia e pulso de acionamento de uma fase do Motor a Relutancia Variavel

2.3 CONVERSOR HALF BRIDGE E ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Na operacdo como motor ou gerador, a maquina a relutancia necessita de um
conversor estatico de poténcia. A capacidade de excitar cada uma das fases
individualmente e no momento correto evidencia a necessidade conhecer a posi¢édo do
rotor, seja por sensores mecanicos ou através de técnicas de estimacao. O conversor deve
ser capaz também de criar um caminho para a transferéncia de energia para a carga, ou
para a fonte de energia.

Como mostrado na Figura 2.9, a agdo motora de uma MRV requer que a corrente
seja pulsada quando a indutancia de fase esta crescendo e que a corrente seja zero quando

a indutancia de fase esta caindo.

Existem diversas configuracGes de conversores para a energizacao de Maquinas a
Relutancia e se distinguem pelo nimero de semicondutores e elementos passivos. Estas
estruturas também dependem do numero de fases do motor e de como as bobinas do

estator estdo conectadas.

A topologia mais utilizada para o acionamento das MRV de duas e trés fases é a
meia ponte assimétrica ou half bridge assimétrico (HB) [9]. Como visto na Figura 2.10,

0 conversor consiste em um par de diodos e de duas chaves por fase.

Um conversor assimétrico possui a capacidade de aplicar tensdo positiva, negativa ou
nula a uma fase. Quando uma fase atinge o angulo de desligamento, a corrente deve ser

reduzida a zero, caso ndo aconteca torque negativo seria gerado.
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As chaves sdo comutadas para controlar as formas de onda de corrente ou de
tensdo nas maquinas em geral. Ja que as MRV sdo controladas por corrente, a estratégia
de controle dela é aplicada. 1sso permite que uma fase seja energizada individualmente,
enquanto a outra estd sendo desmagnetizada com qualquer nivel de sobreposicdo de

correntes.
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Figura 2.10 — Conversor half bridge aplicado para acionar o MRV [20]

1+

Figura 2.11 — Etapas de acionamento de um conversor HB: a) Excitacdo; b) Roda livre; c)

Desmagnetizacédo [21]

Cada conversor HB possui trés modos de operacdo, como mostrado na Figura
2.11. O primeiro, durante o ciclo de positivo de tenséo, ocorre quando as duas chaves,
que estdo associadas a fase da maquina, estdo ligadas. A fonte de tensdo é conectada no
enrolamento de fase e a corrente elétrica cresce rapidamente, circulando pelo caminho
positivo do barramento, fornecendo energia para 0 motor. Esta etapa de magnetizacdo é

dada pela Equacéo 2.3:
Voe—e=Ri+L% (2.3)

A segunda fase é quando a tensdo é nula, ocorre se uma as duas chaves estdo

desligadas, denominada de etapa em roda livre (freewheeling). Neste caso, a corrente
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continua a circular por uma chave e um diodo. A energia ndo € retirada e nem fornecida
a fonte de tensdo. A tensao da fase durante esse ciclo é igual a soma da tenséo inicial dos
dois dispositivos semicondutores, portanto o valor é extremamente baixo quando
comparado ao valor da fonte, fazendo que a corrente diminua lentamente. A Equacéo 2.4

que descreve esse modo de operacdo é:

: di
—e=Ri+ LE (2.4)

O ultimo modo de operagéo é durante ao ciclo de tensdo negativo, onde ambas as
chaves estdo desligadas. A corrente é forcada a circular pelos diodos de roda livre,
decaindo rapidamente enquanto a energia armazenada no circuito magnético retorna do

motor para o barramento. A etapa de desmagnetizacao € dada pela Equacao 2.5:

~Vge—e=Ri+ L% (2.5)

2.4 APLICACOES DO MOTOR A RELUTANCIA VARIAVEL

A concentracdo dos estudos das MRV estdo aplicados velocidades variaveis. Para
estas aplicacOes, sdo necessarios conversores eletronicos para as MRVs, como também

para as maquinas de inducdo, tornando essa maquina competitiva.

Ao longo das ultimas décadas a sociedade tem buscado alternativas para solucionar
alguns problemas como mudancas climaticas, poluicdo do ar, das aguas entre outros.
Novas tecnologias, novos comportamentos governamentais vém sendo introduzidos para

incentivar a economia, consequentemente a inovacao.

Neste ambito, duas aplicagdes conhecidas das Maquinas a Relutancia Variavel sdo
em geracdo de energia eblica e em carros elétricos. Estas aplicacdes sdo motivadas por
conta do crescente custo na geracdo de energia e na exaustdo das fontes de combustiveis
de carbono tradicionais. Estas mudancas promovem o estudo de fontes alternativas de

energia, o que podem ser viabilizadas pelas MRVs.

2.4.1 Aplicacéo em carros elétricos

Em meio as necessidades de reducao dos gases de efeito estufa bem como a redugéo

do uso de combustiveis fdsseis, a busca pelo desenvolvimento de novos modelos
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energéticos para a mobilidade aumenta, visando diminuicdo do uso de fontes néo

renovaveis e melhoria da qualidade de vida das populacdes.

Ao longo das ultimas duas décadas, muitos paises estdo lidando com escassez de
energia e problemas ambientais elevados causados pelos carros a combustéo, sendo que
0 setor de transporte vem sendo o vildo das emissdes de gases de efeito estufa. No ultimo
ano este setor contribuiu com 25% das emissdes globais, onde os carros leves lideram,

com 45% do volume emitido [22].

No presente existem tecnologias para que veiculos ndo tenham nenhuma ou pouca
emissdo de gases de feito estufa, sdo eles: carros elétricos/hibridos, veiculos a célula de
hidrogénio e veiculos de combustdo de hidrogénio. Contudo, os veiculos elétricos séo
dominantes em relacdo aos demais devido a sua eficiéncia energética, térmica e a

viabilidade econdmica.

Os veiculos elétricos se dividem em veiculos elétricos (EVs), hibridos (HEVS) e 0s
hibridos do tipo plug-in (PHEVSs). Os elétricos sdo propulsados por motores elétricos,
sendo que sua energia proveniente da rede de abastecimento de energia elétrica é

armazenada em baterias.

Os hibridos combinam motores elétricos com motores a combustdo interna sendo que
podem ter motores a combustdo destinados a apenas carregar as baterias ou ser
corresponsaveis pela tracdo dos veiculos, dividindo a tarefa de propulsdo com os motores
elétricos ao mesmo tempo que carregam as baterias. Ja os hibridos do tipo plug-in séo os
que além de possuirem motores a combustdo, também podem ser ligados a rede elétrica
para carregar suas baterias, podendo assim rejeitar, de dependendo do uso, do

acionamento do motor a combustéo [23].

Diversos motores elétricos vém sendo estudados e comparados por pesquisadores
para a utilizacdo nestes casos, porém os motores a relutancia variavel tém tomado a
atencdo devido a sua simplicidade estrutural, alta eficiéncia, baixo custo e flexibilidade
de controle. Sua estrutura sem fontes magnéticas permitem um amplo range de velocidade

e ser compativel com condi¢Ges ambientais arduas.

Os Motores a Relutancia Variavel com design e controle apropriado sdo compativeis
com as exigéncias que envolvem ter alta densidade de torque, entregar uma poténcia
elevada por um tempo relativamente longo quando operando como motor e ter um custo
baixo [24].
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As MRVs sdo de baixo custo pois seu rotor € construido de um empilhamento de
laminas, formando uma superficie aspera e de baixo valor. O rotor é capaz de operar em
velocidades muito altas, sem problemas associados as fases no rotor ou iméas permanentes.
As fases concentradas no estator se associam com o os polos salientes do rotor fazem com

que o processo de construcdo do estator seja simples e barato [25].

Além disso, as Maquinas a Relutancia Variavel possuem o potencial de funcionarem
em ambientes de alta temperatura. A maxima temperatura de operacgdo é delimitada pela
isolacdo do sistema, j& que ndo possui imas permanentes. Alguns designs destas maquinas

foram explorados para ambientes de temperatura de 400°C [25].

As fases do motor séo fisicamente e eletromagneticamente isoladas uma das outras, 0
gue minimiza a possibilidade de uma falha fase-a-fase e permite que a fase problematica
seja isolada do resto do sistema, o que ndo diminui o torque quando a maquina esta

operando como motor.

Como desvantagens do uso dessa maquina podemos citar a oscilagdo do conjugado,
vibracdo e o ruido. Os ruidos sdo causados pelas forcas radiais que aumentam
inversamente ao entreferro e quando a frequéncia estd proxima a frequéncia de

ressonancia do estator [26].

As oscilagbes mecanicas sdo causadas pelo movimento relativo entre as partes das
maquinas e dos enrolamentos. Ja as vibragdes magnéticas sao produzidas pelos gaps com
ar no estator devido os gradientes de permeabilidade. Todas fontes de producéo de ruido

contribuem para vibragdes mecénicas [26].

Alguns estudos visam reduzir as oscilacfes de torque através de modelos matematicos
como modificac6es na funcdo de distribuicdo de torque, otimizacdo da curva de corrente

e adaptacdo da logica fuzzy [27, 28, 29].

Portanto, se as caracteristicas inerentes a Maquina a Relutancia Variavel forem
propriamente exploradas, os sistemas podem ser construidos para aumentar a capacidade

dos motores ou diminuir falhas nos inversores para aplicacdo em carros elétricos.

2.4.2 Aplicacdo em geracéo eolica

O crescimento de energias limpas é constante, como um reflexo, em 2015, as

estatisticas da Agéncia Internacional de Energia (AIE) apresentaram que elas representam
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quase que a metade da capacidade de geracao instalada em 2014, sendo a segunda maior
fonte de energia mundialmente atras do carvdo. No Brasil, a matriz elétrica de grande
parte renovavel, ja que a maioria da energia gerada vem de usinas hidrelétricas.

[30].

A energia edlica vem crescendo bastante, contribuindo para este nimero. Na
ultima década, o uso de turbinas edlicas cresceu mais de 25% ao ano [31]

O vento é a fonte de energia das turbinas eélicas e como é de conhecimento, a
velocidade dos ventos varia ao longo do dia, como consequéncia, a energia gerada nas
turbinas mudam com isto. Atualmente, sdo estudados diversos tipos de geradores para
esta aplicagdo, sendo os Geradores a Relutancia Variavel (GRV) como uma das opgoes
por conta do decrescimento do preco dos geradores de energia eblica quando empregado
essas maquinas [32].

O baixo custo se sustenta no fato destas maquinas ndo possuirem escovas, 0 rotor
ndo possuir fases e de ndo ser constituido de imas prementes, dado que é construido de
aco laminado.

As caracteristicas de saida dos GRVs podem ser controladas em um amplo ambito,
devido ao controle dos angulos de comutacdo. Para um design escolhido da maquina, a
amplitude da velocidade correspondente de operacdo pode ser determinada através da
selecdo dos parametros dos enrolamentos e o tipo de conversor eletronico.

Os enrolamentos podem ser selecionados de modo a levar em conta a faixa de
tensdo na qual a maquina deve operar. Ao mesmo tempo, para um determinado parametro
das fases, € possivel obter uma variedade de parametros de saida da méaquina, dependendo
dos angulos de comutacédo, o que pode proporcionar um potencial consideravel em termos
de adaptacdo de valores instantaneos de torque. Isto se aplica a casos particulares em que
flutuacGes consideraveis de torque e velocidade sejam necessarias, como é o caso de
turbinas edlicas [33].

Para que a MRV funcione como gerador, é preciso que seja feita magnetizacao
das fases durante a diminuicdo da indutancia em relacdo a posicdo do rotor. A forca
eletromotriz surge com a soma da magnetizacdo da fase com a entrada do conjugado
mecanico no eixo. Esse surgimento da forca faz com que aumente a taxa de crescimento
da curva de corrente, o que podemos definir como geragéo de energia elétrica [11].

Durante a fase de processo de design envolvendo a cooperacéo do gerador de da

turbina edlica, é adicionalmente necessario para levar em consideracdo o impacto de
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outros subconjuntos como o rotor, a engrenagem e a localizacdo do gerador, ja que a
velocidade média do vento e as suas variagdes anuais diferem dependendo da localizacao.

As caracteristicas de um gerador devem depender do terreno e da localizacdo em
que foi projetado para operar. As velocidades médias anuais dos ventos sdo
consideravelmente maiores ao longo da costa que no interior, além disso, variam de
acordo com a altura acima do solo do gerador instalado. Sendo assim, a adogéo de
premissas inadequadas pode levar a um design de alto desempenho que podera ser

ineficiente em um determinado local [33].
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CAPITULO 3

MODELO MATEMATICO DA MRV 6X4

O perfil de indutancia definido para analise é o linear, sdo desprezados os efeitos
da magnitude da corrente sobre o fluxo magnético concatenado para uma posi¢ao angular
especifica. A Figura 3.1 ilustra perfis de fluxo magnético linear versus corrente para

determinadas posicdes angulares do rotor de uma MRV.

Om 0% 10° 20° 30° 40°

60°

70°
80°

90°

Fluxo concatenado, A

Corrente de fase, 1

Figura 3.1 — Fluxo concatenado versus corrente de fase para uma maquina linear [34]

Nos motores, a producédo de conjugado eletromagnético exerce a rotacdo em uma
direcdo de funcionamento. A existéncia de conjugados contrarios a essa dire¢do adotada
faz com que o rendimento da maquina reduza. Por isso, a necessidade de conhecer a
equacdo que rege a producdo de conjugado dessas maquinas. Baseado no diagrama
elétrico do motor, representado na Figura 3.2, podemos desenvolver o modelo

matematico do MRV, incluindo a resisténcia e a indutancia de fase.

R L
E m ' i ) S
I—:..-
v ! (-) e
o

Figura 3.2 Circuito equivalente de uma fase do MRV [11]
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A tensdo aplicada na fase do MRV pode ser descrita como a soma da diferenca de
potencial na resisténcia e da tensdo induzida na induténcia de fase:

dA(8)

U=Rl+7

(3.1)

Considerando que as indutancias mutuas entre as fases sdo muito pequenas e
podem ser desprezada [16], temos que A(6) =i = L(68), A € o fluxo concatenado, i € a
corrente no enrolamento, 8 é a posicdo do rotor e L € a indutancia incremental de fase.
Como a indutancia depende da corrente e da posicao angular do rotor, a equacdo 3.1 se

torna:
v=Ri+L(O)+=—e (3.2)

O valor da indutancia em funcdo da posicdo é denominado de indutancia neste
trabalho e a variacdo dessa mesma indutancia em relacdo a posicdo e a corrente é

denominada de indutancia incremental.

Na equacdo 3.2, o termo é representa da forca contra eletromotriz, que pode ser

descrita como:

dL(e)

e=iw— (3.3)
Onde: w = d@/dt é a velocidade angular do rotor.
Portanto, a equacao 3.1 pode ser reescrita por:
_ .., Ldi | idL(®) af
v=Erit = (3.4)
Multiplicando a equacdo 3.2 pela corrente, obtemos a poténcia de saida:
Protar = vi = RiZ +IL(0) S + P =22 (3.5)

A energia que entra no sistema gera um conjugado eletromagnético T,, € como
consequéncia dessa entrada, é produzido um conjugado mecéanico T,.. na saida do
sistema. Deve-se considerar também que, para que seja encontrada uma equacdo que

descreva a maquina mecanicamente, € necessario considerar que a inércia do sistema sera
. d . . A= . .
vencida (] d—(:) assim como o atrito dinamico dos mancais (Dw), como descrito na

equacéo 3.5:

Te = Tonee + Do + ] 5 (3.6)
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Matematicamente a energia mecanica € dada por:
P, = w,T, (3.7)
Onde: T, é o conjugado eletromagnético instantaneo.

Por definicdo, a energia mecanica é o que permanece da poténcia total de entrada
depois subtracdo da perda resistiva ( P. = Ri?) e da derivada da energia armazenada
magnética. A derivada da energia magnética armazenada é obtida aplicando a regra da
cadeia:

dL(6)

- (3.8)

d (1 .2)_3.2@(9) di _ di |
dt(le === +let—L(9)dt+La)

Uma caracteristica importante da MRV, constatada pela equacdo 3.8 é que o
sentido do conjugado ndo depende do sentido da corrente aplicada.

Por fim, subtraindo a perda resistiva ( B. = Ri?) e a derivada da energia magnética
armazenada da poténcia total de entrada e isolando o torque eletromagnético temos:

1 ., dL(O)
T, =>%i%x
€ 2 dae

(3.9)

Conforme a equacdo acima, o conjugado € proporcional ao quadrado da corrente
na fase e a derivada da indutancia em relacdo a posicao do rotor e a corrente. Ao aplicar
corrente na fase no intervalo de posicdo que a relacdo dL/d6 é positiva, ou seja, se 0
fluxo de corrente no enrolamento de fase assim como a indutancia esta aumentando, o
conjugado produzido é positivo. Quando aplicada corrente quando dL/df é negativo, 0

conjugado produzido é negativo.

Mesmo que as equacBes acima representam somente uma fase da maquina, elas

podem expandidas para qualquer combinacéo de estator e rotor.

Particularmente, o MRV 6x4 mostrado na Figura 3.3, possui trés fases
denominadas de A, B e C. As equac0es individuais de cada fase sdo idénticas as mostradas
acima, porém o que mostra sua individualidade € o periodo de indutancia devido a

quantidade de polos, como é mostrado a seguir. O periodo de indutancia no motor 6x4 é

360 360 ‘ ,
dado por T, = ~ = 5 = 907 onde Nr é o nimero de polos do rotor.
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Figura 3.3 — Corte transversal de uma MRV 6x4 [16]

Utilizando a aproximacdo da indutdncia a uma sendide em todas as fases, a
equacéo fica como apresentado em 3.10:

Ly = A+ Bcos(0)
L, = A+ Bcos(4(6 — 60°)) (3.10)
L. = A+ Bcos(4(8 + 60))

Onde: A= (Lyax + Lmin)/2 € B = (Lymax — Lmin)/2, que sdo constantes obtidas a partir
dos valores maximo e minimo da indutancia do motor.

A derivada da indutancia em relacdo a posicédo das trés fases fica:

dLq(6)

= —4Bsen(40)
200) = —4Bsen(4(6 — 60%)) (3.11)
dLc(60)

TR —4Bsen(4(6 + 60°))

Considerando a equacéo 3.9 para todas as fases:

T, = —2Bi?, sen(40) — 2Bi?; sen(4(0 — 60)) — 2Bi?, sen(4(0 + 60)) (3.12)

A partir das equaces desenvolvidas acima, descrevem um MRV elétrica e
mecanicamente. Portanto, € possivel montar a matriz de estado da maquina, apresentada
na equacéo 3.14:

[v] = [r] * [i] + [L] =[] (3.13)
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- . dL(6)7
Vg r, 0 0 0 07 rig Lo 000 o=y ‘a
vl [0 m o o of | 0 L, 0 0 =2 |
Vel =10 0 10 0 ol* iC + 0 0 L 0 . dL(0) * l.c (314)
C , 1, . —B 0| |w c ¢ ap .
0 0O 0 0 -1 0 lHJ O o0 0 -—J 0 w
lo 0o o o 1 1 lgl

Onde: r, = —2Bi,sen(46); r, = —2Bi,sen(4(0 — 60)); r, = —2Bi.sen(4(8 + 60))

A poténcia de entrada é resultado da tensdo de entrada vezes a corrente de entrada,

grandezas medidas na entrada do conversor Half-Bridge.
P=Vexl,

A poténcia de saida é obtida através da multiplicacdo entre o torque mecanico e a

velocidade angular.
P,=Ty,*w

O rendimento obtido a partir da poténcia de entrada dividida pela poténcia de

saida, como mostrado da equagdo 3.15:

(3.15)

A Figura 3.4 mostra o conjugado em fun¢do da posicdo do rotor para cada uma

das fases do motor 6x4.

Considerando a fase A, no momento inicial em que 6 é igual a 0, a sua
contribuicdo de conjugado é nula pois ndo ha variacdo da induténcia. Posteriormente, o
momento de decrescimento da indutancia apresenta um conjugado negativo, caso seja
aplicado uma corrente de fase. No instante em que a indutancia € minima, a contribuicédo
da fase também € nula. For fim, durante o crescimento da indutdncia, o conjugado
produzido é positivo.

Observa-se que conhecer a posi¢édo instantanea do rotor em relacéo aos polos do
estator € importante para que possa ser feito a sincronizacdo da energizacao das fases com
a posi¢do angular do rotor. Essa coordenacdo é necessaria para a obtencdo do conjugado
com caracteristicas especificas. Além disso, escolher os angulos de chaveamento é
importante para a definicdo do perfil e do nivel de conjugado que a maquina ird

desenvolver;



La max

La min

Ca b—

Lb max

Lt min

T
Ll

o 30" &0° =0

Figura 3.4 — Producdo de conjugado em uma maquina 6x4 [16]
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CAPITULO 4

SIMULACAO DE UMA MRV 6X4

4.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE SIMULACAO SENOIDAL

A partir da matriz de estado do motor, implementou-se 0 modelo senoidal utilizando
o software SIMULINK. O modelo apresentado representa a simulacdo em malha aberta.

O diagrama de blocos com as principais estruturas pode ser visto na Figura 4.1.

Posicdo

do rotor

Légica de
disparo

Barramento
CC

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do acionamento do MRV [Adaptado de 11]

O motor foi simulado utilizando a interface grafica do MatLab. A construcdo da
MRYV foi feita em uma carcaca de um motor de inducdo, que apresenta carga nominal de
1,5 CV e 2.000 rpm. A partir dos ensaios experimentais, estimou-se 0s parametros

indicados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dados do motor

Parametros do motor

J=2,8x10-3 Kg.m2 Lynax=0,0360 H

D = 2,6x10-4 Kg.m2/s Lynin=0.0033 H

Ra, Rb e Rc = 0,32 ohms
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A Figura 4.2 mostra o prototipo do motor referéncia de dados, desenvolvido na
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), por [34].

Figura 4.2 — Prot6tipo do MRV utilizado [16]

Na Figura 4.3 é possivel observar trés subsistemas principais, quais sejam:
“Conversor Half Bridge” onde esta presente o conversor utilizado para a alimentacao do
motor, “Logica de Disparos das Chaves”, onde esta o algoritmo para a ldgica de
chaveamento do conversor Half Bridge e 0 “Motor a Relutancia Variavel 6X4” que possui

a modelagem matematica do motor.

Va ia —»
ib —r
-—> Vb
o)
Conversor Half-Bridge (3 fases) Ve T _,
R e ]

o . Motor a Relutancia Variavel 6X4
Légica de Disparo

®E
Caontinuous
Légica de Disparos das Chaves G

powergui

Figura 4.3 — Diagrama de blocos da simulagéo linear no SIMULINK

A Figura 4.4 apresenta com detalhes o interior do bloco “Conversor Half-Bridge
(3 fases)”. O conversor ¢ constituido de 6 (seis) chaves semicondutoras tipo IGBT’s,

sendo 2 por fase. H& ainda a presenca de diodos de roda livre.
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Para emular as bobinas que constituem cada uma das fases de uma MRV, foi
utilizada uma fonte de corrente controlada. O sinal de controle desde bloco é a corrente
oriunda da saida da maquina. As chaves usadas na simulagdo foram IGBT’s que assim
como os diodos e a fonte de tensdo, sdo blocos disponibilizados na biblioteca Simscape
Power Systems. Uma fonte CC foi utilizada como sistema de excitacdo das bobinas de

fase

=)
@

v Corrente I ‘

Figura 4.4 — Conversor Half Bridge utilizado

Neste bloco representativo, sdo utilizados medidores de tensdo que permitem
visualizar os valores de tens&o nas fases (Va, Vb e VV¢), que sdo dados de entrada da matriz
de estados do MRV. As grandezas g1, g2 e g3 sdo os sinais de disparo para as chaves do
conversor. Estes sinais foram adequadamente gerados com logica determinante pelo
inicio e pelo término da excitacdo em cada uma das fases. O disparo das chaves é definido
pela posicao angular instantanea do rotor.

Foi desenvolvida uma rotina que gera os pulsos de gatilho para acionar as chaves,
sendo necessario conhecer as caracteristicas fisicas da maquina acionada. A maguina
utilizada como modelo possui 6 polos no estator, deslocados entre si de 60 graus
mecanicos e 4 polos no rotor defasados de 90 graus conforme a Figura 4.5.

Para tanto, foi construida uma logica tendo como entrada a posi¢do angular do
rotor e 0s parametros de saida sdao 0s pulsos nas chaves de cada fase. A ldgica de controle
e geracgdo dos pulsos de disparo do conversor HB é mostrada nas figuras 4.6 (a) e 4.6 (b)

Para o desenvolvimento da logica de chaveamento € necessario conhecer a posi¢ao
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angular do rotor, que é a entrada do bloco da Figura 4.5 (a). Apds elaborada a légica, a

saida deste bloco fornece os pulsos de disparo para as chaves semicondutoras.

Figura 4.5 - MRV 6X4 com trés fases

No interior do bloco denominado “Pulso de Disparo para as Chaves” encontra-se
o0 arranjo demonstrado na Figura 4.6 (b), responsavel pela légica de controle e geracao
dos pulsos de disparo das seis chaves que compde o conversor HB.

&1 =~E
Posigin G2 =E|

¥

Pulzos de Disparo
para as Chaves

(@)
-
Posigéo mod
-
e R
:
mod

(b)

Figura 4.6 — (a) Diagrama de bloco do sistema gerador de pulso de disparo das chaves, (b) Interior do
bloco ldgica para a geragdo dos pulsos de disparo por fases
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O subsistema “Motor a Relutdncia Variavel 6X4” faz a solucdo das equacdes

diferenciais apresentadas de 3.1 a 3.17. As Figuras 4.7 apresenta o calculo da corrente de

fase do motor, considerando as equacdes desenvolvidas no Capitulo 3.

teta | lala
— D
Va ia
Wi
? Calculo Corrants Fase A (ia)
| tata
Nes
Vb ib
Vb
Calcule Comente Fase B (ib)
| tala
‘N
Ve ic
Ve

Calculo Corrante Fase C (ic)

Figura 4.7 — Célculo da corrente das fases da MRV

Dentro das mascaras apresentadas na Figura 4.8, esta a Figura 4.9, que recebe a

posicao do rotor e a tensdo da fase, entregando a indutancia.

An

T Ar

—1—>| (teta) dLﬂiHa]n‘chaba}'—b

teta

o tata  Laa

—-@
Va -

| ]
= D

L

Figura 4.8 — Célculo da indutancia e corrente de fase

A Figuras 4.9 (a) apresenta o célculo da derivada da indutancia de acordo com a

equacdo 3.11 e a Figura 4.9 (b) exibe a indutancia pre-definida, baseado nas indutancias

maximas e minimas.
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{Lmax - Lmin}/2 ,> »
X w1
dLaiteta)/d(tata)
——— | o
(teta) p dlLa
(@)
(Lmax + Lminy2 Q
Laa

({Lmazx - Lminy2

[ e |

teta

(b)

Figura 4.9 — (a) Célculo da derivada da induténcia, (b) Induténcia baseada nos maximos e minimos

A Figura4.10 apresenta o calculo do torque e posi¢do do rotor, baseado no modelo

matematico apresentado no Capitulo 3. Como mostrado abaixo, a velocidade mecanica

foi fixada em 2.000 rpm durante toda a simulacéo.

4*({E0°pi¥180)

{Lmax - Lmink2

4*({60"piy180)

{Lmax - Lmink2

{Lmax - Lminp2

'y y —  » Tc
\\-...—‘/ Tc
o —( )
L 4
Gt e
L4
[ ye—s—sf: — ()
(2000°piy30
x
— B

: o8
=]

teta > 180/ b—h-

ptetaGrau

Figura 4.10 — Célculo do torque e posi¢do do motor
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O célculo do rendimento do motor é exposto na Figura 4.11. Calculado a partir

da poténcia de entrada com a poténcia de saida.

IN OUT_M . FD

U

56 (O
5
D <

X IN OUT_M

averages

W
- : j l

average
Figura 4.11 — Célculo do rendimento do motor

Os calculos de fluxos das fases apresentado na Figura 4.12.

flua

x
)

gl

ub

ﬁﬁ

> .-\11 =B

:

L /
® » \ﬂuxﬁ

Figura 4.12 — Célculo do fluxo do rotor

Os fluxos concatenados obtidos sdo apresentados na Figuras 4.13 (a) e (b). A
Figura 4.13 (a) apresenta o perfil triangular nas fases A, B e C. Ja a Figura 4.13 (b)

apresenta o laco de fluxo em relacdo a corrente da fase A.
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Figura 4.13 — (a) Fluxo nas fases em relacdo ao tempo, (b) Fluxo na fase A em relacdo A corrente

Na tentativa de encontrar o melhor rendimento do motor a partir do angulo de
desmagnetizacéo, foram realizadas simulagGes com variados angulos 6, . Considerando
30° como periodo de referéncia, foram feitas simulacdes a partir do decréscimo deste

angulo. Os valores simulados foram de 24° a 30° de acionamento, como mostradas na
Figura 4.14.

Com base nos resultados obtidos das simulagfes com diversos angulos de
desmagnetizacéo, percebeu-se que o melhor rendimento alcancado foi considerando o
intervalo de acionamento de 26°. Portanto, os valores utilizados para as simula¢des foram
de O, = 45°€ O,pp = 71°.
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Figura 4.14 — (a) Rendimento para 24° de acionamento, (b) Rendimento para 25° de acionamento, (c)
Rendimento para 26° de acionamento, (d) Rendimento para 27° de acionamento, () Rendimento para 28°

de acionamento, (f) Rendimento para 29° de acionamento (g) Rendimento para 30° de acionamento
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Para as simulacdes de validacdo do modelo, a tensdo do barramento CC foi
mantida a 100 V e a velocidade constante de 2.000 rpm. Cada fase da MRV fica ativada
de 45° (totalmente desalinhado) até 71°.

4.2 RESULTADOS DA SIMULACAO

As ondas “dente de serra” mostradas na Figura 4.15 representam as posi¢des do
rotor para as fases A, B e C apropriadamente defasadas de 60 graus entre si. Observa-se
que a cada 90 graus, a posicdo do rotor € reinicializada e a saida final séo as posicoes
nomeadas de tetaa, tetab e tetac. Posteriormente, estas posicdes sao comparadas com 0S

angulos previamente estipulados 6,, € 6,;.

120
Faze A
Faze B
100 Fase C

"/
) N/
"/ /)

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Posigao do rotor [Graus]

Variagdo de teta [rad/s]

Figura 4.15 — Variacgdo de 6 em rad/s

A Figura 4.16 mostra a indutancia para a fase A em amarelo e o pulso de gatilho
em azul para o respectivo segmento do conversor. Para operacdo da maquina a relutancia
variavel como motor, as chaves do conversor devem ser acionadas na regido de

crescimento da indutancia.

A situacdo em que o pulso de gatilho é aplicado na regido de crescimento da
indutdncia durante 26° é apresentado na Figura 4.16. Vale ressaltar que a estratégia
computacional implementada possibilita a variagdo dos angulos de ligamento de
desligamento dos IGBT’s.
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Figura 4.16 — Variagdo da indutancia, variagdo de 0 e gatilho em uma fase

Indutancia*30 [H], Variacdo de teta/85 [rad/s], Gatilho da fase A

A Figura 4.17 ilustra as curvas de corrente, tensdo e indutancia em uma das fases.
E perceptivel que a corrente cresce rapidamente no momento de aplicacéo de tens&o, pois
nesse momento dL/d6 é positivo. A corrente atinge o valor de pico e comeca a decrescer
devido a mudanca da taxa de variacdo da indutancia em relacdo a posi¢édo do rotor. Antes
da indutancia atingir o valor maximo, uma tensao negativa é aplicada a fase, forcando o

decrescimento da corrente, até que atinja o valor zero.

200
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Corrente

150
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-100 ¢ . : . : . : .
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Posicao do rotor [Graus]

Induténcia*2700 [H], Corrente*9 [A] e
Tensdo [V] na fase A

Figura 4.17 — Induténcia, corrente e tensdo na Fase A

A Figura 4.18 detalha a amplitude da corrente nas fases A, B e C para toda a

simulacdo. Ainda é possivel visualizar que existe uma intercessdo entre os sinais de
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corrente das fases. Esta intercessdo acontece entre os periodos de desmagnetizacdo de
uma fase e magnetizacao da fase seguinte.
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Figura 4.18 — Sinais de corrente de fase do MRV

A curva de conjugado mecanico produzido pela méaquina operando como motor €
apresentado na Figura 4.19. Pode-se observar sua oscilacdo devido a caracteristica
construtiva da maquina, com polos salientes e a alimentacdo por chaveamento. A

amplitude da ondulacdo encontrada nesse caso varia entre 0,75 a 3 N.m.
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Figura 4.19 — Conjugado total do motor

A Figura 4.20 mostra a indutancia, a corrente e os pulsos de gatilho. Esta figura

mostra a dindmica de funcionamento de uma fase da maquina, onde durante o crescimento
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da indutancia, o pulso de gatilho é acionado, fazendo com que a corrente atinja seu pico

rapidamente.
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Figura 4.20 — Indutancia, Pulso de gatilho e Corrente na Fase A

O rendimento apresentado na Figura 4.21 indica a rapida subida do rendimento e

se mantem em 85,35% com a varia¢ao da posigéo rotor.
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Figura 4.21 — Rendimento do motor

A fim de verificar o comportamento da MRV em fungéo da excitacdo, dos angulos

de magnetizacdo e da carga, foram realizadas algumas simulagdes: tensdo de excitagdo

de 50 V e 100 V e variando angulo de magnetizacéo 6,¢r = 73° € 6,¢r = 69° mantendo

a carga nominal. Além disso, foi variado a carga entre 1.5 CV e 0.5 CV.
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e Acionamento de 24°; 100V; Carga de 1.5 CV
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Figura 4.22 — (a) Conjugado, (b) Rendimento, (c) Correntes, (d) Corrente, Indutancia e Gatilho na fase A
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Figura 4.23 — (a) Conjugado, (b) Rendimento, (c) Correntes, (d) Corrente, Indutancia e Gatilho na fase A

Considerando os dois valores de 6,,,, podemos observar a influéncia direta no

funcionamento do motor. Apesar das duas propostas de acionamento estarem na zona de

crescimento da induténcia, e com apenas 4° de diferenca de uma simulagéo para a outra,

o rendimento e o conjugado sao alterados por esta modificacéo.

Em ambos os casos, os valores de pico de corrente ndo séo atingidos rapidamente

logo ap6s do acionamento 6,,,,, cCOmo 0 esperado.

O conjugado possui uma area de oscilagdo maior quando a magnetizacao acontece

entre 45° e 69°. O rendimento também apresenta melhores resultados neste intervalo de

magnetizagéo.

4.2.2 Variando a tensdo de excitacao
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Figura 4.24 — (a) Conjugado, (b) Rendimento, (c) Correntes, (d) Induténcia, Corrente e Tensdo na fase A
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Figura 4.25 — (a) Conjugado, (b) Rendimento, (c) Corrente, (d) Induténcia, Corrente e Tensdo na fase A
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Considerando as duas simulaces variando a tensdo de excitagdo do motor,
observamos o aumento do pico de corrente a partir do aumento da tensdo. Nas Figuras
4.24 (d) e 4.25 (d) ilustra as formas de tensdo para a mesma fase, onde evidencia-se que
durante a energizacdo de uma fase a tensdo é positiva e durante a etapa de roda livre, tem-

se o ciclo negativo para o decrescimento da corrente.

4.2.3 Variando a carga
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Figura 4.26 — (a) Conjugado na Fase A, (b) Rendimento, (c) Corrente, (d) Corrente, Indutancia e Gatilho
na fase A
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e Acionamento de 26°; 100V; Carga de 0.5 CV
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Figura 4.27 — (a) Conjugado na Fase A, (b) Rendimento, (c) Corrente, (d) Corrente, Indutancia e Gatilho
na fase A

Nas imagens 9 (a) das Figuras 4.26 e 4.27 pode-se visualizar a oscilagdes da

corrente previamente mencionadas, variando seus valores de pico entre 4 e 8 A.
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CAPITULO5

ESTRATEGIA DE CONTROLE DE CORRENTE

O diagrama de blocos da Figura 5.1 mostra o esquema da estratégia utilizada para o
controle de corrente nas fases da MRV. O método aplicado utiliza das informacdes da
posicdo rotdrica disponibilizadas para a logica de disparo, posteriormente os pulsos de
gatilho serdo comparados com a corrente de referéncia e enviados para o conversor Half-

Bridge.

MRV

P a |
Posigdo

. rotdrica
Correntes das fases

I

Controle de Logica de
corrente ' disparo

Barramento Corrente de
CcC referéncia

Figura 5.1 — Diagrama de blocos motor com controle de corrente

A operacdo em baixa velocidade nas MRVs requer o controle da corrente para limita-
la nos valores desejados. Comumente séo utilizados os métodos de controle de controle
por histerese e por PWM. O controle via histerese possui algumas vantagens como
simplicidade e resposta rapida [5].

A técnica de acionamento via regulador de histerese de corrente altera a magnetizagao
da maquina a partir de controle de corrente e é relativamente simples de implementar,

apesar de necessitar de um feedback de corrente.

Neste controle de corrente, uma banda de histerese é estabelecida e comparando o

erro da corrente aos limites da banda, o que define o estado dos interruptores do



63

conversor. O limite superior ao de referéncia € maior que 0 i,.f € 0 inferior € menor que
0 i,¢s. O controlador compara continuamente a corrente entre estes dois limites.

Se a corrente medida esta abaixo do valor maximo definido na banda, as chaves do
conversor sdo fechadas para aplicar tenséo, 0 que aumenta a corrente. Se a corrente esta
acima do erro maximo, as chaves deixam de entregar tensdo. Como resultado, esta

estratégia restringe a corrente no espago entre as bandas de erro, denominada banda de
histerese. A estrutura do sistema é apresentada na figura 5.2.

Al

¥

" + - Conftrolador Pulsos de gatilho
) ) ™ por histerese -

Filiro | i

Figura 5.2 — Estrutura basica do controle por histerese

A tensdo aplicada é calculada através da comparacao da corrente de referéncia com a

corrente medida nas fases do motor, segundo as seguintes equacoes:
Sei<(Lest 4;) entdoV =V,
Sei> (It 4;), entdo V = =V,

As equacdes acima levam em consideragao que os conversores sdo ideais, assim como
as variacdes de tensdo e o tempo de chaveamento € desconsiderado. A aplicacdo de tensédo
igual a zero ou a —V,. depende da configuracdo do conversor e da estratégia de
chaveamento para correntes negativas. O controle de corrente utilizado aplica tenséo igual

a —V,4. no momento de desmagnetizacgéo.

Para exemplificar o processo de motorizagdo com regulagdo por histerese, a Figura
5.3 apresenta a forma senoidal da indutancia, tensdo da fase e a corrente de fase. O

comportamento da corrente durante a histerese € mostrado no canto superior da figura,
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onde verificamos que ela oscila entre +A4; e —4;. Verifica-se também que, desprezando
as perdas, as fases da maquina estdo sujeitas a uma variacao de tensao igual ao dobro da

tensdo do barramento, assumindo seu valor e hora seu oposto.

LIT[I—.IX

+v

Lmin

90 n Qoff

o

Figura 5.3 — Modo de operacdo por histerese [35]

A construcdo do controle de corrente foi desenvolvida complementando a simulagao

ja realizada no Capitulo 4, como apresentado na Figura 5.4.
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G onfinuous

Figura 5.4 — Diagrama do controle por histerese no SIMULINK
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Na Figura 5.5 € ilustrado o diagrama responsavel por determinar o periodo em que a
maquina seré excitada. Logo, os pulsos de gatilho enviados pela l6gica de disparo (g1, g2
e g3) séo comparados com o acionamento fornecido pela histerese.

1

E

114

Figura 5.5 — Diagrama do controle por histerese, para uma fase

No inicio do periodo de excitacdo, quando a condicao relativa a porta and é satisfeita,
as chaves S1 e S2 (vide Figura 4.3) entram em conducéo e a corrente da fase comeca a
crescer. Quando o erro de corrente excede o limite superior da banda de histerese, 0s
interruptores S1 e S2 sdo bloqueados simultaneamente e o0s diodos comegam a conduzir,
criando um caminho para a corrente de fase até a fonte. A corrente decresce até que atinge
o limite inferior, momento em que as chaves entram em condugéo novamente. Esse ciclo
se repete até que a posicdo do rotor ultrapasse o valor inicial de g1, término da etapa de
excitacdo, a partir do qual os interruptores permanecerao bloqueados até que a proxima

excitacdo ocorra.

Este controle possui como vantagem uma rapida resposta dinamica e ser de simples
implementagdo. Entretanto, o controlador de histerese possui a desvantagem de
frequéncia de comutacdo varidvel. Além disso é necessario um custo adicional para
conversores analdgicos para digitais de alta velocidade, caso contrario a frequéncia de

comutacdo é reduzida e a oscilagdo de corrente serd alta [17].

Existem dois tipos de comutacdo que podem ser aplicadas ao controle de corrente:
comutacdo suave (também conhecida como soft chopping) e comutagéo brusca (ou hard
chopping). Os dois métodos se diferem em como eles desativam a fase.
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Na comutacdo suave, uma das chaves sempre permanece ligada, mesmo depois que 0
periodo de conducdo termine, sendo denominada de chave de comutagdo devido a sua
funcdo de apenas conduzir durante o inicio e o fim do periodo de conduc¢éo da fase [36].

Sendo assim, acionando apenas uma das chaves nos ciclos determinados, as perdas
por chaveamento sdo menores quando comparadas ao método de comutacgéo brusca [36].
Outra caracteristica importante deste método de comutacdo é a aplicacdo de tenséo nula

a fase, deixando com que a corrente diminua naturalmente.

O método de comutacéo brusca, as chaves sao acionadas de acordo com a energizacao
de cada fase. Os modos de operacdo desde controle s&o o de magnetizacdo de
desmagnetizagdo. O modo de magnetizacdo acontece quando a fase é excitada e ambas
as chaves do brago séo acionadas e 0 modo de desmagnetizacdo ocorre quando as chaves
sdo desenergizadas. Assim, a tensdo da bobina varia de +V,. e —V,., para a redugdo da
corrente na bobina, aumentando a ondulacéo da corrente e produzindo mais ruido acustico

e elétrico durante a operagdo [36].

Neste trabalho, é utilizado o controle hard chopping, como € ilustrado na Figura 5.6,
onde tanto as chaves superiores e inferiores sdo controladas pelos pulsos de gatilho
advindos da comparacao feita no controle de histerese. A banda de histerese foi definida
entre -0.1 e 0.1. Porém ela pode ser ajustada, dependendo da necessidade, em uma banda

menor ou maior, considerando a variacgao de corrente desejada.

" o 0y = P

|

Figura 5.6 — Conversor Half Bridge ap6s implementacéo do controle de corrente por histerese
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A velocidade rotérica é capaz de seguir a referéncia de maneira satisfatoria. O
controlador por histerese é capaz de regular as correntes de fase, uma vez que
permanecem internas a banda definida, como mostrado na Figura 5.7.

A acdo do controle de corrente nas trés fases pode ser observada na Figura 5.7 (a),
mantendo a corrente maxima proximo a 6A. Na Figura 5.7 (b), é visto um zoom do
chaveamento da fase A, evidenciando a fidelidade a banda de histerese definida de -0.1 a
0.1.
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Figura 5.7 — Correntes nas fases
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O torque eletromagnético da maquina, como esperado, apresentado na Figura 5.8

possui caracteristica pulsada, aspecto indesejavel na operacdo, mas intrinseca a maquina.
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Figura 5.8 — Conjugado do motor

A Figura 5.9 ilustra como a corrente se comporta durante a aplicagdo do pulso de

gatilho, aplicado durante o crescimento da indutancia.



68

[ab]

z gt Corrente

E < Indutancia

T m Pulso de gatilho
4] L — —— — —
‘S E G il == \'-. — /-\ Pe— \-.

s a |\ \ \

% = \ \ H\,I \
EE4r) \ | \ [
— £ \ '|I '|II '|

2z A

E {_|:| 2 3 1 II| 1
A RVARVAIIRVAI

= W \

S o

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Posicéo do rotor [Graus]

Figura 5.9 — Corrente, indutancia e Pulso de gatilho

O rendimento do motor nas condi¢Oes decidas como base € apresentado na Figura

5.10.
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Figura 5.10 — Rendimento

5.2 RESULTADOS DA SIMULACAO DO MODELO LINEAR SENOIDAL COM
CONTROLE DE CORRENTE

A fim de verificar o comportamento da MRV em funcg&o da excitagdo, dos angulos
de magnetizacdo e da corrente de referéncia, foram realizadas algumas simulagdes: tenséo
de excitacdo de 150 V e 200 V e variando angulo de magnetizacdo 6,¢r = 73°€ O,¢r =

69° mantendo a carga nominal. Alem disso, foi variado a corrente de referéncia nos
valores de 4A e 8A.
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o Corrente de referéncia 4A; Acionamento de 26°; 100V; Carga de 1.5 CV
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e Corrente de referéncia 8A; Acionamento de 26°; 100V; Carga de 1.5 cv.
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As curvas 5.11 (a) e (d) e 5.12 (a) e (d) comprovam a eficacia do controlador
proposto. No primeiro caso, a corrente permanece por volta 8 A, variando somente dentro
de sua banda de histerese, atingindo valores entre 7,9 e 8,1 A. O mesmo ocorre no
segundo caso, com o controle de 4 A.

Os conjugados oscilantes reduzem rapidamente quando a corrente é deixada de
ser aplicada, de acordo com o angulo 6,,,, como mostrados nas Figura 5.11 (b) e 5.12 (b).
Ainda assim, a reducdo de oscilacdo ndo € uma tarefa facil pois outros parametros como
o valor da carga e da velocidade do motor, influenciam diretamente na magnitude de
variagdo. Ja o rendimento diminui drasticamente com a diminui¢do da corrente de
referéncia de 8 para 4 A.

5.2.2 Variando intervalo de acionamento

e Corrente de referéncia 6A; Acionamento de 24°; 100V; Carga de 1.5 CV

E 10
1.2
U 2 1
L a8 08
[wil] = 06
“f E 04
I E 1.5 02
dJ ﬁ O 1000 1020 1040 1060 1080 1100
w hs)
it} @
@ 4 g 1
=
3 S
T 2 0.5
£
[=]
QO 0
0 45 80 135 180 225 270 315 360 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Posicéo do rotor [Graus] Posicdo do rotor [Graus] w104

(@) (b)



5]

1 =4

[{s]

T
0.8 L <
’ Y08136 | T &
2 5 &
dEJ 0.6 o
= =)
S:CJ 0.4 g zg
0.2 s

[&]

=

o

0 3

0 0.5 1 1.5 2 25 %

Posicao do rotor [Graus] « 104
(c)

71

200
Indutancia
150 Corrente
Tensao
100 - -
50 ‘ m‘ fm‘ ’0 !
o i 5 5 }
-50
=100
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Posicéo do rotor [Graus)

(d)
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fase A

e Corrente de referéncia de 6A; Acionamento de 28°; 100V; Cargade 1.5 CV
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Figura 5.14 — (a) Corrente na fase A, (b) Conjugado, (c) Rendimento, (d) Induténcia, Corrente e tensdo na

fase A
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Constata-se a influéncia do controle de corrente no conjugado de saida. A
oscilagdo de torque apresenta certa magnitude para os valores utilizados de 6,, € 6,/,
como visto na Figura 5.13 (b) e Figura 5.14 (b).

Mantendo a corrente de referéncia em 6A, o comportamento do rendimento é
oposto a operacdo em malha aberta, o rendimento se mostra melhor com a operagéo de
28°.

5.2.3 Variando a excitacao

e Acionamento de 24°; 150V; Carga de 1.5 CV
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Figura 5.15 — (a) Corrente na fase A, (b) Conjugado, (c) Rendimento, (d) Induténcia, Corrente e tensdo na
fase A
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e Acionamento de 24°; 200V; Carga de 1.5 CV
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fase A

Ao observar as Figuras 5.15 e 5.16, constata-se que a variacao notavel acontece
com o rendimento. Quando a tensdo de excitacdo é aumentada de 150 para 200V, o
rendimento cai de 76,4% para 69,8%, evidenciando que o melhor rendimento com a
tensdo igual a 100V.



74

CAPITULO6

CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTAO PARA TRABALHOS
FUTUROS

Durante o desenvolvimento da plataforma de controle de corrente da MRV, foram
abordados diversos assuntos pertinentes ao tema.

Foi realizado um estudo sobre o funcionamento da MRV e suas diversas areas de
aplicacdo. Foi feito ainda um estudo sobre as suas vantagens em relacdo as outras
maquinas elétricas disponiveis atualmente.

O modelo matemético e o modelo computacional desenvolvido mostram-se
capazes de prever, com precisdo aceitavel, o comportamento dindmico do Motor a
Relutancia Variavel em diversos regimes de operacdo como: variacdo da tensdo de
excitacdo, variacdo da carga, angulos de magnetizacdo, em malha aberta e corrente de
referéncia, em malha fechada.

Foram identificados e interligados todos os elementos necessarios ao
funcionamento da MRV com controle de corrente no SIMULINK.

Os resultados do controle foram apresentados e discutidos, demonstrando o bom
funcionamento da simulacéo e sua flexibilidade para diversas alteracGes possiveis a serem
realizados.

As dificuldades encontradas no desenvolvimento deste projeto devem-se a
quantidade de assuntos envolvidos, dada a natureza multidisciplinar do funcionamento
do motor.

Espera-se que a partir deste trabalho, possam surgir outros projetos nesta area de
conhecimento, que poderao investigar diversos assuntos que ndo foram englobados neste
trabalho.

Baseado nos estudos realizados, apresenta-se algumas sugestfes para trabalhos

futuros:

e Estudo de conversores alternativos que maximizem o rendimento desta
maquina;
e Estudo do modelo ndo linear com a variagdo dos parametros apresentados,

considerando o controle de corrente;
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e Estudo comparativo entre controle de corrente utilizando os métodos soft
chopping e hard chopping;

e Projeto de outros controladores ex: PWM, PID;
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