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Resumo

A maquina de relutancia variavel comutada (MRVCglap suas caracteristicas
Gnicas, como a simplicidade e baixo custo de fabww a toleréncia a falhas,
apresenta-se como um dos exemplos de que aindamgslucdes de accionamentos
eléctricos ndo massificadas, que dependendo dasagpes, podem apresentar mais-
-valias relativamente aos accionamentos mais usadaactualidade. Por essa razao,
é fundamental dar a conhecer aos futuros engenteacomaximo de solucbes
possiveis, para que no desempenho das suas fupgésam sempre, conscientes das
solugcdes disponiveis, optar por aquelas que aptasermais beneficios para a
aplicacdo em questéao.

Ciente desta realidade, o grupo de pessoas ligadoLaboratério de Maquinas
Eléctricas e Electronica da Poténcia do Departamedé En§ Electromecéanica da
Faculdade de Engenharia da Universidade da Beirrior, tem desde ha varios
anos, apresentado inumeros trabalhos relacionadw® @sta tematica, focando-se
com particular empenho na maquina de relutanciaawe comutada linear.

Apesar do interesse por este tipo de accionameattesramenta didactica disponivel
no laboratdrio para o ensino desta tematica, apntéaea-se pouco flexivel, na medida
em que ndo permitia um total controlo de todos esametros envolvidos no
desempenho da MRVC, apresentando ainda necessidggesiais de manutencao.
Por necessidade, mas também pelo desenvolvimentoom@eténcias inerente a
criacdo das proprias ferramentas de trabalho, opseupelo redimensionamento e
adaptacao dos equipamentos existentes, em detontentompra de novos. Assim
sendo, desenvolveu-se e implementou-se com estartesiovo controlador para a
MRVC existente, recorrendo a alguns componentesaaiacteristicas desta, que por
ser completamente conhecido, apresenta uma fleladeé e uma capacidade de
adaptacdo a novas solicitacbes ou outros accionansergue muito provavelmente
nao seria atingivel com recurso a uma solugéo ceiakr
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Abstract

The unique characteristics of the Switched RelwgdWachine(SRM), such as its low
cost and simple manufacturing, or its failure ta@lece, can be presented as an
example that it's possible nowadays find non masduyxtion electric machines, that,
depending on the applications, can have the best/lmnefit relationship when
comparing with the most used solutions. For thissom, it is very important to give
the new engineers the widest knowledge about @laturives, so they can always
find the best solutions for each application whierking in the real market.
Conscientious about this issues, the group relatgt the Electric Machines and
Power Electronics Lab. from the ElectromechanicapBrtment of the of University of
Beira Interior Engineering Faculty, Portugal, haveince many years, presented
several works related with this particular kinddrives, focusing especially the linear
switched reluctance machine.

Despite the interest in this kind of machines, #wailable educational tool for
teaching this subject didn’t have the flexibility dllow the full control of all the
parameters involved in the performance of the SRMo requiring special care
concerning with its maintenance.

Not only because of this need, but also becausigeadcquisition of new skills related
with the development of the own working tools, desded to reengineer the existing
equipments instead of acquire a new one. Thereftins, thesis focuses in the
development and implementation of a new contrédiethe existing SRM, using some
of the components available in the original sys(kke the position encoder). Because
of the full knowledge of this new controller, a nemd flexible solution was created,
that can be improved and adapted to control difierSRM’s or to allow different
control strategies for the existing one.
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CAPITULO

1

Introducéo

Neste capitulo é feita uma breve introducdo hiswra maquina de relutancia
variavel comutada (MRVC), as suas potencialidade$imitacfes. Serdo ainda
apresentadas as motivacfes que estiveram na basalizacdo desta tese, bem como
a estrutura desta.



Introducgéo

1.1 Introducéo

O primeiro motor rotativo de relutancia variavel desenvolvido em 1838 por Davidson
[Miller 93] no entanto, e apesar de na época estiomamento ter sido testado numa
locomotiva, devido a inexisténcia de sistemas deutacdo automatica das fases, a
comutacao entre as fases era feita manualmen¢ea@sbnamento era particularmente lento
[Miller 93].

A necessidade de comutacao entre as fases fez wera qtilizacédo pratica deste tipo de
accionamentos fosse fortemente condicionada pesendelvimento de dispositivos de
comutacdo possuidores de uma performance capaprdar teste tipo de accionamento
competitivo face a outros accionamentos. Assimg®is 0 surgimento dos semi-condutores
de poténcia se tornou possivel o desenvolvimentgistemas de comando eficientes e a
precos economicamente viaveis a sua aplicacaotmalus

O advento da micro-electronica e o desenvolvimeldomicroprocessador veio abrir
novos caminhos e possibilitar o desenvolvimentandeneras estratégias de comando da
MRVC.

A relativa simplicidade do seu principio de fun@orento, a tolerancia a falhas e o baixo
custo de producdo deste tipo de maquinas cedo rtEspgrande interesse aqueles que
procuram o desenvolvimento de accionamentos elésteconomicos e fiaveis, no entanto,
para além da disponibilidade de semi-condutorespd&ncia, a nao linearidade dos
fendmenos envolvidos, a oscilacdo do binario owidor acustico produzido pela maquina
tém-se apresentado como obstaculos ao seu desemalo, optimizacdo e comercializacao
em larga escala.

Nas ultimas décadas, estes accionamentos benaficiaruito com o surgimento de
poderosas ferramentas de simulacdo computaciamalpermitem contornar a dificuldade na
andlise e optimizagcdo da maquina, a par de vasagdes tendo em vista a reducdo da
oscilagédo do binério e do ruido acustico.

1.2 Enquadramento

Como é sabido, o Laboratério de Maquina Eléctrieaklectronica de Poténcia da
Universidade da Beira Interior tem, nos ultimos sangado um grande contributo para o
desenvolvimento e compreensdo deste tipo de acoemtas, nomeadamente através da
realizacdo de inUmeros projectos e a apresentagd@iversas publicacdes relacionadas com
maquinas de relutédncia varidvel comutada. Por estdo, o tema desta tese surgiu
naturalmente no seguimento do relacionamento adadémtre o orientador e o orientando.

O tema da tese tem por base uma necessidade &spdoifaboratério, que consiste em
dispor de um conjunto accionamento — controladar garmita a realizacdo de ensaios
experimentais a uma maquina de relutancia var@omelutada sem necessidade de recorrer ao
volumoso, e pouco pratico, conjunto de bateriasamegador (representado na fig. 1.1)
associado ao accionamento existente anteriormalweentado a 24V DC, que exige uma
constante manutencdo. Para além disso, existe mansbéecessidade de dispor de um
controlador que possibilite a adopcdo de diversastégias de controlo e que possa ser
alterado de acordo com as necessidades.

Por motivos ndo sé pedagdgicos mas também morgtéaptou-se por redimensionar a
maquina existente, de modo a que 0 accionamenteapEey alimentada a partir da rede
trifasica comercial, com recurso a uma ponte flieatibra trifasica e uma bateria de
condensadores.
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Fig. 1.1 —Conjunto de baterias e carregador para alimentadg@dVRVC existente [Fonseca 01].

Desta forma, simultaneamente com esta tese, gimaesssencialmente no projecto e
implementagdo do controlador do accionamento, é&alizada uma outra, tendo como
objectivo o redimensionamento dos enrolamentos @guma segundo as condicionantes da
nova fonte de alimentagéo.

1.3 Objectivo

Tendo em vista a necessidade que se apresentapdsgge 0 desenvolvimento de um
controlador capaz de:

e Fazer o controlo da MRVC através de uma interfaonglss e intuitiva.

e Permitir a alteracdo dos parametros principais weibnamento da maquina,
mesmo estando esta ja em funcionamento.

e Possibilidade de ligacdo ao conjunto constituidto pgrcuito de disparo e
conversor disponivel no laboratério.

e Reutilizar o encoder de posicdo que fazia parteatdrolador existente para o
accionamento a 24V DC.

Para além destas caracteristicas, o controlad@r@emda ser economicamente viavel,
de facil ligacdo aos equipamentos existentes, fégtoducdo e readaptacdo a diferentes
necessidades do laboratorio.
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1.4 Estrutura da tese

Esta tese pretende apresentar de forma concisa exaéstiva os principios que serviram
de base ao desenvolvimento do controlador, bem @ofmocionamento geral do mesmo.

Desta forma, os capitulos iniciais (2,3 e 4), prééen apresentar respectivamente o
principio de funcionamento da MRVC, as principasdraégias de controlo utilizadas e
algumas topologias de conversores utilizadas ecarasteristicas.

No capitulo 5 sdo descritas as solucbes, as fentasale trabalho adoptadas e as
condicionantes que levaram a sua adopcao. Finadynamtesenta-se, resumidamente, a légica
de funcionamento dos programas desenvolvidos, sfde ea base do controlador.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados demosnlaboratoriais realizados a
maquina, com recurso ao controlador desenvolvide, ndodo a demonstrar a sua
aplicabilidade préatica como uma ferramenta de apemagogico ao estudo da maquina de
relutancia variavel comutada.

Por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as caig@ibs deste trabalho e algumas
propostas de desenvolvimentos futuros, com vistaagdo de uma ferramenta pedagodgica
gue permita a melhor compreensao por parte dogsldos principios de funcionamento da
MRVC e do seu controlo.



CAPITULO

2

Motor de relutancia variavel comutada

Neste capitulo apresenta-se uma analise do priadei funcionamento do motor de
relutancia variavel comutado (MRVC) desprezandefes#tos da saturacdo de modo a
facilitar a sua compreensdo. Serdo apresentadassums partes constituintes, o
principio basico do seu controlo, a expressao dwio do motor e a relacdo entre a
indutancia e a posicado relativa entre o rotor e etagor. Finalmente serdo

apresentadas algumas configuracdes de maquina®ldéncia variavel comutadas

rotativas e lineares.



Motor de relutancia variavel comutado

2.1 Introducéo

A base para a compreensdo do MRVC encontra-sdag@oeentre a relutancia magnética
e a posicao do rotor. Esta relacéo ira afectarsddo binério desenvolvido pelo motor, mas
também o seu controlo.

O funcionamento do MRVC baseia-se no principio e gualquer circuito magnético ou
electromagnético possuidor de partes méveis quaifaen variar a relutancia magnética do
caminho do fluxo, tendera a mover-se para a posigégue a energia armazenada é maxima
ou para a posicdo mais proxima desta (consoantstems disponha ou ndo de graus de
liberdade que o permitam), sempre que for indunielste um fluxo magnético. Esta posicao
corresponde a relutancia minima e € aquela quseeemaior estabilidade. Ao ser atingida
a posicao de energia maxima ou de alinhamentoadkEhaver produgéo de forga ou binério,
pelo que, o MRVC deve possuir varios enrolamenfase§), que é necessario alimentar em
sequéncia para manter o movimento.

2.2 Principio de funcionamento

O MRVC é constituido por um nuimero par de saliénheistatoricas () em torno das
quais sao colocados os enrolamentos das fases.ahioemte, estes sdo constituidos por duas
bobinas iguais colocadas em torno de saliénciaagrgmldiametralmente opostas e ligadas
entre si de modo a criarem fluxos aditivos. Poa eazdo, o niumero de fases de um MRVC
(N¢) é, em geral, metade do niumero de saliénciasgothr estator.

Para que seja possivel o arranque da maquinajawageoducédo de binario qualquer que
seja a posicao relativa entre o estator e o rteor,de existir sempre pelo menos um circuito
magnético no motor que, ao ser excitado, promova diminuicdo da relutancia com o
movimento do rotor. Por esta razdo, o nimero desfgiliéncias polares do estatog)(dldo
rotor (N) deve ser sempre diferente. Habitualmente o nUchealiéncias polares do rotor é
menor e ndo multiplo do nimero de saliéncias data@st

Os arcos polares do estator e do rofsr € r) devem ser aproximadamente iguais. Na
analise ao MRVC que se apresenta seguidamentademrsse-a que o arco polar do estator
€ maior que o do rotor, surgindo assim uma zonainde@tancia maxima constante
(idealmente) durante o alinhamento. A existéncia®o desta zona de indutancia constante
terd implicagcbes ao nivel do controlo do motor, lmemo na producdo de binario.
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Na fig. 2.1 encontra-se representado um motor teéareia variavel tetrafasico,
equivalente ao objecto desta tese, com 8 polosstaioe (Ns=8) e 6 polos no rotor
(Nr=6). Neste motor, o enrolamento de cada umdad&s encontra-se dividido pelos dois
pélos diametralmente opostos, representados coenb para a fasel, 2 e 2’ para a fase 2
e assim sucessivamente. Nesta figura a fase 1 teaa@nna posicao alinhada e a fase 3
na posi¢do ndo alinhada. As restantes fases eanost em posicdes intermédias.

O arranque da maquina s6 pode ser efectuado stdavéxcitacdo de uma das fases
gue se encontram em posi¢cdo intermédia. A escadsta dase ira ditar o sentido de
rotacdo do motor (fase 2 — Rotacdo anti-horariae Ba— Rotacéo horaria).

A excitacdo de cada uma das fases provoca peqdeslmxamentos, denominados de
passos, cuja amplitude se denomina por angulo skopaodendo ser obtida através da
seguinte expressao [Fonseca 01]:

a =L (2.1)

© NpxNy

A excitacao sequencial das quatro fases provoda nes rotacdo igual a/N;, pelo
gue sao necessarid$ excitacbes de cada uma das fases para se obteratagdo
completa do motor. A fig. 2.2 mostra a sequénciéades (4-3-2-1) necessaria a obtengéo
do movimento de rotacao horéario.

Fig. 2.2 —Rotacao horaria do motor de relutancia variavel.

A producéo de binario num MRVC obtém-se pelo ppictla conversao electromecanica
de energia numa bobina em que o circuito magngtissua uma parte que, a0 mover-se,
permita a diminuicdo da relutancia do circuito nmégo. Quando a relutancia magnética do
circuito € dominada pela relutancia do ou dos &ies, a curva fluxo versus forca magneto
motriz € aproximadamente linear (fig. 2.3). Quandotor se move, reduzindo o entreferro, o
circuito magnético satura com maior facilidade,dtaarigem a uma curva néo linear.
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Entreferro
(=] reduzido/nulo
(@)
X
=)
LL
Entreferro
elevado

v

Forca magnetomotriz

Fig. 2.3 —Curva caracteristica fluxo — forca magnetomotriz.

A energia eléctrica consumida pode ser obtida ésrala integracdo da forca magneto
motriz e € igual a soma da energia magnética amadaee da energia convertida em energia
mecanica durante o deslocamento da parte mévebr@sdo o efeito de Joule) [Krishnan
01].

We = fF Ao = Wmag + Winec (2.2)

Por outro lado, numa maquina rotativa, a variagiertergia mecanica € igual ao produto
entre o binario electromagnético da maquina e iag&w do angulo.

SWioe = T, X 50 (2.3)

No caso da corrente de excitagdo ser constant@jac&o da energia mecanica € igual a
variacdo da coenergia magnética [Krishnan 01].

_ SWmag

SWnee = Wingg = To=—0

(2.4)

Sabendo que a coenergia magnética pode ser obtidanfegracdo da curva de
magnetizacdo da maquina, tem-se:

Winag = J L(i,0) x i 0i (2.5)

Por manipulacdo matematica das duas equacdesoamterobtém-se a equagdo do
binario electromagnético desenvolvido pelo motarapuma corrente constante, em funcéao da
indutancia magnética do circuito, e consequentegn@atposicao relativa entre o estator e o
rotor:

daL(e,i i2
_ aL®n .,

Te ao 2

(2.6)

Partindo desta equacéo, facilmente se constata que:

- O binario é proporcional ao quadrado da corretalecomo nos motores dc série, 0
gue lhe confere um binario de arranque elevado.
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- Devido ao facto da indutancia ser funcao da @asielativa entre o rotor e o estator, o
binario obtido ndo é constante.

- Pode obter-se um binario resistente, mantendentid® da corrente, desde que a
variacdo da indutancia seja negativa, o que acerdacante o desalinhamento das
saliéncias polares do estator e do rotor.

Esta ultima caracteristica permite a utilizacactal@saquina como gerador, bem como
fazer travagem regenerativa, o que conjuntamente a@ossibilidade de inverter o sentido
de rotacéo do motor, Ihe permite trabalhar nosrquptadrantes.

2.3 Relacao entre a indutancia e a posicao do rotor

Conhecer a relacdo entre a posicao do rotor e @anda € a chave para conceber e
optimizar o controlo do MRVC. A figura 2.4 mostrgperfil de variagdo da indutancia para
uma das fases de um MRVC em que os arcos polarestdtor e do rotor sdo diferentes,
formando-se assim quatro zonas distintas:

ancia

Indut

Tempo

Fig. 2.4 —Perfil de variagc&o da relutancia num MRVC.

De referir que este perfil de indutancia, na reala apresenta um encurvamento junto ao
ponto de indutancia maxima, devido ao efeito daragéo, reduzindo assim o binario
[Krishnan 01].

- Zona 1: Induténcia minima / Posi¢do néo alinhada

Nesta zona os pélos do estator e do rotor ndo gaam sobrepostos, o que faz com
que o entreferro assuma o seu valor maximo e caesggmente, a indutancia o seu valor
minimo, praticamente constante [Krishnan 01]. Nestddo, a producdo de binario € muito
baixa ou mesmo nula, devido a fraca variacao datémgia. Esta zona pode ser reduzida ou
eliminada através do correcto dimensionamento duss golares do estator e do rotor, 0 que
pode ser vantajoso, visto que esta zona nao conprdna a producao de binario.
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- Zona 2: Inicio da sobreposicao / variacdo positola indutancia

Nesta zona da-se o inicio da sobreposicao entpélos do estator e do rotor, conduzindo
a reducao do entreferro e a uma variagdo positviadutancia, o que permite a obtencao de
um binario motor positivo, sempre que a fase équeda por uma corrente.

- Zona 3: Alinhamento / Indutancia maxima

Esta zona existe apenas quando os arcos polaestator e do rotor sao diferentes, caso
contrario esta condigcdo so se verificaria na chanpadicdo alinhada, reduzindo esta zona a
um ponto. Embora nesta zona também nao haja prodigcBinario, a sua existéncia pode ser
vantajosa, pois permite a extingdo da correnteaga &ntes da zona de variacdo negativa da
indutancia, o que evita o aparecimento de um lmnésistente.

- Zona 4: Fim da sobreposicao / variacao negatiaardiutancia.

Nesta zona inicia-se 0 desalinhamento dos pélasstiior e do rotor, 0 que provoca um
aumento gradual do entreferro e a consequente uligdm da indutancia. Devido ao perfil
descendente da indutancia, é possivel nesta zim&ntando a fase correspondente, obter
um binario resistente e fazer regeneracéo de energi

2.4 Configuragbes da MRVC

As méaquinas de relutancia variavel comutadas poslmiasicamente divididas em dois
grupos: magquinas rotativas e maquinas linearegmumdhaver outras subdivisbes consoante
a direccdo do campo magnético no interior da maqg@@xial ou radial / transversal ou
longitudinal), o percurso deste (curto ou longopswante o niumero de pélos, entre outros.

- Maquinas rotativas

A figura 2.5 mostra varias maquinas rotativas cugssolamentos de fase séo
colocados em polos diametralmente opostos, o quedian que o fluxo magnético tenha de
percorrer todo o rotor para atingir o outro pélo ekator, sendo por isso denominadas de
maquinas de percurso magnético longo. Estas majuliiarem entre si essencialmente
guanto ao numero de fases, e consequentementemamde saliéncias polares estatodricas e
rotoricas.

De referir gue a maquina rotativa monofasica pogsia fraca capacidade de arranque
guando se encontra proxima do alinhamento, pela&uede ser usadas estratégias (como a
utilizagcdo de magnetos permanentes) para movetoo da maquina para uma posi¢cao de
desalinhamento quando em repouso, de modo a peorstu arranque com 0 maximo de
binario. Embora as maquinas que possuem um nureeuzido de fases produzam uma
grande oscilacédo de binario, o seu baixo custsimplicidade de controlo podem justificar a
sua utilizagdo em aplicagbes de velocidade variéleebaixo custo e baixa performance
[Krishnan 01].
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a) b) C)

Fig. 2.5 -Maquinas rotativas de fluxo radial e percurso magp@longo
a) monofasica; b) bifasica; c) tetrafasica.

Quando os enrolamentos de cada uma das fases Iséados em polos adjacentes do
estator, o percurso do fluxo magnético pelo rotamads curto, pelo que estas maquinas sao
designadas de percurso magnético curto. Deviddaacasacteristica, nesta configuracao, as
saliéncias polares do rotor tém uma configuracderafite das anteriores, como mostra a
figura 2.6.

Fig. 2.6 —Maquina rotativa de fluxo radial e percurso magnétcurta

Devido a direccao axial do fluxo magnético, as niéapi descritas acima podem ser
também designadas de maquinas de fluxo magnétaial.radNo entanto, existem outras
configuracbes de MRVC'’s em que o fluxo magnétiquagalelo ao eixo da maquina, sendo
por isso designadas de maquinas de fluxo magnatied. A figura 2.7 mostra uma MRVC
rotativa de fluxo magnético axial. Nesta maquinator tem a forma de um disco onde séo
encastrados os pélos em material ferromagnétican@u a fase € excitada, estes tendem a
alinhar-se com as saliéncias polares do estamdupmdo, dessa forma, um binario motor.

11
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Pélos do estétc - Bobinas

Estator
Pélos

Fig. 2.7— Méagquina rotativa de fluxo axial bifasica.

- Maquinas lineares

As maquinas lineares funcionam de forma analogaids congéneres rotativas, visto
tém por base o0 mesmo principio de funcionamentseWfuncionamento pode ser entenc
através da planificacdo da maqurotativa [Fonseca 08][Krishnan 01].

Para além da distincaque ¢ feita quanto ao percurso do fluxo métoo (transversal @
longitudinal), as méaquinas lineares podem distii-se quanto & sua simetr quanto a
colocacdo das bobinas de fase na parte fixa ouarte mével d maquina, entre outr
aspectos.

A figura 2.8 mostra duas maquinas lineares asdraétde fluxo magnético transverse
longitudinal.

Parte fixa

; e

e|/ " Moviment(

Movimento \ Parte mov
a) b)

Fig. 2.8 -Maquina linearassimétrica de fluxo transversal (a) / longitudiria).

Quandoneste tipo de maqui, é alimentada uma das fases gerarsa forca de atracc:
entre a parte fixa e a parte mével maquina. Esta caracteristica pode ser explorac
criacdo de sistemas de levitaimagnética [Krishnan 01].

Por outro lado, nas maquinas lineares simétricéas derca anulan-se mutuamente,
devido a simetria da maquina. Esta configuracdpresentada na figura 2.9, permite
obtencdo de maquinas com uma menor impedancia emai@ densidade de forca, ¢
comparacao com as maquinas lineares de relutdadével assintricas Krishnan 01].
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Parte fixa Movimento

Parte movel

Fig. 2.9— Maquina linear simétrica de fluxo transversal.
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CAPITULO

3

Estratégias de controlo do MRVC

Neste capitulo apresenta-se uma breve analisetestégias de controlo da maquina
de relutancia variavel comutada, de acordo com ascfpios de funcionamento
descritos no capitulo anterior.
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Estratégias de controlo do MRVC

3.1 Introdugéo

Como a producdo de binario na MRVC é directamentpgrcional ao produto
coeficiente de variacdo da indutancia e do quaddadoorrente, o controlo ideal, com vista a
obtencdo de um binario motor méaximo, deveria s@azale aplicar a corrente maxima
admissivel pelos enrolamentos imediatamente aptisio da variagao positiva da indutancia
e deveria ser capaz de extinguir completamenterarte antes do inicio da variagao negativa
da indutancia. Tal ndo é possivel devido, esseneidle, ao armazenamento de energia no
circuito magnético.

Este facto pode ser minimizado recorrendo a egiestécapazes de aumentar a taxa de
crescimento da corrente no inicio da excitacdcada,fbem como a taxa de decrescimento da
corrente no final da alimentacdo do enrolamento.

As estratégias mais utilizadas para acelerar a@ionesto inicial da tensdo vao desde a
aplicacdo de uma tensdo mais elevada no iniciooddugdo (que se traduz numa maior
percentagem de tempo a condugdo no caso do coRWeM), ou pela antecipacdo do inicio
da conducéo, que pode gerar 0 aparecimento denaridoresistente residual, que geralmente
€ compensado pelo aumento de binario motor reseltiste adiantamento.

No caso da extingcdo da corrente, para além do ¢gm@afeito habitualmente entre os ganhos
de o binario motor resultantes do corte mais tadfioalimentacdo da fase e o eventual
aparecimento de binario resistente, sdo tambénradis estratégias de controlo que
permitem a aplicacdo de uma tensdo negativa altasate o periodo de extingdo, de modo a
acelerar o decréscimo da corrente.

No funcionamento como gerador ou como travado séiaagtos 0os mesmos principios,
mas aplicados a zona de variacdo negativa da imdatédde modo a maximizar a poténcia
produzida ou o binério resistente.

Um correcto dimensionamento dos arcos polares, midesaliéncias polares, etc., pode
facilitar o controlo da MRVC, na medida em que ppdever zonas de indutancia constante
que permitem a extingdo da corrente sem que hajlupéo de binério resistente.

E o equilibrio entre o dimensionamento e o contdadMRVC que permite a obtencdo da
maquina Optima, no entanto, devido & nado lineagddds fendmenos envolvidos, essa
optimizacdo nado é trivial. Por tudo isto se diz queMRVC tem um principio de
funcionamento e de controlo relativamente simptess que a sua aplicagdo é complexa.

3.2 Controlo por um s6 impulso

A estratégia mais simples e 6bvia de controlo d&vikIF¢ designada por operacédo de um
s6 impulso [Fonseca 01]. Esta estratégia de cantahsiste em alimentar a fase no inicio da
zona ascendente da indutancia (ou eventualmentgouco antes) e cortar a alimentacdo de
modo a que a corrente se extinga antes de podemasger um binario resistente.

Esta estratégia, embora simples e de facil impléagéo, sub-aproveita claramente uma
grande parte da zona util do perfil de indutangracipalmente a velocidades mais elevadas,
onde os fendbmenos transitorios da corrente ocupaenmaior percentagem desta zona (Util.
Ja a baixas velocidades, o facto de a fase seerditla quando a impedancia € mais baixa,
pode levar a um forte aumento da corrente, podemeimo atingir valores perigosos para a
integridade dos condutores e isolamentos.
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L max
Indutancia
L min ; .
0 =
Ligadoy - '
S/'S
Desligado >
U SE— ’

Tensdo nafase ¢ : : >

-Uhie

| max

Corrente na fase

Fig. 3.1 —Controlo por um s6 impulso.

Para permitir um decréscimo mais rapido da correrefase no final da conducdo,
dependendo da topologia do conversor utilizadage &l ainda possivel com esta estratégia
de controlo aplicar uma tenséo negativa a fasepaoostra a fig. 3.1. Esta possibilidade de
comutacdo é designada de comutacdo dura e ndacamph aumento da complexidade do
controlo (visto que depende da topologia do comvessndo do controlo). Note-se que esta
abordagem ao controlo do MRVC é a mais habitu@lacidade elevada.

Podem-se, assim, estabelecer dois tipos de conoudagi@nsao na fase:

e Comutacdo suave — quando a tensdo aplicada a daiseentre a tensédo da fonte e
uma tensao nula.

e Comutacao dura — quando a tenséo aplicada a faseewdre a tensao da fonte e uma
tensdo negativa, em geral de valor igual a tenadorte, podendo no entanto tomar
outros valores consoante a topologia do convertdaala.

Cada uma destas estratégias de comutacao temsagsiiagens e desvantagens, pelo que

a maior parte das topologias de conversores reocarema combinacdo das duas, como se
vera adiante.
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3.3 Controlo por talhamento da tensao na fase (PWM)

Esta estratégia de controlo, representada na .Bg.c8nsiste em fazer o talhamento da
tensdo na fase durante o periodo de conducéo [Mi8k Desta forma pode evitar-se um
aumento exagerado da corrente na fase, principénadoaixas velocidades.

A frequéncia e, sobretudo, a relacdo ciclica (adytte) do sinal PWM podem ser fixas
(fig. 3.2 — a) ou variaveis (fig. 3.2 — b), de moa@ermitir um aumento mais rapido da
corrente no inicio da conducgdo. A variagcdo da Bmlacgiclica do sinal PWM pode ser
independente da corrente ou estar associada eneeddicdo do sinal da corrente, o que faz
com que esta estratégia também se possa integraonmimlo de corrente apresentado no
ponto seguinte.

y

Indutancia

Tensao na fase

i Corrente na fase

----------------- | n—”ﬂﬂ Tensdo na fase

Corrente na fase

b)

Fig. 3.2 —Controlo por talhamento da tensado na fase. a) “dutgle” constante; b) “duty cycle” variavel;
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A estratégia de comutacao utilizada para o contPdM é em geral uma combinacdo da
comutacdo dura e suave, em que a comutacao sudilizagla durante o periodo de conducgéo
e a comutacédo dura € utilizada apenas para a &atda; corrente na fase.

3.4 Controlo histerético da corrente de fase

Uma outra forma de fazer o talhamento da tenséopgumite um controlo mais preciso
da corrente na fase, consiste em fazer a realig@mtdo sinal da corrente e fazer a sua
comparacao com o valor de corrente pretendido ¢MB3]. Desta forma é possivel, através
da definicAo de um valor maximo para a diferenciieea corrente na fase e a corrente
pretendida (erro), manter a corrente dentro de uegrminada banda de histerese,
independentemente da velocidade da maquina (8y. 3.

Indutancia

Hl [-+oereee A A
! ﬂ ” H I- Tensao na fase

Corrente na fase

Fig. 3.3 —Controlo histerético da corrente de fase.
A semelhanca das estratégias de controlo antenmemgescritas, também para o

controlo histerético da corrente de fase se recfnequentemente, a uma combinacdo das
estratégias de comutagdo suave e da comutagéo dura.
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CAPITULO

A

Topologias de conversores

Neste capitulo sdo apresentadas algumas das topslae conversores usadas no
comando de motores de relutancia variavel comuta@dsctuando-se uma breve
comparacdo entre si, relativamente a possibilidate funcionamento nos quatro
guadrantes e & possibilidade de aplicacdo de umaée nula aos enrolamentos da
fase, dado que esta caracteristica assume grangertdncia na performance do

motor. Finalmente sera apresentada a topologiaaeversor que foi proposta para o
controlo do motor que é objecto desta tese, pagaal sera realizado o programa de
controlo através de um micro controlador.
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4.1 Introducéo

As varias topologias apresentadas neste capitflectem necessidades especificas
funcionamento do MRVC: funcionamento em varios gaatks, reaproveitamento da enel
magnética armazenada, extingdo da corma fase, entre outro8. seleccao da topologia (
conversor para um determinado MRVC deve ter par é8 conta a aplicacdo a que est
destina, bem como a andlise custo beneficio dacadoge topologias mais eficientes pal
desempenho de determinddacé&o

A necessidade de dissipacdo ou reaproveitamenémelgia magnética armazenada
origem ao surgimento de multiplas topologias devemsores para o0 MRVC, que podem
agrupadas segundo o numero de interruptelectrénicos por faseKfishnan 01]. Seréo
assim apresentadas as topologias que recorrer, (N +1), 1,5N e 2I\ interruptores por
fase, sendo \b nimero de fases do mo

4.2 Dois interruptores electronicos por fas

Na fig. 4.1 encontrge representa, esquematicamentama fase do MRVC contrcda
por um conversor do tip@N;, também conhecido por conversor de ponte assoa
[Krishnan 01].As restantes fases do mcsao alimentadas de igual fon

Udc
Fase

D1 4D

Fig. 4.1— Conversor de ponte assimétrica

Nesta topologia a alimentacdo da fase € feita aalbw imultaneamente os dc
interruptores electronicos a conducgédo, o que supeifase a uma tensao i¢ a tensao da
fonte, iniciando assim a passagem de corrente peladamentos da fase segundo o ser
convencional da corrente.

Devido a esta configurao de interruptores electrénicos e diodos, a expirgicorrent:
da fase pode ser feita de duas formas, consoafden seolocados ao corte os d
interruptores electrénicos simultaneamente ou a€panent. Estas duas estratégias :
designadas de comuga;dura e comutacao suave respectivan

4.2.1 Comutacao dura
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Conforme mostra a fig. 4.1, ao colocar ao corteukaneamente os dois interruptores
electronicos, a corrente continuara a circular @omesma polaridade até a sua extingédo
através dos diodos D1 e D2, voltando assim paomi,fregenerando a energia magnética
armazenada. Esta estratégia sujeita os enrolamedatésse a uma tensdo negativa de valor
igual a tenséo da fonte ¢Y), o que permite uma reducdo mais rapida da cerdmtfase e a
regeneracao de energia, no entanto sujeita osaemeatos da fase a uma variagao de tensao
igual ao dobro da tensdo da fonte, o que gera umiarndegradacdo dos isolamentos e
aumenta o ruido electromagnético [Krishnan 01].

4.2.2 Comutacao suave

Ao colocar ao corte apenas um dos interruptoresrétgcos (g, por exemplo), a corrente
ird circular através de um diodo e do interruptectednico que se mantém a conducéo,
aplicando uma tensdao nula aos enrolamentos da [Easgta. estratégia permite manter a
producao de trabalho durante a extincdo da correotentanto esta € mais lenta, pelo que
existe a possibilidade de ndo se extinguir a cterantes do inicio do desalinhamento das
saliéncias polares, o que provoca o aparecimentordbkinario resistente, reduzindo assim o
binario médio desenvolvido pelo motor.

4.2.3 Comutacéo mista

L max
Indutancia

L min

0 ; g >
Ligado| T

S1

Desligadd |
Ligado f----------------- 1

S2
Desligadd

FUye [T =T

Tensédo nafase ¢ T B >

-Ue

| max

Corrente na fase

Fig. 4.2 —-Formas de onda para a comutac¢&do mista.
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De modo a combinar as vantagens de ambas as gistsatie extingcdo da corrente
fase, é usada uma estratégia combinada, onde durquarfil ascendente da indutancia (z
2) € usada a comagdo suave associada a um sinal PWM ou ao corhisterético da
correnteda fase (no controlo por um Unico impulso esta éoagdo ndo é exequive
permitindo assim manter a producdo de trabalhonteira extingdo da corrente. Apos
alinhamento das dgéhcias polares do estator e do rotor, t-se necessario extingt
rapidamente a corrente da fase de modo a evitaodugdo de binario resistente, pelo
neste momento é utilizada a comutacao

As formas de onda que se obtém pela utilizaca@ estratégia de controlo enconti-se
representadas na fig. 4.2.

4.3 Um interruptor electronicopor fase (N)

As topologias que recorrem a apenas um interrypiofase, devido a sua simplicida
dimensao reduzida e baixo custo, sdo usadas evnagidis debaxo custo e desempen
reduzido. As suas caracteristicas particulares podem jumtifia sua aplicacdo €
accionamentos que delas tirem partiAs topologias apresentadas abaixo apresentam
principais desvantagens o factondo permitirem a aplicdg de uma tenséo n.a fase, de
aplicarem nesta uma tensao superior a tensdo da e de possuirem em geral 1
rendimento reduzido.

4.3.1 Dissipacao resistiv

Esta topologia, representada na fig. 4.3, recowa aiodo e um interruptor electron e
um diodopor fase, bem como uma resisté e um condensador comua todas as fases.
Quando o interruptor electronico € colocado ao ¢@teorrentepassa a circular atraves
diodo, dissipando a energia magnética armazenadssiséEncia

+
L
R
Fase 1 Fase
D,
¢ e
Udc D2
L
C
2 2,
v T
.- L

Fig. 4.3 —Dissipacao resistiva.

O facto de a energia magnética armazenada sepatissha resisténcia, para além
diminuir o desempenho do conversor, faz também goeno tempo dextingdo da corrente

22



Topologias de conversores

seja superior comparativamente com a recarga de, com asonsequéncias qudai advém,
particularmente a geracao bi@ario resistiv [Krishnan 01].

4.3.2 Enrolamento duplo/bifile

Esta topologiarepresentada na fig. 4 s6 € aplicavel em motores que disponham de
enrolamentos por fase, de modo a que quando eupter dectrénico for colocado ao cort
a energia magnética armazenada possa ser traasfenid a fonte. A polaridade dos d
enrolamentos de cada fase deve ser oposta, dearmema corrente possa circular atravé
diodo para a fonte.

+
L
Enrolament Enrolamentt
Principal secund.
Udc
= K
e

Fig. 4.4 —Enrolamento duplo/bifilar.

Durante a extin¢cdo da corrente, a tenséao aplicagamlamento que esta em série co
interruptor electronico, e consequentemente a ¢temgdicada a este Ultimo depende
relacdo entre o numero de espiras de cada um dalamentos da fase e € sempre maior
a tenséo da fonte, com os inconvenientes ja desaiiteriorment Por outro lado, o facto ¢
0 motornecessitar de dois enrolamentos por fase aumesga custo e reduz a sua rela
peso/poténcia [Krishnan 01].

4.3.3 Conversor déensédo de alimentacéo repart

Esta topologia, representada na fig. 4.5, requernamero par de fas. Quando o
interruptor electronico de uma das fases é coloéadonducédo, a corrente circula atravé:
fase carregando um dos condensadores. Quz interruptor electronico é colocado ao co
a corrente da fase continua a circular no mesmtdsenatravés do diodo corresponds,
carregando o condensador opo

Esta topologia permite a regeneragcdo da energiadtiag, no entanto apel permite
a aplicacd@ cada uma das fa: de uma tensaigual a metade da tenséo da fie requer um
comrecto dimensionamento das capacid dos condensadores € G [Krishnan 01].
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Fig. 4.5 —Conversor de tenséo de alimentacao repartida.
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4.3.4 N; interruptores electrénicoe 2N diodos
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Fig. 4.6 —Conversor de | interruptores electronicos 2Miodos por fas.
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Esta topologia recorre, para além de um interrymporfase, a dois diod(um lento e um
rapido) por fase. Para alimentar cada uma das &sesessario colar ¢ conducéo dois dos
interruptores electrénicos em simultdneo. No caseahversor representado na fig. 4.6
colocar os interruptores electrénicos 1 e 4 a cofiolua corrente ira circular através da fa

Tal como no conversor de ponte assimé, este conversor permite duas formas
comutacdo (dura e suave), consoante sejam colocadosorte os dois interruptor
electrénicos em simultaneo, ou separadan

Ao colocar a corte simultaneamente os interruptores electodrilce 4, a corrente fsa a
circular através dos diodos 1 e 4, aplicando umsétenegativa a fase, regenerando a en
magnética armazenada. Se colocarmos ao corte apenakeles (digamoS,), a corrente
passa a circular através dg 3s e Dy, aplicando uma tenséo nula a fase.

Conforme se pode constatar esta topologia s6 éaaplia maguinas com um numpar
de fases. Pelo facto de cada um dos interruptdeesr@icos servir duas fases, durant
alinhamento da fase perde-o controlo independente das corre, visto que ainda durante
extincdo da corrente da fase € necessario ligaamente o interruptor electrénico com
com a fase adjacente. Este efeito € indesejavelpicacdes de elevado rendime

A topologia representada na fig. 4.7 permite, ceaursc aum condensador por fas ao
mesmo numero e tipo de interruptores electronicd®dos da topologia anterior, contry,
de modo independenta,corrente de cada uma das f.

D
ed
=
+
_
ol
=i
B
Fase Fas
Ugc D11 D2
L] L
——— e, = =
C Co
S )

Fig. 4.7 —Conversor de Nnterruptores electronicos Z diodos por fae e controlo independente da corrt.

Quando o interruptoelectronict da fase 1 é colocado a conducdaorrente percorre
diodo O, e a fase 1. Neste momento o condensay € carregado com uma tensao igu
tensdo da fonte. Ao colocar o interior electrénico ao corte, a corrente passa a cCir
através do diodo f», sendo impedida de regressar a fonte pelo dic;, carregando desta
forma o condensador;€om uma tensdo até duas vezes a tenséo de ali@@nfagando est
fase volta a ser alim&ada, essa tenséo faz subir rapidamente a comantese, permitind
um menor avan¢o dongulo de inicio de conducdo, aumentando assim enaasnho d.
maquina.
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Apesar desta vantagem, esta topologia ndo permrggeneracao, aplica uma ten
elevada aosnrolamentos do motor e aos s-condutores, e ndo permite a aplicacéo de
tensao nula a fase, com as desvantagens que dléane

4.4 (N + 1) interruptores electronico:s

4.4.1 Configuracao cot utilizacao repartidados interruptores electrénic

A topologiaapresentada na fig. « (a cheio)permite o controlo da corrente em cada 1
das fases com recurso a dois interruptores eléct®m® dois iodos. A fase 1 é alimenta
colocando os interruptores electronicS; e S a conducédo simultaneamente. Tal cc
noutras topologias, esta configuracdo permite &agio de uma tensédo nula ou de |
tensdo negativa a fageomutacédo suave/du, consoante sejam desligados os interrup
electrénicos separadamente ou em simulté

A+ & &
9 - $ -
—~ A - oA
Fase -~ Fase2 -~ Fase: ,--

Ude r_ﬂm:%m_%j,_mq:%,_j
——~ G - =
L s . s
1 1
1 1
= ] !
M [ h hd |
: :

Fig. 4.8 —Corfiguracdo cor utilizacdo repartida dos interruptores electroni.

Esta configuracdo permite uma utilizacdo repartida interruptores electrénicos, n
este facto faz com que cada interruptor sirva dasss, o que, comé sabido, afecta o
controlo independente darrente das fases durante o alinhamento. Em sistéetrafasico
ou superiores, esta topologia permite o controtiependente de duas ou mais fases,
nunca a sua totalidade.

A utilizacdo dos interruptores electronicS, e S € inferior aos restars, pois estes
servem apenas a fase 1 e a fase 3 respectivarAtravés da adicdo de mais um diodo
fase, esta topologia pode smnsformada numa topologia d¢ interruptores e 2 diodos,
conforme mostra &g. 4.8 (a tracejad,, permitindo assimgualar as taxas de utilizacéo
todos os interruptores electrénicos, no entanta aééracdo so € aplicavel a maquinas
um numero par de fases.
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4.4.2 Extincao através de condensa

Esta topologia (representada na fig. 4.9) permiten cum ndamero minimaode
interruptores electrénicos o controlo independeateorrente na fase e o reaproveitament
energia magnética armazen com recurso a um talhador constituido pelo intear
electrénico § do diodo @ e a indutancia 4. Ao colocar o interruptor ettronico da fase ¢
corte, a energia magneética armazenada € condutideés do diodo corresponder
carregando o condensaday. @osteriormente, este é descarregado com recoilisbearuptor
electrénico de descargagfSa quando da alimentacéo dee seguinte.

+
.
Fase 1 Fase
Ly
Udc Sq D>
|‘ L1
N L ™
Dy Cq | ) |
~— ’ §

Fig. 4.9 —Extingao através de condensador.
o H .
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} — Fase 1 Fase |
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g
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wr s, s
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w v

Fig. 4.10 —Extincdo através de condensador e interruptor déarlivre.

27



Topologias de conversores

A carga do condensador sujeita a fase a uma tereggettiva, pelo que nao permite
aplicacdo de uma tenséo naléase. No entanto, é possivel alterar esta tooogtilizar urr
interruptor electronico como interruptor de rodardi (fig. 4.10). Desta forma nao sc
possivel aplicar uma tensdo nula a carga, comor fagzgeneracdo da energia
reaproveitamento damesma para a excitacao da fase seguinte (devidmdo L), consoante
a forma como é feita a gestdo entre a carga doeocsador e a entrada a conducgac
interruptor electronico de roda liv

4.4.3 Um interruptor electrénico comt

A fig. 4.11 mostra uma pologia em qu® interruptor electrénico S1 € comum a toda
fases. Esta topologia permite trés estratégiastitg;éo da corrente da fa

e Mantendo o interruptor electronico da fase ligaddesligand o interruptor
comum.

e Mantendo o interruptor elednico comum ligado e desligando o interruptol
fase.
e Desligar ambos os interruptores electronicos emilsameo

Esta Gltima estratégia de controlo permite a agfioade uma tensdo negativi
fase, enquanto as duas primeiras permitem a agbad€ umdensao nula a fas

D,
L]
1
+
— .
TN j j
. o o2
Fase 1 Fase 2
D, 25
Udc
=, =,

Fig. 4.11 -Um interruptor electrénico comum.
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4.5 (1,5N) interruptores elecironicos

Para maquinas que apresentem um numero par de daggmlogia representa
na fig. 4.12 permite o controlo independente daette da fasecom recurso a 3
interruptores electronicos e 3 diodos por cada thsses. O numero de fases tera a
de ser superior a dois para permitir o control@pwhdente da corrente nas fases, !
que existe um interruptor comum a duas 1. Por esta razd@s fazes que partilha
um mesmo interruptor electrénindo poderédo ser fases adjacentes.

¢+ L
E
D1 % N
Udc Fase 1 Faset2
K °
3 3

Fig. 4.12 —1,5N interruptores electrénicos.

Esta topologia permite a aplicacdo de uma tensBoatase (colocando ao co
apenas um interruptor electréo) ou a aplicacdo de uma tensdo negati
consequente regeneracdo da energia magnética aada
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CAPITULO

5

Desenvolvimento

Neste capitulo sdo apresentadas as solucdes smtectas, acompanhadas dos
principios que levaram a sua adopcédo, para o cdatdo MRVC em questdo, de
acordo com as condicionantes econOmicas e tempofesdo apresentadas as
ferramentas de desenvolvimento adoptadas, os canpem principais do sistema de
controlo, apresentando-se ainda uma breve descrigdoprograma de controlo

desenvolvido.

30



Desenvolvimento

5.1 Introducéo

Tendo em vista os objectivos ce trabalho, que tem por bage conjuntt maquina —
controlador existente, tomae como ponto de partida o material e condiciosafisecas d:
magquina parargender o seu funcionamento e poder redimensiosaucaontrolo de acorc
com as novas condicionantes.

Comecgouse portanto por estabelecer o diagrama de blocosnaoo sistem
electromecanico, representado na fig.

R R

Fig. 5.1 —Diagrama de blocos do sistema electromecanico.

Por simplicidade, gporque o conversor disponi ndo possuia sensores de corl,
optouse por nado fazer a rementacdo da corrente da fase, omeupelaadopcédo da
estratégia de controlo ptalhamento deensédo na fase.

5.2 Aquisigéo da posicgéo do rote

Um dos grandes condicionantes no desenvolviment@omdrolador foi o sistema
aquisicdo da posicdo do rotor de que dispuntaccionamento existen O sistema de
aquisicao da posicaapresentado na fig.2, consiste num encoder de quadratura constil
por dois sensores Opticos e um anel del solidario com o veio da maquina. Os dente:
anelestao alinhados com as saliias polares do rotor da maquina.

Sensores 6pticos

Anel dentad

Fig. 5.2 —Encoder de quadratura disponivel.
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Quando os “dentes” do rotor interrompem o feixeihoso dos sensores Opticos geram
um impulso de tensédo que pode ser interpretado aomainal digital. A combinacédo dos
sinais dos dois sensores pode ser facilmente aslsoaifase que se encontra mais proxima da
posicdo alinhada e a posicédo angular do rotor, coogira a fig. 5.3.

0° ____Rotacéao anti-horaria
| S1 S2 Angulo (°)| Cadigo Fase
= { 180 a165 1 O F1
X 165 a 150 0 0 F2
150 a 135 0 1 F3
M; 135a 120 1 1 F4
ﬂ A Rotac&o horéria
Angulo (°) | Sequéncia Fase
2! 0 al5 1 1 F4
X 1 15 a 30 0 1 F3
= 30ad45 | 0 0| F2
45 a 50 1 0 F1

Fig. 5.3 —Sinais do encoder.

Durante o desenvolvimento do controlador verifiseuque o sinal do encoder era
fortemente afectado pelo ruido electromagnéticamaor, o que praticamente impedia a
leitura da posicao a partir de determinados valdeesarga do motor originando falhas fatais
no controlo.

Com vista a resolucédo deste problema foram implésdes diversas estratégias, que no
seu conjunto conseguiram aparentemente (o motorfeidainda testado a plena carga)
corrigir este problema. As estratégias foram:

e Substituicdo do cabo de interligacdo entre os sess00 controlador por um cabo
blindado e ligacdo da malha do cabo a terra englddjem feita também em redor
do controlador e dos sensores. Esta estratégieegoins apenas uma ligeira
reducao do ruido.

¢ Redimensionamento da resisténcia encastrada naitcironpresso junto dos
sensores opticos, de acordo com as especificagdiedrcante dos mesmos, com
vista a maximizac&o da corrente associada ao emdensao, de modo a tornar o
sinal menos vulneravel ao ruido. Esta estratégiadyaiu bons resultados
principalmente quando associada a seguinte.

e Dimensionamento de um filtro passe a baixo, do Wi paralelo, com uma
frequéncia de corte na ordem dos 8 kHz, de modoliminar ruidos
electromagnéticos de maior frequéncia sem afectarab do encoder.

A associacao desta ultima estratégia com as restgmbssibilitou a realizacdo dos testes
laboratoriais apresentados no capitulo seguintefer@o o sistema de aquisicdo apresentado
quaisquer outras falhas, no entanto, para a comféon da robustez do sistema terdo de ser
realizados os testes a plena carga do motor.
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Embora dispondo denu sinal, aparentemente de boa qualidade, relatiposicdo dc
rotor, este sinal apresenta uma resolucdo muitwabil5°), o que torna o arranque
maquina e o seu funcionamento a baixas velocidadddematico. Se em rotacao estav
possivel estimacom bastante precisdo a posicdo do rotor com basé&eqguéncia d
comutacdo dos sensores, ja nas aceleracdes e ldemgiies a baixa velocidade
principalmente no arranque do motor, a posicaonesta pode ter um erro significativo, r
sendo portantogssivel obter binarios de arranque éptimos coniliaagéo deste encod

5.3Topologia do converso

O conversor adoptado teve por base o conversorresmectivo circuito de dispa
desenvolvido por antigos alunos do departamentlatdgromecanic, em coldboracdo com o
Prof. Doutor Davide Fonsecaa sequéncia do seu projecto de fim de curso. desteersor
representado na fig. 5.4, adopta a topologia dowargor de ponte assimétrica e recor
IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistors) comtiruptoes electronico

Sie 52a S3E S4a
R L Dile | D2a] D3a | D4a
. F.\ E F.\ &

T
=1
O
N
o
| |
=
O
w
o
| = |
O
e
o

£ D1b

S1 S2 S S4b

Tor]

Fig. 5.4 —Conversor adoptado[Fonseca 01].

Fig. 5.5 —Corjunto composto pelo circuito de disparo (esquerdandagem) e conversor (direita da image
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Este conversor demonstrou-se capaz de fazer anadigd® do motor e garantir o seu
funcionamento para tensodes entre os 0 e os 300 \hDEntanto com tensdes mais elevadas
0s semi-condutores entram em rotura devido aos jpiedensao originados pelas comutacdes
dos mesmos, que ultrapassam a tenséo de rotuf@tle 6

Para solucionar o problema optou-se por utilizanissndutores com tensdes de rotura
mais elevadas (1000V), solucédo que se tornou nrajges e econdmica que a utilizacdo de
circuitos auxiliares de comutacéo.

Por ndo ser possivel dispor de imediato de novos-cendutores, foram realizados os
ensaios laboratoriais partindo das tensfes maigidgs, no entanto constatou-se que o ruido
electromagnético gerado a partir de determinaddsres de carga interfere com o
funcionamento da aparelhagem de aquisicdo dosssiteaitenséo e de corrente nas fases,
nomeadamente com o computador, que se torna adavei.

Por esta razao optou-se por redesenhar a eleetrdaipoténcia segundo um projecto ja
existente, de modo a tentar minimizar o ruido edachgnético e ao mesmo tempo dotar o
circuito de poténcia de sensores de corrente gumitpen posteriormente fazer o controlo
histerético da corrente na fase se necessério.

Fig. 5.6 —Novo circuito de poténcia e de disparo.

Na fig. 5.6 encontra-se representado o0 novo coalet poténcia e respectivo o circuito de
disparo, bem como os sensores de corrente neossaaricontrolo de uma fase, pelo que o
sistema final devera ser constituido por quatréegdesrcuitos.

Para minimizar o ruido electromagnético prevé-selaia criacdo de uma gaiola de
Faraday em redor do futuro circuito de poténcia.

5.4 Unidade de controlo

Devido a experiéncia académica e profissional amiguino desenvolvimento e
implementacéo de unidades de controlo com recursec controladores PIC, bem como
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pela disponibilidade de um programador e de um dadyyr para a linguagem Pascal, optou-
se por fazer o controlo da MRVC com recurso a untranicontrolador da familia

PIC18FXX2. Na fig. 5.7 encontram-se representadopragramador e o compilador
utilizados.

mikroPascal Pro

Advanced Pascal compiler for PIC MCU

Version 3.2

Fig. 5.7 —Programador e compilador para as familias PIC12BF e 18F.

Durante o desenvolvimento do controlador optou-@edesenvolver um sistema com
dois microcontroladores ligados entre si atravéspdoférico de comunicacdo em serie
sincrona e assincrona (USART). Desta forma sepseaa-aquisicdo do sinal do encoder e
respectiva estimativa da posi¢cdo do rotor dos mestaprocessos, nomeadamente o sinal de
comando dos semi-condutores de fase.

O sistema implementado, representado na fig. Bi8siste nos dois microcontroladores
ja referidos, um barramento de comunicacdo comireepgue contém o LCD, 4 botdes e 3
led, o barramento de ligacdo aos sensores de pasigdogica de controlo do sinal PWM e
dos sinais de comando de fase, de modo a obteagé@strdtégia mista de comutagéo suave e
dura.

Fig. 5.8 —Controlador e painel frontal.

A fig. 5.9 mostra a l6gica adoptada para o contdol® dois semi-condutores com vista a
utilizacdo da estratégia de comutagéo mista.
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Sinal PWNM

| Circuito
de
disparo

Sinal - Fase 1

Sinal - Fase 2

Fig. 5.9 —Logica de controlo dos interruptores electronidesfase.

Quando o microcontrolador da o sinal de inicio daducdo a uma das fases, o IGBT
“T2” correspondente a essa fase entra de imediamnducdo e assim permanece enquanto
este sinal estiver activo, devido a porta logicaDAN IGBT “T1” passa a ser controlado pelo
sinal PWM, originando desta forma a alternanciaeeatensdo da fonte e uma tenséo nula no
enrolamento da fase, que tal como descrito anteenote corresponde a estratégia de
comutacdo suave. Quando é dado o sinal do fineb@uc&do, ambos os IGBT passam a estar
ao corte, fazendo com que a corrente passe aannaves dos diodos, aplicando assim uma
tensdo negativa ao enrolamento da fase, correspEn@estratégia de comutacgéo dura.

5.5 ldealizacéo

Para facilitar o desenvolvimento da unidade de rotmt esquematizou-se a variacao
temporal das indutancias das varias fases, de faimplificada, de modo a permitir a
visualizacdo das zonas de funcionamento da madmseaciadas ao sinal do encoder de
posicao.

Sentido horario

-225 -180 -135 -90 -45 O 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 495

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 e———F1 e——E2
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Sentido anti horario

-315 -270 -225 -180 -135 90 -45 O 45 90 135 180 225 270 315 360 405

Fase 1 Fase 2 Fase 4 e————F1 e——E2

Fig. 5.10 —Idealizacdo da maquina.

A fig. 5.10 mostra a idealizacéo dos perfis de iadcia das fases associados aos sinais do
encoder de posi¢ao para a rotagdo no sentido bardd sentido anti-horario. Nesta figura, o
eixo das abcissas refere-se ao angulo eléctriczias® a fase dois no grafico correspondente
ao sentido horério e a fase 1 no grafico correspatecao sentido anti-horario.

Com base nesta idealizacdo, estabeleceu-se qu&to porrespondente a zero graus
eléctricos de cada uma das fases é obtido quarisie exna mudanca no valor de saida do
encoder e associado a fase que nesse momentocsgranm final do perfil descendente da
indutancia. Desta forma, a posicdo ndo alinhadeesponde ao angulo de 45 graus e a
posicdo alinhada corresponde a um angulo de 225.gra

De referir que, na fig. 5.10, a zona de indutanté&ima constante nada tem a ver com as
dimensdes dos arcos polares do estator e do saiodo apenas uma mera representacao que
ajuda a identificar a zona de extin¢ao da correattase.

5.6 Software do controlador

7

Como foi referido, a unidade de controlo é conitd@upor dois microcontroladores
independentes, ligados entre si por um bus de cicagéo bidireccional em série.

O programa do micro controlador responsavel pelasag@o do sinal do encoder e
estimativa da posicdo funciona em ciclo infinit@wedo o algoritmo representado na fig.
5.11.

Quando a velocidade é nula ou reduzida (arranqueador) ndo é possivel fazer uma boa
estimativa da posicéo do rotor, pelo que neste aasamla combinacdo do encoder é atribuido
o valor da posi¢do média do intervalo corresporgjemtjue origina um erro maximo de 45
graus eléctricos. Esta caracteristica impede angtede um binario de arranque 6ptimo.

A posicdo do rotor € enviada constantemente parsegundo micro controlador,
independentemente de o motor se encontrar paradd@euEste micro controlador recebe a

posicdo do rotor e compara-a constantemente camasos de inicio e de fim de conducao
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de cada uma das fases. Quando € dada a ordemcittnimento da maquina e a posi¢ao do
rotor é igual ou superior a posicao de inicio odishede conducdo de qualquer uma das fases,
€ negado o bit correspondente a fase em questdado éasim a ordem de comutacdo da fase.
Para além da comunicacdo série, o micro controladocipal envia ainda o sentido de
rotacao pretendido para o motor através de um pergaida de um bit.

A fig. 5.12 mostra esquematicamente os principlisds constituintes do programa de
controlo da comutacao das fases.

N
N
N

Nao
- Deslocamento
— - Tempo —
Houye Sim Sim /
aggg?gsta go < Tempo>1s? ~ Velocidade=0 |
~_encoder?
\ Nao /

(_; Tempo =0
v

N

| \V <200 rpm?
\ Sim )
Néao Horario Anti-horario
Encoder Posigdo Encoder Posicdo
00 . 3120 00 . 2220
TN e
g — —>
Posicao = V * tempo 11 1320 11 420

Enviar posicéo
actual

Fig. 5.11 —Algoritmo de estimativa da posicéo.
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Envio
LSTTTTE ST TR ~ do sentido” ,-~~ L .~ ~.
, Interface . ) Controlo N

\

Seleccao de parametros: ] '//

1
: Recepcao da posicé
|
|
|

Angulos de inicio e fim de '
conducéo. \E\ : /
Sentido de rotacéo - =
W
™~

% PWM_ON

i |

h 4
Apresentacdo de parametros:

3N Ordem
de disparc

Angulos de inicio e fim de /

conducéo — it
Sentido de rotag&o |\'\,\ 5 .

% PWM_ON ! | Calculo da velocidade ]
\ Velocidad: ! \ !

L -

Fig. 5.12 —Programa principal.

Os processos mais criticos de ambos os programasy € o caso da aquisicdo da
posicdo, do calculo da velocidade e do disparofalees séo feitos através de interrupcoes,
guer controladas pelo temporizador (no caso daagem do tempo e do disparo das fases),
quer por interrup¢cdes baseadas na mudanca de ekiagltcoder de posicdo. Desta forma é
garantida a aquisicdo da posicdo imediatamente ap@siacdo do sinal do encoder, bem
como o calculo da velocidade e o disparo das fam®@® um erro minimo.
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CAPITULO

6

Resultados experimentais

Neste capitulo sdo apresentados o0s ensaios lalraetaealizados com recurso ao
controlador desenvolvido, bem como a analise da®saecolhidos nesses ensaios.
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6.1 Introducéo

Tendo em vista a validacdo do controlador forantizados diversos ensaios em vazio e
em carga, Com recurso a montagem experimentaleapegta na fig. 6.1.

Rectificador e banco de Corrente na fase.
condensadore§™===

Fonte de |}
trifasica
regulavel.

'
alimentacéo (DC). Temperatura

do motor.

Fig. 6.1 —Montagem laboratorial.

Os condutores de comunicagdo dos sinais de conou@gs fases, provenientes do
controlador, foram ligados aos respectivos circuitbe disparo, que por sua vez se
encontravam ligados ao conversor descrito antegnten

Para além dos aparelhos de medida descritos ameo@reu-se ainda a um sistema de
aquisicdo de dados e a um amplificador de isolamnédigponivel no laboratério para a
aquisicao das formas de onda da tensdo e da comemta das fases.

A velocidade de rotacdo do motor calculada e aptada no LCD do controlador foi
validada com recurso a um tacogerador, disponiwellaboratorio, e frequentemente
comparada com a velocidade apresentada pelo carotio travdo magnético (sempre que
este se encontrava acoplado ao motor).

Decidiu-se fazer um conjunto de ensaios para difesevalores da tensdo de alimentagéo,
separados entre si por 100V (dc), até se atingingdo maxima da fonte.

Para cada valor da tensédo de alimentacdo, seritdo egalizados varios ensaios com
diferentes angulos de inicio e fim de conducadereites sinais PWM, segundo os seguintes
procedimentos:

1- Alimentagéo do controlador e do circuito de disparo

2- Regulacédo da tensado de alimentacdo da fonte (DX, 300V....)

3- Seleccéo dos angulos de inicio e fim de conducé @arranque do motor.

4- Ordem de arranque do motor, dada através da varibg&duty cycle” do sinal PWM
do controlador para o valor pretendido.
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5- Seleccao do binario resistente do travao magngis@ 0s ensaios em vazio este
deverd estar desacoplado do motor).
6- Para cada combinacéo de angulos de inicio e fioodduc&do que permitem o
funcionamento do motor é feita a aquisicdo dosietggivalores:
e Velocidade de rotacdo do motor
e Tenséo eficaz na fase 1)
e Corrente eficaz na fase 1{)
7- Aquisicao das formas de onda da tensao na fase4,,2 da corrente na fase 1.

Foi ainda decidido que os ensaios iriam incidirred@mngulos de inicio e fim de conduc¢éo
compreendidos entre -42 e 192 graus eléctricogno@o a centrar a andlise na zona de
variacdo positiva da indutancia, que se encontrapceendida entre 45 graus eléctricos
(posicdo nado alinhada) e 225 graus eléctricos gaosalinhada), conforme a idealizagdo do
perfil de variacdo da indutancia do motor feitacapitulo anterior. Ndo sendo neste trabalho
pretendida a analise detalhada de todos os modamd®namento da maquina, como € o
caso dos modos de funcionamento com maior gerag@mdrio resistente, ou como gerador,
optou-se pelo adiantamento do inicio de conducaet2rgraus eléctricos, de modo a poder
observar a variacdo do desempenho do motor nodzasatecipacéo do inicio de conducéo,
em detrimento do atraso do final da conducéo.

6.2 Ensaios

Tendo por base o0 método descrito acima, foramzesdis aproximadamente 700 ensaios
para as tensdes de alimentacao de 100 e 200 V {&€lp para cada uma destas tensdes sido
realizados os ensaiados em vazio e com carga de /9,8 Nm. Por comodidade, os
resultados obtidos apresentam-se na forma gréfica.

N&o foram realizados ensaios para valores maisdbsvde tensédo e binario devido ao
surgimento de ruido electromagnético descrito amtaente, que ao afectar o computador
responsavel pela aquisicdo de dados, impediu @aeab destes ensaios para poténcias mais
elevadas.

A titulo de exemplo apresentam-se, na tabela. &lduns resultados obtidos em
laboratorio.

Duty cycle = 75% Duty cycle = 100%
0, O V(rpm) Urms(V) Irms (A) 0, 6. V(rpm) Urms(V) Irms (A)
-42 192 1900 171 1,1 -30 168 2280 196 1,3
-42 180 1500 173 0,84 -30 156 1880 197 0,9
-30 192 1500 174 0,8 -18 180 2400 191 1,3
-30 180 1390 169 0,84 -18 168 1800 193 0,84
-30 168 1300 164 0,88 -18 156 1700 187 0,88
-18 192 1360 170 0,78 -6 192 2330 194 1,1
-18 180 1320 166 0,8 -6 180 1800 197 0,78
-18 168 1230 160 0,84 -6 168 1730 190 0,8
-6 192 1270 166 0,74 -6 156 1650 183 0,82

Tabela. 6.1 -Exemplo dos resultados obtidos nos ensaios laboeis$, considerando uma tenséo de
alimentacéo de 200V e um binéario desenvolvido BN,

42



Resultados experimentais

Ainda a titulo de exemplo, a fig. 6.2 mostra asnias de onda da tensdo e da corrente na
fase 1, obtidas com recurso ao sistema de aquidg@lados, para um ensaio em vazio, com
uma tensdo de alimentacédo de 200V (DC), um “dutyetyde 100% e com os angulos de
inicial e final de conducéo iguais a 66 e 192 regpamente.

%10 Farmas de onda da tensao e da corrente

Tensao na fase 1

Corrente na Fase 1

“o 100 200 300 400 500 E00
Mumero da amostra

Fig. 6.2 —Formas de onda adquiridas (antes do processamento)

Conforme se pode constatar, as formas de ondaasbtido representam directamente
tensado e corrente, mas apenas o valor digital sfgorelente a conversao analdgico-digital da
tensdo a entrada da placa de aquisicdo de dadospreendido entre -5 e 5 V.
Adicionalmente, refira-se que o amplificador ddaseento apresenta um ganho inversor.

Formas de onda da tensao e da caorrente
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=
[}

Tensao na fase 1 ()
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=
[}

100 200 300 400 500 G00
Mumero da amostra

o
(=] m

=
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Corrente na Fase 1 [A)

I
100 200 300 400 500 B00
Mumero da amostra

Fig. 6.3 —Formas de onda (ap6s 0 processamento).
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6.3 Processamento

Com recurso ao programa Matlab, os dados correspteglas formas de onda da tenséo
e da corrente, provenientes da placa de aquisieagados, foram processados de modo a
permitir a sua utilizacdo e interpretacao.

A fig. 6.3 mostra os mesmos dados do ensaio camelgmte a figura anterior apés a
aplicacao dos factores de conversao do sistemguisigio de dados.

Para além dos valores eficazes da tenséo e dantsoma fase, obtidos com recurso aos
aparelhos de medida, houve ainda necessidade fitaarma analise mais aprofundada dos
dados obtidos, de modo a obter informacédo maislhdeta acerca do funcionamento da
maquina.

Esta analise foi feita com recurso aos conhecinsegéoais de accionamentos eléctricos,
bem como a metodologias de calculo discreto comiasa cada um dos ensaios realizados
foram calculados os valores das seguintes grandezas

e Tensao média na fase:

N-—
1
Unea = 7 Z u(n) 6.1)
n=0
e Corrente média na fase:
N-1
1 .
Imea = Nz l(‘l’l) (6-2)
n=0

e Factor de forma da corrente:
I
F.F.I, = Imed (6.3)

rms

e Poténcia eléctrica da fase:

N—
Pu = %Z U T )i(n,) 64)

e Poténcia mecéanica total:
T X n(rpm) X 2m

¢ Rendimento:
— Pout — Pmec (6 6)
P, 4XxP, |

Para aléem destas grandezas, embora ja conhe@das, também calculadas a tensao
eficaz e a corrente eficaz, com base nos sinaigirédios, através da equacao:

(6.7)

A tabela 6.2 mostra os resultados dos ensaios corfduty cycle” de 100%, constantes
da tabela 6.1, complementados com as grandezasackls posteriormente.
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Duty cycle = 100%
0 O Vv Uned Urms (V) Imed lms  F.Fly  Pg (W) Pmec U]
(rom) (V) (A) (A) (W)

-30 168 2280 26,927 198,348 1,125 1,385 0,812 137,353 119,381 0,217
-30 156 1880 19,449 199,108 0,745 1,087 0,685 92,807 98,437 0,265
-18 180 2400 27,010 193,096 1,160 1,405 0,826 139,267 125,664 0,226
-18 168 1800 17,556 195,216 0,681 0,997 0,683 82,987 94,248 0,284
-18 156 1700 17,597 188,794 0,696 1,027 0,677 82,594 89,012 0,269
-6 192 2330 25,438 197,171 1,046 1,245 0,840 123,649 121,999 0,247
-6 180 1800 17,432 198,211 0,648 0,894 0,724 78,392 94,248 0,301
-6 168 1730 17,172 192,644 0,637 0,955 0,668 78,925 90,583 0,287
-6 156 1650 16,968 185,197 0,643 0,965 0,667 76,480 86,394 0,282

Tabela. 6.2 -Resultados apés o processamento.
6.4 Resultados

Tendo em conta os resultados obtidos comecgou-seapalisar a relacdo entre a
velocidade e a tenséo eficaz, conforme mostrangasaé seguintes.

120 momm e s CToToT Bt s B ot s e 1

110 +—+-——+4——++——p+——H+g————p+—— g ———— —— -+ ———+ 9

100 +————- < - = Nt — — — o~ —— ——

7 K A ,A‘ V -
S % o St < e B
N ‘ : & Vazio, 100V, 50%
(1]
Q 80
& [JVazio, 100V, 75%
o 70 -=~~ AVazio, 100, 100%
[7,]
c | _
S e X T=0,5, 100V, 75%
; | % T=0,5, 100V, 100%
50 .. &5 S S DU NS NS U S SN (DU S S SO S B SO B S I [ S
[ 1908 | OT=1, 100V, 100%
S S S S S S e S s st
40 | | | | | | |
I I I | I | |
30 ! : ! ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade (rpm)

Fig. 6.4 —Relacéo entre a velocidade do motor e a tens@azfiara uma tensao de alimentacdo de 100V.
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190 o - xR - t——————t—————o
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B 44 [1Vazio-200V-50%
I§ 130 /A Vazio-200V-75%
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X T=0,5-200V-50%
90
X T=0,5-200V-75%

70 +T=0,5-200V-100%

50 ©T=0,8-200V-100%

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade (rpm)

Fig. 6.5 —Relacéo entre a velocidade do motor e a tens&azfiara uma tenséo de alimentagdo de 200V.

Conforme se pode verificar, existe uma relacacctirentre o valor eficaz da tensao na
fase e a velocidade do motor. No caso da relactie ancorrente eficaz e a velocidade do
motor, apresentada nas figuras seguintes, estziioetdio € linear, no entanto pode verificar-
se uma maior variacdo desta com o binario resestimmotor.

18 e ot o e ol s o i s s o o |
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e e
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__ 14 = = S To———— o - T ————-— !
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N ’ H 0,
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£ 0,8 g @F ‘ ~~ = AVazio-100V-100%
e ;
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(@)
0,4 L A - _ %T=0,5-100V-100%
0.2 © T=1-100V-100%
| |
0 | !

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Fig. 6.6 —Relacéo entre a velocidade do motor e a correfitaz para uma tenséo de alimentacdo de 100V.
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Fig. 6.7 —Relacéo entre a velocidade do motor e a correfitaz para uma tenséo de alimentacdo de 200V.

Pode ainda verificar-se que nos ensaios em vazwia;ao da corrente com a velocidade
€ muito reduzida, o0 mesmo ndo sucedendo com asgyegde apresentam uma variacao
directamente proporcional a velocidade do motana@mostra a fig.6.8.
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Fig. 6.8 —Perdas em vazio.
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Ao fazer uma analise do rendimento do motor asdo@a angulo de inicio de conducéo,
conforme representado na fig. 6.9, verifica-se guendimento aumenta quando o inicio de
conducao se aproxima da zona de variacdo posidvandlutancia, pelo que facilmente se
conclui que é preferivel variar a velocidade cooureo a variagdo da tenséo, que através do
aumento do periodo de conducao da fase.

0-A
U,e ’
U 2
o o0 o @ LA )
€ 0,35 L J o
m ’
'g ’
o] — o,
#T=0,5-200V-100%
g B S S D S T - °
o W T=0,5-200V-50%
A @& A28 T=0,5-200V-75%
o o 0
- | [ n ® T=0,8-200V-100%
0,2 | |
-60 -30 0 30 60 90 120 150

Angulo de inicio de condugdo

Fig. 6.9 —Variacdo do rendimento com a antecipac¢édo do iniBaconducao.

De referir que os valores apresentados na figsé.8ferem aos ensaios com 0 mesmo
angulo de fim de conducéo (180 graus eléctricos).
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CAPITULO

7

Contribuicdes e propostas de desenvolvimento

Neste capitulo sera feita uma analise do cumprimelas objectivos deste trabalho,
bem como a apresentacdo de algumas propostas denwddgimento futuro do
controlador de modo a permitir a sua aplicacédo aras solicitacbes ou mesmo a
outras maquinas de relutancia variavel comutadas.
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7.1 Contribuicdes

Foi desenvolvido e implementado um controlador zagea controlar os parametros
fundamentais do funcionamento da MRVC, com recam®equipamentos ja disponiveis e a
componentes economicamente acessiveis.

Procedeu-se a realizagdo de varios ensaios ao ntongontrolador — conversor —
accionamento, que demonstraram a sua aplicabilipigdiea como ferramenta pedagogica de
apoio ao estudo do MRVC.

Foi redesenhado o conversor existente para permituncionamento da maquina em
regimes de funcionamento de maior poténcia.

A ferramenta desenvolvida permite a adaptacao rmoutaquinas de relutancia variavel
comutadas (desde que estas possuam um numeroededaal ou inferior a 4) ou a outras
estratégias de controlo para a mesma maquina, é@maaso do controlo histerético da
corrente na fase.

Por tudo isto consideram-se cumpridos 0s objestpropostos para este trabalho, ndo
obstante da continuagdo do trabalho desenvolvieiadot em vista a obtengdo de uma
ferramenta que permita uma ainda maior compreas#RVC.

7.2 Desenvolvimentos futuros

Tendo em vista o melhoramento da ferramenta debedapapresentam-se seguidamente
propostas de trabalho futuro, que poderéo permitielhoria do desempenho do controlador,
sem alterar grandemente a sua constituicdo e waefte controlo.

7.2.1 Reformulacéo do encoder de posigao.

Devido a disponibilidade de condutores livres nbocae ligacdo entre o encoder de
posicéo e o controlador e devido a disponibiliddeeortos de entrada no micro controlador
responsavel pela estimativa da posicdo, apresenteesno pertinente o projecto e
implementacdo de um novo encoder, com recurso &ssnos sensores opticos (OPB860)
utilizados no encoder actual, bem como ao mesmel ‘@entado” ja incluido no motor, de
modo a obter uma maior resolucdo na aquisicdo digdmw do rotor, 0 que permitira obter
uma grande melhoria no binario de arranque do motor

A fig. 7.1 apresenta uma proposta de inclusdo de dws sensores Opticos, desfasados
de 112,5 graus dos dois ja existentes, de modtea wima resolucéo de 7,5 graus.

Sinais do encoder 0o | S1

15a 22,5

Angulo (°) | S1| S2| S3
<H %82
(-

22,5a30

30a37,5

37,5a45

45a52,5

HI—‘HOOOOHE

O|O|0|O|R |k k|
Sllallelleollellall ol
iellell=llella Ll

52,5 a60

0a7,5
Mis
S4

7,5al15
Fig. 7.1 —Proposta de alteracédo do encoder de posicao.
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Como é 6bvio, o numero de combinacdes possiveisdceansores (16), permitiria uma
resolucdo de 3,75 graus, no entanto, tal ndo paerceossivel com recurso ao anel dentado
disponivel, e a proposta que se apresenta, pretemde vez mais utilizar os recursos
existentes.

Qualquer alteracéo no encoder de posicao implieaaguma reformulacdo do programa
do micro controlador responsavel pela estimativapdsicdo e uma ligeira alteracdo na
férmula de calculo da velocidade no micro controtaatincipal.

7.2.2 Adaptacao do sistema a outras MRVC.

Devido a flexibilidade do sistema e a disponibitidale alguns portos de entrada/saida, é
possivel a sua adaptacdo a outras maquinas danahutvariavel comutadas de até quatro
fases (lineares ou rotativas), alterando apengwaggamas de controlo e de estimativa da
posicao.

7.2.3 Controlo histerético da corrente na fase.

Com a disponibilidade futura do novo conversor, igetii dois sensores de corrente para
cada uma das fases, sera possivel ligar os sinaiSgicos de um destes sensores ao micro
controlador principal, cujas entradas analdgicé@oedisponiveis. Desta forma sera possivel
colocar a saida do sinal PWM sempre activa e fazeomutacdo da fase com base na
comparacao da corrente da fase com a correntengigde

Devido a légica de controlo actual, seria aindaessério proceder a alteracbes nas
ligacBes eléctricas do controlador para poder coanl®m controlo histerético da corrente com
a estratégia de comutacdo mista das fases, not@ntahpode ser conseguido através da
substituicdo do chip que contém as portas 16giddB for um circuito (a desenvolver) que
redireccione 0s sinais consoante as necessidades.eSta alteracdo apenas sera possivel
associar o controlo histerético da corrente nadasstratégia de comutacao dura.

7.2.4 Melhoramento do software.

Consoante as necessidades préaticas, sera aindaebassluir no programa principal
varios subprogramas, que permitam ao utilizadoolesc 0 modo de funcionamento do
controlador sem necessidade de reprogramar o [siami@s

Poderda, por exemplo, ser criado um menu em qudizador selecciona a maquina que
pretende controlar, e o micro controlador utilizas&aotinas adequadas a essa maquina, ou ser
incluido um modo de funcionamento em que o utilizaslecciona a velocidade pretendida e
0 micro controlador varia automaticamente o valrtehsdo eficaz de modo a obtencdo da
velocidade pretendida, caso a carga do motor oifgerm
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