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Resumo — O motor a relutancia variavel monofésico
representa uma solucdo bastante robusta em aplicacdes
que requerem baixo torque de partida, como por
exemplo, em cargas fracionarias. Este trabalho tem como
objetivo propor e implementar um acionamento capaz de
controlar a corrente de um motor a relutancia variavel
monofésico. A modelagem matematica, bem como os
resultados de simulacdo sdo apresentados. No intuito de
validar o modelo, desenvolveu-se um prototipo
experimental utilizando sensores analdgicos e digitais,
além de um microcontrolador altamente flexivel. Os
resultados experimentais e de simulagdo sdo expostos e
confrontados, e mostram a viabilidade técnica da
proposta aqui apresentada.

Palavras-Chave —  Histerese, Microcontrolador,
Modelagem, Motor & reluténcia variavel, Simulagéo.

STUDY THE BEHAVIOR OF A SINGLE-
PHASE VARIABLE RELUCTANCE MOTOR
USING PIC16F877 MICROCONTROLLER

Abstract — The single phase variable reluctance motor
represents a robust and an economic solution for
fractional load applications, which require low starting
torque. The aim of this paper is to propose and
implement a driver capable of controlling the current of a
single phase variable reluctance motor. Mathematical
modeling and simulation results are presented. In order
to validate the model, an experimental setup using analog
and digital sensors was developed, and a highly flexible
microcontroller, as well. The simulation and
experimental results are presented and compared,
showing the technical viability of the proposal presented
here.

Keywords - Hysteresis, Microcontroller,
Simulation, Variable reluctance motor.
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| - INTRODUCAO

Apesar de possuir o primeiro registro de sua aplicagdo em
meados do século XIX, e algumas vantagens tanto
construtivas quanto operacionais com relagdo a algumas
maquinas elétricas amplamente utilizadas como motores de
inducdo (MI’s) e motores de corrente continua (MCC), o
motor a relutancia variavel (MRV) teve seu potencial pouco
aproveitado e com lenta evolugdo, devido principalmente a
forte dependéncia de um sistema eletrdnico de poténcia para
chaveamento de suas fases.

Nas ultimas décadas, porém, os sistemas de acionamento
das maquinas elétricas evoluiram de forma rapida,
apresentando  significativos avangos em eficiéncia e
controlabilidade, permitindo que novos tipos maquinas
elétricas passassem a fazer parte do conjunto de alternativas
disponiveis e vidveis, dentre as quais se encontram o0s
MRV’s.

Construtivamente 0 MRV possui polos salientes tanto no
estator quanto no rotor sendo esta uma particularidade das
maquinas a relutancia variavel. Destaca-se também nesta
maquina a disposicdo concentrada dos enrolamentos,
caracteristica que torna o acoplamento mutuo entra as fases
despreziveis, contribuindo positivamente no acionamento e
controle da mesma. A Figura 1 ilustra um motor monofésico
4/4, objeto deste estudo, em corte transversal.

Fig. 1. Corte Transversal do MRCM 4/4.

A induténcia varia com a variagdo da posicdo do rotor em
relacdo ao estator, existindo uma posicao onde a indutancia é
méaxima, correspondente a posi¢do onde os polos do rotor e
do estator estdo completamente alinhados, e uma posi¢do
onde a indutancia é minima, correspondente a posi¢do onde
0s polos estdo completamente desalinhados. Estas posi¢des
recebem o nome de posicao de equilibrio estavel e posicéo de
equilibrio instavel, respectivamente.

As Figuras 2 e 3 sdo fotos do estator e do rotor do motor
utilizado ao longo do estudo.

Fig. 2. Estator do motor utilizado no projeto.
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Fig. 3. Rotor do motor utilizado no projeto.

Dentre as vantagens oferecidas pelo MRV encontram-se;

e Robustez, permitindo trabalho em ambientes
sujeitos a altas temperaturas e vibragoes;

e Confiabilidade;

e Toleréncia a falha de fase, em motores multifasicos;

e Alta relacdo conjugado por volume, que possibilita
construcdo de motores de menores dimensoes;

e Possibilidade de trabalhar com velocidade variavel
de maneira econdmica;

e Construgéo simples, com enrolamentos
concentrados em volta dos polos e laminagéo
simplificada;

e Inexisténcia de enrolamentos no rotor diminuindo
perdas por efeito joule;

e Elevado rendimento;

e Baixa inércia, possibilitando trabalho como servo-
motor;

e Alimentacdo a partir de uma fonte de corrente
continua, com correntes unidirecionais, diminuindo
0 numero de dispositivos eletrdnicos em seu
CONVErsor;

e Auséncia de escovas.

Os motores a relutdncia variavel monofasicos (MRVM)
sdo indicados para acionamento de cargas como ventiladores,
exaustores e bombas. Estas cargas, geralmente sdo movidas
por MI’s, e nestes casos 0s MRVM’s podem oferecer maior
eficiéncia, redugdo de volume para um mesmo torque
exigido além de possibilitar o controle de velocidade com
larga faixa de variagéo.

Il - MODELAGEM MATEMATICA DO MRVM

A partir das equagBes basicas que descrevem 0
comportamento do MRVM foi elaborado um software em
Simulink/MatLab® (Simpowersystems) para expressar 0
sistema completo do acionamento do mesmo.

Para o desenvolvimento da modelagem matematica foi
considerado um motor 4/4 monofasico (ilustrado na Figura
1), a partir do qual foi implementada a integracdo da matriz
de estados do motor. Para obter esta matriz ¢ necessario
conhecer as equagOes basicas que relacionam as grandezas
mecanicas e elétricas deste tipo especifico de maquina. A
matriz de estados do motor é mostrada abaixo, o

desenvolvimento completo da mesma ou das equacGes que a
geraram foge ao escopo deste trabalho.
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Onde:
V, — Tens&o na fase (V)
C.- Conjugado de carga (N.m)
rp — resisténcia de fase (Q)
— Induténcia da fase (H)

— Corrente na fase (A)
D Coeficiente de atrito viscoso (Kg.m?/s)
0 — Angulo entre o rotor e o estator (rad)
o - Velocidade angular do rotor (rad/s)
J- Momento de inércia do motor (Kg.m?)

Com base no projeto construtivo mecéanico e elétrico do
motor, foi estimado o valor do momento de inércia do motor
como J, = 2.10% Kg.m?. O coeficiente de atrito viscoso
adotado foi D = 2,14.10* Kg.m?/s, também estimado com
base no projeto construtivo mecénico e elétrico da maquina.

11l — SIMULACAO DINAMICA DO MRVM
O sistema de acionamento do MRVM é mostrado em
detalhes nas Figuras 4, 5 e 6. Na Figura 4 temos o sistema
que compreende a fonte de alimentagdo C.A, uma ponte

retificadora C.A./C.C., capacitor filtro, mosfets e diodos de
poténcia.

—TH

-P

1@

9

Fig. 4. Sistema completo de alimenta¢do do motor.
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O sistema de controle ilustrado na Figura 5 é obtido a
partir do conhecimento do &ngulo entre o rotor e o estator,
valor o qual é fornecido pelo sistema de modelagem do
motor.

teta wolta wolta

Ajusta tets

0-20 graus
MATLAE o
Function bl
F2
Acionaments .

das chaves

Fig. 5. Sistema de controle das chaves.



O sistema que realiza a modelagem do motor, apresentado
na Figura 6, é montado a partir da matriz de estado do
MRVM. A tensdo aplicada a fase provém do sistema de
alimentacdo e é dependente da ldgica de acionamento do
motor. O conjugado de carga € ajustado com a variacdo da
velocidade e seu valor é uma funcdo quadratica da

velocidade angular.
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Fig. 6. Sistema com a modelagem do motor.

Por se tratar de um sistema envolvendo equacdes
diferenciais, foi desenvolvido um programa para resolver a
matriz usando a fungdo (Ode23t). Esta fungdo resolve
equacdes diferenciais, sendo 0 passo de integracdo ajustado
pela propria funcdo. O passo maximo fixado para a
integracdo foi regulado em 0.0001 segundo.

A estratégia de acionamento abordada ao longo deste
trabalho consiste em acionar o MRCM mantendo um
controle sobre a corrente de fase e também sobre o
alinhamento dos polos do estator com os polos do rotor. No
Simulink, podemos dividir esta técnica em 2 etapas bésicas:
12 - Em uma primeira etapa é aplicada tensdo positiva ao
enrolamento do motor através do fechamento das duas
chaves do conversor. As chaves sdo mantidas fechadas até
que a corrente atinja o valor méximo previamente escolhido
ou até que os polos do estator e do rotor estejam préximos do
alinhamento. Nesta simulagdo os o angulo minimo sera
tomado com 47° e a histerese de corrente estara contida
dentro do intervalo de 3,2 a 3,8 A. Os valores de corrente
citados anteriormente foram escolhidos por serem os valores
utilizados nos ensaios experimentais.

2% — Quando a corrente alcanca seu valor maximo ou o
angulo minimo necessario ndo é atingido inicia-se a etapa 2,
que consiste na abertura das chaves, e entdo a corrente que
circula pela fase é forcada a passar pelos diodos do conversor
e o0 enrolamento do motor fica submetido a tensdo negativa
(tensdo reversa). Estando a fase submetida a tensdo reversa, a
corrente da fase decresce rapidamente até sua extingao.

Com o conhecimento do funcionamento do MRVM é com
o0 auxilio de ferramentas matematicas de analise de elementos
finitos pode-se afirmar que teremos um perfil trapezoidal
para a indutancia, com valores maximos e minimos que
dependeram de aspectos construtivos e elétricos da maquina
em questdo. A indutdncia é uma grandeza de dificil
mensuracdo durante ensaios experimentais, todavia, com a
descricdo do comportamento do motor em softwares de
simulacéo especificos, como o MatLab®, podemos visualizar
0 comportamento desta grandeza.

Nas Figuras 7 e 8, a primeira em escala maior, estdo
demonstradas as formas de onda obtidas com relacdo a
corrente de fase; a indutancia e o chaveamento dos mosfets.
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Fig. 7. Curvas da corrente de fase, indutancia e chaveamento.
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Fig. 8. Curvas da corrente de fase, indutancia e chaveamento.
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Fig. 9. Curva da corrente de fase.



A Figura 9 enfatiza o controle de corrente proporcionado
pela técnica de acionamento aqui aplicada, comprovamos
gue enquanto as chaves estdo fechadas temos um corrente em
média com minimo em 3,2 A e madximo em 3,8 A. Uma
observacdo relevante faz-se necessaria com relacdo a analise
do gréafico ponto a ponto; alguns pontos podem estar fora da
histerese implementada, o que é algo aceitavel ja que a
simulagcdo apresenta certo refinamento de acordo com o
passo de integracdo utilizado.

111 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para que o resultado experimental fosse possivel foi
necessario que se implementasse uma técnica de
acionamento do MRVM que contou com 0s seguintes
elementos: sensor de efeito hall, sensor de posicéo,
isoladores 6ticos, conversor estatico e microcontrolador.

O sensor de efeito hall é um transdutor que varia sua
tensdo de saida em resposta a um campo magnético, e foi
usado a fim de se mensurar a corrente no enrolamento do
MRVM, possibilitando com o auxilio de um
microcontrolador a elaboracdo de um controle de histerese
para esta grandeza. Na Figura 10 temos o esquema eletronico
do sensor de efeito hall.
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Fig. 10. - Esquema do circuito do sensor de efeito hall.

Um sistema de posicionamento utilizando sensor 6ptico e
um disco ranhurado foi implementado. A Figura 12 mostra o
disco utilizado e o sensor 6ptico.

Fig. 11. Esquema de posicionamento do disco ranhurado e do
sensor 6tico.
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Fig. 12. Posicionamento real do disco e do sensor 6tico.

O disco auxiliar ¢ fixado ao eixo do rotor e o sensor 6tico
é preso a carcaga do motor. A interacdo entre o sistema,
disco e sensor oferece como resultado a indicacdo da
posicdo, discreta, do rotor através de pulsos de tensdo.
Portanto, o disco e/ou o sensor podem ser posicionados para
que determinada regido do disco coincida exatamente com as
regides de ativacdo/desativacdo do enrolamento da fase do
motor, variando de acordo com a légica e o angulo de
acionamento escolhido.

A fim de implementar um desacoplamento entre sistemas
de poténcia e de controle foi necessaria a inser¢do de
acopladores 6ticos no acionamento geral.
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Fig. 13. Esquema do circuito isolador.

Além de isolar a parte de poténcia da parte de controle, o
circuito mostrado na Figura 13 também fornece um ganho na
tensdo de entrada, pois, 0 maximo valor de tensdo na saida
do microcontrolador ndo é suficiente para acionar os mosfets
utilizados como chaves no conversor estatico, porém, apés o
sinal passar pelo circuito isolador a tensdo recebe um ganho
o0 qual possibilita o acionamento dos mosfets.

A topologia de conversor mais utilizada para acionar a
maquina de relutancia é o half-bridge, que se caracteriza por
possuir duas chaves controladas em série com a fase da
maquina e dois diodos, utilizados para desmagnetizacdo da
bobina da fase, apds o periodo de magnetizagdo da mesma. O
conversor half-bridge pode ser visualizado na Figura 14.



Fig. 14. Topologia do conversor half-bridge.

O microcontrolador escolhido foi o PIC16F877, da
Microchip Technology, familia 16F, com barramento de
dados de 8 bits e com 40 pinos. Possui 368 x 8 bytes de
memdria RAM e 356 x 8 bytes de EEPROM, além de:

e 5 conjuntos de portas de entrada e saida (total de 33
portas);

e Conversor analdgico-digital de 10 bits de resolugdo
e 8 canais de entrada;

e  Periférico de comunicacao paralela e serial (USART
e MSSP);

e 2 Mddulos CCP (Comparacdo, Captura e PWM);

e 3 Timers (1 de 16 bits e 2 de 8 bits);

e  Watchdog timer.

O principio de funcionamento de uma maquina de
relutancia varidvel se baseia na tendéncia do rotor em se
deslocar para uma posicdo onde a relutancia é minima a qual
corresponde a posicdo onde a indutancia da bobina excitada
do estator € maxima [3]. A citacdo acima expressa uma das
formas mais simples de se definir o funcionamento de um
MRV e foi utilizada como ponto de partida para estabelecer o
algoritmo de controle a ser implementado no
microcontrolador PIC16F877. O software tem como objetivo
analisar os dados de entrada que sdo a posi¢do do rotor e a
corrente na fase do motor, e a partir dai, impor o
chaveamento ao conversor de poténcia.

A histerese de corrente foi definida tendo como valores de
extremidade, 3,2A e 3,8A. Estes valores foram escolhidos
levando em consideragdo a corrente nominal do motor que é
de 4,0A. O nivel de alinhamento do rotor em relagdo ao
estator é dado pelo sensor de posicdo de rotor, o qual é
finamente ajustado para indicar, de forma precisa, a posi¢do
do rotor. Convém ressaltar, que o conhecimento da posicdo
do rotor é crucial para um bom desempenho do controlador.
E a partir dela, que é definido o regime de trabalho da
MRVM, se é como motor ou como gerador. Neste caso, 0
sensor de posicdo € conectado diretamente ao pino de
interrupgdo externa do microcontrolador, e o controle toma
as seguintes decisfes: Caso os polos estejam alinhados, as
chaves do conversor devem ser abertas, prioritariamente,

pois, com os polos alinhados o motor tende a operar com
freio, travando o eixo, favorecendo um crescimento abrupto
da corrente. Portanto, o controle deve receber dois
parametros de entrada: um anal6gico, a corrente na fase do
motor, e outro digital, que fornece a posicdo do rotor,
indicando ao software, 0 momento da energizacdo da fase
pelo conversor. Os parametros de saida do controlador sdo 0s
pulsos de acionamento das chaves do conversor de poténcia
estatico.

Analisando o comportamento do sistema do ponto de vista
das chaves do conversor, teremos basicamente trés situagdes:

1 - Ambas as chaves estdo fechadas; neste caso, a corrente
da fase cresce rapidamente, sendo que cabe ao controle
manter a corrente dentro dos limites aceitaveis. O valor
méaximo da corrente € de 3,8A,;

2 - Ambas as chaves estdo abertas e a corrente flui através
dos diodos, e dissipa-se rapidamente, uma vez que ha a
inversdo da tensdo na bobina do motor. Esta situagéo ocorre
em dois momentos do acionamento: os polos do rotor e do
estator estdo alinhados; e/ou a corrente ultrapassou o valor
méaximo estipulado;

3 — Ambas as chaves sdo abertas e permanecem nesta
condicéo por um longo intervalo de tempo, devido a atuagéo
da protecdo, ou ainda, por interferéncia do operador.

A Figura 15 nos fornece um comparativo entre a tensdo de
entrada e a tensdo de saida no circuito isolador ilustrado na
Figura 13.
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Fig. 15. Formas de onda na entrada e saida dos isoladores.

Na Figura 16 temos a representacdo das formas de onda
nas chaves do conversor half-bridge, obtidas diretamente do
osciloscopio. Nesta figura confirmamos que as duas chaves
sdo acionadas simultaneamente, a fim de obter um controle
sobre a corrente de fase.

i

Fig. 16. Formas de onda nas chaves do conversor.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Microchip_Technology
http://pt.wikipedia.org/wiki/USART
http://pt.wikipedia.org/wiki/PWM

Nas Figuras 17 e 18 temos as formas de onda das duas
chaves sobrepostas (canais 1 e 2), e também a representagdo
da corrente de fase (canal 3) obtida diretamente da saida do
sensor de efeito hall. Por meio desta analise experimental
pode-se comprovar que o modelo de controle escolhido
mostra-se bastante promissor e viavel. Promissor devido ao
fato de vir a tornar-se altamente eficiente, com a melhoria e
aplicacdo dos dispositivos de controle adequados. Viavel
devido ao baixo custo de implementagéo e manuteng&o.

Apesar do controle de corrente ndo estar em perfeita
sintonia com os resultados obtidos nas simulagdes, no que
diz respeito a frequéncia de chaveamento, percebe-se que
esta defasagem ndo exerce grande influéncia no resultado
experimental, pois, temos uma resposta correta da grandeza
corrente ao chaveamento.
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Fig. 17. Formas de onda nas chaves do conversor e na saido do
sensor de efeito hall em uma escala de tempo de 1 ms.
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Fig. 18. Formas de onda nas chaves do conversor e na saido do
sensor de efeito hall em uma escala de tempo de 5 ms.

IV — CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas a modelagem, a
simulagdo e os circuitos de acionamento de um motor a
relutdncia variavel monofésico.

Pode-se perceber, pela simplicidade dos circuitos, a
viabilidade técnica e financeira do projeto. Este motor foi
utilizado para acionar uma carga centrifuga, tipo ventilador
industrial, porém, algumas empresas ja desenvolvem e
oferecem comercialmente produtos como aspiradores de po;
maquinas de lavar roupas; maquinas de lavar lougas;
centrifugadores para laboratorio; portas deslizantes; dentre
outras que incorporam MRV’s no acionamento.

Apesar de ser uma maquina flexivel, robusta, confidvel e
de elevado rendimento deve-se estar atento a uma das

desvantagens dos MRVM’s, que é sua forte dependéncia do
sensor de posi¢do; tornando-se uma desvantagem
representativa ou ndo de acordo com a aplicacdo na qual se
deseja utilizar o mesmo.

Quanto ao controle de corrente utilizado comprovamos
sua eficiéncia, porém, o mesmo pode vir a ser modificado a
fim de se adequar a aplicacdo desejada, isto é, a largura do
controle de corrente pode ser reduzida ou ampliada com
simples modificagbes nas varidveis especificas no software
de controle.

Modificagbes no hardware de uma forma geral
dificilmente serdo necessarias, pois 0 microcontrolador
utilizado é bastante flexivel e atende perfeitamente ao projeto
apresentado.
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