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RESUMO

CONTRIBUIÇÃO AO ESTUDO DE TÉCNICAS
DE ACIONAMENTO E CONTROLE APLICADAS
AO GERADOR DE RELUTÂNCIA VARIÁVEL

Autor: Caio Ruviaro Dantas Osório
Orientador: Hilton Abílio Gründling

Coorientador: Rodrigo Padilha Vieira

Esta dissertação apresenta o estudo de um sistema de geração de energia elétrica
baseado no uso de geradores de relutância variável. É possível citar como características
deste gerador a estrutura simples, ampla faixa de velocidades de operação, robustez mecâ-
nica, baixo custo e elevado conjugado de partida, o que o torna este tipo de máquina forte
candidata para diversos sistemas operando com velocidade variável. Considerando apli-
cações industriais, automotivas, aeroespaciais e sistemas eólicos isolados, faz-se necessário
regular a tensão gerada frente à variações de velocidade e de carga.

Neste sentido, técnicas de controle da tensão de barramento e formas de aciona-
mento para diferentes faixas de velocidade rotórica são analisadas, de onde destacam-se o
acionamento via regulador histerese (para velocidades abaixo da velocidade base) e a pulso
único (para velocidades acima da velocidade base). Para ambos os casos, controladores
PI são projetados a partir da estimação de um modelo de primeira ordem. Considerando
o acionamento via histerese, um controlador por modos deslizantes é projetado a partir
da modelagem em espaço de estados. A análise de estabilidade deste controlador é rea-
lizada. Um modelo de simulação que considera a saturação magnética a partir de dados
experimentais de magnetização é construído, bem como uma bancada experimental para o
acionamento e controle da máquina de relutância variável. Desta maneira, o desempenho
das técnicas é avaliado através de resultados de simulação e de resultados experimentais.

Palavras-chave: Gerador de relutância variável, controle de tensão, estimação do mo-
delo, controle por modos deslizantes.





ABSTRACT

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF DRIVES
AND CONTROL TECHNIQUES APPLIED TO
THE SWITCHED RELUCTANCE GENERATOR

Author: Caio Ruviaro Dantas Osório
Advisor: Hilton Abílio Gründling

Coadvisor: Rodrigo Padilha Vieira

This master thesis presents the study of a generation system based on switched
reluctance generators. This machine presents as characteristics simple structure, mecha-
nical robustness, wide range of speed, low cost, high starting torque and fault tolerance
capability. These features make this kind of machine a viable candidate for several sys-
tems demanding variable speed. Considering applications such as isolated wind power
generation, aircraft and automobiles, the output voltage control is essential since, besides
the speed, the power demand tends to oscillate sharply.

In this context, voltage control techniques and the need for distinct drive systems
considering different rotor speeds are analyzed, of which hysteresis current regulator (be-
low base speed) and single pulse technique (above base speed) are highlighted. For both
cases, PI controllers are designed based on first order estimated models. Considering the
hysteresis regulator, a sliding mode controller is designed based on state space modelling.
A simulation model considering magnetic saturation is obtained from experimental data,
and an experimental platform is built for drive and control of the switched reluctance
machine. In this sense, the techniques performance are evaluated through simulation and
experimental results.

Keywords: Switched reluctance generator, output voltage control, model estimation,
sliding mode control.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 MOTIVAÇÃO

A emissão de gases provenientes da queima de combustíveis fósseis é tema de inú-
meros debates e pesquisas em nível mundial. Tal preocupação se dá principalmente devido
a limitação das reservas destes combustíveis e devido aos efeitos nocivos causados ao ambi-
ente e população com a combustão dos mesmos. Com isso, várias pesquisas relacionadas a
melhoria da eficiência energética de processos, utilização de recursos renováveis e redução
de gases têm sido amplamente divulgadas nos últimos anos e incentivada em muitos paí-
ses (CARLSON, 1989; YANG et al., 2009; LIU et al., 2012; KONG et al., 2014; KONG;
KARAGIANNIDIS, 2016).

Associada a utilização de recursos energéticos, verifica-se uma demanda crescente
no consumo de energia elétrica devido ao aumento da população em nível mundial e
devido à utilização cada vez maior de tecnologias que requerem tal energia. No Brasil, a
partir dos dados apresentados no Anuário Estatístico de Energia Elétrica pela Empresa de
Pesquisa Energética (2015b), é possível verificar que no quinquênio 2010-2014 a população
aumentou, em média, 0,9% ao ano, enquanto o consumo de energia elétrica per capita
apresentou um crescimento médio de 2,5% ao ano no mesmo período. Esta elevação no
consumo foi liderada pelo setor residencial, que apresentou expansão de 6,0% em 2014
sobre o valor registrado em 2013. No ano de 2015, devido a situação econômica do País,
o consumo final de eletricidade apresentou decréscimo de 1,8% liderado, principalmente,
pela retração nas atividades industriais.

Na Tabela 1.1 é apresentada a participação das diversas fontes na geração de ener-
gia elétrica no Brasil. Considerando o panorama da geração de energia elétrica no ano
de 2014, ainda segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2015b), foram produzidos no
Brasil 590 TWh, correspondendo a um aumento de 3,4% em consideração ao montante
gerado em 2013. Embora este aumento na geração tenha sido superior a elevação da de-
manda no período, analisando a matriz energética verifica-se que a geração hidroelétrica,
principal fonte brasileira, apresentou queda de 4,5% sobre o valor produzido no ano an-
terior, devido à estiagem prolongada em 2014. Esta redução foi compensada em grande
parte pelo aumento na geração termelétrica (proveniente principalmente da queima de de-
rivados de petróleo, carvão e gás natural), que atingiu 22,2% de participação na matriz. O
ano de 2015 apresenta características particulares, sendo que observa-se uma retração de
1,5% na geração de energia elétrica porém, pelo quarto ano consecutivo, há uma redução
da energia hidráulica disponibilizada.

A necessidade de se elevar a parcela de geração termelétrica em 2014 teve como
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consequência ambiental o aumento nas emissões de gases de efeito estufa. Considerando as
usinas que compõem o Sistema Interligado Nacional, verificou-se um crescimento de 34,4%
nas emissões em relação aos níveis de 2013 (Empresa de Pesquisa Energética, 2015b).
Além deste fato, a operação de unidades de geração termelétrica apresenta custo elevado,
sendo este transmitido para o consumidor na forma de tarifação adicional, a exemplo da
bandeira vermelha. Esta foi implantada no Brasil em janeiro de 2015 e vigorou até março
de 2016, sendo que em 2015 os brasileiros pagaram, a mais, um total de 14,712 bilhões de
reais nas contas de energia elétrica.

Em 2015, foi possível observar um avanço significativo da participação de fontes
renováveis na matriz elétrica, tendo a geração a base de derivados de petróleo reduzido
em torno de 18,6%.

Tabela 1.1 – Geração elétrica por fonte no Brasil (GWh)

2011 2012 2013 2014 2015 ∆(13/14) ∆(14/15)

Total 531.758 552.498 570.835 590.479 581.427 3,4% -1,5%
Gás Natural 25.095 46.760 69.003 81.075 79.490 17, 5% −1, 9%
Hidráulica 428.333 415.342 390.992 373.439 359.743 −4, 5% −3, 7%
Deriv. Petr. 12.239 16.214 22.090 31.668 25.662 43, 4% −18, 6%

Carvão 6.485 8.422 14.801 18.385 19.096 24, 2% 3, 87%
Nuclear 15.659 16.038 14.450 15.378 14.734 −0, 5% −4, 19%
Biomassa 31.633 34.662 39.679 44.733 47.394 12, 7% 5, 35%
Eólica 2.705 5.050 6.578 12.210 21.625 85, 6% 77, 1%
Outras 9.609 10.010 12.241 13.590 13.682 11% 1, 2%

Fonte: Adaptado de (Empresa de Pesquisa Energética, 2015b).

Neste sentido, tendo em vista a crescente demanda por energia elétrica e a clara
necessidade de obtê-la de forma sustentável, fica evidente que a matriz energética brasileira
precisa ser melhor diversificada de modo a reduzir a dependência de uma determinada
fonte energética e mitigar a necessidade de utilização de recursos fósseis e não renováveis.
Dentre as fontes renováveis de energia, pode-se citar como uma das principais a energia
eólica. A Figura 1.1 apresenta a capacidade eólica instalada a nível mundial, a partir da
qual observa-se um crescimento de aproximadamente 360% entre os anos de 2007 e 2015,
sendo que no último ano do intervalo, o crescimento foi de aproximadamente 17%. A
Figura 1.2 apresenta a evolução da geração eólica no Brasil nos últimos anos. A partir
desta destaca-se que, embora a energia eólica ainda apresente em 2015 uma modesta
participação (3,5%) na matriz brasileira, em comparação a outras fontes, um aumento
expressivo desta forma de geração é verificado. De 2013 para 2014 houve incremento de
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85%, enquanto em 2015 o aumento foi de 77%, evidenciando o crescente interesse por esta
tecnologia no Brasil.

Figura 1.1 – Capacidade éolica cumulativa global instalada entre 1977-2015, em GW
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Fonte: Adaptado de (Global Wind Energy Council, 2016).

Figura 1.2 – Evolução da geração eólica no Brasil, em GWh
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Fonte: Adaptado de (Empresa de Pesquisa Energética, 2015a).

Conforme o Global Wind Energy Council (2014a), o Brasil é o mercado mais pro-
missor para o desenvolvimento de energia eólica na América Latina, pelo menos até o fim
desta década. Sendo a maior economia da região, é também o líder em número de plantas
eólicas já instaladas. Considerando a histórica predominância da energia hidroelétrica na
matriz energética e o fato de que esta se integra de forma satisfatória com a eólica no
sistema de potência, forma-se uma combinação muito favorável ao desenvolvimento em
larga escala da energia eólica no Brasil. Aliado a isto, o país apresenta grande potencial
de ventos somado à crescente demanda por energia e uma indústria de base sólida. Em
adição, o governo brasileiro tem publicado medidas de isenção de impostos para alguns
equipamentos e componentes de turbinas eólicas, elevando ainda mais a atratividade deste
mercado para os investidores. A indústria eólica brasileira tem como objetivo manter o
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crescimento de ao menos 2 GW por ano, mantendo leilões de energia com preços adequa-
dos para que a cadeia produtiva se mantenha (Global Wind Energy Council, 2014b).

Neste contexto, as investigações sobre o gerador de relutância variável (GRV) para
aplicações em energia eólica são intensas, pois este tipo de gerador possui ampla faixa de
velocidades de operação, característica desejável uma vez que os ventos são instáveis. Além
disso, o GRV possui estrutura robusta, baixo custo, tolerância a faltas, insensibilidade
paramétrica a temperatura e sistema de acionamento relativamente simples, o que favorece
também as aplicações em micro redes ou sistemas isolados de baixa potência. Fazendo
uso do controle em malha fechada da potência ou da tensão de saída, o GRV pode ser
acionado por uma turbina eólica em regime de velocidade variável, mantendo a conversão
de energia sempre no ponto de máxima eficiência aerodinâmica. Ainda, como o GRV é
intrinsecamente uma máquina que opera com corrente contínua pulsada, e faz isto em
regime de velocidade variável, seu emprego pode eliminar ou aliviar o peso da caixa
de engrenagens instalada no alto da torre. Estas caixas adicionam custo ao sistema,
necessitam manutenção frequente e são de difícil acesso, fato limitante para estruturas
offshore, por exemplo (SILVEIRA, 2008; LIU; PARK; CHEN, 2014).

Quanto a queima de combustíveis fosseis e consequente emissão de gases de efeito
estufa, além das usinas termelétricas, outro protagonista é o setor de transportes. Desta
maneira, visando tanto substituir a utilização (veículos elétricos) quanto aumentar a efi-
ciência (veículos híbridos) dos motores à combustão, um número crescente de pesquisas
tem focado na utilização de máquinas elétricas (BIANCHI et al., 2016; SARLIOGLU et
al., 2017; GAN et al., 2017). Estas são empregadas em diversos sistemas automotivos e
aeronáuticos, atuando como motor/gerador em aplicações para tração, frenagem regene-
rativa, bombas de resfriamento híbridas, alternadores, sistema de partida, resfriamento
do motor, assistência de direção, compressores para ar condicionado, dentre outros.

Neste cenário, as máquinas de relutância variável também têm se mostrado com-
petitivas. Estudos comparativos apontam características do GRV que vão ao encontro
deste tipo de aplicação, como alta eficiência, elevada densidade de potência, alto tor-
que de partida, baixa inércia do rotor, preço competitivo, robustez, além de tolerância à
faltas e altas temperaturas (CAI, 2004; ZHANG; WILLIAMSON, 2008). Além disso, a
possibilidade de operação em ampla faixa de velocidades e as reduzidas perdas em altas
rotações, devido a ausência de enrolamentos no rotor, são características que permitem
o acoplamento das máquinas de relutância variável aos motores a combustão, uma vez
que estes normalmente operam entre 600 e 6000 rpm (ZHANG; WILLIAMSON, 2008;
SILVEIRA et al., 2009; TAGHAVI; PILLAY, 2014; VALDIVIA et al., 2014; LIU et al.,
2015; LE-HUY, 2015).
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1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Tradicionalmente, as máquinas elétricas empregadas como gerador são as de in-
dução (MI) e as máquinas síncronas de imãs permanentes (MSIP). Todavia, devido aos
avanços nas pesquisas relacionadas ao gerador de relutância variável (GRV) e a consolida-
ção da eletrônica de potência, dos microprocessadores e do controle digital, as aplicações
utilizando este tipo de máquina têm se intensificado nos últimos anos, considerando princi-
palmente aplicações em micro-redes e de sistemas isolados (TOKUNAGA; KESAMARU,
2011; BARROS; RUPPERT, 2015).

Um exemplo simplificado de estrutura de geração eólica com conexão a rede elétrica
utilizando o GRV é apresentado na Figura 1.3. Nesta estrutura, a conversão de energia e a
conexão com a rede elétrica são realizadas a partir do controle independente do conversor
half-bridge assimétrico (AHB) e do inversor. O primeiro é controlado de modo a extrair a
máxima potência ativa da turbina, considerando o perfil eólico do sistema. Já o inversor,
é responsável por controlar a tensão do barramento e o fluxo de potência entre o elo
de corrente contínua e a rede. Neste trabalho, será considerada uma aplicação isolada,
onde a tensão do barramento CC é controlada diretamente através do conversor AHB,
tornando possível a conexão de cargas CC ou o carregamento de baterias, por exemplo.
Esta situação é representada na Figura 1.4.

A máquina de relutância variável é capaz de operar tanto como motor (MRV)
quanto como gerarador (GRV), tendo se mostrado competitiva frente as máquinas alter-
nadas convencionais em aplicações com velocidade variável (CAI, 2004; ZHANG; WILLI-
AMSON, 2008; BERNARDELI et al., 2012). Com o projeto adequado de seus aspectos
construtivos e do circuito de acionamento, é possível obter um conjunto com rendimento
comparável e, até mesmo superior, ao de uma máquina de indução trifásica acionada

Figura 1.3 – Exemplo simplificado de estrutura de geração eólica com conexão a rede
elétrica utilizando GRV

GRV
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Fonte: Autor.
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Figura 1.4 – Exemplo simplificado de estrutura de geração eólica isolada utilizando GRV
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por conversor estático e operando em regime de velocidade variável (SILVEIRA, 2008;
SILVEIRA, 2011).

Em comparação à MSIP, embora estas apresentem eficiência extremamente ele-
vada, a inexistência de ímãs permanentes nas máquinas de relutância permite uma cons-
trução com menor custo, além de eliminar a dependência desta matéria prima esgotável,
cuja extração é majoritariamente dominada pela China. A utilização dos ímãs no ro-
tor exige também cuidadosa proteção contra estresses térmicos e mecânicos, fatores que
podem causar a desmagnetização dos ímãs e consequente queda na eficiência do gerador.
Aliado a isso, o GRV apresenta individualização dos circuitos elétricos por polo do estator,
o que melhora a tolerância da máquina a faltas, pois o efeito destas fica restrito à fase em
que ela se apresenta (ANDRADE et al., 2006; CHOI; BYUN; CHO, 2014; LIU; PARK;
CHEN, 2014).

Em síntese, é possível citar como características intrínsecas das máquinas de re-
lutância variável: estrutura simples, robustez, baixo custo, ausência de enrolamentos e
imãs permanentes no rotor, elevado conjugado de partida, capacidade de operação com
falta em uma das fases, dentre outras já citadas. Tais características tornam este tipo
de máquina uma forte candidata para diversas aplicações como motor/gerador em veloci-
dade variável e em ambientes severos, tanto para geração eólica, quanto para geração de
eletricidade em aeronaves, tração de veículos elétricos e híbridos, carga de baterias, dentre
outros (CARDENAS et al., 2005; ZENG et al., 2009; DING; LIANG, 2010; BAO et al.,
2011; SILVEIRA, 2011; HU et al., 2015; LE-HUY, 2015; SOZER; HUSAIN; TORREY,
2015).

Como um exemplo de utilização comercial é possível citar a empresa australiana
R.E.S.H R© (Renewable Energy Solution Australia Holdings Ltd), que lançou uma turbina
eólica com o gerador de relutância variável, chamada de Ecowhisper R©. Com estrutura
alternativa, são comercializadas duas opções de pequeno porte (5 kW e 20 kW) para
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aplicações urbanas, tendo em vista o reduzido custo, tamanho e a sua operação silenciosa.
Segundo a empresa, a eficiência global do sistema é capaz de atingir 90%, sendo que a
eficiência considerando apenas o conjunto gerador/conversor pode chegar a valores ainda
maiores. Em comparação a outras tecnologias utilizadas para aplicações de pequeno porte,
a turbina e o sistema desenvolvido permitiram um acréscimo de 20% a 30% no montante
de energia gerada (THOMAS, 2012; BARROS, 2015; RESAH, 2016).

Como principais empecilhos para a utilização do GRV é possível citar as oscilações
de tensão e conjugado, ruído sonoro, necessidade de sensores de posição e necessidade
de controle robusto para ampla faixa de velocidades. Pesquisas recentes na intenção
de minimizar estas deficiências são apresentadas, por exemplo, em Mikail et al. (2013).
Neste, uma técnica que integra o projeto físico da máquina ao do algoritmo de controle é
apresentada. As oscilações de torque são minimizadas identificando-se o perfil ótimo de
corrente e rastreando-o a partir de um regulador.

Devido a alta não-linearidade causada pela estrutura com dupla saliência (polos
salientes tanto no rotor quanto no estator) e pela saturação magnética, outra dificul-
dade para o estudo e utilização da máquina de relutância reside na obtenção de um
modelo matemático preciso, que permita representar satisfatoriamente o comportamento
das grandezas do sistema. A obtenção de um modelo adequado é determinante para o
desenvolvimento e validação de técnicas de controle, estimadores, dentre outros. Todavia,
não é possível representar o GRV por um modelo linear eficiente como é feito para a MI
e MSIP (DING; LIANG, 2010; BARROS et al., 2015).

Para modelar o comportamento da máquina de relutância variável é necessário
conhecer a característica de magnetização. Isto pode ser feito de distintas maneiras, das
quais destacam-se: análise de elementos finitos (PARREIRA et al., 2005; MOGHADDAM
et al., 2008; TOKUNAGA; KESAMARU, 2011; LIN et al., 2015) ; aproximações analíticas
(TORREY, 1995; ANDRADE; KRISHNAN, 2001; XUE et al., 2003; LIANG; DING,
2009; DING; LIANG, 2010) e através de medições experimentais (LE-HUY; BRUNELLE,
2005; LE-HUY, 2015; BARROS et al., 2015). Barros (2015) aponta que a análise de
elementos finitos é interessante quando se tem os dados de projeto da máquina, uma
vez que o conhecimento de aspectos construtivos é necessário. Para fins de projeto de
conversores e do sistema de controle, curvas de magnetização mais precisas podem ser
obtidas por meio de ensaios experimentais. Ainda assim, faz-se necessário um adequado
processamento matemático de modo que se obtenha um número suficiente de curvas sem
a necessidade de um número extenso de resultados experimentais (SONG; ZHANG; GE,
2015).

Distintas técnicas de controle para a máquina de relutância variável têm sido pro-
postas (KIANI, 2014; CHOI; BYUN; CHO, 2014; LIU et al., 2015; CAPOVILLA et al.,
2015; SOZER; HUSAIN; TORREY, 2015; HUSAIN et al., 2016). Husain et al. (2016)
propõe uma estratégia de controle por enfraquecimento de campo aplicada ao motor de
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relutância variável. Neste, um sistema de coordenadas dq é desenvolvido para aplica-
ções onde há controle rigoroso dos requisitos de torque. Considerando o fato de que os
enrolamentos de fase do GRV estão sujeitos a uma força contra-eletromotriz (FCEM)
substancial, para evitar a necessidade de sobredimensionar o sistema de acionamento, Ki-
ani (2014) apresenta um controlador preditivo das correntes estatóricas do GRV. A partir
deste é possível conhecer de antemão o perfil das correntes nos enrolamentos do estator.

Por serem compatíveis às características não-lineares do GRV, controladores não-
lineares vem sendo estudados para o controle da tensão de barramento do gerador de
relutância variável. Em Zan e Xie (2011) uma maior robustez foi observada a partir da
utilização de um controlador PID adaptativo para o controle da tensão gerada. Oliveira,
Aguiar e Silva (2015) apresentam uma estratégia para controle da tensão utilizando lógica
Fuzzy. Uma técnica de controle por modos deslizantes baseada na otimização de um algo-
ritmo genético é proposta em Liu et al. (2015). Cabe observar que as técnicas por modos
deslizantes (SM - sliding mode), também conhecidas como estrutura variável, são discuti-
das desde a década de 1950. Esta abordagem permite o projeto de controladores robustos
para plantas com dinâmicas não-lineares e incertezas paramétricas, apresentando carac-
terísticas como simplicidade de projeto, invariância paramétrica e rejeição de distúrbios
(VIEIRA, 2012). Além de métodos de controle, a abordagem por modos deslizantes tam-
bém tem sido utilizada em observadores de estados para máquinas elétricas (YAN; JIN;
UTKIN, 2000). Em Wang, Peng e Emadi (2016), o controle sensorless baseado em um
observador de modos deslizantes aplicado ao motor de relutância variável é apresentado.

Tratando da otimização do processo de geração, Arifin, Al-Bahadly e Mukho-
padhyay (2012) ressaltam que a eficiência do GRV depende do modo de acionamento e
de várias variáveis, como os ângulos de disparo, correntes de fase, tensão do barramento
e velocidade rotórica. Além disso, afirmam que existem e, buscam identificar, os valores
ótimos de tensão de excitação, ângulo de disparo e corrente de referência para cada veloci-
dade considerada. É possível observar na literatura destaque para o estudo da otimização
dos ângulos de início e término da excitação. Kioskeridis e Mademlis (2006) apresentam
um algoritmo para otimização destes ângulos no controle da tensão de barramento com
acionamento a pulso único, enquanto Narla, Sozer e Husain (2012) apresentam uma es-
tratégia de controle que varia os ângulos visando maximizar a eficiência e reduzir o ripple
de tensão no barramento.

Sozer, Husain e Torrey (2015) apresentam um estudo sobre técnicas avançadas de
controle para aplicações automotivas, ressaltando a possibilidade de redução da oscilação
de torque e do ruído acústico na operação como motor. Para a geração, é apresentado o
problema de otimização do controlador para minimizar o ripple de tensão do barramento e
maximizar a eficiência tanto para velocidades acima, quanto inferiores à velocidade base.
Conclui que o mesmo ponto ótimo de operação converge para ambos os objetivos e que,
ao contrário do caso motor, tanto o ângulo de início quanto o de término da excitação
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impactam significativamente nas características da geração.
Huang et al. (2013) apresentam uma estratégia de otimização do controle de tensão

utilizando lógica Fuzzy para determinar os ângulos de excitação de modo a reduzir as
ondulações de tensão do barramento. Em Barros et al. (2016) é apresentado um algoritmo
para otimização do desempenho de geradores a relutância variável aplicados em geração
eólica. Através de funções de otimização obtém-se os parâmetros de acionamento do
gerador de modo a balancear as características de oscilação de torque, perdas magnéticas
e perdas elétricas.

É importante observar que o conhecimento preciso da posição rotórica é parte
fundamental para o controle adequado dos drives de máquinas de relutância variável.
Sensores de posição externos, como encoders e resolvers, são soluções bastante utilizadas.
Todavia, apresentam desvantagens já conhecidas, como custo, espaço e confiabilidade, o
que impõe limites à gama de aplicações destes sistemas. Alguns estudos propõem métodos
de estimação de velocidade e posição, onde observa-se que normalmente as técnicas são
susceptíveis a apenas uma faixa de velocidades (ELMAS; PARRA, 1993; ZENG et al.,
2009; ECHENIQUE et al., 2009; ZHANG et al., 2010; CHANG; CHENG, 2013; CAI;
DENG, 2015; VUJICIC; CALASAN, 2016; SONG; GE; ZHANG, 2016).

Ainda, verificam-se diversos estudos abordando a possibilidade de utilização das
máquinas de relutância variável em aplicações de veículos elétricos e híbridos. A indústria
automotiva tem incorporado novas tecnologias para melhorar o desempenho e segurança
dos veículos e, como consequência, a demanda por energia elétrica nestes tem aumen-
tado significativamente (SILVEIRA et al., 2009). Além de apresentar características já
mencionadas que vão de encontro a este tipo de aplicação, deve-se observar que a mesma
máquina de relutância pode operar como motor ou gerador sem mudança na estrutura
do hardware (conversor estático de potência). O modo de operação é definido alterando
apenas as leis de controle e acionamento em um dispositivo de processamento de sinais
(RAHMAN et al., 2000; SUN et al., 2016; KUSUMI et al., 2016; ZABIHI; GOUWS, 2016;
YI; CAI, 2016).

Esta característica permite um aumento da capacidade de geração dos veículos
híbridos a partir de tecnologias como a frenagem regenerativa, onde a mesma máquina
utilizada para motorizar o veículo exerce o papel de gerador quando há a necessidade de
desaleração, armazenando a energia em super capacitores ou baterias. Aproveitando-se da
ampla faixa e da capacidade de operação em altas velocidades, outra proposta interessante
é a substituição do motor de partida e do alternador de veículos por uma única máquina
de relutância acoplada ao motor de combustão, tornando o sistema mais compacto e
econômico (CAI, 2004; ZHANG; WILLIAMSON, 2008).

Com base na revisão realizada, verifica-se que os GRV apresentam grandes desafios
tecnológicos a serem estudados e pesquisados para uma maior consolidação junto ao mer-
cado de geração de energia elétrica. Entretanto, é possível encontrar na literatura diversas
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situações onde a adoção do GRV é apontada como vantajosa pelas razões já citadas, como
simplicidade, desempenho e vantagens econômicas (SOZER; HUSAIN; TORREY, 2015).

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

Com relação às estratégias de controle para o GRV, quando comparada ao MRV,
pode-se dizer que foram pouco exploradas, existindo ainda muito para ser desenvolvido
nesta área (SILVEIRA, 2011). A revisão bibliográfica apresentou diversos desafios tecno-
lógicos que devem ser superados para a consolidação destas máquinas tanto no mercado
de geração de energia eólica, quanto em aplicações para veículos e aeronaves.

Tendo em vista este fim, o presente trabalho insere-se a medida que desenvolve
uma série de ferramentas necessárias ao estudo dos sistemas de acionamento e controle da
máquina de relutância variável. Como mencionado anteriormente, o controle da tensão
gerada pelo GRV é fundamental em muitas aplicações industriais, automotivas, aeroes-
paciais e eólicas (sistemas isolados). Sendo assim, neste trabalho são analisas técnicas
aplicadas ao controle da tensão de barramento do GRV para distintos pontos de opera-
ção, apresentando os procedimentos de projeto para uma técnica não-linear por modos
deslizantes e para controladores PI. São desenvolvidos também um modelo não-linear
de simulação e uma bancada experimental que permitam a validação dos algoritmos de
controle.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos desta dissertação são:

• Apresentar as características mecânicas e eletromagnéticas da máquina de relutância
variável, relacionando-as com modelos matemáticos que descrevam a dinâmica do
sistema;

• Construir um modelo de simulação capaz de representar adequadamente o compor-
tamento global do sistema, incluindo máquina de relutância, conversor e sistema de
controle;

• Apresentar técnicas de controle da tensão do barramento do GRV e procedimentos
de projeto dos controladores;

• Desenvolver uma técnica de controle por modos deslizantes aplicada ao controle da
tensão do barramento em sistemas com GRV;

• Desenvolvimento de uma bancada experimental para o acionamento da máquina
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de relutância variável, de modo a permitir a operação como motor ou gerador e a
validação dos estudos realizados;

• Obtenção de resultados experimentais que permitam validar as técnicas propostas.

1.5 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

O presente trabalho está organizado em seis capítulos. O Capítulo 1 apresenta
a motivação para o estudo dos geradores de relutância variável, fazendo uma revisão
bibliográfica sobre o tema, além de apresentar o escopo e os objetivos do trabalho.

No Capítulo 2, o gerador de relutância variável é apresentado, detalhando suas
características construtivas, formas de acionamento, controle e modelagem matemática.

O modelo não-linear de simulação é obtido no Capítulo 3, com descrição das etapas
necessárias para a obtenção do mesmo e, posterior validação experimental do modelo.

O Capítulo 4 trata especificamente sobre o controle da tensão de barramento,
sendo projetados os controlador por modos deslizantes e controladores PI. Resultados de
simulação são apresentados para validar as estratégias propostas.

Os resultados experimentais e uma análise da eficiência do sistema são apresentados
e discutidos no Capítulo 5.

O Capítulo 6 trata da conclusão e apresenta as possibilidades de trabalhos futuros.
No Apêndice A verifica-se o projeto da bancada experimental desenvolvida nesta

desta dissertação.
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2.1 INTRODUÇÃO

Os princípios das máquinas de relutância variável datam de meados do século
XIX, quando esta começou a ser utilizada como motor de uma locomotiva na linha férrea
entre Glasgow e Edimburgo. Todavia, a tecnologia disponível naquele momento não
permitia o desenvolvimento das potencialidades da máquina (NARLA, 2010). Para operar
adequadamente, as máquinas de relutância variável exigem um conversor de potência e
um sistema de controle adequado. Sendo assim, devido à limitações técnicas, por muito
tempo os sistemas de acionamento representaram um gargalo para o desenvolvimento de
aplicações utilizando esta tecnologia de máquina. Mais recentemente, a partir de 1970,
com a consolidação da eletrônica de potência e o rápido avanço dos sistemas controlados
digitalmente, devido a suas características construtivas e operacionais, a máquina de
relutância vem surgindo como uma candidata viável a diversas aplicações (VIAJANTE,
2013). Atualmente, ressalta-se que a considerável diminuição no custo dos semicondutores
de potência empregados na construção dos conversores têm contribuído para tornar o custo
de sistemas com máquinas de relutância ainda mais atrativo (MIKAIL et al., 2013).

O desempenho de drives para máquinas de relutância variável depende do projeto
adequado de todo o sistema, incluindo máquina, conversor de potência e controlador
(MOSON; WILK, 2007). Neste sentido, como desafios para a popularização das máquinas
de relutância variável observa-se que, devido às saliências duplas e ao fato de operarem
geralmente na região de saturação magnética, as máquinas apresentam características
altamente não-lineares que dificultam o projeto e o desenvolvimento de controladores, visto
que não é possível representar o sistema por um modelo linear eficiente como é feito para
a MI e MSIP (DING; LIANG, 2010; BARROS et al., 2015). Ainda, quando comparada
com o MRV, pode-se dizer que as estratégias de controle para o GRV ainda foram pouco
exploradas, existindo muito a ser desenvolvido para que o o mesmo se consagre como uma
alternativa frente a outras topologias (SILVEIRA, 2011).

Neste capítulo serão apresentadas as características construtivas da máquina, for-
mas de acionamento, controle e modelagem matemática.

2.2 CARACTERÍSTICAS CONSTRUTIVAS

A máquina de relutância variável apresenta uma das configurações mais simples
quando comparada a outras máquinas elétricas. É composta por uma estrutura de dupla
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saliência, ou seja, possui polos salientes tanto no rotor quanto no estator. Os enrolamentos
de fase são concentrados nos polos salientes do estator, sendo que o rotor é composto por
material ferro magnético laminado e não apresenta enrolamentos ou imãs. Desta maneira,
a excitação ocorre apenas no estator e os enrolamentos de fase são independentes.

Segundo Moson e Wilk (2007), as configurações construtivas que mais têm se mos-
trado adequadas na prática possuem polos simétricos e igualmente espaçados, podendo
variar de um par de polos por fase (trifásico, com 6 polos no estator e 4 polos no rotor,
ou de quatro fases, com 8 polos no estator e 6 no rotor) a dois pares de polos por fase
(trifásico, com 12 polos no estator e 8 polos no rotor, ou de quatro fases, com 16 polos no
estator e 12 no rotor). A estrutura trifásica mais simples tem configuração com 6 polos
no estator e 4 polos no rotor (6x4), conforme mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 – Estrutura de dupla saliência da máquina de relutância variável trifásica
configuração 6x4

A1

B1

C1
A2

B2

C2

Fonte: Autor.

A máquina utilizada neste trabalho possui estrutura 12x8, sendo uma variação
da máquina 6x4 com repetição de fases. Uma foto desta sem o rotor pode ser vista na
Figura 2.2.

O número de polos do rotor e do estator são normalmente pares, devido a duali-
dade magnética desejada para criar um caminho ao fluxo magnético. Quando estes polos
se alinham, um caminho de mínima relutância ao fluxo se estabelece. Considerando a
operação como motor, é preciso que o número de polos salientes do rotor e do estator seja
distinto. Desta maneira, garante-se que haja torque de partida uma vez que pelo menos
um dos pares de polos do rotor estará desalinhado em relação aos do estator. A opera-
ção como gerador não apresenta esta necessidade, uma vez que o rotor tem movimento
imposto por fonte externa.

A escolha para o número de fases e polos depende da aplicação desejada. Uma
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Figura 2.2 – Estator e carcaça da máquina de relutância variável utilizada na bancada

Fonte: Autor.

quantidade maior de fases aumenta a frequência entre os pulsos de corrente, reduzindo a
ondulação no barramento e o tamanho do filtro. Além disso, um número maior de fases
permite uma maior tolerância a faltas , característica desejável em diversas aplicações.
Em contrapartida, um acréscimo no número de polos salientes reduz o espaço disponível
aos enrolamentos nas ranhuras, limitando o número de espiras e/ou a bitola do condutor
(SILVEIRA, 2008). A largura dos polos do rotor pode ser diferente da largura do estator,
o que altera o intervalo de posições para o qual a indutância é máxima.

Devido à estrutura de dupla saliência e ao chaveamento das correntes de fase, o
torque produzido pela máquina apresenta grandes oscilações, caracterizando uma des-
vantagem frequentemente relacionadas à máquina de relutância variável. Neste sentido,
conforme apresentado na revisão bibliográfica, estratégias que visam reduzir as oscilações
de conjugado são propostas na literatura. Cabe observar que a máquina permite operação
em velocidades elevadas, o que reduz o intervalo de tempo entre a magnetização das fases
e, consequentemente, suaviza as oscilações.

Embora não esteja no escopo deste trabalho, é interessante fazer uma distinção
que frequentemente causa confusão na nomenclatura. Existe uma opção construtiva de-
nominada Máquina Síncrona de Relutância (SynRM - Synchronous Reluctance Machine).
Nesta, o estator é liso e apresenta enrolamentos senoidalmente distribuídos, semelhante
ao de uma máquina de indução convencional. O rotor é cilíndrico e também não apresenta
excitação, sendo o torque de relutância criado a partir de barreiras de fluxo construídas
no rotor. Desta maneira, a máquina síncrona de relutância não exige a comutação de
fases, como o que ocorre na máquina de relutância variável.
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2.2.1 Perfil de indutância

O período do perfil de indutância (TL) é função do número de polos do rotor (nr),
enquanto a defasagem entre as fases (∆θL) é função do número de polos do estator (ne) e
do número de fases (nph) da máquina. As expressões (2.1) e (2.2) permitem calcular estas
grandezas. Considerando a máquina trifásica 12x8 utilizada neste trabalho, o período da
indutância é de 45o e a defasagem de 15o, uma vez que há dois pares de polos por fase.

TL = 360o

nr
(2.1)

∆θL = 360
ne

1
pares por fase = 3602nph

ne2 (2.2)

Assumindo que o eixo polar do rotor esteja alinhado com o eixo da Fase A, a Fi-
gura 2.3 apresenta uma aproximação senoidal do perfil de indutâncias. Cabe observar que,
embora a aproximação senoidal sirva para fins explicativos, na prática, o perfil de indu-
tância da máquina difere deste comportamento. Considerando o fenômeno da saturação
do material que constitui o circuito magnético, a indutância das fases não é apenas função
da posição, mas também da corrente elétrica. Uma análise mais detalhada a respeito da
influência da saturação na operação da máquina é realizada no Capítulo 3.

Figura 2.3 – Aproximação senoidal do perfil de indutâncias para o GRV trifásico 12x8
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Fonte: Autor.

Para melhor visualizar o comportamento da indutância em função da posição do
rotor, a Figura 2.4 apresenta uma vista em corte da máquina 12x8 para algumas posições
rotóricas, como a de alinhamento (0o) e máximo desalinhamento (22.5o) em relação a
fase A. Evidencia-se também a defasagem entre duas fases consecutivas, uma vez que 15o

após alinhar-se à fase A, o rotor alinha-se à fase C. Passados 45o, completa-se um período,
e o rotor alinha-se novamente a fase A.

Para a correta operação do sistema de controle, é preciso obter a posição relativa
do rotor (θph) referida a cada uma das fases, θa, θb e θc. Deve-se considerar o período e
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Figura 2.4 – Exemplo de posições rotóricas (θ) para uma máquina trifásica 12x8, consi-
derando o eixo do rotor alinhado com a Fase A
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a defasagem entre estas, de modo que para a configuração apresentada nesta seção, as
posições são definidas na expressão (2.3). Note, que a função floor é utilizada para obter
apenas a parte inteira do resultado da divisão.

θa =
(

θ
45o − floor

(
θ

45o
))
· 45o

θb = θa + 15o

θc = θa − 15o = θa + 30o
(2.3)

Na Figura 2.5 é possível visualizar, assumindo velocidade constante, as posições
relativas a cada fase em função da posição rotórica.
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Figura 2.5 – Posições relativas as fases (θph) em função da posição rotórica (θ)
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Fonte: Autor.

2.2.2 Conversores de potência

Para operar, tanto como motor quanto gerador, a máquina de relutância variá-
vel exige um conversor estático de potência. A escolha de um drive adequado para o
acionamento pressupõe a capacidade de excitar cada uma das fases individualmente e,
no momento adequado, ficando evidente a necessidade de conhecer a posição rotórica,
quer seja através de sensores mecânicos ou de técnicas de estimação. Além disso, é ne-
cessário que o conversor seja capaz de criar um caminho para a transferência de energia
diretamente a carga ou, quando conectado a rede elétrica, para um inversor.

Conforme será verificado posteriormente com a modelagem matemática, o conver-
sor utilizado pode ser unidirecional em corrente, porém deverá ser bidirecional em tensão.
Isto pois, considerando a lei de Faraday, é necessário impor tensão negativa para que seja
possível desmagnetizar a máquina ao término de cada período. Neste sentido, a topologia
de conversor mais utilizada para o acionamento é conhecida como meia ponte assimétrica
ou half-bridge assimétrico (AHB). Nesta, para cada fase da máquina, um braço com dois
interruptores controlados e dois diodos é posto em série com os enrolamentos de fase.

Existem duas variações básicas desta topologia, dependendo de como ocorre a
magnetização das fases. A primeira delas possui excitação independente, utilizando uma
fonte externa de tensão para magnetização das fases, conforme mostrado na Figura 2.6.
Esta topologia tem como característica a necessidade de uma fonte externa, o que eleva os
custos e reduz o rendimento global. Em contrapartida, torna o controlador relativamente
mais simples, além de reduzir a ondulação da tensão do barramento ou, para uma mesma
ondulação percentual, reduzir o tamanho do filtro.

A configuração utilizada neste trabalho é a configuração auto-excitada, apresentada
na Figura 2.7. Nesta, o barramento do conversor, além de limitar as oscilações de tensão,
é responsável pela magnetização das bobinas.

Assumindo que não haja sobreposição de fases, é possível separá-las para aná-
lise das etapas de operação do conversor, conforme mostra a Figura 2.8. Considerando
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Figura 2.6 – Conversor AHB para acionamento de gerador trifásico - configuração excitada
por fonte externa

o
C

.faseA

carga
.. faseB.. faseC..+

-Vext

Fonte: Autor.

Figura 2.7 – Conversor AHB para acionamento de gerador trifásico - configuração auto-
excitada
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Fonte: Autor.

a operação como gerador, ao conduzirem, os interruptores conectados a uma das fases
dão inicio a etapa de excitação, na qual transfere-se energia do barramento para a fase,
magnetizando-a. A corrente cresce até que as chaves sejam bloqueadas, o que dá início a
etapa de geração. A partir deste momento, a energia armazenada nos enrolamentos faz
com que os diodos entrem em condução, fornecendo um caminho para a desmagnetização
das bobinas sobre a carga, até que a corrente de fase chegue a zero. Desconsiderando
as perdas, a energia transferida para a carga neste período é composta pela energia de
magnetização, mais a parcela proveniente da fonte primária através de conversão eletro-
mecânica. A Figura 2.8 apresenta estas duas etapas, onde S1 e S2 são os transistores
conectados à fase, Co o capacitor do barramento, v a tensão de fase, vo a tensão do
barramento, i a corrente de fase, ic a corrente no barramento e io a corrente na carga.

Cabe ressaltar que, para a estrutura auto-excitada, uma fonte externa também é
necessária para prover a pré-carga do barramento e, consequentemente, a excitação inicial
da máquina. Todavia, ao contrário do apresentado na Figura 2.6, esta fonte externa é
utilizada temporariamente e apresenta proporções reduzidas, a exemplo de uma bateria.
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Figura 2.8 – Etapas de operação do conversor AHB auto-excitado aplicada ao GRV,
considerando uma das fases: (a) etapa de excitação; (b) etapa de geração
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Um circuito pode ser incluído para recarregar esta fonte tão logo a operação do gerador
entre em regime. Caso haja conexão com a rede elétrica, a própria rede pode fornecer a
energia para a pré-carga a partir de um segundo conversor.

É interessante observar também, que a configuração auto-excitada apresentada na
Figura 2.7 é compatível com o acionamento da máquina em operação motora, exigindo
apenas a inclusão de uma fonte externa de tensão no lugar do barramento e alterações em
nível de algoritmo de controle para ajuste dos ângulos de disparo em função da posição
rotórica.

A flexibilidade da topologia também é verificada pela possibilidade de se controlar
individualmente cada uma das fases, permitindo a operação mesmo em condição de falta.
Em adição, pode-se dizer que apresenta boa confiabilidade, uma vez que os interruptores
são postos em série com os enrolamentos da máquina, incluindo uma indutância que limita
a variação de corrente em caso de curto circuito, conferindo proteção ao barramento CC
(BARROS, 2015).

Por possuir dois interruptores por fase, é possível citar o custo como uma desvan-
tagem desta configuração. Será demonstrado posteriormente que o torque das máquinas
de relutância independe da polaridade da corrente de excitação. Por este motivo, ao con-
trário dos circuitos de acionamento das máquinas CA convencionais, não seria necessário
que houvesse duas chaves no circuito de acionamento (KRISNAN, 2001).

Outra característica que deve ser mencionada é o elevado volume do capacitor do
barramento, devido as acentuadas oscilações de tensão. Em geral, deseja-se uma oscilação
de tensão menor do que 5% e, para tanto, segundo Cai e Yi (2016), o capacitor mínimo
Co_ min pode ser calculado a partir de

Co_ min = Li2

0.1vo2 . (2.4)
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Embora durante a comutação entre fases possa acontecer transferência de energia
de uma para a outra, esta parcela é muito pequena e não altera a capacitância mínima
necessária. Cai e Yi (2016) apresentam também métodos de minimização do capacitor a
partir de alterações topológicas. Outras topologias de conversores são apresentadas em
(RADUN, 1994; MILLER, 2001; PENG; YE; EMADI, 2016).

2.3 ACIONAMENTO E CONTROLE

O controle da máquina de relutância variável é realizado por meio do acionamento
das chaves do conversor eletrônico de potência. Considerando a operação como motor,
devido ao fenômeno da relutância magnética, ao energizar uma das fases do estator, a
máquina tende a alinhar os polos do rotor aos polos da fase energizada de modo a atingir
uma posição de equilíbrio estável. Pode-se dizer então que o rotor será motorizado se-
guindo uma tendência natural em maximizar a indutância de fase ou, em outras palavras,
minimizar a relutância do circuito magnético. A Figura (2.9) mostra um exemplo desta
forma de operação. Nesta figura, a magnetização da fase A na posição ’a’ faz com que o

Figura 2.9 – Operação como gerador. Fase A excitada durante o intervalo crescente de
indutância
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rotor gire buscando a próxima posição de equilíbrio, ou seja, tendendo a alinhar-se com
a fase A (ponto ’b’). Alternando ciclicamente a energização das fases, o rotor seguirá a
sequência imposta girando de forma síncrona e caracterizando a operação como motor.

Para que a máquina de relutância variável opere como gerador, é necessário excitar
cada uma das fases durante o intervalo decrescente de sua indutância. Tal condição é
imposta pois, considerando o rotor em movimento devido a ação externa de uma fonte
primária (torque mecânico imposto), ao excitar as fases de maneira contrária a tendência
natural do rotor em alinhar os seus polos aos da fase excitada, o torque eletromagnético
produzido e a força contra-eletromotriz assumem valores negativos e, como resultado,
converte-se a energia mecânica da fonte primária em energia elétrica, caracterizando o
processo de geração (SILVEIRA et al., 2009). A Figura 2.10 apresenta um exemplo desta
forma de operação, onde é possível verificar que ao excitar a fase durante o intervalo
decrescente de indutância, o sentido de giro imposto ao rotor pela máquina primária se
opõe a tendência de alinhamento.

Figura 2.10 – Operação como gerador. Fase A excitada durante o intervalo decrescente
de indutância
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Ainda, para que o sistema opere adequadamente, faz-se necessário um controle
em malha fechada, uma vez que a máquina é instável para operação em malha aberta
(TORREY, 2002; BARROS, 2015). Como já mencionado, as características reais dos
geradores de relutância variável distam das ideais. Sendo assim, é preciso um controle
robusto adequado para tornar a performance do GRV competitiva. Alguns fenômenos
importantes afetam diretamente o funcionamento do gerador, e são descritos a seguir
(CHANG; LIAW, 2008):

1. Comportamento não-linear: A indutância da máquina é altamente não-linear, sendo
função da posição rotórica e da corrente elétrica. Desta maneira, a conversão eletro-
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magnética de energia e a tensão gerada apresentam dinâmicas não-lineares difíceis
de modelar, dificultando também o projeto dos controladores.

2. Efeitos da força contra-eletromotriz: Durante o processo de geração, a FCEM as-
sume valores negativos, o que aliado a tensão terminal, contribui para que a corrente
nas fases cresça na etapa de magnetização. Caso a FCEM seja elevada, a corrente
pode continuar aumentando mesmo após o bloqueio dos interruptores, quando co-
meça a etapa de geração (ou desmagnetização). Tal efeito dificulta tanto o controle
por histerese, uma vez que o efeito desejado ao bloquear os interruptores não acon-
tece, quanto o controle a pulso único, visto que picos de corrente mais elevados serão
observados. Ambas as situações são prejudiciais para os dispositivos semicondutores
e para os enrolamentos do motor.

3. Os enrolamentos são primeiramente excitados pelo barramento para depois trans-
ferirem a energia magnética no período de geração. Deste modo, o barramento CC
contem oscilações acentuadas devido a estes efeitos não ideais da comutação.

4. A transferência de energia não é simultânea: A fonte externa ou o próprio bar-
ramento, no caso auto-excitado, são responsáveis pela excitação da máquina, mas
não alimentam diretamente a carga. A tensão que faz circular corrente na carga é
a FCEM induzida nas bobinas de fase pelo movimento do rotor em relação à fase
magnetizada.

5. A tensão e corrente de excitação, o estado dos semicondutores, as tensões e correntes
de fase, os conjugados mecânicos e eletromagnéticos, e a tensão e corrente de saída
são todas grandezas interdependentes.

Para que os controladores sejam projetados adequadamente, estes fenômenos de-
vem ser levados em consideração. Os sistemas empregando geradores de relutância variável
podem assumir distintos requisitos e variáveis de controle. Em aplicações embarcadas,
veículos elétricos e geração isolada, por exemplo, faz-se necessário o controle da tensão ge-
rada de modo a regulá-la frente a variações de carga e velocidade. Em aplicações eólicas,
objetiva-se manter o sistema no ponto de máxima potência e, para tanto, um controlador
de potência ativa faz-se necessário. Quando há a conexão de cargas CA por meio de
inversores, é desejável o controle da corrente de barramento (BARROS, 2015).

Considerando em especial as aplicações que necessitam controle da tensão de bar-
ramento, é preciso variar o nível de magnetização do gerador para que seja possível regular
a tensão gerada frente a distúrbios e variações paramétricas. A variação da magnetização
do GRV pode ser obtida de várias maneiras, das quais Silveira (2011) ressalta:

• Acionamento a pulso único: Trata da variação dos ângulos de início (θon) e/ou
término (θoff ) da excitação, ou seja, o intervalo de posições para o qual os interrup-
tores do conversor permanecem em condução para uma determinada fase. Apenas
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um pulso se estabelece para o intervalo θon ≤ θph ≤ θoff , e um controlador (PI, por
exemplo) deve ser projetado para definir os ângulos em função do erro de rastrea-
mento da tensão. É usual manter θon constante, variando o ângulo θoff .

• Modulação PWM da tensão de excitação: Esta estratégia realiza a modulação por
largura de pulso da tensão do barramento CC, mantendo os ângulos de disparo
constantes. Durante a etapa de excitação de uma das fases, um sinal PWM aciona
uma das chaves do conversor AHB conectada a esta (S1, por exemplo). A outra
chave, (S2), entra em condução em θon e mantém-se neste estado até θoff .

• Acionamento via regulador histerese de corrente: Esta técnica varia a magnetização
da máquina a partir do controle da corrente e, para tanto, opera com duas malhas.
Na malha interna, a corrente de magnetização é controlada a partir de um regulador
de histerese. A referência de corrente é determinada pela malha externa em função
do erro de rastreamento da tensão. O acionamento por histerese apresenta compor-
tamento melhor do que a modulação PWM devido à não-linearidade do GRV afetar
o desempenho desta última.

• Variação da tensão de excitação: Para a topologia excitada por fonte externa, trata
do controle da tensão de excitação a partir de um conversor pré-regulador, man-
tendo os ângulos de excitação fixos. Um controlador (PI, por exemplo) deve ser
projetado para definir a razão cíclica de operação do conversor pré-regulador (buck,
por exemplo) de modo a gerar a tensão de excitação adequada.

Tipicamente, a análise dos sistemas de controle é realizada por fase, uma vez que
é possível desconsiderar o acoplamento entre estas (KRISNAN, 2001). Sendo assim, os
sistemas de controle utilizam os mesmos parâmetros de excitação para todas as fases,
sendo implementados considerando a defasagem espacial entre elas (SOZER; TORREY,
2004). Neste trabalho dá-se enfoque as técnicas de acionamento a pulso único e via
regulador de histerese, melhor detalhadas nas sub-seções a seguir.

2.3.1 Acionamento via regulador histerese de corrente

O acionamento por regulador de histerese parte do pressuposto que este processa o
erro de rastreamento entre a corrente de fase medida e a referência iref , determinada por
um controlador em função do erro de rastreamento de tensão ev. Uma banda de histerese
∆i é estabelecida e, comparando o erro de corrente ei aos limites desta banda, define-se
o estado (g) dos interruptores do conversor. Um diagrama de blocos com a estrutura do
sistema é apresentado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 – Diagrama de blocos do controle por histerese, para uma fase
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Note que existe um bloco denominado sig. Este é responsável por determinar o
período de excitação da máquina, ou seja, em quais posições permite-se que os interrup-
tores conduzam. Para tanto, a leitura da posição da máquina relativa à fase em questão
(θph) é comparada aos ângulos de início e término da excitação, θon e θoff , previamente
estabelecidos. Se o rotor estiver posicionado entre estas duas posições, sig retorna o va-
lor 1 e, através de um multiplicador, habilita-se o valor da corrente de referência. Caso
contrário, sig retornará zero, mantendo a iref nula e os interruptores bloqueados.

No início do período de excitação, quando verifica-se que a condição θ ≥ θon é
satisfeita, as chaves S1 e S2 (vide Figura 2.8) entram em condução e a corrente de fase
começa a crescer. Quando o erro de corrente excede o limite superior da banda de histerese
(+∆i), os interruptores S1 e S2 são bloqueados de forma simultânea. Neste momento, os
diodos passam a conduzir, criando um caminho para a corrente de fase até a carga. A
corrente decresce até que atinge o limite inferior (−∆i), momento em que as chaves entram
em condução novamente. Este processo se repete até que a posição do rotor ultrapasse o
valor de θoff , término da etapa de excitação, a partir do qual interruptores permanecerão
bloqueados até que a próxima excitação ocorra.

Para exemplificar o processo de geração com regulação por histerese, a Figura 2.12
apresenta as formas de onda da corrente de fase (i), tensão de fase (v) e uma aproximação
senoidal do perfil de indutâncias (L). O comportamento da corrente durante a histerese é
apresentada no canto superior da figura, onde verifica-se que esta oscila entre (Iref + ∆i)
e (Iref − ∆i). É possível verificar também que, desprezando-se as perdas, as fases da
máquina são sujeitas a uma variação de tensão igual ao dobro da tensão do barramento,
uma vez que assumem hora o valor do barramento, hora seu oposto.

É importante ressaltar que θon e θoff devem ser definidos de acordo com a operação
desejada (motor ou gerador), levando em consideração o perfil de indutâncias da máquina.
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Figura 2.12 – Formas de onda para a operação com histerese
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Observe que na Figura 2.12 fica clara a operação como gerador devido à excitação ocorrer
no período de decrescimento da indutância. Estudos podem ser realizados para definir
estes ângulos de modo a otimizar algum parâmetro ou conjunto de parâmetros, como a
eficiência e/ou a oscilação de torque, por exemplo.

A estrutura de acionamento por histerese apresenta simples implementação e pode
servir para controlar tensão ou potência a partir da regulação de corrente. A iref deverá
ser definida por uma malha de controle externa, dependendo da variável que se deseja
controlar. O acionamento via regulador histerese é utilizado para operações em média e
baixa velocidades, sendo que define-se como limite o conceito de velocidade base. Nesta,
a FCEM desenvolvida é igual em módulo a tensão aplicada à fase. Para rotações acima
deste valor, a FCEM desenvolvida pelo GRV supera a tensão de fase de maneira que a
corrente continua crescendo mesmo com o bloqueio das chaves do conversor, inviabilizando
a histerese. Este fenômeno será melhor explicado posteriormente, no Capítulo 3.

2.3.2 Acionamento a pulso único

O acionamento a pulso único apresenta, como o nome indica, um único pulso no
intervalo de excitação. É utilizado em operações com rotação elevada, acima da velocidade
base. Nesta faixa de operação, embora tanto o ângulo de início quanto o de término da
excitação impactem significativamente na corrente de fase, ainda assim não é possível
controlar o valor de pico desta, tendo em vista a ação da FCEM. Distintas combinações
de ângulos podem ser obtidas para gerarem uma mesma tensão ou potência e, conforme
já mencionado, podem ser otimizadas para um fim específico.

Na presente análise, assume-se que o ângulo θon é fixo e previamente definido. O
ângulo de término da excitação, θoff , é determinado por um controlador a partir do erro
de rastreamento da tensão do barramento. O conversor AHB é acionado a partir da
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lógica de acionamento contida no bloco sig, de modo que ambos os interruptores relativos
a uma fase são postos em condução para posições tal que θon ≤ θph ≤ θoff . A Figura 2.13
apresenta o diagrama de blocos desta forma de acionamento, enquanto a Figura 2.14
apresenta as formas de onda da indutância (aproximação senoidal), da corrente e tensão
de fase.

Figura 2.13 – Diagrama de blocos do controle a pulso único, para uma das fases
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Observe que, tanto no acionamento a pulso único, quanto via regulador histerese, a
operação lógica and foi utilizada, pois assumiu-se que θoff > θon e, portanto, as condições
θ ≥ θon e θ ≤ θoff devem ser atendidas. No entanto, para a operação geradora, no intuito
de que a corrente de fase comece a crescer antecipadamente, existe a possibilidade de
iniciar a magnetização da máquina ligeiramente antes do ponto de máxima indutância
(definido como 0o). Desta forma, considerando que o período do perfil de indutâncias é
de 45o, é possível que θon seja definido em um valor maior do que θoff , como por exemplo
43o. Quando isto ocorrer, a lógica and deve ser substituída pela lógica or, bastando que
uma das condições seja atendida.

Figura 2.14 – Formas de onda para a operação com pulso único
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2.4 MODELAGEM MATEMÁTICA

Nesta seção são apresentados os modelos elétrico e mecânico do gerador de relu-
tância variável, de modo a expressar o comportamento dinâmico da máquina. Os efeitos
da saturação magnética no sistema são evidenciados.

2.4.1 Equações elétricas e mecânicas

Em uma máquina de relutância variável, a tensão nos terminais de uma das fases
é dada por

v = Ri+ dφ

dt
, (2.5)

onde φ é o fluxo magnético concatenado pelas bobinas do estator e R é a resistência
dos enrolamentos de fase. Considerando a saturação magnética, o fluxo e a indutância
L dependem tanto da posição θ quanto da corrente i, de modo que o fluxo magnético é
definido como

φ(i, θ) = L(i, θ)i(t). (2.6)

Substituindo a expressão do fluxo de (2.6) em (2.5) e, calculando a derivada do produto,
obtém-se

v = Ri+ L(θ, i)di
dt

+ i
dL(θ, i)
dt

. (2.7)

A derivada da indutância em relação ao tempo pode ser expandida em frações
parciais, de modo que

dL(θ, i)
dt

= ∂L(θ, i)
∂θ

dθ

dt
+ ∂L(θ, i)

∂i

di

dt
. (2.8)

Substituindo (2.8) em (2.7) e agrupando os termos obtém-se

v = Ri+ l(θ, i)di
dt

+ e (2.9)

onde
l(θ, i) = L(θ, i) + i

∂L(θ, i)
∂i

(2.10)

e = iω
∂L(θ, i)
∂θ

(2.11)

ω = dθ

dt
(2.12)

O termo l(θ, i) expresso em (2.10) é chamado indutância incremental. Este inclui o
efeito da saturação magnética uma vez que considera, além da indutância própria L(θ, i),
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a corrente elétrica i e a variação da indutância em função desta corrente. Em (2.12)
define-se a velocidade angular ω. O termo e apresentado em (2.11) representa a força
contra-eletromotriz (FCEM) gerada a partir do movimento dos polos do rotor em relação
aos polos exitados do estator. Em máquinas com dupla saliência, devido a elevada taxa
de variação da indutância, a FCEM domina a equação.

A partir da equação (2.9), as tensões em uma máquina trifásica podem ser repre-
sentadas pela seguinte equação,

v1

v2

v3

 =


R1 + ω ∂L1

∂θ
0 0

0 R2 + ω ∂L2
∂θ

0
0 0 R3 + ω ∂L3

∂θ



i1

i2

i3

+


l1 0 0
0 l2 0
0 0 l3

 d

dt


i1

i2

i3

 (2.13)

onde v1, v2, e v3 são as tensões de fase; R1, R2, e R3 são as resistências dos enrolamentos;
i1, i2, e i3 são as correntes de fase; L1, L2, L3 são as indutâncias próprias de fase e l1, l2,
l3 são as indutâncias incrementais.

Observe que é possível desconsiderar as indutâncias mútuas uma vez que, para
máquinas bem projetadas, seu efeito representa menos de 5% em comparação ao fluxo
concatenado pelas indutâncias próprias (KRISNAN, 2001; VIAJANTE, 2013).

Caso a saturação seja desprezada, o comportamento do fluxo eletromagnético em
função da corrente é considerado linear, sendo a indutância constante em relação a corrente
e função apenas da posição. Nesta situação, a expansão em frações parciais apresentada
em (2.8) pode ser reescrita por

dL(θ, i)
dt

= dL(θ)
dt

= ∂L(θ)
∂θ

dθ

dt
(2.14)

e, consequentemente, a tensão de fase pode ser expressa apenas em função da indutância
própria L(θ), de modo que

v = Ri+ L(θ)di
dt

+ iω
dL(θ)
dθ

, (2.15)

2.4.2 Torque eletromagnético

As equações para o cálculo do torque eletromagnético serão apresentadas segundo
duas análises: análise não-linear (considerando o efeito da saturação magnética) e análise
linear (desprezando a saturação).
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2.4.2.1 Análise não-linear

Em situações práticas, as máquinas de relutância estão longe da linearidade mag-
nética. Para que seja possível entender a conversão eletromecânica de energia de modo
apropriado, é necessário que se faça uma análise não-linear levando em consideração a sa-
turação do circuito magnético. Para tanto, deve-se considerar as curvas de magnetização
da máquina, ou seja, o comportamento do fluxo em função da corrente elétrica para uma
determinada posição do rotor (MILLER, 2001).

A característica de magnetização considerando a saturação é apresentada na Fi-
gura 2.15 (a), onde W representa a energia e W co a co-energia. Se o circuito magnético
fosse linear, a curva de magnetização seria uma reta e a energia seria igual a co-energia,
conforme mostra a Figura 2.15 (b).

Figura 2.15 – Características de magnetização: (a) caso não-linear; (b) caso linear, des-
prezando saturação
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Enquanto a energia é definida pela integral da corrente em relação ao fluxo, a co-
energia em cada uma das fases pode ser definida como a integral do fluxo em relação a
corrente (MILLER, 2001; KRISNAN, 2001)

W co
j =

i∫
0

φ(θ, i)di, (2.16)

sendo que j indica a fase, e j ∈ N | 1 ≤ j ≤ 3 para o caso trifásico. A co-energia total é
dada pelo somatório de cada uma das fases, de modo que

W co =
3∑
j=1

W co
j (i, θ). (2.17)

Para um determinado valor de corrente, considerando o trabalho mecânico realizado para
mover o rotor de uma posição a outra, é possível determinar o torque eletromagnético a
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partir da derivada parcial da co-energia em relação a posição, conforme mostra a expressão

Tem = ∂W co

∂θ
. (2.18)

2.4.2.2 Análise linear

Para a abordagem linear é possível deduzir o torque eletromagnético, dentre outros
métodos, a partir da potência de entrada (SILVEIRA, 2011; MILLER, 2001). Multipli-
cando a equação (2.15) pela corrente i pode-se escrever a potência instantânea de entrada
como

pin = vi = Ri2 + i2
dL(θ)
dt

+ L(θ)idi
dt

(2.19)

Considerando que a taxa de variação da energia magnética armazenada é dada por

d [L(θ)i2]
dt

= 2L(θ)idi
dt

+ dL(θ)
dt

i2, (2.20)

é possível isolar o termo

L(θ)idi
dt

=
d
[

1
2L(θ)i2

]
dt

− 1
2
dL(θ)
dt

i2. (2.21)

Substituindo o último termo de (2.19) por (2.21) obtém-se

pin = Ri2 +
d
[

1
2L(θ)i2

]
dt

+ 1
2
dL(θ)
dt

i2. (2.22)

Desprezando a saturação, é possível substituir a derivada da indutância, no último
termo da equação (2.22), pelo expresso em (2.14). Deste modo, pode-se reescrever a
potência de entrada como

pin = Ri2 +
d
[

1
2L(θ)i2

]
dt

+ 1
2i

2∂L(θ)
∂θ

ω. (2.23)

Na equação (2.23) a potência instantânea de entrada pin é dividida em três termos.
O primeiro termo representa as perdas resistivas no enrolamento da fase. O segundo termo
representa a taxa de variação da energia armazenada no campo magnético, enquanto, de
acordo com a lei de conservação de energia, o último termo representa a potência no
entreferro.

Sabendo que a potência no entreferro é o produto do conjugado eletromagnético
pela velocidade do rotor

pg = Temω, (2.24)
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o torque eletromagnético desprezando-se a saturação é dado por

Tem = 1
2i

2∂L(θ)
∂θ

. (2.25)

2.4.3 Equações mecânicas e modelo expandido

Considerando a operação como gerador, de modo geral o torque mecânico pode ser
definido como

Tm = −Tem +Bω + J
dω

dt
, (2.26)

onde B é a constante de atrito mecânico e J é a inércia do rotor. Para o caso em que
a saturação é desprezada, substituindo a equação (2.25) em (2.26) obtém-se o torque
mecânico da seguinte maneira:

Tm = −1
2i

2dL(θ, i)
dθ

+Bω + J
dω

dt
(2.27)

O procedimento apresentado é generalizável para um número de fases qualquer.
Deste modo, considerando as equações (2.15) e (2.27) e incluindo no vetor de estados
a velocidade e a posição, para um sistema trifásico sem saturação é possível escrever a
seguinte equação matricial

v1

v2

v3

Tm

0


=



R1 0 0 0 0
0 R2 0 0 0
0 0 R3 0 0
−ra −rb −rc B 0

0 0 0 −1 0





i1

i2

i3

ω

θ


+

+



L1(θ) 0 0 0 i1
∂L1(θ)
∂θ

0 L2(θ) 0 0 i2
∂L2(θ)
∂θ

0 0 L3(θ) 0 i3
∂L3(θ)
∂θ

0 0 0 J 0
0 0 0 0 1


d
dt



i1

i2

i3

ω

θ



(2.28)

onde
ra = 1

2i1
∂L1(θ)
∂θ

rb = 1
2i2

∂L2(θ)
∂θ

rc = 1
2i3

∂L3(θ)
∂θ

(2.29)

Isolando a derivada do vetor de estados e desprezando a saturação magnética, a partir de
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(2.28) obtém-se a representação por variáveis de estado:

d

dt



i1

i2

i3

ω

θ


=



−R1
L1

0 0 − i1
L1

∂L1
∂θ 0

0 −R2
L2

0 − i2
L2

∂L2
∂θ 0

0 0 −R3
L3
− i3
L3

∂L3
∂θ 0

ra
J

rb
J

rc
J −D

J 0
0 0 0 1 0





i1

i2

i3

ω

θ


+



1
L1

0 0 0 − i1
L1

∂L1
∂θ

0 1
L2

0 0 − i2
L2

∂L2
∂θ

0 0 1
L3

0 − i3
L3

∂L3
∂θ

0 0 0 1
J 0

0 0 0 0 1





v1

v2

v3

Tm

0


(2.30)

2.4.4 Considerações a partir do modelo obtido

É interessante notar que, mesmo desprezando a saturação, o modelo representado
pela equação matricial (2.30) ainda apresenta de modo geral característica não-linear.
Considerando máquinas duplamente excitadas (estator e rotor), o torque é proporcional
ao produto das correntes de armadura pelas correntes de campo, sendo que o sistema
pode ser linearizado assumindo que a magnetização (campo) seja constante. Deste modo,
é possível controlar o torque, por exemplo, em função da corrente de armadura de forma
desacoplada ao campo.

No caso das máquinas de relutância variável, estas constituem sistemas de exci-
tação única, em que o torque da máquina é proporcional ao quadrado da corrente de
excitação, conforme mostra a equação (2.25). A linearização, como é feita para as má-
quinas com dupla excitação, não é possível a medida que não se pode separar a corrente
de magnetização da corrente que produz o torque. Deve-se observar também, como outra
não-linearidade, o fato de o torque ser proporcional a variação da indutância, sendo que
esta, por sua vez, é função tanto da posição do rotor quanto da corrente.

Deste modo, não é possível estabelecer um circuito linear equivalente que descreva
adequadamente o comportamento da máquina em sua ampla faixa de operação, o que
torna o projeto de controladores e a simulação da máquina mais complexos.

É possível verificar, também a partir de (2.25), que o torque não depende da
direção da corrente, uma vez que é proporcional ao quadrado da mesma. Isto permite
que a máquina opere com correntes unipolares e assim, simplifica o conversor de potência
utilizado. Tanto na operação motora quanto geradora, a inversão no sentido de giro está
diretamente relacionada a sequência de excitação das fases, e não à polaridade da corrente.
Ainda, o fato de o torque ser proporcional ao quadrado da corrente faz com que a máquina
de relutância variável apresente elevado conjugado de partida.

A equação (2.25) permite mostrar também que a produção do torque é dependente
da variação da indutância da máquina. Sendo assim, para operar como gerador, ou seja,
Tem < 0, a máquina deve ser acionada na rampa decrescente de indutância, fazendo com
que ∂L/∂θ < 0.
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Para operar, tanto como motor quanto gerador, a máquina de relutância variável
exige um conversor de potência. Conforme já mencionado, um dos requisitos para a
escolha da topologia é a bidirecionalidade em tensão, uma vez que é necessário inverte-la
para garantir que o fluxo decresça e retorne a zero ao final de cada período.

2.5 ESTIMAÇÃO DO MODELO DINÂMICO DE PRIMEIRA ORDEM

Nesta seção é apresentado um método para a estimação de um modelo dinâmico
de primeira ordem para o sistema de acionamento do GRV. A base do método discutido
nesta seção foi apresenta em (CHANG; LIAW, 2008), onde controladores de tensão são
projetados a partir da estimação de um modelo analítico que represente o comportamento
dinâmico da tensão na carga em função da variação de carga considerada. O mesmo
método pode ser utilizado tanto para o controle a pulso único quanto para o controle por
histerese, sendo que o modelo obtido limita-se ao ponto de operação considerado.

2.5.1 Estimação do modelo dinâmico de primeira ordem aplicado ao sistema
controlado por histerese

A obtenção do modelo dinâmico de primeira ordem é feita a partir de resultados
experimentais ou de simulação, considerando um controlador de tensão PI grosseiramente
projetado para o ponto de operação de interesse. Este controlador deve ser capaz de
rastrear a referência de tensão frente a variação de carga, todavia, neste primeiro momento,
o desempenho transitório do controlador não é determinante para o processo.

A função transferência do controlador Gcv(s) e da planta Gp(s) são genericamente
definidas em (2.31) e (2.32), respectivamente. A Figura 2.16 apresenta o diagrama de
blocos do sistema.

Gcv(s) = kpvs+ kiv
s

, (2.31)

Gp(s) = b

s+ a
. (2.32)

Deste modo, a função de transferência em malha fechada que relaciona a variação na
tensão de saída pelo degrau de carga é dada por

Gvp = ∆vo
∆po

∣∣∣∣∣
∆vo∗=0

= −skplb
s2 + (a+ bkvkpv)s+ bkvkiv

, (2.33)

onde ∆vo∗ é a referência para o decaimento de tensão, kpl é o ganho associado ao degrau
de carga, b o ganho da planta, a é a posição do polo da planta, kv o ganho do sensor, kpv
o ganho proporcional do controlador e kiv o integral.



2 GERADOR DE RELUTÂNCIA VARIÁVEL 69

Figura 2.16 – Diagrama de blocos do sistema utilizado para estimação - controle por
histerese

o
v*D

+-

ref
i

v
k

( )
cv

G sv
e

+
-

pl
k

o
pD

( )
p

G s
o
vD

Fonte: Fonte: Autor.

Algumas hipóteses consideradas no desenvolvimento do método devem ser aten-
didas. O degrau de carga deve ser positivo, e o controlador utilizado na estimação deve
atuar de modo a zerar o erro de rastreamento em regime permanente, assumindo um
transitório de tensão sem sobre-elevação. O ponto de operação considerado tem como
referência de tensão 300 V, velocidade de 800 rpm e uma variação de carga de 360 Ω para
180 Ω, ou seja, uma acréscimo de 250 W. O controlador definido para a estimação é dado
por

Gcv(s) = 0, 1s+ 0, 5
s

. (2.34)

Utilizando o modelo não-linear de simulação que será desenvolvido no Capítulo 3,
a resposta da tensão de saída obtida para esta situação é apresentada em vermelho na
Figura 2.17. A partir deste resultado, para que seja possível estimar o modelo da planta,
Gp(s), deve-se medir três pontos de interesse: o ponto onde ocorre o máximo decaimento
da tensão (tm; ∆Vom), o ponto médio de decaimento (tf ; 0, 5∆Vom), e o ponto onde o
máximo decaimento reduz-se a 10% (tre; 0, 1∆Vom). Os pontos medidos são apresentados
em (2.35), considerando t = 0 o instante em que ocorre o degrau de carga.

(tf ; 0, 5∆Vom) = (0, 022 s;−5, 6 V )
(tm; ∆Vom) = (0, 087 s;−11 V )

(tre; 0, 1∆Vom) = (0, 654 s;−1, 1 V )
(2.35)

Para obter uma resposta transitória com a mesma dinâmica considerada nas hipó-
teses, considera-se que o sistema controlado tenha dois polos reais distintos. Sendo assim,
a função de transferência em malha fechada que relaciona a tensão de saída ao degrau de
carga deve seguir a expressão

Gvp(s) = ∆vo
∆po

= β1

s+ α1
+ β2

s+ α2
, (2.36)
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Figura 2.17 – Comparação da resposta transitória de tensão do resultado experimental,
com o modelo de simulação e o modelo estimado
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onde α2 ≥ α1. No domínio do tempo, considerando que β1 = −β2, pode-se expressar a
dinâmica da tensão frente ao degrau por

∆vo(t) = β1
(
e−α1t − e−α2t

)
. (2.37)

A partir de (2.37) e dos três pontos apresentados em (2.35), é possível escrever um sistema
de três equações não-lineares no tempo, tal que

0, 5∆vom = β1(e−α1tf − e−α2tf )
∆vom = β1(e−α1tm − e−α2tm)

0, 1∆vom = β1(e−α1tre − e−α2tre)
(2.38)

onde as variáveis a serem determinadas são α1, α2 e β1. Com estas variáveis, igualando
as equações (2.36) e (2.33), obtém-se as seguintes expressões para calcular a (posição do
polo da planta), b (ganho do modelo) e kpl (ganho associado ao degrau):

b = α1α2

kvkiv
(2.39)

a = α1 + α2 − b · kvkpv (2.40)

kpl = β1(α1 − α2)
b ·∆Po

(2.41)

O modelo estimado de primeira ordem para o sistema do gerador de relutância
variável no ponto de operação considerado é dado por

Gp(s) = b

s+ a
= 174, 1
s+ 5, 85 . (2.42)
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É interessante observar que, conforme mostrado anteriormente (vide Figura 2.11),
o acionamento por histerese pressupõe que existe uma malha interna capaz de controlar
as correntes de fase da máquina. Sendo assim, o modelo obtido inclui esta malha e, por
este motivo, a função transferência apresentada em (2.42) é estável em malha aberta.

A partir da Figura 2.17 verifica-se que o modelo de primeira ordem estimado re-
presenta adequadamente a resposta da tensão em função do degrau de carga considerado,
estando de acordo com os resultados experimentais e de simulação obtidos. Um resumo
dos parâmetros é apresentado na Tabela (2.1).

Tabela 2.1 – Parâmetros de estimação: controle por histerese

Parâmetro Valor Parâmetro Valor
α1 4, 6867 kpl 0, 00747
α2 18, 573 a 5, 8504
β1 −23, 5836 b 174, 0936
kv 1 ∆po 250 W

Fonte: Autor.

2.5.2 Estimação do modelo dinâmico de primeira ordem aplicado ao sistema
controlado a pulso único

A obtenção do modelo dinâmico de primeira ordem considerando um acionamento
a pulso único segue o mesmo procedimento do modelo estimado para o controle por his-
terese, por este motivo é apresentado de forma sucinta. O diagrama de blocos do sistema
considerado é apresentado na Figura 2.18. Assume-se o seguinte ponto de operação: ve-
locidade nominal de 1500 rpm, com tensão regulada em 400 V e sujeito a um degrau de
carga de 889 W (180 Ω para 90 Ω).

Figura 2.18 – Diagrama de blocos do sistema utilizado para estimação - controle a pulso
único
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Um controlador PI que define o ângulo de término da excitação em função do erro
de rastreamento de tensão é grosseiramente determinado, de modo que o sistema seja ca-
paz de rastrear a tensão de referência sem sobre-elevação, porém sem outras preocupações
com o desempenho transitório. A função transferência do controlador é dada por

Gcv(s) = kpvs+ kiv
s

= 0, 1s+ 0, 5
s

. (2.43)

O sistema é simulado utilizando o modelo não-linear. A resposta é apresenta na
Figura 2.19. Os pontos de interesse obtidos a partir desta simulação são apresentados em
(2.44). A partir destes, o modelo estimado de primeira ordem da planta é apresentado
em (2.45).

(tf ; 0, 5∆vom) = (0, 009s;−7, 2V )
(tm; ∆vom) = (0, 045s;−14, 4V )

(tre; 0, 1∆vom) = (0, 432s;−1, 5V )
(2.44)

Gp(s) = ∆vo
∆po

∣∣∣∣∣
∆vo∗=0

= b

s+ a
= 677, 8
s− 6, 495 (2.45)

É interessante observar que o controle a pulso único, diferente da histerese, apre-
senta apenas uma malha de controle. Sendo assim, indo ao encontro do que já fora afir-
mado, a função de transferência apresentada em (2.45) permite verificar a instabilidade
do sistema em malha aberta, tendo em vista que a planta apresenta polo no semi-plano
direito.

O modelo é validado comparando as respostas do modelo e do sistema simulado
frente a mesma variação de carga e mesmo controlador, na Figura 2.19. Um resumo dos
parâmetros é apresentado na Tabela (2.2).

Figura 2.19 – Simulação do sistema para obtenção do modelo estimado
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Tabela 2.2 – Parâmetros de estimação: controle a pulso único

Parâmetro Valor Parâmetro Valor
α1 6, 1463 kpl 0, 0017
α2 55, 1359 a −6, 4946
β1 −21, 3422 b 677, 7693
kv 1 ∆po 889 W

Fonte: Autor.

2.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste capítulo foram apresentados os conceitos fundamentais para o entendimento
do sistema de geração de energia a partir de máquinas de relutância variável. Os aspectos
construtivos e as particularidades da máquina foram apresentados, de onde ressaltam-
se a estrutura com dupla saliência e a não-linearidade do circuito magnético. As afir-
mações estabelecidas encontram subsídio teórico na modelagem matemática realizada.
Introduziu-se o conversor de potência utilizado nos drives, bem como seu funcionamento,
etapas de operação e técnicas de acionamento e controle. Deu-se ênfase a duas técnicas de
acionamento bem difundidas, via regulador de histerese e de pulso único. Para cada uma
delas, foram mostradas duas técnicas de estimação de um modelo dinâmico de primeira
ordem para o sistema. Estes modelos serão posteriormente utilizados para o projeto de
controladores.





3 MODELO NÃO-LINEAR DE SIMULAÇÃO

3.1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo, quando se fizer referência ao GRV estar-se-á tratando do sistema de
acionamento completo da máquina de relutância variável, composto pelo gerador, carga,
conversor estático de potência e pelo controlador. Todos estes elementos são de funda-
mental importância para a análise do desempenho do sistema e, sendo assim, um modelo
de simulação adequado que compreenda todos estes elementos é fundamental para que se
chegue a qualquer conclusão (MOSON; WILK, 2007).

Para modelar o comportamento do GRV é necessário conhecer a característica de
magnetização da máquina. Esta é intrinsecamente não-linear e pode ser obtida por méto-
dos distintos, dos quais destacam-se: análise de elementos finitos; aproximações analíticas
e métodos por medições experimentais, sendo que esta última permite a obtenção de
curvas de magnetização de maneira mais precisa (BARROS, 2015).

Neste sentido, o modelo de simulação para o GRV apresentado neste capítulo é
obtido através do processamento de dados adquiridos experimentalmente. Sendo assim,
uma vez que incorpora as características não-lineares do sistema, é possível obter resul-
tados com a precisão adequada. O procedimento inicia-se com o levantamento dos dados
de magnetização da máquina, os quais apresentam o comportamento do fluxo magnético
φ(i, θ) em função da corrente elétrica e da posição do rotor. A partir destes, obtêm-se as
tabelas de busca da corrente elétrica e do torque (ITBL e TTBL). A ITBL retorna o valor
da corrente elétrica de fase para um determinado fluxo magnético e uma determinada po-
sição, enquanto a TTBL retorna o valor do torque eletromagnético em função da corrente
de fase e da posição. A Figura 3.1 mostra o diagrama de blocos do modelo de simulação,
apresentando mais detalhadamente a fase A. Observe que o modelo inclui o conversor
de potência, onde a corrente elétrica imposta à fase é determinada pela tabela ITBL a
partir da leitura da tensão de fase e do cálculo do fluxo magnético (DING; LIANG, 2010;
BARROS et al., 2015).

O fluxo eletromagnético em cada uma das fases é calculado a partir da equa-
ção (3.1). A obtenção da velocidade a partir do torque eletromagnético e do torque
mecânico dá-se considerando a equação mecânica apresentada em (2.26). O bloco Mod

é responsável por transformar a posição absoluta do rotor em posições relativas a cada
fase, considerando a defasagem e o período de cada uma. Conforme já foi afirmado,
para a configuração 12x8, o perfil de indutâncias apresenta uma defasagem de 15o entre
as fases e um período de 45o variando entre duas posições de máximo alinhamento con-
secutivas (0o e 45o). Para simplificar a análise, observa-se que o perfil 12x8 apresenta
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Figura 3.1 – Estrutura do modelo de simulação do GRV
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simetria considerando a posição de máximo desalinhamento (22, 5o), ou seja, os intervalos
de (0o ≤ θ ≤ 22, 5o) e de (22, 5o ≤ θ ≤ 45o) são simétricos. Desta forma, possuindo
apenas as informações relativas ao primeiro intervalo é possível obter o comportamento
para todo o período.

Os parâmetros nominais da máquina utilizada nesta dissertação são apresentados
na Tabela 3.1. Observa-se que o momento de inércia e o coeficiente de atrito não foram
obtidos experimentalmente, mas definidos com base em Barros (2015) e Borujeni et al.
(2015), respectivamente. De qualquer forma, estes valores não influirão na análise dinâ-
mica do sistema, uma vez que na simulação a velocidade é imposta por uma máquina
primária de forma ideal.

Tabela 3.1 – Parâmetros nominais do Gerador de Relutância Variável

Parâmetro Valor Parâmetro Valor
Número de fases 3 Potência 2 kW

Tensão 400 V Corrente 5 A
Polos estator 12 Polos rotor 8
Velocidade 1500 rpm Resistência de fase 1, 72 Ω

Momento de Inércia 0, 004 Kg.m2 Coeficiente de Atrito 0, 006 Nm.s

Fonte: Autor.
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3.2 LEVANTAMENTO EXPERIMENTAL DAS CURVAS DE MAGNETIZAÇÃO

O objetivo desta seção é obter as curvas não-lineares de magnetização φ(i, θ). Para
tanto, é utilizado o método direto, no qual aplica-se aos enrolamentos de fase um degrau
de tensão mantendo o rotor bloqueado em determinadas posições. Utilizando um oscilos-
cópio, obtém-se as formas de onda de tensão e corrente durante o transitório para cada
uma das posições consideradas. A tensão aplicada à fase deve ser tal que esta desenvolva
corrente próxima a nominal da máquina.

A Figura 3.2 apresenta um exemplo de ensaio em duas posições, a de alinhamento
(0o) e próxima ao desalinhamento (20, 16o). Nesta figura, é interessante observar a in-
fluência da saturação e como esta afeta a característica da corrente em função da posição
rotórica. O comportamento das correntes obtidos com a simulação do modelo desenvol-
vido é apresentado para a validação do mesmo, o que será discutido ao término deste
capítulo.

Figura 3.2 – Obtenção do transitório de corrente e tensão
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A partir dos dados obtidos nestes ensaios, utiliza-se a expressão (3.1) para obter
o comportamento do fluxo eletromagnético em cada uma das posições ensaiadas. É im-
portante observar que, como existem pontos discretos de tensão, de corrente e de tempo,
a integral da equação (3.1) deverá ser calculada na forma discreta, resultando em um
conjunto de pontos que relacionam o fluxo eletromagnético em função da corrente elétrica
nas fases.

φ(t) =
∫ t

0
(v −Ri)dt (3.1)

Este conjunto de pontos resultante do ensaio de magnetização é processado e a
regressão polinomial da equação (3.2) é utilizada de modo que, para cada uma das posições
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determinadas no ensaio, seja possível expressar os valores de fluxo para quaisquer valores
de corrente.

φ(i)|θ=cte = p6 + p5i+ p4i
2 + p3i

3 + p2i
4 + p1i

5 + p0i
6 (3.2)

Foram ensaiadas dez posições. Os coeficientes da regressão considerando estas
posições são apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 – Dados das curvas de magnetização - coeficientes da regressão polinomial para
as posições ensaiadas

θ p0 p1 p2 p3 p4 p5 p6

0,0 0, 001109 −0, 01892 0, 1225 −0, 3572 0, 3568 0, 3773 −0, 01615
2,78 0, 0006789 −0, 01243 0, 08657 −0, 2721 0, 2918 0, 3488 −0, 01524
4,92 0, 0003885 −0, 007574 0, 05606 −0, 1866 0, 2061 0, 3151 −0, 01393
7,64 0, 0003635 −0, 006891 0, 04957 −0, 1609 0, 1797 0, 2392 −0, 01039
10,23 0, 0002523 −0, 004783 0, 03401 −0, 1072 0, 1081 0, 197 −0, 008317
12,6 0, 0001358 −0, 002578 0, 01799 −0, 05376 0, 04341 0, 1433 −0, 006181
15,09 −0, 0001168 0, 001515 −0, 007074 0, 01492 −0, 02209 0, 09063 −0, 003662
17,43 −0, 0002587 0, 003785 −0, 02097 0, 0544 −0, 06558 0, 06357 −0, 002559
20,16 −0, 0002284 0, 003342 −0, 0185 0, 04794 −0, 0577 0, 05497 −0, 002281
22,68 −0, 000269 0, 003942 −0, 02185 0, 05659 −0, 06792 0, 05853 −0, 002122

Fonte: Autor.

Com a regressão polinomial, assumindo um vetor de corrente com Ni elemen-
tos, para cada um destes, um valor de fluxo pode ser calculado para cada posição.
Organizando-se estes resultados, obtém-se a primeira tabela de consulta de fluxos, cha-
mada de FTBL1 e apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 – Exemplo da tabela de magnetização FTBL1(i, θ)

φ(i, θ) 0 2, 78 4, 92 7, 64 10, 23 12, 6 15, 09 17, 43 20, 16 22, 68
i1 φ1.1 φ1.2 φ1.3 φ1.4 φ1.5 φ1.6 φ1.7 φ1.8 φ1.9 φ1.10

i2 φ2.1 φ2.2 φ2.3 φ2.4 φ2.5 φ2.6 φ2.7 φ2.8 φ2.9 φ2.10

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

iNi φNi.1 φNi.2 φNi.3 φNi.4 φNi.5 φNi.6 φNi.7 φNi.8 φNi.9 φNi.10

Fonte: Autor.

Com o objetivo de generalizar a Tabela 3.3 para quaisquer posições, a técnica de
ajuste de curvas Smoothing Splines é aplicada. Outras técnicas como regressão polinomial
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ou interpolação linear poderiam ser utilizadas, todavia, conforme mostra Barros (2015),
a técnica utilizada apresenta resultados mais suaves e condizentes com a situação real. A
generalização permite que, para cada um dos Ni valores de corrente considerados, seja
possível obter o valor de fluxo φ(θ)i=cte para qualquer posição desejada.

Uma vez que cada fase possui comportamento periódico em 45o e simétrico, um
vetor de posições variando de 0o até 22, 5o com Nt elementos é considerado. A partir do
ajuste realizado obtém-se uma nova tabela de fluxos FTBL2 de ordem (Ni x Nt).

Tabela 3.4 – Tabela de magnetização FTBL2(i, θ)

φ(i, θ) θ1 = 0o θ2 ... θNt = 22, 5o

i1 φ1.1 φ1.2 ... φ1.Nt

i2 φ2.1 φ2.2 ... φ1.Nt

... ... ... ... ...

iNi φNi.1 φNi.2 ... φNi.Nt

Fonte: Autor.

As curvas de magnetização obtidas a partir da Tabela 3.4 são apresentadas na Fi-
gura 3.3, considerando 51 posições (Nt = 51) compreendidas no intervalo (0o ≤ θ ≤ 22, 5o)
ao passo de 0, 45o. A curva inferior corresponde a posição de desalinhamento (22, 5o), en-
quanto a curva superior equivale a posição de alinhamento (0o). Devido ao fato de o
GRV operar em grande parte na região de saturação, é possível verificar a ocorrência
deste fenômeno em boa parte das curvas, acentuando-se nas posições mais próximas ao
alinhamento.

Figura 3.3 – Curvas de magnetização
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3.3 OBTENÇÃO DA TABELA DE CORRENTE ITBL

A tabela de corrente ITBL(φ, θ) retorna o valor da corrente em uma determinada
fase em função da posição relativa desta e do valor de fluxo calculado. Para obtê-la, uma
interpolação linear é realizada para cada uma das Nt posições da Tabela 3.4 (FTBL2). A
partir destas interpolações é possível calcular I(φ)|θ=cte, ou seja, o valor de corrente para
quaisquer Nf valores de fluxo.

É importante notar que o vetor de posições precisa ser expandido, uma vez que
encontra-se limitado a 22, 5o. Os valores de corrente para o intervalo (22, 5o ≤ θ ≤ 45o)
são obtidos espelhando os valores do intervalo anterior. A Tabela 3.5 ilustra a tabela de
correntes expandida.

Tabela 3.5 – Tabela de correntes expandida ITBL(φ, θ)

i(φ, θ) θ1 = 0o θ2 ... θNt = 22, 5o ... θ2Nt−2 θ2Nt−1 = 45o

φ1 i1.1 i1.2 ... i1.Nt ... i1.2 i1.1

φ2 i2.1 i2.2 ... i2.Nt ... i2.2 i2.1

... ... ... ... ... ... ... ...

φNf iNf .1 iNf .2 ... iNf .Nt ... iNf .2 iNf .1

Fonte: Autor.

Uma superfície que relaciona os dados da Tabela 3.5 (ITBL) é apresentada na
Figura 3.4. Foram considerados 101 valores de fluxo (Nf = 101), compreendidos no
intervalo entre (0 ≤ φ ≤ 0, 9) ao passo de 0, 009 Wb. O vetor de posições expandido
apresentará 101 posições variando de 0o a 45o ao passo de 0, 45o

Figura 3.4 – Tabela de corrente ITBL: i(φ, θ)
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3.4 OBTENÇÃO DA TABELA DE TORQUE TTBL

Conforme apresentado no Capítulo 2, o torque eletromagnético pode ser obtido a
partir do cálculo da co-energia (W co) por meio das seguintes equações

Tem = ∂W co

∂θ
, (3.3)

W co
j =

i∫
0

φ(θ, i)di. (3.4)

Como nesta modelagem tratam-se de pontos discretos, uma integração trapezoidal
cumulativa do vetor de fluxos em função do vetor de correntes é utilizada para calcular o
vetor de co-energia para cada uma das posições. A expressão utilizada em Matlab R© para
realizar este comando é apresentada em (3.5), onde x é o vetor de correntes e y o vetor
de fluxos. A Figura 3.5 apresenta graficamente estes resultados.

W co|θ=cte = cumtrapz(x, y) (3.5)

Figura 3.5 – Curvas de co-energia WTBL: i(i, θ)
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Fonte: Autor.

A partir dos valores de coenergia calculados é possível obter o torque eletromag-
nético para uma dada corrente em função da posição aproximando a equação descrita em
(3.3) por (3.6).

Tem|i=cte = 180
π
· Wn

co −Wn−1
co

θn − θn−1
(3.6)

Os dados resultantes são apresentados na Tabela 3.6 , contendo os valores de torque
em função da posição e da corrente de fase. A Figura 3.6 apresenta graficamente estes
resultados.
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Tabela 3.6 – Tabela de torque TTBL(i, θ)

Tem(i, θ) θ1 = 0o θ2 ... θNt = 22, 5o ... θ2Nt−2 θ2Nt−1 = 45o

i1 T1.1 T1.2 ... T1.Nt ... T1.2 T1.1

i2 T2.1 T2.2 ... T2.Nt ... T2.2 T2.1

... ... ... ... ... ... ... ...

iNf TNf .1 TNf .2 ... TNf .Nt ... TNf .2 TNf .1

Fonte: Autor.

Figura 3.6 – Tabela de torque TTBL: Tem(i, θ)
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3.5 PERFIS DE INDUTÂNCIA

Seguindo a expressão (2.6), os valores de indutância são obtidos pela relação entre o
fluxo e a corrente, conforme apresentado na Tabela 3.4. Após a expansão para um número
maior de posições, os perfis de indutância resultantes são apresentados na Figura 3.7.
Nesta, é possível verificar como a indutância de uma fase varia em função da posição
e da corrente de fase considerando o fenômeno da saturação, bem como as posições de
alinhamento (máxima indutância), desalinhamento, e sua periodicidade.

3.6 FORÇA CONTRA-ELETROMOTRIZ

Conforme visto no Capítulo 2, a força contra-eletromotriz é dada pela expressão

e = iω
∂L(θ, i)
∂θ

. (3.7)
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Figura 3.7 – Perfis de indutância: L(i, θ)
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Assumindo uma corrente constante e igual a nominal da máquina (5 A), a partir
do perfil de indutâncias obtido e da expressão (3.7), é possível estimar a FCEM para
valores distintos de velocidade. A Figura 3.8 apresenta o comportamento estimado para
a FCEM em função de velocidades entre 60 rad/s e 160 rad/s, ao passo de 10 rad/s.

Conforme mencionado anteriormente, a FCEM afeta diretamente a dinâmica das
correntes e, consequentemente, a forma de acionamento do GRV. A velocidade onde a
máquina desenvolve uma FCEM igual a tensão aplicada à fase é denominada de velocidade
base. Analisando a Figura 3.8 é possível observar que, assumindo tensão nominal (400 V),
uma velocidade em torno de 110 rad/s é capaz de gerar uma FCEM igual a tensão de fase
da máquina, determinando assim a velocidade base para este ponto de operação. Nesta
situação, a corrente tenderá a permanecer constante mesmo instantes após o bloqueio das

Figura 3.8 – Força contra-eletromotriz estimada para a corrente nominal da máquina.
Velocidade variando de 60 rad/s até 160 rad/s, com passo de 10 rad/s
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chaves do conversor. A partir desta velocidade, a FCEM atinge valores maiores do que os
da tensão gerada pela máquina, resultando em uma elevação da corrente de fase mesmo
após suspensa a excitação, com o bloqueio dos interruptores. Por este motivo, pontos de
operação acima da velocidade base inviabilizam o acionamento por histerese de corrente.

Para exemplificar este fenômeno, a Figura 3.9 apresenta o circuito elétrico de uma
das fases do sistema durante as etapas de magnetização e de geração. Note que a tensão de
fase foi substituída pelo equivalente elétrico apresentado na equação (2.9). A Figura 3.10
apresenta as formas de onda da FCEM, da tensão e da corrente elétrica em uma das fases
para uma máquina operando acima da velocidade base, a 157 rad/s e com barramento de
400V. A FCEM é estimada em simulação a partir da equação (3.7).

Figura 3.9 – Circuito elétrico equivalente em uma das fases: (a) etapa de magnetização,
instante t1; (b) etapa de geração, instante t2.
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Figura 3.10 – Comparação entre a força contra-eletromotriz e a tensão em uma das fases
do gerador
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No instante t1 (θon), as chaves do conversor passam a conduzir e incia-se a excitação
do gerador. Em t2 (θoff ) a excitação é suspensa e começa a etapa de geração. Nesta etapa,
a dinâmica das correntes pode ser expressa por

diph
dt

= − 1
L
vo −

R

L
iph −

1
L
e. (3.8)
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Desprezando a resistência de fase a assumindo apenas os módulos da FCEM e da tensão
de fase, é possível escrever

diph
dt

= 1
L

(|e| − |vo|) (3.9)

Fica claro a partir da Figura 3.10 que, no instante t2, a FCEM é maior em módulo
do que a tensão de fase. Como resultado, de acordo com a equação (3.9), a derivada da
corrente de fase será positiva e a corrente cresce até t3, onde as tensões se igualam. A
partir daí, a tensão de fase assume valores maiores em módulo do que a FCEM, fazendo
com que a derivada da corrente seja negativa e, consequentemente, a corrente decresça a
zero e assim permaneça até que a excitação seja imposta novamente.

3.7 VALIDAÇÃO DO MODELO

A validação do modelo desenvolvido é feita através da comparação entre os resul-
tados experimentais e de simulação. Parte desta validação foi apresentada na Figura 3.2,
onde um degrau de tensão é aplicado nos terminais de uma das fases da máquina com o
rotor bloqueado. A resposta de corrente experimental e de simulação são comparadas, de
onde verifica-se que o modelo desenvolvido representa satisfatoriamente o comportamento
apresentado na prática.

Para prosseguir com a validação do modelo, o sistema é posto a operar com con-
trole de tensão em malha fechada e acionamento via regulador histerese. A corrente de
referência Iref é definida por meio de um controlador proporcional integral (PI) a partir
do erro de rastreamento da tensão (ev). O controlador é apresentado em (3.10) e está dis-
cretizado em 10 kHz, frequência de amostragem definida no processador digital de sinais
(DSP). Observa-se que o desempenho do controlador não é ainda foco de análise, tendo
este sido projetado com base nos resultados de simulação.

Iref
ev

= 0, 01z − 0, 00995
z − 1 (3.10)

Para validar o modelo, assume-se que a máquina primária opera em 400 rpm e
que o conversor encontra-se em modo auto-excitado, com uma etapa de pré-carga do
barramento CC em 12 V. Após esta pré-carga, a referência de tensão é definida com um
degrau de 100 V. Os ângulos de acionamento são mantidos constantes em θon = 43o e
θoff = 15o e a carga é de 180 Ω. A Figura 3.11 apresenta o transitório de partida da tensão
após o degrau de referência. A linha preta contínua representa o resultado experimental
obtido com o osciloscópio, enquanto a linha vermelha tracejada representa o resultado de
simulação. É possível verificar que o modelo de simulação representa satisfatoriamente
o sistema nesta condição. As correntes experimentais e de simulação nesta situação são
apresentadas na Figura 3.12.
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Figura 3.11 – Transitório de tensão após degrau de referência
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Figura 3.12 – Transitório de corrente após degrau de referência
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Posteriormente, uma variação de carga de 180 Ω para 90 Ω é aplicada, mantendo
a referência de tensão em 100 V. A Figura 3.13 apresenta o transitório de tensão após o
degrau e a Figura 3.14 apresenta o transitório de corrente. Da mesma forma, é possível
verificar que o modelo de simulação está adequado.

A corrente em uma das fases é apresenta na Figura 3.15. É possível verificar mais
uma vez que o modelo de simulação representa satisfatoriamente o sistema experimental.
Uma pequena defasagem entre os resultados pode ser verificada próximo aos 2 s, e está
relacionada a uma pequena oscilação da velocidade imposta pela máquina primária no
caso prático, o que não ocorre em simulação.



3 MODELO NÃO-LINEAR DE SIMULAÇÃO 87

Figura 3.13 – Transitório de tensão após degrau de carga
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Figura 3.14 – Transitório de corrente após degrau de carga
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Figura 3.15 – Corrente em uma das fases do gerador
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3.8 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O Capítulo 3 apresentou o desenvolvimento de um modelo não-linear para a simu-
lação do sistema completo do gerador de relutância variável. Partindo-se do levamento
experimental das curvas de magnetização da máquina, diversos procedimentos matemá-
ticos foram realizados para se obter tabelas de busca da corrente elétrica (em função da
posição e do fluxo) e de torque (em função da posição e da corrente) generalizáveis para
as valores compreendidos na faixa de operação do sistema. Uma comparação entre resul-
tados de simulação e experimentais é mostrada de modo a validar o modelo obtido. Cabe
ressaltar que o procedimento para obtenção do modelo foi automatizado de modo a gerar
as tabelas ITBL e TTBL a partir dos dados de magnetização obtidos experimentalmente.



4 CONTROLE DA TENSÃO DE BARRAMENTO

4.1 INTRODUÇÃO

OGRV apresenta uma forte dependência da carga no barramento CC. Uma redução
na carga do gerador promove um aumento na tensão do barramento e uma diminuição
nos valores da corrente. Tal fato explica-se pois o GRV opera injetando corrente no
sistema, com uma característica fonte de corrente que difere dos geradores tradicionais,
interpretados como fonte de tensão (Oliveira et al., 2015).

Nesse contexto, observa-se que o controle de tensão no barramento e na carga do
GRV torna-se necessário em muitas aplicações industriais, automotivas, aeroespaciais e
em sistemas eólicos isolados. Nestas, a demanda por potência gerada tende a oscilar brus-
camente com a entrada e saída de cargas, apresentando intensos transitórios no sistema.
Para que seja possível manter o valor da tensão gerada regulado, independentemente da
carga e da velocidade do rotor, é necessário variar o nível de magnetização do gerador.

Conforme apresentado no Capítulo 2, existem maneiras distintas de fazê-lo. Neste
trabalho, dá-se enfoque ao acionamento via regulador histerese de corrente (para operações
abaixo da velocidade base) e ao acionamento por pulso único (para velocidades acima da
velocidade base). Para a histerese, um controlador por modos deslizantes e um controlador
PI são projetados, enquanto para o acionamento a pulso único, o projeto de um controlador
PI é apresentado.

4.2 CONTROLADOR PORMODOS DESLIZANTES APLICADOAOACIONAMENTO
VIA HISTERESE DE CORRENTE

O controle por modos deslizantes é uma solução para plantas de estrutura variável,
pois força o movimento do sistema para alguma superfície do espaço de estados, garantindo
robustez a incertezas paramétricas e distúrbios externos. Esta técnica de controle pode
ser projetada para sistemas dinâmicos governados por equações diferenciais ordinárias
com entradas descontínuas, porém a entrada de controle deverá ser uma função chaveada
com relação a um dos estados do sistema (UTKIN, 1999; GABBI, 2015).

Um sistema será de estrutura variável se a lei de controle u(t) for composta por
uma função descontínua do erro de rastreamento, sendo este definido por

e(t) = x∗(t)− x(t), (4.1)

onde x(t) é um estado determinado e x∗(t) sua referência. A função descontínua pode
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ser implementada de formas distintas, sendo as mais usuais a função sinal, sigmóide e
saturação. A Figura 4.1 apresenta estas funções.

Figura 4.1 – Funções descontínuas mais usuais
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As expressões (4.2), (4.3) e (4.4) definem, respectivamente, as funções sinal, sig-
moide e saturação.

u (t) =

+u0, se e(t) > 0,

−u0, se e(t) < 0
(4.2)

u (t) = u0

[ 2
1 + e−ae(t)

− 1
]

(4.3)

u (t) =


+u0, se e(t) > e2,

−u0, se e(t) < e1,

g · e(t), se e1 ≤ e(t) ≤ e2

(4.4)

Neste sentido, esta seção apresenta o projeto de uma técnica de controle por modos
deslizantes (siding mode - SM) aplicada a regulação da tensão dos geradores de relutância
variável. Uma estrutura de acionamento via regulador histerese de corrente é utilizada,
onde o controlador SM define a referência de corrente. A Figura 4.2 apresenta o diagrama
de blocos do sistema.

Tanto o regulador histerese quanto o controlador sliding mode são técnicas não-

Figura 4.2 – Diagrama de blocos do controlador SM aplicado a regulação da tensão gerada
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lineares que se mostram adequadas ao controle do GRV, uma vez que estes também apre-
sentam característica intrinsecamente não-lineares, além de etapas de operação discretas.
Além disto, características do controlador SM como fácil implementação e robustez são
vantajosas nesta aplicação.

É interessante observar que, na literatura, o controle por modos deslizantes também
tem se mostrado atrativo para o controle de potência. Barros (2015) apresenta uma destas
técnicas e ressalta que o sistema de controle de potência pode apresentar dinâmica lenta
devido a utilização de valores médios e, nesta situação, o controlador SM possui um maior
esforço de controle que permite um tempo menor de resposta sem sobressinal.

Para o correto projeto do controlador, este capítulo apresenta uma descrição em
espaço de estados do sistema. Resultados de simulação são apresentados para validar a
técnica proposta.

4.2.1 Descrição em espaço de estados e projeto do controlador SM

Considerando um dos braços do conversor AHB, a Figura 4.3 apresenta as etapas
de operação. O projeto do controlador é realizado levando em consideração a etapa de
geração (LIU et al., 2015), de onde, substituindo o valor da FCEM (e) pelo expressão
(2.11), é possível obter as seguintes equações

diph
dt

= − 1
L
vo −

R

L
iph −

1
L
iphω

dL

dθ
(4.5)

dvo
dt

= − 1
RoCo

vo + 1
Co
iph (4.6)

Figura 4.3 – Etapas de operação do conversor AHB: (a) etapa de magnetização; (b) etapa
de geração
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Definindo o estado x1 como o erro de rastreamento da tensão, tem-se que

x1 = vref − vo. (4.7)

Assumindo que a referência seja mantida constante, x2 é definido como a derivada do
erro, de modo que

x2 = dx1

dt
= −dvo

dt
= 1
RoCo

vo −
1
Co
iph. (4.8)

Desta maneira, o modelo em espaço de estados é dado por

d

dt

 x1

x2

 =
 0 1

0 −1/RoCo

  x1

x2

+
 0
−1/Co

u (4.9)

onde
u = diph

dt
. (4.10)

A superfície de deslizamento é definida como

σ = kx1 + x2, (4.11)

onde k > 0.
A lei de controle é obtida pela combinação dos estados, de modo que

u
∆= αx1 + βx2 (4.12)

e, a partir do expresso em (4.10), a referencia para a corrente de fase pode ser obtida a
partir da lei de controle da seguinte forma

Iref =
∫
udt. (4.13)

Resolvendo a integral e incluindo a função descontínua do sinal da superfície, a
referencia de corrente a ser implementada é expressa por

Iref = α
∫
x1dt+ βx1 + γsign(σ). (4.14)

4.2.2 Análise de estabilidade do controlador

Seja uma candidata a função de Lyapunov

V = 1
2σ

2. (4.15)
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Uma condição suficiente para a existência de um modo deslizante é obtida quando o
sistema garante a seguinte condição:

dV

dt
= σ

dσ

dt
< 0 (4.16)

onde
dσ

dt
= k

dx1

dt
+ dx2

dt
= kx2 + dx2

dt
. (4.17)

Resolvendo (4.16) obtém-se que

dV

dt
= 1
Co

 −αkx2
1 + x2

2

(
kCo − 1

Ro
− β

)
− γ |σ|+

+
(
−α + k2Co − k 1

Ro
− kβ

)
x1x2

 . (4.18)

Partindo deste resultado, é possível projetar os ganhos α, β e γ de modo a garantir
a estabilidade da candidata a função de Lyapunov (4.18), o que resulta em

α > 0
β > kCo − 1

Ro

γ > 0
(4.19)

Para obtenção de resultados experimentais, o controlador foi discretizado em 30 kHz,
conforme frequência de amostragem definida no DSP. As variáveis calculadas no domínio
da amostra são apresentadas a seguir.

Iref [k] = Iref [k − 1] + βx1[k] + (αTs − β)x1[k − 1] + γsign(σ[k]) (4.20)

x1[k] = vref [k]− vout[k] (4.21)

σ[k] = ζx1[k] + x2[k] (4.22)

onde os ganhos projetados são α = 10, β = 0, 3, γ = 1 e ζ = k = 10. Ts é o período de
amostragem, (30 kHz)−1. Para evitar uma frequência elevada de comutações e mitigar a
ocorrência de chattering, a função sinal (sign) é substituída por uma função saturação,
conforme apresentado na expressão (4.4).

O estado x2 (derivada do erro) é obtido a partir de um filtro por variáveis de estado
discreto (SVF) de segunda ordem (VIEIRA, 2008). A função de transferência do filtro é
dada por

GSV F (s) = ωc
2

(s+ ωc)2 , (4.23)

onde ωc é a frequência de corte, definida em 2π100 rad/s. Discretizando o filtro pelo
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método de Euler, obtém-se a seguinte representação em espaço de estados

xSV F [k + 1] = (I + ASV FTs)xSV F [k] + BSV FTsIn[k], (4.24)

onde xSVF é o vetor de estados, contendo a derivada da entrada e a própria entrada
filtrada, x1[k]′. In é o sinal de entrada do filtro, ou seja, x1[k].

xSV F [k] =
 x1[k]′

x2[k]

 e In[k] = x1[k]. (4.25)

A matriz de estados e o vetor de entrada são dados respectivamente por

ASVF =
 0 1
−ωc2 −2ωc

 e BSVF =
 0
ωc

2

 . (4.26)

O diagrama de blocos com a estrutura do controlador SM é apresentada na Fi-
gura 4.4.

Figura 4.4 – Estrutura do controlador por modos deslizantes
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Fonte: Autor.

4.2.3 Resultados de simulação

Para validar o controlador projetado, o sistema foi simulado considerando-se pon-
tos de operação distintos. Em todos eles, assumiu-se uma frequência de amostragem de
30 kHz, e os ângulos de início e término da excitação em θon = 43o e θoff = 15o, res-
pectivamente. Estes ângulos foram definidos a partir de uma análise prévia do sistema
com base em resultados preliminares, porém não foi adotado nenhum critério de otimiza-
ção específico. A capacitância do barramento é definida em 2350 µF, valor que atende a
equação apresentada em (2.4). Uma fonte de tensão de 12 V é utilizada para a excitação
inicial do gerador.
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4.2.3.1 Resposta ao degrau de carga - 400 rpm e 200 V

Primeiramente, assumindo uma velocidade de 400 rpm, verificou-se a resposta para
um degrau de carga de 356 Ω para 178 Ω, com tensão regulada em 200 V. A Figura 4.5
apresenta a tensão de barramento do gerador, a corrente de referência e as correntes de
fase. A Figura 4.6 apresenta o torque eletromagnético para as duas condições de carga.

Figura 4.5 – Acionamento via histerese com controlador SM: ω = 400 rpm e Vref = 200 V.
Resposta do sistema ao degrau de carga de 356 Ω (112 W ) para 178 Ω
(225 W): (a) tensão gerada; (b) corrente de referência; (c) correntes de fase
antes do degrau; (d) correntes de fase após o degrau
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A partir da análise das figuras é possível verificar a característica fonte de cor-
rente do gerador. Dado um acréscimo de carga, a tensão gerada tende a decrescer, sendo
necessário aumentar a corrente nas fases da máquina para rejeitar tal variação. O con-
trolador proposto atua de forma adequada, restabelecendo a tensão em um tempo menor
do que 100 ms, com um afundamento em torno de 2% do valor de referência. Ainda, a
Figura 4.6 evidencia as oscilações de torque, fenômeno que já fora mencionado como uma
característica indesejável na operação da máquina de relutância variável.
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Figura 4.6 – Acionamento via histerese com controlador SM: Torque eletromagnético em
ω = 400 rpm e Vref = 200 V para duas condições de carga: (a) 356 Ω e (b)
178 Ω
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4.2.3.2 Resposta ao degrau de carga - 400 rpm e 300 V

A Figura 4.7 apresenta as formas de onda do sistema para o mesmo degrau de
carga do caso anterior e uma tensão de referência de 300 V.

Figura 4.7 – Acionamento via histerese com controlador SM: ω = 400 rpm e Vref = 300 V.
Resposta do sistema ao degrau de carga de 356 Ω (253 W) para 178 Ω
(506 W): (a) tensão gerada; (b) corrente de referência; (c) correntes de fase
antes do degrau; (d) correntes de fase após o degrau
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Em comparação a situação anterior, onde a referência era de 200 V, é possível
observar que, para um valor maior de tensão, embora a velocidade considerada seja a
mesma, a dinâmica das correntes é mais rápida, fazendo com que a histerese atue com
maior frequência. Este fenômeno pode ser verificado matematicamente pela representação
em variáveis de estado apresentada em (2.30), onde evidencia-se a tensão de fase como
entrada para o sistema que descreve a dinâmica das correntes.

Frente a esta situação, verifica-se a partir dos resultados, que o sistema projetado
atuou de forma adequada, com dinâmica semelhante ao caso anterior, restabelecendo a
tensão gerada em tempo menor que 100 ms e com afundamento em torno de 2%.

4.2.3.3 Resposta ao degrau de carga - 800 rpm e 300 V

Com o gerador operando a 800 rpm, a resposta do sistema para o mesmo degrau
de carga do caso anterior e uma referência de 300 V pode ser verificada na Figura 4.8.
Assim como nas outras situações apresentadas, o sistema atua de forma satisfatória,
restabelecendo a tensão gerada com afundamento em torno de 2% do valor de referência
e tempo de recuperação menor do que 100 ms.

Em comparação a situação anterior (400 rpm e 300 V), pode-se verificar que,
por operar em uma velocidade mais elevada, o gerador desenvolve uma força contra-
eletromotriz maior e, consequentemente, a corrente necessária para que se obtenha a
mesma tensão sob a mesma condição de carga é menor.

É possível observar também que, devido a dinâmica da corrente neste ponto de
operação, a histerese atua poucas vezes durante um intervalo de comutação. Para melhor
explicar este fato, deve-se recorrer ao que já foi mencionado no Capítulo 3 sobre os efeitos
da força contra-eletromotriz e sobre a velocidade base. A Figura 4.9 apresenta novamente
a FCEM estimada para velocidades variando de 60 a 160 rad/s, com passo de 10 rad/s.

Note que uma velocidade de 800 rpm (aproximadamente 83 rad/s) está próxima
da velocidade base para este ponto de operação, ou seja, velocidade na qual a FCEM
desenvolvida é igual em módulo a tensão aplicada à fase (300 V). Sendo assim, quando a
corrente atinge o limite superior da banda de histerese e os transistores são bloqueados,
de acordo com a equação (4.5), assumindo que a resistência dos enrolamentos é pequena,
a derivada da corrente na fase tenderá a zero e por isso a dinâmica é lenta. Ainda quanto
a Figura 4.9, deve-se observar que esta foi obtida assumindo corrente constante e igual
a nominal da máquina (5 A). Para uma análise mais precisa, deve-se considerar o valor
de operação da corrente de fase, o que influirá no comportamento da FCEM conforme
expressa a equação (3.7).
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Figura 4.8 – Acionamento via histerese com controlador SM: ω = 800 rpm e Vref = 300 V.
Resposta do sistema ao degrau de carga de 356 Ω (253 W) para 178 Ω
(506 W): (a) tensão gerada; (b) corrente de referência; (c) correntes de fase
antes do degrau; (d) correntes de fase após o degrau
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Figura 4.9 – Força contra-eletromotriz estimada para uma corrente de fase de 5 A. Velo-
cidade variando de 60 rad/s a 160 rad/s com curvas a cada 10 rad/s
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4.2.3.4 Resposta ao degrau de carga - 800 rpm e 400 V

A Figura 4.10 apresenta a resposta do sistema ao degrau de carga para uma re-
ferência de 400 V e uma velocidade de 800 rpm. Novamente, o sistema atua de forma
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Figura 4.10 – Acionamento via histerese com controlador SM: ω = 800 rpm e Vref = 400 V.
Resposta do sistema ao degrau de carga de 356 Ω (450 W) para 178 Ω
(899 W): (a) tensão gerada; (b) corrente de referência; (c) correntes de fase
antes do degrau; (d) correntes de fase após o degrau
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adequada, rejeitando o distúrbio de carga com transitório em torno de 100 ms e afunda-
mento de tensão menor do que 2% do valor de referência.

4.2.3.5 Resposta à variação de referência

Realiza-se uma variação na tensão de referência de 300 V para 400 V em t = 2 s, e
novamente para 300 V em t = 3 s. A resistência de carga é mantida constante em 356 Ω
e a velocidade em ω = 800 rpm. A resposta do sistema é apresentada na Figura 4.11, a
partir da qual pode-se verificar que o controle atua satisfatoriamente de modo que a tensão
gerada rastreie a referência imposta. Quando esta aumenta, a referência da corrente de
fase cresce para compensar o aumento de carga. A fim de preservar os enrolamentos
da máquina, a corrente de referência foi limitada em 11 A. Observa-se também que o
transitório entre 400 V e 300 V é linear, uma vez que a corrente de referência é zero e a
dinâmica depende apenas da descarga do circuito RC de saída.
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Figura 4.11 – Acionamento via histerese com controlador SM: resposta do sistema à
variação na tensão de referência considerando ω = 800 rpm e 356 Ω: (a)
tensão gerada (contínua) e referência (pontilhada); (b) corrente de referência
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4.2.3.6 Resposta à variação de velocidade

A robustez à variação de velocidade é verificada aplicando-se um degrau de 400 rpm
para 800 rpm em t = 2 s e novamente para 400 rpm em t = 3 s. A Figura 4.12 apresenta
estes resultados.

Figura 4.12 – Acionamento via histerese com controlador SM: resposta do sistema à
variação de velocidade, considerando vref = 300 V e 356 Ω: (a) velocidade
rotórica; (b) tensão gerada (contínua) e referência (pontilhada); (c) corrente
de referência
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Conforme já mencionado, quando aumenta a velocidade, aumenta a FCEM e o
controlador atua de modo a reduzir a corrente de referência permitindo a regulação da
tensão gerada em torno do valor de referência. Aplicados os degraus, uma variação de
tensão menor que 2% é verificada. Cabe observar que uma variação de velocidade em
degrau, como apresentado na 4.12 (a), não é realizável na prática, tendo por objetivo
apenas provar a robustez do controlador.

4.3 PROJETO DE UM CONTROLADOR PI PARA ACIONAMENTO VIA HISTE-
RESE DE CORRENTE

O objetivo desta seção é apresentar a técnica de projeto do controlador PI (malha
externa) para o acionamento via regulador de histerese, a partir do modelo estimado
apresentado na seção 2.5. É importante lembrar que o método de estimação é valido para
o ponto de operação considerado e, caso deseje-se utilizar um controlador projetado a
partir deste para mais de um ponto, é necessário que um estudo seja realizado de modo
que o controlador garanta a estabilidade do sistema e as especificações de projeto para toda
a faixa de operação. Tal situação apresenta uma desvantagem frente ao controlador SM
projetado na Seção anterior, tendo em vista que este apresentou desempenho satisfatório
para uma ampla faixa e teve robustez comprovada matematicamente.

Para validar a técnica de projeto do controlador, as seguintes especificações são
consideradas: tensão de saída 300 V; velocidade 800 rpm; variação de carga de 252 W;
máximo decaimento ∆vom de 5 V e tempo de recuperação tre (quando decaimento reduz
a 10%) em torno de 140 ms.

Utilizando o que já foi mencionado na Seção 2.5, bem como os parâmetros da
planta estimada e as especificações propostas, é possível resolver o sistema composto por
(4.27) e (4.28) de modo a obter os valores de α1 e α2 (CHANG; LIAW, 2008).

∆vom = kplb∆po
α1 − α2

· (e
−α1
α1−α2

ln α1
α2 − e

−α2
α1−α2

ln α1
α2 ) (4.27)

0, 1∆vom = kplb∆po
α1 − α2

· (e−α1tre − e−α2tre) (4.28)

Para o projeto do controlado PI, os ganhos proporcional e integral são calculados a partir
das equações (2.39) e (2.40) realizando o procedimento contrário ao da estimação do
modelo, o que resulta em

kpv = α1 + α2 − a
bkv

(4.29)

kiv = α1α2

bkv
. (4.30)
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Deste modo, o controlador projetado para atender as especificações propostas é
apresentado a seguir

Gcv(s) = 0, 2739s+ 4, 114
s

. (4.31)

4.3.1 Resultados de simulação

O sistema é simulado para validar o controlador projetado. Considerando uma
velocidade rotórica de 800 rpm e tensão de referência de 300 V, um degrau de carga de
356 Ω para 178 Ω é realizado em t = 3 s. A Figura 4.13 apresenta a resposta da tensão
gerada, a corrente de referência e as correntes de fase antes e após o degrau.

A resposta do modelo de primeira ordem é apresentada na Figura 4.13(a), jun-
tamente com a resposta de simulação, o que permite verificar que ambas apresentam
comportamento condizendo com as especificações, validando tanto o modelo, quanto a
técnica de projeto.

Figura 4.13 – Resposta do controlador PI com acionamento via histerese. Vref = 300 V
e ω = 800 rpm. Degrau de carga de 356 Ω (253 W) para 178 Ω (506 W). :
(a) tensão gerada; (b) corrente de referência; (c) correntes de fase antes do
degrau; (d) correntes de fase após o degrau
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4.4 PROJETO DO CONTROLADOR PI PARA ACIONAMENTO A PULSO ÚNICO

O objetivo desta seção é apresentar a técnica de projeto do controlador a pulso
único a partir do modelo estimado apresentado na seção (2.5). Para tanto, primeiramente
define-se as especificações de projeto: tensão de saída 400 V; velocidade 1500 rpm; variação
de carga de 889 W; máximo decaimento ∆vom de 5 V e tempo de recuperação tre (quando
decaimento reduz a 10%) em torno de 150 ms.

O controlador para atender as especificações propostas é projetado da mesma forma
e seguindo as mesmas equações que o controlador por histerese, sendo apresentado a seguir

Gcv(s) = 0, 2695s+ 4, 205
s

. (4.32)

4.4.1 Resultados de simulação

O sistema é simulado para validar o controlador projetado. Considerando uma
velocidade rotórica de 1500 rpm e tensão de referência de 400 V, um degrau de carga de
180 Ω (889 W) para 90 Ω (1778 W) é realizado em t = 3 s. A Figura 4.14 apresenta
a resposta da tensão gerada, a ação de controle (ângulo de término da excitação) e as
correntes de fase antes e após o degrau.

É possível verificar, a partir da figura, que para rejeitar um aumento de carga o
controlador atua aumentando o período de excitação, ou seja, aumentando o ângulo de
término da excitação (θoff ). As especificações de projeto são atendidas, uma vez que o
afundamento de tensão é de aproximadamente 5 V com um tempo de recuperação em
torno de 150 ms.

Analisando as Figuras 4.14 (c) e (d) é possível verificar também que, devido a
velocidade elevada, a FCEM atinge valores maiores do que a tensão gerada, de modo que
a corrente nas fases continua crescendo mesmo após suspensa a excitação.
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Figura 4.14 – Vref = 400 V e ω = 1500 rpm - Resposta do sistema ao degrau de carga
de 180 Ω (889 W) para 90 Ω (1778 W). : (a) tensão gerada; (b) ângulo de
término da excitação; (c) correntes de fase antes do degrau; (d) correntes de
fase após o degrau
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4.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente capítulo apresentou métodos de controle da tensão de barramento dos
geradores de relutância variável. Para velocidades abaixo da velocidade base, utilizou-se o
acionamento por regulador histerese de corrente, sendo projetados dois controladores para
a malha de tensão. O controlador por modos deslizantes é projetado a partir da descrição
em espaço de estados do sistema e da análise de estabilidade, enquanto o controlador PI
é projetado a partir do modelo estimado obtido no Capítulo 2. Para a operação acima da
velocidade base é projetado um controlador a pulso único a partir do modelo de primeira
ordem estimado.

Resultados de simulação foram apresentados de modo a verificar determinadas
características dos controladores e do sistema, como por exemplo a influência da FCEM
no comportamento da corrente de fase, e a característica fonte de corrente do gerador.
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5.1 INTRODUÇÃO

Com o objetivo de validar as estratégias de controle de tensão discutidas nesta
dissertação, o presente capítulo apresenta os resultados experimentais. O controle foi
implementado em tempo discreto utilizando o DSP TMS320F28335, com frequência de
amostragem definida em 30 kHz. Uma bancada de testes foi desenvolvida para este fim,
sendo que a Figura 5.1 apresenta um diagrama de blocos com uma visão geral do sistema
implementado.

Figura 5.1 – Diagrama de blocos do sistema implementado
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A bancada é composta por uma máquina de indução (fonte primária), pelo gerador
de relutância variável, sistemas de comando do gerador (fonte de alimentação, conversor
AHB, sensores de corrente e tensão, DSP, circuitos de gate-driver e placas de interface
e condicionamento) e inversor para acionamento da MI. Um sensor de posição (encoder)
é acoplado ao eixo da máquina de indução. Um transdutor de torque (torquímetro)
é incluído no acoplamento entre a máquina primária e o gerador. O barramento CC
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apresenta capacitância de 2350 uF e é utilizada uma bateria de 12 V/7 Ah para a excitação
inicial do gerador. O Apêndice A apresenta o projeto e a construção da bancada.

5.2 CONTROLADOR POR MODOS DESLIZANTES

O controlador por modos deslizantes projetado na seção 4.2 é implementado utili-
zando a estrutura apresentada na Figura 4.4. Nas próximas sub-seções, o comportamento
do controlador é analisado frente à variações de carga, de velocidade e da tensão de re-
ferência. Os ângulos de início e término da excitação são de θon = 43o e θoff = 15o,
respectivamente.

5.2.1 Resposta ao degrau de carga - 400 rpm

Considerando a tensão de referência em 200 V e uma velocidade rotórica de
400 rpm, a Figura 5.2 apresenta a resposta do sistema controlado frente a uma varia-
ção de carga de 356 Ω (112 W) para 178 Ω (225 W) em t = 2 s.

É possível verificar que o controlador atua de forma a rejeitar o distúrbio de carga
em aproximadamente 100 ms com afundamento de tensão em torno de 2% do valor em
regime. Para tanto, o controle atua aumentando a referência de corrente do regulador de
histerese. As correntes antes e após o degrau são mostradas na Figura 5.3, evidenciando
a ação da histerese. Em comparação com os resultados de simulação apresentados no
Capítulo 4, conclui-se que os resultados experimentais obtidos estão de acordo com o
esperado.

Figura 5.2 – Resultados experimentais ao degrau de carga de 112 W para 225 W, com
velocidade de 400 rpm e barramento regulado em 200 V: (a) tensão gerada;
(b) corrente de referência
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Figura 5.3 – Resultados experimentais ao degrau de carga de 112 W para 225 W, com
velocidade de 400 rpm e barramento regulado em 200 V: (a) correntes de fase
antes do degrau; (b) depois do degrau

(a) (b)

Ainda para uma velocidade de 400 rpm, assumindo uma referência de 300 V, a
resposta frente ao degrau de carga de 253 W para 506 W é mostrada na Figura 5.4. As
correntes antes e após o degrau para esta situação também são apresentadas.

Figura 5.4 – Resultados experimentais ao degrau de carga de 253 W para 506 W, com
velocidade de 400 rpm e barramento regulado em 300 V: (a) tensão gerada;
(b) corrente de referência; (c) correntes de fase antes do degrau; (d) depois
do degrau
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Da mesma forma que o resultado anterior, o controlador atua elevando a referência
de corrente de modo a rejeitar o distúrbio de carga, com tempo de acomodação em torno de
100 ms e um afundamento em torno de 3%. Verifica-se também que, assumindo a mesma
velocidade, para uma tensão mais elevada o efeito da histerese é mais pronunciado, uma
vez que a dinâmica das correntes é mais rápida.

5.2.2 Resposta ao degrau de carga - 800 rpm

Para uma velocidade rotórica de 800 rpm, a resposta do sistema controlado frente
a variação de carga é verificada considerando tensões de referência de 300 V e 400 V. A
Figuras 5.5 mostra os resultados experimentais para 300 V, com um degrau de carga de
356 Ω (253 W) para 178 Ω (506 W) em t = 2 s.

Analisando as correntes antes e após o degrau, é possível verificar o mesmo com-
portamento obtido nos resultados de simulação, onde a histerese praticamente não atua
devido a ação da FCEM na dinâmica das correntes.

Figura 5.5 – Resultados experimentais ao degrau de carga de 253 W para 506 W, com
velocidade de 800 rpm e barramento regulado em 300 V: (a) tensão gerada;
(b) corrente de referência; (c) correntes de fase antes do degrau; (d) depois
do degrau
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A Figuras 5.6 apresenta os resultados para 400 V, com um degrau de carga de
450 W para 899 W em t = 2 s. Com base nos resultados é possível afirmar que, em ambos
os casos o controlador atua de maneira satisfatória, restabelecendo a tensão com tempo
de acomodação em torno de 100 ms e decaimento máximo menor do que 2%.

Figura 5.6 – Resultados experimentais ao degrau de carga de 450 W para 899 W, com
velocidade de 800 rpm e barramento regulado em 400 V: (a) tensão gerada;
(b) corrente de referência; (c) correntes de fase antes do degrau; (d) depois
do degrau
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5.2.3 Variação de referência

O desempenho do controlador também é verificado experimentalmente para va-
riações no valor de referência . Assumindo uma velocidade rotórica de 800 rpm, uma
variação de 300 V para 400 V e, de 400 V para 300 V é realizada. A corrente de refe-
rência é limitada em 11 A para preservar os enrolamentos da máquina. A resposta da
tensão gerada e das correntes de fase pode ser verificada na Figura 5.7. O transitório é
apresentado na Figura 5.8.

É possível concluir que o controlador por modos deslizantes projetado é capaz de
rastrear as referências de tensão com dinâmica satisfatória. Para valores de referência de
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Figura 5.7 – Resultados experimentais para variação de referência, 800 rpm: (a) Variação
de 300 V para 400 V; (b) Variação de 400 V para 300 V

(a) (b)

Figura 5.8 – Zoom para a resposta frente a variação de referência de 300 V para 400 V
com velocidade de 800 rpm

tensão maiores, o controlador impõe valores de referência de corrente maiores, de modo a
aumentar a excitação da máquina e suprir o aumento na energia demandada. Da mesma
forma que nos resultados de simulação, o transitório entre 400 V e 300 V é linear devido
à descarga do barramento sobre a carga.

5.2.4 Variação de velocidade

Para verificar o desempenho do controlador frente a variações de velocidade, a
máquina primária impôs, através de um inversor de frequências, um perfil de velocidades
como o representado na Figura 5.9(a). Com uma referência de tensão igual a 300 V, o
rotor inicia o movimento com 400 rpm, aumentando a velocidade em rampa para 800 rpm,
1000 rpm até que retorna para 400 rpm.

A Figura 5.9(b) apresenta o comportamento da tensão gerada, a partir do qual
conclui-se que o controlador atua satisfatoriamente de modo a manter regulada a tensão
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frente a estas variações de velocidade. A Figura 5.9(c) apresenta as correntes de fase do
gerador. Verifica-se que a medida que a velocidade rotórica aumenta, para um mesmo
valor de tensão, a corrente de fase é reduzida.

Figura 5.9 – Resposta frente a variação de velocidade: (a) velocidade; (b) tensão gerada;
(c) correntes de fase
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5.3 CONTROLADORES PI - ACIONAMENTO POR HISTERESE DE CORRENTE

Na seção 4.3 foi realizado o projeto de um controlador PI para operação no modo
de histerese. A Figura 5.10 apresenta uma comparação entre a resposta experimental, a
do modelo de simulação e a do modelo de primeira ordem estimado.

Com referência de tensão definida em 300 V e velocidade em 800 rpm, as especifica-
ções de projeto são para um degrau de carga de 252 W, com máximo decaimento de 5 V e
tempo de recuperação em torno de 140 ms. Sendo assim, uma variação de carga de 356 Ω
para 178 Ω foi imposta em t = 3 s. É possível verificar que as respostas de simulação são
muito próximas das obtidas experimentalmente, e que o controlador projetado atende as
especificações propostas. As correntes de fase da máquina antes e após o degrau de carga
são apresentadas na Figura 5.11.
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Figura 5.10 – Resultados para o controlador PI projetado considerando o acionamento
por histerese. Variação de carga de 252 W para 504 W, com velocidade de
800 rpm e barramento regulado em 300 V.
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Figura 5.11 – Resultado experimental do controlador PI projetado para acionamento por
histerese: (a) correntes antes do degrau; (b) correntes depois do degrau
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5.4 CONTROLADORES PI - ACIONAMENTO A PULSO ÚNICO

Na seção 4.4 foi realizado o projeto de um controlador PI para operação no modo
pulso único, onde as seguintes especificações foram adotadas: tensão de saída 400 V;
velocidade 1500 rpm; degrau de carga de 889 W; máximo afundamento de tensão de 5 V;
tempo de recuperação de 150 ms.

Este controlador foi implementado e na Figura 5.12 apresenta-se uma comparação
entre o resultado experimental, o resultado obtido em simulação e o obtido a partir do
modelo de primeira ordem estimado. É possível verificar que as respostas são condizentes,
sendo que o controlador é capaz de rejeitar satisfatoriamente o distúrbio de carga com
afundamento de tensão e tempo de recuperação conforme especificados.
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Figura 5.12 – Resultado experimental para o controlador PI aplicado ao acionamento a
pulso único. Degrau de 889 W para 1778 W com velocidade de 1500 rpm e
barramento regulado em 400 V.
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Verifica-se também, na Figura 5.13, o comportamento do sistema em outro ponto
de operação, com mesma tensão e velocidade das especificações anteriores, porém frente
a um degrau de carga de 445 W (360 Ω para 180 Ω). Para esta situação, na Figura 5.14
é apresenta a ação de controle, ou seja, o ângulo de bloqueio das chaves do conversor,
enquanto a Figura 5.15 apresenta as correntes de fase da máquina antes e após o degrau
de carga.

Pode-se observar que, para suprir o aumento de carga, o controlador atua de modo
a aumentar o ângulo (θoff ), aumentando assim o intervalo de excitação da máquina e,
consequentemente, as correntes atingem valores mais elevados. Ainda, devido a elevada
velocidade e FCEM, é possível verificar experimentalmente o crescimento da corrente
mesmo após o término da excitação.

Figura 5.13 – Resultado experimental para o controlador PI aplicado ao acionamento a
pulso único. Degrau de 445 W para 889 W com velocidade de 1500 rpm e
400 V.
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Figura 5.14 – Ângulo de bloqueio das chaves para o controlador PI aplicado ao acio-
namento a pulso único. Degrau de 445 W para 889 W com velocidade de
1500 rpm e 400 V.
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Figura 5.15 – Resultado experimental para o controlador PI aplicado ao acionamento a
pulso único. Degrau de 445 W para 889 W com velocidade de 1500 rpm e
400 V: (a) correntes antes do degrau; (b) correntes depois do degrau
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5.5 ANÁLISE DO TORQUE E DA EFICIÊNCIA DO SISTEMA

Para pontos de operação distintos, a Figura 5.16 apresenta o comportamento do
torque mecânico entre a máquina primária e o gerador de relutância variável. As medidas
foram obtidas a partir de um transdutor de torque modelo T20WN-100NM, da fabricante
HBM. Para as velocidades de 800 rpm e 1000 rpm, utilizou-se o acionamento via regulador
histerese de corrente. Para 1500 rpm, realizou-se o acionamento a pulso único. É possível
verificar experimentalmente o comportamento altamente oscilatório do torque, fenômeno
já descrito neste trabalho. Neste sentido, cabe ressaltar que os controladores utilizados
foram projetados para regular a tensão de barramento, sem considerar a redução das
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oscilação de torque e a otimização da eficiência
A tabela 5.1 apresenta uma análise da eficiência global do sistema, incluindo o

gerador de relutância e o conversor de potência, para os pontos considerados. Assumindo
que as oscilações de torque não produzam trabalho, a potência média de entrada pode ser
calculada pelo produto entre o torque mecânico médio e a velocidade rotórica, conforme
a equação

Pin(W ) = Tm(Nm) ω
(
rad/s

)
. (5.1)

Assumindo que a potência de saída corresponda à potência na carga,

Pout(W ) = Vout
2

R
, (5.2)

a eficiência global é dada por
η = Pout

Pin
. (5.3)

Figura 5.16 – Torque mecânico: (a) 800 rpm e 483 W; (b) 800 rpm e 881 W; (c) 1000 rpm
e 1406 W; (d) 1500 rpm e 1756 W;
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Tabela 5.1 – Análise da eficiência global do sistema

Velocidade (rpm) Pout (W) Tm (Nm) Pin (W) η (%)
800 483 9, 3 778, 4 62, 0
800 881 15, 5 1301 67, 7
1000 961 13, 4 1406 68, 4
1500 1756 16, 0 2512 69, 9

Fonte: Autor.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.1, verifica-se que o rendimento
do sistema varia de 62% para aproximadamente 70%, aumentando conforme a potência
de saída aproxima-se do valor nominal, 2 kW.

5.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

No Capítulo 5 foram apresentados os resultados experimentais obtidos a partir da
bancada projetada e construída durante o mestrado. As distintas estratégias de controle
foram analisadas, sendo que os resultados permitiram validar as simulações realizadas
e os controladores projetados, evidenciando-se importantes características de operação
do sistema. O barramento teve tensão controlada adequadamente em todos os casos,
rastreando a referência e rejeitando os distúrbios. Verificou-se também que, em todos os
resultados, o ripple de tensão manteve-se abaixo de 5%. Curvas de torque eletromecânico
foram apresentadas, permitindo verificar experimentalmente as oscilações de torque na
máquina. O rendimento global do sistema foi calculado para pontos de operação distintos,
tendo variado entre 62% e 70%.



6 CONCLUSÃO

Esta dissertação apresentou técnicas de controle de tensão aplicadas aos geradores
de relutância variável. Para tanto, um capítulo introdutório apresentou a motivação para
o estudo deste tipo de máquina, ressaltando as aplicações eólicas e em veículos elétricos ou
híbridos. Realizou-se também uma revisão bibliográfica, de modo a situar o leitor quanto
ao estado da arte das pesquisas na área. A máquina foi então descrita, evidenciando
os métodos de acionamento, as estratégias de controle e importantes características da
máquina, como a estrutura com dupla saliência, o comportamento não-linear do circuito
magnético e os efeitos da força contra-eletromotriz em função da velocidade. O sistema
foi modelado, permitindo verificar matematicamente o comportamento descrito.

Para o desenvolvimento e comprovação das técnicas apresentadas, um modelo não-
linear de simulação foi desenvolvido a partir de curvas de magnetização obtidas experimen-
talmente com posterior tratamento matemático. Esta método foi utilizado pois, permite a
obtenção de um modelo capaz de representar adequadamente, sem desprezar a saturação
magnética, o comportamento de todo o sistema, incluindo máquina, conversor de potên-
cia, controlador e carga. O modelo de simulação foi comprovado a partir de resultados
obtidos experimentalmente.

Foram abordadas duas formas de acionamento, tendo em vista a influência que a
velocidade rotórica exerce sobre a dinâmica das correntes da máquina por meio da força
contra-eletromotriz. Para velocidades abaixo da velocidade base, considerou-se o aciona-
mento via regulador histerese de corrente. Neste, o controlador é projetado para definir
a referência de corrente da histerese em função do erro de rastreamento da tensão do
barramento CC. Foram apresentados métodos de projeto para dois controladores: por
modos deslizantes (SM) e PI. Assumindo velocidades acima da velocidade base, foi utili-
zado o acionamento a pulso único, realizado a partir do controle do ângulo de término da
excitação por um controlador PI.

O controlador SM foi projetado a partir da modelagem em espaço de estados, de
onde definiu-se uma lei de controle equivalente, superfície de deslizamento e a função
descontínua do tipo saturação. A estabilidade foi comprovada a partir dos critérios de
estabilidade de Lyapunov, e o projeto foi validado para distintos pontos de operação,
tendo apresentado comportamento satisfatório frente a degraus de carga, variação de
referência e velocidade para toda a faixa de operação. Os controladores PI, tanto para
histerese quanto acionamento a pulso único, foram projetados a partir de modelos de
primeira ordem estimados para um ponto de operação, sendo que o projeto não garante
a estabilidade e o cumprimento dos requisitos para toda a faixa.

Uma bancada experimental foi desenvolvida, incluindo o projeto do conversor de
potência, drivers para as chaves, sensores, aquisição de dados e a programação dos con-
troladores em sistema de processamento digital de sinais. Neste sentido, os objetivos
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propostos para a dissertação foram cumpridos a medida que, além de apresentar as carac-
terísticas, modelagem e estratégias de controle da máquina, o sistema foi validado tanto
em simulação quanto experimentalmente, permitindo verificar diversas considerações a
respeito da operação dos sistemas de geração com máquinas de relutância variável.

6.1 ARTIGOS PUBLICADOS

A realização da presente dissertação resultou na submissão e apresentação de dois
artigos de congresso, até o momento.

• OSORIO, C.R.D; GRÜNDLING, H. A; VIEIRA, R.P. Técnica de Modos Deslizantes
Aplicada ao Controle da Tensão de Saída do Gerador de Relutância Variável. XXI
CBA,Congresso Brasileiro de Automática, 2016.

• OSORIO, C.R.D; GRÜNDLING, H. A; VIEIRA, R.P. Sliding Mode Technique Ap-
plied to Output Voltage Control of the Switched Reluctance Generator. 42nd IE-
CON, Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics, 2016

6.2 TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento ao trabalho, algumas propostas para trabalhos
futuros são:

1. Estudo de otimização dos ângulos de início e término da excitação;

2. Controle de potência utilizando técnica de modos deslizantes;

3. Conexão do gerador à rede elétrica;

4. Desenvolvimento de técnicas de controle em tempo discreto;

5. Análise da eficiência do sistema de geração;
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Apêndice A – BANCADA EXPERIMENTAL

Uma bancada de testes foi projetada e desenvolvida para a obtenção de resultados
experimentais que permitam a validação das técnicas apresentadas, além de futuros es-
tudos envolvendo máquinas de relutância variável. A Figura A.1 apresenta um diagrama
de blocos com uma visão geral do sistema implementado.

Figura A.1 – Diagrama de blocos simplificado do sistema implementado

MI GRV

TorquímetroEncoder
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Fonte: Autor.

A bancada é composta por uma máquina de indução (fonte primária), pelo gerador
de relutância variável, gabinete de comando do gerador, inversor para acionamento da MI
e carga. Um sensor de posição (encoder) é acoplado ao eixo da máquina de indução. Um
transdutor de torque (torquímetro) é incluído no acoplamento entre a máquina primária e
o gerador. Na Figura A.2 são apresentadas as máquinas utilizadas e a estrutura construída
para acoplá-las. A Figura A.3 apresenta uma foto da bancada completa. Os sistemas que
a compõe são detalhados nas seções a seguir.

Figura A.2 – Acoplamento mecânico entre as máquinas

GRV MITorquímetro Encoder

Fonte: Autor.
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Figura A.3 – Bancada experimental desenvolvida

Inversor CFW11 Gabinete de Comando

Fonte: Autor.

A.1 MOTOR DE INDUÇÃO E INVERSOR

O motor trifásico de indução da fabricante WEG atua como máquina primária, ou
seja, fornece o torque mecânico para o GRV. As especificações da máquina são apresenta-
das na Tabela A.1. O acionamento do motor é realizado por meio de um inversor WEG
modelo CFW 11.

Tabela A.1 – Parâmetros da máquina de indução trifásica

Parâmetro Valor Parâmetro Valor
Potência 3,7 kW (5 HP) Número de Polos 4

Tensão Nominal 220/380 V Corrente Nominal 14, 1/8, 19 A
Rotação Nominal 1725 rpm Conjugado Nominal 2,09 kgfm (20,5 Nm)

Fonte: Autor.

A.2 MÁQUINA DE RELUTÂNCIA VARIÁVEL

A bancada desenvolvida permite que a máquina de relutância variável seja utilizada
tanto como motor quanto como gerador, dependendo do algoritmo de controle utilizado.
Caso opere como motor, uma fonte externa de tensão é necessária. A Tabela A.2 apresenta
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os parâmetros nominais da máquina.

Tabela A.2 – Parâmetros nominais da máquina de relutância variável

Parâmetro Valor Parâmetro Valor
Número de fases 3 Potência 2 kW

Tensão 400 V Corrente 5 A
Polos estator 12 Polos rotor 8
Velocidade 1500 rpm Resistência de fase 1, 72 Ω

Velocidade Máxima 3500 rpm

Fonte: Autor.

A.3 GABINETE DE COMANDO

A Figura A.4 mostra uma foto do gabinete de comando com a identificação de seus
componentes. Os mesmos são descritos ao longo desta seção.

Figura A.4 – Gabinete de comando: (a) parte frontal; (b) parte traseira

sensores
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fusíveis

condic.
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(a) (b)

Fonte: Autor.
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A.3.1 Placa central de processamento

A placa central de processamento é composta pelo DSP, pelos circuitos de condici-
onamento de sinais, geração de referências para a instrumentação, transmissores de fibra
óptica para interface com o conversor e conectores de comunicação. Estes elementos são
descritos brevemente a seguir.

Os algoritmos de controle são implementados utilizando um kit de desenvolvimento
Spectrum Digital eZdspTM F28335 produzido pela Texas Instruments e que utiliza o
controlador digital de sinais DSP TMS320F28335. Este apresenta ponto flutuante, 16
canais A/D de 12 bits, 88 portas I/O (entrada ou saída), frequência de operação de
150 MHz, além de conexão com RS232 e USB.

As medidas são transmitidas em corrente até as placas de interface por meio de
cabos DB9 com malha metálica. O circuito de condicionamento de sinais é responsável
por converter o sinal de corrente para tensão, adequando os níveis da medida a faixa de
tensão dos canais A/D do DSP. Além disto, permite a leitura tanto de sinais contínuos
quanto alternados, adaptando diferentes ganhos de escala para otimização dos canais.

A placa central é também responsável por gerar os sinais de referência de 1,5 V
e 3 V necessários para a instrumentação dos sensores. O sinal de 3 V alimenta também
os amplificadores rail-to-rail responsáveis pela proteção dos canais A/D na placa de con-
dicionamento. Estes sinais são gerados com um circuito integrado LP2950-3 alimentado
em 5 V pela fonte de alimentação. A tensão de 1,5 V é utilizada para gerar um offset em
caso de medidas alternadas. É gerada pelo circuito integrado LM385M a partir da tensão
de 3 V.

Transmissores em fibra óptica são utilizados para fornecer isolação entre os circui-
tos de acionamento dos interruptores do conversor e o DSP, reduzindo assim problemas
causados por interferência eletromagnética provenientes da comutação. Utiliza-se o trans-
missor HFBR-1524.

A.3.2 Fonte de alimentação

A alimentação dos circuitos do gabinete de comando é feita a partir de uma fonte
de tensão T-50C de 50 W, com saída em três canais de +5 V, +15 V e -15 V. A fonte
é alimentada em 220 Vac através de uma botoeira, interface de acionamento do gabinete
pelo usuário. São utilizados um transformador isolador e um filtro de linha, para evitar a
propagação de ruídos.
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A.3.3 Aquisição de medidas

• Leitura da posição mecânica do rotor

A posição mecânica do rotor é determinada a partir do sensor de posição (encoder)
absoluto Hengstler AC 58 de 10 bits acoplado ao eixo da máquina de indução. Este sensor
transmite a informação da posição utilizando código gray, que é transmitido e processado
no DSP.

• Leitura das correntes de fase

A medida das correntes de fase da máquina é realizada através de sensores de efeito
Hall modelo LA 25-NP produzidos pela empresa LEM. A relação nominal de transforma-
ção de corrente é de 25 A/25 mA entre o primário e o secundário do dispositivo. Três
sensores são utilizados, sendo que os condutores de cada uma das fases estão em série com
o primário de cada sensor. O secundário é conectado de modo a gerar uma corrente mil
vezes menor do que no primário. As medidas são transmitidas em corrente a partir dos
secundários, e enviadas através dos conectores DB9 para a placa de interface do DSP.

O circuito de medição é alimentado com +15 V e -15 V, provenientes da fonte de
alimentação. A Figura A.5 apresenta o Layout da placa desenvolvida.

Figura A.5 – Layout da placa de sensoriamento das correntes: (a) 3D vista superior; (b)
vista inferior

(a) (b)

Fonte: Autor.

• Leitura da tensão e corrente do barramento

Uma outra placa é desenvolvida integrando o sensoriamento da tensão e corrente do
barramento. A leitura de corrente procede da mesma maneira descrita para as correntes
de fase. O sensor de tensão utilizado é de efeito Hall modelo LV 25-NP, da fabricante
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LEM. Este efetua a medida de tensão a partir da corrente circulante no primário do sensor,
cujo valor nominal é de 10 mA e a relação de transformação igual a 25/10.

Para medir a tensão proveniente do barramento, resistores limitadores de corrente
devem ser utilizados em série com o enrolamento primário do sensor. É definida uma
resistência de 44 kΩ, de modo que a corrente nominal do primário (10 mA) se estabeleça
com uma tensão de 440 V no barramento. A relação entre a tensão medida e a corrente
no secundário é dada pela equação A.1. As medidas são transmitidas em corrente a partir
dos secundários, e enviadas através dos conectores DB9 para a placa de interface do DSP.
A Figura A.6 apresenta o Layout da placa desenvolvida. O circuito é alimentado com
+15 V e -15 V, provenientes da fonte de alimentação.

isec = Vmed
44kΩ

25
10 (A.1)

Figura A.6 – Layout da placa de sensoriamento da tensão e corrente do barramento

Fonte: Autor.

A.3.4 Conversor de potência

O conversor de potência utilizado é o half-bridge assimétrico em sua configuração
auto-excitada, conforme apresentado na Figura A.7. Por meio de uma contatora K1,
foi adicionado ao sistema uma bateria (12 V) responsável pela pré-carga do barramento.
Um resistor e um diodo são postos em série de modo a controlar o tempo de carga e
desconectar a bateria após o inicio do processo de geração, respectivamente.

Para cada uma das fases do conversor é utilizado um módulo Semikron modelo
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SK75GARL065E, o que simplifica a montagem uma vez que o módulo apresenta exata-
mente a configuração necessária. A Figura A.8 apresenta o módulo utilizado e a disposição
de seus elementos.

Uma placa de face simples é projetada para integrar os módulos aos demais ele-
mentos do sistema. No intuito de mostrar a disposição dos componentes básicos da placa,
A Figura A.9 apresenta uma visão frontal e outra lateral da mesma.

Na trilha central da placa está disposto o terminal positivo do barramento, en-
quanto o terminal negativo circunda este no restante da placa. Diversos capacitores de
desacoplamento são dispostos entre estes dois. Uma fonte auxiliar é incluída. Esta é
alimentada com 15 V provenientes da fonte de alimentação e fornece aos drivers, através
de duas trilhas, uma onda quadrada alternada com amplitude de 5 V . Os drivers são co-
nectados na parte frontal da placa, enquanto os módulos são conectados na parte inferior,
tendo os pinos soldados na face frontal.

Figura A.7 – Conversor half-bridge assimétrico implementado
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Fonte: Autor.

Figura A.8 – Módulo SK75GARL065E utilizado

Fonte: Autor.
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Figura A.9 – Placa desenvolvida para o conversor AHB
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A.3.5 Driver para geração dos sinais de acionamento

Para cada um dos módulos foi projetado uma placa de driver para o acionamento
dos dois IGBTs de forma independente. O sistema é alimentado por uma fonte de tensão
auxiliar que fornece a cada um dos drivers uma onda quadrada alternada com amplitude
de 5 V. Esta tensão é imposta ao primário de um transformador, que apresenta dois
secundários com amplitude de 20 V. Cada um dos secundários é responsável por alimentar
o circuito de acionamento de uma das chaves do mesmo módulo. A Figura A.10 apresenta
o esquemático do circuito considerando um dos secundários.

A tensão do secundário do transformador é retificada e passa por um regulador
7815, que ajusta a tensão de alimentação do optoacoplador HCLP 3120 em 15 V. Este
optoacoplador recebe o sinal de gate-source proveniente do DSP, conferindo-lhe isolação
e a potência necessária para acionar o IGBT. A tensão de nível baixo do chaveamento é
dada por VGND − VSS e definida pelo divisor resistivo logo após a ponte retificadora.

Observe que caso haja a necessidade de definir resistores de gate distintos para a
carga e descarga, existem dois conjuntos de resistores em série com diodos em anti-paralelo
para este fim. Neste caso, isto não foi necessário. O resistor Rg foi definido em 13 Ω a
partir de uma associação em paralelo (100 kΩ//15 kΩ).

O Layout das placas projetadas é apresentado na Figura A.11. Na parte superior
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Figura A.10 – Circuito do driver projetado
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Fonte: Autor.

encontram-se os pinos destinados ao sinal de chaveamento proveniente do DSP para os
dois IGBTs do módulo, um em cada lado da placa. Utilizando os pinos na base, as
placas são conectadas na placa do conversor de potência. Os pinos das extremidades vão
diretamente aos terminais gate e source do módulo SK75GARL065E. Os pinos do meio
recebem o sinal alternado do primário do transformador.

Figura A.11 – Placas dos drivers: (a) vista superior; (b) vista inferior

(a) (b)

Fonte: Autor.

A.4 CARGAS

Dois conjuntos de cargas de 180 Ω cada foram montados. Para efetuar os degraus
de carga, estes podem ser associados em série (360 Ω) ou paralelo (90 Ω) através de
contatoras presentes no gabinete de comando. A Figura A.12 ilustra estas situação, onde
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K1 e K2 representam as contatoras. A figura apresenta também o posicionamento dos
sensores de tensão e corrente do barramento.

Figura A.12 – Conexão das cargas: (a) associação série; (b) associação paralelo
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Fonte: Autor.

O acionamento das contatoras é realizado através de relés comandados pelo DSP.
A comunicação é feita via fibra óptica e uma placa é utilizada para converter o comando
em sinal elétrico.
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