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RESUMO

Este trabalho apresenta uma contribui¢fo ao estudo da Maquina a Relutancia Variavel. O objetivo
principal ¢ a constru¢do de uma plataforma experimental capaz de realizar o acionamento da
Maiquina a Relutancia como gerador, disponibilizando todos os circuitos, componentes e
elementos necessarios ao acionamento da Mdaquina. Foi desenvolvido um algoritmo para o
acionamento utilizando DSP e FPGA, ambos conectados a um sistema supervisorio. Também ¢
apresentado o resultado de alguns ensaios realizados na Méaquina a Relutancia Variavel operando
como gerador. Sendo um com velocidade de acionamento constante e tensdo de excitagdo e angulo
O, variavel, e outro com tensdo de excitacdo constante com a velocidade de acionamento e angulo

Qo variavel.

Palavras-chave: Maquina a Relutdncia Variavel, Gerador, DSP, FPGA, Bancada de

Acionamento.




ABSTRACT

This work presents a contribution to the study of the Switched Reluctance Machine. The main
objective is the construction of an experimental platform capable of performing the drive of the
Switched Reluctance Machine as a generator, providing all circuits, components and elements
necessary to drive the machine. It was developed an algorithm using DSP and FPGA, both
connected to a supervisory system. It also presented the results of some tests performed on the
Switched Reluctance Machine operating as a generator. One with constant drive speed and
excitation voltage and angle 6,5 variable, and the other with constant excitation voltage with speed

and angle f,4variable.

Keywords: Switched Reluctance Machine, Generator, DSP, FPGA, Workbench for Drive.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nas ultimas décadas, os sistemas de acionamento de maquinas elétricas evoluiram de forma
rapida, apresentando significativos avancos em termos de eficiéncia, precisdo e poténcia
convertida [1]. No ambito destes avangos, novas maquinas passaram a fazer parte do conjunto de
alternativas aplicaveis a sistemas de acionamento com velocidade varidvel. Dentro deste novo
conjunto destacam-se as Maquinas a Relutancia Variavel (MRV).

Do ponto de vista construtivo, a MRV ¢ robusta, simples de ser projetada e ndo possui
enrolamentos no rotor, o que a torna mais barata em relagdo as maquinas elétricas de mesma
poténcia e rotagao.

Atualmente uma boa parcela de toda a energia elétrica produzida em uma nago
industrializada é processada por motores elétricos como usudrios finais. Na geracgdo, apesar de
técnicas recentes de aproveitamento de fontes alternativas, os geradores elétricos rotativos s@o
responsaveis pela quase totalidade da energia elétrica produzida. De forma que a importancia das
maquinas elétricas no contexto global de gestao energética e de sustentabilidade ndo tem paralelos.
Vem, portanto, a evidéncia de que a compreensio das caracteristicas e demandas operacionais das
maquinas elétricas devem estar sob continua investigacdo, na busca constante por melhores indices
de flexibilidade, rendimento e desempenho operacional.

Este trabalho busca o estudo do funcionamento da MRV, suas diversas areas de aplicag@o,
especialmente na geragdo edlica. Busca também o desenvolvimento de um protdtipo de uma
plataforma experimental para o acionamento de uma Maquina a Relutancia 6x4, disponibilizando
de forma didatica e facil utilizagdo, todos os dispositivos, circuitos e recursos necessarios ao

acionamento e controle da Maquina a Relutancia.
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1.2 OBJETIVOS

Este projeto envolve assuntos multidisciplinares em diversas areas dentro da engenharia
elétrica, como: maquinas elétricas, eletronica digital, analogica e de poténcia, sistemas micro
controlados, sistemas de controle, programacdo de computadores, dentre outros.

Assim, espera-se que o prototipo desenvolvido resulte em uma ferramenta para o ensino
das disciplinas ligadas a area de maquinas e acionamentos elétricos, servindo também, como base
para o desenvolvimento de futuros trabalhos na area, permitindo que novos trabalhos sejam

desenvolvidos.

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar o funcionamento Maquinas a Relutancia Variavel,
seus métodos de acionamento e controle. Objetiva ainda a construgdo de uma bancada para o

acionamento de Maquinas a Relutancia Variavel acionada como gerador.

1.2.2 Objetivos Especifico

e Estudo da Maquina a Relutancia Variavel operando como gerador.

e Estudo das formas de acionamento e estratégias de controle de maquinas de indutancia.

e Desenvolver uma bancada para acionamento da maquina, construindo, instalando e
conectando todos os circuitos necessdrio ao seu acionamento e controle.

e Desenvolver um algoritmo para o acionamento da maquina como gerador.

e Acionar a Maquina a Relutancia como gerador, operando em malha aberta e interpretando
a influéncia das principais varidveis presente em seu acionamento.

e Estudar o comportamento da Maquina a Relutancia frente a oscilagio e variacido de alguns
parametros, como angulos de magnetizacdo, velocidade e tensdo de excitagdo.

e Contribuir cientificamente, publicando o trabalho em conferencias e periddicos.

e Propor novas pesquisas a partir do trabalho proposto.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

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

O capitulo 2 Apresenta a Maquina a Relutancia, descrevendo brevemente seu processo
evolutivo e caracteristicas que a tornam unica quando comparada a outros tipos de maquinas
elétricas. Neste capitulo ainda é discutido sobre o acionamento da MRV como gerador e
apresentadas algumas aplica¢des.

O capitulo 3 Apresenta um referencial tedrico, descrevendo algumas tecnologias utilizadas
no desenvolvimento deste trabalho. Também sfo apresentados os conversores eletronicos de
poténcia mais comuns utilizados no acionamento da Maquina a Relutancia.

O capitulo 4 Descreve a bancada construida, detalhando os principais componentes e
circuitos utilizados, em especial o conversor de poténcia adotado para o acionamento. S&o
apresentados os resultados obtidos, apresentando a plataforma experimental desenvolvida e o
aplicativo de supervisdo implementado.

O capitulo 5 Apresenta os resultados obtidos em dois ensaios realizados utilizando a
plataforma experimental desenvolvida, sendo um ensaio com velocidade de acionamento
constante e outro com velocidade de acionamento variavel. Todos resultados sdo apresentados e
discutidos

O capitulo 6 apresenta consideragcdes sobre a bancada desenvolvida juntamente com

sugestdes de projetos de pesquisas utilizando a bancada experimental implementada.
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CAPITULO 2

MAQUINA A RELUTANCIA VARIAVEL

O interesse industrial em Madquinas a Relutancia Varidvel tem crescido desde 1950. O
recente surgimento de aplica¢des desde os anos 1980 tem estimulado universidades e industrias a
trabalharem em pesquisas e desenvolvimento principalmente no Reino Unido, Estados Unidos, e
em alguns outros paises [2]. Esse interesse deve-se principalmente ao surgimento de novos
mercados para a aplicacdo de MRV tanto em aplicagdes industriais como em aplicagdes
domésticas como ar condicionados, ferramentas manuais, ventiladores, exaustores, sistemas de
bombeamento, aplicagdes automotivas dentre outras.

De forma geral, Maquinas a Relutancia Variavel sdo propostas para aplicagdes envolvendo
velocidades variaveis desde 1969, tendo sua origem em meados de 1942 [2]. Sua “reinvengdo” so6
foi possivel com o desenvolvimento de sistemas de acionamentos capaz de satisfazer seus
requisitos de operacdo, que exigem a rapida comutagdo de corrente entre as fases da maquina, além
da necessidade de conhecimento da posigéo instantanea do eixo da mesma [3].

Sob os aspectos construtivos a MRV pode ser estudada em diversas configuracdes, sendo
estas configuragdes conhecidas como mxn, onde m ¢ o nimero de polos do estator e n é o nimero
de polos no rotor, ou também conhecida como configuracdo polifasica. Dentre as configuragcdes
polifasicas a topologia 6x4 ¢ a mais usual no meio cientifico e apresentada neste trabalho. A figura
2.1 apresenta a estrutura de uma maquina trifisica com seis polos no estator e quatro polos no

rotor.
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Figura 2.1 - Estrutura de uma MRYV 6x4.

A MRYV consiste em uma estrutura em dupla saliéncia e apresenta bobinas somente nos
polos [4], [5]. Neste caso os pares de polos diametralmente opostos no estator formam uma fase e
suas bobinas sdo usualmente ligadas em série e percorridas pela mesma corrente pulsada [6].

As bobinas restritas aos polos do estator proporcionam um menor custo com cobre, além
de reduzir as perdas por efeito Joule, com um menor custo com material ferro magnético e cobre,
o custo de fabricagdo da MRV torna se um fator interessante para esse tipo de maquina[7].

A simples construcdo e o baixo custo de fabrica¢do sdo apenas algumas caracteristicas
positivas da MRV. As auséncias de imas permanentes e escovas, aliadas a solidez do rotor reduzem
em larga escala o custo com manutengdo [8] e aumentam a robustez [7] deste tipo de maquina,
além de permitir uma operacdo em velocidades bastante elevadas, com possibilidades de aplicacéo
em diversos segmentos [3].

A produgdo de conjugado nas Maquinas a Relutancia Variavel pode ser explicada
utilizando os principios elementares de conversdo de energia eletromagnética de uma solenoide,
como apresentado na figura 2.2. Uma solenoide com N voltas, quando excitada com uma corrente
i, existe a presenga de um fluxo magnético @. Aumentando a corrente de excitagdo fara com que

a armadura se mova em direcdo a parte fixa.
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Figura 2.2 - Caracteristicas de uma Solenoide.

A figura 2.2 ainda apresenta um grafico do fluxo x forga magnetomotriz (finm) para duas
situagdes diferentes, considerando os limites do gap, x/ e x2, onde x/>x2. Para a posi¢do x/ existe
uma relago linear devido a relutancia do gap de ar ser dominante sobre as demais relutancias
presentes no circuito magnético.

A energia elétrica do circuito pode ser escrita como apresentado na equacdo 2.1.

. ., AN® . (2.1
We=feldt=fldt7=ledCD=decD

Onde e ¢ a forga eletromotriz e F' é a forca magnetomotriz. A energia elétrica do circuito
eletromagnético ¢ igual a soma da energia armazenada na bobina, e a energia convertida em
energia mecanica no momento imediatamente anterior ao inicio do deslocamento da armadura,

podendo ser escrito conforme a equagao 2.2.

W, = W+ Wy, (2.2)

Para os casos em que exista uma excitacdo constante, considerando uma forga
magnetomotriz constante, o incremento de forca mecanica realizado serd igual a taxa de variagéo
da coenergia W’F, que pode ser deduzida como complemento da energia de campo [2], chegando

ao incremento de forca mecéanica ilustrado pela equacdo 2.3 e 2.4.
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Wy, = W', (2.3)

Adaptando o caso do solenoide aos aspectos construtivos e de funcionamento da MRV,
percebe se que a variagdo do gap de ar ou entreferro dependera fundamentalmente de um angulo
6 relativo entre o rotor e estator de forma que o total de energia armazenada também dependera da

posic¢do angular (8) do rotor em relagdo ao estator.

W' = f@DdF = fcbd(Ni) = chb di = fz(e,i)idi = JL(G,i)idi 2:4)

Dessa forma a indutancia, e as linhas de fluxo sdo fun¢des dependentes da posi¢do do rotor
e da corrente. Assim as variagdes na coenergia ocorrera entre dois valores distintos da posigéo
angular, 6> e ;. Por questdes de simplificag@o considerando a indutincia variando linearmente
com a posi¢do do rotor para uma dada corrente [2], o conjugado pode ser escrito conforme equagéo

2.5e2.6.

_ dL(8,i)i? (2.5)
€ de 2

dL(6,1)  L(6,1) — L(64,0)
ao 0, — 6, 2.6)

Sendo assim, o diferencial da indutancia pode ser considerado como conjugado expresso
em N.m/A%. E importante destacar que o conjugado ndo é constante, variando constantemente
implicando que, uma MRV néo terd um curso estavel como acontece em maquinas C.C. e C.A.

Segundo [2] essas caracteristicas levam a algumas implicagdes:

e O torque ¢ proporcional ao quadrado da corrente, sendo assim a corrente podera ser
unipolar para produzir um torque unidirecional, ao contrario do que acontece em
maquinas C.A. O fato de necessitar de uma corrente fluindo em um unico sentido
pode ser visto como uma vantagem, pois sera necessario somente um sistema de

chaveamento para a fonte de poténcia para controlar a corrente na fase da MRV.
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O torque constante sera dado pelo declive da indutancia em fungao da posi¢ao do
rotor. Percebe-se que a indutidncia do enrolamento do estator ¢ uma fungdo
dependente de ambos parametros, corrente e posicdo, tornando ndo linear. Devido
sua natureza ndo linear, um circuito equivalente simples para esse tipo de maquina
ndo ¢ possivel.

Sendo o conjugado proporcional ao quadrado da corrente, as MRVs se assemelham
as maquinas C.C. Implicando em um excelente conjugado de partida.

A geracdo se faz possivel em corrente continua quando operando na regido de
decrescimento da indutancia.

A direg@o de rotagdo pode ser facilmente modificada, alterando a sequéncia de
chaveamento da excitacdo do estator.

As MRVs necessitam de um conversor controlavel para sua operacdo ¢ ndo pode
operar conectada diretamente a rede. Assim para aplicacdes em velocidade
constante o conversor se torna oneroso quando comparado as maquinas de inducdo
e sincronas.

Existem indutancias mutuas de valores pequenos entre os enrolamentos da MRV, e
para propositos praticos podem ser desprezados sem comprometer o controle da
maquina. Essa caracteristica ¢ unida dentre as maquinas elétricas, implicando que

um curto circuito ou falha em uma das fases néo tera efeito nas demais fases.

Das consideracdes acima, pode se deduzir que uma Mdquina a Relutancia Variavel sera

similar a um motor de passo[2], exceto pelas seguintes caracteristicas:

Numero reduzido de polos;
Passo angular relativamente grande;
Polos salientes;

Capacidade para altos conjugados.

Isso reforca a aplicabilidade da Maquina a Relutidncia Variavel, principalmente em

aplicagdes onde se faz necessaria o acionamento em velocidades variaveis.
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2.1 GERADOR A RELUTANCIA VARIAVEL

De forma semelhante ao que ocorre com outros tipos de maquinas elétricas, € possivel
utilizar a Maquina a Relutincia Varidvel como gerador, neste caso, o Gerador a Relutancia
Variavel atuara como um conversor eletromecanico de energia, convertendo energia mecanica em
energia elétrica.

Durante o processo de acionamento da Maquina a Relutancia Varidvel, a indutdncia em
cada uma das fases apresenta um comportamento nio linear, variando em fung¢do da posi¢ao do
eixo da maquina e também da corrente de excitagdo utilizada [3] [9] [10] [11] [12], conforme
exibido na figura 2.3, fazendo com que o momento de acionamento de cada fase determine seu

comportamento.

90

T

80|~ -----

T0p--- - -~

$[- ~ = fpi | T TR . e —_— .

Indutincia [mH]

50

Posicio Rotorica [Graus]

Figura 2.3 - Perfil de indutincia incremental para diferentes valores de corrente e posicio [3].

Para que a Maquina a Relutancia Variavel opere como gerador € necessario magnetizar as
fases da maquina durante o decréscimo da sua indutancia [3], [11]. Conforme demonstrado na
figura 2.4 o acionamento de cada fase da MRV ser feito no momento em que a indutancia diminui,
sendo #,, 0 angulo inicial de acionamento, representando o momento em que as chaves sdo
acionadas e a fase ¢ magnetizada. 6,5 representa o angulo final de acionamento, momento em a
fase deixara de ser magnetizada.

A magnetizagdo da fase somada a entrada de conjugado mecénico no eixo faz com que

apareca uma forca contra eletromotriz que aumenta a taxa de crescimento da curva da corrente,
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caracterizando o processo de geracdo de energia elétrica [3]. Apds o desligamento das chaves do

conversor, os diodos que constituem o circuito de desmagnetizagdo das bobinas s@o polarizados

diretamente conduzindo a energia acumulada até a carga, essa energia ¢ constituida pela energia

fornecida pela fonte de alimentacdo juntamente com a energia convertida de mecanica para

elétrica.

Lmax

Ooff

80 90

Figura 2.4 - Perfil de indutincia e pulso de acionamento de uma fase do Gerador a Relutancia Variavel.

A figura 2.5 apresenta o desenho esquematico do conversor Half-Bridge (HB) adaptado

para a MRV operar como gerador, com o circuito de alimentagio da carga do Gerador a Relutancia

Variavel (GRV) separado do circuito de magnetizag@o das fases.

Barramento
cc +

Figura 2.5 Conversor half-bridge utilizado para cionar o GRYV [3].

Os circuitos de magnetiza¢do e desmagnetizagdo das fases da maquina operando como

gerador podem ser observados nas figuras 2.6 ¢ 2.7, respectivamente
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Figura 2.6 - Circuito de magnetizacao das fases do GRYV [3].
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2.2 APLICACOES DO GERADOR A RELUTANCIA VARIAVEL

Figura 2.7 - Circuito de desmagnetizacdo do GRYV [3].

Os estudos das MRV hoje se concentram principalmente em aplicacdes de velocidade

variavel e onde se faz necessaria a utilizagdo da eletronica de poténcia, pois para estas aplicacdes

o GRYV se torna interessante [13]. As aplicacdes em velocidades variaveis exigem a utilizagdo de

conversores eletronicos ndo s6 nas MRVs, outras maquinas elétricas como as de indugo também
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necessitam de componentes eletrdnicos para o seu funcionamento, tornando assim a MRV

competitiva.

2.2.1 Aplicacdes em Geracido Edlica

O consumo global de energia elétrica cresce e apresenta tendéncias de um crescimento
continuo ¢ elevado, sendo assim, toda tecnologia disponivel para uma geracdo e distribuicio
eficiente deve ser utilizada para que o consumidor final tenha uma energia de qualidade e com
preco acessivel [13].

Com o crescimento acelerado do consumo de energia elétrica, a utilizagdo de outras fontes
de energia se faz necessaria num futuro proximo, principalmente apos a desregulamentacido do
sistema elétrico e a reducdo de investimentos em grandes centrais elétricas [14].

Uma das propostas de investimentos focados na energia edlica pode ser vista na figura 2.8
e 2.9, onde ha um crescimento na poténcia gerada com o aumento da altura das unidades geradoras.
E fica evidenciado também com um desenvolvimento dessas unidades geradoras ocorrendo cada
vez de forma mais rdpida, considerando os ultimos anos. As figuras 2.8 e 2.9 apresentam o
desenvolvimento das turbinas Eolicas de 1980 a 2003 apresentado por [13] e [14]. Estas figuras
apresentam também, que no ano de 2003 ja era possivel utilizar aero gerador com capacidade de
SMW de poténcia.

De acordo com as figuras 2.8 ¢ 2.9, pode ser observado que o aumento da poténcia elétrica
gerada pelas turbinas eolicas acompanha o desenvolvimento da eletronica de poténcia, o
desenvolvimento das técnicas de controle empregadas e ainda a elevagdo da turbinas a maiores
altitudes.

A aplicacdo de energia edlica exige um tipo de maquina que tenha uma boa atuacdo em
velocidades variaveis ou que seja adaptada para tal. O desenvolvimento de maquinas elétricas para
esta aplicacdo € visto com entusiasmo, pois o gerador de indugéo € hoje em maior parte utilizado,

com o uso de escovas ¢ caixas de cdmbio para adequacdo da velocidade.
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Figura 2.8 - Elevacio das turbinas eélicas [13], [14].
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Figura 2.9 - Poténcia elétrica gerada por turbinas eélicas [13], [14].

O Gerador a Relutancia se tornou uma maquina promissora para aplicagdo edlica, pois o
fato de ser uma maquina com um bom desempenho em velocidades variaveis, confiavel, robusta,
além de outras qualidades, e estabelece se cada vez mais competitiva para este tipo de aplicagio,
pois as maquinas geradoras de indugdo utilizadas atualmente necessitam de um conversor
eletronico de poténcia e um sistema de cadmbio para regular a velocidade, enquanto as Maquinas a

Relutancia ndo necessitam de nenhum sistema de cambio para ajuste da velocidade.
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Em [13] ¢ apresentado um estudo de como seria o uso ideal de uma unidade geradora
aplicada a pequenas unidades de producdo como unidades rurais ou cargas dispersas. Um trabalho
semelhante foi desenvolvido em [3] onde ¢ desenvolvido um sistema completo de acionamento,

controle, inversdo da tensdo C.C. gerada em tensdo C.A. e injetada na rede como poténcia ativa.

2.2.2 Aplicacdes Aeronautica e Espacial

A dualidade de funcionamento da MRV, tendo uma boa operagéo tanto como motor quanto
como gerador [8], além da aplicabilidade em velocidades variaveis e um grande leque de
velocidades funcionais, permitiu que a MRV fosse estudada para aplicagdes aeronauticas.

A forca aérea americana € um dos grandes responsaveis pelo crescente numero de trabalhos
acerca das MRVs [8], com a criagdo do programa More eletric Aircraft (MEA). O programa
americano estimula principalmente os trabalhos onde a maquina opera como Gerador e Motor de
partida a Relutancia, nome este que ¢ a traducgdo livre do inglés starter/generator feita por [8] e
[13].

A ndo possibilidade de desligar a excitagdo ¢ um problema inerente as maquinas de ima
permanente e as que possuem enrolamentos no rotor, quando estas funcionam como gerador.
Problema este que ndo é encontrado na MRV, porém ¢é importante um conhecimento de como
realizar a excitag@o neste tipo de maquina, para conhecer suas limitagdes de operagdo [15].

A MRYV desempenha tanto o papel de Motor a Relutancia quanto o papel de Gerador a
Relutancia. Nesta aplicacdo como motor pode substituir sistemas hidraulicos, sendo esta
substituicdo um dos principais objetivos estabelecidos pela MEA, além da diminui¢@o de peso ¢
volume.

Nesta aplicacdo o uso do GRV ¢ interessante para aplicagdes futuras, onde o mesmo
apareceria como fonte elétrica para a alimenta¢do dos circuitos elétricos e eletronicos que crescem
cada vez mais nas aeronaves. Dessa forma o gerador seria acoplado diretamente ao eixo das
turbinas do avido, sendo esta a fonte de torque, ou seja, a entrada mecanica para o funcionamento
do gerador. Dessa forma a rotacdo das turbinas ocorrida com a queima de combustivel ¢
aproveitada, possibilitando assim que os avides se tornem cada vez mais elétricos, pois desta forma
¢ possivel pensar no armazenamento desta energia gerada em baterias, para utilizagdo do sistema

elétrico dos avides.
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2.2.3 Aplicacdes Automotivas

A aplicacdo automobilistica da MRV se parece com a aplicacdo aerondutica, pois aqui a
MRYV também trabalha como “motogerador “, sendo a inten¢do fazer com que os carros possam
se tornar mais elétricos.

A crescente preocupacdo com conforto e seguranca faz com que os carros utilizem cada
vez mais opcionais eletronicos, atuadores e controladores elétricos, fato este que chama a atengao,
pois a possibilidade de fazer com que os carros se tornem mais elétricos, pode ser interessante para
o desenvolvimento da MRV sendo aplicada neste caso como gerador.

Com os carros utilizando mais sistemas embarcados elétricos e eletronicos, a opgdo por um
método de tracdo elétrica também € muito estudada. A utilizagdo de um gerador elétrico ligado
diretamente ao eixo das rodas do veiculo se torna interessante, pois assim a alimentac¢éo do sistema
elétrico do carro, além de recarga da bateria pode ser feita utilizando a energia gerada através do
aproveitamento do conjugado mecanico disponibilizado pelo carro.

Os veiculos hibridos e elétricos utilizam a bateria elétrica parcialmente ou totalmente como
fonte de energia necessdria para o seu funcionamento. A MRV atuando como gerador aparece
como uma opgao viavel interligando o motor de partida e o alternador [8], podendo dessa forma
realizar a recarga das baterias utilizadas no sistema hibrido ou totalmente elétrico.

O controle para este tipo de aplicacdo e para aplicagdes aeronduticas ainda necessitam de
uma ateng¢do especial e vem se desenvolvendo [16]. O controle € realizado em seu conversor, no
sistema de disparo das chaves, pois a alternancia de funcionamento como motor e gerador esta

ligada justamente no momento em que a chave ¢ disparada.
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CAPITULO 3

TECNOLOGIAS DE ACIONAMENTO DO GERADOR A RELUTANCIA
VARIAVEL

Este capitulo apresenta algumas tecnologias especificas que foram utilizadas no
desenvolvimento da bancada experimental construida. Sendo o acionamento realizado através de
um processador digital de sinais “DSP” de tempo real que trabalha integrado a uma interface FPGA
(field-programmable gate arrays), possibilitando a execugdo paralela de rotinas de acionamento
e controle. A deteccdo da posicdo do eixo para determinacido dos momentos de excitagdo da MRV
foi feita utilizando um encoder absoluto. Por fim sdo apresentados alguns conversores eletronicos

de poténcia utilizados para o acionamento da MRV.

3.1 PROCESSAMENTO EM TEMPO REAL

Um sistema € classificado de tempo real quando a execucdo de toda e qualquer tarefa ocorre
dentro de uma faixa de tempo estipulada a priori. Isto € importante para que o sistema possa realizar
tarefas periddicas ou reagir a estimulos do meio, sempre dentro de um intervalo de tempo
previsivel. Esse tempo deve ser estabelecido em fungdo da escala de tempo dos processos e
ambientes com os quais o sistema deve interagir.

Esse intervalo depende das constantes de tempo do processo a ser controlado. Uma vez
ocorrido um evento, o sistema tem que reagir ¢ calcular uma saida apropriada para atuar no
processo. Se o tempo limite for ultrapassado, a agdo pode perder sua efetividade.

Um sistema ainda podera receber a denominagao de "hard real time" se ndo for permitido
que um limite de tempo especificado (deadline) seja ultrapassado em nenhuma situacdo. Caso esse
deadline ndo seja respeitado, a atuagdo do sistema seria de prejudicial ou de grave consequéncias
para a seguranca das pessoas envolvidas no processo, aos equipamentos € para 0 meio ambiente.

Existem ainda sistemas que ndo possuem restrigdes tdo severas. Se o sistema falhar em responder
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dentro do tempo estipulado, o seu desempenho caira, mas os serdo considerados toleraveis, como
sistemas de transmissdo de video e som por exemplo. Estes sdo chamados de "sof? real time".
Para o controle da tensdo gerada na MRV serd considerado um sistema do tipo "hard real
time" para fins de aprendizado e estudo das técnicas de acionamento, embora dependendo do
sistema a ser alimentado pela MRV, poderia ser definido como soft-real-time. A norma
internacional IEC61131 define algumas restri¢des e caracteristicas a serem atendidas para que um
sistema seja considerado real-time [17]:
e Ser multitarefa e multithreading e também ter suporte para multiprocessamento nas
arquiteturas mais avangadas que fardo uso de diversos processadores.
e Possuir um escalonador preemptivo, baseado num mecanismo de prioridades.
e Possuir um grande numero de prioridades (>128), a fim de que threads diferentes nio
tenham que executar em uma mesma prioridade.
e Possuir objetos para implementar a exclusdo mutua.
e Possuir primitivas de sincronismo entre as thread como eventos, temporizadores e filas.
e Possuir diretivas para a comunicag@o sincrona e assincrona entre threads e entre processos.
e Possuir filas organizadas por prioridade nos objetos de sincronizagdo, em vez de FIFO's.
e Possuir temporizadores precisos na casa de 0,1 ms assincronos com o relogio do
processador.
e Possuir mecanismos para impedir que haja inversao de prioridades.
e Possuir baixo tempo de laténcia de interrupcao, que € o tempo que o processador leva para
escalonar uma rotina de servigo de interrupgao.
e Possuir mecanismos de interrup¢@o aninhadas que em uma rotina de servigo de interrupgao

consiga “preemptar” outras rotinas de menor prioridade.

Em sistemas de controle convencional, todo o codigo a ser executado pela aplicagdo estd
em um grande lago de repeti¢ao. Neste caso, o tempo de execugdo do loop é denominado tempo
de scan. O tempo de scan é variavel, cada loop consome um tempo de execugdo diferente, uma
vez que as instru¢des dependem de varidveis de decisdo em instrugdes de desvio (if..them) e de
repeticao.

Num controle moderno, cada tarefa pode ser executada de forma periddica e, neste caso,
estipula-se o tempo de ciclo da tarefa ou de resposta a algum evento. Ao contrario do caso anterior,
deve-se gerenciar se havera disponibilidade de CPU para executar todas as tarefas a serem

cumpridas.
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Se a tarefa ocorre como resposta ao disparo de um evento ou gatilho (tarefa assincrona),
ela ira acontecer no meio de um ciclo normal de atividades periddicas e sera escalonada de acordo
com sua prioridade. Neste caso, o tempo de execucdo da atividade e a frequéncia de ocorréncia do

evento que dispara a tarefa sdo os fatores mais importantes a serem considerados.

3.1.1 Tecnologia FPGA

Arranjos de portas programaveis em campo (FPGA) s@o chips de silicio reprogramaveis.
Ross Freeman, o cofundador da empresa Xilinx inventou o primeiro FPGA em 1985. A adocdo do
chip FPGA pela industria ¢ conduzida pelo fato de que o FPGA combina os melhores recursos dos
Circuitos Integrados Construidos para Tarefas Especificas (ASICs - application-specific
integrated circuits) e sistemas baseados em processadores. Os FPGAs fornecem velocidade
temporizada por hardware e alta confiabilidade, ndo necessitando de compra em altos volumes
para justificar a grande despesa de um projeto de ASIC customizado [18].

As pastilhas de silicio reprogramaveis possuem a mesma flexibilidade de software de um
sistema baseado em processadores, mas ndo ¢ limitado pelo nimero de nucleos do processador.
Diferentemente dos processadores, os FPGAs sdo verdadeiramente paralelos por natureza, entdo
diferentes operagdes de processamento ndo tém que competir pelos mesmos recursos. Cada tarefa
de processamento ¢ enviada para uma se¢io dedicada do chip e pode funcionar de modo auténomo
sem nenhuma influéncia de outros blocos l6gicos. Como resultado, o desempenho de uma parte
da aplicagdo ndo ¢ afetada quando vocé adiciona mais tarefas. A figura 3.1 apresenta um dos
beneficios dos FPGAs em comparagdo a sistemas baseados em processadores, onde a logica da
aplicacdo ¢ implementada em circuitos fisicos em vez de executados em um sistema operacional,

drives ou softwares aplicativos.
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Figura 3.1 - Comparacio do FPGA com sistemas baseados em processadores.

Todo chip FPGA ¢ constituido de um niimero finito de recursos de hardware predefinidos,

com interconexdes programaveis por softwares e implementadas em hardware. Também possui

blocos de E/S que permitem que o circuito acesse o0 mundo externo [18].

As especificagdes de um FPGA geralmente incluem o numero de blocos ldgicos

configuraveis, numero de blocos logicos de fun¢des fixas como multiplicadores e blocos de RAM

(tamanho de memdria). Entre todas as partes de um chip FPGA, estas geralmente sdo mais as

importantes para uma aplicacao.

Os blocos logicos configuraveis (CLBs — configurable logic blocks) sdo a unidade logica

basica de uma FPGA. Algumas vezes referido como células logicas, os CLBs sdo feitos de dois

componentes basicos: flip-flops e lookup tables (LUTs). [18].

3.2 ENCODER

O encoder ¢ um transdutor que converte um movimento angular ou linear em uma série de

pulsos digitais elétricos. Esses pulsos gerados podem ser usados para determinar velocidade, taxa

de aceleragdo, distancia, rotagdo, posi¢do ou dire¢do [19].

As principais aplicagdes dos encoders sdo:

Em eixos de Maquinas Ferramentas NC e CNC;

Em eixos de Robos;

Controle de velocidade e posicionamento de motores elétricos;
Posicionamento de antenas parabdlicas, telescopios e radares;

Mesas rotativas; e
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e Medi¢ao das grandezas acima mencionadas de forma direta ou indireta.

O sistema de leitura ¢ baseado em um disco (encoder rotativo), formado por janelas radiais
transparentes e opacas alternadas. Este ¢ iluminado perpendicularmente por uma fonte de luz
infravermelha, quando entdo, as imagens das janelas transparentes sdo projetadas no receptor [19].
O receptor converte essas janelas de luz em pulsos elétricos. A figura 3.2 exibe um desenho

esquematico do funcionamento de um encoder rotativo.

Sinal Codificado

I L I 1 i
Lt T I —J 11
LI

pigiginEsinipipiplinls

Figura 3.2 - Principio de funcionamento de um encoder rotativo.

3.2.1 Encoders Incrementais

O encoder incremental fornece normalmente dois pulsos quadrados defasados em 90°, que
sdo chamados usualmente de canal A e canal B. A leitura de somente um canal fornece apenas a
velocidade, enquanto que a leitura dos dois canais fornece também o sentido do movimento.

Um outro sinal chamado de Z ou zero também esta disponivel e ele da a posi¢ao absoluta
"zero" do encoder. Este sinal é um pulso quadrado em que a fase e a largura sdo as mesmas do

canal A. A figura 3.3 representa os sinais A, B e Z de um encoder
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Figura 3.3 - Representacio grafica dos sinais A, B e Z de um encoder incremental.

A resolugdo do encoder incremental ¢ dada por pulsos/revolugao (normalmente chamado
de PPR), isto é, o encoder gera uma certa quantidade de pulsos elétricos por uma revolugao dele
proprio (no caso de um encoder rotativo). Para determinar a resoluc@o basta dividir o nimero de
pulsos por 360° por exemplo, um encoder fornecendo 1024 pulsos/ revolugdo, geraria um pulso
elétrico a cada 0,35° mecanicos.

A precisdo do encoder incremental depende de fatores mecanicos, elétricos e ambientais,
que sdo: erros na escala das janelas do disco, excentricidade do disco, excentricidade das janelas,
erro introduzido na leitura eletronica dos sinais, temperatura de operacdo e nos proprios
componentes transmissores € receptores de luz. Normalmente, nos encoders incrementais siao

disponibilizados além dos sinais 4, B ¢ Z, também os sinais complementares, /4, /B ¢ /Z.

3.2.2 Encoders Absolutos

O principio de funcionamento de um encoder absoluto e de um encoder incremental ¢
bastante similar, isto €, ambos utilizam o principio das janelas transparentes e opacas, com estas
interrompendo um feixe de luz e transformando pulsos luminosos em pulsos elétricos.

O encoder absoluto possui um importante diferencial em rela¢do ao encoder incremental:
a posi¢do do encoder incremental € dada por pulsos a partir do pulso zero, enquanto a posi¢do do

encoder absoluto € determinada pela leitura de um cédigo e este € tinico para cada posi¢do do seu
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curso; consequentemente os encoders absolutos ndo perdem a real posi¢do no caso de uma eventual
queda da tensdo de alimentago (até mesmo se deslocados). Quando voltar a energia ao sistema, a
posi¢do ¢ atualizada e disponibilizada para o mesmo (devido ao cddigo gravado no disco do
encoder) e, com isso, ndo se precisa ir até a posicdo zero do encoder para saber a sua localizacéo
como ¢ o caso do incremental [19].

O codigo de saida ¢ utilizado para definir a posi¢do absoluta do encoder. O cddigo mais
empregado € o bindrio, pois este ¢ facilmente manipulado por um circuito relativamente simples
e, com isso, ndo se faz necessario nenhum tipo de conversdo para se obter a posi¢do real do
encoder. O coédigo ¢é extraido diretamente do disco (que estad em rotacdo). O sincronismo e a
aquisicdo da posicdo no momento da variagdo entre dois cddigos tornam-se muito dificeis. Se
comparados os codigos consecutivos bindrios como 7 (01112) e 8 (10002), notaremos que a
varia¢do de zero para um e um para zero ocorre em todos os bits, e uma leitura feita no momento

da transi¢@o pode resultar em um valor completamente errado como exibido na figura 3.4.

Zona de Varias Comutacbes

eceptores Opticos

Figura 3.4 - Zona de miltiplas comutacdes em um encoder absoluto.

Para solucionar esse problema ¢ utilizado um co6digo binario chamado "Coédigo Gray", que
tem a particularidade de na comutagio de um niimero para outro somente um bit ser alterado como

apresentado na tabela 3.1.




40

Tabela 3.1 - Cédigo GRAY.

Decimal Binario Gray
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

A resolugdo do encoder absoluto ¢ dada por contagem/revolugio, isto €, se ele tiver no seu
disco 12 faixas para o codigo Gray, entdo tera 212 combinagdes possiveis perfazendo um total de
4096 combinacdes. Podemos verificar outras resolugdes para encoders absolutos na tabela 3.2.

Na figura 3.5 € possivel visualizar dois discos dticos, um com codigo bindrio e outro em

codigo Gray.

Disco otico codificado em Disco otico codificado em Gray
binario com resolugdo de 2 bits com resolugdo de 2 bits

Figura 3.5 - Diferenca construtiva dos discos opticos utilizando cédigo binério e cédigo Gray (2 bits).
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Os encoders absolutos podem ter sua resolucdo definida em uma unica revolugéo (single
turn) ou em vdrias revolugdes (multi turn), ou seja, se um encoder € para uma revolucdo, a cada
revolucdo o valor da contagem ¢ reinicializado, ao contrario de um encoder para varias revolucdes
onde seu valor sé ¢ reinicializado depois de um certo numero de voltas. Seguem na tabela 3.3

algumas especificagdes de encoders absolutos.

Tabela 3.2 - Resolucdes para encoders absolutos.

N° Bits 2N Resolu¢io Unidade
1 2 180,00 Graus
2 90,00 Graus
3 8 45,00 Graus
4 16 22,50 Graus
5 32 11,25 Graus
6 64 5,63 Graus
7 128 2,81 Graus
8 256 1,41 Graus
9 512 42,19 Minutos
10 1024 21,09 Minutos
11 2048 10,55 Minutos
12 4096 5,27 Minutos

Tabela 3.3 - Especificacdes de encoders absolutos quanto ao nimero de voltas.

Tipo N° de Bits | Posi¢des | N° de Voltas
Single Turn 9 360 1
Single Turn 9 512 1
Single Turn 10 720 1
Single Turn 10 1024 1
Single Turn 12 3600 1
Single Turn 12 4096 1

Muti turn 16 4096 16
Muti turn 20 8192 20
Muti turn 24 16384 4096
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3.3 CONVERSOR ELETRONICO DE POTENCIA

Atualmente ndo ha um modelo definido como padrdo para ser utilizado como conversor
eletrénico de poténcia no acionamento de uma MRV, existindo uma diversidade de circuitos
conversores, cada um com suas particularidades e caracteristicas. Nas secdes a seguir sdo

apresentados alguns conversores possiveis de serem usados no acionamento da MRV.

3.3.1 Conversor Assimétrico ou Half-Bridge

A figura 3.6 exibe o circuito conversor HB considerando uma tunica fase da MRV, As
demais fases da MRV terdo conexdo similar, sendo necessarias duas chaves por fase e dois diodos
de acfo rapida para as etapas de roda livre. Durante a fase de excitagdo da MRV, as duas chaves
T1 e T2 deverdo ser acionadas simultaneamente, sendo desligadas durante a etapa de roda livre,
quando a energia armazenada na fase da MRV sera devolvida para a fonte (motor) ou transmitida

a um carga (Gerador).

T1

Ua

p2/\

T2

Figura 3.6 - Conversor de poténcia assimétrico.
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3.3.2 Conversor “Device Current Rating” (DCR).

A figura 3.7 exibe o circuito do conversor DCR, que possui a caracteristica de ter apenas
uma chave e um diodo por fase da MRV, o que torna seu arranjo simples quando comparado aos

demais tipos de conversores.

R Ua Ub Ucé”

'D1|] 02 X
K]_‘D:-sKI_0

T1 T2 T3

C
e .|
Figura 3.7 - Conversor "Device Current Rating"'.

3.3.3 Conversor “Bifilar’ (BC).

A figura 3.8 mostra a configuracdo do conversor BC com apenas um transistor € um diodo
por fase, em que a etapa de roda livre € possivel devido aos enrolamentos separados de cada fase,
devendo ser ligados de forma que a polaridade esteja como mostrado na imagem. Quando a
corrente da fase ¢ interrompida pela abertura da chave T1, a forca eletromotriz nos enrolamentos

fara com que o diodo D1 esteja polarizado diretamente fazendo que a etapa de roda livre ocorra.
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T1

Figura 3.8 - Conversor "Bifilar" (BC).

3.3.4 Conversor “Split DC Supply”

Neste tipo de conversor quando a fase A ¢ energizada pelo fechamento da chave T1, a
corrente circulara pela chave T1, pela fase A e pelo capacitor C1. Quando a chave T1 ¢ aberta a
corrente continuara circulando pela fase A, pelo capacitor C2 e pelo diodo D2. Dessa forma C2
carregara enquanto a energia armazenada na fase A ¢é rapidamente drenada. A figura 3.9 exibe o

conversor “Split-DC-Supply .

T1

C1

Ua ZSDZ

Ub

T2

Figura 3.9 - Conversor "Split DC Suply"'.
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3.3.5 Conversor “q Switch and 2q Diodes”

A figura 3.10 exibe o conversor que possui apenas uma chave por fase. Observe que D1,

D2, D3 e D4 devem ser diodo de atuagdo rapida, enquanto os diodos D5, D6, D7 e D8 sdo de

T2 T4 D1 D3
"t PR

atuacdo lenta.

D2 D4

Figura 3.10 - Conversor "q Switch and 2q Diodes".

3.3.6 Conversor C-Dump

O circuito do conversor C-Dump ¢ mostrado na figura 3.11, Neste tipo de conversor a
energia magnética armazenada € parcialmente direcionada ao capacitor Cd e devolvida ao circuito
através de Tr, Lr e Dr, sendo direcionada para a fonte no caso de motor, ou direcionada para a

carga para aplicacdes como gerador.
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Figura 3.11 - Conversor "C-Dump"'.

3.3.7 Conversor “Minimum Switch Topology”

Essa topologia de conversor se caracteriza por minimizar o uso de dispositivos de
chaveamento, sendo necessario N+1 chaves para o acionamento, sendo N o numero de fases da

MRYV utilizada. A figura 3.12 apresenta esta topologia.

e
¥ T LA

iy ERESHEE
1° s O O ¢

Figura 3.12 - Conversor "Minimum Switch Topology"'.

3.3.8 Conversor “1,5q Switches and Diodes”

A figura 3.13 mostra um outro tipo de varia¢do para o controlado capaz de executar um

controle independente da corrente de cada fase, necessitando 3 chaves para cada par de fases.
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Figura 3.13 - Conversor "1,5q Switches and Diodes".

A tabela 3.4 compara os conversores citados acima ambos configurados para acionar uma
MRYV com 4 fases, identificando diversas caracteristicas de cada um, como quantidade de chaves
necessarias, quantidade de diodos, comportamento da corrente, tensdo conjugado e poténcia nos

diversos tipos de conversores.

Tabela 3.4 - Comparativo entre os conversores eletronicos de poténcia [2].
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CAPITULO 4

BANCADA DE ACIONAMENTO

O processo de ensaio e acionamento da MRV, juntamente com o seu controle pode se tornar
complexo e confuso, pois, se faz necessario a interligagdo de varios dispositivos e circuitos
diferentes, grande parte das vezes com referéncias (terras) distintos e isolados. Afim de facilitar os
testes e ensaios realizados e deixar o acionamento da MRV de forma didatica e simplificada, foi
desenvolvida uma bancada para acionamento da MRV, permitindo seu acionamento como motor,
gerador auto excitado e gerador com excitacdo independente. A figura 4.1 exibe um diagrama
simplificado da bancada desenvolvida. Para efeito de estudo e classificag@o, os componentes foram
distribuidos em dois grupos, sendo, dispositivos eletromecanicos de acionamento e dispositivos

eletroeletronicos de acionamento.

Inversor de
Frequencia

i

’ Half-Bridge

~ Transdutor de
Corrente e

Q_

MIT

MRV

Figura 4.1 - Diagrama simplificado da bancada de acionamentos para a MRYV.
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4.1 DISPOSITIVOS ELETROMECANICOS DE ACIONAMENTO

Os dispositivos eletromecanicos de acionamento utilizados foram uma Maquina a
Relutancia Variavel, um motor de indugdo trifasico, um inversor de frequéncia e um encoder
absoluto.

A Maquina a Relutancia Variavel utilizada foi do tipo 6x4 com poténcia nominal de 1,5CV,
podendo ser acionada como motor ou gerador sem a necessidade de modificacdo das ligagdes
fisicas da bancada, bastando para isso acionar um relé comandado diretamente pelo controlador
DSP/FPGA. Tornando simples a reconfiguracdo do tipo de acionamento, possibilitando assim
acionar a MRV também como moto-gerador, uma condi¢@o de operagdo desejavel para aplicacdes
automobilisticas [2], [20], e [21].

Para simular a maquina primaria durante as operacdes como gerador foi utilizado um motor
de inducdo trifasico 4 polos de 1,5 CV, acionado por um inversor de frequéncia e controlado
diretamente pelo DSP/FPGA através da saida analogica [22], permitido acionar e controlar a
velocidade da méquina primdria conforme a necessidade do ensaio. Podendo simular perfis de
velocidade das mais diferentes fontes, como por exemplo a variacdo da velocidade dos ventos para
simula¢des como gerador edlico, ou geracdo de degraus de velocidade para verificar a performance
e estabilidade do controle de tensdo gerada.

Para a detecg@o da posicdo rotdrica foi utilizado um encoder absoluto, fornecendo um sinal
digital equivalente a posi¢ao atual do eixo em cddigo gray. O encoder utilizado possui uma
resolucdo de & bits, permitindo detectar 256 posi¢cdes diferentes do eixo ao longo de uma volta,
com uma resolu¢@o de aproximadamente 1,4 graus, valor suficientemente satisfatorio para o estudo
do controle e operagdo da MRV.

A figura 4.2 apresenta um diagrama de blocos mostrando o algoritmo utilizado para obter
a posicao angular do rotor da MRV, devendo realizar uma conversio do cddigo GRAY em bindrio
seguida da conversdo do cddigo binario em um valor decimal e finalmente um ajuste linear para
ter uma resposta variando de 0 a 360, representando assim a posicdo absoluta do eixo do encoder.

Uma vez conhecida a posi¢@o angular atual no eixo do encoder, ¢ necessario um ajuste para
que a posi¢do zero do encoder coincida com o alinhamento da posi¢cdo em que uma das fases tenha
impedancia maxima. Apesar de ser possivel ajustar diretamente no acoplamento do encoder com
a MRV, essa tarefa seria de dificuldade relativamente alta dada a resolucdo do encoder. Para

solucionar esse problema foi implementado um ajuste no algoritmo para que seja possivel
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transladar a referéncia do encoder, inclusive durante a operacdo da maquina, deslocando assim a
sua posi¢do zero para qualquer posicdo desejada ao longo de uma volta, permitindo que novas

possibilidades de controle e ajuste dos pulsos de acionamento sejam realizadas.

Codigo

Conversor
GRAY/BINARIO/DECIMAL

A * 360/ 255 "
ANGULO

ABSOLUTO

S
>

ANGULO
RELATIVO

—

Figura 4.2 - Fluxo de dados para obtencido do angulo relativo do eixo da MRYV.

Todo o conjunto eletromecénico de acionamento foi montado sobre uma base construida
com chapa #14 de ago-carbono 1045, para garantir o alinhamento e acoplamento perfeito entre as

partes e reduzir as vibragdes decorrentes do acionamento da MRV.

4.2 DISPOSITIVOS ELETROELETRONICOS DE ACIONAMENTO

4.2.1 Conversor de Poténcia

Em sua operagdo a MRV necessita de um conversor que fornega excitacdo para a mesma.
Na literatura sdo apresentadas varias topologias de conversores utilizados para operacdo da
maquina. Entre eles, o conversor meia ponte assimétrico conhecido como conversor cldssico ou
Half-Bridge(HB) tem tido um bom desempenho para o acionamento da MRV [3] [16] [23].
Embora nenhum conversor foi ainda definido como padro para operagdo da MRV, o conversor

HB tem sido o muito utilizado em varias publicagdes, principalmente por suas caracteristicas
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operacionais [3]. A figura 4.3 apresenta o circuito deste conversor para acionamento de uma MRV

6x4 juntamente com os relés para selecionar o tipo de acionamento, gerador ou motor.
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VAN D5 D6
s4 S5 s6

Figura 4.3 - Conversor Half-Bridge.

Para construgdo do conversor HB foram utilizados dois mddulos IGBT BSM75GD
120DN2, sendo cada modulo composto por seis chaves do tipo IGBT conectadas a seis diodos de
poténcia de acdo rapida, suportando uma corrente de até 103A e tensdo de 1200V. Foi feito um
arranjo entre os dois mddulos de forma que em cada modulo foram utilizados trés chaves IGBT e
trés diodos para as etapas de roda livre. A figura 4.4 mostra o arranjo feito entre os mddulos IGBTs.

O uso deste tipo de arranjo demonstrou uma boa solugio frente as oscilagdes e possiveis

sobrecorrentes durante os testes e ensaios, evitando assim a queima dos diodos ou IGBTs.
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Médulo 1 - B SM 75GD 120 DN2 Médulo 2 - B SM 75GD 120 DN2
r

05

Gate Gate
Drive 1A Drive 2A

- - - - - - = = = — "/

Figura 4.4 - Arranjo nos médulos IGBT.

O circuito completo do conversor Half Bridge utilizado € exibido na figura 4.5. O Circuito
foi concebido baseado no modelo utilizado por [3] porém foram acrescentados um relé e dois
contatores com a finalidade de direcionar um fluxo de corrente durante as fases de roda livre,
permitindo assim mudar o tipo de operagdo da maquina sem precisar modificar nenhuma ligagao
fisica.

As figuras 4.5 e 4.6 apresentam o esquema de ligacdes previsto para o arranjo dos modulos,
disponibilizando o acesso aos pontos de entrada dos pulsos de disparo, carga, e demais conexdes
através de terminais do tipo SACK, facilitando a reconfiguracdo do circuito de acionamento,
possibilitando alterar o arranjo e ligacdes para atender outras técnicas de chaveamento ou ainda
construir outras topologias do conversor de poténcia, conforme apresentado no item 3.3.

A figura 4.7 apresenta a fotografia do modulo finalizado, o médulo foi montado sobre um
dissipador de temperatura de aluminio, para possibilitar uma boa refrigeragdo e dissipagdo da

temperatura durante o acionamento da MRV.
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Figura 4.5 - Esquema de ligaciio do conversor assincrono HB

1500
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Ao chavear os pares de chave correspondente a cada fase, a corrente circulara por uma das

fases da MRV. Mesmo apos a abertura das chaves a corrente armazenada na fase da MRV

continuard circulando até que o indutor esteja descarregado. Os diodos de atuacgdo répida serdo os

responsaveis de redirecionar essa energia armazenada de volta a fonte para aplicagdes como motor

(Relé desligado). Em aplicagdes como gerador os dois diodos direcionardo a corrente armazenada

para a carga (Relé acionado), sendo ainda possivel acionar a MRV como gerador auto excitado

com o acionamento de ambos relés
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Figura 4.6 — Arranjo fisico do conversor assincrono HB
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Figura 4.7 - Foto do conversor de poténcia completo.

Durante a etapa de acionamento da fase A da MRV, as chaves 1A e 1B serdo fechadas,
enquanto as demais chaves permanecem abertas e os diodos polarizados reversamente, de forma
que a corrente ira circular pelas chaves 1A e 1B e assim acionar a bobina da MRV, conforme

demonstrado pela figura 4.8.
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Figura 4.8 - Comportamento do Arranjo de IGBTs durante o acionamento.

Durante a etapa de roda livre como motor, os dois diodos corresponde a fase acionada
ficarfio polarizados diretamente e o relé estara acionado para direcionar a energia armazenada na

fase do motor para a fonte. A figura 4.9 apresenta o circuito durante esta etapa.
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Figura 4.9 - Comportamento do Arranjo de IGBTs, durante a roda livre como motor.

Caso o relé seja acionado para a posicdo “gerador”, o fluxo armazenado ¢ direcionado para
uma carga em paralelo com um capacitor para reduzir as oscila¢des, conforme exibido na figura

4.10.




56

w Gate Gate Gate
=1 Drive 1A

1
I
|
|
|
|
! g 17 15 I ml 19 17 1
. .
s o o 1 Il 03 o 1
2 2l
3 3
31 % = 19l [ ]ﬂm cate | 57 | [ cete }Hu
= L=
J

Drive 2B Drive 3B

Figura 4.10 - Comportamento do Arranjo de IGBTs, durante a roda livre como gerador.

O acionamento das demais fases da MRV segue funcionamento semelhante, sendo que
para cada fase existem duas chaves IGBT para acionamento e dois diodos para a etapa de roda

livre, conforme descrito no item 3.3.1.

4.2.2 Circuito Isolador de Sinal - Gate Drive

O acionamento de cada uma das fases da MRV ¢ obtido acionando simultaneamente as
duas chaves correspondentes a essa fase. Para isso deve se ter um sinal de acionamento isolado
para cada chave IGBT, pois os pulsos de disparo devem estar referenciados ao emissor de cada
uma das chaves. Para solucionar esse problema foi necessario utilizar um circuito adicional com
opto-acopladores para isolar o sinal de disparo e acopla-lo ao emissor correspondente de cada uma

chave. O circuito isolador dos pulsos de disparo das chaves IGBT pode ser visto na figura 4.11.
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Figura 4.11 - Circuito Isolador de Sinais.

Ao todo foram necessarios seis circuitos isoladores, um para cada chave IGBT do
conversor de poténcia. A figura 4.12 exibe as placas utilizadas contendo os seis circuitos

isoladores.

Figura 4.12 — Gate Drive completo.

O isolamento ¢ feito de forma galvanica utilizando uma fonte independente para cada
“Drive”, garantindo assim o isolamento galvanico do sinal. O uso desse circuito ainda possibilita
a amplificacdo do pulso de comando de 3.3V vindo do DSP/FPGA para 15V. A figura 4.13 exibe

a fonte utilizada.
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Figura 4.13 - Fonte utilizada para alimentar o Gate Drive.

4.2.3 Dispositivo de processamento DSP/FPGA

Para o processamento do acionamento e controle da MRV foi utilizada uma placa de
aquisi¢do de sinais de alta performance e baixo custo modelo “NI MyRIO 1900” disponibilizada e
comercializada pela empresa National Instruments (NI). A placa de aquisi¢do ¢ dotada de um
processador de tempo real ARM Cortex A9 dual core 667MHZ/512MB, uma mddulo FPGA
integrado Xlinx Zynq 7 Series com um Clock onboard de 40 a 76MHz, 10 Entradas analogicas
operando a 500KS/s, 06 saidas analdgicas operando a 345KS/s e 40 Linhas de entrada e saida
digital operando a S0MS/s. A figura 4.14 exibe uma foto da placa de aquisigdo.
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Figura 4.14 - Processador de tempo real NI MyRIO 1900 [18].

A figura 4.15 exibe o processador montado juntamente com as suas conexdes €
interligagdes, juntamente ao dispositivo foi disponibilizado bornes de acesso rapido a duas
entradas analdgicas, AOO e AO1, permitindo fazer a aquisi¢cdo de sinais de tensdo e corrente para
as operacdes de controle em malha fechada. Ainda foi disponibilizado através de terminais do tipo
SACK o acesso a outras entradas e saidas do processador. A figura 4.16 exibe a interface de
expansao que disponibiliza acesso rapido a 3 saidas digitais PWM, 3 entradas analdgicas e 2 saidas
analogica, as demais linhas de I/O do myRIO nao foram utilizadas e permanecem disponiveis para
futuras expansodes da bancada. A tabela 4.1 exibe a relag@o entre as entradas e saidas disponiveis

e utilizadas.
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Figura 4.15 - Processador DSP/FPGA juntamente com as conexdes.

Figura 4.16 - Interface de expansio.




61

Tabela 4.1 - Entradas e Saidas utilizadas no myRIO.

R
= 2 s
Z = @
: 2 3
© =
= -
T B
E £ 2 &
E & @ =2
=1 =1 oo —
Encoder 3
Gate-Drive 6
Relé de acionamento 1
Realimentacio 2
PWM 3
Comando Inversor de Frequéncia 2 1
Entrada analdgica 3
Saida analégica 2
Comunicacio com Supervisdrio 1
Nio utilizado| 20 5 3 1
Total 40 10 2

4.2.4 Conjunto de Cargas

Para o acionamento da MRV como gerador, foi disponibilizado um conjunto de carga
composta por duas resisténcias 150Q 1000W, uma lampada incandescente e um capacitor 100uF.
As cargas podem ser conectadas em série, paralela ou de forma mista, possibilitando a obtencéo

de diferentes valores de resisténcia na carga. A figura 4.17 exibe o conjunto de cargas.

Figura 4.17 - Conjunto de Cargas.
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4.2.5 Transdutor de sinais

Para adquirir as formas de onda da corrente e tensao e assim possibilitar o fechamento da
malha de controle, foi utilizado uma placa condicionadora de sinais construida a partir de dois
sensores de efeito #all, sendo um para tensdo e outro para corrente [3] [24]. A figura 4.18 exibe o

circuito utilizado.
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008
e
1
HALL DE

CORRENTE

Figura 4.18 - Circuito eletronico da placa condicionadora de sinais.

A placa condicionadora de sinais possui quatro potencidmetros que permitem ajustar o
ganho da saida de acordo com a necessidade. A saida disponibiliza um sinal de 0 a 10V,
correspondendo ao range ajustado para a entrada, que foi previamente ajustado para 0 a 250V no
transdutor de tensdo e 0 a SA no transdutor de corrente. A figura 4.19 exibe a placa condicionadora

de sinais.
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Figura 4.19 - Placa condicionadora de sinais.

4.2.6 Interface de conexio com a MRV

A figura 4.20 exibe a interface para conexdo com a MRV.

Figura 4.20 - Interface de conexio com a MRV.
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4.3 ESTRATEGIA DE ACIONAMENTO

O acionamento da MRV foi realizado utilizando um inversor de frequéncia juntamente com
uma maquina de indugdo trifdsica para simular uma maquina primaria do gerador, controlando a
velocidade de acionamento. Uma fonte de tensdo variavel foi utilizada para fornecer a corrente de
magnetizagdo da Maquina.

Toda a programacao foi feita utilizando a linguagem grafica Labview®, possuindo algumas
fun¢des implementadas em FPGA e outras implementadas diretamente no processador DSP.

Para tratamento das operagdes matematicas foi necessario utilizar o sistema de numeracao
em ponto fixo devido, porém neste trabalho ndo houve a necessidade de otimizar os recursos do
FPGA, dada a grande quantidade de registradores, LUT e blocos de RAM disponiveis. Para o
trabalho desenvolvido foi utilizado ponto fixo em 32bits com parte inteira de 24bits (32/24), a
tabela 4.2 apresenta o total de recursos disponiveis na plataforma FPGA e apresenta ainda o total

destes recursos utilizados para desenvolvimento das fungdes.

Tabela 4.2 - Recursos disponiveis na interface FPGA do NI MyRIO [18].

Recurso | Disponivel Utilizado
Slices 4400 3457 78,57%
Registers | 35200 13577 38,57%
LUTs 17600 13395 76,11%
DSP48x 80 26 32,50%
RAM 60 29 48,33%

A possibilidade de ter fun¢des programadas em FPGA, torna-se um diferencial para
aplicacdes que requerem uma velocidade de processamento extremamente alta, devido ao seu
comportamento similar a circuitos fisicos e seu tempo de laténcia extremamente baixo. No entanto,
estes recursos serdo interessante quando a bancada desenvolvida for utilizada para implementacao
de técnicas avancadas de controle, servindo como recurso adicional para as aplicagdes
desenvolvidas no processador de tempo real.

A figura 4.21 apresenta a fungdo principal embarcada no DSP, que esta dividida em varias
subfun¢des, sendo uma para a leitura e conversdo do cddigo GRAY vindo do encoder, uma para
geracdo dos angulos de acionamento das fases da MRV, uma para processamento e controle do
acionamento das fases da MRV e por fim uma funcdo para escrever nas saidas digitais que estéo

interligadas ao circuito de chaveamento. O codigo fonte completo pode ser visualizado nos
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apéndices A e B, juntamente com as demais funcionalidades implementadas como algoritmo PID

para controle em malha fechada e funcdes de gerenciamento da interface supervisoria.
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e OO 00000 000000000000 00000000000 00000 000000000000
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Figura 4.21 - Funcao principal do programa de acionamento e controle.

O chaveamento da MRV como gerador deve ser realizado no instante em que a indutancia
da fase a qual se deseja excitar estiver decrescendo e na configuragdo 6x4 nio deve ter uma largura
de pulso (angulos de magnetizagdo) superior a 30 graus. A figura 4.22 apresenta a curva de
indutancia para as trés fases da MRV juntamente com os momentos em que cada uma das fases
sera acionada.

O algoritmo programado foi idealizado a partir das informagdes dispostas nas figuras 4.22
e 4.23 porém ao se acoplar o encoder ao gerador, ndo € possivel garantir que a posicdo medida
como zero graus no encoder coincida com o instante maximo de inducdo da fase A, existindo duas
referéncias angulares no sistema. Para solucionar esse problema, uma sub fung¢éo foi desenvolvida
deslocando a posigdo lida do encoder, ajustando a referéncia da indutancia, unificando as duas
referéncias angulares.

Cada fase tera o acionamento compreendido entre 15 e 30 graus, existindo duas

possibilidades de manipulag¢do dos angulos de magnetizacéo:
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e Controlado pela saida do controlador PI, realimentado pela tensao de saida, quando
estiver operando em malha fechada controlando a tensao gerada.

¢ Controlado manualmente pelo usuario através de controle disponivel na aplicacdo de
supervisdo desenvolvida, quando estiver operando em malha aberta, permitindo avaliar o

comportamento da MRV frente a variagdo dos angulos de magnetizagao.
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Figura 4.22 - Curvas de indutincia das trés fases da MRV.
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Figura 4.23 - Instantes de acionamento para acionamento como gerador.

Um controle adicional foi implementado no sistema, permitindo a comutacdo do relé
auxiliar e um conjunto de contadores, bastando reajustar os angulos de chaveamento para coincidir

com os momentos de aumento da indutancia de cada fase para operar como moto
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4.4 RESULTADOS

A bancada de acionamento e controle da MRV foi concluida, permitindo o acionamento e

controle da Maquina a Relutdncia como Gerador, podendo ainda ser utilizada para outras

aplica¢des, como:

Acionamento como motor, operando em malha aberta;

Acionamento como gerador, operando em malha aberta;

Controle da velocidade no acionamento da MRV como motor;

Controle da tensdo gerada no acionamento como gerador;

Acionamento e controle como gerador auto excitado;

Acionamento como moto-gerador;

Controle de velocidade e tensdo gerada no acionamento como moto-gerador;
Estudo dos melhores pontos de operagao e rendimento do acionamento da MRV;

Utilizagdo do acionamento da MRV para o estudo de técnicas de inje¢do na rede.

4.4.1 Plataforma Experimental

A figura 4.24 mostra uma foto da bancada finalizada, contendo duas placas gate-drive, uma

fonte com 5 saidas isoladas galvanicamente, um arranjo dos dois mddulos IGBT constituindo o

conversor de poténcia HB, um processador DSP/FPGA, uma fonte simétrica +15/0/-15VCC

juntamente com a placa condicionadora de sinais, um conjunto de cargas formado por um capacitor

1000uF, duas resisténcias 1500W 150Q2 e uma lampada incandescente 150W, podendo ser ligadas

em série, paralelo ou independentes de acordo com as necessidades e por fim um inversor de

frequéncia SSWO08 WEG, o diagrama completo com todas as interligagdes entre os circuitos pode

ser visto no apéndice C.
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01 — Conjunto de cargas

02 — Inversor de Frequéncia

03 — Gate-Drive

04 — Fonte de tensdo

05 — Conversor de poténcia HB.
06 — Processador DSP/FPGA
07 — Fonte de tensdo

08 — Conexao de saida para
MRV.

09 — Placa condicionadora de

sinais

Figura 4.24 - Bancada construida finalizada.

A Figura 4.25 apresenta a MRV (4x6, 1,5CV) juntamente com uma maquina de indugio
trifasica (4 Polos, 1,5CV) que servird como maquina primadria para os acionamentos como gerador
e o encoder absoluto (single turn, 8bits). O conjunto ainda possui uma fonte retificadora trifasica

ndo exibida na foto, que alimenta o conversor de poténcia.

01 — Maquina de Indugfo Trifasica
02 — M4quina a Relutancia Varidvel

03 — Encoder Absoluto

Figura 4.25 - MRV, MIT e encoder.

Foi feita uma série de acionamentos afim de validar e comprovar o perfeito funcionamento
dos componentes e dispositivos. As formas de ondas obtidas para corrente e tensdo na fase da
MRYV durante o estado de motorizag@o s@o apresentadas nas figuras 4.26 e 4.27.

Durante o estado de motorizagdo, a MRV foi acionada como gerador, porém sem o
acionamento da maquina primaria. Durante o estado de motorizagdo a MRV apresenta um
comportamento semelhante a um motor. Com o acionamento da maquina primaria através do

inversor de frequéncia o processo de geracao foi iniciado.
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Figura 4.26 - Forma de onda da tensio na fase A da MRYV durante o estado de motorizacio.

Wi Hz D 147 A -8x Up =

CURSOR

BACK DN OFF

Figura 4.27 - Forma de onda da corrente (aumentada 10 vezes) da Fase A da MRV durante o estado de

motorizacio.
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As figuras 4.28 e 4.29 apresentam a forma de onda da tens@o e corrente obtidas durante o

acionamento como gerador, apos o acionamento da maquina primaria.

CURSOR
Ul OFF

. Hz O 000 X -2x UP

12

CURSO0R Z00M ¥

Figura 4.29 - Corrente (aumentada 10x) na fase da MRV no acionamento como gerador.

A figura 4.30 exibe a forma de onda da tensdo obtida na carga.
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Figura 4.30 - Tensdo gerada na carga.

Para este acionamento foi utilizada uma velocidade constante de 900RPM na maquina
primdria, juntamente com uma excitagdo de 23,1V e carga resistiva foi de 66,1€, gerando uma

tensdo na carga de 88,1V com uma poténcia gerada de 117,4W.

4.4.2 Software de Supervisio e Controle

Uma interface de supervisao foi desenvolvida na linguagem Labview® para o acionamento
do GRV. A inferace visa auxiliar o controle da MRV, possibilitando alterar set-points e parametros

de controle em tempo real. Sendo assim, a interface foi divida em trés partes distintas, sendo:

e Tela 01 - Acionamento: Permite visualizar as principais informagdes do acionamento da
MRYV, como a fase que esta energizada, o valor instaneo lido pelo encoder, selecionar o
tipo de acionamento a ser realizado (motor/gerador), controlar manualmente o valor de 6y,
alterar manualmente o valor de rotagdo da maquina primaria, deslocar a referéncia do

encoder em realacdo as fases da MRV. Nesta tela ainda esta disponivel um grafico que
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pode exibir a forma de onda da tensdo ou corrente na fase da MRV ou na carga, dependendo
do tipo de controle/acionamento que se deseja realizar. A figura 4.31 exibe a tela principal

do supervisorio.

Tela 02 - Medidas: Exibe as formas de ondas coletadas da tensdo na carga (controle do
acionamento como gerador) e a velocidade real em que a MRV estd girando (controle do

acionamento do como motor). A tela 02 pode vista na figura 4.32.

Tela 03 - Controlador PID: Permite selecionar o tipo de controle desejado entre manual e
automatica, definir o set point de controle, sintonizar a malha de controle informando os
ganhos proporcional, integral e derivativo, visualizar os estados do controle (variavel
manipulada, varidvel de processo, set-point em % e em Volts[gerador]/ RPM[motor]. A tela

03 pode ser vista na figura 4.33.
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Figura 4.31 - Tela 01 Acionamentos.
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!E: BANCADA EXPERIMENTAL PARA O ACIONAMENTO DA MRV

INSTITUTO FEDERAL DE
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IM‘

60 ‘ —_— ‘

Velocidade

1800
1500

1000

500

0 L L " '
S

Figura 4.32 - Tela 02 Medidas.

!E: BANCADA EXPERIMENTAL PARA O ACIONAMENTO DA MRV
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Figura 4.33 - Tela 03 Controlador PID.
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Por ser desenvolvido na linguagem LabView, mesma linguagem utilizada na programacao
do DSP/FPGA, o supervisdrio se torna uma ferramenta fundamental para o acionamento e
controle, sendo totalmente configuravel e flexivel frente a necessidade de mudangas no algoritmo
de acionamento, tornando-se uma vantagem significativa no estudo, interpretacdo e registro dos

eventos ocorridos durante os ensaios realizados.
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CAPITULO 5

ENSAIOS

Dois ensaios foram realizados para identificar o comportamento da MRV operando
como gerador frente a variacdo de alguns pardmetros operacionais. Este capitulo apresenta

os resultados obtidos.

5.1 ENSAIO COM VELOCIDADE CONSTANTE, TENSAO DE
EXCITACAO E 6,;VARIAVEL

O objetivo deste experimento € verificar o comportamento do GRV em fungio da
variacdo da tensdo de excitacdo e O, Neste caso, a velocidade da maquina primaria foi
ajusta em 900RPM e a carga resistiva instalada na saida do gerador foi de 66,1Q. Os ensaios
foram feitos com uma varia¢do na tensao de excitacdo de 5 a 25V. Para cada valor de tensdo

ensaiado o angulo 6, foi variado de 15 a 30 graus. A figura 5.1 apresenta o resultado obtido.

250

N
o
o

-
o
o

Tens3o Gerada [V]
o
o

] 30

25 us)
. (G

20 agso !

=7 XCV

°ny, 5 15 dopu\sodee

\_a\'%““'a

Figura 5.1 - Tensédo gerada em funcio da tenséio de excitacio e variacio de 6,4
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Percebe-se que com o aumento da tensdo de excitagdo houve um aumento da tensio
gerada, esse comportamento pode ser visto nas figuras 5.2 e 5.3, apresentando curvas da
tensdo gerada em fun¢do da excitagdo para diferentes valores de O, A variacdo do Oy
também implicou em uma significativa variagdo na tensdo gerada. Essa variagdo pode ser

vista na figura 5.3.

250

200

150

100

Tens3do Gerada[V]

50

5 10 15 20 25
Tensao de Excitagao [V]

Figura 5.2 - Tensdo gerada em funcéo da tensio de excitaciio para diferentes valores de 6,4.
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Figura 5.3 - Tensdo gerada em funcgio de 0,4 para diferentes valores de tensao de excitacio.




77

Durante este ensaio, também foi observado o comportamento da poténcia gerada. A
figura 5.4 exibe o comportamento da poténcia na carga em funcdo da variacdo da excitagdo

e de Oy

Poténcia na Carga[W]

Figura 5.4 - Poténcia gerada em funcio da tensdo de excitacio e variacio de Ouy.

Percebe se que com o aumento da tensdo de excitagdo, ha uma elevagdo rapida da
poténcia gerada, efeito visto na figura 5.5, que apresenta curvas de poténcia gerada em
fun¢do da excitagdo para diferentes valores de 6, O mesmo efeito ocorre na variagdo do

Oop1, exibido na figura 5.6.
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[ o
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o 200_ ................ 19,5°
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QOO s moovnemsnrornes ol e OB e ~416,5°
15°
0 R :
5 10 15 20 25

Excitacdo [V]

Figura 5.5 - Poténcia gerada em funcio da tensdo de excitacio para diferentes valores de 5.
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0 T
15 20 25 3
Ooff [Graus]

Figura 5.6 - Poténcia gerada em funcéo de 6, para diferentes valores de tenséo de excitacio.

Além da tensdo e poténcia gerada, também foi observada a corrente média necessaria

para a excitacdo e a poténcia solicitada a fonte de excitacdo. Ambos resultados sio

apresentados nas figuras 5.7 € 5.8.
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Figura 5.7 - Corrente média na fonte de excitacio.
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Figura 5.8 - Poténcia média na fonte de excitacio.

Através dos resultados coletados, foi possivel perceber o comportamento da MRV e
a influéncia que o fy5 € a tensdo de excitagdo tem sobre a tensdo gerada. Durante os ensaios
a tensdo gerada variou de 11,2V (5V/15graus) até 231V(25V/30Graus), mostrando que é
possivel ajustar a tensdo gerada controlando a tens@o de excitagdo, o angulo fo; ou ambos.

O resultado completo do ensaio pode ser visto no apéndice D.

5.2 ENSAIO COM TENSAO DE EXCITACAO CONSTANTE,
VELOCIDADE E 0,;VARIAVEL.

Afim de verificar a influéncia da velocidade de acionamento da maquina primaria na
tensdo gerada, foi realizado outro ensaio variando a velocidade de acionamento da maquina
primdria, na faixa de 600 a 1200RPM, para cada velocidade ensaiada o angulo de Oy foi
variado de 15 a 30 graus e a tensdo de excitacdo mantida constante com 15V. As figuras 5.9,
5.10, 5.11 e 5.12 exibem os resultados obtidos, onde percebe se que a velocidade de

acionamento da MRV pouco influéncia na tensdo gerada, evidenciando uma das vantagens
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em se utilizar a MRV como gerador em processos que possuem velocidades varidaveis, como

na geragdo edlica.

Tens3o Gerada [V]

Figura 5.9 - Superficie 3D da tensio gerada em funcio da variacio da velocidade e do dngulo 6,4

160 . : . ,

40T G

/’\\;30
120“

Tens3o na Carga [V]

-
o
=3
L

1004

8ok : .............. ............. J

60—

28,5°
27°

25,5*
24°
22,5°

21°

19,5°

«18°

16,5°

1

40 i 1
600 700 800 900 1000 1100 1200

Velocidade [RPM]

15°

Figura 5.10 - Tenséo gerada em funcio da velocidade de acionamento da MRV para diferentes valores

de 00/7-
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Poténcia na Car

Figura 5.11 - Superficie 3D da poténcia gerada em funcio da variaciio da velocidade e do Angulo 8,4
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Figura 5.12 - Poténcia gerada em funcio da velocidade de acionamento da MRV para diferentes

valores de O




82

Por se tratar de um estudo preliminar, objetivando verificar o funcionamento da
bancada e devido ao fato de estar operando em malha aberta, a velocidade de acionamento
foi feita para rotagdo relativamente baixas, sendo de 600 a 1200RPM. Para o acionamento
em velocidades abaixo de 600RPM deve ser implementado um controle das correntes
injetadas nas fases da maquina, pois em velocidades menores cada fase da maquina
permanece energizada por um tempo maior, implicando o aumento da corrente de excitag@o
e consequentemente estresse das chaves de acionamento.

Para rotagdes elevadas, espera se que a influéncia da rotag@o na tensdo gerada tenha
comportamento semelhante ao obtido, tendo pouca influéncia sobre a tensdo gerada, porém
esta investigacdo serd feita em trabalhos futuros.

O resultado completo do ensaio pode ser visto no apéndice E.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTAO PARA TRABALHOS
FUTUROS

Durante o desenvolvimento da bancada de acionamento da MRV, foram abordados
diversos assuntos pertinentes ao tema.

Foi realizado um estudo sobre o funcionamento da MRV, suas diversas areas de
aplicacdo, principalmente no que se refere a aplicagdo em geradores edlicos. Foi feito ainda
um estudo sobre as suas vantagens e desvantagens em relacdo as outras maquinas elétricas
disponiveis atualmente.

Foram identificados, projetados, construidos e interligados todos os elementos e
circuitos necessario ao funcionamento da MRV. O conjunto de circuitos e dispositivos foram
montados em uma bancada dando um aspecto mais didatico e intuitivo.

Os resultados do acionamento experimental da MRV foram apresentados e
discutidos, demonstrando assim o perfeito funcionamento da bancada e sua flexibilidade
para os diversos ensaios possiveis de serem realizados.

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

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

Baseado no desenvolvimento da bancada experimental para acionamento da
Maquina a Relutancia 6x4 operando como Gerador, seguem algumas sugestoes de temas a
serem desenvolvidos em trabalhos futuros:

e Acionamento como motor, operando em malha aberta;
e Controle da velocidade no acionamento da MRV como motor;

e Controle da tensdo gerada no acionamento como gerador;
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Acionamento como gerador auto-excitado;

Controle da tensdo gerada como gerador auto-excitado;

Acionamento como moto-gerador;

Controle de velocidade e tensdo gerada no acionamento como moto-gerador;
Ensaios acerca dos melhores pontos de operacdo e rendimento, operando como
gerador ou como motor.

Utilizagdo do acionamento da MRV para o estudo de técnicas de injecdo da tensdo
gerada na rede.

Investigagdo do comportamento da tensdo gerada para grandes velocidades de
acionamento.

Estudo comparativo entre a performance do acionamento da MRV quando acionada
por FPGA e pelo controlador em tempo real.

Estudo comparativo entre os diferentes conversores eletronicos de poténcia.
Estudo e implementagéo de técnicas de acionamento sensorless.

Estudo e implementacgéo de técnicas de acionamento “flux-boosting” para a geracdo

apresentada em [3].
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APENDICE A — CODIGO FONTE DO SISTEMA DE ACIONAMENTO
REAL TIME

Tela Principal

do gerenciador de projetos do LabVIEW.

(

==}
Controle_Gerador.vproj * - Project Explorer @Eﬁ

N

[ File Edit View Project Operate Tools Window Help

X
Items |m|

= E Project: Controle_Gerador.lvproj
& B My Computer

AcionamentoFased.lviib

- $g Aciona Fase A
|_3 AcionamentoFaseB.vlib
t By Aciona Fase B
L; AcionamentoFaseC.Ivlib
- Wy Aciona Fase C
4 AcionamentoMotorGerador.vlib
By MotorGerador
=" |_§ AcionamentoVelocidadeRPM.Ivlib
! - §, RPM
|_§ Angulo_Encoder.viib
“ ¥y Angulo Saida
B[ Finalizar.viio

3‘ Finalizar
ig}. Gera_angulos_on_off.vi
- [l gray_dec.vi
- ml  Leitura_angulo.wi

ml mainai

B E PO
-l pulsos de disparowi
- [l SAIDA.
&[4 SsidaControlador.lvlib
. -8, Saida_Controlador
(3 SetPoint.lvlib
-~ ¥, SetPoint
; TensacMaCarga.lvlib
¢ 4 By TensaoMaCarga

> ml verifica_angulo.vi
El % Build Specifications

[ My Real-Time Application
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IlOOO Ir

Fungdo principal de acionamento (Arquivo main.vi)

BError o

Acionamento

] Error »

= (]

73

000000 oooooQog

000000000000 00000000000000000 00000000000000
Determinacao Geracao dos Processamento do acionamento
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T

uinlulnis]

5 $4Aciona Fase A,
5 LAciona Fase BJ,,
5 !“Aciona Fase C n

[u] [u] (u]

0000000000000000000

0000 000000000000000000

Escolha do tipo de acionamento
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Maquina de Inducdo Trifasica
[DBLY
@.,
4

MotorGerador
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; !“MotorGerador M

OO0 0 0 00000000 0000000000

=

Finalizar
| TE g

Fungdo para medicao da velocidade da MRV em aplicagdes como motor. (Arquivo

main.vi)

ms

rEnfl kHz

» dt

-

R -2
g
vigol-1

ri0 [0

-1

2l
»

IError_ »

ol !-Ang..lu Saida h

lEror
o

RPM = 60/((360*Interrupcao)/Angulo);
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Fungdo para controle em malha fechada (PID) / malha aberta (manual). (Arquivo

main.vi)

g saida_Conroladorly

True
Controle Automatico
PID
)
PID
+ error in error out »
[@ij » setpoint output »
» process vanable
— + proportional gain
HT_BTia—l ¢ integral time
Ty » derivative time
S O mELY L auto? (T)
e @u—l
»
Tensao na
Carga

Controlador PID
[ B
S

a TensaoNaCarga),,

|j False :h

Controle Manual

Ganho Teta-Off

Divide
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e Funcdo para plotar, exibir e atualizar a interface de supervisdo. (Arquivo main.vi)

u Error
g

Supervisorio

!!& Aciona Fase A[;IL

Saida_Coentroelader

[ErE]
FTE ]| L!

5!

!!@ Aciona Fase B ‘ti

L 5ia)

L%J

e Fungdo para leitura do cddigo Gray no encoder. (Arquivo Leitura angulo.vi)

errar in (no error)

t DECIMAL
‘n.r EFTOT OU
. = (123
= T3
Digital Input2 | ; .
A.-’DE;G? I:F'iF;: 25)» I I Podigdo [ Graus |

A/DIOG (Pin 23) »

¢

A/DIOS (Pin 21) »

A/DIO4 (Pin19) »

A/DIOS3 (Pin17) »

A/DIO2 (Pin15) »

A/DIOL (Pin13)»

A/DIOD (Pin11}

WEmor »
=
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e Fungdo para conversio do cddigo Gray em posi¢ao angular. (Arquivo gray dec.vi)

DECIMAL

ANGULO ABSOLUTO
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Funcgdo para criar todos angulos 6o, € 0,5. (Arquivo Gera Angulos_on_off)

Referencia_fase_A
[oBLE

Referencia_fase A

Ganho
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Aon3
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B off1

Boff2

Boff3

Boff4

Coffl

f 2

output cluster
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Fungdo para decidir qual fase devera ser acionada. (Arquivo Pulsos_de_disparo.vi)

Ajuste de Referencia
[oBLY

angulo

Angulos_on_off

e

793

@

[ True -]

F[True ~}

Fungdo para atualizar e escrever na saida digital. (Arquivo Saida.vi)

TF

FASEE 2

TF

&

I.r ¥
El

L3

Digital Output

+A/DIOLS (Pin 34

FSUPZ (A/DICLO |

F5UP3 (A/DIOLD |

FIMFL (A/DIC12 (]

et INF2 (A/DIO13 (]

3
-[HINF3 (A/DIO14 (|

Aciena Fase A

’TFI

Aciona Fase B

lrsl

Aciona Fase C

lrrl




92

e Funcdo para avaliar e corrigir o angulo. (Arquivo Verifica angulo.vi)

Angulo_entrada

sy

360

360
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APENDICE B - CODIGO FONTE DO SISTEMA DE ACIONAMENTO
FPGA

Tela principal do gerenciador de projetos do LabVIEW.

I T — B
{3 Controle Gerador FPGA.lvproj - Project Expl... E@ﬁ

File Edit View Project Operate Tools Window Help

| )|

Items | Files

E Project: Controle_Gerador FPGAEro)
= E My Computer
P L.-J Project Docurmentation
1& Build Specifications
By E rniyFIO-1900 (172,2211.2)
._i] ﬁ Chassis (myRIC-1900)
% FPGA Target (RICO, myRIC-1900)
Audio
Connectord

|_'|
=

sl

ConnectorB
ConnectarC

Onboard /O

Sub Vs

40 MHz Onboard Clock
MAIN_FPGAW
verifica_angulowi
GAMHO SAIDA v

s Build Specifications

;ﬁ. FRaIn.vi

'ﬁ Build Specifications

sl s

EEE%&EEEEE

)

m
b
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e [eitura do Encoder e conversdo em valor decimal.

Entrada Diéita - Encoder

B ConnectorA/DIO0G .
B ConnectorA/DIOLG
B ConnectorA/DIO2E
B 11 ConnectorA/DI03%
Bt ConnectorA/DIO4 G|
B 1 ConnectorA/DIOS S|
B 11 ConnectorA/DIOGY)
B ConnectorA/DIOTG]...

To Mmoo W=
o B W e S ey

e Obtencdo do angulo lido do encoder a partir do valor decimal resultante da
conversdo Gray/Binario/Decimal.

Posicdc Angular
0° 3 359,992
-

verifica_angulo.
vi

[Angulo Absoluto de Encoder|

M

F

verifica_angulo.
vi

Referencia_Fase_&




95

Visdo geral da funcdo de geracdo de angulos 0o, € Oop; avaliagdo do instante de

acionamento de cada fase da MRV, Acionamento das saidas.

A
a A
aege

FASE A OFF
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Trecho do cddigo responsavel pela geragdo dos angulos de acionamento.

GANHO
=
FASE A ON
0 FASE A OFF
=
0
0
=
0 Aonlif—
E_‘-i\cnl Aonl -'f\cng—
» Aona—
i\cn2 nd :z:; Aond—
Aon3
j\cn Aond AoffliT
Aond
270 Aoff2i
Aoff 3[—
FASEEB ON Aoffd—
0
=
0 J’
=
0
E BcnlJ_
Bon2
Bon3—
Bc:nl Bonl Eondl—
Bon2 Bon2 i
210} B en 3 Bon3 i BCfflJ__
Bond Bond Boffl Boff2
300 B off 2 B off 31—
B off 3 Boffdh—
B off 4
FASE C ON Conl
Con2
g Con3
1 Cond
Coffl
a “x o] Coff 2
-
Cc:nl Conl 0 Coff3
Con2 Conlp » 0 C offd
Con3 Con3 X E
Cond Cond =T
330
Coffl
Coff2

Coff 3

Coff 4
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e Trecho do cddigo responsavel pela avaliacdo da fase a ser acionada e acionamento
da saida digital.

Aonl
Aon2
Aon3
Aond Aciona Fase &
[ S T e e i, = 7 S N S
Aoff2q TF
A off3
A offd |
J ] Aciona Fase B

Bonl  —
E.:an_
Bon3
Bond |
Boffl —
Boff2H Aciona Fase C
B off 3
Boffidh | "

Conl )

Con2 |—
"|Con3

Condpn

Coffl
L Coff2

Coff3

Coffd




APENDICE C — INTERLIGACAO ENTRE OS CIRCUITOS
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APENDICE D — RESUMO DOS DADOS COLETADOS NO ENSAIO DE
VELOCIDADE CONSTANTE

Tensiao Pot?n‘c ia Tensio ] q
Excitagio 0ot mfedm~ Carga Poténcia Carga | Velocidade
[Graus] | Excitacido Carga [W] [Q] [RPM]
N (W] A
5,00 15,00 1,00 11,20 1,90 66,10 900,00
5,00 18,00 1,50 16,00 3,87 66,10 900,00
5,00 21,00 2,00 22,00 7,32 66,10 900,00
5,00 24,00 3,00 27,50 11,44 66,10 900,00
5,00 27,00 4,50 34,80 18,32 66,10 900,00
5,00 30,00 5,00 35,00 18,53 66,10 900,00
10,00 15,00 4,00 24,00 8,71 66,10 900,00
10,00 18,00 5,00 31,90 15,40 66,10 900,00
10,00 21,00 10,00 42,10 26,81 66,10 900,00
10,00 24,00 15,00 52,70 42,02 66,10 900,00
10,00 27,00 19,00 61,50 57,22 66,10 900,00
10,00 30,00 21,00 63,60 61,19 66,10 900,00
15,00 15,00 9,00 53,20 42,82 66,10 900,00
15,00 18,00 13,50 61,00 56,29 66,10 900,00
15,00 21,00 18,00 79,70 96,10 66,10 900,00
15,00 24,00 33,00 102,60 159,26 66,10 900,00
15,00 27,00 45,00 125,00 236,38 66,10 900,00
15,00 30,00 60,00 143,00 309,36 66,10 900,00
20,00 15,00 18,00 60,10 54,64 66,10 900,00
20,00 18,00 24,00 84,30 107,51 66,10 900,00
20,00 21,00 40,00 110,10 183,39 66,10 900,00
20,00 24,00 46,00 138,90 291,88 66,10 900,00
20,00 27,00 92,00 170,00 437,22 66,10 900,00
20,00 30,00 118,00 193,00 563,52 66,10 900,00
25,00 15,00 40,00 72,00 78,43 66,10 900,00
25,00 18,00 57,50 103,00 160,50 66,10 900,00
25,00 21,00 72,50 131,00 259,62 66,10 900,00
25,00 24,00 82,50 172,00 447,56 66,10 900,00
25,00 27,00 115,00 205,00 635,78 66,10 900,00
25,00 30,00 125,00 231,00 807,28 66,10 900,00
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APENDICE E — RESUMO DOS DADOS COLETADOS NO ENSAIO
DE VELOCIDADE VARIAVEL

Tensio Potf“-,n‘c ia Tensao At q
Excitacio 0011 m.edm~ e Poténcia Carga | Velocidade
|Graus] | Excitacio Carga [W] [2] [RPM]
VI W] VI
15,00 15,00 10,50 43,00 27,97 66,10 600,00
15,00 18,00 21,00 59,10 52,84 66,10 600,00
15,00 21,00 22,50 71,20 76,69 66,10 600,00
15,00 24,00 34,50 93,20 131,41 66,10 600,00
15,00 27,00 46,50 119,60 216,40 66,10 600,00
15,00 30,00 73,50 137,70 286,86 66,10 600,00
15,00 15,00 12,00 46,90 33,28 66,10 750,00
15,00 18,00 13,50 62,30 58,72 66,10 750,00
15,00 21,00 18,00 75,60 86,47 66,10 750,00
15,00 24,00 25,50 100,60 153,11 66,10 750,00
15,00 27,00 45,00 123,60 231,12 66,10 750,00
15,00 30,00 69,00 141,50 302,91 66,10 750,00
15,00 15,00 9,00 53,00 42,50 66,10 900,00
15,00 18,00 13,50 61,00 56,29 66,10 900,00
15,00 21,00 18,00 79,70 96,10 66,10 900,00
15,00 24,00 33,00 102,60 159,26 66,10 900,00
15,00 27,00 45,00 125,00 236,38 66,10 900,00
15,00 30,00 60,00 143,00 309,36 66,10 900,00
15,00 15,00 10,50 44,30 29,69 66,10 1050,00
15,00 18,00 13,50 60,30 55,01 66,10 1050,00
15,00 21,00 24,00 78,30 92,75 66,10 1050,00
15,00 24,00 43,50 101,30 155,24 66,10 1050,00
15,00 27,00 48,00 115,40 201,47 66,10 1050,00
15,00 30,00 52,50 131,30 260,81 66,10 1050,00
15,00 15,00 18,00 42,30 27,07 66,10 1200,00
15,00 18,00 18,00 61,00 56,29 66,10 1200,00
15,00 21,00 22,50 77,30 90,40 66,10 1200,00
15,00 24,00 31,50 97,60 144,11 66,10 1200,00
15,00 27,00 48,00 115,30 201,12 66,10 1200,00
15,00 30,00 55,50 125,60 238,66 66,10 1200,00
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