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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 23

PROPOSTA DE PLATAFORMA PARA ESTUDO DE
MOTOR A RELUTANCIA VARIAVEL 8/6

Marcos José de Moraes Filho
Universidade Federal de Uberlandia (UFU),

Faculdade de Engenharia elétrica
Uberlandia - Minas Gerais

Luciano Coutinho Gomes
Universidade Federal de Uberlandia (UFU),

Faculdade de Engenharia elétrica
Uberlandia - Minas Gerais

Darizon Alves de Andrade
Universidade Federal de Uberlandia (UFU),

Faculdade de Engenharia elétrica
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Josemar Alves dos Santos Junior

Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e
Tecnologia de Goias (IFG)
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Cassio Alves de Oliveira
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Uberlandia - Minas Gerais

RESUMO: Neste artigo é apresentada
a implementacdo de uma plataforma de
acionamento e estudo para uma maquina a
relutancia variavel 8/6, sendo acionada como
motor. O sistema de acionamento tem como
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elemento principal um conversor half-bridge,
e o sistema de controle é fundamentado em
microcontrolador, isoladores, transdutores de
corrente, transdutores de tensdo e encoder. A
proposta é fazer com que todos os elementos
citados anteriormente trabalhem de forma
integrada a fim criar uma plataforma robusta,
€ que além do acionamento da maquina
em questdo propicie o estudo de diversas
grandezas e aspectos da mesma, tal como o
perfil de indutancia, o perfil de conjugado, a
poténcia, o efeito da sobreposicdo de fases, a
imposi¢ao de conjugado, dentre outros.
PALAVRAS-CHAVE: Acionamento, conversor,
DSP, motor, maquina a reluténcia variavel 8/6.

ABSTRACT: In this article is presented the
implementation of a drive platform and study
for a switched reluctance machine 8/6, being
operated as a motor. The drive system has as
its main element a half-bridge converter, and
the control system is based on microcontroller,
voltage
transducers and encoder. The proposal is to

insulators, current  transducers,
make all the aforementioned elements work
seamlessly to create a robust platform, is that in
addition to drive the machine in question would
encourage the study of various magnitudes
and aspects of it, such as inductance profile,
conjugate profile, the power, the effect of

overlapping phases, the torque control, among
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others.
KEYWORDS: Converter, drive, DSP, motor, switched reluctance machine 8/6.

11 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas devido ao grande avanco de diversas areas da engenharia
elétrica, tais como a eletronica de poténcia, sistemas de controle, microcontroladores,
sistemas de sensoriamento, dentre outras; muitas maquinas ndo convencionais vém
tornando-se cada vez mais acessiveis, e dentre estas maquinas temos a maquina a
relutédncia variavel (MRV).

A MRV tem sido foco de diversos trabalhos na area de maquinas e acionamentos
elétricos, em suas diversas configuracdes, tais como 4/4 (quatro polos no estator e
quatro polos no rotor), 6/4 (seis polos no estator e quatro polos no rotor), 6/6 (seis
polos no estator e seis polos no rotor), 8/6 (oito polos no estator e seis polos no rotor),
dentre outras configuracdes, sendo a mesma acionada tanto como motor quanto como
gerador.

Do ponto de vista construtivo a maquina a relutancia variavel apresenta polos
salientes tanto no rotor quanto no estator e enrolamento concentrado, caracteristica
que torna o efeito da indutédncia muatua desprezivel ou inexistente para maquinas com
pequena quantidade de polos, com reflexos positivos no acionamento e controle de
operacdo da mesma (MORAES FILHO et al., 2014). Na Figura 1 temos o perfil da
magquina utilizada neste trabalho.

Figura 1 - Perfil transversal da méaquina a relutancia variavel 8/6.

Fonte: Autoria propria.

Os enrolamentos séo formados por pares de bobinas concentradas que envolvem
os polos do estator, diametralmente opostos, e podem ser ligadas em série ou paralelo.
A escolha da ligacdo como série ou paralelo ocorrerda de acordo com os niveis de
tensé@o e corrente desejados, ou de acordo os limites destas grandezas por fatores
elétricos ou mecanicos da maquina em questdo. Abaixo temos a representacdo dos
dois tipos de ligagao para as bobinas do estator.
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Figura 2 - a) Ligacéo série. b)Ligacao paralelo.

Fonte: Autoria propria.

O principio de funcionamento da MRV baseia-se na variagdo da indutancia,
grandeza a qual é fungdo da posicao do rotor em relacdo ao estator e também da
corrente no estator. Temos o perfil da indutancia ndo saturado para esta maquina
(KRISHNAN, 2001), conforme segue abaixo.

L(mH)A

Lmax

Lmin |
>

- aEn u iy - e (0)
I I I I JL

Figura 3 - Perfil de indutancia para maquina a relutancia variavel ndo saturada.

Fonte: Autoria propria.

Apesar da impossibilidade pratica de termos o perfil de indutancia ideal devido
a saturacdo magnética da MRV, sabemos que a saturacédo causa uma curvatura no
perfil de indutancia préximo aos pontos de alinhamento dos polos do estator e do rotor
(L
Mas o perfil apresentado na Figura 3 nos traz pontos angulares que sao de extrema

), € exerce uma influéncia negativa no torque da maquina (KRISHNAN, 2001).
importéancia na etapa de acionamento da maquina, pois, a partir dos mesmos podemos
determinar os momentos de energizacao e desenergizacao de cada fase da MRV, tal
que:

6, - Esta posicao indica o ponto na qual inicia-se a sobreposicao entre os polos
do rotor e do estator, e também o ponto no qual deve-se iniciar a alimentacao da fase,
pois, no sistema apresentado propde-se que a maquina seja acionada como motor.

6, - Este ponto indica a posi¢ao na qual o polo do rotor percorre toda a extenséo
do polo do estator, e ponto maximo na qual a fase deve ser desenergizada.




8, - Indica a posi¢éo na qual os polos do rotor e do estator estao completamente
alinhados.

Ospontos 6,, 6, e 6, ndo serdo abordados devido a suaimportancia principalmente
no acionamento da maquina como gerador, evento o qual ndo ocorre nesta etapa de
nosso estudo. A partir deste perfil de indutancia o sistema proposto devera impor a
energizacdo de cada fase e o controle de corrente sobre a mesma, a fim de obter o
melhor aproveitamento da MVR 8/6 acionada como motor.

21 MAQUINA UTILIZADA NO PROJETO

A maquina utilizada neste projeto € uma maquina 8/6, a qual foi inteiramente
desenvolvida dentro do laboratério que da suporte ao estudo em questdo, desde
as etapas referentes ao estudo elétrico e magnético, passando pelas etapas de
modelagem, simulacGes e definicdo de medidas e materiais a serem utilizados
(BIANCHI; ANDRADE, 2015) em sua construcéo e findando na construcao efetiva.
Abaixo temos as fotos da maquina, de seu estator e de seu rotor, respectivamente.

Figura 4 - Maquina utilizada no projeto.

Fonte: Autoria propria.

Figura 5 - Estator da maquina utilizada no projeto.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 6 - Rotor da maquina utilizada no projeto.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 7 retrata a localizac&o das grandezas de projeto apresentadas na Tabela

1 através de suas siglas.

Figura 7 - Localizagéo das grandezas de projeto.

Fonte: Autoria propria.

A tabela abaixo reune os principais parametros da maquina foco deste estudo:
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Paréametro Siglas MRV
Quantidade de polos no estator N, 8 polos
Quantidade de polos no rotor N, 6 polos
Poténcia nominal P, 2,2 kW (3 cv)
Velocidade nominal w, 3500 rpm
Angulo dos polos do rotor B, 24,5°
Angulo dos polos do estator B, 22,5°
Diametro externo do estator D, 160 mm
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Diametro do rotor D 90,5 mm

Comprimento do entreferro g 0,3 mm
Comprimento do rotor I 63 mm
Largura dos polos do rotor t 18,3 mm
Largura dos polos do estator t. 17,8 mm
Altura dos polos do rotor h, 15 mm
Altura dos polos do estator h, 22 mm
Culatra do rotor C, 13 mm
Culatra do estator C, 12,45 mm
Diametro do eixo D 34,5 mm

eixo

Tabela 1 - Principais pardmetros da maquina foco deste estudo.

Fonte: Autoria propria.

31 SIMULACAO DINAMICA DO MRYV 8/6

Na etapa de projeto da maquina, na qual foram simulados o comportamento
da maquina para diversos valores de correntes e posicdes, foram obtidas as curvas
de indutancia e fluxo; as quais foram utilizadas para iniciar uma simulacao dinamica
através do software MATLAB/ Simulink®.

A topologia de conversor escolhida para acionar a maquina a relutancia é a half-
bridge, que caracteriza-se por possuir duas chaves controladas em série com cada
fase da maquina e dois diodos, utilizados para desmagnetizagdo da bobina de cada
fase ap0Os o periodo de magnetizacdo da mesma. O conversor half-bridge para a MRV
8/6 pode ser visualizado na Figura 8.
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Figura 8 - Topologia do conversor half-bridge para a MRV 8/6.

Fonte: Autoria propria.

A partir da definicdo do conversor que seria utilizado, (MILLER, 2001), montou-se
a simulacéao pautada no mesmo e o controle foi implementado, tendo como principais
elementos de controle o sensor de posicao do rotor em relacéo ao estator e o controle
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de corrente por fase. A Figura 9 mostra o ambiente completo de simulacgéo.
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beta) 4 Tum-offangle (deg)

Sensor de posicao

Figura 9 - Ambiente completo de simulacéo.

Fonte: Autoria propria.

Aestratégia de acionamento implementada consiste em acionar a MRV mantendo
um controle sobre a corrente, e também sobre o alinhamento dos polos do estator com
os polos do rotor para cada fase. No Simulink® podemos dividir esta estratégia em 2
etapas basicas:

1 - Em uma primeira etapa é aplicada tensao positiva ao enrolamento do motor
através do fechamento das duas chaves do conversor, referentes a fase sobre a qual
se realiza o controle. As chaves s&do mantidas acionadas até que a corrente atinja o
valor maximo previamente escolhido, ou até que os polos do estator e do rotor estejam
fora do intervalo permitido para o acionamento de cada fase.

2 - Quando a corrente alcanca seu valor maximo ou o angulo entre o rotor é o
estator esta fora do intervalo escolhido para a alimentacéo da fase em questao, inicia-
se a etapa 2; que consiste na abertura das chaves e entao a corrente que circula pela
fase é forcada a passar pelos diodos do conversor, e 0o enrolamento do motor fica
submetido a tensédo negativa (tenséo reversa). Estando a fase submetida a tensao
reversa, a corrente da fase decresce rapidamente.

O intervalo de histerese da corrente foi definido entre 6,5 e 7,5 A, tendo como
set point 7 A. O angulo de conducao para cada fase foi estabelecido de 36,5° até
51,5°; valores 0s quais sao obtidos respeitando-se (MILLER, 2001; KRISHNAN, 2001)
e ajustados ao sistema de referéncias do MATLAB®. A partir dessas definicbes temos
alguns graficos de grandezas importantes na MRV 8/6 acionada como motor.

A Figura 10 ilustra o perfil de indutancia da MRV 8/6 e o controle de corrente
atuando sobre a mesma, e devido a imposi¢ao do controle nao teremos sobreposicao
de fases neste acionamento.
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Perfil de indutancia e corrente do motor a reluténcia varidvel 8/6
T T

3495 34955 3496 34965 3497 34975 3498
Tempo [s]

Figura 10 - Perfil da indutancia e corrente no estator da MRV 8/6.

Fonte: Autoria propria.

Abaixo temos os graficos que ilustram o comportamento do fluxo da maquina foco
deste trabalho e o comportamento do conjugado eletromecénico, respectivamente.

Fluxo [mWb]

1 I L ! .
3495 34955 3496 34965 3497 34975 3498
Tempo [s]

Figura 11 - Perfil do fluxo do motor a relutancia variavel 8/6.

Fonte: Autoria prépria.

Torque do motor a reluténcia varidvel 8/6
T T T

06

04

il I L 1 L
[
3495 3.4952 34954 34956 3.4958 3496 34962 34964 34966 34968 3407
Tempo [s]

Figura 12 - Perfil do conjugado do motor a relutancia variavel 8/6.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 13 temos o comportamento da velocidade da MRV 8/6, desde sua
partida até que a mesma atinja sua velocidade nominal, 3500 rpm.
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Figura 13 - Comportamento da velocidade do motor a reluténcia variavel 8/6.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 14 temos o grafico que expressa o comportamento do angulo do rotor
em relagcéo a cada fase, pois, para a maquina 8/6 teremos que a cada 60° mecanicos
o perfil de induténcia da referida fase se repete.

Angulo do rotor
T

0
3495 34952 34954 34956 34958 349 34962 34964 34966 34968 3497
Tempo [s]

Figura 14 - Comportamento do angulo do polo do rotor no motor a relutancia variavel 8/6.

Fonte: Autoria propria.

4|1 MONTAGEM DE PLATAFORMA

Na etapa de montagem experimental trabalhamos com 6 circuitos principais, 0s
quais em conjunto permitem o acionamento e controle da MRV 8/6, tal que:

1 - Conversor half-bridge e isoladores: O conversor half-bridge foi construido
através de chaves do tipo insulated gate bipolar transistor (IGBT), adquiridas da
empresa Fuji Electric, modelo 6MBI100S-060, tendo as ligagcdes entre seus terminais
alteradas de modo que tivéssemos um conversor com quatro bracos (MORAES
FILHO et al., 2014). A fim de implementar um desacoplamento elétrico entre sistemas
de poténcia e de controle, foi inserido um circuito de acopladores 6ticos para cada
chave. Além de isolar a parte de poténcia da parte de controle, o circuito isolador tem
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a funcéo de elevar a tensdo de sua entrada de 3,3 V para 15 V em sua saida, pois, o
valor de tensao na saida do microcontrolador utilizado nao é suficiente para acionar os
elementos utilizados como chaves no conversor estatico, porém, apds o sinal passar
pelo circuito isolador a tens&o recebe um ganho o qual garante o acionamento das
chaves quando necessario. O layout final da placa que aloja o conjunto de chaves que
exerce a funcao do conversor e os circuitos isoladores pode ser visualizada na Figura
15.

Figura 15 - Layout da placa de poténcia.

Fonte: Autoria prépria.

2 - Fontes de alimentacdo: Como o circuito isolador necessita de fontes com
referéncias de terras distintas, deveremos ter uma fonte de alimentagdo para cada
circuitoisolador. AFigura 16 mostra o layout da placa das fontes dos circuitos isoladores.

Figura 16 - Layout da placa das fontes dos isoladores.

Fonte: Autoria propria.

3 - Microcontrolador: O microcontrolador utilizado neste projeto € o DSC
TMS320F28335, ilustrado na Figura 17, o qual é um microcontrolador da Texas
Instruments® e pertence a um grupo especifico de dispositivos de processamento digital
chamado Digital Signal Controller (DSC). E um chip que combina o processamento de
um processador digital de sinais a periféricos embarcados de um microcontrolador.
Devido seu enorme potencial, velocidade de processamento, versatilidade para
trabalhar com operacbes matematicas complexas e a necessidade de se controlar o
sistema em tempo real, um DSC é o dispositivo indicado para a aplicacdo abordada.
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Figura 17 - DSC TMS320F28335.

Fonte: Autoria propria.

4 - Transdutores de tensdo e corrente: A fim de implementar o controle e
acionamento da MRV precisamos efetuar as medidas de alguns parametros da
mesma, 0S quais sao aquisicionados pela placa ilustrada na Figura 18, que conta com
transdutores de corrente e tensao, filtros, além de um sistema que adequa seu sinal
de saida a patamares que podem ser trabalhados pelo microcontrolador utilizado no
projeto. O projeto desta placa foi desenvolvido por professores do Nucleo de Pesquisa
em Eletrénica de Poténcia (NUPEP), Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

Figura 18 - Layout da placa dos transdutores de corrente e tensé&o.

Fonte: Autoria propria.

5 - Adaptadores de niveis de tensdo: Alguns elementos presentes na plataforma
proposta podem néo ter sinais dentro de niveis (do ponto de vista de amplitude)
aceitaveis pelo DSC utilizado, e a funcéo desta placa é fazer a adaptacéao de sinais
digitais de forma que possam ser utilizados como entradas no DSC. Um exemplo
de aplicacdo da placa de adaptacado de niveis de tensao é a saida do encoder, que
apresenta niveis de tensdo de 0 e 15 V, sendo os mesmos adaptados para niveis de 0
e 3,3V, respectivamente. Assim como a placa dos transdutores de tensdo e corrente
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esta também teve seu projeto desenvolvido pelos professores do Nucleo de Pesquisa
em Eletrénica de Poténcia (NUPEP), Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

Figura 19 - Layout da placa para adaptacéo de niveis de tenséo.

Fonte: Autoria propria.

6 - Encoder absoluto: A funcdo deste elemento é fornecer de forma precisa a
posicao de rotor em relacao ao estator, para que, a partir desta informag¢ao possamos
identificar o momento correto de acionar cada fase da maquina. O encoder utilizado
neste projeto necessariamente deve ser do tipo absoluto, pois, neste tipo de encoder
a posicao é dada pela leitura de um cddigo unico para cada posi¢cdo, condicéo
indispensavel para o correto acionamento da MRV. O encoder utilizado apresenta uma
resolugcéo de 0,35° mecéanicos e € mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Encoder utilizado na plataforma proposta.

Fonte: Autoria propria.

Apos definidos os principais elementos que iriam compor a plataforma os mesmos
foram divididos basicamente em dois subsistemas, tal que o primeiro mostrado na
Figura 21 suporta um transformador com 9 saidas isoladas para alimentar as fontes dos
isoladores, a placa com as fontes dos isoladores, a placa com os circuitos isoladores
e ligacbes dos moédulos IGBTs, os modulos IGBTs e o sistema de retificagcdo que
fornecera a tensdo continua necessaria ao funcionamento da MRV 8/6. O segundo
subsistema é mostrado na Figura 22, e é composto pelas placas de transdutores,
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placas de adaptadores de niveis de tensao, pelo DSP e pela fonte que ira alimentar
todas esses circuitos, além do encoder, o qual estara acoplado ao eixo da maquina.

Figura 21 - Montagem final do sistema de poténcia.

Fonte: Autoria propria.

Figura 22 - Montagem final do sistema transdutores, placas de adaptacéo de niveis de tensao e
microcontrolador.

Fonte: Autoria propria.

51 CONCLUSOES

A MRV mostra-se como uma maquina com potencial a contribuir com as fontes
motrizes atualmente utilizadas, focando principalmente no aspecto que tange a controle
de conjugado e eficiéncia energética.

A partir deste projeto temos estimulos a fim de continuar este estudo no ambito
experimental, abordando em quais situacées e sobre quais maquinas a MRV 8/6
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apresenta pontos positivos, negativos e possiveis adaptacées ou melhorias, as quais
podem ser implementadas a fim de extrair todo o potencial desta maquina.
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