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Resumo. Este artigo propde uma interface grafica desenvolvida em Matlab para simular o
comportamento de uma maquina de relutdncia varidvel (MRV). Em estudos anteriores ja foram
desenvolvidas técnicas de controle para situagdes de falta de fase, as quais foram incluidas no presente
trabalho. Como resultado, obteve-se uma ferramenta mais interativa para alteracdo das variaveis
envolvidas na simulagdo da MRV, como indutancias da maquina, influéncia da carga, parametros dos
controladores, mudanca do tipo de controlador para analise grafica das simulagdes. Resultados de
simulacéo sdo apresentados e comparados com resultados obtidos em ensaios experimentais.
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1 Introducao

Dispositivos eletromecanicos sdo maquinas capazes de transformar energia elétrica em
mecanica ou vice-versa [2]. Dentre esses estd a maquina de relutancia variavel (MRV) gue possuli
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caracteristicas vantajosas como facil construcdo, alta robustez, grande densidade de poténcia e
baixo custo de manutencgéo [4].

A MRV tem uma larga faixa de velocidade de operacdo, permitindo sua utilizacdo em
aplicacdes que vao desde automotivas e aeroespaciais que operam em altas velocidades até o uso
em geracdo etlica que operam em baixa velocidade e alto torque. Outro fator importante da MRV
s80 suas caracteristicas construtivas, que consistem em um rotor e estator com polos salientes, onde
as bobinas de excitacédo estdo dispostas em cada polo do estator. Tal disposicdo das fases permite
uma operagdo em que cada fase atua isoladamente, proporcionando um certo grau de tolerancia a
falhas nas fases [5].

Para [5], sistemas tolerantes a falhas proporcionam um grau de seguranca maior tanto ao préprio
sistema, como as pessoas que fazem uso dos mesmos. Além disso, num sistema com certo grau de
tolerancia a falha a continuidade da operacdo pode ser garantida, o que é um aspecto importante,
por exemplo, em aplicacBes aeroespaciais, automobilistica ou mesmo em geracdo de energia.
Observa-se que ha varios tipos de faltas que podem ocorrer durante a operacdo de um MRV devido
a problemas mecanicos, magnéticos ou elétricos. Com relacdo as faltas elétricas elas se subdividem
basicamente em falhas de curto circuito, ou circuito abertos.

Varios trabalhos relacionados a faltas em MRVs foram publicados abordando o tema sob a
Optica tanto da maquina quanto do conversor de alimentacdo da mesma [1, 3, 8]. Assim, a proposta
deste trabalho tem como objetivos: analisar analiticamente o comportamento da maquina em
funcionamento normal e quando submetida a falta de uma e duas fases, com relacdo ao torque,
velocidade, tensdes e correntes em cada fase. Toda esta analise sera feita a partir de um simulador
implementado em Matlab, com visdo interativa por meio de interface grafica dos pardmetros
envolvidos como tensdo, resisténcia interna e indutancia da maquina, controladores, dentre outros.

2 A MRV

A MRV € uma maquina que tem como principio de funcionamento o alinhamento do rotor ao
estator, de modo que, ao ser aplicada uma corrente unidirecional em um dos polos salientes do
estator, o rotor tendera a se alinhar com o polo de modo a buscar sempre a indutancia maxima ou,
sob a Otica do circuito magnético, buscar a relutancia minima [4]. Uma maquina do tipo 6/4 é
explorada neste artigo e mostrada na Figura 1.

Figura 1: Maquina de relutancia variavel

Para que esta maquina funcione de modo satisfatdrio, é necessario que o eixo esteja desalinhado
do polo para que haja torque elétrico e com isso ele inicie a rotagdo. A equacdo do torque elétrico
é mostrada na Equagéo 1
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em que:

T é o torque elétrico produzido pela maquina;

i é a corrente que circula no estator da maquina;

L é a indutancia de cada fase da maquina;

0 é a posicdo do eixo do rotor com relagdo ao estator.

O torque elétrico, mostrado na equacdo 1, depende diretamente do quadrado da corrente e é
proporcional a variacdo de indutancia. Dessa maneira, para que haja torque elétrico e o rotor, por
sua vez, inicie a rotacdo, faz-se necessario a circulagao de corrente nos enrolamentos dos polos e
haja variagdo de indutancia. Um perfil de induténcia por angulo é mostrado na Figura 2 [5].
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Figura 2: Induténcia e torque em fungéo da posicdo mecénica

Pode-se observar a partir da Figura 2 que quando ha o alinhamento dos polos do rotor e do
estator, a indutdncia é maxima. A maquina produz torque elétrico positivo quando ha a circulacdo
de corrente no enrolamento do estator e a variacdo de indutancia € positiva, ou seja, na sua regido
ascendente. Na regido em que a indutdncia decresce, a variacdo € negativa, caracterizando a
frenagem do rotor, uma vez que o torque elétrico produzido é negativo.

Portanto, para que a maquina funcione como motor de modo satisfatério, é necessario que
durante a regido de variacdo de indutancia positiva de uma fase haja 0 acionamento desta,
produzindo torque elétrico. Ao atingir a zona de indutancia maxima, o acionamento desta fase sera
desligado e ligada outra fase, permitindo que o torque produzido seja positivo e continue a rotacao
do rotor.

Para que haja torque elevado imediatamente quando a variagdo de induténcia iniciar, se faz
necessario que haja corrente circulando no enrolamento do estator. Para isso, a energizagéo da fase
antes da variagdo de indutdncia da maquina faz com que haja corrente circulando no estator
plenamente. 1sso deve ocorrer porque a natureza indutiva dos enrolamentos ndo permite a mudanca
brusca do valor da corrente. O desligamento da fase antes da regido decrescente da indutancia se
faz necessaria para que ndo haja torque negativo, ou seja, a maquina sofra frenagem do rotor.

Devido a sua caracteristica construtiva, a maquina de relutdncia varidvel possui um
comportamento bastante ndo linear. Esta analise também devera ser levada em conta quando ha a
energizacdo da MRV, pois haverd influéncia na corrente de cada fase e consequentemente no torque
elétrico produzido.



Para implementacédo da interface gréafica, serd levada em consideracdo as variaveis da MRV
como resisténcia do enrolamento de campo, indutdncia minima e maxima, parametros de
controladores de velocidade, os &ngulos de acionamento e desligamento de cada fase,
caracteristicas da carga acoplada ao eixo da MRV, tensdo da fonte e os tempos de simulagdo e
amostragem.

3 Sistema de simulacéo proposto

O sistema de simulag&o foi inicialmente desenvolvido em linhas de comando no ambiente do
Matlab®. No entanto, para tornar a interagdo com as variaveis mais facil e dindmica, foi
implementada uma interface gréfica com a visdo dos parametros envolvidos necessarios para a
analise no ambito da simulacdo, com o intuito de comparagdo com os resultados praticos obtidos.
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Figura 3: Diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade da MRV

Um esquema basico do sistema esta representado na Figura 3. E possivel observar duas camadas
de controle a serem consideradas: uma malha interna de corrente, com tempo de amostragem de 40
Ms; e uma externa de velocidade, com tempo de amostragem de 10 ms. Observa-se que o
controlador de velocidade estabelece a malha interna um valor de referéncia de corrente. O
controlador de corrente por sua vez faz os célculos do esforco de controle a ser entregue pelo
atuador (conversor de poténcia) a maquina propriamente dita.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 4 a seguir, permite visualizar como as diferentes
varidveis e entradas dos sistemas interagem para estimacdo da velocidade de saida. A velocidade
de referéncia é estabelecida pelo usuério na entrada do sistema. Tomando como referéncia esta
velocidade e comparando com a velocidade atual, o controlador de velocidade estabelece uma
corrente de referéncia para a malha interna, que por sua vez determina o ciclo de chaveamento das
chaves do conversor de poténcia, isto €, responsavel pelo controle de corrente de cada fase.
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Figura 4: Diagrama de blocos do simulador



No diagrama da Figura 4 apenas uma fase (A) da maquina é descrita de forma completa, visto
que as demais fases possuem a mesma estrutura. O bloco iA é responsavel pela estimagdo do novo
valor de corrente, que depende ndo apenas da tensdo de fase VA, mas também da velocidade da
maquina, da indutancia para o valor de corrente posi¢do atuais, da derivada desta indutancia com
relacdo a posicdo e do valor da corrente anterior. A indutancia e sua derivada sdo obtidas através
de uma funcéo de extrapolacdo do proprio Matlab utilizando os valores adquiridos em ensaio. O
bloco TeA ¢é responsavel por computar o valor do torque eletromagnético da fase A. Para tal,
considera-se o valor de corrente atual e da derivada da indutancia com relagdo a posigdo 6 para o
calculo do torque eletromagnético. Somando-se os torques instantaneos gerados pelas trés fases da
maquina, tém-se o valor do torque eletromagnético. O bloco ® considera os valores do momento
de inércia J e do coeficiente de amortecimento B, identificados em ensaio. Essas informagoes
juntamente com o torque eletromagnético Te e o torque de carga TL permitem o célculo do novo

valor de velocidade. A carga, por sua vez é representada pelo modelo matematico de um gerador
CC, alimentando uma resisténcia de carga RL.

4 Resultados

A Figura 5 mostra o resultado do simulador com a interface grafica contemplando as variaveis
envolvidas na analise da MRV.
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Figura 5: Simulador com interface gréfica

Os valores estdo previamente preenchidos de acordo com os dados ja conhecidos e utilizados,
mas 0s campos permitem a modifica¢do dos valores. Inicialmente tem-se os parametros do motor,
como resisténcia interna, indutancia minima e méaxima. Uma marcacdo pode ser feita para o caso
de os dados de ensaio terem sido obtidos anteriormente. Os campos dos valores do momento de
inércia J e do coeficiente de amortecimento B podem ser preenchidos manualmente, caso a
marcacédo dos dados de ensaio ndo esteja preenchida. Pode-se selecionar um perfil de indutancias
linear ou ndo-linear. A tenséo da fonte também possui um campo para preenchimento.

A carga acoplada ao eixo da MRV é uma maquina de corrente continua funcionando no modo
gerador e tem como carga um bloco de resisténcias. Estes valores podem ser informados nos
campos referentes aos dados da carga, em que Ra é a resisténcia interna da maquina de corrente



continua, KB é a constante da maquina CC e RL é a carga ligada ao gerador. Ainda ha uma
ponderacéo do torque, que funciona como um fator multiplicativo sobre o torque de carga exerce e
pode ser alterado por meio de uma barra de rolagem, possibilitando pequenas alteracGes. Os tempos
de simulacdo e amostragem também sdo campos editaveis que estdo incluidas na interface para
melhor observar o comportamento da MRV.

Os campos dos angulos de chaveamento determinam o angulo de adiantamento do acionamento
(campo ON) da fase e desligamento (campo OFF) de acordo com a posi¢do do eixo, em graus. Esta
técnica, como ja citado, € interessante para circulagdo de corrente no estator, no caso da producédo
de torque positivo, durante a variacdo de indutancia, ou para a interrupc¢ao de corrente durante o
decréscimo da indutancia.

No controlador de velocidade, os campos editaveis sdo parametros do controlador GPC, este ja
desenvolvido em trabalhos anteriores [6, 7]; um controlador Pl e outra opcao de controlador que o
usuario pode editar em uma janela que abre quando selecionado.

A Ultima opcdo é o controlador de corrente, em que hd a opcdo de se controlar apenas
desligando e ligando a chave para a corrente se manter em torno da referéncia, ou outra op¢do em
que o usuario pode implementar o seu préprio controlador quando selecionado.

Na parte superior do simulador tem botdes para salvar os graficos gerados, manipuladores dos
graficos e um botdo para processamento da aplicacdo. Apos processada a aplicacao, quatro graficos
sdo apresentados do lado direito do simulador e pode-se escolher qual grafico se deseja visualizar,
sendo as opgOes de torque, velocidade, correntes e tensdo, indutancia no tempo.

5 Discussoes

Os resultados obtidos da simulacdo quando confrontados com os valores reais ficaram
préximos, validando o modelo computacional adotado para analise do comportamento da MRV
quando submetida a diferentes situac6es de operacéo.

Na Figura 5 pode-se observar os resultados obtidos ap6s a simulacao ser processada. O modelo
utilizado para analise se baseou no comportamento ndo-linear da indutancia. No grafico Perfil de
Indutancias verifica-se tal comportamento da indutancia, diferente do modelo linear exposto na
Figura 2. Para o processamento do modelo ndo-linear, o algoritmo se baseou nos dados obtidos em
ensaio e, com isso, foi feita a extrapolacdo dos valores da indutancia para a determinagdo em pontos
gue ndo estavam dentro dos valores estabelecidos. Com isso, houve um maior processamento de
dados, 0 que ocasionou um aumento do tempo de processamento da simulacao.

Para contornar este problema, os trechos em que havia o célculo de extrapolacéo foi processado
em arquivo MEX, uma aplicacdo do Matlab® que acelera o processamento. Com isso, obteve-se
uma reducao de 87,5% do tempo de processamento do simulador operado na condigdo ndo-linear.

6 Conclusao

A opcdo por utilizar uma interface grafica para manipulacdo dos parametros envolvidos na
analise de uma MRV permite um estudo preliminar do seu comportamento. Este simulador torna a
aplicacdo mais interativa e menos onerosa. A organizagdo dos graficos apresentados também é
outro diferencial, o0 que ndo ocorre quando executada a aplicacdo apenas em linha de cédigo. No
entanto, a simulagdo ainda requer a determinagdo de varios dados e parametros que devem ser
mensurados.



Os simuladores sdo ferramentas que permitem uma visao rapida e segura do desempenho das
aplicacBes reais, mas que precisam ser previamente conhecidos os parametros envolvidos para se
confrontar de maneira satisfatdria os resultados da simulagdo com os experimentais. A proposta
apresentada demonstrou a viabilidade da técnica, apresentando resultados precisos e com
velocidade de processamento adequada.
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