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Resumo

O motor a relutancia varidvel (MRV) vem ganhando espago nas Gltimas décadas devido ao avango da eletronica de
poténcia e do controle. Com isso, novas pesquisas vém surgindo em busca de metodologias que possam aumentar sua
eficiéncia. O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma plataforma de instrumentacdo virtual que
possibilitasse o acionamento de um MRV 8/6, tanto quanto, permitisse 0 monitoramento de grandezas fundamentais
para seu estudo durante os experimentos, agrupando todas as funcionalidades em uma Unica interface. Foi utilizado
um sistema de acionamento robusto, com capacidade de aplicar o controle implementado através do DSP/FPGA do
myRI10-1900. O sistema de aquisi¢do de dados aplicado foi composto por sensores de corrente, de tensdo, de posicao
e de conjugado, fornecendo informacBes para o controle do acionamento e para inspecdo em tempo real das
grandezas. Para demonstracdo da capacidade da plataforma criada realizou-se ensaios, acionando o MRV 8/6 e
coletando as formas de onda disposta no supervisorio, as quais foram comparadas com os sinais coletados por
instrumentos de medigdo convencionais. Os ensaios demonstraram que a plataforma desenvolvida apresentou
resultados confidveis, com baixo erro de medicdo, e executaram a l6gica de acionamento correta.

Palavras-chave: Instrumentacéo; Virtual; Motor; MRV; LabVIEW.

Abstract

The switched reluctance motor (SRM) has been gaining space during the last decades due to the advance of power and
control of electronics. Thereby, new researches are emerging in search of methodologies that can increase its
efficiency. The objective of this work was the development of a virtual instrumentation starter of an 8/6 SRM, as well
as allowing the monitoring of fundamental quantities for studying during the experiments, grouping all the
functionalities in a single interface. A robust drive system was used, with the ability to apply the control implemented
through the DSP/FPGA from myRI0-1900's. The applied data acquisition system, was composed of position and time
sensors conjugate, improving current control and measurement information in real time measurement of quantities. To
demonstrate the capacity of the created platform, tests were carried out, activating the 8/6 SRM and collecting the
waveforms arranged in the supervisory, which were compared with the signals collected by conventional measuring
instruments. The tests showed that the developed platform presented reliable results, with low measurement error, and
performed the correct triggering logic.
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Resumen

El motor de reluctancia variable (MRV) ha ido ganando espacio en las Gltimas décadas debido a los avances en
electronica de potencia y control. Con ello, han surgido nuevas investigaciones en busca de metodologias que puedan
aumentar su eficacia. El objetivo de este trabajo fue desarrollar una plataforma de instrumentacion virtual que pudiera
accionar un MRV 8/6, asi como, permitir la monitorizacion de las magnitudes fundamentales para su estudio durante
los experimentos, agrupando todas las funcionalidades en una Unica interfaz. Se utilizé un sistema de accionamiento
robusto, con capacidad para aplicar el control implementado a través del DSP/FPGA myRIO-1900. El sistema de
adquisicién de datos aplicado estaba compuesto por sensores de corriente, tensidn, posicién y conjugados, que
proporcionaban informacion para el control del accionamiento y para la inspeccién en tiempo real de las magnitudes.
Para demostrar la capacidad de la plataforma creada, se realizaron pruebas, accionando el MRV 8/6 y recogiendo las
formas de onda disponibles en el supervisor, que se compararon con las sefiales recogidas por los instrumentos de
medicién convencionales. Las pruebas demostraron que la plataforma desarrollada presentaba resultados fiables, con
un bajo error de medicion, y ejecutaba la l6gica de accionamiento correcta.

Palabras clave: Instrumentacion; Virtual; Motor; MRV; LabVIEW.

1. Introducéo

A popularidade do motor a relutancia variavel (MRV) cresceu significativamente nas Ultimas décadas devido ao
desenvolvimento tecnoldgico, tornando-se uma atraente alternativa aos motores tradicionais em uma gama de aplicagdes.
Durante muitos anos seu uso foi desconsiderado em virtude da complexidade do seu acionamento e controle, porém com a
reducdo do custo dos componentes eletrénicos aliado ao avanco de técnicas de controle, as caracteristicas positivas do MRV
comegaram a sobressair aos pontos negativos (Kula et al., 2016).

Caracteristicas como a estrutura simples, robusta, com baixo custo de producéo e elevado conjugado de partida do
MRV destacam-se como suas principais vantagens. Além disso, as perdas de poténcia sdo menores, concentrando-se no estator
da méaquina, ja que o rotor € construido com chapas de material ferromagnético, ndo havendo enrolamentos. Entretanto, o ruido
sonoro gerado e a oscilagdo do torque sdo algumas das desvantagens apresentadas, instigando grande foco de estudos e
pesquisas nessa area (Moraes Filho, 2017).

Assim, de acordo as caracteristicas indicadas, a pesquisa cientifica de novas metodologias que aprimorem o
desempenho do acionamento e controle de MRVs tem se intensificado expressivamente nos Ultimos anos (Moraes Filho,
2017). Nesse cenério, é primordial que no estudo do comportamento de uma méquina elétrica, mediante a aplicacdo de novas
metodologias, seja possivel analisar as grandezas principais envolvidas, como corrente, tensdo, velocidade, torque, entre outras
varidveis. Muitos trabalhos tém implementado bancadas e plataformas de acionamento de maquinas elétricas, as quais visam
reduzir os esforcos no estudo de motores.

Oliveira (2018) realizou a implementacédo e estruturacdo de uma plataforma para ensaios com motores de indugéo
trifasicos, fez a aquisicdo e o monitoramento de dados de tensdo, corrente, poténcia, velocidade e conjugado usando
instrumentos de medi¢des convencionais (osciloscopio, torquimetro e tacometro). A plataforma permitiu que fossem ensaiados
motores de indugdo trifasicos de até 5 cv.

No trabalho de Moraes Filho (2017) foi produzida uma plataforma que possibilitou o estudo da méquina a reluténcia
varidvel acionada como motor. A plataforma foi construida de forma modular, possibilitando alteragdes em sua estrutura fisica
de forma simplificada, e por elementos robustos, a fim de suportar os testes impostos. A aquisi¢cdo de dados para o controle
ocorreu por meio de sensores de corrente, enquanto que, para andlise das formas de onda, foram utilizados instrumentos de
medicdo tradicionais.

Fidelis et al. (2018) propuseram uma bancada de testes para estudos em geradores a relutancia variavel em aplicacoes
de energia eolica. Foram verificadas técnicas de controle da tensdo gerada para pequenas turbinas edlicas, além de testes na

maéaquina a relutancia em diferentes condi¢cdes de operacdo, variando a velocidade, as varidveis de excitacdo, as varidveis de
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magnetizacdo e os angulos de acionamento. A plataforma foi implementada com base no DSP/FPGA myRIO 1900 e
LabVIEW, possibilitando controlar as caracteristicas de acionamento através uma interface grafica no computador e analisar as
formas de onda por meio da aquisigdo dos sinais por sensores e transdutores.

A instrumentacdo virtual é grande aliada na construcéo de plataformas de acionamento de maquinas elétricas, pois ela
permite o agrupamento de diversos instrumentos convencionais em um Unico instrumento virtual, tornando a estrutura fisica
mais enxuta e flexivel, sendo possivel adicionar mais elementos quando necessario (Faria et al., 2021). Com isso, é possivel
reduzir o custo do projeto, ja que instrumentos convencionais tem uso especifico e alto custo de aquisicdo (Lopes, 2007).

Desse modo, o presente artigo tem como objetivo o desenvolvimento de uma plataforma de instrumentacéo virtual
com o foco no acionamento de um motor a relutancia variavel 8/6 e também o monitoramento em tempo real das principais
grandezas envolvidas. A plataforma devera permitir ao usuario o manuseio de forma simples e intuitiva das caracteristicas de
acionamento, ao mesmo tempo em que garante a confiabilidade nos resultados exibidos no supervisdrio, possibilitando o

estudo e validacdo de novas técnicas e metodologias.

2. Materiais e Métodos
2.1 Delineamento experimental

Este trabalho teve como finalidade o desenvolvimento e teste de uma plataforma que tornasse possivel o acionamento
de um MRV 8/6, de modo que fosse capaz de mostrar as formas de onda de tensdo e corrente por fase, tensdo e corrente do
barramento de corrente continua (barramento CC), velocidade e torque. A implementacdo ocorreu por meio de um instrumento
virtual com a linguagem de programacdo LabVIEW, o qual agrupou diversas funcionalidades em uma Unica interface gréfica.
Para tal, os métodos de pesquisa adotados neste trabalho, fundamentado em Koche (2011), é de carater experimental e de
natureza quantitativa.

A compreenséo do principio de operagdo do motor a relutdncia varidvel, tanto quanto os procedimentos necessarios
para o acionamento do motor, foram primordiais para a estruturacdo da plataforma. Tais conhecimentos também permitiram
sistematizar os processos a serem realizados pelo instrumento virtual, além de compreender quais grandezas do motor

poderiam ser manipuladas durante o acionamento e quais variaveis seriam relevantes para exibi¢do em tempo real.

2.2 Principio de funcionamento do MRV

O motor a relutancia variavel estd entre as mais simples maquinas elétricas em termos construtivos, sendo
caracterizado por apresentar dupla saliéncia (Loria et al., 2013; Dias, 2012). Somente no estator ha a presenga de enrolamentos,
0s quais sdo constituidos por pares de bobinas que estdo localizadas em polos opostos. Pode-se ligar as bobinas em série ou
mesmo em paralelo, de acordo com as caracteristicas elétricas do motor e do sistema de acionamento (Moraes Filho, 2017).

Motores a relutancia varavel se diferenciam de acordo com as configuracdes dos polos salientes. As configuracfes
mais comuns sdo 0s motores tetrafasicos, 8/6 (8 polos no estator e 6 polos no rotor) e os motores de trifasicos, 6/4 (6 polos no
estator e 4 polos no rotor) (Loria et al., 2013). E importante alertar que quanto maior a quantidade de polos existentes em um
determinado motor, menores serdo as oscilagdes de conjugado, porém, maior serd a complexidade do conversor para seu
acionamento (Moraes Filho, 2017).

A Figura 1 exibe a secdo transversal do motor a relutancia variavel 8/6 que integra a plataforma de instrumentacéo
virtual implementada no trabalho. Nela, nota-se que hé oito polos salientes no estator e seis polos salientes no rotor. Ainda,

pode-se observar que os pares de bobinas estdo alinhados e sdo opostos.
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Figura 1: Sec¢do transversal de um motor a relutancia variavel 8/6.

Fonte: Autores.

A dupla saliéncia é um aspecto construtivo primordial na caracterizacdo do principio de funcionamento do MRV, pois
por meio dela que sdo criados diferentes perfis de indutancia nos enrolamentos (Machado et al., 2022). Portanto, variando o
angulo de alinhamento entre os polos do rotor e estator, varia-se, em consequéncia, a indutancia instantanea na fase acionada.
Assim, o conjugado é produzido pela tendéncia de deslocamento do rotor para posi¢cdo em que a indutancia na fase energizada
€ maxima, rotacionando o eixo da maquina (Moraes Filho, 2017; Wichert, 2008; Zaharia, 2016).

Dessa forma, conclui-se que a indutancia € uma grandeza basilar em um MRV e a compreensdo de seu
comportamento é importante para entendimento dos processos de acionamento de maquina, seja como motor ou como gerador
(Wichert, 2008). A Figura 2 evidencia melhor tal propriedade, mostrando a forma de onda ideal da indutancia de uma fase

excitada do MRV mediante a mudanca da posicéo do eixo da maquina.

Figura 2: Perfil da indutancia do MRV de uma fase.
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Fonte: Autores.

A Figura 3 ilustra os pontos de movimentacdo do rotor em relagdo ao estator do MRV, os quais se relacionam com 0s

instantes destacados na Figura 2 (t1, t2, t3, t4).

Figura 3: Posi¢des instantaneas do rotor do motor a relutancia variéavel: (a) 0-t1 (b) t1 (c) t2 (d) t3 (e) t4.

SARAR AR AR

Fonte: Autores.
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1. 0-t1: Nesse instante os polos do estator e do rotor estdo completamente desalinhados, como mostra a Figura 3-a. O
fluxo magnético majoritariamente esta sendo conduzido pelo trajeto do ar. A indutancia apresenta o valor minimo e
quase constante, ndo produzindo torque.

2. t1-t2: Nessa regido ocorre a gradativa sobreposi¢do dos polos, comegando a se sobrepor no instante t1(Figura 3-b) e
estando totalmente sobrepostos em t2 (Figura 3-c). Logo, o caminho percorrido pelo fluxo ocorre primordialmente
através das laminagdes do estator e do rotor, aumentando a indutancia e formando uma inclinag&o positiva na curva. A
producdo de torque € positiva, compondo a regido de motorizacéo.

3. t12-t3: Como o polo do rotor é maior que o polo do estator, durante esse periodo, apesar do movimento do eixo, a
sobreposicdo é completa. Assim, o trajeto do fluxo é predominante constituido pelo material ferromagnético tendo o
efeito de manter a indutancia no valor maximo e constante, resultando em uma geracédo de torque igual a zero.

4. t3-t4: O polo do rotor se afasta, diminuindo gradualmente a sobreposi¢do ao polo do estator, semelhante ao que
ocorre na regido t1-t2, porém apresenta indutancia decrescente, contribuindo para uma inclinacdo negativa da regido
de indutdncia. A operacdo da maquina nessa regido resulta em torque negativo, implicando na possibilidade de

acionamento como gerador elétrico.

Com a analise do perfil de indutancia do MRV percebe-se que existem momentos em que o torque gerado € positivo,
negativo ou quase nulo. Tal inferéncia mostra que excitando a fase nos momentos de torque positivo, a maquina sera
motorizada e entregara conjugado a carga acoplada; excitando a fase em momentos de torque negativo, a maquina atuara como
gerador e fornecerd poténcia elétrica.

Isto posto, para fazer uso de um motor a relutancia varidvel é necessario um sistema de acionamento que implemente
a l6gica adequada de energizacdo das fases. As fases devem ser excitadas no instante correto, de acordo com a posigdo atual do

rotor e 0 modo de operacdo desejado (motor ou gerador).

2.3 Sistema de acionamento do MRV

Embora 0 MRV apresente simplicidade em sua construcdo, € necessario um controle relativamente complexo de
acionamento, pois o conjugado é produzido somente quando hd aumento na indutancia de determinada fase em fungéo da
posi¢do angular do rotor, como detalhado na sec¢do anterior. Sendo assim, ha necessidade de conhecer constantemente a
posicdo do rotor para que a energizacdo da fase ocorra na inclinagdo positiva da curva de indutancia (Reis, 2020).

Portanto, 0 MRV ndo pode meramente ser conectado a fontes AC ou DC. Para ser o0 MRV ser acionado é necessario
um conversor que comute a energizagdo das fases no instante angular correto, fazendo o interfaceamento entre a fonte de
alimentacdo DC e os enrolamentos do motor (Vijayakumar et al., 2008; Fidelis et al., 2016).

A topologia do conversor e seu controle sdo de grande importancia para a eficiéncia total da maquina (Elmutalab et
al., 2016). Existe uma ampla gama de topologias de conversores aplicadas no acionamento de maquinas a relutancia variavel,
porém, dentre as opc¢Bes disponiveis, 0s conversores em meia ponte assimétrica sdo os tradicionalmente usados (Oliveira,

2011). A Figura 4 retrata o esquema elétrico de um conversor em meia ponte assimétrica de quatro fases.
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Figura 4: Esquema elétrico de um conversor em meia ponte assimétrica.
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Fonte: Autores.

O conversor em meia ponte assimétrica contém quatro componentes semicondutores em cada brago, dos quais dois
sdo diodos e dois sdo chaves elétricas controladas. Os diodos sdo responsaveis por providenciar caminho de corrente para a
operacdo em roda livre e para descarga de corrente. As chaves controladas sdo responsaveis por controlar o chaveamento de
corrente para cada fase. Com isso, este tipo de conversor tem trés modos de operacdo: magnetizagdo, desmagnetizacéo e roda
livre (Moraes Filho, 2017; Vijayraghavan, 2001). Os trés modos de funcionamento do conversor estdo ilustrados na Figura 5,

destacando em vermelho os componentes que estdo ativos e 0s locais em que ha passagem de corrente.

Figura 5: Modos de operacao do conversor em meia ponte assimétrica: (a) magnetizagdo, (b) desmagnetizagdo, (c) roda livre.
@ -®
oc <*_> FASE A

(@) (b) (©

Fonte: Autores.

oc C_) FASE A

e Magnetizagdo: neste modo de operacdo, ilustrado pela Figura 5-a, os diodos estdo inversamente polarizados, pois as
chaves controladas séo acionadas e o enrolamento do motor fica sujeito a tensdo do barramento CC. Isso causa o
aumento da corrente neste enrolamento e fornece energia ao motor (Elmutalab et al., 2016).

e Desmagnetizacfo: neste modo, Figura 5-b, ambas as chaves controladas sdo abertas, polarizando os diodos
diretamente. Assim, a energia armazenada no indutor flui pelos diodos até o instante que o indutor esteja
completamente sem energia. Portanto, a fase fica sujeita a tensdo inversa do barramento de corrente continua, fato que
contribui com que a taxa de decrescimento da corrente seja alta, enquanto a energia armazenada na fase na forma de
campo magnético € parcialmente devolvida a fonte (Moraes Filho, 2017).

e Roda livre: ocorre quando somente uma das chaves controladas é fechada, como exemplifica a Figura 5-c. Fazendo
com que o diodo referente a esta chave fique diretamente polarizado, possibilitando que a corrente do enrolamento
circule por este diodo. Nessa etapa tem-se uma tensdo nula na carga e a corrente ird apresentar um decaimento

exponencial (Oliveira, 2011).
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Além do conversor de poténcia, o sistema de acionamento é composto por um detector de posicdo angular, por um
controlador e por sensores de corrente para fins de regulacdo de corrente. A funcdo do sensor de posicdo do rotor é indicar a
posicdo do eixo em tempo real ao controlador. Por sua vez, o controlador é encarregado de definir a sequéncia de acionamento
das fases e a forma de onda da excitacdo, possibilitando alcancar as caracteristicas almejadas de velocidade e torque (Carvalho
etal., 2017).

Em conjunto ao controlador, os sensores de corrente viabilizam o controle da corrente pelo regulador via histerese.
Tal método implica na operagdo das chaves controladas em decorréncia dos valores de corrente na fase, impondo uma banda
de operacdo a partir de uma referéncia (Yasa et al., 2018). A Figura 6 mostra o0 comportamento da corrente diante o controle
por histerese.

Figura 6: Controle de corrente por histerese em um MRV.

A Referéncia v Limite Superior
« .

.

A W W W WY

Y Y Y Y Y Y Y
N,

“
|
Limite Inferior

Corrente de Fase
v“v

A Chave
controlada

(LR

Fonte: Adaptado de Yasa et al. (2018).

Como mostra a Figura 6, a estratégia de controle consiste em ligar as chaves do conversor quando a corrente de fase
estiver abaixo do limite inferior da banda e desligar uma das chaves quando a corrente estiver acima do limite superior da
banda. Desse modo, no momento em que ambas as chaves estdo fechadas a corrente na fase aumenta (o conversor opera no
modo de magnetizacdo) até o limite superior. Quando isso ocorre, 0 controle abre uma das chaves, operando em roda livre, e
com isso, a corrente tende a diminuir até o limite inferior (Nashed, 2014; Yasa et al., 2018).

2.4 Plataforma de Instrumentacéo Virtual
A plataforma de instrumentacéo virtual desenvolvida neste trabalho é composta por varios elementos que interagem
entre si, em vista de acionar e monitorar um motor a relutancia variavel 8/6. A Figura 7 mostra uma visdo geral da plataforma e

os elementos que a comp&em.
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Fonte: Autores.

Dentre os elementos presentes na plataforma e apresentados na Figura 7, destacam-se:
Motor a relutancia variavel 8/6.

Motor de corrente continua pertencente ao simulador de carga mecanica.

Computador com o LabVIEW instalado.

Fonte de alimentagdo programavel.

Médulos de sensores de corrente e tenséo.

Conversor de poténcia e gate drives.

Banco de resisténcia pertencente ao simulador de carga mecénica.

Encoder Absoluto

© ® N o g DN e

Torquimetro

=
o

. Conversores de niveis digitais.
. NI myRIO 1900.

[y
[N

Os principais elementos que compdem a plataforma sdo detalhados nas subsegBes abaixo, descrevendo suas

caracteristicas operacionais e a sua importancia no sistema.

2.4.1 Maquina a reluténcia variavel

A maéquina a relutancia varidvel que compdem a plataforma foi projetada, simulada e confeccionada no laboratério
que ampara este trabalho. Os parametros de projeto dispostos do MRV em Bianchi & Andrade (2012) mostram que essa € uma
maquina 8/6 tetrafasica, que apresenta poténcia nominal de 3 cv (2,2 kW), corrente nominal de 10 A e velocidade nominal de
3500 rpm.

As caracteristicas construtivas sdo primordiais para analise e projeto do controle de acionamento, pois a determinacéo
dos angulos de sobreposicdo do rotor ao estator define 0 momento de excitacdo de cada uma das fases. Desse modo, 0 MRV
foi construido de forma que os angulos de conducdo de cada fase fossem de 15° mecénicos, fazendo com que o perfil de

indutancia fosse repetido a cada 60°.
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2.4.2 Simulador de Carga Mecanica

O simulador de carga foi desenvolvido por (Silva, 2015) e tem a capacidade de impor cargas mecanicas no rotor das
maquinas elétricas sob andlise. Esse é um elemento importante agregado a plataforma de instrumentagéo virtual, pois permite
acionar o MRV em condigdes de funcionamento mais préximas das reais. A composi¢do do mesmo se da por: uma maquina de
corrente continua, um conversor CA/CC e um banco de resisténcia.

A maquina de corrente continua é acionada com excitacdo independente, variando a imposicdo de conjugado no eixo
através do controle da corrente de armadura. O controle é feito utilizando o conversor CA/CC e o banco de resisténcia. Além

disso, a velocidade no eixo é determinada pela maquina sob teste, nesta situacdo um MRV 8/6.

2.4.3 Fonte programavel CSW5550

A fonte programavel CSW5550 tem a responsabilidade de fornecer tensdo CA trifasica para alimentacdo do MRV, a
qual é retificada e conectada ao conversor em meia ponte assimétrica. Ela é um equipamento de alta eficiéncia que fornece
saida precisa, com baixa distorcdo. Permite operar com tensdes CC e CA, com intervalo de 0-156 Vrms fase-neutro, e tem
corrente de saida maxima de 32,16 A por fase.

Segundo Pinheiro et al. (2021), a programacéo da fonte pode ser feita através do teclado do painel frontal ou por meio
do software disponibilizado pelo fabricante. Também é oferecido drives que permitem a conexao e controle da fonte por meio
do LabVIEW, possibilitando a sua integragdo ao instrumento virtual desenvolvido, conectando a fonte ao computador por meio
de saidas GPIB, RS232 ou USB.

2.4.4 Sensores de tensdo e corrente

As medicBes dos sinais de tensdo e corrente (por fase e do barramento) sdo Uteis para analise do comportamento do
MRV e monitoramento do seu acionamento. Também podem ser utilizados na aplicacéo de técnicas de controle da maquina a
relutancia variavel, como exemplo, o controle de corrente por histerese. Para adquirir tais sinais foi empregado uma placa
condicionadora construida a partir de dois sensores de efeito hall, o LV 20-P (tensdo) e o LA 55-P (corrente), assim, sendo

necessario um total de 5 placas para compor a plataforma.

Figura 8: Placa condicionadores de sinais para medicdo de tensdo e corrente.

Fonte: Autores.

A placa condicionadora de sinais estd sendo mostrada na Figura 8, ela consegue medir tensdo e corrente com modulo

de 500 V e 25 A, respectivamente, seja continua ou alternada. Os sinais de entrada sdo condicionados para um sinal de saida de
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0 a 3,3V, ideais para serem lidos pelo NI MyRIO-1900. Os detalhes de desenvolvimento da placa podem ser encontrados em

Moraes Filho (2017), no qual sdo especificados os circuitos que a comp&em.

2.4.5 Encoder absoluto

O Encoder tem funcdo de detectar a posicdo dos polos do rotor em relagcdo aos polos do estator. Para integrar a
plataforma de instrumentac&o virtual foi utilizado um Encoder do tipo absoluto. Com a medicdo posicao instantanea do eixo do
motor, pode-se também estimar a velocidade média de rotagdo, derivando a posigdo no tempo. O modelo do Encoder absoluto
utilizado foi 0 TRD-NA1024NW, registrado na Figura 9.

Figura 9: Encoder Absoluto TRD-NA1024NW.

'Eg\‘. AUTE ,',55
NATOZ24NW" s

Fonte: Moraes Filho (2017).

De acordo com Moraes Filho (2017), as principais carateristicas do Encoder Absoluto mostrado na Figura 9 sdo:
resolucdo de 10 Bits, equivalente a 0,351° graus mecénicos; saida no formato de cddigo Gray, o que reduz os erros de leitura
para velocidades elevadas; contagem incrementada no sentido horério e decrementada no sentido anti-horério; velocidade

méaxima continua de 3000 rpm; velocidade maxima instantaneamente de 5000 rpm.

2.4.6 Transdutor de torque

A medic¢do de torque é outro pardmetro importante a ser mensurado para analise de um motor. Com isso, o transdutor
de conjugado associado a plataforma estd apresentado na Figura 10, o qual é do modelo HBM T22/100NM. Esse transdutor é
capaz de medir conjugado dindmico e estatico, possui fundo de escala de até 50 N. m (positivo ou negativo) e produz na saida

um sinal de tensdo CC de -5V a +5 V, proporcional ao conjugado (Oliveira, 2018).

Figura 10: Transdutor de conjugado T22/100NM da HBM.

f
" '
Ty, T22/100NM) &
sent-to: 80709520/ =

Fonte: Oliveira (2018).
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2.4.7 NI myRI10-1900

O controlador responsavel pela ldgica de acionamento e controle do MRV é o NI myRIO-1900, sendo esse, um
dispositivo embarcado produzido e comercializado pela National Instruments (NI). A Figura 11 exibe o myRI10-1900, o qual
apresenta trés conectores que contém entradas analdgicas (Al), saidas analdgicas (AO), entradas e saidas digitais (DIO),

entradas e saidas de audio.

Figura 11: NI myRI10-1900.

Fonte: Fidelis (2018).

Segundo Fidelis (2018), o NI MyRIO-1900 é equipado com um processador em tempo real ARM Cortex A9 dual core
667MHZ/512MB, um médulo FPGA integrado Xlinx Zynq 7 Series com um Clock onboard de 40 a 76MHz, 10 Entradas
analdgicas operando a 500KS/s, 06 saidas analdgicas operando a 345KS/s e 40 Linhas de entrada e saida digital operando a

50MS/s. Ainda, o NI myRIO-1900 tem barramentos de conexdo com o computador via USB e wireless 802.11bgn.

2.4.8 Software de Controle e Monitoramento

A proposta do trabalho implicou no desenvolvimento de um instrumento virtual que agrupasse todas as
funcionalidades (acionamento, controle e monitoragcdo) em um Unico ambiente. Sendo este, amigavel ao usuério, intuitivo e de
simples manuseio. Para tal, foi criado um software em LabVIEW para DESKTOP que comunicasse com o NI MyRIO-1900,
permitindo manipular os parametros de acionamento e visualizar as grandezas importantes. A Figura 12 apresenta a interface

de usuario implementada.

11
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Figura 12: Interface Grafica de acionamento e monitoramento.
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Fonte: Autores.

A interface é composta pelo menu lateral esquerdo e por uma janela que abriga os gréficos com as formas de onda
coletadas pelo sistema de aquisi¢do de dados. As principais funcionalidades que a plataforma de instrumentacdo virtual

consegue implementar através da interface estdo relacionadas em forma de tépico no Quadro 1.

Quadro 1: Funcionalidades da plataforma através da Interface Grafica.
FUNCIONALIDADE

e Acionar/ Desacionar o MRV.

e Selecdo na interface de quais fases serdo acionadas.

e  Ativar/Desativar o controle de corrente por Histerese e definir a banda de corrente
ACIONAMENTO do controle.

o Definicdo dos angulos de disparo de cada uma das fases.

e Escolher o sentido de rotagdo do MRV, horario ou anti-horario.

o Determinar as configuragdes e valor de saida de tensdo trifasica da fonte.

¢ Visualizagdo da forma de onda das tensdes e correntes de fase.

e Visualizacdo dos disparos do conversor.

e Visualizacdo da forma de onda da tensdo e corrente do barramento.
MONITORAMENTO e Visualizagdo da velocidade de rotagdo da maquina.

e Visualizacdo do conjugado na carga mecanica.

e Calcular e visualizar a poténcia de entrada e a poténcia de saida.

e Salvar formas de onda em arquivos .csv ou em imagem.

Fonte: Autores.
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O Quadro 1 mostra as diferentes possibilidades de controle em tempo real das grandezas relevantes ao acionamento e
também, a capacidade de supervisionar e salvar as formas de ondas desejadas. Para que isso fosse possivel, todo o cédigo foi
programado em LabVIEW, tanto a instancia processada no FPGA, quanto a instancia processada no computador.

Como destacado na secdo anterior, o NI myRIO-1900 é um dispositivo embarcado, portanto, a programagdo é
convertida e salva em sua na memdria interna. Nele, em seu nlcleo FPGA, é implementado o cédigo responsavel por acionar o
motor e adquirir os sinais de corrente, tensdo, posicdo e torque. Se a conexdo via barramento USB ao computador estiver
disponivel, os sinais adquiridos sdo enviados ao computador e serdo recebidas as condicdes personalizadas de acionamento.

Assim, o codigo no computador tem funcdo de prover a interface de usuario, enviando ao FPGA os dados de
entrada/saida dos controles dispostos na interface, além de receber os sinais adquiridos pelo MyRIO, junto ao sistema de
aquisicdo, para fornecer supervisdo ao usuario. Ainda, nesse ambito, é feito o processamento das informacdes ndo impactantes
no acionamento, como por exemplo, calculo das poténcias de entrada/saida e calculo da eficiéncia energética do motor.

A Figura 13 mostra o codigo em LabVIEW que realiza o acionamento aplicando o controle de histerese, ressaltando

que, 0 mesmo é empregado em malha aberta, sem realimentacdo da velocidade.

Figura 13: Codigo em LabVIEW executado no FPGA para acionamento do MRV.
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Fonte: Autores.

O cddigo exibido na Figura 13 estd em um lago de repeti¢do que é executado a 50 kHz, o qual é implementado no
FPGA do NI myRI0-1900. Podem-se apontar os seguintes processos executados que fazem o acionamento do motor: a) leitura
das portas digitais em que os 10 bits do Encoder estdo conectados; b) conversdo do sinal digital recebido em cédigo gray para
posi¢do em rpm; ¢) comparacdo da posi¢do medida com os intervalos angulares de excitagdo de cada fase; d) recebimento da
corrente medida e comparacdo com os limites do controle de histerese; e) definicdo da abertura das chaves do conversor

baseado na posicéo do rotor e na histerese; f) envio do sinal para as chaves do conversor através das saidas digitais.

3. Resultados e Discusséo

Em busca de demonstrar a capacidade da plataforma de instrumentagdo virtual e validar o sistema de aquisicdo de
dados foram executados dois ensaios. Durante os ensaios foram utilizados instrumentos convencionais para comparacdo dos
dados aquisitados, sendo estes, um osciloscopio para medicdo de tensdo e corrente, e um tacOmetro para medicdo da
velocidade.

Portanto, foram executados dois ensaios, 0s quais foram constituidos pelo acionamento do motor a relutancia variavel

8/6 em duas diferentes condi¢Bes. Nos dois ensaios todas as 4 fases foram utilizadas e os angulos de condug¢do mantiveram-se
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em 15°, de forma que ndo houvesse sobreposicao de fases. Com isso, os dados coletados (tensdo, corrente, velocidade e torque)

em cada um dos ensaios estdo serdo descritos e discutidos abaixo.

3.1 Ensaio 1
O primeiro ensaio consistiu no acionamento do MRV sem o controle de corrente por histerese. Neste, foi imposto no

barramento CC cerca de 150 V, resultando nas correntes de fase em regime permanente exibidas na Figura 14 (plataforma de

instrumentacao virtual) e na Figura 15 (osciloscépio).

Figura 14: Correntes nas 4 fases do MRV 8/6 medidas pela  Figura 15: Correntes nas 4 fases do MRV 8/6 medidas pelo

plataforma de instrumentacéo virtual do Ensaio 1. osciloscopio do Ensaio 1.
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e
15-
CHz
iy MEdio
& 2Tk
KN K L
W .. Mo — i Médin
[ < IC 26T
iy Médio |5H-.1
238 i
10— D 2E14
W tatern,
i 2.44 DESL
Lo M&din
o 0001 002 0002 008 " aotss CH2 5004 MS00ws CHS /7 5154
CH3 5.004 CHA 5.004 28-More=21 16:57 =10Hz

Fonte: Autores. Fonte: Autores.

A Figura 14 mostra as correntes elétricas das quatro fases do motor coletadas pela plataforma, enquanto que a Figura
15 mostra as correntes coletadas pelo osciloscépio. Ao confrontar os sinais de corrente, fica evidente que o sistema de
aquisicdo de dados da plataforma foi bem dimensionado e calibrado, apresentando forma de onda semelhante as correntes de
fase vistas no osciloscépio.

Analisando a Figura 14, nota-se que a amplitude de corrente da Fase A s6 comeca a aumentar a partir do instante em
que a corrente da fase excitada anteriormente, Fase D, comeca a decair. Esse efeito também é visto em todas as correntes de
fase, respeitando a seguinte sequéncia de acionamento: Fase A, Fase B, Fase C e Fase D. Assim, a excitacdo das fases apenas
esta ocorrendo no momento referente aos angulos de conducéo, ndo havendo sobreposicao de fases.

Na Figura 16 pode-se ver a relacdo entre a corrente na Fase A e o pulso de acionamento das chaves controladas.

Figura 16: Corrente da fase A (laranja) e pulsos das chaves controladas da fase A (vermelho).
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Fonte: Autores.
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N&o havendo controle de corrente por histerese neste ensaio, as duas chaves controladas sdo mantidas fechadas
durante a magnetizacdo da fase e mantidas abertas na desmagnetizacdo. Logo, como indica a Figura 16, ao fechar as chaves da
Fase A no respectivo brago do conversor (sinal 16gico alto), a corrente apresenta perfil crescente até o fim do intervalo de
conducdo. Quando isso ocorre, a chave é aberta (sinal l1dgico baixo), dando inicio ao processo de decrescimento da corrente.

As tensdes de fase também respondem ao chaveamento do conversor, como pode ser notado na Figura 17 e na Figura
18. Como foram aplicados 150 V no barramento CC, essa foi a tensdo aplicada na fase durante a etapa de magnetizacdo.
Quanto ao processo de desmagnetizacédo, a fase apresenta 0 comportamento de uma fonte, polarizando os diodos do conversor
diretamente. Devido a isso, uma nova passagem de corrente é criada, fazendo com que o barramento imponha tensdo negativa
sobre a fase até o instante em que a corrente tenha decrescido totalmente e que a tensdo sobre a fase seja igual a0 V.

Figura 17: TensGes nas 4 fases do MRV 8/6 medidas pela Figura 18: Correntes nas 4 fases do MRV 8/6 medidas pelo

plataforma do Ensaio 1. osciloscopio do Ensaio 1.
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Fonte: Autores. Fonte: Autores.

Ainda sobre as tensdes de fase, € importante observar que as medices realizadas na plataforma sdo condizentes com
medicBes captadas pelo osciloscopio, permitindo entender que o sistema de aquisi¢des de tensdes também foi bem projetado.
Tal afirmacdo é mais uma vez comprovada por meio das medicGes de corrente, de tensdo e de poténcia no barramento CC, as
quais estdo respectivamente exibidas na Figura 19, na Figura 21 e na Figura 21. A Figura 22 re(ine essas mesmas grandezas,
aquisicionadas pelo osciloscépio.

Figura 19: Tensdo no barramento CC medida pela plataforma Figura 20: Correntes no barramento CC medida pela
de instrumentacéo virtual do Ensaio 1. plataforma de instrumentacéo virtual do Ensaio 1.
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Fonte: Autores. Fonte: Autores.
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Figura 21: Poténcia no barramento CC medida pela Figura 22: Tensdo, corrente e poténcia no barramento CC
plataforma de instrumentacéo virtual do Ensaio 1. medidas pelo osciloscépio do Ensaio 1.
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Fonte: Autores. Fonte: Autores.

A tensdo no barramento CC é retificada, podendo ser considerada fundamentalmente continua, a qual apresentou valor
médio de 146 V. Na forma de onda da corrente é visto altos picos intercalados com instantes de corrente zero, com média de
3,73 A. A poténcia elétrica no barramento CC foi calculada pelo produto direto entre tensdo e corrente, desse modo,
apresentando aparéncia semelhante ao observado na corrente, com meédia de 544 VA. Comparando as medi¢cBes com o
osciloscopio, é visto que as formas de ondas das grandezas sdo semelhantes, entretanto nota-se uma diferenca de 33 VA na
poténcia média calculada.

A velocidade média mensurada pelo estimador de velocidade da plataforma foi de 2247 rpm, enquanto que, utilizando
o0 tacdmetro, encontrou-se 2250 rpm. Como pode ser inferido a partir da Figura 23, que mostra a evolugéo da velocidade média
no tempo, foram necessarios aproximadamente 4 segundos para que a velocidade fosse estabilizada. Vale ressaltar que, como

ndo foi aplicado controle de velocidade em malha fechada, a velocidade é afetada diretamente pelo valor da corrente e pela
carga imposta ao motor.

Figura 23: Velocidade média do MRV 8/6 no Ensaio 1. Figura 24: Torque médio do MRV 8/6 no Ensaio 1.
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1500 5
1250-
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Fonte: Autores. Fonte: Autores.

O torque médio do motor a relutancia variavel no tempo é visto na Figura 24, o qual tem aproximadamente 0,82 N.m.
Quando o motor é acionado, 0 mesmo passa por um periodo transitério antes de entrar no regime permanente, podendo ser
observado um pico de 7,8 N.m no perfil inicial. No MRV, mesmo em regime permanente, ocorre oscilagdo do torque, sendo

estd uma caracteristica inerente & maquina, em virtude do seu aspecto construtivo (polos duplamente salientes) e ao
chaveamento da corrente em seu acionamento.
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3.2 Ensaio 2

Neste ensaio foi realizado o acionamento do motor a relutancia variavel com tensdo de 300 V no barramento CC.

Além disso, foi implementado controle de corrente por histerese, com limites de 11 A e 15 A, valores determinados de modo a

manter a velocidade proxima a 2000 rpm. O comportamento das correntes durante o acionamento pode ser visualizado na

Figura 25 e na Figura 26.

Figura 25: Correntes nas 4 fases do MRV 8/6 medidas pela

plataforma de instrumentacéo virtual no Ensaio 2.

|
0.034

1
0032

Conrrentes por Fase (A)

Figura 26: Correntes nas 4 fases do MRV 8/6 medidas pelo

osciloscopio no Ensaio 2.
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Fonte: Autores.

Fonte: Autores.

Na Figura 25 nota-se como o controle por histerese atua para que as correntes sejam mantidas dentro dos limites

citados.

Quando determinada fase entra na regido de conducdo, ambas as chaves controladas sdo fechadas, realizando o

processo de magnetizacdo, quando for ultrapassado o limite superior da histerese, a chave controlada inferior é aberta, atuando

como roda livre, o que faz com que a corrente comece a decair. Ao chegar ao limite inferior, novamente ocorre a

magnetizacdo, resultando no aumento da corrente.

O comportamento dos pulsos de gate em funcdo da variacdo da corrente podem ser melhor compreendidos por meio

da Figura 27. A curva em vermelho representa um dos gates, este, acionado durante todo o periodo de conducdo da fase A

(sinal em laranja). A curva pontilhada em preto mostra o nivel da outra chave, a qual alterna seu estado de acordo com o

controle por histerese, sendo responsavel por impor 0 modo de operacdo do conversor como magnetizacao ou roda livre.

Figura 27: Corrente da fase A (laranja) e pulsos das chaves controladas da fase A (vermelho e preto).
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Fonte: Autores.
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A poténcia no barramento CC calculada pela plataforma foi de 1061 VA, que se diferiu apenas por 9 VA do valor
encontrado pelo osciloscdpio, como é mostrado ao comparar a Figura 28 e a Figura 29. Em ambas as figuras, a poténcia
apresenta aspecto pulsante com instantes de amplitude igual zero, comportamento proveniente da forma de onda da corrente,
sendo este, semelhante ao comportamento observado no Ensaio 1.

Figura 28: Poténcia no barramento CC medida pela Figura 29: Tenséo, corrente e poténcia no barramento CC

plataforma de instrumentacéo virtual no Ensaio 2.
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Fonte: Autores.

medidas pelo osciloscopio no Ensaio 2.
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Fonte: Autores.

A Figura 30 mostra a velocidade em funcdo do tempo, operando em regime permanente, com média de 1955 rpm e
assim como no Ensaio 1, foram gastos 4 segundos para a velocidade chegar a estabilidade. A Figura 31 exibe o torque médio,
gue ap6s um periodo transitério, apresenta caracteristica oscilatoria entorno do valor médio de 3,54 N.m.

Figura 30: Velocidade média do MRV 8/6 no Ensaio 2.  Figura 31: Torque médio do MRV 8/6 no Ensaio 2.

Velocidade (rpm) Torque (N.m)

Velocidade Torque
505 Médio 35- ""\"Wwv\wwvwwwwwv Médio

2000 1955 3.54

Fonte: Autores. Fonte: Autores.

3.3 Poténcia de saida e Rendimento dos Ensaios

A plataforma de instrumentacdo virtual permitiu adquirir diversos dados importantes para analise da operacédo do
motor, 0s quais possibilitaram calcular a poténcia de saida e o rendimento em cada ensaio. A poténcia de saida do motor foi
calculada por meio da Equagdo 1, a qual relaciona a velocidade média (rad/s) com o torque (N.m) no eixo da maquina, ambas

informagdes mensuradas pela plataforma.

Py = wyTe Q)
Onde,
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Pm = Poténcia mecanica de saida;

w = velocidade angular do motor;

Te = Torque entregue pelo motor.

O célculo do rendimento é importante, pois possibilita a compreensdo da quantidade de energia que é perdida pelo
motor ao transformar energia elétrica em energia mecanica. Essa grandeza é dada pela relacdo direta entre a poténcia de
entrada e a poténcia fornecida no eixo do motor elétrico. Assim, a Equacdo 2 descreve o procedimento para o célculo do

rendimento.

m

n=—"x 100 @)

Em que,
1 = rendimento;

Pe = Poténcia de entrada.

A Tabela 1 resume as grandezas adquiridas e calculadas pela plataforma durante os dois ensaios, sendo que, é
adquirido: o valor médio de velocidade e conjugado, que possibilita o calculo da poténcia de saida; o valor médio da tensdo e
corrente no barramento de entrada, fornecendo, através do produto, a poténcia de entrada. Por fim, com esses dados, a

plataforma também possibilidade estimar os valores dos rendimentos obtidos nos dois ensaios.

Tabela 1: Grandezas obtidas nos ensaios.

Poténcia de Poténcia

Velocidade  Conjugado entrada de saida Rendimento
Ensaio 1 2247 rpm 0,82 N.m 544 VA 192,95 VA  35,46%
Ensaio 2 1955 rpm 3,54 N.m 1061 VA 722,87 VA  68,13%

Fonte: Autores.

De acordo com a Tabela 1, o primeiro ensaio apresentou a menor carga imposta no eixo no motor e também o menor
rendimento, com 35,46%. Ja no segundo ensaio, o rendimento quase foi duplicado, alcangando a marca de 68,13%. Com isso,
infere-se que quanto mais proximo das condigdes nominais de operacdo, maior serd o rendimento do motor, como no segundo

ensaio.

4. Conclusao

A plataforma de instrumentacéo virtual destinada ao acionamento e monitoramento do MRV 8/6 cumpriu com o papel
designado, apresentando em software e hardware, processos que simplificassem o estudo do motor e aplicacdo de novas
metodologias. Para isso, reuniram-se todas as funcionalidades em uma interface Unica, permitindo, de forma amigavel e
simplificada, controlar a fonte de tensdo, acionar o motor com diferentes parametros e altera-los em tempo real, monitorar

todos os sinais coletados e calculados, e salvar os dados em forma de tabela e imagem.
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Os ensaios experimentais foram mostrados, comparados com instrumentos convencionais e discutidos, comprovando
a coeréncia dos sinais captados pelo sistema de aquisicdo de dados da plataforma. Além disso, por meio dos resultados, foi
validado o acionamento do MRV 8/6 para as condi¢Oes propostas, mostrando que: como € caracteristico ao motor a relutancia
variavel, as correntes de fase apresentam altos picos, porém, seu valor médio é bem menor, cerca de 24% do pico de corrente,
para 0 motor ensaiado; o controle de corrente por histerese atuou bem, limitando as correntes na banda selecionada; o
rendimento da maquina cresce a medida que é acionada em condigBes proximas as nominais.

Recomenda-se para futuros trabalhos que seja implementado controle de velocidade em malha fechada, de modo a
manter a velocidade fixa mesmo com a variacdo da carga em seu eixo. Além disso, pode-se analisar a influéncia dos angulos
de conducdo no comportamento do motor, e ainda, efeitos da sobreposicdo de fases no acionamento. Por fim, sugere-se que

seja adicionada medicdo de temperatura nas bobinas estatoricas do motor, em vista de analisar seu efeito no acionamento.
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