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Resumo. Este artigo apresenta o motor a relutincia chaveado, suas caracteristicas, operagdo e
acionamento e como este dispositivo se comporta dinamicamente quando sua velocidade ¢
regulada por um controlador Fuzzy. A natureza eletronicamente chaveada do acionamento
deste tipo de maquina elétrica proporciona elevados niveis de ndo linearidade para o
dispositivo. Desta forma, controladores de velocidade convencionais como o PID muitas vezes
apresentam dificuldades operacionais no que diz respeito ao seu projeto e ajuste de parametros
para obtencdo de desempenhos satisfatorios. Portanto, faz-se necessaria a busca por
controladores alternativos que garantam a regulagdo de velocidade da maquina quando
operando como motor mesmo sobre a influéncia das caracteristicas de acionamento chaveado
presentes no acionamento. Neste artigo, a simulacdo de um motor a relutincia chaveado de 60
kW ¢ realizada de forma a verificar seu comportamento dindmico mesmo com a inser¢ao de
perturbagdes.
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1 Introducao

A maquina de relutancia chaveada possui atrativos para aplicagdes industriais que
requerem, sobretudo, ampla faixa de velocidade e elevados valores de conjugado. Como
toda maquina elétrica, a maquina de relutancia chaveada ¢é reversivel, podendo operar
como motor ou como gerador. Neste trabalho, sdo apresentadas simulacdes do Motor a

' marciorcreis@gmail.com

2 . .
rainer@pucgoias.edu.br

? wpcalixto@gmail.com

DOI: 10.5540/03.2015.003.02.0026 020026-1 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.02.0026

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 2, 2015.

Relutancia Chaveado (MRC) operando em conjunto com um controlador de velocidade.

O acionamento convencional do MRC necessita da informagdo constante da posi¢do
instantdnea do rotor para a correta energizacdo de suas fases, o que fez com que a
utilizagdo, pesquisa e inovagao relacionadas a este equipamento tivesse mais relevancia
nas ultimas décadas, com o advento da eletronica e dos sistemas microprocessados [5].
A seguir serdo apresentadas as caracteristicas construtivas do MRC e como o mesmo
pode ser acionado para geragdo de energia mecanica rotativa em seu eixo.

2 Motor a Relutancia Chaveado

O motor a relutancia chaveado pode ser classificado quanto ao numero de polos do
rotor e do estator. As Figuras 1(a) e 1(b) ilustram o corte transversal de um motor de
configura 6 x 4, contendo 6 pdlos no estator e 4 polos no rotor e o perfil de indutancia
em fung¢do da posigdo angular e da corrente.
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Figura 1: Caracteristicas construtivas do MRC. (a) Corte transversal de um motor a
relutancia chaveado 6 x 4. (b) Perfil de indutancia em fun¢ao da posi¢do angular e da
corrente para um MRC 6 x 4.

Motores de relutincia chaveados, como o ilustrado na Figura 1(a), normalmente sdo
construidos a partir de chapas de ago silicio (grao ndo orientado) empilhadas de forma a
compor o nucleo magnético. Os polos do estator e do rotor sdo salientes e
diametralmente opostos. O rotor ndo possui enrolamentos e em cada par de pdlos do
estator ¢ concentrado um enrolamento, que ¢é referente a uma fase da maquina. Na
Figura 1(a) estd ilustrado o enrolamento da Fase A. Estas caracteristicas garantem a
simplicidade de construcdo da maquina e impacta positivamente em seu custo de
fabricacdo, além do fato de que a auséncia de atrito entre partes moveis permite a
operagdo em altas velocidades sem inconvenientes, o que coloca este tipo de méaquina
elétrica em evidéncia em aplicagdes aeronduticas [2]. Existem véarias outras
configuragdes de numeros de polos para o estator e para o rotor de maquinas de
relutancia chaveadas, as quais s3o amplamente pesquisadas pela comunidade cientifica.
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2.1 O Acionamento do MRC

Um MRC de topologia 6 x 4 como o ilustrado na Figura 1(a) possui 3 fases: A, B e
C. A indutincia L dos enrolamentos de um MRC possui um comportamento
caracteristico em func¢do da posi¢do angular 8. A Figura 1(b) ilustra o comportamento de
uma das 3 fases de um MRC 6 x 4. Considerando a Fase A da Figura 1(a), a indutancia
possui seu valor maximo devido ao alinhamento dos pdlos do rotor e do estator.
Portanto, o passo polar do rotor faz com que a indutdncia de uma fase varie
periodicamente a cada 90 graus mecéanicos de rotacdo do eixo, conforme ilustra a Figura
1(b). O modelo matematico do MRC estabelece que a producdo de conjugado ¢
determinada por:
1 $. dL(0) (1)
2 do

Conforme exposto por (1), a producdo de conjugado positivo ocorre quando a taxa
de variagdo da indutincia em relagdo a posi¢do angular é positiva, ou seja, quando a
indutancia é crescente. Ha entdo a necessidade de se obter constantemente a posicao
angular do rotor (0), de forma que a corrente elétrica i seja aplicada somente nessa
condi¢do. A aplicacdo de corrente em cada uma das fases do MRC ¢ feita através de um
conversor de poténcia conhecido como Half Bridge [1], o qual ¢ ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Esquema por fase do conversor Half Bridge usado no acionamento do MRC.

No circuito da Figura 2, S1 e S2 sdo chaves eletronicas (IGBT, MOSFET etc.) que
sdo acionadas por um sistema microprocessado obedecendo a regido crescente de
indutancia para producdo de conjugado. A informagdo instantdnea da posicdo do rotor
normalmente € obtida por sensores Opticos conectados ao eixo da maquina ou encoders.

3 Simulacao do MRC

A simulagdo de um MRC 6 x 4 de 60 kW de poténcia foi realizada empregando o
software MATLAB. O motor opera em malha aberta com uma janela de conducao de 45
graus na regido crescente da indutancia, o que proporciona uma velocidade em regime
permanente de aproximadamente 226,55 rad/s equivalente a 2163 rpm. Para o controle
de velocidade do MRC, foi inserido um controlador Fuzzy, conforme ilustrado na Figura
3. Neste caso, a saida do controlador atua sobre o angulo de desligamento (Toff) de cada
uma das fases, energizando cada bobina de forma conveniente para a regulagdo de
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velocidade conforme a referéncia estipulada para o sistema.
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Figura 3: Diagrama para simulagdo do MRC 6 x 4 com controlador Fuzzy de velocidade.

O controlador Fuzzy possui duas entradas, sendo o erro de velocidade e a saida do
observador de carga. O observador permite identificar o momento de aplicagdo de carga
mecanica ao eixo do motor e seu respectivo valor, com base na equagdo (2). A
modelagem do sistema possui equagdo referente ao equilibrio dos conjugados
envolvidos no sistema [3, 4]. Esta equa¢do define o conjugado resultante e ¢ descrita
por:

T =-T.  +B-w+J-3¢ (2)

M EMAG dt

onde Ty € o conjugado total, Tgmac € 0 conjugado eletromagnético, B € o coeficiente de
atrito viscoso, w ¢ a velocidade do eixo e J ¢ o momento de inércia. As Figuras 4(a) e (b)
apresentam as superficies de saida do controlador Fuzzy projetado.
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Figura 4: Superficie que representa a saida do controlador Fuzzy. (a) Saida Toff em
funcdo das entradas erro de velocidade e carga mecéanica. (b) Saida acréscimo de Toff
em funcdo das entradas erro de velocidade e carga mecénica.
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As fungdes de pertinéncia do controlador Fuzzy foram criadas de forma que a saida
do controlador seja integrada por duas variaveis: o angulo de desligamento Toff das
chaves do conversor de poténcia e um acréscimo deste angulo, de forma que um valor
incremental de angulo possa ser aplicado ao acionamento quando uma carga mecéanica é
aplicada (ou retirada) ao eixo e provoca alteracdes na velocidade.

Os graus de pertinéncia de cada variavel foram ajustados de forma a proporcionar a
relacdo ilustrada na Figura 4(a), onde o ganho do controlador possui valores diferentes
ao longo da variacao do erro de velocidade.

4 Resultados obtidos

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos utilizando a metodologia descrita. O
controlador Fuzzy de velocidade foi projetado e simulado em algumas condigdes de setpoint
(SP) e carga mecanica. Para isto utilizou-se pardmetros de um MRC que sdo apresentados
pela Tabela 1.

Tabela 1: Parametros do Motor a Relutancia utilizado.

Resistencia Estator 1,00 Q Indutincia Alinhado 0,0236 H
Inércia 0,05 kg.m.m |Indutincia Desalinhado 0,00067 H
Atrito 0,02 N.m.s Indutincia de Saturacio 0,00015 H

Um controlador Proporcional e Integral (PI) de velocidade foi projetado de forma a obter
analise comparativa com relagdo ao controlador Fuzzy. Os pardmetros do controlador PI
foram ajustados de forma a manter uma aproximag¢do do tempo de subida da velocidade com
o tempo obtido com o controlador Fuzzy, pois isso implicard também em uma aproximagao
das correntes de partida do motor com a utilizacdo de ambos controladores. Primeiramente
foi aplicado o degrau de 150 rad/s e 100 rad/s como setpoint de velocidade nos controladores
e no instante t = 2s uma carga de 5 Nm ¢ acoplada ao eixo do motor. Em seguida, simulando
apenas o sistema com o controlador Fuzzy, aplicou-se um setpoint de velocidade de
100/150/120 rad/s com intervalo de 3s. A carga mecanica é acoplada ao eixo do motor Is
apos as mudangas de setpoint.

Conforme apresentado na Figura 5(a), o controlador Fuzzy foi superior ao
controlador PI no instante em que uma carga de 5 Nm ¢ acoplada ao motor. No
controlador PI a carga proporcionou uma queda de velocidade de aproximadamente
13%, enquanto com o controlador Fuzzy a queda de velocidade foi de aproximadamente
1%. O tempo de corre¢do de velocidade com o controlador PI ¢ de aproximadamente 2,5
s € 150 ms com o controlador Fuzzy. Além da légica Fuzzy proporcionar tal rendimento,
a saida acréscimo de Toff esta diretamente relacionada a entrada que observa a carga
mecanica. No instante em que o valor da carga mecéanica ¢ calculada pelo observador de
carga, o controlador Fuzzy adiciona um acréscimo em Toff produzindo maior torque no
motor mantendo a velocidade estabelecida. Visto na Figura 5(b), o controlador Fuzzy foi
submetido a condi¢des de variacdes de sefpoint e carga mecanica que validam a técnica
empregada principalmente no que se diz respeito a entrada e saida de carga mecénica.
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Figura 5: Resposta do controle de velocidade submetido a carga mecanica. (a)
Comparagdo de resposta do controlador PI e Fuzzy. (b) Resposta de velocidade com o
controlador Fuzzy submetido a varias condi¢des de setpoint e carga mecanica (x10).

A tensdo de excitagdo da maquina na fase A, ilustrada na Figura 6(a), durante o percurso
de controle apresenta o efeito de comutacdo das chaves do conversor, picos de tensdo maior
que a excitagdo de 100 V, em instantes em que a extingdo do pulso Toff ¢ feito na posi¢do

onde o valor da indutincia ¢ maior, ou seja, em instante que o motor estd acelerando ou
submetido & carga mecanica.
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Figura 6: Tensdes e correntes elétricas aplicadas pelo conversor Half-Bridge no motor a
relutancia. (a) Tensdo na fase A durante toda a simulagdo e tensdo trifdsica com o motor
em regime permanente sem carga acoplada. (b) Corrente na fase A durante toda a
simulagdo e corrente trifdsica com o motor em regime permanente sem carga acoplada.

Na Figura 6(b), a corrente de excitagdo da maquina na fase A durante o percurso de
controle apresenta os instantes em que esta acelerando, desacelerando, ou submetido & carga
mecanica. Em aproximadamente 6<t<6,5 o setpoint foi alterado de 150 rad/s para 120 rad/s,
como o conversor ndo opera no sentido de reversdo da corrente elétrica, a corrente e tensao
elétrica atingem zero e a desaceleracdo depende somente dos pardmetros mecanicos da
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maquina.

O controlador Fuzzy apresentou bom rendimento junto a técnica de observacdo de carga
para o controle de velocidade do motor a relutdncia varidvel. Por ser uma planta que
apresenta ndo linearidade, o controlador Fuzzy ¢ uma boa op¢do, ja que o controlador PI
pode ser melhor ajustado em plantas que possuem grande faixa linear.

5 Conclusoes

Neste trabalho foi empregado um controlador Fuzzy para o controle de velocidade de
um MRC de topologia 6 x 4 e 60 kW de poténcia. Os controladores Fuzzy possuem
relativa facilidade de ajuste se comparado aos controladores PID e ¢ mais robusto face
as nao linearidades do sistema a ser controlado. Os resultados apresentados nas figuras
5(a) e 5(b) mostram que o controlador Fuzzy mantém a velocidade do MRC dentro do
valor estabelecido na referéncia, mesmo apods a insercdo de carga no eixo. Este
desempenho foi possivel de ser alcangado apos a insercdo de um observador de carga na
simulacdo, o qual fornece ao controlador Fuzzy valores proporcionais a carga inserida
no eixo, de forma que o controlador possa incrementar o valor do angulo de
desligamento das fases do MRC, entregando mais energia aos enrolamentos e,
consequentemente, mantendo a velocidade do motor dentro do valor desejado.
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