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“Some people don't like change,
but you need to embrace change if the alternative is disaster.”
(Ellon Musk, 2011)



RESUMO

A refrigeracdo magnética € uma tecnologia alternativa de refrigeracdo que usa re-
frigerantes solidos e tem mostrado potencial para substituir tecnologias convencio-
nais. A sincronizagdo entre circuitos hidraulico e magnético € fundamental para o
funcionamento de um sistema de refrigeracdo magnética. A maioria dos protétipos
de refrigeradores magnéticos desenvolvidos até agora aplicam técnicas mecanicas
de sincronizagao, como valvulas de vedacao e cames. Nos ultimos anos, a necessi-
dade de flexibilidade nos parametros do ciclo hidraulico-magnético de refrigeradores
magnéticos resultou na utilizagdo de eletrovélvulas para realizar o gerenciamento hi-
draulico e na criagdo de sistemas de sincronizacdo baseados em processamento
de sinais elétricos. O objetivo geral deste trabalho é criar um sistema de sincroniza-
cao hidraulica-magnética para uma unidade de refrigeracao experimental. Para tanto,
elencaram-se as necessidades especificas do sistema termo-magnético estudado, que
possibilitaram o desenvolvimento de sistemas de supervisédo, aquisi¢ao e sincroniza-
cao do refrigerador experimental. A partir de pesquisa bibliografica, uma estratégia
para identificagdo da posicao do campo magnético no refrigerador e uma légica de sin-
cronizacao foram desenvolvidas, ambas executadas por um dispositivo com arranjo de
portas programaveis em campo (FPGA, do inglés field-programmable gate array). Um
componente para acionamento das eletrovalvulas foi selecionado baseado no menor
tempo de ativacao elétrica, e uma PCI foi construida para possibilitar os acionamentos.
Selecionaram-se componentes de aquisicao e controle, que foram integrados por meio
de uma aplicacao com uma arquitetura modular. A anélise de resultados mostrou que
o sistema de sincronizagdo desenvolvido é capaz de sincronizar os circuitos hidraulico
e magnético do refrigerador magnético dentro dos requisitos desejados, além disso
atende as fungdes de aquisicao e supervisao. O sistema desenvolvido identifica o ciclo
magnético com resolugdo minima de 0,0173°, com frequéncia de atualizagéo de até
15,6 kHz. Além disso, esse sistema possui uma resolu¢cao minima de disparo de ele-
trovalvulas de 0,16 s, que resulta em uma fracdo de escoamento de 2,25% em ciclos
hidraulico-magnéticos de 1,5 Hz, sem considerar o atraso causado pelo escoamento.

Palavras-chave: Refrigeragdo magnética. Sistema de sincronizagéo hidraulica-magnética.
Supervisao e controle.



ABSTRACT

The magnetic refrigeration is an alternative cooling technology that applies solid-state
materials as refrigerants and it has shown potential to substitute conventional technolo-
gies. The synchronization between hydraulic and magnetic circuits is essential for the
functioning of a magnetic refrigeration system. Most prototypes of magnetic refrigera-
tors developed so far apply mechanical techniques of synchronization, such as rotary
valves and cams. Over the past few years, the need for flexibility in the hydraulic and
magnetic cycles of magnetic refrigerators has led to the use of electronic solutions,
such as electrovalves, to carry out the fluid flow management and to synchronize both
sub-systems based on the processing of electric signals. The main purpose of this work
is to develop a hydraulic-magnetic synchronization system for an experimental mag-
netocaloric refrigeration unit. In this sense, the specific needs of the referred thermal-
magnetic system were identified, which allowed for the development of a system of
supervision, acquisition, and synchronization for the experimental refrigerator. Based
on evidence from the literature, a strategy was developed to identify the positioning of
the magnetic field within the refrigerator and to create a synchronization logic, both of
which were carried out using a field-programmable gate array (FPGA). A component
for the driving of electrovalves was selected based on the minimum turnaround time
for electric activation, and a PCB was built for the driving. Components for acquisition
and control were selected and then integrated by means of a modular architecture. The
analysis of the obtained results demonstrated that the synchronization system that was
developed is capable of synchronizing the hydraulic and magnetic systems of the mag-
netic refrigerator within the desired standards. Furthermore, it addresses the functions
of acquisitions and supervision. The developed system identifies the magnetic cycle
with a minimum resolution of 0,0173°, with an update rate of up to 15,6 kHz. Moreover,
this system has a minimum trigger resolution of electrovalves of 0,16 s, which leads to
a flow fraction of 2.25% in hydraulic-magnetic cycles of 1.5 Hz, without considering the
delay caused by the flow.

Keywords: Magnetic refrigeration. Hydraulic-magnetic synchronization system. Control
and supervision.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Descricao esquematica do ciclo termomagnético de Brayton aplicado
aumBMA. . e
Figura2 — Representagdo da sincronia entre campo magnético e vazado mas-
sica durante o ciclo de refrigeracdo magnética. . . . . ... ... ..
Figura 3 — Ciclo magnético com fracdes de escoamento de 25% e 50%. . . . .
Figura 4 — Representagao do sistema de sincronizacado de um refrigerador mag-
nético que utiliza como atuadores valvulas solenoide. . . . ... ..
Figura5 — Arquitetura do sistema de sincronizagao do protétipo FAME de Hu-
angetal. (2019) . . . . . . ...
Figura6 — BancadaméveldaURM. . ... ... ... .. ... ... ......
Figura7 — BlocoestatordaURM. . . . . . ... .. ... ... ... ... ...
Figura 8 — Registro da montagem do circuito magnético . . . . . . ... .. ..

Figura9 — Valores absolutos da incidéncia do campo magnético sobre um RMA.

Figura 10 — Diagrama hidraulicoda URM. . . . . . . . .. .. ... ... ... ..
Figura 11 — Diagrama da disposicao dos regeneradores no estator. . . . . . ..
Figura 12 — Diagrama simplificado do subsistema magnético. . . . . . . ... ..
Figura 13 — Pulsos do simuladorde encoder. . . . . . . ... ... ... .....
Figura 14 — Disposicdo transdutores de efeitoHall . . . . ... ... .. .. ...
Figura 15 — Circuito de corrente continua do acionamento por TRIAC. . . . . . .
Figura 16 — Parte de corrente alternada do circuito projetado para avaliacao do
acionamentocom TRIAC. . . . . . .. .. ... ... ... ...,
Figura 17 — Simulacdo do sinal sobre a eletrovalvula nos estados de SW1 fe-
chada e aberta, respectivamente. . . . . . ... ... ... ... ...
Figura 18 — Sinal medido sobre a eletrovalvula quando acionada por TRIAC. . .
Figura 19 — Sinal medido sobre a eletrovalvula quando acionada por relé eletro-
MECANICO . . . . . . it e e
Figura 20 — Sinal medido sobre a eletrovalvula quando acionada por relé de
estadosOlido . . ... ... .. ... ...
Figura 21 — Resultado do acionamentode 1relé. . . . . . . ... ... ... ...
Figura 22 — Légica simplificada de comparagdgoda URM. . . . . ... ... ...
Figura 23 — Diagrama dos componentes fisicosdaURM. . . . . ... ... ...
Figura 24 — Diagrama da arquitetura do sistema embarcado do componente
myRio-1900. . . . . . . . ..
Figura 25 — Diagrama da macro estrutura do software do sistema de controle.
Figura 26 — Sub estruturas domodulo IHM. . . . . . . .. ... ... ... .. ..
Figura 27 — Sub estruturas do méduloRT. . . . . . . . . ... ... ... .....
Figura 28 — Sub estruturas do modulo FPGA. . . . . . . . .. ... ... ... ..

22

24
24

26

27
30
31
32
34
37
38
43
45
46
49

49

50
51

52

53
54
54
59

61
62
63
64
65



Figura 29 — Momentos de ativacao e desativacao das eletrovalvulas. . . . . . . . 67

Figura30 —IHMdaURM. . . . . . . .. .. . 69
Figura 31 — Medicdo transdutor efeitoHall . . . . . . ... .. ... ... ..... 76
Figura 32 — Ciclos de campo magnéticoa 0,5Hz, 1 Hze15Hz. . . . ... . .. 77
Figura 33 — Ativacdo dosreléesem 5ciclosde RMA. . . . . . . . ... ... ... 80
Figura 34 — Ensaios de fracdo de escoamentos 1 Hz. . . . . .. ... ... ... 81
Figura 35 — Ensaios da fungédo de deslocamentodefase. . . . .. ... ... .. 82
Figura 36 — Testes pardmetros impares. . . . . . . . . . . .. ... ... 84

Figura 37 — Testes parametros pares. . . . . . . . . . . . . o o 85



Quadro 1
Quadro 2
Quadro 3

Quadro 4
Quadro 5

Quadro 6

LISTA DE QUADROS

Funcao de cada componente do subsistema hidraulico.. . . . . . . 31
Primeiro levantamento parcial de requisitos. . . . . . .. ... ... 35

Escoamentos pelo RMA em relacdo ao acionamento das eletroval-
vulas. . .. e 39
Segundo levantamento parcial de requisitos. . . . . . . .. ... .. 40

Levantamento final de requisitos dos subsistemas de controle e
SUPEIVISA0. . . v v v e e e e e e e e e e e e e e e 42
Conversoes feitas no kernel Set FPGA. . . . . . . . . . .. .. ... 66



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Variaveis de projeto de um refrigerador magnético. . . . . . . . . .. 18
Tabela 2 — Tabela parcial de transdutores. . . . . . ... ... ... ....... 41
Tabela 3 — Tabela de componentes do subsistema magnético. . . . . . . .. .. 47
Tabela 4 Par&dmetros resultantes ao alterar Nm. . . . . . . . . . ... .. ... 56
Tabela 5 — Distribuicdo dos componentes nos médulos do sistema de aquisicdo. 58
Tabela 6 — Resumo dos resultados do ensaio 2 canais subida e descida . . . . 73
Tabela 7 — Resumo dos resultados do ensaio 1 canal subida e descida . . . . . 74
Tabela 8 — Resumo dos resultados do ensaio 1 canal apenas subida . . . . . . 75
Tabela 9 — Tabela de valores calculados para verificagdo da implementacao da
l6gica de sincronizagdo. . . . . . . .. ... 78
Tabela 10 — Resultados dos testes definidos natabela9. . . ... ... .. ... 79
Tabela 11 — Associacdo regeneradoreserelés. . . . . . . ... ... ... .... 80

Tabela 12 — Valores inseridos na IHM e valores esperados na interface do FPGA. 83



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3

41
4.1.1
4.1.2
4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.3
4.4

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

6.1
6.1.1
6.1.2

SUMARIO

INTRODUGAO . . ..ttt ittt et e ettt eeens 16
MOTIVACAO . . . . . . . s 17
OBJETIVOS . . . . o 18
METODOLOGIA . . . . . . . st 19
ORGANIZACAODODOCUMENTO . . . . . . . . oo 20
FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA ... 21
REFRIGERACAO MAGNETICA . . . . . ... ... ... 21
SISTEMAS DE SINCRONIZAGCAO HIDRAULICA-MAGNETICA ... 25
COMENTARIOS FINAISDO CAPITULO . . . .. ... ........ 27
UNIDADE DE REFRIGERACAO MAGNETICA . ........... 29
ESTRUTURAS . . . . . . s, 29
OPERACAO . . . . . . 32
Subsistemamagnético . . . . ... ... ... ... ......... 33
Subsistema hidraulico . . .. ... .. ... ... .. ........ 35
REQUISITOS DOS SUBSISTEMAS DE CONTROLE E SUPERVISAO 40
DEFINICAO DE ESTRATEGIAS E COMPONENTES . ... ... .. 43
SISTEMAMAGNETICO . . .. .. ... . i, 43
Estratégia de medicao do ciclo magnético . . ... ... ... .. 43
Componentes . . . . . . . . . ... ... 45
COMPONENTE DE ACIONAMENTO DAS ELETROVALVULAS . .. 47
TRIAC . . . . . 47
Relé eletromecanico . . . . . . . ... .. ... ... ... ...... 50
Relédeestadosodlido . . .. ... ... ................ 51
Componente selecionado . . . . . ... ... ... ......... 52
LOGICA DE SINCRONIZAGCAO . . . . . ... .. .. 53
DEFINICAO DOS COMPONENTES DE AQUISICAO E CONTROLE 55
SISTEMADECONTROLE . . . . .. .ttt it it e e e e e 60
DISPOSITIVO MYRIO-1900 . . . . . . . . . oo, 60
ARQUITETURADOSOFTWARE . . . . ... ... ... ... 60
KERNELS DESENVOLVIDOS . . . . . . . . i, 63
IMPLEMENTACAO DA LOGICA DE SINCRONIZACAO . . . ... .. 66
INTERFACE HUMANO-MAQUINA . . . . ... ............ 68
CONSIDERACOES FINAISDO CAPITULO . . . . . . .. ... ... 70
ANALISEDOSRESULTADOS . . ... ...t iiiinnnnn. 72
ENSAIOS PARA DEFINICAO DO NUMERO DE PULSOS . . . . .. 72
Medicao subida e descida de doiscanais . . . . ... .. ... .. 73

Medicao subida e descidadeumecanal .. ... .......... 74



6.1.3
6.1.4
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.4
6.5

Medicao subidadeumecanal . . . . . ... ... ........... 74

Andlisedosresultados . . . . ... ... ... ... . ........ 75
ENSAIOS DE ROTAGAODOIMA . . . ... ... .. ... ...... 75
ENSAIOS DA LOGICA DE SINCRONIZAGAO . . . ... ....... 77
Concordancialégica . .. ... ... ..... ... ... ...... 78
Ensaios de sincronizacao . . . . .. ... ... ... ... ..... 79
Andlisedosresultados . . . . .. ... ... .. ... ..... 81
OUTROS COMANDOS . . . . . . . . e 83
CONSIDERACOES FINAISDO CAPITULO . . . . .. ........ 84
CONSIDERAGCOES FINAIS E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS

FUTUROS . . . . . . .t e e e e e e e e e e e e 86

REFERENCIAS . . . . . i ittt e e e e e e e e e e e e e e e e 89



16

1 INTRODUGAO

As tecnologias de refrigeracao visam a controlar a temperatura de um ambiente
abaixo da temperatura do meio externo. Suas aplicagcdes sédo vastas e permeiam tanto
0 meio doméstico quanto o meio industrial, mostrando-se de fundamental importancia
para a vida cotidiana e para o desenvolvimento da sociedade moderna. Alguns dos
muitos exemplos da utilidade da refrigeracdo sdo: conservagéao de alimentos, clima-
tizacdo de ambientes e controle de condicdes de producdo (BANSAL; VINEYARD;
ABDELAZIZ, 2012).

Atualmente, a grande maioria dos sistemas de refrigeracdo emprega a técnica
de compressdo mecanica de vapor, sendo essa uma técnica bem estabelecida. Essa
tecnologia é resultado de décadas de pesquisa, o que tornou possivel a reducao
consideravel de seu prego, a otimizacao da eficiéncia e a diminuigdo do consumo
energético do sistema (POSSAMAI; TODESCAT, 2004). No entanto, o emprego de
algumas substancias danosas ao meio ambiente, sobretudo alguns tipos de gases
refrigerantes, passou a ser questionado, nos ultimos anos, devido a seus efeitos sobre
0 aquecimento global e a destruicdo da camada de o0zénio (UNFCCC, 2018). Esse
questionamento deu inicio a pesquisas por tecnologias alternativas de refrigeracao,
que almejam ganho em eficiéncia e reducao no impacto ambiental (QIAN et al., 2016).

No campo de pesquisa de tecnologias alternativas de refrigeracao, ha técnicas
que utilizam diferentes efeitos fisicos, como o magnetocalérico (EMC), o barocalérico,
o elastocalérico e o eletrocalérico. Entre as técnicas alternativas de refrigeracao, a
refrigeragdo magnética tem chamado a atengéo de especialistas ao redor do mundo,
devido a aplicacdo de um material refrigerante no estado solido e, principalmente,
ao potencial de eficiéncia gerado pela caracteristica de reversibilidade do efeito mag-
netocalérico (BROWN; DOMANSKI, 2013). Para uma classe particular de materiais
magnéticos, o EMC se traduz em uma variagéo positiva na temperatura do material,
caso a variacao de campo magnético seja elevada e as condicoes sejam adiabaticas.
Nessas mesmas circunstancias, a reducao do campo magnético produz uma variacao
negativa da temperatura do material. Dessa forma, o EMC pode ser caracterizado em
funcédo de uma variacao adiabatica de temperatura, e a sua reversibilidade é a principal
vantagem em termos de eficiéncia térmica (NIELSEN; BAHL; SMITH, 2010).

Como o efeito magnetocalérico em si produz pequenas variagdes de tempera-
tura no material refrigerante de estado solido, para aumentar a variagao total gerada
pelos refrigeradores, sao utilizados Regeneradores Magnéticos Ativos (RMAs). Os re-
generadores sao estruturas tubulares preenchidas por material poroso por onde passa
um fluido de transferéncia de calor (que geralmente é constituido por agua com algum
anticorrosivo). Se a matriz solida for formada por material com disposicao ao EMC, o
regenerador passa a ser um RMA. No RMA, a matriz sélida € aquecida e resfriada de
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acordo com a resposta do EMC enquanto troca calor com o fluido de transferéncia de
calor (FORTKAMP et al., 2020). Assim, por meio da sincronizagao entre escoamentos
oscilatorios e ciclos de campo magnético no RMA, é possivel estabelecer um ciclo
de refrigeracéo. O ciclo de refrigeracdo magnética mais empregado em protétipos de
refrigeradores magnéticos é o chamado ciclo regenerativo termo-magnético de Brayton
(KITANOVSKI et al., 2015).

1.1 MOTIVACAO

Os sistemas de sincronizagao hidraulica-magnética tém evoluido junto com o
desenvolvimento dos sistemas de refrigeracdo magnética. Até 2017, segundo Car-
doso (2018), os sistemas de sincronizacdo hidraulica-magnética de refrigeradores
magneéticos do tipo ima rotativo costumavam ser feitos por meio de arranjos mecanicos.
Componentes mecéanicos, como cames e faces de vedacao, eram acoplados a eixos
que ao rotacionar estancavam ou permitiam a passagem do fluido de transferéncia
pelo RMA, possibilitando o gerenciamento do circuito hidraulico. A rotagéo desse eixo
era transmitida para o ima, e essa conexao possibilitava a sincronizacao entre os ci-
clos hidraulico e magnético pelo RMA. A partir de 2017, a necessidade da alteracéao
de parametros do ciclo de refrigeragdo de forma mais agil levou a criagdo de novos
sistemas baseados no acionamento hidraulico por eletrovalvulas (CARDOSO, 2018).

Um sistema de sincronizacao hidraulica-magnética confiavel para um protétipo
de refrigerador magnético é de grande importancia para a sua operacao, a avaliacao
de seu desempenho e o posterior desenvolvimento do produto a nivel comercial. O
projeto de um sistema de refrigeracao magnética depende de um grande niamero de
variaveis geométricas, magnéticas e hidraulicas, tais como as apresentadas na tabela
1 (ROWE; TURA; DIKEQOS, 2005). No projeto, € necessario resolver a interconexao
entre seus parametros e, além disso, considerar as limitacdes de fabricacdo devido a
restricdo de recursos. Os parametros de desempenho de um refrigerador magnético
nao podem ser determinados usando-se apenas técnicas de modelagem matematica
e analises termodinamicas basicas, assim, ensaios experimentais se mostram neces-
sarios (LOZANO, 2015).

O grupo de pesquisa em tecnologias alternativas de refrigeracao, PoloMag, do
Laboratério de Pesquisa em Refrigeracao e Termofisica (POLO) do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) tem gerado
contribuicées ao acervo cientifico da area de refrigeracao magnética. Atualmente, o
grupo estd com duas linhas de pesquisa, sendo a primeira o desenvolvimento de
uma adega doméstica que opera por meio da tecnologia de refrigeracdo magnética
(NAKASHIMA et al., 2021), e a segunda, o desenvolvimento de um condicionador de ar,
também operado por meio da refrigeracdo magnética. Essa segunda linha de pesquisa
busca alcangar uma capacidade de refrigeracéo de 9000 Btu/h (2,6 kW), o que equivale
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Tabela 1 — Variaveis de projeto de um refrigerador magnético.

Geométricas Magnéticas Hidraulicas

Porosidade Intensidade Fluido de transferéncia
Material magnetocalérico  Distribuicdo de campo Utilizacao

Forma do regenerador Vao magnético Frequéncia de operacao
Geometria da Matriz Numero de polos Perda de carga

Aspect ratio Torque Temperatura de operagao
Encapsulamento Dimensao Acionamento

Massa magnetocalérica Massa do ima Sincronizagao

Fonte — Adaptado de (ROWE; TURA; DIKEOS, 2005)

a aproximadamente cem vezes a capacidade de refrigeracao alcangada pela adega e
torna essa pesquisa mais complexa e desafiadora. O atual estagio de desenvolvimento
do projeto do condicionador de ar magnético é a construgdo de um prot6tipo, a unidade
de refrigeracao magnética (URM), para analises e estudos. Assim, este trabalho foi
elaborado com o fim de desenvolver o sistema de sincronizagao hidraulica-magnética
da URM.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema de sincronizacao
hidraulica-magnética para uma unidade de refrigeracdo magnética experimental. E
importante para o projeto do refrigerador magnético que esse sistema de sincronizagéo
possibilite o controle das variaveis do ciclo de RMA de acordo com as necessidades
de avaliacao do refrigerador, gerando o requisito de um sistema incrementavel e de
configuracao flexivel. O incremento das fungdes do sistema de sincronizagéo nao deve
afetar o desempenho do sistema.

Para alcancar o objetivo geral, sdo listados os seguintes objetivos especificos

deste trabalho:

1. Desenvolver estratégia de medicao do ciclo magnético e definir os respectivos
componentes para execugao;

2. Definir o componente de acionamento das eletrovalvulas;
3. Desenvolver logica de sincronizagao dos circuitos hidraulico e magnético;
4. Definir componentes de aquisicao e controle;

5. Integrar sistemas de aquisicao, supervisdo e controle, de modo a corresponder
aos requisitos de projeto.
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1.3 METODOLOGIA

Para atingir o primeiro objetivo especifico proposto foram analisadas estratégias
de identificacdo de ciclo magnético empregadas em outros sistemas de refrigeracao
magneética, com caracteristicas comuns a URM, disponiveis na literatura. Duas técnicas
principais foram encontradas, sendo elas a identificagdo do ciclo por medi¢ao através
de sensores de efeito Hall e a medicdo da posicao do ima por meio de encoder. A
técnica adotada para o sistema de sincronizagdo da URM foi a segunda citada. A
estratégia desenvolvida e os componentes utilizados para a identificacao da posicéao
do ciclo magnético em relacao aos RMAs é apresentada na Secao 4.1 do documento e
a andlise das técnicas utilizadas em diferentes sistemas termo-magnéticos se encontra
na Secao 2.2 do capitulo de revisao bibliografica.

Para atingir o segundo objetivo especifico foi analisado o comportamento de trés
componentes, sendo eles: TRIAC, relé eletromecanico e relé de estado sélido. Essa
analise buscou encontrar qual dos componentes possuia 0 menor tempo de atraso
de ativacao e desativacao, além do melhor comportamento do ponto de vista de sinal
quando operava com a eletrovélvula. A analise do TRIAC envolveu a simulagao do
circuito e posteriormente sua construgéo fisica. O comportamento dos trés componen-
tes operando o acionamento da eletrovalvula foi analisado experimentalmente. Esses
estudos resultaram na definicdo do relé de estado sélido como componente definido
para o acionamento e na constru¢cdo de uma placa PCI composta pelo componente
selecionado. As analises e a PCI construida sdo apresentadas na se¢ao 4.2.

Para atingir o terceiro objetivo especifico foram analisadas as légicas propostas
por outros sistemas de sincronizagéao de refrigeradores magnéticos e foram conside-
rados as particularidades da URM. Também foi considerado o carater digital da identi-
ficacdo do ciclo magnético e dos acionamentos, resultando na légica apresentada na
Secéao 4.3.

Para atingir o quarto objetivo especifico foram analisadas as opg¢des de compo-
nentes disponiveis no mercado diante dos requisitos especificos da URM abordados
no capitulo 3. Essa anélise considerou todos os sinais que os componentes de controle
e aquisicao teriam que medir e gerar. Além disso, a pesquisa da revisado bibliografica
também influenciou a decisdo de optar por um componente que possuisse um FPGA
para o processamento dos sinais digitais. A analise dos componentes disponiveis no
mercado e a definicdo dos componentes sdo apresentadas na Secao 4.4.

Para atingir o quinto objetivo especifico foi estudado o guia National Instruments
(2014) e desenvolvido em ambiente LabVIEW trés aplicacbes, uma para IHM, uma para
executar a l6gica de sincronizacado baseada em técnicas digitais e outra responsavel
pela integracdo das outras duas citadas. O estudo do guia permitiu o desenvolvimento
dessas trés aplicacoes que sao executadas por processadores distintos, sendo a légica
de sincronizagao executada por um FPGA. No capitulo 5 é apresentada a arquitetura
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modular da aplicacdo desenvolvida e as funcbes desses respectivos mddulos. Na
secao 5.1 ha uma breve explicagdo da arquitetura do hardware do componente de con-
trole. Na Secéo 5.2 sdo apresentadas os trés médulos principais, que sdo executados
por processadores diferentes. Na Secédo 5.3 sdo apresentadas as estruturas desen-
volvidas para o médulo de integracdo. Na secao 5.4 sao apresentadas as estruturas
desenvolvidas para o mddulo de execugéo da légica de sincronizagdo. Na Secao 5.5
€ apresentada a IHM do sistema. Na secédo 5.6 sao feitas as consideragoes finais do
Capitulo 5.

Para avaliar os resultados obtidos foram analisadas as funcionalidades e os
limites do sistema de sincronizagdo hidraulica-magnética desenvolvido. Foram feitos
ensaios para definicdo de parametros do sistema de sincronizacdo e ensaios para veri-
ficagdo de correspondéncia légica entre os parametros inseridos na IHM e as variaveis
medidas. Assim, puderam ser verificados o0s requisitos de facilidade de manutencéo e
incremento do sistema, além da efetividade da arquitetura desenvolvida, uma vez que
em nenhum momento da operacgao identificou-se a dessincronizagcéao entre os ciclos.
As analises resultaram também na resolugdo minima de identificagdo da posi¢cao do
ciclo magnético, na sua frequéncia de atualizagao e na menor fracao de escoamento
alcancada pelo sistema, correspondendo assim aos requisitos de projeto da URM.

1.4 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Esta monografia esta dividida em 7 capitulos: O Capitulo 2 apresenta os princi-
pais conceitos sobre refrigeracdo magnética utilizados neste trabalho e uma analise
de sistemas de sincronizacao hidraulica-magnética utilizados em refrigeradores mag-
néticos. O Capitulo 3 apresenta a URM, explica o funcionamento dos seus sistemas
magnético e hidraulico e faz um levantamento dos requisitos para o seu sistema de
sincronizacao. O Capitulo 4 apresenta a definicao das estratégias e dos componentes
de hardware do sistema. O Capitulo 5 apresenta as estruturas das aplicagdes em soft-
ware desenvolvidas para integracao dos sistemas. O Capitulo 6 apresenta a analise
dos resultados obtidos pela selecao dos componentes e definicao das estratégias apre-
sentadas ao longo deste trabalho para formar o sistema de sincronizagao e controle da
URM. O Capitulo 7 apresenta as consideragdes finais e as perspectivas de trabalhos
futuros resultantes do desenvolvimento deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta os conceitos empregados neste trabalho. A Secao 2.1
apresenta os conceitos relacionados a refrigeracdo magnética, tais como: os trés
principais sistemas que compdem um refrigerador magnético, as etapas do ciclo de
refrigeracdo magnética, os principais parametros do ciclo de refrigeracao e a importan-
cia da sincronizagao hidraulica-magnética em um sistema de refrigeracdo magnética.
A Secao 2.2 apresenta uma analise dos sistemas de sincronizacao para refrigerado-
res magnéticos encontrados na literatura. A Secao 2.3 apresenta as conclusbées do
capitulo.

2.1 REFRIGERAGCAO MAGNETICA

O principal desafio da refrigeragcdo magnética é a limitacao da diferenga de
temperatura que pode ser estabelecida entre os reservatorios termicos (ATgpan) de-
vido as baixas amplitudes da variacao adiabatica de temperatura (AT,q) no material
sélido refrigerante, proporcionada pelo EMC. Para um material de referéncia como o
Gadolinio (Gd), a AT,q é de cerca de 2 K a 3 K para uma variagdo de 1 T de campo
magnético (NIELSEN; BAHL; SMITH, 2010). Para superar essa restricdo, o material
magnetocalérico € aplicado como uma matriz regeneradora de calor, o RMA.

Um sistema de refrigeracdo magnética que opera com RMA é normalmente
composto por trés sistemas principais (LOZANO, 2015): sistema magnético, sistema
hidraulico e o préprio sistema de RMAs. O sistema magnético € responsavel por for-
necer a variagao da densidade de fluxo magnético sobre o RMA e é composto essen-
cialmente por imas. O sistema hidraulico é responsavel por promover escoamentos
oscilatérios do fluido de transferéncia de calor pelos RMAs e € composto essencial-
mente por motobomba e valvulas que fazem o gerenciamento hidraulico (SANTOS,
2020). O sistema de RMA é composto essencialmente por uma associacao de RMAs
(ou um unico RMA). Outros componentes que compdem um sistema de refrigeracéo
magnética sdo trocadores de calor e exaustores utilizados para promover a interagéo
térmica entre o sistema refrigerador e os reservatérios térmicos.

Para entender o funcionamento de um sistema de refrigeracao magnética que
opera com RMAs, o diagrama da figura 1 apresenta as quatro etapas do ciclo de
refrigeracdo magnética padrédo com os principais componentes. Para representar as
etapas, esse diagrama apresenta um RMA que contém o material magnetocaldrico.
As etapas de magnetizacao e desmagnetizacdo sao caracterizadas por variagdes de
campo magnético sobre o RMA proporcionadas pelo circuito magnético. O circuito
hidraulico promove as etapas de escoamento quente e frio pelo RMA e a diregao
desses escoamentos é representada pelas setas brancas no diagrama. A temperatura
do fluido de transferéncia de calor € representada no diagrama pela cor do local, a cor €
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mais avermelhada onde a temperatura € maior. Nos locais denominados reservatorios
quente e frio sdo posicionados os trocadores de calor, através dos quais passa o fluido
de transferéncia a fim de realizar as trocas de calor com o ambiente. No reservatério
quente, o fluido rejeita calor a uma taxa OQ enquanto que no reservatorio frio o fluido
absorve calor a uma taxa Q.

Figura 1 — Descricdo esquematica do ciclo termomagnético de Brayton aplicado a um

RMA.
Magnetizacio
Regenerador . ~ —
Bomba . Circuito Magnético
Escoamento Escoamento
Quente Frio

Reservatoério Frio Reservatério Quente

S —>

\AAS

Desmagnetizaciao

Fonte — Adaptado de Trevizoli (2015).

O ciclo de refrigeragdo magnética padrao apresentado no diagrama da figura 1
se baseia no ciclo termo magnético de Brayton, cujas etapas sao as seguintes (ROWE;
TURA; DIKEQOS, 2005):

1. Magnetizagdo adiabatica: nesta etapa, o material magnetocalérico, que esta em
uma determinada temperatura e mantido em condi¢ao adiabatica, é submetido
a uma variacao positiva de campo magnético, o que induz um aumento de sua
temperatura em AT,q, devido ao EMC.

2. Escoamento frio: depois da magnetizacdo adiabatica, o campo magnético sobre
o RMA é mantido constante (processo isofield) e um fluido de transferéncia de
calor, proveniente do reservatério frio, escoa atravées do RMA em dire¢éo ao
reservatorio quente. O fluido que sai do RMA nesse processo absorveu calor do
refrigerante e estd a uma temperatura maior que o reservatério quente. Quando
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ele chegar nesse reservatério, 0 que ocorrera ndo necessariamente no mesmo
ciclo, ele rejeitara calor a uma taxa Qq para o ambiente. Dessa forma, nesse
sistema o refrigerante soélido ndo entra em contato direto com os reservatérios
térmicos.

3. Desmagnetizacdo adiabatica: Nesta etapa, o campo magnético gerado pelo ima
deixa de incidir sobre 0 RMA. De forma similar a magnetizacdo adiabatica, o
processo de desmagnetizacao adiabatica do RMA reduz a temperatura do refri-
gerante solido em AT,q4 devido ao EMC.

4. Escoamento quente: com a matriz desmagnetizada, o fluido de transferéncia de
calor, proveniente do reservatério quente, escoa através do RMA em direcao ao
reservatério frio. A matriz regeneradora, que se encontra mais fria do que o re-
servatorio quente devido a desmagnetizagdo adiabética, absorve calor do fluido,
aumentando a sua energia interna. Quando o fluido chega no reservatorio frio,
nao necessariamente no mesmo ciclo, ele esta a uma temperatura mais baixa do
que esse reservatorio, o que possibilita a interagdo térmica entre fluido e reserva-
tério e a absorgdo de calor a uma taxa Qg. A parcela de calor sensivel absorvida
pelo fluido de transferéncia no reservatério frio corresponde a capacidade de
refrigeracdo (Qg) do sistema.

Para que aconteca o ciclo termomagnético de RMA, o sistema magnético e o
sistema hidraulico devem trabalhar em harmonia e, para tal, é necessario o estudo de
como coordenar todas as operacdes de maneira desejavel. Para esse estudo, é feita
uma investigacao de quais varidveis devem ser controladas e quais varidveis devem ser
observadas, a fim de se atingir a maior eficiéncia do sistema de refrigeracao. A figura 2
apresenta a sincronizacao entre esses dois sistemas. As etapas de escoamento quente
e frio dessa figura correspondem as etapas descritas do diagrama da figura 1. Do
ponto de vista temporal, 0 escoamento frio é sincronizado para que aconteca quando o
material magnetocalérico esta magnetizado, o que permite que o fluido de transferéncia
absorva calor do material ao atravessa-lo e dissipe esse calor no reservatorio quente.
Ja 0 escoamento quente é sincronizado para que aconteca quando o material esta
desmagnetizado, permitindo que o fluido dissipe calor para o material ao atravessa-lo
e absorva calor do reservatério frio a uma taxa Q.

Entre os principais parametros do ciclo termomagnético de RMA que influenciam
na capacidade de refrigeracdo de um refrigerador magnético estao a frequéncia do
ciclo de RMA (frpma), @ Vazéo massica desse fluido (m) e a fragao de escoamento (Kg).
Esse ultimo parametro representa a porcentagem da duracdo dos escoamentos do
fluido de transferéncia de calor em relagéo ao periodo do ciclo de RMA, sendo definido
da seguinte forma:

Ke = Defrma100, (1)
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Figura 2 — Representagéo da sincronia entre campo magneético e vazado massica du-

rante o ciclo de refrigeracdo magnética.
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Fonte — Adaptado de Hoffmann (2017)

em que De é a duracdo de cada escoamento em segundos. A figura 3 apresenta um
ciclo magnético em que estao representados dois ciclos de RMA diferentes, um com

fracdo de escoamento a 25% e outro com fracdo de escoamento a 50%.
Figura 3 — Ciclo magnético com fracées de escoamento de 25% e 50%
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Fonte — Elaborada pelo Autor.

Esses parametros costumam ser variaveis de operacao do sistema e podem ser
utilizados para controlar a temperatura do reservatoério frio em uma referéncia dese-

jada (HOFFMANN, 2020). Manté-los nos valores desejados e garantir a sincronizagao
hidraulico-magnética € de fundamental importancia para o desempenho do sistema.



Capitulo 2. Fundamentacgio tedrica e revisdo da literatura 25

2.2 SISTEMAS DE SINCRONIZAGAO HIDRAULICA-MAGNETICA

O sistema de sincronizacao hidraulica-magnético pode ser puramente mecanico
ou entdo apresentar sistemas eletrénicos que promovem uma maior flexibilidade para
0os parametros de sincronizacdo. Segundo Cardoso (2018), até 2017 era possivel
classificar os sistemas de sincronizacao em trés grupos baseados na utilizagao dos
atuadores hidraulicos:

* valvulas rotativas com vedacao face a face, utilizadas nos protétipos de Engel-
brecht et al. (2012), Jacobs et al. (2014), Hirano et al. (2010), Aprea et al. (2014)
e Lozano (2015);

* valvulas de assento atuadas por ressaltos de cames, utilizadas nos protétipos de
Eriksen et al. (2015) e Fortkamp et al. (2018);

* conjuntos bomba-pistdo, utilizados nos protétipos de Tura e Rowe (2011), Trevizoli
(2015) e Teyber et al. (2017).

A partir de 2017, ha relatos de protétipos do tipo iméa rotativo que utilizam valvulas
solenoides como atuador hidraulico em conjunto com a medigédo da posigdo do campo
magnético sobre os RMAs (HOFFMANN, 2017; HUANG et al., 2019; NAKASHIMA et
al., 2021).

De modo geral, a sincronizagao hidraulico-magnética de sistemas de refrigera-
¢ao magnética que empregam valvulas solenoides pode ser entendida conceitualmente
como um sistema de controle, no qual os parametros de entrada séao a fragao de esco-
amento e a frequéncia de RMA. Como resultado desse controle tém-se sinais para os
sistemas hidraulico e magnético que proporcionam o tempo de abertura das valvulas,
a vazao massica através dos RMAs e o acionamento do ima na frequéncia desejada. A
figura 4 apresenta esse sistema de controle. Os parametros de entrada séo inseridos
pelo operador por meio do sistema de supervisdo do protdtipo, que se comunica com 0
componente controlador. O controlador recebe os parametros desejados pelo operador
e, com a medi¢ao da posicao do circuito magnético, executa a légica de sincronizagao.
Apébs a execucdo dessa logica, ele envia o sinal para os atuadores, que mudam o
estado da planta, que nesse contexto é o proprio sistema de refrigeracdo magnética.

Até o momento, para sistemas de ima rotativo que utilizam valvulas solenoides
como atuadores hidraulicos, a légica de sincronizagdo se baseia ou na medigao direta
da intensidade de campo magnético sobre os regeneradores, ou entdo na medicao
da posicao do ima em relagcao aos RMAs. O sistema de Huang et al. (2019) utiliza
um encoder 6tico do préprio servomotor CC (que gera a rotacao do ima) para medir a
posicdo do campo magnético em relacao os regeneradores. Outros sistemas, como 0s
prototipos de Hoffmann (2017) e Nakashima et al. (2021), fazem a medigdo do campo
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Figura 4 — Representacao do sistema de sincronizacao de um refrigerador magnético
que utiliza como atuadores valvulas solenoide.
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magnético por meio de sensores do tipo Hall posicionados em pontos conhecidos pro-
ximos aos regeneradores. Em ambos o0s casos é necessario fazer uma caracterizagéo
prévia do perfil de incidéncia temporal de campo magnético sobre os regeneradores
para calcular os momentos de abertura e fechamento das valvulas solenoides. A van-
tagem do sistema com encoder é que é possivel trabalhar apenas com sinais digitais,
facilitando o processamento feito no dispositivo de controle.

Os tempos de ativagdo e desativagdo das valvulas solenoides sdo duas das
variaveis de saida do controle proporcionadas pela l6gica de sincronizacao. A légica
de Hoffmann (2017) calcula esses tempos baseada na medi¢cao de um ciclo magnético
sobre o RMA. A cada ciclo, esses tempos sao atualizados com os valores configurados
nos parametros de referéncia e de acordo com a medicdo do campo. Isso é feito a
cada ciclo de RMA para garantir a centralizagdo dos escoamentos com 0os momentos
de maxima e minima intensidade de campo. Na logica de Huang et al. (2019), os
acionamentos dependem dos parametros de referéncia e da posi¢ao do eixo do ima.
Isso possibilita que os momentos de acionamento sejam recalculados apenas quando
acontecem mudanca de referéncia.

Componentes programaveis costumam ser utilizados para compor os dispositi-
vos de controle e de aquisicdo do sistema de sincronizacdo. A maioria dos protétipos
que apresentam a informacéao de tais dispositivos utilizam dispositivos National Instru-
ments, como os protétipos de Tura e Rowe (2011), Eriksen et al. (2015) e Hoffmann
(2020). Outros protétipos utilizam controladores |6gicos programaveis (CLPs), como
por exemplo os desenvolvidos por Zheng et al. (2009) e Gémez et al. (2013). No caso
do protétipo de Huang et al. (2019), foi dado enfoque na utilizacdo de um computador
com sistema operacional de tempo real (Phar Lap ETS) para realizar o controle das 28
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valvulas solenoides presentes no prototipo, conforme apresenta o diagrama na figura 5.
Com uma configuracéo flexivel e incrementavel, o protétipo possui um grande potencial
para testes de desempenho e possibilita estudos direcionados a comercializacao de
refrigeradores magnéticos (HUANG et al., 2019).

Figura 5 — Arquitetura do sistema de sincronizacéo do protétipo FAME de Huang et al.
(2019)
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Fonte — (HUANG et al., 2019)

A definicdo de cada componente do sistema de sincronizagdo depende dos
objetivos do protétipo desenvolvido e por isso faz-se necessario um levantamento
de requisitos do prototipo. Para desenvolver o sistema de sincronizacao, leva-se em
consideragdo o atraso de acionamento causado tanto pelas eletrovalvulas quanto pelo
dispositivo eletrénico que aciona essas eletrovalvulas (HOFFMANN, 2017). Isso ocorre
porque atrasos no acionamento influenciam na sincronizacéo e, desse modo, influen-
ciam na capacidade de refrigeracao, conforme demonstra Nakashima et al. (2021).

2.3 COMENTARIOS FINAIS DO CAPITULO

A sincronizagéao hidraulica-magnética € fundamental para o funcionamento de
um refrigerador magnético. A diferenca de temperatura causada pela variagao de
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campo magnético no material magnetocalérico ndo é capaz de gerar resfriamentos
consideraveis para um refrigerador se ndo inserida no ciclo de RMA. Para promover
o ciclo de RMA, os sistemas hidraulico e magnético do refrigerador devem operar
em harmonia. Os parametros desse ciclo costumam ser variaveis manipuladas de
refrigeradores magnéticos e séo controlados pelo sistema de sincronizag¢édo hidraulica-
magnética.

Diante do exposto nesta revisao da literatura, alguns pontos podem ser resumi-
dos a respeito do desenvolvimento do sistema de sincronizacao hidraulica-magnética
de um protdtipo de refrigerador magnético do tipo ima rotativo com gerenciamento
hidraulico operado por eletrovélvulas:

 para desenvolver esse sistema devem ser definidos: 0 componente de supervisao,
0 componente de aquisicdo, o componente de controle, 0s componentes para
o acionamento dos atuadores hidraulico e magnético, o sistema de medigcéo da
posicao do campo magnético em relagdo aos RMAs e a légica de sincronizagao;

* 0S componentes de supervisao, controle e aquisicdo costumam ser componentes
de configuracao flexivel e escalavel,

* arealimentacao da posi¢cao do campo magnético em relagdo aos RMAs costuma
ser feito ou por meio da medig¢éo direta do campo magnético, ou entdo por meio
da posicao relativa do ima e essa decisao influencia na légica de sincronizacao;

» cada prototipo de refrigerador magnético possui seu objetivo e requisitos especi-
ficos que devem ser conhecidos para definicdo dos sistemas e dos componentes
citados.



29

3 UNIDADE DE REFRIGERACAO MAGNETICA

Este capitulo tem como objetivo detalhar caracteristicas e consideracoes im-
portantes da operacédo da URM para o desenvolvimento dos subsistemas de controle
e supervisdo. Para alcancar esse objetivo, primeiramente a Secao 3.1 apresenta as
principais estruturas que compéem cada um dos trés principais subsistemas da URM,
sendo eles os subsistemas magnético, hidraulico e térmico. Depois, a Se¢do 3.2 apre-
senta 0s aspectos operacionais desses trés subsistemas e inicia-se o levantamento
dos requisitos do sistema de controle e supervisdo. Por ultimo, a Secao 3.3 detalha
0s requisitos operacionais da URM para os subsistemas de controle e supervisao,
agregando as informag¢des dos componentes utilizados nos subsistemas.

3.1 ESTRUTURAS

Cada subsistema da URM possui estruturas mecanicas especificas que possi-
bilitam a sua operacédo. Assim, nesta secao sao apresentadas as principais estruturas
que compdem cada subsistema para a melhor abordagem de seus detalhes operacio-
nais nas secdes seguintes do capitulo.

A URM possui a maioria de seus componentes fixados em uma bancada mével,
apresentada na figura 6. Ficam fora dessa bancada apenas dois trocadores de calor
do subsistema térmico. Sdo componentes do subsistema hidraulico: motobomba, filtro,
tanque, manifolds de alta e baixa pressao, eletrovalvulas e as valvulas de retencao
unidirecionais que estao dentro do conjunto do bloco do estator (a funcéo de cada
componente é resumida no quadro 1). O subsistema magnético possui uma parte mé-
vel e outra estatica, chamadas de rotor e estator respectivamente. O rotor € composto
pelo ima da bancada e pela sua estrutura de encapsulamento. O estator € composto
unicamente por uma estrutura metalica cilindrica, a qual serve de condutora das linhas
de campo magnético geradas pelo ima no eixo de rotacdo do seu encapsulamento e
de suporte para fixacao dos regeneradores. O estator com os regeneradores fixos for-
mam a estrutura do bloco do estator, conforme é referenciado na figura 6. As conexdes
hidraulicas omitidas da representacao da figura 6 sdo aquelas que ligam a bancada
aos trocadores de calor, bem como as conexdes entre as eletrovalvulas e o bloco do
estator.

O bloco do estator € um conjunto formado por trés tipos de componentes: o
estator do circuito magnético, RMAs e valvulas de retencao unidirecionais. Cada um
dos 16 RMAs da URM é preenchido por uma liga porosa de lantanio, ferro e silicio
chamada Calorivac, material que produz o efeito magnetocalérico da unidade. Eles
possuem 2 valvulas de retengao conectadas em suas aberturas, totalizando 4 valvulas
de retencao por regenerador e, consequentemente, 64 no total. Os RMAs sao fixados
lado a lado em torno do estator, formando a estrutura estatica apresentada na figura 7,
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Figura 6 — Bancada mével da URM. Para melhor visualizagao dos componentes, algu-
mas ligagdes do circuito hidraulico foram omitidas da representacao.

Tanque Painel de comando elétrico

Manifolds

Eletrovalvulas

Bloco do estator

Filtro

Regeneradores

Motobomba
Rotor/im3a

Fonte — Acervo do grupo PoloMag.

que é posicionada de forma concéntrica com o rotor na bancada.

O rotor forma com o estator o conjunto denominado como circuito magnético.
Essas duas estruturas possuem geometria cilindrica e sdo posicionadas de forma
concéntrica, conforme apresentado na figura 8. O rotor é composto por segmentos
de ima permanente e por chapas de aco elétrico, e € mével. O estator é composto
por chapas de aco elétrico e é estatico. Eles garantem que a incidéncia do campo
magnético sobre os regeneradores, que ficam posicionados no vao entre o rotor € 0
estator, assuma periodos de alta e baixa intensidade durante a rotagdo do ima.

Os dois trocadores de calor, que nao aparecem na figura 6, formam com os
RMAs o conjunto de estruturas do subsistema térmico. Cada trocador possui acoplado
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Quadro 1 — Funcéo de cada componente do subsistema hidraulico.

Componentes Funcéo

Motobomba Gerar o escoamento de fluido de traba-
Iho pelo circuito hidraulico

Filtro Retirar impurezas do fluido de trabalho
que possam entupir os regeneradores

Tanque Garantir suprimento de fluido de traba-
lho para o circuito hidraulico

Manifold de alta pressao Reunir as eletrovalvulas responsaveis
pelos escoamentos em direcéo aos re-
generadores

Manifold de baixa pressao Reunir as eletrovalvulas responsaveis
pelos escoamentos que saem dos re-
generadores

Eletrovélvulas Permitir ou bloquear o escoamento pe-
los regeneradores

Valvulas de retencao unidirecionais Impedir que o escoamento em uma

Unica dire¢do passe através dos dois
manifolds ou entao entre pelos dois la-
dos do trocador frio

Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 7 — Bloco estator da URM.

Fonte — Acervo do grupo PoloMag.

um exaustor, que tem como finalidade promover a troca de calor com o ambiente por
convecgao forgcada. Um dos trocadores é posicionado no local que se deseja resfriar e
o outro em local a temperatura ambiente. O escoamento pela serpentina do trocador
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Figura 8 — Registro da montagem do circuito magnético. O rotor possui todos os seus
pontos de contato com a bancada sobre rolamentos que permitem o seu
movimento de rotagdo. Nessa etapa da montagem, os RMAs ainda nao
estavam posicionados no estator.

Fonte — Acervo pessoal do autor.

posicionado no local refrigerado permanece com temperatura inferior a temperatura
que esse ambiente esta; por isso esse trocador € chamado de trocador frio. O trocador
posicionado no local que permanece a temperatura ambiente possui escoamento com
temperatura mais alta que a temperatura ambiente e por isso esse trocador € chamado
de trocador quente. E importante ressaltar que essas relagdes entre temperaturas
do ambiente e de escoamento nas serpentinas dos trocadores sdo consideradas em
regime permanente.

Essa secao apresentou as principais estruturas que possibilitam a refrigeracao
magnética na URM, associando cada estrutura ao seu determinado subsistema. Foram
explicados os objetivos de cada estrutura e sua localiza¢ao no sistema global. Detalhes
operacionais sobre o funcionamento da URM para gerar o resfriamento do fluido de
trabalho sdo abordados na secéao 3.2.

3.2 OPERACAO

Esta secdo apresenta as finalidades dos subsistemas magnético e hidraulico
e como eles estao projetados para atender a esses devidos fins. Essa apresentagao
tem como objetivo o entendimento da operagéo dos sistemas para o levantamento dos
requisitos de controle e supervisdo, que sincronizam a operac¢ao dos dois subsistemas
mecanicos para promover a refrigeracdo magnética. Para promover esse entendimento,
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também sao abordados os detalhes essenciais de alguns componentes desses dois
subsistemas mecanicos.

O ciclo de refrigeracdo magnética na URM acontece em 4 etapas, segundo o
ciclo de Brayton apresentado na secao 2.1. Dentre essas etapas 2 delas correspondem
a periodos de magnetizacao e desmagnetizagcédo e outras 2 a ciclos de escoamentos
pelos regeneradores. Os detalhes sobre como o0s subsistemas magnético e térmico
promovem essas etapas na URM sao apresentados a seguir.

3.2.1 Subsistema magnético

O subsistema magnético garante periodos de incidéncia alta e baixa do campo
magnético sobre os RMAs por meio do ima que rotaciona em torno do bloco estator. A
incidéncia do campo magnético medido em um RMA da URM ao longo de 3 ciclos de
rotagdo do ima é apresentada na figura 9. Essa imagem é parte de um mapeamento
da incidéncia do campo ao longo da rotacédo do ima com a sonda do transdutor posi-
cionada no local que corresponde ao centro de um dos regeneradores. A orientagao
do campo (negativa ou positiva) nao influencia no efeito magnetocalérico. Assim, cada
rotacdo completa do im& em torno do bloco estator gera 2 ciclos de magnetizacéo e
desmagnetizacao sobre cada RMA. Sendo assim, pode-se definir que:

h
o= o, &)

em que fg é a frequéncia da rotagédo do ima em torno do bloco estator (em hertz)
e fruma € a frequéncia do ciclo do campo magnético incidente nos RMAs (em hertz),
também chamada de frequéncia de RMA.

E previsto que a URM opere com ciclos de campo magnético sobre os regene-
radores a uma frequéncia de 2,5 Hz, o que implica uma frequéncia de rotacao do ima
de 1,25 Hz. Um conjunto de polias foi projetado para transmissao da rotagao do eixo
de um motor para o ima. A polia presa ao ima possui 195 dentes e a polia presa ao
eixo do motor possui 24 dentes. Dessa forma, pode-se definir que:

fm = Kpfg, (3)

sendo que fy € a frequéncia (em hertz) de rotacao do eixo de transmissao do motor
e Kp € a relagdo (adimensional) entre o nimero de dentes das polias presas ao ima
e ao rotor respectivamente. Dessa forma, com uma relagdo Kp = 195/24 = 8,125 e
f,=1,25 Hz o eixo do motor deve ser capaz de rotacionar em pelo menos 10,156 Hz
para que o campo magnético incidente nos regeneradores alcance a frequéncia de
2,5 Hz.

O componente adquirido para rotacionar o ima foi um servomotor que rotaciona
a até 2000 rpm (33,33 Hz), no entanto, com a intencdo de aumentar o torque resultante,
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Figura 9 — Valores absolutos da incidéncia do campo magnético sobre um RMA.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

o motor foi adquirido com um mecanismo redutor acoplado ao seu eixo de transmissao
com relacdo de 5 para 1. O mecanismo faz com que a cada cinco rotagdes do motor,
0 eixo de transmissao rotacione apenas uma vez, o que resulta no aumento do torque
mas limita a rotagdo maxima a 400 rpm (6,67 Hz). Na equacao (3), ao substituir fm
pela frequéncia mencionada, Ky pela relagéo entre as polias (195/24) e realizar as
devidas operacdes matematicas para encontrar o valor de f,, tem-se que a frequéncia
de méxima de rota¢do do ima sera de 0,821 Hz, resultando em uma frequéncia maxima
de RMA de 1,64 Hz (equagéo (2)). Pode-se definir aqui um fator de redugéo total entre
o giro do motor e o giro do ima da seguinte forma:

1
%a
em que Ky € um termo adimensional que engloba o fator de reduc¢ao causado pelo aco-
plamento do motor e a reducéo causada pelas polias. Apesar da limitagdo imposta pelo
servomotor, todo o projeto dos subsistemas de supervisao e controle foi desenvolvido
com base no requisito inicial de projeto de operar até 2,5 Hz.

Os subsistemas de controle e supervisdo devem ser capazes de identificar o
ciclo de RMA com 2,5 Hz. Uma estratégia teve que ser desenvolvida para identificacao
desses ciclos. Uma das opc¢des é a medigao da incidéncia do campo magnético sobre
0s regeneradores ao longo do tempo. Uma segunda opcao € medir a posi¢ao angular
do ima em relacdo a uma referéncia fixa. A definicdo da estratégia utilizada e dos

Kr = (4)
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componentes utilizados para executa-la sdo abordadas em detalhes na se¢ao 4.1 do
capitulo 4.

A identificacao da incidéncia do campo magnético sobre cada um dos regenera-
dores € necessaria para que o subsistema de controle possa conhecer os momentos
para operar as eletrovalvulas. Sendo assim, os requisitos abordados até entdo séo
resumidos no quadro 2 e novos requisitos provenientes do subsistema hidraulico séo
apresentados na subsegéo 3.2.2, a qual aborda os detalhes operacionais desse sub-
sistema.

Quadro 2 — Primeiro levantamento parcial de requisitos operacionais dos subsistemas
de controle e supervisao.

Subsistemas Requisitos

Controle Possibilidade de configuracdo da
frequéncia do ciclo de refrigeracao.

Controle Definicao de estratégia para identifica-

¢do do posicionamento angular do ro-
tor em relagdo aos regeneradores

Supervisado Identificagdo da incidéncia do campo
sobre regeneradores durante o ciclo de
refrigeracéo

Fonte — Elaborado pelo autor.

3.2.2 Subsistema hidraulico

Para que o ciclo de Brayton aconteca, os escoamentos através dos RMAs de-
vem estar sincronizados com a incidéncia do campo magnético. Durante o periodo
de alta magnetizacao do RMA, deve acontecer escoamento do ambiente de menor
temperatura para o ambiente de maior temperatura, caracterizando o escoamento
frio. Durante o periodo de baixa magnetizacao, deve ocorrer o escoamento contrario,
caracterizado o escoamento quente.

Os escoamentos quente e frio pelos RMAs durante os periodos de incidéncia
baixa e alta do campo sao promovidos pelo subsistema hidraulico. Além de possi-
bilitar essa alternéncia de escoamentos, o subsistema hidraulico tem como objetivo
garantir a passagem ordenada do fluido de trabalho pelos componentes do subsistema
térmico. Para promover esses escoamentos conforme desejado, esse subsistema é
composto por 1 tanque, 1 motobomba, 2 filtros, 64 valvulas de retencéo unidirecionais
e 16 eletrovélvulas, posicionados de acordo com o diagrama apresentado na figura
10. O diagrama evidencia quais sdo as eletrovalvulas de alta e baixa pressao, que
sdo as eletrovalvulas separadas por meio dos dois manifolds comentados na segao
3.1 deste capitulo. Ele também destaca o ambiente refrigerado e o externo, com seus
respectivos trocadores frio e quente. Além das areas e dos componentes citados, o0
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diagrama apresenta a disposi¢ao de atuadores e transdutores dos principais subsiste-
mas e a disposicao dos RMAs, representados pelos retangulos no centro do diagrama
identificados por numeracao de 1 a 8 e letras “A” e “B”.

O caminho que o fluido de trabalho realiza no circuito hidraulico ao longo dos
ciclos de refrigeragcdo magnética, é o seguinte: 0 mesmo sai do tanque e é bombeado
pela motobomba para o trocador quente, onde rejeita calor para o ambiente externo.
Apébs passar pelo trocador, o fluido é direcionado aos regeneradores determinados
por meio do conjunto de eletrovalvulas de alta pressao e valvulas unidirecionais. Essa
parte do escoamento caracteriza o escoamento quente. Ao sair dos regeneradores,
com temperatura mais baixa do que entrou, o fluido é direcionado por outras valvulas
unidirecionais até o trocador de calor frio do ambiente refrigerado. Ao sair do trocador
frio, o fluido é novamente encaminhado por um conjunto de valvulas direcionais até
os regeneradores, realizando através deles o escoamento frio. A saida do fluido dos
regeneradores, dessa vez mais quente do que entrou, € guiada pelo outro conjunto de
valvulas direcionais. Ele passa, entédo, pelas eletrovalvulas de baixa presséo e chega
até o tanque, onde pode realizar o ciclo de escoamentos novamente.
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Cada eletrovalvula com escoamento de alta pressdo é responsavel pelo es-
coamento quente por 2 RMAs, assim como cada eletrovalvula de baixa pressao &
responsavel pelo escoamento frio em 2 RMAs. Os 2 RMAs com escoamentos contro-
lados por uma unica eletrovalvula de alta e uma Unica eletrovalvula de baixa estao
dispostos 180° entre si no em torno do estator. Por estarem em lados opostos do bloco
do estator, conforme é apresentado na figura 11, esses RMAs recebem incidéncia
similar de campo magnético durante o ciclo de rotagdo do ima e, por isso, podem ter
apenas 2 eletrovalvulas gerenciando seus escoamentos quente e frio.

Figura 11 — Diagrama da disposi¢ao dos regeneradores no estator.

Disposicdo dos
regeneradores

Fonte — (SANTOS, 2020)

As eletrovalvulas da URM sao do tipo "abre ou fecha" e trabalham aos pares
para garantir os estados de escoamento quente, frio ou sem escoamento pelos RMAs.
O estado em que as duas eletrovalvulas estdo abertas caracteriza um escoamento
invalido pelo regenerador, conforme resume o quadro 3, pois ndo é possivel o esco-
amento nas duas diregcdes em um unico regenerador ao mesmo tempo. A légica do
subsistema de controle deve sempre evitar esse comportamento.

O ciclo de escoamentos conforme apresentado aqui deve acontecer para cada
par dos dezesseis regeneradores presentes na estrutura do estator, de acordo com a
amplitude do campo magnético incidente sobre eles. Os subsistemas de supervisdo
e controle devem ter uma estratégia para sincronizar a abertura e o fechamento das
eletrovalvulas de acordo com o campo magnético medido nos regeneradores. Além de
promover essa sincronizagao, esses subsistemas devem promover fracao de escoa-
mento minima de 37,5% no ciclo hidraulico, conforme requisito de projeto. O que para
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Quadro 3 — Escoamentos pelo RMA em relacdo ao acionamento das eletrovalvulas.

Tipo de Escoamento Eletrovalvula de baixa Eletrovalvula de alta
Frio Fechada Aberta

Quente Aberta Fechada

Sem escoamento Fechada Fechada

Erro Aberta Aberta

Fonte — Elaborado pelo autor.

uma fypma = 2,5 Hz significa uma duracdo de escoamento de 150 ms.

O requisito de tempo minimo entre acionamentos de uma mesma eletrovalvula
€ de 150 ms, no entanto o tempo entre acionamentos de 2 eletrovalvulas diferentes
pode chegar muito préximo a zero (sem ser efetivamente no mesmo instante). Se
37,5% do ciclo magnético em um regenerador for escoamento quente e 37,5% for
escoamento frio, nos outros 25% do ciclo os regeneradores estardao sem escoamento.
Sendo assim, o subsistema de supervisdo e controle deve ser capaz de operar a
abertura e o fechamento de uma mesma eletrovalvula com intervalos minimos de
150 ms e esse sistema também deve possuir um periodo de amostragem pequeno
o suficiente para garantir o ajuste fino desses acionamentos e dos acionamentos
de eletrovalvulas distintas. Quanto menor o periodo de amostragem do dispositivo
de controle, acionamentos com fragdes de escoamento mais préximas de 50% sao
alcancadas.

A eletrovalvula selecionada para operar os escoamentos da URM nédo possui os
tempos de abertura e fechamento constantes quando ha alteragdes paramétricas de
frequéncia de acionamento, pressado a montante e a jusante ou vazao. Um estudo sobre
a operacao dessa valvula especifica mostrou que o menor tempo de abertura desse
componente do subsistema hidraulico encontra-se com os parametros de vazéo a
1750 kg/h, na frequéncia de operacao de 5 Hz a uma diferenca de pressao a montante
e a jusante de 4 bar, em que seus tempos de abertura e fechamento sdo 24 ms
e 27 ms, respectivamente (SANTOS, 2020). No entanto, com 0os mesmos valores
de vazao e pressao a uma frequéncia de operagao de 3 Hz, esses tempos mudam
para 40 ms e 63 ms, respectivamente. Esses resultados mostram que a légica de
controle dos acionamentos deve considerar como uma variavel o tempo de abertura e
fechamento das eletrovalvulas ao longo das variagdes paramétricas para centralizar
0s escoamentos com a incidéncia do campo nos regeneradores.

Esta secdo apresentou os objetivos do subsistema hidraulico e os detalhes de
sua operacgao, destacando as especificacées de projeto que geram requisitos para 0s
subsistemas de controle e sincronizagdo. O quadro 4 resume o0s requisitos abordados
nesta secao.
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Quadro 4 — Segundo levantamento parcial de requisitos operacionais dos subsistemas
de controle e supervisao.

Subsistemas Requisitos

Controle Estratégia de sincronizagdo deve sin-
cronizar abertura e fechamento das ele-
trovalvulas de acordo com o posiciona-
mento do ima em relacdo aos regene-

radores

Controle Estratégia de sincronizagdo deve con-
siderar a alteracao da fracao de escoa-
mento

Controle Circuito de acionamento das eletro-

valvulas devem operar abertura e fe-
chamento da mesma eletrovalvula em
150 ms

Controle Estratégia de sincronizagao deve pre-
ver uma futura expansado que centra-
lize 0s escoamentos com 0 campo inci-
dente no regenerador periodicamente

Superviséao Adquirir dados temporais dos aciona-
mentos rapido o bastante para registrar
a mudancga de estado dos comandos
da eletrovélvulas

Supervisao Adquirir dados de poténcia do motor
que aciona a bomba, das eletrovalvu-
las e dos exaustores

Fonte — Elaborado pelo autor.

3.3 REQUISITOS DOS SUBSISTEMAS DE CONTROLE E SUPERVISAO

Os requisitos dos subsistemas de controle e supervisdao da URM abordados
até entao estdo resumidos nos quadros 2 e 4, apresentados nas subsecoes 3.2.1 e
3.2.2, respectivamente. Eles sao requisitos derivados de detalhes de projeto da URM
e sao criticos para sua devida operacao. Neste tépico sdo abordadas as medicdes que
deverao ser feitas na URM e os requisitos desejaveis de software, finalizando com um
resumo geral dos requisitos.

As grandezas de interesse da operacao da URM séo: pressao, torque, poténcia
ativa, campo magnético, vazao, posi¢cao do ima e temperatura. Esta pré definido que
a bancada contara com uma quantidade de transdutores conforme esta apresentado
na tabela 2. Além disso, sabe-se que a bancada em sua versao final contara com um
inversor de frequéncia para controlar a motobomba, com um dispositivo que controla
a velocidade do motor que rotaciona o ima, com pelo menos mais 8 sinais para acio-
namento das eletrovalvulas e com 2 sinais para controlar a poténcia dos exaustores,
resultando em, no minimo 12 sinais de saida. Todos esses sinais adquiridos ou ge-
rados devem ser contemplados pelos componentes responsaveis pela aquisicao ou
controle da URM.
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Tabela 2 — Tabela parcial de transdutores.

Transdutor Quantidade Sinal de saida
Transdutor de pressao 11 (0a10) mV
Torquimetro 1 (-ba+b)V
Transdutor de poténcia ativa 2 (0at1o)Vv
Transdutor de poténcia ativa 3 (0ab)Vv
Transdutor de campo magnético 8 (0ab)V
Transdutor de vazao 2 (4 a20) mA
Chave final de curso 1 (0ab)V
Termopares 16 (-6a+21) mvV

Fonte — Elaborado pelo autor.

Como a URM é uma maquina experimental, é desejado conhecer as grandezas
medidas em diferentes pontos de operagédo a fim de avaliar o seu comportamento.
Variacoes paramétricas de grandezas como vazao, velocidade de rotacao do ima e
fracao de escoamento sdo desejaveis para avaliar o comportamento das grandezas
medidas durante sua operacéo. Essas variacdes sao feitas pelo operador da bancada
da URM diretamente pelo software de controle. As grandezas medidas devem ser
apresentadas ao operador via uma interface. Além disso, apds a operacionalizacdo da
URM e realizacao de ensaios preliminares de validagdo de conceitos com a bancada
experimental, deseja-se expandir o software de controle. Essa expanséo prevista é
proveniente do conhecimento de alguns fenébmenos que podem acontecer em um
sistema de refrigeracdo magnética e tém como fim otimizar a sua operacao. Sendo
assim, o software de supervisdo e controle deve ser de facil incremento e manutengéo.

Os requisitos dos subsistemas de controle e supervisdo podem ser resumidos
conforme € apresentado no quadro 5. Dentre esses requisitos, aqueles identificados
como requisitos de “estratégia de sincronizacdo” fazem referéncia a sincronizagao
entre o campo magnético incidente nos RMAs e a abertura das eletrovélvulas nos
momentos corretos para a realizagao do ciclo de Brayton. Essa estratégia de sincroni-
zacao deve resultar em sinais enviados para o circuito responsavel pela abertura das
eletrovalvulas que também possui requisitos de projeto. Os requisitos referenciados
como de “Aquisicao” tratam-se da parte do subsistema de supervisao responsavel
por adquirir os dados das medi¢des dos transdutores da URM. Aqueles referenciados
como “Controle” tratam-se dos requisitos do componente responsavel pelo processa-
mento de sinais para a execucgao da l6gica de sincronizacdo entre os escoamentos e
0 campo magnético, além do acionamento na velocidade desejada do motor do rotor e
da ativacado dos exaustores.
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Quadro 5 — Levantamento final de requisitos dos subsistemas de controle e supervisao.

Componente

Requisitos

Estratégia de sincronizagao

Sincronizar abertura e fechamento das eletrovalvu-
las de acordo com o posicionamento do ima em
relagdo aos regeneradores

Estratégia de sincronizagéo

Considerar a alteracdo da fracdo de escoamento

Estratégia de sincronizagao

Possibilitar expansdo para centralizagdo dos escoa-
mentos com o campo magnético incidente sobre os
regeneradores periodicamente

Estratégia de sincronizagao

Facilidade de incremento e manutengéo

Controle

Envio dos 12 sinais de saida

Controle

Permitir abertura e fechamento da mesma eletroval-
vula em intervalo minimo de 150 ms com ajuste fino
desse tempo e permitir fracdo de escoamento mais
préxima de 50% possivel

Circuito de acionamento das eletroval-

Operar abertura e fechamento da mesma eletroval-

vulas vula em intervalo minimo de 150 ms

Aquisicao Adquirir os dados referentes aos acionamentos

Aquisicao Identificacdo da incidéncia do campo sobre os rege-
neradores

Aquisi¢ao Leitura de sinais apresentados na tabela 2

IHM Permitir alteragdes paramétricas de fracao de esco-
amento, vazao e frequéncia de ciclos de RMA

IHM Permitir visualizagao do operador da URM das gran-

dezas medidas (pressao, torque, poténcia ativa,
campo magnético, vazao e temperatura)

Fonte — Elaborado pelo autor.
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4 DEFINICAO DE ESTRATEGIAS E COMPONENTES

O objetivo deste capitulo é apresentar as estratégias e os componentes defini-
dos para o sistema de sincronizacao hidraulica-magnética da URM. Na secédo 4.1 sao
apresentados a estratégia e os componentes de medicao do ciclo magnético. Na secao
4.2 é apresentado o processo de definicao do componente eletrdnico para acionar as
eletrovalvulas. Na secao 4.3 é apresentada a l6gica de sincronizagéo definida para o
sistema. Por fim, na secéo 4.4 é apresentado o processo de selecao dos dispositivos
de aquisicao e de controle e é apresentado um esquema da arquitetura de hardware
definida para o sistema.

4.1 SISTEMA MAGNETICO

Esta se¢do tem como objetivo apresentar a parte do sistema de sincronizagéao
desenvolvido que opera o sistema magnético. Essa parte do sistema de sincronizacao
é responsavel por identificar a posi¢cao do ciclo magnético em relagdo a cada um dos
regeneradores da URM e por gerar uma frequéncia de ciclo magnético conforme in-
serida na IHM. A figura 12 apresenta uma representacao dessa parte do sistema. Na
subsecao 4.1.1 é apresentada a estratégia de medicao do ciclo magnético. Na subse-
cao 4.1.2 sdo apresentados os componentes utilizados para executar essa estratégia
e aqueles utilizados para gerar a frequéncia do ciclo magnético.

Figura 12 — Diagrama da parte do sistema de controle responsavel pelo subsistema
magnético.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

4.1.1 Estratégia de medicao do ciclo magnético

A medi¢ao do ciclo magnético sobre cada um dos 16 RMAs é feita de forma indi-
reta, relacionando a posi¢ao do ima e o campo gerado por ele. A estratégia se baseia
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na identificacdo da posicao do ima em relacao ao bloco estator e no conhecimento do
perfil de incidéncia do campo magnético sobre os regeneradores ao longo da rotagéao
do ima (resultado do mapeamento da incidéncia apresentado na figura 9). Para identifi-
car a posicao do ima em relacao ao bloco estator é utilizado um simulador de encoder
e um transdutor de efeito indutivo fixo na bancada para identificacdo da posi¢ao “zero”
de referéncia do ima em relagdo ao bloco estator. Uma peca metélica € posicionada
na estrutura mével de modo que ao passar pelo transdutor indutivo sua presenca é
identificada e um pulso é enviado ao componente responsavel pelo processamento
dos sinais de controle.

O simulador de encoder (modelo EAN1 da empresa WEG) é um acessorio fisico
que se conecta ao driver do servomotor e que possibilita a identificagéo da posigao rela-
tiva do eixo do motor. Esse acessério funciona como um encoder incremental, ou seja,
ele possui 2 canais de saidas digitais que geram pulsos de onda quadrada acordo com
a posicao do eixo. Cada canal tem capacidade de gerar até 4096 pulsos por rotacéo
completa do eixo do motor sendo que os ciclos de onda quadrada provenientes desses
canais estédo virtualmente defasados 7/2 radianos entre si. Em uma velocidade cons-
tante do motor, o tempo entre as bordas de subida e descida dos canais € constante,
conforme exemplificado na figura 13. Assim, para melhorar a resolugcao da medicgao,
pode-se considerar as bordas de subida ou descida dos sinais como os eventos que
informam a posicao do eixo do servo motor. Dessa forma, pode-se definir:

_ % (5)
em que Oy € o0 angulo (em graus) de rotacao do eixo do motor que corresponde a um
intervalo entre bordas de subida ou descida dos canais € Ny € 0 numero de pulsos por
giro completo do motor que € configurado no encoder. Com isso, ao contar 0 numero
de bordas identificadas desde uma posicao inicial conhecida, é possivel realizar o
célculo da posicao absoluta do eixo do motor (©m) da seguinte forma:

Om

@m=9mo+empm, (6)

em que 0y € o0 angulo inicial conhecido e Pm € 0 numero de bordas de subida ou
descida medidas em uma volta do eixo do motor. Para calcular a posi¢éo absoluta do
ima, relaciona-se o angulo do eixo do servo motor ao angulo do ima da seguinte forma:

®; = Ki®n, (7)

em que ©; é o angulo correspondente a posi¢ao absoluta do ima.

Na pratica, a légica de sincronizagdo se baseia na contagem das bordas de
subida e descida dos sinais do encoder para operar a abertura e o fechamento das
eletrovalvulas. Quando o dispositivo que processa os sinais de controle recebe o
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Figura 13 — Pulsos do simulador de encoder.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

sinal do transdutor indutivo, ele reinicia a contagem das bordas. O numero de bordas
identificadas em um ciclo de RMA é sempre igual para um determinado numero de
pulsos configurado no dispositivo EAN1, sendo definido por:

No = (8)

em que N, € o nimero de bordas geradas por volta do im&. Sendo assim, para operar
0S escoamentos nos momentos corretos, basta relacionar os momentos de abertura
e fechamento das eletrovalvulas com o nimero de bordas identificadas ao longo da
rotacdo do ima. A légica de sincronizacao implementada com essa estratégia é apre-
sentada na secao 4.3. Detalhes sobre os componentes utilizados para implementar
essa estratégia sdo apresentados na sec¢ao 4.1.2.

4.1.2 Componentes

Esta secao apresenta os componentes utilizados para execucao da estratégia
de identificacdo do campo magnético incidente nos RMAs durante o ciclo magnético.
Os componentes sao: transdutores de efeito hall, transdutor indutivo e simulador de
encoder.

Para garantir a relagé@o entre a posi¢cao do ima e o campo magnético nos RMAs
utiliza-se 8 transdutores de efeito Hall modelo UGN3503 (da empresa Allegro Micro
Systems) para medir o perfil do campo magnético. Uma das propriedades observadas
para utilizacao desse componente foi a sua largura de banda, que possui valor maior
que 2,5 Hz (frequéncia maxima de RMA considerada). Os transdutores foram posicio-
nados em torno do estator, préximos aos regeneradores, conforme é apresentado na
figura 14. Cada transdutor é responsavel pela medicao do perfil do campo magnético
sobre um regenerador. Como o modulo do campo magnético é sempre igual para
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regeneradores com 0 mesmo numero no diagrama, nao foi necessario cobrir os 16
regeneradores.

Para identificar a posicao de referéncia do ima foi utilizado um transdutor indutivo
da empresa Balluff (modelo BES028C) e uma peca metalica em formato de "L". A peca
metalica foi fixada no rotor e o transdutor foi fixado na bancada de forma que ele
identifigue a passagem da pega a cada rotacéo do ima. O transdutor foi posicionado
direcionado ao regenerador "3A", conforme apresentado no diagrama da figura 14.
Esse transdutor funciona como uma chave normalmente aberta que é fechada ao
identificar a passagem da pecga. Dessa forma, a cada sinal enviado desse transdutor,
o sistema de controle identifica uma rotagao completa do ima.

Figura 14 — Disposigao dos transdutores de efeito Hall e transdutor indutivo em torno
do estator.

Fonte — Elaborado pelo autor.

Para rotacionar o ima é utilizado um servomotor modelo SWA de 2000 rpm
controlado por um servoconversor modelo SCA06, ambos da empresa WEG. O servo-
conversor recebe um sinal de tenséo que indica a velocidade de rotacdo do servomotor
e, por meio de um controle realimentado, esse dispositivo garante a velocidade do eixo
do servomotor. Vale relembrar que a rotacao do eixo do servomotor ndo corresponde
a rotacdo do ima. Assim, o dispositivo de controle da URM, responsavel pelo envio do
sinal de tensao para o servoconversor, calcula a velocidade que o eixo do servomotor
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deve rotacionar para garantir a frequéncia de RMA desejada (por meio das equagdes
(2) e (3)).

Para identificar a posicao relativa do ima em relacdo a peca metalica de refe-
réncia é utilizado o acessério simulador de encoder conectado ao servocontrolador. A
aquisicao dos sinais do encoder e do sensor de efeito Hall que identifica a posicao de
referéncia sdo feitos por meio de canais digitais no dispositivo de controle.

Os componentes apresentados possibilitam a execucao da estratégia de iden-
tificacdo da posicdo do campo magnético nos RMAs e o controle da frequéncia de
rotagdo do ima. A tabela 3 resume os transdutores e atuadores utilizados com seus
respectivos sinais de entrada e saida.

Tabela 3 — Tabela de componentes do subsistema magnético.

Componente Quantidade Sinal de entrada Sinal de saida
Transdutor de efeito hall 8 - (0,7a4,3) V
Transdutor de efeito indutivo 1 - (0ab5)Vv
Simulador de encoder 2 - (0ab)V
Servocontrolador 1 (0ab)V -

Fonte — Elaborado pelo autor.

4.2 COMPONENTE DE ACIONAMENTO DAS ELETROVALVULAS

Este tépico dedica-se a apresentacdo dos procedimentos realizados para a
definicdo do componente de acionamento das eletrovalvulas. Para definir esse com-
ponente, foram pesquisadas opg¢des que possuissem comportamento como o de um
interruptor em corrente alternada. Para realizar os acionamentos, buscou-se por com-
ponentes capazes de atender as especificagées de operagdo de duas eletrovalvulas
em paralelo, como operar em 220 V e suportar corrente de até 0,54 mA. Além disso,
levou-se também em consideragdo o tempo de acionamento dos componentes. Por
fim, circuitos que contém esses componentes foram desenvolvidos e testados para
avaliacao do tempo de acionamento na pratica e validacédo do circuito.

4.2.1 TRIAC

O TRIAC, ou triodo para corrente alternada, é um componente que possui 3
pinos e que conduz corrente entre 2 deles nas duas direcbes, conforme acionado
por um terceiro terminal. Esse acionamento acontece na forma de um gatilho, com
condig¢ao de que o terceiro terminal esteja com uma corrente igual ou acima da corrente
de disparo (lgt) € uma tensao igual ou acima da tensao de disparo (Vgt). Uma vez
disparado, os terminais desse componente continuam conduzindo até que a corrente
entre eles passe por zero.
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Para a atual aplicacao, utilizou-se um arranjo composto por um TRIAC (modelo
BTA06) e um TRIAC opto isolador (modelo MOC3023) para fazer com que o circuito
funcionasse como um interruptor. O TRIAC opto isolador tem sua operagao parecida
com um TRIAC comum, no entanto, para acionar esse componente é necessario
apenas superar a corrente e tensao de acionamento de um LED em vez de superar
a tensao e a corrente de disparo no terceiro pino. O grande beneficio de utilizar um
isolador éptico € a separacgao fisica entre a parte do circuito de baixa tensao e corrente
continua e a parte do circuito de mais alta tenséo e corrente alternada.

A parte de baixa tenséo e corrente continua do circuito que foi projetada para
proteger a saida do controlador é apresentada na figura 15. A fonte de 3,3 V representa
o sinal proveniente do controlador e a fonte de 5 V uma alimentagéo externa. A chave
SW1 foi inserida no circuito apenas para simulagao do sinal digital que comanda o
acionamento, pois na pratica o sinal enviado pelo controlador tera amplitude nula ou
de 3,3 V, dependendo do estado l6gico escolhido para a saida. O resistor R1 serve
para limitar a corrente de base do transistor. O transistor (modelo BC337) possui
comportamento de uma chave aberta quando SW1 também esta aberta e de chave
fechada quando SW1 também esta fechada. Isso possibilita que a corrente passe
pelo LED do opto acoplador quando SW1 é fechada ativando-o e consequentemente
ativando o seu TRIAC. O resistor R2 € utilizado para limitar a corrente no LED do opto
acoplador e no transistor. O resistor R3 é utilizado como um resistor de pull down, o
que faz com que a tensao na base do transistor tenha diferenga de potencial igual a
tensdo da referéncia no estado em que a chave SW1 é aberta. Isso evita possiveis
acionamentos indesejados do transistor, pois evita que sua base fique com potencial
indefinido (circuito completamente aberto) quando SW1 estiver aberta. Assim, quando
a chave SW1 esta fechada, o opto isolador funciona como uma chave fechada entre
0s seus terminais 6 € 4 e quando SW1 esté aberta, os terminais 6 e 4 funcionam como
uma chave aberta.

Na parte do circuito de corrente alternada utiliza-se o circuito sugerido na folha
de dados do opto acoplador com a adicdo do componente R5. A figura 16 apresenta
uma representacao do circuito montado. Os terminais 6 € 4 sdo conectados aos termi-
nais 6 e 4 do circuito de baixa tensdo. O R4 é utilizado para limitar a corrente tanto no
TRIAC do opto acoplador quanto no pino de acionamento do outro TRIAC utilizado. A
eletrovalvula é representada pelo conjunto de componentes L1 e R7. Os componentes
C1, R8, C3 e R6 sao utilizados como snubbers, que sao filtros passa baixas emprega-
dos nesse circuito para dissipar as correntes que aparecem quando o chaveamento
nao é feito pela passagem por zero e para garantir o correto desligamento dos TRIACs
ao cortar a alimentacao da carga indutiva da eletrovalvula. A inclusao de R5 aconteceu
apds a simulagéo do circuito em software. Sem esse componente a variagcao de tensao
sobre a eletrovalvula ndo acontecia durante a simulagcdo. Um estudo mais criterioso
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Figura 15 — Parte de corrente continua do circuito projetado para proteger a porta
digital do dispositivo de controle.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

dos motivos desse resistor possibilitarem a simulagao nao coube no escopo temporal
deste trabalho.

Figura 16 — Parte de corrente alternada do circuito projetado para avaliagao do aciona-
mento com TRIAC.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Foi utilizado o software de simulacdo de circuitos Proteus 8 (versédo 8.9) para
simular o circuito. Com a configuracao apresentada, ao acionar a chave SW1, a ele-
trovalvula é submetida a uma tenséo alternada de aproximadamente 200 V. Ao abrir a
chave SW1, uma tensdo de aproximadamente 6 V inconvenientemente ainda aparecia
em seus terminais, como pode-se ver na simulagao apresentada na figura 17. Acredita-
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se que essa tensao seja resultante do resistor R5. Porém, ainda assim decidiu-se
avaliar o circuito na pratica e visualizar o seu tempo de resposta antes de descartar a
possibilidade de utilizacdo do componente.

Figura 17 — Simulacao do sinal sobre a eletrovalvula nos estados de SW1 fechada e
aberta, respectivamente.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

O circuito foi montado sobre uma placa multifuros para a avaliacao pratica de
seu comportamento. A placa foi alimentada por uma fonte externa de 5 V e o sinal de
ativacdo da base do transistor foi gerado por meio de um microcontrolador programado
para gerar sinais de onda quadrada em diferentes frequéncias entre 5 Hz e 20 Hz.
Essa faixa de frequéncia foi escolhida devido ao menor tempo desejado entre ativagao
e desativacao de uma eletrovalvula de aproximadamente 150 ms. O que se observou
na pratica foi que ao acionar o TRIAC o acionamento elétrico da eletrovalvula acontece
sem atrasos, conforme apresentado na figura 18. Na desativacao do TRIAC, acontece
um atraso maximo de aproximadamente 15 ms, isso porque a desativacao desse
componente s6 acontece quando a corrente entre seus terminais passa por zero. Uma
tensdo residual aparece sobre a eletrovalvula quando o TRIAC esté desativado. Outra
importante observacgéo foi que o aumento da frequéncia de chaveamento inserida na
base do transistor ndo resultou em alteragao visivel no tempo de atraso da desativagao.

4.2.2 Relé eletromecanico

O relé eletromecanico foi outro componente que opera como interruptor avaliado
para acionamento das eletrovalvulas. Diferentemente do TRIAC, esse componente nao
necessitou do desenvolvimento de circuitos complementares para avaliacdo do seu
comportamento junto com a eletrovélvula. Ele foi colocado na mesma placa multifuros
e foi acionado com o mesmo microcontrolador programavel.
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Figura 18 — Sinal medido sobre a eletrovalvula quando acionada por TRIAC com um
chaveamento de 20 Hz. O canal 1 corresponde ao sinal em tensao de
onda quadrada inserido na base do transistor e o0 canal 2 ao sinal de
tensado sobre a eletrovalvula. A escala de tempo utilizada foi 10,0 ms.

Fonte — Acervo pessoal do autor.

A medicdo da tensdo sobre a eletrovalvula quando submetida a um chavea-
mento demonstrou que, assim como o circuito com TRIACs, a frequéncia nao causa
alteracdes visiveis no atraso de abertura ou fechamento. Para a maior frequéncia ava-
liada, observou-se um atraso de 10 ms no surgimento da tensao sobre a eletrovélvula
apos o acionamento do relé. Na desativacao da eletrovéalvula se verificou um atraso
de 12 ms. O resultado do ensaio feito com o relé eletromecanico do modelo JZC-
23F(4123) é apresentado na figura 20, em que a medi¢ao do sinal de entrada do relé
foi feita com os polos negativo e positivo invertidos e por isso resultou em um sinal de
tensdo negativa nos momentos de acionamento da eletrovalvula.

4.2.3 Relé de estado solido

O terceiro componente avaliado foi o relé de estado sélido modelo G3MC-202PL-
VD da empresa OMRON. Assim como o relé eletromecanico, esse componente nao
necessitou de circuitos complementares para realizar o acionamento em corrente al-
ternada. Como o circuito com TRIAC, esse tipo de relé ndo emite ruido audivel na
sua operacao, caracteristica presente no relé eletromecanico. Seu ensaio foi realizado
da mesma forma que os outros componentes, sobre a mesma placa multifuros e se
utilizou o microcontrolador programavel para gerar os sinais de onda quadrada de 5 Hz
e 20 Hz na entrada do componente.

Como resultado, observou-se um atraso maximo na tensao sobre a eletrovalvula
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Figura 19 — Sinal medido sobre a eletrovalvula quando acionada por relé eletrome-
céanico com chaveamento de 20 Hz. O canal 1 corresponde ao sinal em
tensdo de onda quadrada inserido na entrada do relé e o canal 2 ao sinal
de tensado sobre a eletrovalvula. A escala de tempo utilizada foi 25,0 ms.
Os polos de medicao do sinal de entrada do relé estao invertidos.
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Fonte — Acervo pessoal do autor.

de aproximadamente 15 ms ao desativar o relé. O componente ndo apresentou atraso
visivel na ativagao, conforme apresenta a figura 20. Assim como ocorreu nos ensaios
com os outros componentes, 0 aumento da frequéncia nao resultou em alteracao dos
atrasos de ativacdo ou desativacao. O que se observou de diferente em relacao aos
outros componentes, foi a diminuicao do atraso de desativagdo conforme 0 momento da
desativacao do relé coincidia com o0 momento que a tensao da rede passava por zero.
Quanto menor a tensao da rede sobre a eletrovalvula nos momentos de desativacéao
do componente, menor era o tempo do atraso de desativagéao.

4.2.4 Componente selecionado

Diante dos resultados expostos, 0 componente selecionado para realiar o acio-
namento das eletrovalvulas foi o relé de estado sélido. Quatro fatores levaram a escolha
desse componente: seu tempo de resposta, sua estabilidade quando desativado, a nao
emissao de ruidos audiveis e a facilidade de manutencao. Seu tempo de atraso total,
ao somar o atraso de ativagao e desativacao, € de 15 ms no maximo e se iguala
ao circuito com TRIACs. Apesar de serem comparaveis no tempo de acionamento, o
circuito com TRIACs apresentou uma tensao residual sobre a eletrovalvula quando
desativado, o que poderia resultar em acionamentos indesejaveis das eletrovalvulas.
E uma caracteristica dos dois relés a facilidade da troca do componente caso exista
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Figura 20 — Sinal medido sobre a eletrovalvula quando acionada por relé de estado
solido com chaveamento de 20 Hz. O canal 1 corresponde ao sinal em
tensdo de onda quadrada inserido na entrada do relé e o canal 2 ao sinal
de tenséo sobre a eletrovalvula. A escala de tempo utilizada foi 10,0 ms.
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Fonte — Acervo pessoal do autor.

necessidade de uma manutencao, mas além de o relé eletromecanico emitir ruidos
sonoros indesejados ele tem um atraso total de 25 ms. Assim, como possui vantagens
sobre os outros dois componentes, o relé de estado sélido foi selecionado para realizar
0 acionamento das eletrovalvulas.

Para operar os acionamentos foi desenvolvida uma placa de circuito integrado
(PCI) com 8 relés de estado sélido e optoacopladores para acionar as valvulas em
pares. Os optoacopladores utilizados sdo do modelo 4N25 da FAIRCHILD e foram utili-
zados para possibilitar o acionamento dos relés a partir da porta digital do controlador.
O diagrama da figura 21 apresenta a relagao entre cada eletrovalvula e o respectivo
relé que realiza o seu acionamento, nomeados com a letra “R” e um namero corres-
pondente ao relé. O diagrama também mostra o que acontece ao acionar o relé R1,
por meio de uma representacao. Ao acionar R1, as respectivas eletrovalvulas sé&o aci-
onadas e acontece o0 escoamento quente pelo regeneradores 1A e 1B e escoamento
frio pelos regeneradores 5A e 5B.

4.3 LOGICA DE SINCRONIZACAO

A légica de sincronizagdo da URM define os momentos de ativacao e desa-
tivacdo dos 8 relés baseada na medi¢ao do ciclo magnético. Esses momentos sao
resultado da comparacao do numero de bordas medidas e o numero de bordas cal-
culadas para a ativacao e desativacdo de cada relé. Seu comportamento é de um
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Figura 21 — Resultado do acionamento de 1 relé.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

comparador e pode ser entendida por meio do diagrama da figura 22, em que a varia-
vel X é a medicdo do campo magnético, A € o momento de ativacdo e B é o0 momento
de desativagéo (todas as variaveis em numero de bordas). Assim, o controlador arma-
zena em sua memoria os valores de A e B e ao executar essa logica ele ativa o relé
nos momentos em que X estiver entre Ae B.

Figura 22 — Légica simplificada de comparac¢ao da URM.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

O numero de bordas para a ativagdo e a desativacao de cada relé é resultado de
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um célculo que considera o numero total de bordas em uma rotagéo do ima e a fracao
de escoamentos desejada. A distancia em bordas entre o centro da ativagdo de um
relé e o centro da ativacdo dos outros dois relés adjacentes serdo sempre iguais para
um mesmo numero total de bordas, sendo independente da fracao de escoamentos.
Essa distancia entre centros em numero de bordas pode ser definida como:
-Th ©
16’
em que c é a distancia entre o centro de duas ativacdes adjacentes e o escalar 16
vem da multiplicagdo entre o numero de relés (igual a 8) vezes 0 numero de ciclos
de campo magnético em uma volta do ima (igual a 2). Dessa forma, ao estabelecer o
centro da primeira ativagéo (Cy), o centro da proxima ativagéo (C,) estara em C1+c
bordas, o centro da terceira ativacdo (C3) estara em Co+c bordas e assim por diante.
Ao estabelecer o centro da ativacdo, para calcular o momento de ativagao e
desativacao do relé basta saber a quantidade de bordas que ele deve ficar ativado. A
fracdo de escoamento define a fracao do ciclo magnético em que ocorre escoamento
por um regenerador, assim 0 numero de bordas que o relé deve ficar ativado pode ser
definido da seguinte forma:

Cc

KeNpg
200 °
em que P é o nimero de bordas que um relé deve ficar ativo e o escalar 200 é o
resultado da multiplicacdo dos escalares 2 e 100, pois em uma rotacdo completa
do im& (que possui Ng bordas) ha 2 ciclos magnéticos e porque Ke € definido em
porcentagem. Dessa forma, a ativagcao do primeiro relé € definida como Cq — 7’3 ea
desativacdo € definida como Cq + §P. Os momentos de ativacao e desativacao dos

outros relés para seus respectivos centros sdo definidos da mesma forma.

P = (10)

4.4 DEFINIGAO DOS COMPONENTES DE AQUISICAO E CONTROLE

Esta secdo tem como objetivo apresentar as consideracgdes feitas para a de-
finicao dos componentes responsaveis pelo processamento dos sinais de controle
e aquisicao. Para realizar essa selecao, foram pesquisadas solugdes disponiveis no
mercado que atendiam aos requisitos da URM e avaliados seus pontos positivos e
negativos.

A primeira consideracao feita é que existe a necessidade de separagdao do
processamento de sinais de controle e de aquisi¢cdo. Experiéncias prévias dos pesqui-
sadores envolvidos no desenvolvimento da bancada da URM indicam que centralizar
0 processamento dos sinais de controle e aquisicao em um Unico componente pode
gerar atrasos no sistema de controle e prejudicar os ensaios da bancada. A intengao
€ que o aparato instrumental da URM permita sua operagdo mecéanica da forma mais
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otimizada possivel, uma vez que seus subsistemas vém sendo estudados em detalhes.
Por isso, pode-se analisar separadamente as suas necessidades de controle e de
aquisicao de dados.

Ao analisar as necessidades do componente controle da URM, define-se que
ele deve ser capaz de calcular a posicao do ima em relagdo aos regeneradores, en-
viar os sinais do acionamento das eletrovalvulas nos momentos corretos e realizar 3
objetivos secundarios. Para cumprir com os primeiros dois objetivos listados, o0 com-
ponente de controle deve ter disponivel 3 entradas digitais para medicdo dos sinais
do encoder e do sensor indutivo e 8 saidas digitais para a ativagédo e desativacao dos
relés que acionam as 16 eletrovalvulas. Os objetivos secundarios sdo denominados
assim por nao necessitarem de uma légica de acionamento tdo complexa. Esses obje-
tivos correspondem a: o controle de poténcia de 2 exaustores, para o qual se prevé 2
saidas analdgicas, o controle de vazao por um sinal analégico enviado para o inversor
de poténcia que aciona a motobomba e o controle da frequéncia de rotacao do ima
por meio de um sinal analégico para o servocontrolador. Ao todo, o componente de
controle deve possuir no minimo: 8 saidas digitais, 4 saidas analdgicas e 3 entradas
digitais.

Além do numero de entradas e saidas, o componente de controle deve ter capa-
cidade de identificar os sinais provenientes do encoder, garantir abertura e fechamento
da mesma eletrovalvula em intervalo minimo de 150 ms com ajuste fino desse tempo e
permitir fracdo de escoamento mais préxima de 50% possivel (conforme os requisitos
de operacdo do quadro 5). Para o ajuste mais fino do tempo de acionamento das
eletrovalvulas, a configuracdo ideal do numero de pulsos por volta do servomotor &
de 4096 pulsos, conforme apresenta a tabela 4. O periodo de atualizagdo minimo do
dispositivo de controle deve ser pelo menos metade do tempo entre uma borda e outra.
Sendo assim, a taxa de monitoramento e processamento do dispositivo de controle
deve ser de pelo menos 3,333 MHz para identificar as bordas de subida e descida.

Tabela 4 — Parametros resultantes ao alterar Nn,.

Pulsos por giro do Menor éangulo de Numero de bordas Tempo entre uma

motor (Nn) identificacao (6;) por volta do ima (\,) borda e outra
8 0,27° 1300 307,692 ps
64 0,035° 10400 38,461 ps
512 0,0043° 83200 4,808 ps
4096 0,000541° 665600 0,6 ps

Fonte — Elaborado pelo autor.

Diante dessas consideracdes, avaliou-se a utilizacao de uma placa da marca Ar-
duino, que chamou atencéo pelo baixo custo frente aos seus recursos de hardware. As
placas analisadas foram modelos de ponta de linha disponibilizadas pela empresa por
meio do seu site (Arduino, 2021), sao elas: ARDUINO DUE e a ARDUINO MEGA 2560
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REV3. A primeira delas possui velocidade de clock de 84 MHz em um processador
dual core, 12 entradas analdgicas, 2 saidas analdgicas e 54 portas digitais configu-
raveis de entrada ou saida. Dentre as portas digitais, 12 delas possuem saidas com
modulagéo de tamanho de pulso (PWM, do inglés pulse width modulation). A segunda
possui velocidade de clock de 16 MHz, 16 entradas analdgicas, ndo possui saidas
analdgicas e possui 54 entradas ou saidas digitais configuraveis (15 delas com PWM).
O problema da falta de saidas analégicas poderia ser contornado pela utilizagdo dos
canais digitais PWM para gerar sinais de tensdode 0 Va5 V.

Outro componente disponivel no mercado sao placas eletrénicas prontas, para
prototipagem, com pinos de entrada e saida para o microcontrolador ESP32. Essas
placas chamaram atencao pelo custo similar as placas Arduino bem como por possui-
rem recursos como Bluetooth e WiFi, tecnologia que as placas Arduino nao possuem
integradas. O ESP32 possui capacidade para clock de até 240 MHz, 18 entradas ana-
l6gicas, 2 saidas analdgicas, 34 entradas ou saidas digitais configuraveis e 10 pinos
PWM. Da mesma forma que a placa Arduino, a falta de saidas analdgicas poderia ser
contornada por meio dos canais PWM com saidasde 0 Va5 V.

O terceiro componente avaliado, e escolhido como controlador da URM, foi o
MyRio-1900 da empresa National Instruments. Esse dispositivo possui velocidade de
processamento de 667 MHz com um processador dual core e um FPGA integrado.
Quanto as suas entradas e saidas, ele possui: 10 entradas analdgicas, 6 saidas ana-
l6gicas, 36 entradas ou saidas digitais configuraveis (8 delas com PWM e 4 delas
proprias para leitura de enconder). Os motivos que levaram a escolha desse compo-
nente foram o numero de portas de entrada e saida, sua velocidade de processamento
superior, mas principalmente, a tecnologia do FPGA integrada no seu sistema. Essa
tecnologia permite que a sincronizagcao entre a abertura das valvulas e a incidéncia
do campo magnético sobre os regeneradores seja feita de forma totalmente digital e
consequentemente deterministica. Isso é possivel porque os sinais provenientes do
encoder, que informam a posi¢do do ima, assim como o comando de acionamento
das eletrovalvulas, sao sinais digitais. Dessa forma, controles secundarios como o
acionamento dos exaustores, o controle de vazao, ou entdo quaisquer outros controles
desejados posteriormente nao influenciarao de forma alguma na sincronizagao dos
acionamentos com o campo magneético.

Para realizar a leitura dos sinais provenientes da bancada da URM, utilizou-se
um chassi cDAQ-9179, de 14 slots, conectado via USB a um computador. O compo-
nente e os mdédulos se encontravam disponiveis para utilizacao no laboratério, sendo
necessario apenas adquirir 1 médulo de leituras para termopares. Assim, para pos-
sibilitar as medicdes, foram conectados no componente de aquisicdo: 3 médulos de
medigdo em tensdo, 1 mddulo de medi¢cdo em corrente, 1 moédulo de entradas e saidas
digitais e o0 modulo para leitura dos termopares. A distribuicdo dos transdutores nos
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méddulos € apresentada na tabela 5.

Tabela 5 — Distribuigdo dos componentes nos modulos do sistema de aquisicao.

Transdutor Quantidade Modulo NI

Transdutor de presséo 11 Medicado em tenséo (NI 9205)
Transdutor de torque 1 Medicao em tensao (NI 9205)
Transdutor de poténcia Medicao em tensao (NI 9205)

5
Transdutor de efeito hall 8 Medicao em tenséo (NI 9205)

Transdutor de vazao 2 Medicado em corrente (NI 9203)
Acionamento eletrovalvulas 8 Entrada/saida digital (NI 9403)
Simulador de encoder 2 Entrada/saida digital (NI 9403)
Transdutor indutivo 1 Entrada/saida digital (NI 9403)
Termopares 16 Medigao de termopar (NI 9213)

Fonte — Elaborado pelo autor.

Conforme definido os componentes de aquisicao de dados e controle da URM, é
possivel visualizar a parte de hardware do sistema de controle e automagao conforme
apresentado no diagrama da figura 23. As informacdes de frequéncia de RMA, vazao
pelo circuito hidraulico e frequéncia de aquisicao dos dados (daq rate) séo inseridas no
sistema pelo operador da URM via uma IHM no computador da bancada. Ao receber as
informacdes, o myRio gera os sinais analdgicos necessarios para acionar o servodriver
na frequéncia de rotacdo desejada, para a motobomba operar na vazao desejada, e
para os exaustores operarem na poténcia desejada. Além disso, com a leitura dos
pulsos provenientes do simulador de encoder, 0 myRio calcula os momentos corretos
para enviar os sinais de comando para os relés de estado sélido que acionam as
eletrovalvulas.

A medicao dos sinais dos transdutores ocorre por meio do dispositivo de aqui-
sicao e seus respectivos mddulos. Esses dados sdo apresentados na IHM para visu-
alizacdo do usuario e, caso o usuario deseje, sdo armazenados no disco rigido do
computador.
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Figura 23 — Diagrama dos componentes fisicos da URM.
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5 SISTEMA DE CONTROLE

Este capitulo tem como objetivo apresentar todos os componentes de software
desenvolvidos para o sistema de controle da URM. A se¢éo 5.1 apresenta brevemente
a arquitetura de hardware do myRio. A secédo 5.2 apresenta a arquitetura modular
desenvolvida para o software de controle. A secao 5.3 apresenta o funcionamento
de cada estrutura modular de integragdo (chamada kernel) criada. A se¢éo 5.4 apre-
senta a implementacao da logica de sincronizacao sobre essa arquitetura. A secéo 5.5
apresenta a IHM desenvolvida. Por fim, a secéo 5.6 apresenta as consideracdes finais
sobre a arquitetura do sistema e da l6gica de sincronizagdo desenvolvida.

5.1 DISPOSITIVO MYRIO-1900

O myRio possui uma arquitetura de sistema embarcado conforme € apresen-
tado no diagrama da figura 24. Ele possui dois componentes de processamento de
dados que podem trabalhar de forma independente: um processador e um FPGA. Um
programa que é executado pelo processador ndo interfere na logica de técnicas digitais
que é executada pelo FPGA e vice-versa. Além de processar a logica digital, o FPGA
serve como um portdo de acesso aos seguintes recursos de hardware disponiveis
no myRio: conversores analégico-digital (AD) e DA digital-analdgico (DA), portas de
entrada e saida de audio, acelerémetro e o Unico botao presente no componente. O
processador do myRio faz os processamentos referentes aos calculos com ponto flu-
tuante da légica de sincronizacao e também o processamento da comunicagao entre
o computador da URM e o FPGA. Assim, uma forma eficiente de utilizar os recursos
de hardware disponiveis nesse dispositivo & delegar funcdes especificas para cada
uma das duas partes, de forma que elas interajam uma com a outra somente quando
necessario.

5.2 ARQUITETURA DO SOFTWARE

O software de controle pode ser divido em 3 principais médulos: médulo IHM,
mddulo Real Time (RT), e médulo FPGA. O moédulo IHM é programado via aplicativo
LabVIEW e é executado pelo processador do computador da URM. Esse médulo é
responsavel pela apresentacdo de dados do sistema ao usuario, pela interface entre
usuario e sistemas de aquisigao e controle, e pela l6gica de armazenamento dos dados
provenientes das medi¢des. O modulo RT é executado no processador do dispositivo
myRio e & programado via LabVIEW Real Time. Ele tem como responsabilidades:
executar os calculos da l6gica de sincronizacao, executar os calculos de conversoes
do sistema, promover comunicacao entre o médulo IHM e o0 médulo FPGA e vice versa
e também executar a l6gica de parada do servo motor. Por ultimo, tem-se 0 médulo
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Figura 24 — Diagrama da arquitetura do sistema embarcado do componente myRio-
1900.
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Fonte — (National Instruments, 2014).

FPGA, que é programado via LabVIEW FPGA e é executado pelo FPGA do myRio. Sua
responsabilidade é executar os processos da l6gica de sincronizagdo. Um diagrama
que resume as funcdes de cada um dos 3 mddulos é apresentado na figura 25.

O carater modular da arquitetura desenvolvida permite que cada médulo seja
executado separadamente. Cada médulo funciona como um bloco que tem variaveis de
entrada que sdo processadas para gerar variaveis de saida. O modulo IHM tem como
entradas os comandos do usuario (sao exemplos de comandos: alterar a frequéncia
dos ciclos de RMA e alternar o tipo de ciclo de acionamento para automatico) e como
saida mensagens com um padrao especifico para um endereco de rede configurado.
Esses padrbes especificos sdao reconhecidos pelo médulo RT, que tem como varia-
veis de entrada mensagens produzidas pelo médulo IHM. O médulo RT possui como
destinatarios de suas variaveis de saida tanto o modulo IHM quanto o médulo FPGA.
Para o primeiro, a comunicacao é feita via tag, que é a modificacdo da informacéao
de um espaco de memoria especifico configurado no computador da URM a qual o
médulo IHM podera ler posteriormente. A comunicagdo com o modulo FPGA é feita
por meio de acesso direto a memoéria (DMA, do inglés Direct Memory Access), que
tem a mesma l6gica da tag, porém usa a memoria interna do dispositivo myRio.

Para que os mddulos cumpram suas fung¢des e se comuniquem, eles sao com-
postos por estruturas modulares que desempenham fungdes especificas. Deseja-se
que essas estruturas possam ser reutilizadas em outros programas e que sejam fa-
cilmente adaptadas para futuras versdes do software de controle. Para isso, cada
estrutura modular também possui entradas e saidas definidas.

O médulo IHM é composto por 6 estruturas modulares, conforme apresentado
na figura 26. As medicdes feitas pelo dispositivo de aquisi¢éo sao tratados por 3 dessas
estruturas, uma responsavel pela configuragdo da aquisicdo e por colocar os dados
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Figura 25 — Diagrama da macro estrutura do software do sistema de controle.
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Fonte — Elaborado pelo autor

em uma estrutura de fila, uma segunda responsavel pela apresentacao desses dados
nos diferentes graficos e caixas de apresentacao da IHM e outra responséavel pelo
armazenamento dos dados no disco rigido do computador. As outras trés estruturas
sao responsaveis pela comunicacao da IHM com o modulo RT. A estrutura Ul Update é
responsavel pela atualiza¢cdo da IHM com os dados provenientes das tags atualizadas
pelo médulo RT. O Ul Event Handler é responsavel por tratar os eventos da IHM, que
sao causados pelas interacdes do usuario com a IHM. A estrutura Command Sender
€ responsavel por transformar um evento especifico de atualizacdo da IHM em um
comando, ou mensagem, para o modulo RT.

O mdédulo RT faz a conexao entre os dois outros grandes médulos e é com-
posto por 4 estruturas, conforme apresentado na figura 27. A mensagem proveniente
do modulo IHM é lida pela estrutura Command Parser, que aciona diferentes kernels
de acordo com o comando recebido. Essas estruturas sdo chamadas dessa forma
pois sao as responsaveis pelos processos de controle intermediarios entre 0 compu-
tador da URM e o FPGA do dispositivo. Os kernels podem ser executados de forma
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Figura 26 — Sub estruturas do médulo IHM.
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Fonte — Elaborado pelo autor

independente e em paralelo quando o Command Parser identifica a necessidade. O
Message Handler lida com as informagdes que os kernels geram e que devem ser
encaminhadas para o médulo IHM ou para o médulo FPGA.

O médulo FPGA possui 6 processos associados aos sinais enviados ou recebi-
dos pelas portas do dispositivo myRio. Cada processo programado no FPGA do myRio
possui uma funcao especifica e pode possuir como entradas informacgdes provenientes
de outros processos ou entao informacgdes provenientes de medigdes de transdutores
conectados em suas portas. As saidas desses processos podem ser também informa-
cOes para outros processos ou entao resultar em sinais elétricos em alguma de suas
portas. Os processos que possuem como saida sinais elétricos sao: Aciona-desac ele-
trovalvulas, Inicializa atuadores, Aciona SM e Aciona bomba, conforme apresentado
na figura 28. O processo Lé angulagdo do im& possui como entrada a leitura dos sinais
do encoder e como saida informacdes dessa leitura para o processo Ciclo automatico
de acionamento. Esse ultimo processo contém parte da légica de acionamentos que €
explicada na secao 4.3 e pode ser habilitada ou desabilitada por meio de um comando
do usuario na IHM.

5.3 KERNELS DESENVOLVIDOS

Quatro kernels foram desenvolvidos no médulo RT: Command Parser, Set
FPGA, Activation Cycle e Disable Motor. O primeiro tem como funcéao ler os coman-
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Figura 27 — Sub estruturas do moédulo RT.
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Fonte — Elaborado pelo autor

dos enviados pelo modulo IHM e ativar os outros trés kernels quando necessario. O
segundo tem como fungdes realizar os célculos de conversédo das variaveis para 0s
formatos que o médulo FPGA trabalha e enviar esses valores convertidos para esse
médulo. O terceiro tem como funcao realizar os calculos para atualizacao da estrutura
de dados que informa os momentos de acionamento das eletrovalvulas em numero de
bordas de subida ou descida. Por fim, o quarto tem como funcéo garantir que a agao
de parada do servo motor aconteca de forma n&o abrupta.

O Command Parser recebe mensagens com o formato "kernel especifico / agao
/ parametro 1 / parametro 2". A primeira secao se refere ao kernel que deve ser ativado
no médulo RT, a segunda se refere a acao especifica que esse kernel deve fazer e da
terceira em diante sdo os parametros necessarios para completar a acdo. As mudan-
¢as de variaveis que o usuario faz na IHM sao traduzidas, quando necessario, nessas
mensagens, que se transformam em comandos para o controlador. Esse padréao ga-
rante que outras acdes sejam facilmente programadas na IHM. Com esse padrao, os
calculos de sincronizagédo e conversdao devem continuar sendo feitos apenas no pro-
cessador do controlador, deixando o computador apenas para o processamento da
l6gica de armazenamento de dados e apresentacao para o usuario.

O Set FPGA configura uma Unica acao intitulada de "set". Essa acao faz com
que os parametros da IHM sejam convertidos e enviados para o modulo FPGA, o qual
s6 aceita os valores em bits. A tabela 6 apresenta as conversdes realizadas para o0s
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Figura 28 — Sub estruturas do médulo FPGA.
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Fonte — Elaborado pelo autor

parametros dos atuadores da URM. Para a atuagao do servomotor, foi selecionada uma
saida analégica com conversor D/A de 12 bits, que produz um sinal de tensdode 0 V a
5V, o qual servira como referéncia de rotacao para o servo driver. A conversao do valor
desejado pelo usuario de frequéncia RMA para o valor em bits, leva em consideracao
o valor maximo do motor em hertz, as redugdes do sistema e o fato de que 1 volta
do ima geram 2 ciclos de campo magnético sobre os regeneradores. Para a atuacao
da motobomba, uma saida analdgica similar ao do servomotor foi selecionada, a qual
servira como referéncia de frequéncia para o inversor de frequéncia do motor. O valor
de tensdo de 0 V a 5 V corresponde a faixa de operagcao programada no inversor para
operar de 0% a 100%. Ja para a atuacao dos exaustores, foram selecionadas duas
saidas analdgicas de -10 V a 10 V com conversores de 12 bits. No entanto, os relés de
angulo de fase dos exaustores operam apenas entre 0 V e 10 V. Sendo assim, pode-se
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considerar que os conversores D/A dessas saidas operam apenas com 11 bits.

Quadro 6 — Conversoes feitas no kernel Set FPGA.

Atuador Intervalo da varia- Intervalo Intervalo de Equacao de conversao
vel desejada (Y) da tensdo valores para
de saida escrever no
utilizado FPGA (F)

Servomotor 0 Hz a 1,641 Hz 0VasV 0 a 4095 F = 1 2227
Motobomba 0% a 100% oOvabsVv 0 a 4095 F= % Y
Exaustor 1 0% a 100% ovaioVv 0 a 2047 F= # Y
Exaustor 2 0% a 100% ovaioVv 0 a 2047 F= % Y

Fonte — Elaborado pelo autor.

Além da conversao dos parametros, o kernel Set FPGA é responsavel por en-
viar 2 comandos para outros kernels. Os comandos em questao sao para os kernels
Disable Motor e Activation Cycle. O primeiro comando serve para indicar a necessi-
dade de parada do servo motor e o segundo para solicitar o calculo dos momentos de
fechamento e abertura das eletrovalvulas com parametros inseridos na IHM.

O kernel Activation Cycle é responsavel por montar a estrutura com a informa-
cdo dos momentos de acionamentos. Ele realiza os calculos e posiciona os valores
nos devidos lugares. A figura 29 apresenta a estrutura montada com a entrada de 50%
de fracdo de escoamento e 20800 bordas por volta do im& em torno do estator. Ao
finalizar os célculos, a estrutura é enviada ao Set FPGA para que 0s parametros sejam
configurados no médulo FPGA.

O kernel Disable Motor tem como objetivo realizar a desaceleracado suave do
motor quando desativado via software. Ao enviar o comando para desativar o servo
motor, seu driver entende como uma desativacao instantanea. No entanto, a parada
abrupta do motor pode causar dano ao eixo de transmissdo. Para evitar um torque
muito elevado no momento de parada, o kernel em questdo envia um comando de
referéncia com velocidade nula para o driver do motor. Assim, ele leva o motor até
a velocidade desejada (zero) por meio de uma rampa antes de enviar o sinal para
desativacgao.

5.4 IMPLEMENTAGCAO DA LOGICA DE SINCRONIZACAO

Para executar a l6gica de sincronizacao o sistema de controle utiliza as estru-
turas do médulo FPGA: Lé angulagdo do im4, Ciclo automatico de acionamento e
Aciona-desac eletrovalvulas e o kernel Activation Cycle do médulo RT. As estruturas
do médulo FPGA séao responsaveis pela medi¢cao dos sinais elétricos do encoder e
do transdutor de referéncia, pelo envio do sinal elétrico de acionamento dos relés e
também pela comparagédo do numero de bordas com a estrutura calculada pelo mé-
dulo RT. O kernel Activation Cycle executa os calculos matematicos dos momentos de
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Figura 29 — Momentos de ativacdo e desativacado das eletrovalvulas com 50% de fra-
céo de escoamento e 20800 bordas por volta do ima em torno do estator.
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Fonte — Acervo do grupo Polomag.

acionamentos para que as estruturas do FPGA foquem nos processos de leitura, envio
e comparagao de sinais.

A estrutura que contém a informag&o dos momentos dos acionamentos possui
32 posicdes de 32 bits. As primeiras 8 posi¢cdes dessa estrutura sao referentes aos
momentos de ativacdo de cada relé na primeira metade da rotacao do ima em torno
do bloco estator. As 8 posi¢cdes seguintes da estrutura contém os momentos de de-
sativacao dos relés na primeira metade. As 16 posicdes seguintes seguem a mesma
l6gica, mas para a segunda metade do ciclo de rotacao do ima.

A estrutura de 32 palavras de 32 bits € reescrita na memdria do myRio via
DMA toda vez que o usuério atualiza os valores de fracdo de escoamento na IHM.
A estrutura ndo é modificada ao alterar a frequéncia de RMA, pois depende apenas
do numero total de bordas em uma rotacao do ima (que € um valor constante) e da
fracdo de escoamentos. Pelo mesmo motivo, ndo é necessario um mddulo para que
0s acionamentos iniciem seu ciclo apenas em um angulo especifico, conforme foi
feito em outras sincronizagdes apresentadas anteriormente. Assim que os calculos do
mddulo RT sao finalizados e a estrutura de dados é escrita na memdria do myRio, a
l6gica programada na estrutura Ciclo automatico de acionamento do médulo FPGA se
encarrega de executar os acionamentos nos devidos numeros de bordas medidas a
partir do referencial.
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Para que aconteca um deslocamento de fase nos escoamentos em relacao
ao campo magneético, basta somar ou subtrair um numero de bordas no centro da
ativacdo do primeiro relé (Cq). Dessa forma, como o posicionamento dos centros
(até entdo) estdo dependentes uns dos outros, toda a estrutura sera deslocada o
namero de bordas adicionado ou subtraido e todas as relagdes serdo mantidas. Isso
facilita o incremento futuro da légica de controle com a funcionalidade de um controle
realimentado para centralizar os escoamentos pelos regeneradores com o campo
magnético incidente.

Ajustes individuais nos escoamentos podem ser feitos por meio da criagao de
variaveis auxiliares. Um ajuste individual do momento de acionamento de um relé pode
ser desejado, devido as diferentes perdas de carga impostas pelos regeneradores. Para
alterar os momentos de acionamentos de um relé em especifico, deve ser criado uma
variavel auxiliar que copie o valor do centro original, calculado normalmente a partir
do centro do acionamento anterior, e incremente esse valor a quantidade de bordas
desejadas. Para que a relagao entre os centros de acionamentos adjacentes sejam
mantidas, o célculo desses posicionamentos deve continuar levando em considerag¢ao
o parametro original sem o incremento.

5.5 INTERFACE HUMANO-MAQUINA

A IHM do sistema permite alteracdes paramétricas para o controle da operacao
da URM e a visualizacdo da média e dos valores instantaneos das variaveis. A IHM
desenvolvida é apresentada na figura 30. Em seu canto esquerdo ficam todos os con-
troles de configuracdo da URM. Na parte superior do centro se encontra um diagrama
simplificado da URM, com as médias instantdneas de algumas medicbes. Na parte
inferior do centro se encontram graficos com as medi¢des de cada transdutor no tempo.
Na parte da direita se encontra a medicado média de 20 ciclos de campo magnético das
principais variaveis. O design da interface foi adaptado de um template disponibilizado
pelo grupo Polomag utilizado em outras bancadas experimentais.
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Na parte de configuracao da URM estao os controles do ciclo de refrigeracéo,
de sincronizacao das eletrovalvulas, de vazao, da poténcia dos exaustores e configu-
racdes de aquisicdo dos dados. Na parte superior das configuracées se encontram
a frequéncia de aquisicao desejada e a frequéncia de RMA. Abaixo estdo o local do
disco rigido que se deseja salvar as aquisicoes e o nome do arquivo desejado. “Gap
Time” se refere ao tempo desejado entre uma média das medigdes de 20 ciclos e outra
(essa € uma configuracao de aquisicao). Logo abaixo encontra-se a configuracao da
poténcia da motobomba seguida das configuracdes de sincronizagao. Depois estdo as
configuracdes da poténcia dos exaustores.

Nas configuragdes de sincronizagao é possivel configurar a fracado de escoa-
mento desejada e optar pelo acionamento manual das eletrovalvulas ou pela sincro-
nizacao automatica. Caso o usuario opte pela sincronizagdo automatica, como esta
apresentado na figura, os botdes para acionamento das eletrovalvulas de forma manual
ficam desativados.

Na parte de medicbes de variaveis, o diagrama do centro ajuda o usuario a
verificar o comportamento do sistema de forma instantanea, enquanto o quadro da
direita mostra a média das medicdes de 20 ciclos de operacao. No diagrama é utilizado
um coédigo de cores que ajuda a identificar a variavel observada. Nesse cddigo: a
cor azul corresponde as medi¢des de vazao; verde a pressao; roxo a poténcia. As
medi¢cbes de temperatura ficam em um outro diagrama, acessivel por meio de uma
aba nomeada como “Temperatures”, sobre o diagrama. Com essas medi¢des 0 usuario
pode acompanhar as médias das medi¢des dos transdutores durante a operacédo do
sistema e acompanhar seu desempenho instantdneo. Enquanto isso, por meio do
quadro da direita o usuario pode verificar o comportamento do sistema em uma escala
de tempo mais longa.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A arquitetura modular criada para o sistema de controle teve como objetivo evitar
atrasos ou lentiddes causados pela influéncia de um processo no outro e facilitar sua
expansao. Desde sua concepcao em hardware, a estrutura responsavel pelo processa-
mento dos sinais de controle esta separada das estruturas responsaveis pela aquisi¢cao
de sinais e IHM. A arquitetura do software do sistema acompanha esse pensamento e
€ separada em modulos processados por componentes especificos que sao ativados
somente quando necessario. Esses modulos, assim como seus processos internos,
possuem entradas e saidas especificas e definidas, o que permite que possam ser
reutilizados ou expandidos por meio de outros médulos ao respeitar os padroes de
comunicagao apresentados.

A estratégia de sincroniza¢do desenvolvida atende os requisitos resumidos no
quadro 5. Por meio do sistema de controle criado, o usuario pode optar pelo acio-
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namento automatico ou manual das eletrovalvulas. No acionamento automatico, as
eletrovalvulas sao acionadas de acordo com a angulagédo do ima em relagao ao bloco
estator. Ainda nessa opg¢éo, os acionamentos levam em consideracéo a fracao de esco-
amento que pode ser configurada pelo usuario na IHM. A estratégia facilita a expansao
prevista do sistema de controle, que visa centralizar periodicamente os escoamentos
com o campo incidente nos regeneradores. Para essa expansao foi previsto o acesso
a variavel responsavel pelo posicionamento dos centros de ativagao C, que promovem
o deslocamento de fase dos acionamentos em relacdo ao campo magnético incidente.



72

6 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo analisar o funcionamento da URM diante do que
foi desenvolvido neste trabalho. Na se¢do 6.1 os sistemas de controle e aquisicao sao
utilizados para definicdo do numero de pulsos por volta do servomotor. Na secéo 6.2
sao apresentados 0s ensaios de rotacao do ima para verificacao da funcionalidade do
controle da frequéncia de ciclos magnéticos. Na secéo 6.3 € feita uma andlise da légica
de sincronizacado. Na secao 6.4 € analisada a efetividade da l6gica de conversao para
alguns comandos inseridos na IHM. Por fim, a secédo 6.5 apresenta as consideracdes
finais do capitulo.

6.1 ENSAIOS PARA DEFINICAO DO NUMERO DE PULSOS

Esta secdo tem como objetivo relatar os procedimentos feitos para definigéo
do numero de pulsos por volta do servomotor e apresentar os respectivos resultados
encontrados. Como a resolu¢ao da medi¢do do angulo do iméa diminui com o0 aumento
do numero de bordas por volta, os ensaios comegaram com a leitura das bordas de
subida e descida dos dois canais disponiveis no encoder. Os procedimentos e resulta-
dos desse ensaio sao apresentados na secao 6.1.1. Os resultados demonstraram que
ao aumentar o numero de pulsos, a variagdo da contagem do numero de bordas por
volta do ima também aumenta. Por esse motivo, o segundo ensaio foi feito com a utili-
zagao de apenas um dos canais disponiveis no encoder. Procedimentos e resultados
desse ensaio sdo apresentados na secao 6.1.2. Com o intuito de encontrar a menor
resolucao para a medicao da posigao do im4a, a se¢ao 6.1.3 apresenta procedimentos
e resultados do ensaio feito somente com a medi¢do das bordas de subida dos pulsos
de um dos canais. A secao 6.1.4 apresenta uma analise geral dos resultados encontra-
dos nos ensaios com o objetivo de definir a melhor configuragdo e numero de pulsos,
visando a menor variacdo da contagem total de bordas e menor resolucdo da medicéo
da posicao do ima.

Para configurar o numero de pulsos por volta no sistema de controle deve-se
alterar a programacao do servoconversor e realizar um ajuste na programacao do
méddulo RT. A programacao do servoconversor (modelo SCA06) permite ajuste de 8 a
4096 pulsos por volta do eixo de transmissao por meio da IHM do préprio dispositivo. O
ajuste no médulo RT deve ser feio no kernel Activation Cycle, dado que nele é inserido
o valor de bordas totais por rotagdo do ima em torno do estator. Esse valor pode ser
calculado em fungédo do numero de pulsos configurado no servoconversor, por meio
da equacao (8), apresentada na pagina 45 deste trabalho.
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6.1.1 Medicao subida e descida de dois canais

O primeiro ensaio foi feito com o sistema de controle medindo bordas de subida e
descida dos dois canais do servoconversor. Foram avaliadas as seguintes quantidades
de pulsos por volta do servomotor: [8,16,32,64,128,256,512,1024,2048,4096]. Para
cada uma dessas quantidades foi avaliado o numero de bordas medidas em uma
rotacdo completa do imé nas frequéncias de ciclos RMA de: 0,5 Hz, 1 Hz e 1,5 Hz (que
correspondem ao dobro da frequéncia de rotacdo do ima).

A primeira constatacao desse ensaio foi que até a configuracao de 128 pulsos
por volta, o numero total de bordas medidas era igual ao numero de bordas calculadas.
A partir da configuragéo seguinte, 256 pulsos, a contagem de bordas por volta comegou
a variar. Devido a esse fato, foram registrados as quantidades maximas e minimas
de bordas medidas. A diferenca tende a aumentar conforme o numero de pulsos
configurado aumenta. A tabela 6 apresenta a amplitude dessas diferencas de bordas
medidas na forma de angulo de rotacao. A tabela também apresenta a resolucéao do
sistema de sincronizacao para cada configuracao de numero de pulsos.

Tabela 6 — Resumo dos resultados do ensaio feito com a medi¢do das bordas de subida
e descida dos pulsos de dois canais.

Pulsos motor Angulo associado a amplitude da variacio Resolucdo da medicao

4096 0,0387° 0,0005°
2048 0,0411° 0,0010°
1024 0,0194° 0,0021°
512 0,0086° 0,0043°
256 0,0288° 0,0086°
128 0,0000° 0,0173°

Fonte — Elaborado pelo autor.

A segunda constatacao foi que a amplitude da variacao entre o valor maximo e
minimo de bordas medidas n&o sofre uma influéncia linear com o aumento da frequén-
cia de rotagdo. Em algumas configuragdes de numero de pulsos, 0 aumento da frequén-
cia de rotacdo do ima resulta no aumento da diferenga entre os valores maximos e mini-
mos de bordas medidas. Em algumas configuragcdes, o0 aumento da frequéncia resulta
na diminuigdo da diferenga. Em outras configuragdes, valores médios de frequéncia
resultam em variacbes maiores.

A terceira constatacao é que a configuragdo de quantidade de pulsos por volta
do motor que resulta no menor angulo medido (melhor resolugdo) e sem apresentar
variacdo ao longo da operacao é a configuracdo de 128 pulsos. Neste ensaio, essa
quantidade de pulsos corresponde a 20800 bordas por volta do ima. Essa quantidade
de bordas por volta resulta em um angulo minimo de rotagcdo do ima de 0,0173°.
Esse angulo minimo pode ser identificado como a resolugdo em angulo do sistema de
sincronizacao.
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6.1.2 Medicao subida e descida de um canal

No segundo ensaio realizado, foram medidas as bordas de subida e descida
dos pulsos de um dos canais apenas. Dessa forma, para calcular o numero de bordas
em uma rotacao do ima divide-se o resultado da equacao (8) pela metade, ja que um
dos canais nao é medido. Os calculos de resolucao e do angulo associado a variagao
de bordas lidas também levam esse fator em consideracdo. Este ensaio foi feito da
mesma forma que o primeiro no que se refere a variagcdoes de quantidade de pulsos por
volta e frequéncia de rotacao do ima.

A configuracdo de menor resolugdo que nao apresentou variagdo no niumero
de bordas totais em uma rotagdo do ima foi a configuracdo de 256 pulsos. Apesar
de aumentar o numero de pulsos, a resolugao resultante desse valor corresponde a
resolucdo do ensaio anterior (0,0173°). Isso ocorre porque um canal a menos esta
sendo lido neste ensaio, 0 que resulta em metade do niumero de bordas por volta em
relacdo ao ensaio anterior.

Quanto as outras constatagdes feitas no primeiro ensaio, os comportamentos
gerais se repetiram. Quanto maior o niumero de pulsos configurados, maior é a di-
ferenga entre os valores maximos e minimos de bordas lidas. A relagcao entre essa
diferenca e a frequéncia de rotagdo do ima nao é proporcional. A tabela 7 apresenta a
amplitude dessas diferencas, ja na forma de angulo, para configuracdes acima de 256
pulsos e a resolucéo final da medicdo da posicéo.

Tabela 7 — Resumo dos resultados do ensaio feito com a medi¢céo das bordas de subida
e descida dos pulsos de apenas um canal.

Pulsos motor Angulo associado a amplitude da variacio Resolucdo da medicdo

4096 0,0274° 0,0010°
2048 0,0223° 0,0021°
1024 0,0317° 0,0043°
512 0,0144° 0,0086°
256 0,0000° 0,0173°

Fonte — Elaborado pelo autor.

6.1.3 Medicao subida de um canal

No terceiro ensaio realizado, foram medidas apenas as bordas de subida dos
pulsos de um dos canais. Para calcular o numero de bordas em uma rotagéo, dessa
vez deve-se dividir por quatro o resultado da equacéo (8), ja que além de um canal a
menos, agora estao sendo medidas apenas as bordas de subida. Ademais, os calculos
de resolucao e do angulo associado a variagao de bordas lidas devem levar esse fator
em consideragao. No entanto, este ensaio foi feito da mesma forma que os outros dois
ensaios anteriores em configuracéo de quantidade de pulsos e frequéncias de rotagao.
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A resolucgao alcancada neste ensaio foi quatro vezes maior que a resolucao al-
cangada nos ensaios anteriores (0,0692°). A configuragédo de maior niumero de pulsos
que nao apresentou variacao foi a configuracédo de 128 pulsos, que neste ensaio cor-
responde a 5200 bordas medidas por rotacao. Os comportamentos gerais do sistema
se repetiram. A tabela 8 apresenta os resultados deste ensaio.

Tabela 8 — Resumo dos resultados do ensaio feito com a medi¢cdo da borda de subida
dos pulsos de um canal.

Pulsos motor Meédia dos angulos associado a variacao Resolucao da medicao

4096 0,0158° 0,0021°
2048 0,0288° 0,0043°
1024 0,0288° 0,0086°
512 0,0346° 0,0173°
256 0,0230° 0,0346°
128 0,0000° 0,0692°

Fonte — Elaborado pelo autor.

6.1.4 Analise dos resultados

A melhor configuragao é definida como aquela que ndo apresenta variagdo no
numero total de bordas medidas por volta do ima e que resulta na menor resolugao
de medicao. Por isso, tanto o arranjo do primeiro ensaio com uma configuracao de
128 pulsos quanto o arranjo do segundo ensaio com uma configuracao de 256 pulsos
sao validos. Ademais, as constatacdes sobre os comportamentos gerais semelhantes
do sistema nos trés ensaios reforcam a validade das duas configuracées (com seus
devidos arranjos). Com 128 pulsos por rotacdo do servomotor e 20800 bordas por
rotacdo do ima, o sistema de sincronizagdo da URM possui uma resolugdo minima da
medicao da posicao do ima de 0,0173°. Com essa resolucao e em uma frequéncia de
ciclos de refrigeracao de 1,5 Hz, o sistema pode atualizar a posicdo do ima a cada
64,1 us.

6.2 ENSAIOS DE ROTACAO DO iMA

Esta secdo tem como objetivo apresentar os ensaios da rotacdo do ima em
uma frequéncia configurada pelo operador da bancada por meio da IHM da URM. Para
avaliar se o sistema de controle desenvolvido de fato faz com que o ima rotacione na
frequéncia desejada, os dados provenientes das medigdes de campo magnético e do
transdutor indutivo responséavel pelo pulso de referéncia foram salvos e sédo analisados
nesta secdo. Foram configurados, via IHM, trés valores de frequéncia de ciclo mag-
nético: 0,5 Hz, 1 Hz e 1,5 Hz. Por fim, é feita uma analise da resolugdo minima da
configuracao da frequéncia do campo magnético.
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O transdutor de efeito Hall que mede a incidéncia do campo magnético envia
um sinal de tenséo de 0,7 V a 4,3 V ao sistema de aquisi¢do. O sinal enviado pelo
transdutor de efeito Hall de nimero 1 (segundo a disposicdo do diagrama da figura 14
da péagina 46) apresenta um perfil conforme a linha laranja do gréafico apresentado na
figura 31. No eixo vertical, valores acima de 2,5 V correspondem ao campo positivo
e valores abaixo desse limite correspondem ao campo negativo. As demais medigcdes
realizadas pelo transdutor de efeito Hall e apresentadas neste capitulo ja consideram
a transformacao do sinal de tens&o adquirido pelo transdutor em um sinal correspon-
dente da intensidade do campo magnético, expresso em gauss. O sinal proveniente do
transdutor (indutivo) de referéncia da posicao do ima é colocado junto no grafico, mas
representa apenas um evento e sua medi¢ao continua sendo apresentada como um
pulso nos gréficos, ja que a informagao relevante € o instante em que o pulso ocorre.

Como observado nos sinais medidos apresentados na figura 32, a configuracao
da frequéncia de ciclo magnético desejada corresponde com a frequéncia de rotacao
do ima. E importante lembrar aqui que a cada rotacdo do ima acontecem dois ciclos
de campo magnético. Dessa forma, em 0,5 Hz de frequéncia, o sinal de referéncia &
medido a cada quatro segundos e nesse periodo acontecem dois ciclos magnéticos
(dois momentos de baixa intensidade e dois momentos de alta intensidade). Na confi-
guracao de 1 Hz, os eventos de referéncia acontecem a cada dois segundos. Por fim,
na configuracdo de 1,5 Hz os eventos de referéncia acontecem a cada 1,333 s. Os
resultados dessas medi¢gdes sdo apresentados na figura 32. Essas medi¢des foram
feitas com uma taxa de amostragem de 150 Hz e apresentaram correspondéncia entre
numero de amostras esperados (calculados) e medidos.

A resolucao da frequéncia de ciclos magnéticos na IHM é de 1,602 mHz e seu
limite é proveniente do servoconversor. A resolucdo da porta de saida analégica do

Figura 31 — Medigéo feita pelo transdutor de efeito Hall em uma frequéncia de ciclo
magnético de 1 Hz.
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5
| |

Sinal medido [V]

I
2 I

1 2 3 4 5 f
Tempo [s]

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 32 — Ciclos de campo magnético a 0,5 Hz, 1 Hz e 1,5 Hz.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

MyRio responsavel por enviar o sinal de referéncia para o servo driver é de 1,221 mV,
devido ao seu conversor digital/analégico de 12 bits. A resolucao da porta de entrada
do servoconversor que |Ié esse sinal enviado pelo MyRio € de 4,883 mV, devido ao seu
conversor analégico/digital de 10 bits. Assim, a limitacao da resolucao da frequéncia
inserida pelo usuario na IHM é imposta pela leitura de tensao do servoconversor, ja que
o incremento de 4 valores do dispositivo MyRio resulta no incremento de um valor do
servoconversor. A resolugdo minima da frequéncia de ciclo magnético sobre os RMAs
pode ser calculada como a divisdo entre a frequéncia maxima de RMA (1,64 Hz) e a
quantidade de valores possiveis que o conversor analdgico/digital do servoconversor
consegue converter (1024 valores), o que resulta em uma resolucao de 1,602 mHz.
Essa resolucéao é suficiente para o sistema, uma vez que o grupo de estudos que opera
a bancada da URM costuma utilizar 100 mHz de diferenga entre um ensaio e outro.

6.3 ENSAIOS DA LOGICA DE SINCRONIZAGAO

Esta secao tem como objetivo analisar o funcionamento da légica de sincroni-
zacao desenvolvida. Para isso, na se¢ao 6.3.1 sdo apresentadas as verificacoes da
l6gica de controle com o intuito de verificar a correspondéncia entre a légica planejada
e a logica implementada. Na secdo 6.3.2 sdao apresentados 0s ensaios praticos de sin-
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cronizacao. Para finalizar, na se¢éo 6.3.3 sdo apresentadas as analises de resultados
da logica de sincronizagao.

6.3.1 Concordancia légica

A validade da implementagao da légica desenvolvida pode ser verificada por
meio da concordancia entre os parametros de entrada do sistema e os valores em nu-
meros de bordas apresentados na interface grafica do médulo FPGA. Os parametros
de entrada sdo: fracdo de escoamento, numero de bordas por volta do ima e quanti-
dade de bordas que posiciona o primeiro centro, sendo que, em uma utilizacao normal
da URM, apenas a fragdo de escoamento € configurada e os outros parametros sao
constantes. Como 0os momentos de ativacao e desativacao dos relés sdao apresentados
na interface grafica do FPGA em numeros de bordas medidas (conforme apresentado
na figura 29 da pagina 67 deste trabalho), pode-se verificar a validade da légica por
meio do calculo da quantidade de bordas registradas por acionamento e a quantidade
de bordas entre dois centros.

Para facilitar a visualizacdo dos ensaios foi construida a tabela 9, que define
valores dos parametros de saida calculados de acordo com os parametros de entrada.
As quantidades de bordas medidas entre dois centros e bordas por duracao de ativagéao
de relé foram calculadas por meio das equacdes (9) e (10), apresentadas nas paginas
55 e 55 deste trabalho.

Tabela 9 — Tabela de valores calculados para verificagdo da implementagéo da légica
de sincronizagao.

indice teste Bordas por Fracdo DeslocamentoBordas en- Bordas por
voltadoima de escoa- doi°centro trecentros ativacao
mento
1 20800 25% -2600 1300 2600
2 20800 37% -2600 1300 3848
3 20800 50% -2600 1300 5200

Fonte — Elaborado pelo autor.

Os momentos de ativacdo e desativacdo dos relés (em numeros de bordas)
resultantes dos parametros definidos na tabela 9 sdo apresentados na tabela 10. Cada
relé aparece em duas linhas da tabela porque a primeira vez corresponde aos mo-
mentos de ativacao e desativagao do primeiro ciclo magnético e a segunda vez corres-
ponde ao segundo (ja que cada rotacdo completa do ima gera dois ciclos magnéticos).
A quantidade de bordas em uma duracao de escoamento pode ser calculada por meio
da subtragédo do valor do momento de desativagédo pelo valor do momento de ativagao
(em bordas) de um mesmo relé, para um mesmo ensaio. A quantidade de bordas entre
centros pode ser calculada pela relagdo: |C; — Cj, 1|, em que i € um inteiro de 1 a
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7. O parametro C; pode ser calculado por meio da divisédo por 2 da soma dos dois
momentos (ativacado e desativacao) do relé i. Dessa forma, verificou-se a validade da
l6gica implementada.

Tabela 10 — Momentos de ativacao e desativagao dos relés (em numeros de bordas)
resultantes dos parametros definidos na tabela 9. O indice no titulo das
colunas corresponde ao indice do teste definido na tabela 9.

Relé Ativa; Desativa; Ativa, Desativa, Ativa; Desativas;
1 22100 24700 21476 25324 20800 26000
2 20800 23400 20176 24024 19500 24700
3 19500 22100 18876 22724 18200 23400
4 18200 20800 17576 21424 16900 22100
5 16900 19500 16276 20124 15600 20800
6 15600 18200 14976 18824 14300 19500
7 14300 16900 13676 17524 13000 18200
8 13000 15600 12376 16224 11700 16900
1 11700 14300 11076 14924 10400 15600
2 10400 13000 9776 13624 9100 14300
3 9100 11700 8476 12324 7800 13000
4 7800 10400 7176 11024 6500 11700
5 6500 9100 5876 9724 5200 10400
6 5200 7800 4576 8424 3900 9100
7 3900 6500 3276 7124 2600 7800
8 2600 5200 1976 5824 1300 6500

Fonte — Elaborado pelo autor.

6.3.2 Ensaios de sincronizacao

O primeiro ensaio de sincronizagdo buscou analisar se os momentos de aciona-
mento dos relés visualmente correspondem aos momentos de amplitude alta e baixa
do campo magnético. A figura 33 apresenta a medi¢éao de cinco sensores de efeito Hall,
seguidos da medi¢do dos acionamentos. Nessa imagem foram apresentadas apenas
cinco medicdes, das oito disponiveis, pois a imagem com todas as medi¢oes dificul-
tava a visualizacdo. Com essas medicdes € possivel determinar a correspondéncia
entre os relés (nomeados no gréafico com a letra "R") e seus respectivos regenerado-
res. A correspondéncia entre relé e regenerador acontece quando o acionamento é
concéntrico com o momento de alta ou baixa intensidade. Para concentricidade em
alta intensidade, o relé sera responsavel pelo escoamento frio (EF), enquanto para
concentricidade em baixa intensidade, ele sera responsavel pelo escoamento quente
(EQ). A tabela 11 resume a associacao entre relé e regenerador.

Apés a verificacao de correspondéncia entre acionamento e campo magné-
tico, 0 segundo ensaio buscou verificar a funcionalidade da alteracao da fracao de
escoamento. Para isso foram configuradas diferentes fragdes de escoamentos para
diferentes frequéncias de RMA. Os ensaios confirmaram a operagao correta da funci-
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Figura 33 — Ativagéo dos relés em 5 ciclos de RMA, em 0,5 Hz e 25% de fragdo de
escoamento.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Tabela 11 — Associacao relés e escoamento quente e frio pelos regeneradores.

Relé EQ pelo regenerador EF pelo regenerador

ONO T, WN =
oNOO OGP WN =
A OWON—=0NO O

Fonte — Elaborado pelo autor.

onalidade. A figura 34 apresenta os resultados para trés fracées (25%, 37% e 50%)
em 1 Hz. No primeiro ensaio, os acionamentos dos relés de escoamento quente e frio
ficam ativados 0,25 s (25% do ciclo RMA) cada. No segundo, ficam acionados 0,37 s
cada (37% do ciclo). Por fim, no terceiro, ficam acionados 0,50 s cada (50% do ciclo).

O ultimo ensaio feito teve como objetivo verificar a funcionalidade do desloca-
mento de fase entre os acionamentos e o campo magnético. Para isso, foi utilizada a
variavel de configuracao de fase planejada para o sistema. Por meio dessa variavel
configurou-se quantidades de bordas que correspondem a angulos conhecidos para
verificacado da efetividade da configuracdo. A figura 35 apresenta os ensaios com con-
figuracbes de 1733 bordas (30° de deslocamento), 2600 bordas (45°) e 5200 bordas
(90°). Com os deslocamentos de 45° e 90° observa-se que os acionamentos perma-
necem concéntricos com o campo magnético, porém em uma posicao diferente da
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Figura 34 — Ensaios de fragcdo de escoamento a 25%, 37% e 50 % com frequéncia de
1 Hz.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

tabela 11. Isso é devido ao centro de cada regenerador estar posicionado 22,5° entre
si. Constatou-se, dessa forma, a operacao da funcionalidade.

6.3.3 Analise dos resultados

Diante dos ensaios de correspondéncia entre campo magnético e acionamen-
tos, ensaios da alteracédo da fracdo de escoamento e ensaios de deslocamentos de
fase apresentados na secao 6.3.2 pode-se afirmar que a l6gica de sincronizacao esta
funcionando conforme o planejado. Os sinais digitais enviados pelo encoder possibi-
litam o controle dos acionamentos apenas com a informagao da posicdo do ima. O
deslocamento de fase permite um ajuste fino da centralizagdo dos escoamentos com o
campo magnético, seja manualmente, seja por meio de um controle realimentado. Para
que a sincronizagao aconteca € necessario apenas o usuario configurar a fragdo de
escoamento e selecionar o acionamento automatico. Ademais, a operacao do sistema
demonstrou que a sincronizagdo nao sofre interferéncia com a utilizagédo das fungdes
da IHM (alterac&o de parametros, aquisi¢des de dados e visualizagcao de variaveis e
medicoes).
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Figura 35 — Ensaios da funcdo de deslocamento de fase de 30°, 45°e 90°.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

O limite da fracao de escoamento estipulado pelo sistema de sincronizagao é
proveniente do atraso de desativacao dos relés (sem considerar atrasos de escoa-
mento provenientes da operacao do circuito hidraulico). O FPGA do myRio opera com
uma taxa de atualizacdo de 5 MHz, que é suficiente para ndo ser um gargalo para
a medicao da posicado do ima. A posigcao do ima € atualizada em uma frequéncia de
15,6 kHz em uma frequéncia de RMA de 1,5 Hz (10400 bordas em 0,667 s). O relé
de estado sélido (que opera os acionamentos das eletrovalvulas) aciona assim que
acontece o comando de acionamento e leva no maximo 15 ms para desativar apés
o comando de desativacdo. Para que esse atraso seja compensado, é possivel con-
figurar os comandos de desativacdo 15 ms antes do momento desejado. No entanto,
o tempo minimo de abertura do relé (considerando uma abertura instantanea) € de
15 ms. Dessa forma, a menor fracdo de escoamento da URM imposta pelo sistema
de controle é de 2,25% a 1,5 Hz de frequéncia de RMA. O que faz com que o sis-
tema de sincronizagao ngo inclua mais um atraso no escoamento a 37% de fragéao de
escoamento a 1,5 Hz de ciclo magnético.

Os atrasos de escoamento provenientes da operagao do circuito hidraulico como
um todo nao sao tao constantes e previsiveis quanto os atrasos provenientes da ana-
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lise do sistema de controle desenvolvido. Apesar de se saber o atraso de escoamento
causado pela eletrovélvula da URM em algumas frequéncias de operagao, conforme
comentado na secdo 3.2.2, ndo se sabe o0 atraso de escoamento do sistema como
um todo em cada frequéncia de operacao e fracao de escoamento. Esses atrasos
serao revelados apenas ap6s os ensaios da operacao hidraulica da URM, que até o
momento da concluséo deste documento ndo haviam acontecido. O que se conhecem
sao os limites do sistema de controle desenvolvido até entado e o atraso de escoamen-
tos causados pela operacao da eletrovalvula em algumas frequéncias. Esse atraso
proporcionado pela operacao da eletrovalvula provavelmente sera um dos gargalos do
sistema que limitara a fracdo de escoamento, ja que sua grandeza esta na casa das
dezenas de milissegundos. O sistema de sincronizacdo podera antecipar a abertura e
o fechamento dessas eletrovalvulas, com limite de 15 ms entre ativacdo e desativacao
do relé.

6.4 OUTROS COMANDOS

A avaliacdo da efetividade dos outros comandos enviados pela IHM pode ser
feita por meio da comparacéo entre as informacdes inseridas na IHM e os valores
observados na interface grafica do médulo FPGA. Para facilitar a apresentagao dos
testes, as entradas inseridas na IHM e saidas esperadas na interface do FPGA sao
apresentadas na tabela 12. Os valores esperados na interface do FPGA séo calculados
conforme definem as equacdes de conversao apresentadas no quadro 6, da pagina
66.

Tabela 12 — Valores inseridos na IHM e valores esperados na interface do FPGA.

indice teste  Variavel Valor inse- Valor es-
rido na IHM perado no
(Va) FPGA (W)

1 Rotagao ima 1,6 Hz 4095

2 Rotagéo ima 1 Hz 2494

3 Poténcia Motobomba 100% 4095

4 Poténcia Motobomba 70% 2867

5 Poténcia Exaustor 1 100% 2047

6 Poténcia Exaustor 2 80% 1638

7 Poténcia Exaustor 1 80% 1638

8 Poténcia Exaustor 2 100% 2047

Fonte — Elaborado pelo autor.

Os resultados dos testes corresponderam ao esperado, conforme é apresentado
na figura 36 e na figura 37. As imagens mostram a esquerda um recorte adaptado da
IHM com os parémetros inseridos e a direita um recorte da interface grafica do FPGA.
Em todos os casos, a interface do FPGA apresentou os parametros esperados, de
acordo com os valores inseridos na IHM.
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Figura 36 — Testes parametros impares.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

O unico desses parametros que pbde ter seus resultados avaliados de forma
mais pratica foi a rotacdo o ima, conforme apresentado na se¢ao 6.2. Nao é possivel
fazer o mesmo tipo de verificagdo com a motobomba e com os exaustores pois até o
momento as conexdes hidraulicas da URM n&o estéo finalizadas e ndo é possivel posi-
cionar os exaustores. A verificacao do acionamento da motobomba podera ser feita por
meio da visualizacao dos dados de pressao ou escoamento. O sistema de aquisicao
possibilita a aquisicdo desses dados (a uma taxa de amostragem de 200 KHz). Os
exaustores podem ser verificados por meio dos dados dos transdutores de poténcia,
que também tém sua medicao adquirida pelo sistema.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Todos os ensaios deste capitulo foram feitos utilizando o sistema de controle,
supervisdo e aquisicdo da URM, desde a insercdo dos parametros de frequéncia
de RMA e fracdo de escoamento até a aquisicao dos dados apresentados. Essa
experiéncia pdde confirmar o funcionamento do software desenvolvido, a sua facilidade
de manutengéo e incremento. Conforme esperado, em nenhum ponto da operagéo foi
identificada lentiddo, nem dessincronizagéao entre os ciclos de acionamento e ciclo
magneético ao utilizar os recursos visuais da IHM, salientando o funcionamento da
arquitetura de software desenvolvida.
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Figura 37 — Testes parametros pares.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

O sistema de sincronizagao hidraulica-magnética desenvolvido permite a iden-
tificacdo da posicao relativa do ima em relacdo aos RMAs com resolugdo minima de
0,0173°, com atualizacao de até 15,6 kHz. A menor fracao de escoamentos proveni-
entes do sistema de sincronizacao € de 2,25% em uma frequéncia de ciclo de RMA
de 1,5 Hz. Aliado a isso, estd um sistema de controle flexivel e incrementavel e uma
IHM que permite a alteracdo dos parametros de fragdo de escoamentos, frequéncia
de RMA e vazao, além da visualizacao de sinais de campo magnético, sinais do enco-
der e sinais do acionamento das eletrovalvulas. Tanto a IHM quanto os sistemas de
aquisicao e controle estdo preparados para as demais medicdes da tabela 2 da pagina
41.

Este capitulo contemplou as partes do sistema de sincronizagdo da URM que
puderam ser avaliadas até o momento da redagao deste documento. Outras partes
do sistema dependiam ainda do andamento de outras frentes de trabalho para serem
avaliadas. Dessa forma, as medicao de presséao, vazao, torque, poténcia e tempera-
tura n&o puderam ser incluidas nesta avaliagéo do sistema, nem o acionamento dos
exaustores e da motobomba.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de sincronizacao hidraulica-magnética
para uma unidade de refrigeracdo magnética do tipo ima rotativo com 16 RMAs que em-
prega eletrovalvulas. Esse sistema possibilita que a URM faca o ciclo termomagnético
de refrigeracdo magnética em diferentes valores de fracdo de escoamento, frequéncia
de RMA e vazdo, garantindo a harmonia entre os sistemas hidraulico e magnético.
Esse sistema também disponibiliza recursos como uma IHM e sistema de aquisicéo
de dados, pois visa a operacado de um aparato experimental.

O ponto de partida do desenvolvimento do sistema de sincronizagao foi o estudo
dos sistemas hidraulico e magnético da URM, o qual resultou no levantamento dos
requisitos operacionais. Esses requisitos foram separados em cinco categorias, corres-
pondendo a requisitos para a légica de sincronizacao, para 0 componente de controle,
para o dispositivo de acionamento das eletrovalvulas, para o sistema de aquisigéo e
para a IHM.

Com o conhecimento dos requisitos operacionais da unidade de refrigeracao
magneética, foi possivel definir as estratégias de identificagdo do ciclo magnético, o
componente para o acionamento das eletrovalvulas, a l6gica de sincronizagao e os
componentes de aquisicao e controle. Como as eletrovalvulas da URM sao do tipo
“abre e fecha”, foi definida uma estratégia de identificacdo do ciclo magnético baseada
nos sinais de um encoder incremental, que é conectado diretamente no inversor que
rotaciona o ima. Um sensor indutivo € utilizado para medir o sinal de referéncia da
posicao do ima, possibilitando o conhecimento da posi¢ao absoluta do ima. A fim de
conferir o resultado da sincronizacao hidraulica-magnética, tanto na IHM quanto no
pds processamento dos dados de aquisigao, séo utilizados 8 sensores de efeito Hall
posicionados entorno dos RMAs em posi¢cdes conhecidas.

Para a definicdo do componente de acionamento das eletrovalvulas, foram estu-
dadas as caracteristicas operacionais de trés componentes de comportamento similar
a uma chave eletrénica, sendo eles: o TRIAC, o relé mecanico e o relé de estado sélido.
Esses trés componentes foram aplicados experimentalmente na ativagdo das eletro-
valvulas da URM e constatou-se que o relé de estado solido tem o menor tempo de
atraso total, além de nao emitir ruidos e ser de facil substituicdo. Seu atraso maximo é
de 16,67 ms na desativagao e constatou-se experimentalmente que esse atraso pode
ser evitado se a sua desativagao coincidir com a passagem por zero da rede elétrica.
Para acionar as eletrovalvulas, foi construida uma PCI com 8 relés de estado s6lido do
modelo testado, os quais fazem o acionamento das eletrovalvulas em pares.

A légica de sincronizagao entre o sistema hidraulico e magnético desenvolvida
se baseia na medicao da posicdo do ima por meio do encoder e na ativacao dos
8 relés que acionam as eletrovalvulas em pares. Devido ao carater digital dos seus
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sinais de entrada e saida, a l6gica foi concebida visando uma implementacdo em
técnicas de sistemas digitais. Ela foi desenvolvida como um comparador que possui
como entradas os momentos de ativacao e desativacdo de cada relé e a contagem de
bordas de subida e descida proveniente do sinal enviado pelo encoder.

Para a definicdo do componente de controle, foram avaliadas as op¢oes dispo-
niveis no mercado que correspondiam ao tipo e ao numero de portas eletrénicas para
a medicao dos sinais. Foram avaliadas a utilizacdo de placas prontas do tipo Arduino
e a utilizacdo de placas com microcontroladores ESP32, no entanto optou-se pela
utilizagédo do dispositivo MyRio-1900, da empresa National Instruments, devido a sua
arquitetura baseada em um nucleo de processamento comum dual core e um nicleo
de processamento do tipo FPGA especifico para o desenvolvimento de sistemas com
técnicas digitais.

Para a definicdo do dispositivo de aquisicdo considerou-se a integracdo com o
sistema de controle e a disponibilidade de um chassi de aquisicao de dados no labo-
ratério. Foram definidos mddulos de aquisicdo em tensdo, médulos de aquisicdo em
corrente, modulos de entrada e saidas digitais e mddulos para medi¢do de termopares.

A arquitetura de software desenvolvida para integracdo dos sistemas é modular
e expansivel. Essa arquitetura foi definida em trés grandes modulos que se comunicam
entre si somente quando necessario. Um dos modulos é responsavel pela IHM e é
processado pelo processador do computador da URM. Outro médulo intermediario
faz os célculos das légicas de sincronizacédo e faz a comunicacao entre os outros
dois médulos, sendo processado pelo processador do componente myRio. O terceiro
modulo é responsavel pela execucéo das logicas digitais de controle e € processado
pelo FPGA do myRio.

Devido a dependéncia de outras frentes de trabalho, até a finalizacdo deste
documento nao foi possivel avaliar o comportamento dos escoamentos pelos RMAs.
Para analisar os resultados deste trabalho, ensaios foram feitos para testar as funci-
onalidades do sistema. Foi constatado que a estratégia de sincronizacao realiza os
acionamentos das eletrovalvulas de acordo com o posicionamento do ima em relagéo
aos regeneradores e considera os parametros de frequéncia de RMA e fragéo de es-
coamento. Utilizando os recursos de supervisao e controle, os limites do sistema de
sincronizagao foram verificados e foi constatado que o sistema possibilita o ajuste fino
da fracdo de ecoamento abaixo de 35,7% e possibilita ajustes de posicdo dos acio-
namentos em relacao ao ciclo magnético com frequéncia de 15,6 kHz. Nessa etapa
de analise também foram analisadas a facilidade de manutencgéo e a possibilidade de
expansao do sistema com a implementacéo da funcionalidade do deslocamento de
fase. Diante desses resultados, verifica-se que o sistema criado atende aos requisitos
do sistema resumidos na tabela 5 da pagina 42.

O sistema desenvolvido possibilita que o laboratério POLO prossiga com os
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estudos para a caracterizacdo da URM e, posteriormente, para o desenvolvimento
do produto final do refrigerador magnético. Por meio do sistema de sincronizacao
hidraulica-magnética criado, os parametros de desempenho da URM podem ser ava-
liados para diferentes frequéncias de RMA e fracdes de escoamento pelos RMAs,
utilizando os recursos de controle das varidveis do ciclo magnético, supervisdo e aqui-
sicao das medigdes. Além disso, esse trabalho passa a ser uma opg¢éo de sistema de
sincronizacao na literatura, agregando conhecimento em uma area pouco estudada.
Os seguintes trabalhos futuros sao sugeridos:

- avaliar légica de sincronizagcao hidraulica-magnética experimentalmente:
avaliar a l6gica de sincronizagdo desenvolvida do ponto de vista dos escoamen-
tos pelos regeneradores;

» aprimorar o controle com funcao para centralizacao de escoamentos: de-
senvolver um algoritmo para centralizagcdo dos escoamentos pelos RMAs com
os periodos de alta e baixa incidéncia do ciclo magnético. Esse controle teria o
sinal de vazéo pelos RMAs como varidvel observada e a fase do ciclo de aciona-
mentos de eletrovalvulas como varidvel manipulada. A variavel para controlar o
deslocamento da fase ja esta prevista no sistema de sincronizagdo desenvolvido
neste trabalho;

- avaliar estratégias de controle de temperatura: avaliar estratégias para o con-
trole de temperatura abaixo da temperatura ambiente. O sistema desenvolvido
neste trabalho possibilita a atuagdo nos parametros do ciclo de RMA (frequéncia
de RMA, fracdo de escoamento e vazao pelos RMAs) que podem ser usadas
como variaveis manipuladas para o controle da temperatura ambiente;

- avaliar técnicas de sincronizacao visando a aplicacao em refrigeradores
magnéticos comerciais: avaliar técnicas de sincronizagao alternativas visando
sistemas de sincronizacdo embarcados para refrigeradores magnéticos comer-
ciais, como por exemplo a construgcao de placas de circuitos especificos para
a sincronizac¢ao. Os sensores de efeito Hall e o sensor indutivo poderiam ser
utilizados como entradas desse sistema hipotético. Uma outra alternativa seria o
desenvolvimento de circuitos digitais no FPGA do componente de controle, para
avaliacao de sistemas de sincronizacdo embarcados digitais.
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