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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estudar a forca propulsora proveniente do
motor de indugdo linear plano, na condicdo de bloqueio. Utiliza-se um método de
imposicdo de correntes elétricas ao estator através de um conversor de frequéncia PWM
acionado por uma plataforma realimentada. A leitura da forca propulsora foi realizada
através de uma célula de carga utilizando um circuito eletrdnico para leitura e
condicionamento do sinal.

Visando a andlise completa do motor linear, foi realizado uma modelagem
computacional que emprega todos os parametros relevantes ao estudo da maquina
bloqueada. Ao final realizou-se um confronto teérico experimental que avaliou a eficiéncia

do método proposto.

Palavras chave: Motor de inducdo linear, Imposicdo de Corrente, Forca

Propulsora.
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ABSTRACT

This work intent to study the motive power provided by the plane linear induction
motor, in a lock condition. It uses a method of imposition of the electric current to the
stator via a frequency convertor PWM driven by a refed platform. The reading of the
motive power was performed by a load cell using an electronic circuit for reading and
conditioning of the signal.

Aiming a complete analysis of the linear motor, it was performed a computational
modeling that employs all relevant parameters to the study of the locked machine. At the
end it was held a theoric-experimental confrontation that evaluated the effectiveness of the

proposed method.

Keywords: Linear induction motor, Current Imposition, Motive Power.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Esta dissertacdo apresenta um estudo da forga propulsora do motor de indugéo
linear alimentado com imposi¢do de corrente. O método pleiteado foi idealizado com o
intuito de reduzir as interferéncias ocasionadas na forca propulsora da méaquina devido a
assimetria desta.

As referéncias [1] e [2] utilizaram de constantes de desequilibrio nas tensdes de
alimentacdo da méaquina como forma de obter a forca propulsora almejada. Desta forma, o
método de imposigdo de correntes ao estator é também uma maneira de desequilibrar as
tensdes de entrada para obtencdo das mesmas correntes em cada fase, porém exigi menor
esforco matematico para a definicao do desequilibrio.

O objetivo deste capitulo é referenciar o leitor para que possa compreender o
trabalho desenvolvido. Em sequéncia é realizada a apresentacdo da justificativa, objetivos

e estrutura da dissertacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Grande percentual de toda energia elétrica gerada mundialmente é consumida por
maquinas de inducdo. No Brasil, aproximadamente 43% da energia elétrica gerada é
destinada ao setor industrial, onde mais da metade € convertida em energia mecanica com
a utilizacdo de maquinas elétricas [3].

Os Motores Lineares pertencem a um vasto grupo de maquinas que consegue
produzir um movimento de translagdo diretamente [4], isto é, faz-se possivel a obtencdo de
um deslocamento translacional a partir apenas da utilizacdo da maquina linear, sem a
utilizacdo de pistdes pneumaticos, eixos excéntricos, molas e demais aparatos mecanicos, o

que garante a utilizagdo de um mecanismo mais simples, bem como a diminuicdo de



ruidos, manobras de manutencdo, reducdo de custos e maior facilidade de manutencéo
preventiva e corretiva.

Métodos utilizados para a aquisicdo da forca propulsora do motor linear, como na
referéncia [1], apresentaram uma margem de erro de até 30%, justificada pelo desequilibrio
eletromagnético da maquina linear. Parte de tal caracteristica é relacionada aos parametros
da resisténcia e indutancias proprias e mutuas do estator, bem como a margem de erro
obtida durante o complexo ensaio utilizado para a determinacdo desses valores de
resisténcias e indutancias das bobinas do estator.

Com base nas vantagens apresentadas na utilizacdo do motor linear, bem como na
problematica discutida referente ao erro obtido no célculo da forca propulsora, esta
pesquisa é justificada pela possibilidade de se conhecer mais a fundo a maquina linear, o
que possibilita um refinamento na estimativa da forca propulsora. Para tanto, foi utilizado
0 método de imposicdo de correntes ao estator da maquina, que visa a independéncia da
forga propulsora com relagéo a parte dos parametros do estator.

1.3 OBJETIVOS

Neste item sdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos desta dissertacao, que

visa 0 melhor entendimento de todo o processo de pesquisa.
1.3.1 Geral
Colaborar fornecendo uma alternativa para extracdo da forga propulsora em
maquinas lineares que minimiza a dependéncia de parte dos parametros da maquina, uma
vez que utiliza a técnica de imposicdo de correntes elétricas no seu estator.
1.3.2 Especifico
I.  Desenvolver uma modelagem matematica e computacional do motor de

inducdo linear de dupla face e linor plano de material ndo condutor

magnético, modelagem esta embasada no método de imposicéo de corrente.



Il.  Projetar e fabricar um sistema capaz de impor correntes controladas em
amplitude, frequéncia e fase nos enrolamentos da maquina.

II. Projetar e fabricar um sistema para aquisicdo da forca propulsora do motor
de inducéo linear.

IV. Confrontar o estudo tedrico com ensaios praticos desenvolvidos em
laboratdrio.

V. Confirmar a independéncia da forca gerada pela maquina em relacdo as
resisténcias e indutancias proprias e mdatuas das fases do estator, quando

alimentada com corrente imposta.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo é composta por sete capitulos, referéncias bibliogréaficas, apéndices e
anexos.

A introducdo foi dividida em consideracfes iniciais, onde € feita uma descricdo
geral do trabalho, seguido de objetivo e a estrutura, nos quais sao descritos o proposito e a
forma de apresentacéo do trabalho.

O capitulo 11 é destinado a revisdo bibliografica referente aos principais elementos
do estudo.

No capitulo 11l é feita a analise matemética do motor de inducéo linear, frente aos
aspectos pleiteados neste estudo, considerando os efeitos de imposi¢do de corrente ao
estator da maquina.

O capitulo IV descreve a montagem da bancada utilizada para a avaliacdo
experimental do método proposto, onde sdo inseridas informacfes com o intuito de
possibilitar a reproducdo do experimento.

O capitulo V € composto pelo desenvolvimento da simulacdo computacional do
motor de indug&o linear.

O capitulo VI contempla os resultados experimentais e simulacdes a fim de
confrontar os resultados.

Por ultimo, o capitulo VII apresenta as consideracfes finais, onde sdo expostas as
conclusdes de todo o desenvolvimento, bem como as recomendacdes destinadas a futuras

pesquisas.



CAPITULO I

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo a abordagem dos principais elementos utilizados
em todo desenvolvimento, com o intuito de relembrar diversos conceitos envolvidos e

métodos de aplicacao.

2.2 O MOTOR DE INDUCAO LINEAR

A formulacdo da Lei de Faraday em 1831 fomentou a pesquisa e O
desenvolvimento das Maquinas Elétricas, uma vez que propiciou um melhor entendimento
de tais sistemas 0 que possibilitou, ja no ano de 1838 a descoberta do motor de indugédo
linear (MIL) [5].

Embora ainda com pouco estudo, no final do século dezenove as maquinas lineares
foram testadas em locomotivas onde o sistema antigo, ainda movido a vapor, era
substituido por um MIL [4]. Préximo ao término da Il Guerra Mundial, o MIL foi
incorporado em um navio da Marinha Americana pela Westhinghouse Electric
Corporation, com o intuito de promover a aceleracdo de aeronaves para a decolagem. A

Figura 2.1exibe o MIL utilizado na decolagem de aeronaves [7].

Figura 2.1 — Motor linear utilizado para acelerar aeronaves
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O acelerador de aeronaves instalado pode ser resumido em um MIL com
capacidade de acelerar uma aeronave partindo do repouso até a velocidade de 360 km/h,
dispondo de um espaco de apenas 425 metros somadas a etapa de aceleracdo da aeronave e
desaceleracdo da plataforma do motor [8].

Com pouca empregabilidade por um vasto periodo, foi na década de 60 que as
Maquinas Lineares voltaram a ser estudadas. Acredita-se que fatores como o
desenvolvimento da eletrénica de poténcia, bem como o desenvolvimento da equacao

capaz de avaliar a qualidade do MIL, contribuiram para a retomada ao estudo [4], [5].

Desenvolvimento da eletronica de poténcia: O constante aperfeicoamento da

eletrbnica de poténcia possibilitou na década de 60 a manipulacdo de um maior nivel de
tensdo e corrente, bem como uma maior possibilidade de controle. Tal fato impulsionou o

estudo de diversos equipamentos, dentre estes o motor linear [4].

Fator de qualidade: Em 1965 E. R. Laitwhait desenvolve uma equacdo capaz de

mensurar o fator de qualidade do MIL [6].

c _,uo.tpz.a) (2.1)
Lontpg

Sendo:

Uo — Permeabilidade magnética no vacuo;
t, — Passo polar;

w — Frequéncia angular;

p» — Resistividade do linor;

g — Tamanho do entreferro.

A equacgéo 2.1 tem como resultado um valor adimensional que expressa o chamado
“Fator de Qualidade do Motor de Inducdo Linear”. Embora muito utilizada e considerada
um elemento de grande contribuicdo para o aumento do interesse em se estudar as
maquinas lineares, a equacdo como descrita ndo considera o Efeito Transversal de Borda

(ETB), uma das principais caracteristicas que distingue os Motores Rotacionais dos
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Motores Lineares [8]. A correcdo da equagdo frente aos efeitos de extremidade sera
realizada nos proximos itens desta dissertac&o.

221 GEOMETRIA DO MIL

O motor linear tem caracteristicas bastante proximas &s maquinas rotativas
convencionais [9]. Assim como 0s motores rotacionais, as maquinas lineares sao
compreendidas por uma estrutura fixa denominada de estator e uma estrutura movel, que
para diferir do motor rotacional e até mesmo fazer mencdo ao método de operagdo, foi
nomeada de linor de acordo com a referéncia [6].

Por ser tdo semelhante as méaquinas rotativas, foi apresentado na Figura 2.2 o

método didatico para aquisicdo de uma maquina linear genérica, a partir de um motor

¢ ¢« ~

Figura 2.2 — Obtencéo de um MIL partindo de uma maquina rotativa [10].

rotativo.

Na linearizacdo da maquina sdo mantidas diversas caracteristicas do motor rotativo,
onde sdo acrescentados apenas os efeitos de extremidade causados pela estrutura fisica no

motor [8].

2.2.1.1 Motores setoriais e disco

Os motores setoriais sdo caracterizados pelo estator, uma vez que este ndo envolve
completamente o rotor, sendo entdo rotulado como uma maquina linear. A Figura 2.3 exibe

um motor linear setorial.



Figura 2.3 — Motor linear setorial [10].

Embora o motor setorial ndo apresente o movimento translacional, principal
vantagem da grande maioria das maquinas lineares, ainda sim € uma configuracdo bastante
utilizada para o estudo do MIL, uma vez que relne as caracteristicas de desequilibrio
apresentadas pela maquina linear e a facilidade de operacdo e construgdo do motor rotativo

[8].

2.2.1.2 Motores tubulares

Embora a configuragdo do motor linear tubular se assemelhe bastante a um pistao
pneumatico, este é considerado uma opg¢do mais vantajosa, uma vez que conta com um
nimero menor de atuadores mecanicos, o que dispensa a existéncia de 6leo ou outro fluido
compressivel, bem como mangueiras, retentores e sistemas de bombeamento. A Figura 2.4

exibe um motor de indugé&o linear tubular.

Figura 2.4 — Motor de indugdo linear tubular [SOUTHERN, 2016].



2.2.1.3 Motores planos

Dentre as configuragdes dos MILs, a maquina plana é a que tem maior
empregabilidade. Pode ser utilizada desde a propulsdo de vagbes para o transporte de
pessoas e cargas ou inseridos em maquinas industriais como puncionadeiras, guilhotinas e
demais sistemas mecanicos. A Figura 2.5 [7] apresenta um MIL plano proposto pela
NASA.

Figura 2.5 - Motor Linear Plano proposto pela NASA [7].

2.2.2 VARIACOES DE ESTATOR E LINOR

O estator, ou indutor como atribuido pela referéncia [8], € comumente fabricado
com material condutor magnético e laminado para atenuacdo das correntes parasitas de
Foucault [9], assim como ocorre nas maquinas rotativas. Ja o linor pode ser composto por
material condutor magnético ou ndo [8] [11]. As diferencas referentes ao tamanho do
estator ndo influenciam no comportamento magnético da maquina, porém € bastante
relevante para o seu dimensionamento uma vez que influencia diretamente na eficiéncia e
na temperatura do motor, sendo estes aspectos cruciais do projeto de um MIL [4].

O MIL plano pode ser confeccionado com estator em uma Unica face ou dividido
em dupla face igualmente espacadas em relacdo ao linor. A utilizagdo do estator simples ou
duplo é definida em funcdo das caracteristicas construtivas da maquina quanto ao espago
fisico disponivel. O duplo estator facilita a centralizag&o do linor (as duas faces do estator
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interagem com o linor, o que anula o efeito de envergadura provocado pela interacdo do
campo magnético), mas permite que o linor seja fixado apenas nas laterais. J& a maquina
de estator simples oferece como beneficio a possibilidade de fixacdo tanto nas laterais
quanto na face oposta ao estator.

A Figura 2.6 exibe as diferenciagdes do MIL plano e contempla os modelos de

mono e duplo estator, bem como as variagdes de linor longo e curto.

Face dupla de estator curto Face Unica de estator curto

Wﬂﬂﬂﬂmﬂﬂﬂ

Face dupla de estator longo Face Unica de estator longo

Figura 2.6 - Configuragfes geométricas do MIL

2.2.3 CLACIFICACAO DOS MILs QUANTO A UTILIZACAO

2.2.3.1 Maquina de forca

Sdo encontradas em mecanismos que exigem elevada forca, porém com uma
pequena velocidade de deslocamento, como € o caso de pontes rolante, sistemas de

icamento de cargas e elevadores em geral [4].

2.2.3.2 Magquina de energia

Utilizadas como aceleradores, sd@o capazes promover o deslocamento de uma
elevada massa, assumindo altas velocidades [8]. O Electropult apresentado na Figura 2.1 é

um dos principais exemplos de maquina de energia.



2.2.3.3 Maquina de poténcia

Primeiramente a maquina de poténcia foi empregada em plantas nucleares, tendo
como funcdo o bombeamento de metais liquidos. A descrita utilizagdo comprovou a baixa

eficiéncia do sistema, o que o definiu como uma maquina “pobre” [8].
224 CIRCUITO EQUIVALENTE
O MIL pode ser representado pelo seu circuito elétrico equivalente por fase do

estator, bem como se utiliza nas maquinas de inducdo rotativas. Os parametros do circuito

sdo obtidos em ensaios configurando o CE apresentado pela Figura 2.7.

bR X,
.-_-,—f'x\f-\.ﬁu.f\u_.ﬁ’“r'v'

Figura 2.7 — Circuito Elétrico do MIL por fase, sem correcdo dos efeitos de borda [7].

R, — E a resisténcia Elétrica de perdas, representa a resisténcia dos enrolamentos do
estator.

X, — Reatancia de fuga do estator.

Rpr — Resisténcia ficticia que representa as perdas elétricas no ferro do estator devido as
correntes de Foucalt e Histerese magnética.

X,, — Reatancia de magnetizacao.

R, — Resisténcia de perdas no linor.

X, — Reatancia do linor por fase referida ao estator.

R;(1 —s)/s — Resisténcia do linor por fase em funcdo do escorregamento referida ao

estator.
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I; — Corrente elétrica na fase do estator.

I, — Corrente elétrica no linor.

2.2.5 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MIL PLANO

Os mesmos ensaios utilizados para determinacdo dos parametros dos MIR descritos
nas referéncias [1], [2], também s&o utilizados para o0 ensaio das maquinas lineares, sendo
estas maquinas setoriais, tubulares ou planas, de um ou mais estatores.

Este item apresenta 0 método para ensaio do motor linear de inducdo plano de
duplo estator, uma vez que esta € a configuracdo mais comum. S3o apresentadas as
metodologias para obtencdo dos diversos parametros e apesar de se considerar uma
maquina de dois estatores, 0 método pode ser utilizado em motores de apenas uma face.

Vale lembrar que o entreferro é caracteristica fundamental da maquina e deve ser
mantido constante durante todo o ensaio. A Figura 2.8 apresenta a conexdo elétrica da

maquina para a realizacao do estudo.

Fase A

Pacote A Pacote B

Fase B
Fase C

Figura 2.8 — Esquema de conexao dos pacotes A e B do MIL
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2.2.5.1 Resisténcia por fase

A resisténcia por fase é medida de forma direta e pode ser adquirida com a
utilizacdo de um multimetro digital. O método é utilizado para cada fase de cada estator.
Para a realizacdo do ensaio o MIL pode ser aquecido até a temperatura de operacao
(aproximadamente 35°C), ou pode ser feita a aquisi¢cdo das resisténcias em qualquer
temperatura, devendo esta ser corrigida com a utilizacdo da equacdo 2.2, onde (A)

correspondente a temperatura de ensaio e Ry 4 corresponde a resisténcia obtida no ensaio.

234,5 + 35 (2.2)
freso = Rrar 2555 a

2.2.5.2 Reatancia de dispersao por fase

A determinacgdo da reatancia de dispersdo do MIL é feita de posse de uma bobina
de sonda contendo um ndmero conhecido de espiras e 0 mesmo passo polar que as bobinas
do estator.

Para a execucdo do ensaio faz-se necessério a retirada do linor e posterior
alimentacdo de uma Unica bobina do estator , sendo a bobina de teste inserida no entreferro
em posicao axial as bobinas da fase energizada [12]. A sonda deve ser fixada frente a cada
pacote de espiras da fase do estator, onde sdo efetuadas as medidas de tensdo induzida em
cada posicdo [1].

J& no estator as medidas sdo mais complexas, devendo adquirir a tensdo, corrente,
poténcias ativa e reativa, por meio de um osciloscopio digital e ponteiras de tensdo e

corrente. A Figura 2.9 ilustra o método descrito.
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Vst s Sonda Vs2 P Sonda Vs3 ¥ Sonda Vsd @ 7 Sonda
(B)

(~) (D1 (~) (W) v1 (~) (D1
Fonte |Fonte |Fonte
60Hz 60Hz 60Hz ﬂ
Fase A Fase A Fase A Fase A
Medigao 1 Medicao 2 Medicao 3 Medigao 4

Figura 2.9 — Método prético para obtenc¢do da reatancia de dispersdo por fase [1].

Uma vez retirado o linor, o circuito equivalente do MIL visto pela fonte de

alimentacdo durante o ensaio € representado na Figura 2.10.

|1 - Rj_
o—— AN ’
Xn B
O L

Figura 2.10 - Circuito equivalente por fase do MIL sem o linor

A forca eletromotriz induzida no enrolamento energizado é proporcional a tenséo
induzida na bobina de sonda, e pode ser conhecida com base na expressdao 2.3, onde a
tensdo induzida E; é dependente do numero de espiras da sonda (Ngynqq), O NUMero de
espiras da bobina do estator (N;), e também a soma das tensfes induzidas na sonda em

cada posicao (Vig, Vaou, Vaw, Vaa) [13].

N, (2.3)
E, = N -(Vla + Vo + Viq + V4a)
sonda
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Inicialmente calcula-se a poténcia dissipada no enrolamento do estator, de acordo
com a expressao 2.4.

Ppy = R1-|I12| (2-4)

A resisténcia Ry, € ficticia e simula as perdas no ferro por histerese e correntes

parasitas. Seu calculo é fundamental para a obtencdo do CE, sendo realizado de acordo

com a expressao 2.5.

. E? (2.5)
FE Py — Pry

Definido o valor de Ry, € calculada a corrente ..

LS (2.6)
FE _RFE

A corrente de magnetizacdo I,,, é calculada da seguinte forma:

Il = 1112 = Ipg|? (2.7)

Fazendo com que X,,, possa ser calculado pela equacéo 2.8.

E; (2.8)

Ll

Xm

O célculo de X,, e Rpr foi realizado baseado no paralelismo entre estes. Para o
calculo da indutancia de dispersdo, faz-se necessario a obtencéo de X,,, e Ry, em série,

conforme apresentado pela expresséo 2.9.

_ _RepjXm (2.9)
®  Rpp + jXm

Assim, a reatancia de dispersao é calculada com a expressao 2.10.
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Xy = imag(Z.q) — imag(Z,) (2.10)

Sendo que:

W (2.11)

Toda a formulacéo foi utilizada para uma Unica fase de um pacote. O processo deve
ser repetido por mais cinco vezes, obtendo a indutancia de disperséo em cada fase de cada
pacote. Apds o término de todo o processo, a resisténcia do estator e a impedancia de
dispersdo pode ser manipulada, para a aquisicdo de um circuito equivalente dos dois
pacotes em paralelo com base na equacdo 2.12 que € apresentada mantendo como

referéncia a fase “A” e deve ser repetido para as demais.

Ra +jXaa = (Ra +jX4a)//(Rq + jXgq (2.12)

Onde:

R, — Resisténcia do estator equivalente aos pacotes em paralelo.
X 44 — Restancia de dispersédo equivalente aos pacotes em paralelo.
R}, - Resistencia estatdrica do primeiro pacote.

R; - Resisténcia estatérica do segundo pacote.

X}, - Reatancia de dispersdo do primeiro pacote.

X}, - Reatancia de dispersdo do segundo pacote.

2.2.5.3 Reaténcia proépria do primario

Para a aquisicdo da reatancia prépria do primario, utiliza-se do mesmo ensaio
realizado para obtencdo da reatdncia de dispersdo, porém sem a inser¢do da bobina de
sonda, podendo entdo calcular a forga eletromotriz induzida |E| conforme apresentado pela

equacdo 2.23, onde é adotada fase (A) como referéncia.

|E1| = \/(Vl - Rl.jl.Cos(H))Z + (Rl-jl.Sin(Hl) _ Xl.jl.COS(Hl))z (213)
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Com a obtencéo da forca eletromotriz induzida, bem como o formulério proposto, é

possivel o calculo de reatancia prépria conforme apresentado abaixo.

A .14

2.2.5.4 Reaténcia muatua entre as fases do primario

A determinacdo da reatdncia mutua entre duas fases do estator pode ser feita
conectando tais fases em série e acionando o circuito resultante com tensdo nominal. A
Figura 2.11 ilustra o circuito equivalente do ensaio.

l . RatRb  j(Xa+ Xb)

"—"—’F\f\-.fﬁ‘u'%—rrrr
{53
Ree S
>
L
O0— L]

Figura 2.11 — Circuito equivalente do MIL sem o linor.

Assim como na determinacdo da reatancia propria, para a obtencdo da reatancia
mutua deve-se calcular primeiramente a forca eletromotriz induzida, conforme realizado
no célculo da reatancia propria, e de posse desta é feito o calculo da reatdncia matua pela

equacao 2.15.

Xm == +Xaa + Xbb + Z-Xab (215)
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2.2.5.5 Ensaio a vazio

A realizacdo do ensaio a vazio do MIL é feita de forma anadloga ao ensaio dos
MIRs, onde o rotor é deixado livre, isso acontece pelo fato deste poder girar o nimero de
vezes necessario até a mensuracdo dos pardmetros almejados. JA& o motor linear, este
normalmente tem seu percurso definido, o que impede seu deslocamento por um grande
intervalo de tempo, por isso faz-se necessaria a retirada do linor para a execugédo do ensaio.
A manobra € valida uma vez que o ensaio a vazio da maquina tem por finalidade a
investigacao do circuito primario, o que ndo necessita do linor, no caso do motor linear. A

Figura 2.12 exibe o procedimento utilizado no ensaio.

D

Variador de E

tensao

Rede : . MIL
Osciloscopio

Figura 2.12 — Configuracdo da méaquina para ensaio a vazio

Ao retirar o linor, 0 motor é submetido a tensdo nominal, até que a temperatura nas
bobinas do estator atinja 35°C, temperatura essa utilizada em todos 0s ensaios, sendo entéo
mensurada a tensao, corrente e poténcia ativa e reativa em cada uma das fases. De posse da
indutancia e resisténcia por fase do estator, 0 ramo magnetizante é obtido com a utilizacao

das expressoes 2.16 a 2.19.

E1 = V1 - (R1 +]X1)11 (216)
E

! (2.17)
I
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Rpp = real(Z,) (2.18)

Xy = imag(Zy) (2.19)

2.2.5.6 Ensaio em condigdo de bloqueio

Assim como no ensaio a vazio, o ensaio com o linor blogueado é semelhante ao
ensaio dos MIRs. Para tanto, o linor foi recolocado e travado de forma a ndo deslocar

durante o ensaio, conforme apresentado na Figura 2.13.

D

Variador de |:|
tensao
[T ]
Rede i . MIL
Osciloscopio

Figura 2.13 — Configuracdo da maquina para ensaio bloqueado

A tensdo injetada & maquina é incrementada até que se obtenha a corrente nominal.
Nos motores rotativos, devido ao diminuto entreferro, a corrente no estator tende a crescer
rapidamente e assume seu valor nominal com aproximadamente 30% da tensdo nominal.
Tal caracteristica ndo € observada nas maquinas lineares devido ao seu espesso entreferro,
fazendo com que no ensaio em curto circuito a tensdo aplicada atinja uma parcela muito
maior.

Durante o ensaio do linor bloqueado, faz-se necessario a obtencdo dos valores de

tensdo, corrente e poténcia real e aparente por fase, para que seja efetuado o célculo dos
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parametros referentes ao linor, onde sdo utilizados os valores de Rpz € X,,, ja obtidos. O

equacionamento desenvolvido é apresentado pelas equacbes 2.20 a 2.24.

E1 = Vl - (Rl +]X1)11 (220)
E
7 = by (2.21)
I
Zo.Z) (2.22)
ZZ =
Zo—Ze
R, = real(Z3) (2.23)
X, = imag(Z5) (2.24)

2.2.6 EFEITOS DE EXTREMIDADE

A caracteristica plana da maquina proporciona o surgimento dos efeitos de
extremidade. Tais efeitos existentes do MIL sdo classificados em dois grupos, sendo: O
efeito Longitudinal de Extremidade (ELE) e o Efeito Transversal de Borda (ETB) [7].

2.2.6.1 Efeito longitudinal de extremidade (ELE)

Fabricado com estator e linor em diferentes extensGes, 0 campo magnético gerado
pelo primeiro ndo é capaz de envolver o segundo em sua totalidade. Tal caracteristica tem
como consequéncia o surgimento de forcas contréarias a forga propulsora, 0 que acarreta na
diminuicdo da forga resultante.

A Figura 2.14 exibe a vista superior de uma maquina linear, sendo esta composta

por lacos imaginarios Lle L2 destinados a compreensdo do ELE, conforme proposto por

[4].
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VX

l

Linor

Estator

Figura 2.14 — Representacdo didatica do MIL para avaliacdo do ELE

No instante da representacdo do MIL pela Figura 2.14 o campo magnético esta
presente na metade dos lacos L1 e L2, porém com o deslocamento da ld&mina lindrica no
sentido 1}, 0 campo magnético deixara de estar presente no laco L2, atingindo o laco L1
em sua totalidade, o que contribui para a geracdo de correntes elétricas parasitas nos lagos
envolvidos, trazendo como consequéncia a geracdo de uma forca contréria ao
deslocamento do linor [4].

Por ser uma caracteristica dependente da velocidade do MIL, pode ser desprezada
em situacOes de partida ou estudos realizados com o bloqueio do linor [8], entretanto em
condicdo de baixo escorregamento, faz-se necessario a corre¢cdo do CE do motor que é
feito com a insercdo de uma impedancia ficticia (Z,) em paralelo com o ramo
magnetizante.

A Figura 2.15 exibe o comportamento da forca propulsora em um MIL, onde séo

apresentadas as curvas com e sem a correcao do ELE.

Forca

™

1-Sem Ze 2-Com Ze

Figura 2.15 — Representacao da forca propulsora do MIL com e sem a correcdo do ELE [4].

20



Observa-se pela Figura 2.15 que o ELE é desprezado em situagGes de alto
escorregamento, caracteristica observada pela unido das duas curvas proximo ao

escorregamento maximo.

2.2.6.2 Efeito transversal de borda

A maioria dos MIL planos apresenta um linor maior que o estator, 0 que ocasiona o
surgimento de correntes parasitas fora da regido do entreferro, corrente essa que néo
contribui para a geracdo da forca propulsora do motor [5]. O CE da méaquina linear
considera uniforme a distribuicdo de corrente pela lamina linorica, situacdo essa que
despreza uma consideravel parcela de poténcia adicional dissipada no linor [4].

E utilizado o fator K, que visa a correcdo da resisténcia lindrica do MIL, quando
considerado o ETB [8], [7]. A expressdo 2.25 € utilizada para o célculo da constante K,

sendo (c) a largura do estator, (c’) a largura do linor e (t,) 0 passo polar da maquina.

tgh(m.c/2.ty,) (2.25)
tgh(m.c/2.t,)(1 + tgh (n. ﬁ) + tgh(m. (c — ¢')/2.t,))

Ki=1-

A resisténcia linorica apds a correcdo frente ao ETB é calculada conforme
apresentado na equacdo 2.26, onde R, é a resisténcia do linor sem correcdo e R, a

resisténcia do linor corrigida, considerando o ETB.

R, (2.26)

2.2.6.3 Resumo frente aos efeitos de extremidade

A Tabela 2.1 ¢ embasada nas referéncias [8] e [4] e tem como objetivo o resumo
das principais caracteristicas de cada efeito, mensurando seu grau de influencia de acordo
com a configuracdo da maquina, onde (0) representa a condi¢do de pouca influéncia, (1)
representa a condicdo de média influéncia e (2) para a condicdo onde o efeito tem elevada

influéncia no MIL.
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Tabela 2.1 - Quadro resumo da influéncia dos efeitos de extremidade de acordo com as caracteristicas construtivas do
MIL

Caracteristica da Maquina ELE ETB Correcédo do CE
Maquina de baixa velocidade 0 2 Correcdo utilizando K
Insercdo do ramoZ, e
Maquina de média velocidade 1 2 Corregdo da resisténcia do

linor utilizando o fator K

Insercdo do ramoZ, e
Maquina de Alta velocidade 2 2 Correcéo da resisténcia do
linor utilizando o fator K

2.2.6.4 Correcdes do CE frente aos efeitos de extremidade do MIL

Uma vez apresentados os métodos para a corre¢do do CE do MIL, frente aos efeitos
de extremidade, estes sdo inseridos ao circuito equivalente apresentado pela Figura 2.16.

i g X, R, x, |2

—AAMA—T VA~

-

S e D < Ry(1-9)
z,] PRee> 3 Xm e

3 < / &

-« \I (g

G

Figura 2.16 - Circuito Elétrico Equivalente considerando o ELE

A corrente (I;) injetada no MIL é decomposta nas componentes de corrente (/)
responsavel pela magnetizacdo da méaquina e consequente geracdo da onda de densidade de
fluxo magnético de translagdo. Ja a componente (I,) representa a componente da corrente

do linor responsavel pela alimentacdo do ramo de forca [4], [8], [7].
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2.2.7 DESBALANCEAMENTO ENTRE AS FASES DO MIL

Outro efeito que também é relacionado a geometria da maquina, trata-se do
desbalanceamento das fases do estator. Tal caracteristica é consequéncia do espalhamento
entre as fases ao longo do estator e linor, o que diferencia a indutancia muatua entre estas. A
Figura 2.17 foi apresentada pela referéncia [2] como forma de avaliar a distribuicdo das

fases no estator e na lamina lindrica.

a 120 b 120 c

120 120

Figura 2.17 — Distribuicéo entre as fases de estator e linor [2].

Pela Figura 2.17 é possivel observar que devido ao posicionamento as fases, a
indutancia mutua entre as fases C e A ¢ baixa se comparada a muatua entre as demais. Tal

caracteristica contribui com o desbalanceamento das fases da maquina.

2.3 INVERSORES DE FREQUENCIA

O inversor de frequéncia é bastante utilizado no setor industrial com o proposito de
controlar a velocidade e conjugado de motores de inducdo [14], uma vez que sua principal
funcdo é a transformacdo de uma fonte de alimentacdo continua, sendo esta de tenséo ou
corrente, em uma fonte alternada.

A alimentacdo em tensdo continua é obtida através de geradores cc, bancos de

baterias, painéis solares e demais sistemas com capacidade de geragdo em tensdes
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continuas ou circuitos retificadores alimentados por tensdes alternadas, sendo este o
método mais utilizado.

O conversor de frequéncia tem seu principio de funcionamento bastante
simplificado. Quando dotados de etapas de retificacdo e inversdo, sdo rotulados como

conversores de barramento CC [16], onde a Figura 2.18 exibe seus principais blocos.

Retificagdo Inverséo
Barramento CC

Circuito
de
Controle

Figura 2.18 - Principais blocos de um inversor de frequéncia

O ramo inversor é formado por componentes semicondutores, responsaveis pelo
chaveamento da tensdo. Existem diversas opcGes de semicondutores onde o projetista deve
optar pelo mecanismo mais adequado ao seu projeto baseando-se na poténcia nominal e
também a frequéncia de chaveamento.

A alimentacdo, conforme descrito, pode ser realizada por fontes de corrente,
conhecido como inversor CSI (“Source Current Inverter”) e também por fontes de tensdo,

configurando-o como inversor VSI (“Voltage Source Inverter”) [15].

Inversor CSI:
A Figura 2.19 apresenta o circuito simplificado de um inversor alimentado por
fonte de corrente. A principal caracteristica deste é a inser¢do de uma indutancia no ramo

cc, 0 que origina uma elevada impedéncia de entrada.
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Figura 2.19 — Circuito elétrico simplificado do inversor CSI [16].

N

Nesta configuracdo, devido a elevada impedancia de entrada, o controle é feito

diretamente na corrente de carga, sendo a tens&o desta dependente da impedéncia da carga.

Inversor VSI:

Durante 0 acionamento de cargas como motores c.a e transformadores, deve-se
manter o controle da frequéncia e tensdo aplicada, para que sejam mantidas as
caracteristicas da maquina [16], o que juga a necessidade da configuragdo VSI, sendo esta
caracterizada por uma baixa impedancia de entrada, onde o barramento c.c. € composto
apenas por capacitores para a reducdo da oscilacdo de tensdo, o que acarreta na
possibilidade de ajustar a tensé@o aplicada na carga de forma independente da corrente. A
Figura 2.20 exibe a configuragdo simplificada do inversor VSI.

B o

>

Figura 2.20 — Inversor de frequéncia VSI [16].

/N
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Embora o inversor VSI seja destinado ao controle da tensdo inserida a carga, este
pode ser incrementado para estabelecer o controle da corrente de saida, o que exige a

utilizacdo de um sistema realimentado.
2.3.1 Estratégia de chaveamento PWM

Tanto a configuracdo VSI quanto a configuragdo CSI dos inversores de frequéncia,
necessitam de um sistema de controle para a sensibilizacdo das chaves do ramo inversor. A
tecnologia PWM (Pulse Width Modulation) é bastante utilizada em fontes chaveadas e
sistemas de controle de velocidade de maquinas elétricas trazendo como principais
beneficio a reducao de harmonicos nas correntes de carga e sua simplificada modulacao.

Com a relagdo entre o periodo do sinal PWM (T) e o tempo de nivel l6gico alto

(L,), faz-se possivel o calculo do Duty-Cicle, conforme apresentado pela equagdo 2.27.

L (2.27)
D% = 100.7’”

Uma vez utilizada a estratégia de chaveamento PWM em fontes chaveadas ou
demais sistemas onde é mantido um Duty-Cicle fixo, é possivel identificar a tensdo média
de saida do inversor, com base na equagdo 2.28, onde a tensdo média (1;,) é dada em
funcdo da tenséo do link c.c. (V) e o Duty-Cicle do PWM (D,).

Vn% = V,..D, (2.28)

A Figura 2.21 exibe a forma de onda PWM com diferentes valores de Duty-Cicle.
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10% Duty Cycle

OFF —
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50% Duty Cycle

OFF —

ON

90% Duty Cycle

OFF —

Figura 2.21 - PWM com diferentes niveis de Duty Cycle [17].

O sinal PWM ¢é comumente obtido através de um sinal de referéncia (sinal esse
equivalente a tensdo ou corrente desejada na carga), comparado a ondas triangulares, onde
a intersecdo destas tem a finalidade de alterar o nivel légico do sinal. Dentre os diversos
métodos pode-se ressaltar a modulacédo bipolar, tripolar e a modulacdo com a utilizacdo de

um comparador com banda de histerese [18], [16], [15].

Modulacdo Bipolar:

O método de modulacdo Bipolar é assim chamado pelo fato da tensdo na saida do
emissor assumir apenas dois niveis de tensdo, sendo estes +V.. e —V,... A estratégia em
questdo é resumida na comparacao entre um sinal de referéncia e uma onda triangular,
atribuindo nivel légico alto sempre que a onda triangular apresentar valores inferiores ao
sinal de referéncia. A Figura 2.22 exibe as ondas de referéncia (triangular e senoidal) e

também a tensdo em um braco do inversor.
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Figura 2.22 - Método para obtengéo do sinal PWM na modulacéo bipolar [18].

Modulacio tripolar:

A modulagdo tripolar utiliza o mesmo método da modulagdo bipolar, porém
introduz uma segunda onda triangular, o que possibilita a aquisicdo de trés niveis de

tensdo, sendo estes: +Vcc, zero ou —Vcc, conforme apresentado pela Figura 2.23.

- AL

Figura 2.23 - Método para obtencéo do sinal PWM em modulacéo tripolar [18].

Dentre as vantagens da utilizacdo da modulacdo bipolar, pode-se citar: Menor
ondulacdo de corrente e tensdo inseridas ao filtro e a reducao de emissdes eletromagnéticas

[19].

Comparador com banda de histerese:

Outra forma de se obter o sinal PWM se d& através da utilizacdo de um circuito

comparador regenerativo. O comparador regenerativo ou “Schmitt Trigger” tem como
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principal vantagem a sua caracteristica de histerese que garante o atraso na mudanga de seu
estado de saida, apos as condi¢des de entrada sofrerem alteracdo [15]. A Figura 2.24 exibe

o principio de funcionamento do comparador com banda de histerese.

mudanga na carga

10
/_\ ________ f ______________ Imax

______________ To
Imin

T T T T T \
I I I I I # 1
I I I I I
I I I I I
VOAAN\ I I I I |

I I I I I

E

0 =

t

Figura 2.24 - Principio de funcionamento do comparador com banda de histerese [16].

O comparador regenerativo € amplamente empregado em sistemas realimentados,

sendo sua utilizacdo adequada em fontes com controle de corrente [16].
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CAPITULO 11l

3 ANALISE MATEMATICA DO MIL ALIMENTADO COM IMPOSICAO DE
CORRENTE

3.1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta uma avaliacdo do motor de inducéo linear alimentado
com correntes impostas em seu estator. Para a realizacdo de todo equacionamento, foi

considerado o linor do motor blogueado, bem como desprezados os efeitos de borda.

3.2 FORMULACAO MATEMATICA

O método tem como base 0 motor rotativo, onde sdo feitas adaptacdes posteriores
para a utilizacdo do equacionamento no motor de inducéo linear. A equacéo 3.5 foi obtida
na referéncia [20] e é bastante empregada em maquinas rotacionais, podendo entdo ser
utilizada para o MIL.

dli()] (3.5)
dt

[V(©)] = [R]. [i(©)] + [L].

As matrizes de tensBes, resisténcias, correntes e indutdncias apresentadas
respectivamente por [V (t)], [R], [i(t)] e [L] sdo mostradas nas expressdes 3.6, 3.7, 3.8 e
3.9.

(3.6)
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[Ra 0 0 0 0 0] (3.7)
0O R, 0 0 0 0
0 0 R 0 0 O
R] = ¢
[R] 0 0 0 Ry, O O
l 0 0 0 O Ry O J
0 0 0 0 0 R
[ (3.8)
| ip(t) |
, i.(t)
o] =171
OI=1i0
ip(t)
ic(t)
(LDS + Laa) Lab Lac LaA LaB LaC
Lpq (Lps + Lpp) 0 Lya Lpg Lpc
[L] — Lca ch (LDS + Lcc) LL‘A LcB LcC (39)
Lygq Lyp Lye (Lps + Laa) Lug Ly
Lgq Ly Lg. Lga (Lps + Lgg) Lgc
Leq Lep Lec Lca Leg (Lps + L¢e)

A equacdo 3.10 possibilita o calculo do conjugado eletromagnético dos motores de

inducdo rotativos sendo este dependente das correntes de estator e rotor, bem como a

derivada das matrizes de indutancia, matriz [L], no tempo [1].

T(t) =§-[ia(t) ip(t) ic(8) ia() ip(t) ic(B)].—> |

[ iq(t)
ip(t)
i.(t)
do | iy(t)
[ ip(t)
ic(t)

a[L] (3.10)

De posse da equacdo 3.10 destinada ao calculo do conjugado proveniente do motor

de inducdo rotativo, esta deve ser referenciada ao MIL, onde tal alteracdo é realizada de

acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Relagdo de pardmetros entre 0s MILs e MIRs

Motor rotativo Motor linear
Conjugado (T,) Forca propulsora (f;,)
Conjugado de carga (T}) Forca de carga (f;)

Velocidade angular (w)

Velocidade linear (V.,)

Posicdo angular ()

Posicéo linear (x)

Momento de inércia (J)

Massa (ma)

~ d
Aceleracdo angular (d—‘:)

T av,
Aceleracdo linear (d—;")
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Para a configuracdo de estator e linor ndo salientes (Maquina de Polos Liso0s), a
indutancia mutua entre o estator e a lamina lindrica é o Unico parametro influenciado pelo
deslocamento da maquina.

A expressdo 3.11 define a matriz de indutdncias mutuas (L;), onde (tp) é o passo
polar do motor e (x) é a distancia entre o eixo de referéncia da bobina do estator e o eixo

de referéncia da bobina do linor [7].

L ad L X + 2. L 2. 7r
[ aa - COS(TT. tp) ap- COS(TT. - ) Ac cos(n 3 ]
x T 3.11
L, = ILBa'COS(n'E — 2.§) LBb.cos(n.E) Lge- cos(n — + § I (3.11)
| x n x s |
cha' cos(n.g + 2.5) Lep. cos(n.g - 2.§) Lee. cos(n —) J

A forca propulsora é calculada pela equacdo 3.12 apresentada pela referéncia [7] que
relaciona as correntes do estator, as correntes do linor e a variacdo da indutancia matua
entre eles, onde [I;]7 é a matriz transposta das correntes do estator, [I;] é a matriz das

correntes de linor e (f) é a forca propulsora do MIL obtida em [N].

dLy, (3.12)
2 1)

fe= [Il]T'

Na condicdo de linor bloqueado pode-se adotar qualquer valor para a distancia X,
A s dL ;.
conforme provado pelas referéncias [1], [2], uma vez que d—;z é igual a zero. Como

alternativa para simplificar o método, foi considerado (x =0). Com base nas
consideracBes desenvolvidas, bem como as equagbes 3.11 e 3.12, a forca propulsora do

MIL é calculada de acordo coma expressao 3.13.

F(t) = K{c, + C, + C5} (3.13)
Sendo:
Cr = ig(O[i,(8)- Lop = ic(8)- Lyc] (3.14)
Cy = i, (D) [ic(t). Lye — i4 (). Lya] (3.15)
Cs =i, (t)[is(t). Loy —ig(t). Log] (3.16)
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2.m V3.p (3.19)

A equacdo desenvolvida é utilizada para o calculo da forca propulsora do MIL
porém, como método de simplificacdo, ndo sdo adicionados os efeitos de extremidade, haja
visto as consideragdes realizadas no capitulo I1.
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CAPITULO IV

4 MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem experimental foi realizada no laboratério de maquina elétricas da
Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia, contou com

diversos equipamentos, sendo estes descritos nos itens posteriores.

41 MATERIAL UTILIZADO PARA REALIZACAO DO ENSAIO
EXPERIMENTAL

Dentre os equipamentos utilizados, pode-se destacar:
e Motor de inducéo linear plano de duplo estator;
e Modulo inversor de frequéncia;
e Placa de controle das correntes dp estator;
e Placa de geracdo de referéncia;
e Sistema para aquisicao da forca propulsora;

e Demais instrumentos de medicdo.

A Figura 3.9 ilustra a montagem realizada.

Sensor de
Efeito Hall

— o o]

Placa de ‘\
Controle

Inversor :
Semikron :

MiL

Variador de Placa para geragao Célula de

tensdo de referéncia e leitura :’m‘ - carga
da forca aquisicao

Rede

Figura 4.1 - Montagem experimental
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42 MOTOR DE INDUCAO LINEAR

Foi utilizado um motor de inducéo linear plano, na configuracdo de duplo estator
fixo laminado e linor mével em aluminio. A montagem foi realizada vislumbrando uma
futura aplicagdo como propulsor de uma guilhotina com capacidade para corte de diversos
materiais.

A estrutura foi desenvolvida com chapas de aco carbono, dobradas pra promover
maior resisténcia mecanica sem o aumento expressivo do peso do prototipo, conforme

apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Motor de inducéo linear utilizado no estudo

A vista superior do protétipo é apresentada na Figura 4.3, como forma de facilitar o
entendimento da montagem realizada, onde é possivel observar a fixa¢do das duas faces do

estator proximas ao linor.
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Figura 4.3 - Vista superior do MIL utilizado no estudo

A maquina apresentada foi construida com opc¢do de variar o entreferro, o que
possibilita a realizacdo de diversos ensaios, bem como a substitui¢do do linor por chapas
de maior espessura ou de diferente material.

Na Tabela 4.1s80 exibidas as principais caracteristicas do prototipo, onde os dois

estatores conectados em estrela e interligados em paralelo com o neutro comum e

flutuante.
Tabela 4.1 — Dados de placa do MIL
Dados de placa do MIL utilizado no ensaio

Caracteristicas elétricas Tensdo Nominal (V) 220
Corrente Nominal (A) 18

Caracteristicas mecanicas Frequéncia Nominal (Hz) 60
Velocidade sincrona (m/s) 10
Numero de polos 4
Passo polar (cm) 6,5
Comprimento do estator (mm) 400
Comprimento do linor (mm) 1000
Largura do estator (mm) 45
Largura do linor (mm) 165
Espessura do linor (mm) 4
NUmero de dentes do estator 15
Largura da ranhura (mm) 10
Espessura dentre ranhura (mm) | 14
Material do linor Aluminio
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Todos os parametros do MIL foram obtidos anteriormente pelas referéncias [1] e
[12], onde foram utilizados no presente estudo, sem a necessidade de novos ensaios. A

Tabela 4.2 resume todos o0s parametros da maquina, sendo estes utilizados na simulacéo.

Tabela 4.2 - Parametros do MIL obtidos através de ensaios

Parametros do MIL obtidos através de ensaios

Parametro Descrigdo Valor
Resisténcia do Estator R, 3,8958 Q
R, 42171 Q
R, 4,2231 Q
Resisténcia do Rotor R, 7,3021 Q
Rp 7,3000 Q
R¢ 8,2140 Q
Reatancia de Disperséo Xaq 13,9686 Q
Xap 14,1650 Q
Xae 14,0563 Q
Xaa 1,5630 Q
Xap 0,0240 Q
Xac 1,8010 Q
Reatancia propria Xaa 9,5552 Q
X 9,1173 Q
Xee 9,7362 Q
Xaa 9,5552 Q
Xgp 9,1173 Q
Xce 9,7362 Q
Reatancia MUtua Xss 9,1014 Q

Os parametros da maquina foram obtidos em ensaio, porém, a referéncia [1] ndo
informa o tamanho do entreferro utilizado para a realizacdo dos ensaios, diante de tal
situacdo, foi adotado o menor entreferro possivel, isto é, o entreferro foi ajustado de tal
forma que o estator se aproxime ao maximo do linor, porém que ndo haja contato entre as

duas estruturas.

4.3 INVERSOR SEMIKRON
Foi utilizado um inversor de frequéncia da marca Semikron SEMISTACK — IGBT,

do tipo SKS 32F B6U + EICIF + B6CI 12V06 que contempla a configuragdo VSI. O

inversor adquirido necessita de um sistema externo para geracdo dos pulsos de
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chaveamento dos IGBTs, sendo este provido pela placa de controle confeccionada
conforme descrito nos itens seguintes.

O inversor em questdo possui uma capacidade de chaveamento em até 15 kHz,
tensdo de operacdo fixada em 250 Vac e corrente nominal de 32 Arms, 0 que garante o
acionamento do motor utilizado. A montagem contempla um banco de capacitores
destinado a reducdo da oscilacdo de tensdo. Como método de protecdo, o inversor
Semikron contempla um circuito para condicionamento do sinal PWM, onde este impede o
chaveamento simultaneo dos dois IGBTs de um mesmo braco. A Figura 4.4 exibe as

principais caracteristicas do inversor utilizado.

Circuit b= Vae (Vac) Types
B&CI a2 250 350 SKS 32F BeU+E1CIF+BBCI 12 VOB
Symbol Conditions Values | Units
lms Max No overload; 10 kHz 32 A
MM[“ Tamp=35 °C | 150% overload, 60s every 10min (l,/ly) 36/24 A
f[[ml 200% overload, 10s every 10min (lg/ly) 40/20 A
th]l Veamax 600 vV
fowmax Absolute maximum switching frequency 15 kHz
fawmaxCsl Advise maximum switching frequency 10 kHz
C Type EPCOS B43303A0158 1500/200 | uF/V
Coaqul Equivalent capacitor bank 3000/400 | uFV
Three-phase inverter Tson Discharge time of the capacitor bank 220 s
Vpcmax Max DC voltage applied to capacitor bank 350 W
Rectifier 250 Ve
SKS 32F B6U+E1CIF+B6CI 12 V06 Vyamax Max network voltage (line side) -20%/+15%
SK 45 GB 063 Ty Junction temperature for continous operation | -40...+125 | 2C
T without requirement of reforming of capacitors| -20...+40 «C
SK 30 GAL 123 ngm 20.. 455 oC
SK95D 12 Visal 60Hz/1min 2500 Vv
. w Aprox. total weight 55 Kg
P 35/260F Cooling Fan, DC power| supply 24 Vv
SKHI 200pA Current Consumption (per fan) 0.11 A
. Required air flow (per fan) 425 mh
Preliminary Data 9
Losses B6CI, Converter at Ppay, Tamp= 35 °C 306 W
Efficiency 96 %

Figura 4.4 - Principais caracteristicas do inversor utilizado

Todo o circuito € montado sobre um dissipador de calor fabricado em aluminio e
contempla um sistema de refrigeragdo forcada composto por dois coolers. A Figura 4.5

exibe o inversor utilizado na montagem experimental.
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Figura 4.5 - Inversor de frequéncia produzido pela Semikron

O circuito de poténcia do inversor possui um banco resistivo de 56(, sendo este
utilizado no momento da energizacdo do inversor, onde atua de forma a limitar a corrente
até que o capacitor seja carregado, porém € curto circuitado no momento em que o inversor

aciona uma carga qualquer. A Figura 4.6 mostra o circuito elétrico de poténcia do inversor

em questao.
0] O
V] V] V]
pay paN PN
N A~ 2K
R T A Iy Iy
S 1 BRK W u \
T c _— — — — —
N AN 7S J % s e ok

Figura 4.6 — Circuito simplificado do inversor Semikron

Em suma, 0 mecanismo de acionamento precisa contemplar seis sinais PWM para
acionamento das chaves, uma fonte de tensdo simétrica de 15 Vcc para o acionamento do
circuito de chaveamento do inversor e também uma fonte de até +24 Vcc para alimentacdo

dos ventiladores e relé de manobra do banco capacitivo.
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44 PLACADE CONTROLE

Para o controle da corrente elétrica imposta em uma carga qualquer, faz-se
necessario a utilizacdo de um sistema de controle em malha fechada, para que a corrente
Imposta seja constantemente comparada a referéncia. O circuito simplificado foi baseado
na referéncia [21], conforme apresentado pela Figura 4.7.

N=V/
\J

Figura 4.7 - Gerador de pulsos PWM

Como método para aumentar a confiabilidade do circuito desenvolvido, foi
adicionado um filtro ao sinal de referéncia, bem como a inser¢do de uma realimentagéo
interna como forma de refinar a onda de corrente obtida [22], [15], [23] A Figura 4.8 exibe

o diagrama de blocos do circuito eletrdnico utilizado.

Comparador
regenerativo
Icarga Eit A : B c Gerenciador PWM
— ittro L de pulsos

Iref.

Realimentacéo

Figura 4.8 — Diagrama de blocos da placa de controle
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441 FILTRO

A corrente de carga é traduzida em tensdo com a utilizacdo de um sensor de efeito
Hall e inserida ao circuito somador apos ter suas componentes de alta frequéncia atenuadas
pelo filtro. Para tanto, utilizou-se um filtro ativo de 42 ordem na configuragéo passa baixa.
A Figura 4.9 mostra o circuito eletrénico do filtro projetado.

Figura 4.9 - Filtro ativo, passa baixa de 42 ordem

A frequéncia de corte do filtro foi estimada em 4,8KHz, onde o0s resistores
conectados a porta ndo inversora foram definidos em 10KQ e os capacitores foram obtidos

pela expresséo 4.1.

1 (4.1)

fe=27RC

Os resistores conectados a porta inversora foram manipulados com o intuito de

obter pequeno ganho, conforme apresentado pela expresséo 4.2.

G_1+100k+100k G2 (4.2)
B 200k 200k

Assim, o sinal de referéncia injetado a placa de controle, é provido de um ganho
G = 2, antes de ser tratado para geracdo do sinal PWM.
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442 CIRCUITO SOMADOR

O condutor foi instalado no sensor de efeito Hall de modo que o sinal obtido fosse
defasado em 180° , podendo este ser somado ao sinal de referéncia para obtencdo do erro.
A Figura 4.7 mostra o circuito eletrénico do somador inversor com ganho unitario utilizado

no projeto.

| carga

1< E
mo
| ref.

10k +

Figura 4.10 - Circuito somador inversor de ganho unitario

4.43 COMPARADOR COM LACO DE HISTERESE E REALIMENTACAO

O PWM pode ser gerado de diversas maneiras, bem como mencionado no capitulo
I, porém em um sistema realimentado, a corrente existente na carga € constantemente
comparada com a referéncia, o que possibilita a alteracdo instantanea do chaveamento do
inversor e permite a utilizacdo de métodos mais simples, sem a necessidade de gerar um
sinal triangular, mas tem a desvantagem de gerar o chaveamento em uma frequéncia
aleatoria, podendo ultrapassar a frequéncia de chaveamento do inversor. A Figura 4.11
ilustra a logica de funcionamento para imposicdo de uma corrente qualquer com a

utilizacdo de um circuito com laco de histerese.
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P — Corrente de referéncia (I,,)

—

b TN, —— Lago de histerese
A NN — Erro de corrente

g
7 V4
77

Pulsos de gatilho
da chave 1

Pulsos de gatilho
da chave 4

Figura 4.11 - Mecanismo para geracédo de pulsos [15].

O circuito do comparador regenerativo foi definido de acordo com a Figura 4.12,
onde seu projeto inclui um resistor varidvel para configuragdo manual da banda de

histerese.

Erro
e { 1 - VvV Sailda
190k a—
+

13k

1< <—4|
[!]
Figura 4.12 - Comparador regenerativo inversor

A funcdo do comparador com laco de histerese ou também conhecido como
“Schmitt Trigger” ¢ apresentar um atraso no seu estado de saida, mesmo que suas
condigdes de entrada tenham sido alteradas.

Embora a configuracdo da banda de histerese garanta maior precisdo, este ainda
apresenta falhas, uma vez que o chaveamento € altamente dependente da carga. Para tanto,
utilizou-se uma realimentacdo interna que consiste em um circuito Controlador por
Histerese Otimizado. A realimentacdo tem a funcdo de comparar novamente o sinal obtido
no comparador regenerativo, o que produz um novo sinal na entrada do Schmit Trigger e
consequentemente novos pulsos de saida, o que melhora a precisdo. A Figura 4.13 exibe 0

circuito eletrénico do bloco de realimentacéo.
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= i 10k —
= Seguidor
Somador Inversor

Figura 4.13 - Circuito eletrdnico do bloco "Realimentacéo” [15].

444 CIRCUITO GERENCIADOR DE PULSOS

A saida do Schimitt Trigger é tratada de forma a sensibilizar as duas chaves de um
mesmo braco, porém impede que estas sejam sensibilizadas simultaneamente, o que
acarretaria em um curto circuito. Para tanto, foi utilizado o circuito apresentado na Figura

4.14, onde este é responsavel pelo chaveamento de um Unico canal por vez.

ey T
v, I/llomj% Hﬂﬂﬂ m

. . 5 \ —— Canal
omparador superior
regenerativo _J

Intervalo A Y _Hﬂ_ﬂ_

em estudo \ ] |-|- Canal

/ inferior

Nl Comparador N~

e inversor = I % +V

V sat
. @100k

referéncia e L1
de corrente -V =

Figura 4.14 - Circuito gerenciador de pulsos[15].
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O PWM obtido na saida do gerenciador € visualizado na Figura 4.15.

&

v

il ;

T

Figura 4.15 — Pulsos PWM em um brago do inversor.

4.45 FABRICACAO DA PLACA DE CONTROLE

A placa de controle foi encomendada em uma empresa especializada na fabricagéo
de PCI’s, sendo adquiridas duas unidades da placa de fibra dupla face com furo
metalizado. A soldagem dos componentes foi realizada no proprio laboratério de Maguinas
Elétricas da Universidade Federal de Uberlandia. A Figura 4.16 mostra a placa de controle
pronta para utilizagéo.
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Figura 4.16 — Placa de controle montada.

Na tentativa de facilitar uma possivel manutencdo, a confecgdo da placa utilizou
soquetes torneados para o encaixe dos amplificadores operacionais, bem como a utilizagéo
de amplificadores com apenas uma unidade por encapsulamento, o que facilita a
substituicdo de uma Unica pega em caso de defeito.
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45 PLACADE LEITURA DE CORRTE

A corrente elétrica foi lida com a utilizacdo de um transdutor de corrente da marca
LEM com a finalidade de mensurar a corrente elétrica pelo método de efeito Hall. O sensor
é conectado de forma a gerar um sinal de tensdo compativel a corrente elétrica nele
inserida. Para cada 1A que atravessa a lacuna do sensor de efeito Hall, este emite uma
resposta de 100 mv, porém o condutor foi inserido em formato de espiral, de modo a
atravessar a lacuna cinco vezes, ou seja, para cada 1A de corrente existente no condutor, é
lido um sinal de 500 mv na saida do sensor de corrente. A Figura 4.17 exibe a montagem

utilizada para a leitura da corrente elétrica.

Figura 4.17 — Placa de medigdo da corrente elétrica

Embora a saida do sensor de efeito hall contemple a relacdo de 500mv para cada
1A, este ao ser inserido ao filtro projetado, a relacdo de corrente passa a ser de 1V para
cada 1 A devido ao ganho do filtro, o que se considera uma relagdo bastante comoda e que

facilita a manipulacéo do sistema.

46 PLACA PARA GERACAO DA REFERENCIA

O sinal de referéncia foi gerado por intermédio de um Arduino®, que opera de
forma digital com até trés sinais de oito bits. A Figura 4.5 exibe a plataforma utilizada para

geracgdo dos sinais de referéncia.

1 O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica projetada com um microcontrolador e
contempla diversas entradas e saidas analdgicas e digitais.
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Figura 4.18 — Arduino MEGA 2560

7

O sinal de referéncia gerado digitalmente pelo hardware é inserido em um
conversor digital analogico DAC 0800 fabricado pela Texas Instruments. O conversor
digital analdgico de posse de todo seu circuito de acionamento, tem a capacidade de tratar
a entrada digital convertendo em um sinal anal6gico, porém néo se faz possivel inserir um
valor negativo em sua entrada, deste modo, a onda precisa ser deslocada para assumir
apenas valores positivos e, posteriormente, o circuito eletrénico inserido tem a capacidade
de deslocar o sinal para que este possa apresentar valores negativos ao longo do tempo. A
Figura 4.19 mostra o circuito desenvolvido compreendendo todas as etapas de alimentacéo
e insercdo das entradas digitais, sendo este representado para uma Unica fase e deve ser

repetido para obter o conjunto de referéncias trifasicas.

200 -15v =

3x9 | I 2.21uF 222
THRSH COMP
VREF + IOUT UREF(-)
O V- VREF ¢+ )
- IouUT U
B2 By
B3 B6 25k
B4 B5
 — DACD 00
a7

4w 7

Iy

Porta digital de 8 bits

Figura 4.19 - Circuito eletrdnico para geracéo do sinal de referéncia
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4.7 SISTEMA DE AQUISICAO DA FORCA PROPULSORA

O linor do MIL foi fixado em uma célula de carga capaz de transformar a forca em
um sinal elétrico. Com o tratamento do sinal elétrico obtido e a devida calibragem, é
possivel mensurar a forca inserida ao sensor apenas com a leitura do sinal de tens&o obtido.
O sensor de peso utilizado é composto por uma ponte de Wheatstone formada por
extensdmetros sensiveis a deformacdo. Ao ser submetido a uma forca qualquer, a
resisténcia da ponte € alterada e, consequentemente, a variagdo do sinal de tensdo emitido.

A Figura 4.20 exibe o circuito eletronico simplificado de uma célula de carga.

(+E ) ENTRADA - verde

(+I ) SAIDA - branco

(-E ) ENTRADA - preto

(-1 ) SAIDA - vermelho

BLINDAGEM- amarelo

Figura 4.20 — Circuito eletrnico da célula de carga.

De acordo com o datasheet do sensor de peso utilizado, ao ser alimentado em
tensdo de 5V, este tem como resposta em sua carga maxima a tensdo de 10 mV. Para tanto,
visando a leitura do sinal com uma porta analégica do Arduino, mesma plataforma
utilizada na geracdo do sinal de referéncia, é indispensavel que a tensdo proveniente do
sensor seja amplificada para uma melhor resolucdo, porém ndo ultrapasse os 5V
admissiveis pela porta.

A primeira etapa de condicionamento do sinal consiste em sua referenciagéo ao
terra do circuito. Para tanto foi projetado um circuito eletronico com base no Cl INA118
que é bastante utilizado para amplificacdo de sinais de instrumentacdo. A Figura 4.21 exibe

de forma simplificada o circuito interno do componente.
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Figura 4.21 — Circuito interno do INA 118.

O ganho foi determinado através do projeto do resistor R, fazendo uso da

expresséo 4.3.

50k 4.3)

Com o intuito de fixar o ganho em 100, conforme recomendado pelo fabricante
para uma melhor representatividade do sinal, o circuito foi projetado conforme apresentado

na Figura 4.22.

Vin +

N

+
RG2
SOVR -
Vin-
-15 +15

bl g

Figura 4.22 - Circuito projetado para amplificagdo do sinal proveniente da célula de carga

Embora a conexdo da célula seja definida na Figura 4.22, esta pode alterada para
inversao do sinal V,, de acordo com a necessidade do projetista. A segunda etapa consiste
no projeto de um amplificador ndo inversor para que seja melhorada a resolucdo do sinal.

A Figura 4.23 apresenta o circuito eletronico amplificador dimensionado.
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Figura 4.23 - Circuito eletrénico do amplificador ndo inversor

Para o dimensionamento do amplificador, o valor do resistor Ry foi fixado em

10 KQ e o resistor R, teve seu valor calculado em 2k7(, com base na expressao 4.4.

R 4.4
G=(1+- 44
R,

Com a finalidade de adequar o circuito ao sistema de leitura, foi instalado um
trimpot de 5k em substituicdo do resistor dimensionado.

A terceira etapa visa a atenuagdo dos ruidos com a utilizacdo de um filtro passa-
baixa. Uma vez que a finalidade € prover a filtragem de um sinal continuo, foi desejado

que a frequéncia de corte assumisse um valor baixo, onde foi fixada em 50Hz. A Figura
4.24 exibe o filtro projetado.

||
3n3F

1™

V1

330k —©°

330k

Figura 4.24 — Circuito eletronico filtro passa-baixa.
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A frequéncia de corte do filtro é definida pelo resistor e capacitor em paralelo,

entao:

(4.5)

f. = 48Hz

~ 2.m.1M.3n3
A Ultima etapa consiste em um somador de ganho unitario, com a funcdo de

acrescentar um sinal cc evitando que o sinal obtido assuma um valor negativo, mesmo que

transitdrio. Para tanto, foi projetado o circuito eletrénico apresentado pela Figura 4.25.

+5V

V2
10k + V3
—0
18Kk
10k
180K
1
| S|
10k

Figura 4.25 - Circuito eletronico somador

Ao término do processo, sera adquirido um sinal cc que aumenta ou decresce com 0
aumentado da carga inserida a célula, de acordo com a forma de conexao desta na primeira

etapa de amplificag&o.

471 ESTRUTURA MECANICA PARA ACOMODACAO DA CELULA DE
CARGA

A superficie para fixacdo dos extensémetros é confeccionada em aluminio, capaz
de deformar durante a aplicagdo da forga, porém ndo permite que a deformacdo atinja
niveis que possam comprometer o material. Como sustentacdo do sensor foi utilizada uma
plataforma confeccionada em ago carbono com a finalidade de sustentar a célula de carga
na posicdo adequada, bem como resistir a forca aplicada pelo MIL A Figura 4.26 mostra o

sensor de peso fixado a plataforma de sustentacao.
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Figura 4.26 — Célula de carga acoplada a estrutura

48 CONFECCAO E TESTE DAS PLACAS DE REFERENCIA E LEITURA DA
FORCA PROPULSORA

O circuito para geragéo das correntes de referéncia e leitura da forga propulsora do
MIL, séo acondicionados em uma Unica PCI onde s&o utilizados dois Arduinos, onde o
primeiro é responsavel pela geracdo dos sinais de referéncia e o segundo conectado ao
microcomputador por intermédio do software MATLAB®, utilizado para leitura da forca

proveniente do MIL. A Figura 4.27 mostra a PCI fabricada.

Figura 4.27 - PCI para geragdo de referéncias e leitura da forca propulsora do MIL
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Foi realizado um teste experimental como forma de checar as formas de ondas

geradas. A Figura 4.28 mostra o resultado obtido para a geragdo de trés senoides
equilibradas e defasadas em 120°.

Tek e & Stop i Pos: 0,000s CH3
- *
Bcaplarn,
Lirnite LE
DESL
F; 200mHz
Ganho

a3+

104
Yaltagen

Inverter
DESL

CHZ 500 M 5.00ms CH2 & 4004
CH3 S00mM 1=Jul-16 0053 < 10Hz

Figura 4.28 - Teste experimental do gerador de referéncias

Outra avaliacdo foi realizada para constatar a capacidade do sistema de gerar um
conjunto de referéncias com ondas desequilibradas e adicdo de harmdnicos de até 11°
ordem, conforme utilizado pela referéncia [1] e exibido pela Figura 4.29.

Tek M @ top B Pos: 12.00ms CH3
+
Acaplarn,
Lirnite LE

200rHz

Ganho
] | \‘+”f warigwe
i/ Grosso

Sonda

104
Yaltagen

Inverter
DESL
CHZ 2004 M 100ms
CHI 200 15—Jul-16 23:04

Figura 4.29 - Teste experimental do gerador de referéncia com inser¢do de harménicos

Com o circuito completamente montado, foram realizados os primeiros ensaios
destinados a visualizacdo das formas de onda de corrente obtidas na carga. A Figura 4.30

exibe as formas de onda de corrente sem a utiliza¢éo do circuito de histerese otimizada.
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Tek Il

,J)‘A ﬁﬁ'ﬂl i ﬂ CHd DESL
\' FMS
CHz

2 Piz:o a Pica
f 23,20
CH3

LV Pico a Pico
22,80

CHZ 5,004 F 5,00ms
CH3 5.004 28-hao-16 22125

& Stop P Pos —30,00 s MEDIDAS
+

Figura 4.30 - Correntes por fase na carga sem o circuito de histerese otimizada

Conforme previsto, a ativagdo da realimentagdo com histerese otimizada,

possibilitou a aquisicdo de uma forma de onda de corrente que melhor se assemelhou a

uma senoide, conforme apresentado na Figura 4.31.

Telk o & Stop r Pos: 0L000s AQUISICAD
+

Jl
" Detecgdo
de Pico

I
i Média

Médias

CHZ 5004 M 500ms
CH3 2004  CH4 S.004 F-hgo-16 0754

Figura 4.31 - Forma de onda das correntes com a utilizagdo do circuito de histerese otimizada
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48.1 CALIBRAGEM DO CIRCUITO DE AQUISICAO DA FORCA
PROPULSORA

Todo o circuito apresentado referente ao condicionamento do sinal de tensao
proveniente a célula de carga foi resumido em uma Unica placa de circuito impresso,

conforme apresentado pela Figura 4.32.

Figura 4.32 - Placa condicionadora de sinal

O processo de calibragem, isto é, a referenciacdo da massa a um sinal de tensao
equivalente, foi desenvolvida com base no formulario proposto no Anexo I. A Figura 4.33
ilustra a insercdo da massa padrao a plataforma de pesagem.

Figura 4.33 - Calibragem do sensor de forga
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CAPITULO V

5 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO MIL

A modelagem do MIL foi realizada com o intuito de obter um sistema
computacional capaz de representar a maquina o mais proximo possivel da realidade, o que
garante a facilidade de seu estudo, e possibilita a simulacdo do motor em diversas
situacOes, porém de maneira mais agil.

Toda a modelagem foi desenvolvida no ambiente Simulink® que é parte do
programa Matlab® e foi baseada nas técnicas desenvolvidas pelas referéncias [1], [2] e
[15], onde foram inseridas diversas modificacdes para adequacao ao novo estudo realizado.

Os efeitos de borda foram negligenciados uma vez que nao alteram de forma
significativa a forga propulsora da maquina bloqueada, conforme descrito no capitulo 1l e 0
equacionamento do motor foi desenvolvido a partir da equacdo 3.13 obtida na analise
matematica do MIL bloqueado.

O sistema é formado pela fonte de corrente, um bloco de medic¢Ges, o motor linear
na configuracdo de bloqueio e demais instrumentos utilizados para medicéo, exibicdo e
transferéncia de dados. A Figura 5.1 mostra 0 modelo desenvolvido.

Al i .
ole d b .
I:JU\ *—' ] ") <corentes do rotor= E
cla al | n a
cﬁL |—|| ]
Medicio > Te
Gerador de € MIL <Te m)>

Corrente Blogueado e

Figura 5.1 — Modelagem desenvolvida.

O bloco “Gerador de Corrente” é composto por uma fonte de corrente trifasica
utilizada para gerar as formas de onda das correntes injetadas na maquina, onde a
amplitude e a frequéncia sdo definidas pelo usuario. A Figura 5.2 apresenta a janela

contendo as entradas do bloco “Gerador de Corrente”.
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"4 Block Parameters: Gerador de Corrente lﬂ_hj

Gerador de Corrente (mask)

Este bloco gera correntes trifésicas defasadas 120° graus entre si.
Deve-se inserir o valor da corrente de pico e a frequéncia.

Parameters
Corrente [A]
[0]

Frequencia [Hz]
0

[ OK H Cancel H Help ] Apply

Figura 5.2 - Janela do bloco "Gerador de correntes"

O bloco “Gerador de Corrente” ¢ constituido pelo bloco “Correntes” existente no
Simulink® e trds como principal vantagem a possibilidade de se utilizar codigos para
manipular as entradas e saidas de dados, este é o bloco responsavel por gerar o sinal das
trés ondas de corrente, sendo estes de forma numérica que inseridos a fonte de corrente
controlada (I»A, IB, I)C') gera o sinal em forma de corrente elétrica. A Figura 5.3

mostra o bloco “Gerador de correntes”.
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& 0 O

Figura 5.3 - Bloco "Gerador de corrente"
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A modelagem do MIL blogueado foi realizada de acordo com a referéncia [1], onde
0s parametros de entrada sdo mostrados na Figura 5.4 e o bloco explodido é apresentado
pela Figura 5.5.

& Block Parameters: Motor de Indugdo Linear X

Motor Desbalanceado (modelo abc) (mask)

Este bloco simula um motor de indugdo linear(MIL) desbalanceado no modelo
abc

Parameters
Lista R [Ra Rb Rc RA RB RC] :
[3.8958 4.2171 4.2231 7.3021 7.3000 8.2140]

X Dispersdo [Xda Xdb Xdc XdA XdB XdC] :
[13.9686 14.1650 14.0563 1.5630 -0.0240 1.8010]
X Propria [Xaa Xbb Xcc XAA XBB XCC] :

[9.5552 9.1173 9.7362 9.5552 9.1173 9.7362]

X Mutua [Xab Xac Xbc XAB XAC XBC XaA XaB LaC XbA XbB XbC XcA XcB XcC ] :
.014 9.1014 9.1014 9.1014 9.1014 9.1014 9.1014 9.1014 9.1014 9.1014 9.1014]

Parametros da Maquina [P Pos(graus)] :

(4 a]l

| OK ][ Cancel H Help ] Apply

Figura 5.4 - Janela para inser¢do dos parametros de entrada do MIL

10 MOhms

e AAN—

ia | v
F s

A Enrolamento a

>
5

MILB

Y
3

B Enrolamento b

C Enrolamento c

mol>()

m

E— S-Function Ic

Zero

Medidas

Figura 5.5 - Bloco "MIL" explodido

O primeiro elemento inserido ao bloco MIL consiste em um barramento e tem
como fun¢dao multiplexar as entradas do bloco “MILB”. Para possibilitar a utilizacdo do

modelo, este deve ser alterado em um sistema de estados do motor. Pra tanto, é necessario
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que a equacdo da forca propulsora (equacdo 3.13) seja reescrita isolando a derivada de
corrente obtendo a expresséao 5.1.

d[i(t)]

— = (L7 [w(®] = [R] [i(D)]] (5.1)

A expressdo tratada é reescrita na forma da equacdo 5.2, 0 que possibilita sua

resolucdo por métodos computacionais presentes no MATLAB®.

X (5.2)
- =4-(B.X)

O bloco “MILB” tem como possibilidade a configuracdo de trés parametros, onde o
campo “S — function name” é configurado obrigatoriamente com o mesmo nome do
arquivo que contém o cédigo da modelagem e o campo “S — function parameters” recebe o
nome dos parametros de entrada utilizados na modelagem. A janela do bloco “MILB” é
exibida na Figura 5.6.

"4 Function Block Parameters: S-Function l-ghj
S-Function

User-definable block. Blocks can be written in C, MATLAB (Level-1),
and Fortran and must conform to S-function standards. The
variables t, x, u, and flag are automatically passed to the S-function
by Simulink. You can specify additional parameters in the 'S-function
parameters' field. If the S-function block requires additional source
files for building generated code, specify the filenames in the 'S-
function modules' field. Enter the filenames only; do not use
extensions or full pathnames, e.g., enter 'src src1', not 'src.c srcl.c'.

Parameters
S-function name: MILB Edit I
S-function parameters: acrs,Lbars,Lbbrs,Lbcrs,Lcars,Lcbrs,Leers,Pos

S-function modules: "

[ OK ][ Cancel H Help H Apply

Figura 5.6 — Janela do bloco MILB.

A saida do bloco “MILB” ¢é demultiplexada pelo bloco “Medidas” 0 que

disponibiliza as correntes do estator para os enrolamentos da maquina.
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Correntes do Estabor L’

A
b4
@

Correntes do rotor

A4

Figura 5.7 - Bloco "Medidas"

O bloco “Enrolamento” ¢ alimentado pelo sinal de corrente proveniente do bloco
“Medidas”, sendo este inserido em um resistor para obtencdo da resposta em tenséo,

conforme apresentado pela Figura 5.8.

O ——2 D

tas AAA—s-

| o 1)

Va vV

Figura 5.8 - Bloco "Enrolamentos"

60



CAPITULO VI

6 SIMULACOES E ENSAIOS EXPERIMENTAIS DO MIL

Este capitulo tem como finalidade apresentar ao leitor as respostas obtidas de forma
tedrica e experimental.

Primeiramente o motor foi alimentagdo por uma fonte de tensdo de linha
equilibrada, onde sdo colhidos os valores da forca propulsora gerada e sumulada. Nos itens
posteriores sdo apresentados 0s ensaios computacionais e experimentais do MIL pelo
método de imposicdo de corrente desenvolvido nesta dissertacdo, primeiramente sdo
exibidos graficos em uma Unica frequéncia e corrente, com o intuito de avaliar a
modelagem do sistema, em sequéncia sdo apresentados graficos tridimensionais com o
intuito de avaliar a forca propulsora do MIL quando este é submetido a variacbes de
corrente e frequéncia.

Por ultimo, é exibida a simulacdo do MIL com diversas modificacdes das

resisténcias e indutancias préprias e matuas por fase do estator.

6.1 ENSAIO COM FONTE DE TENSAO EQUILIBRADA

O primeiro ensaio foi desenvolvido pelo método usual, onde foi utilizada uma fonte
de tensdo equilibrada. A Figura 6.2 exibe a forca propulsora mensurada através do ensaio

experimental e teorico.

Forca Instanténea - f = 60 Hz, V = 220 V Forca Média-f=60Hz V=220V

~
=1

~
=1

——Medido : : : b : —Medlido
— Simulado ] : ;

@
o
@
o

— Simulado

@
=)
I § I
i
@
=]

Forca(N)
Forgca(N)

50

i H i L i I i I i i H i I
01 015 02 025 03 03 04 045 05 01 015 02 025 03 03 04 045 05
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 6.1 - Simulacdo com tens@es de linha equilibradas
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Conforme descrito no capitulo I, as caracteristicas de desequilibrio da carga
promoveu a flutuagdo do neutro, trazendo como consequéncia o desequilibrio das tensGes

de fase. A Figura 6.2 exibe as formas de onda das tensdes de fase existentes na maquina.

Tek N & Stop k4 Pos: 0,000s CH4
+
.ﬁ.cuplam.

Lirnite LB
DESL
200pHz

Ganho
¥ . I Variave
' GGrossol
Sonda
104
ioltagerm

Inverter
CH2 G000 P 5.00rms CH3 &~ 2464
CHI 5000 CHA 50,04 F1-Jul-16 2311 <10Hz

Figura 6.2 — Desequilibrio de tensdes nas fases do MIL

Neste ensaio 0 erro obtido foi de aproximadamente 22% e pode ser atribuido a
reducdo de corrente elétrica em determinadas fases, devido ao desbalanceamento da

maquina.

6.2 ENSAIOS REALIZADOS COM IMPOSICAO DE CORRENTE

Devido ao bloqueio da maquina, e o rapido aquecimento desta, foi imposta uma
corrente maxima de 20 [App] por fase, 0 que garantiu a integridade do equipamento. Os

resultados obtidos sdo apresentados nos subitens a seguir.
6.2.1 ENSAIO REALIZADO NA FREQUENCIA DE 10 HZ

O primeiro ensaio foi realizado na frequéncia de 10 Hz, onde foi injetada uma
corrente de aproximadamente 18 [App] em cada uma das fases. As formas de onda das

correntes sdo apresentadas pela Figura 6.3, enquanto que a forca propulsora tedrica e

experimental é apresentada na Figura 6.4.
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Figura 6.3 — Correntes de fase durante o ensaio realizado em 10 Hz.
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Figura 6.4 — Forga propulsora instantanea e média devido ao ensaio em 10 Hz

Mesmo com a utilizagdo da um filtro na placa condicionadora de sinal, este
apresentou diversos ruidos, o que dificultou a leitura pela plataforma desenvolvida, por
tanto foi utilizado também um osciloscopio para garantir uma leitura mais precisa.

Neste ensaio o erro obtido foi de aproximadamente 2 [N] ou 5.3%, onde o célculo

considerou apenas o valor médio.

6.2.2 ENSAIO REALIZADO NA FREQUENCIA DE 20 HZ

O segundo ensaio foi realizado na frequéncia de 20 Hz, onde foi injetada uma

corrente de aproximadamente 20 [App] em cada uma das fases. As formas de onda das
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correntes sdo apresentadas pela Figura 6.5, enquanto que a forca propulsora tetrica e
experimental € apresentada na Figura 6.6.
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Figura 6.5 — Correntes de fase durante o ensaio realizado em 20 Hz
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Figura 6.6 — Forga propulsora instantanea e média devido ao ensaio em 20 Hz

O sinal lido apresentou um comportamento semelhante ao ensaio em 10 Hz onde
foi verificada a existéncia de ruidos em diversas frequéncias.

Neste ensaio o erro entre os dois métodos foi de aproximadamente 5 N ou 7,4%.

6.2.3 ENSAIO REALIZADO NA FREQUENCIA DE 40 HZ

A referéncia foi alterada para impor uma corrente de 20 [App] na frequéncia de 40
Hz. As formas de onda das correntes séo apresentadas pela Figura 6.7, enquanto que a
forca propulsora tedrica e experimental € apresentada na Figura 6.8.
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Figura 6.7 - Correntes de fase durante o ensaio realizado em 40 Hz
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Figura 6.8 — Forga propulsora instantanea e média devido ao ensaio em 40 Hz

Neste ensaio o erro obtido foi de aproximadamente 5,5 N ou 8%.
6.2.4 ENSAIO REALIZADO NA FREQUENCIA DE 60 HZ
Na frequéncia de 60 Hz foi injetada uma corrente de 10 [App] em cada uma das

fases. As formas de onda das correntes sdo apresentadas pela Figura 6.9, enquanto que a
forga propulsora tedrica e experimental é apresentada na Figura 6.10.
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Figura 6.9 - Correntes de fase durante o ensaio realizado em 60 Hz
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Figura 6.10 — Forga propulsora instantanea e média devido ao ensaio em 60 Hz

No ensaio em 60 Hz, a forca propulsora média simulada foi de aproximadamente
15,5 N e a forga medida experimentalmente foi de 13,9. O erro observado é de 1,6 N ou
aproximadamente 10%. Embora fosse esperado um erro menor, uma vez que a forca é
consideravelmente reduzida se comparado aos demais ensaios, este se apresentou como o
ensaio de maior erro. Tal caracteristica é atribuida ao expressivo aumento dos ruidos
inseridos ao sinal mensurado. O aumento dos ruidos é ocasionado por diversos fatores,
como por exemplo a proximidade do cabo da ponteira de medi¢do e a maquina, bem como
o0 contato mecénico sem isolacdo elétrica entre o sensor de forca e a estrutura do MIL, o

que afeta consideravelmente o circuito de aquisicdo devido as correntes parasitas da
maquina.
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6.2.5 ENSAIO REALIZADO NA FREQUENCIA DE 80 HZ

Ao realizar o ensaio na frequéncia de 80 Hz com a imposi¢cdo de 20 [App], foi
observado o baixo nivel de tensdo no link c.c. do inversor. Tal caracteristica impossibilitou
a imposicdo da corrente elétrica com 20 [App] em duas das trés fases e reforca a
constatacdo da caracteristica de desbalanceamento da méquina. A Figura 6.11 exibe as
formas de onda de corrente nas trés fases do MIL
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Figura 6.11 - Correntes de fase durante o ensaio realizado em 80 Hz

Como esperado, uma vez ndo atendida a solicitacdo de corrente imposta, a
diferenca entre a forca simulada e tedrica sofreu um aumento se comparado aos outros

ensaios, conforme apresentado pela Figura 6.12, onde a diferenca foi de aproximadamente
10%.
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Figura 6.12 — Forga propulsora instantdnea e média devido ao ensaio em 80 Hz
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6.2.6 ENSAIO REALIZADO NA FREQUENCIA DE 100 HZ

Uma vez observada a incapacidade da fonte em suprir uma corrente de 20 [App] na
frequéncia de 80 Hz, ao ensaiar 0 motor em 100 Hz, o mecanismo foi alterado para injetar
uma corrente de apenas 10 [App], certo de que o aumento da frequéncia requer um nivel de
tensdo cada vez maior para a imposicdo da corrente. A Figura 6.13 exibe as formas de onda

de corrente nas trés fases da maquina, na frequéncia de 100 Hz.
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Figura 6.13 — Correntes de fase durante o ensaio realizado em 100 Hz

De acordo com a Figura 6.14, atingido o nivel de corrente almejada, o desvio entre

a forca simulada e gerada volta a ser reduzido.
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Figura 6.14 — Forca propulsora instantanea e média devido ao ensaio em 100 Hz
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6.2.7 COMPORTAMENTO DA FORCA PROPULSORA COM A VARIACAO DA
FREQUENCIA E CORRENTE

O no item 6.2 foi apresentada uma comparacgéo entre a forca medida e tedrica com
0 intuito de avaliar o erro obtido quando confrontado os dois resultados, bem como
apresentar o sinal lido proveniente na forca propulsora. Uma vez obtida a analise descrita,
foi realizado um estudo do comportamento da forca proveniente do MIL variando a
corrente e a frequéncia de modo a avaliar o comportamento da maquina.

Os graficos apresentados pela Figura 6.15 exibem a forca mensurada e teérica com

a variagéo da frequéncia e corrente imposta nos enrolamentos.

Forca medida Forca teorica

100 100

50 50

HA] 0 0 f[Hz) Al 0 o f[Hz)

Figura 6.15- Forga experimental do MIL em fungéo das correntes e frequéncia

Uma vez fixada a corrente imposta em cada fase e aumentando gradativamente a
frequéncia, pode-se observar o aumento da forca propulsora proveniente do MIL até
determinada frequéncia, quando esta é ultrapassada, a forca propulsora tende a diminuir.

As Tabelas 6.1 e 6.2 exibem os valores experimentais e tedricos da forga propulsora
do MIL para cada valor de corrente e frequéncia utilizado nos ensaios. Vale lembrar que as
tabelas em questdo exibem a média aritmética da forca propulsora do MIL, onde esta é

obtida com a realizacdo de trés ensaios.
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Tabela 6.1 - Forca propulsora do MIL obtida experimentalmente

Ensaio experimental

Frequéncia Corrente
[Hz] 0 4 6 8 10
10 0 4,015 11,000 27,800 37,820
20 0 7,205 16,335 39,100 62,620
30 0 8,261 18,260 40,430 70,760
40 0 7,304 17,600 36,000 64,940
50 0 11,935 19,195 35,200 61,976
60 0 7,645 16,115 30,528 58,560
70 0 5,830 13,145 27,340 46,360
80 0 5,225 11,110 24,890 44,938
90 0 4,290 10,340 22,350 0,000
100 0 3,960 9,900 20,180 0,000
Tabela 6.2 — Forca propulsora do MIL obtida através de ensaios
Simulacao
Frequéncia Corrente [A]
[HZ] 0 4 6 8 10
10 0 7,330 16,500 29,330 45,800
20 0 11,280 25,380 45,120 70,500
30 0 12,217 27,490 48,870 76,300
40 0 11,720 26,380 46,900 73,280
50 0 10,770 24,230 43,100 67,320
60 0 9,780 22,000 39,130 61,120
70 0 8,860 19,930 35,450 55,400
80 0 8,000 18,120 32,230 50,340
90 0 7,370 16,595 29,530 0,000
100 0 6,790 15,270 27,150 0,000

A Figura 6.16 exibe a variagdo da forca propulsa proveniente do MIL em diversas

configuracdes de frequéncia e corrente. Tal variacdo € justificada pelo circuito equivalente

da maquina, uma vez que este contempla um divisor de corrente compreendido pelo ramo

de magnetizagdo e o ramo de forca. O ramo de magnetizacdo, conforme apresentado na

Figura 2.7, € composto por um conjunto em paralelo da reatdncia de magnetizacdo e a

resisténcia de representacdo das perdas no ferro Rpg, enquanto que o ramo de forca é

compreendido pela reatancia do linor X, em série com a resisténcia de perdas no linor R,.

Tal caracteristica altera de forma distinta as impedancias dos dois ramos quando se tem

70



uma alteracdo da frequéncia de alimentagéo, o que acarreta na variagao da forca propulsora
e 0 surgimento de picos em determinada frequéncia.

Embora a analise matematica, conforme apresentada pela Figura 6.15, estabeleca
um pico de forca na mesma frequéncia, independente da corrente, 0 ensaio experimental
apresenta frequéncias diferentes para a méxima forca do MIL ao variar a corrente imposta.
Tal caracteristica pode ser atribuida principalmente a baixa resolucdo do sistema de leitura
da célula de carga, uma vez que o erro torna bastante representativo ao ser aplicada uma

forca inferior a 20 [N]. A Figura 6.16 exibe a variacdo da forca

Forga medida

80 T T

10 [A]

10 20 30 40 50 60 70 80
Frequéncia [Hz]

Figura 6.16 - Variacdo da forca medida

6.3 SIMULACAO DO MIL COM DIFERENTES PARAMETROS DO ESTATOR
Como método para avaliar o funcionamento da méaquina com o controle das

correntes em seu estator, a modelagem foi modificada diversas vezes para avaliar a forca

propulsora desenvolvida com relacdo aos valores de resisténcia por fase e indutancias
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préprias e mutuas do estator. A Figura 6.17 ilustra a for¢a desenvolvida pela maquina nas

condigdes nominais de ensaio, para uma corrente de 20 [App] e frequéncia de 60 Hz.

Forca Simulada - 10A - 60Hz - Maquina com pardmetros de ensaio
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Figura 6.17 — Forca propulsora do MIL com os pardmetros obtidos em ensaio

Uma nova simulacao foi realizada alterando a resisténcia por fase do estator, onde

foram configuradas em 20 ohm. A Figura 6.18 mostra a for¢a propulsora da maquina
obtida com tal alteracéo.
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Figura 6.18 — Forca propulsora do MIL com resisténcia por fase alterada para 20 Ohm
A Figura 6.19 exibe a forca propulsora para a maquina em questdo com resisténcia

por fase de 20 Ohm e as reatancias X,,, X, € Xj,. alteradas para 1Q 10Q e 20Q
respectivamente.
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Forca Simulada - 10A - 60Hz - Maquina com Xab=1 Xac=10 Xbc=20

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
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Figura 6.19 — Forga propulsora do MIL com resisténcia por fase de 20 Ohm e as indutancias X, X, € Xp¢
alteradas para 1Q 100 e 200 respectivamente

Observa-se que embora os parametros de entrada do estator fossem alterados, a
forca propulsora obtida mantem o mesmo valor. Tal fato é facilmente avaliado pela
equacdo 3.13 que envolve apenas as correntes elétricas e indutancias mutuas entre o estator
e linor. Desta forma, uma vez imposta a corrente no primario da maquina, independente
dos valores de resisténcia ou indutancias proprias e mutuas, a corrente inserida ao né do
ramo magnetizante assume o0 mesmo valor da corrente injetada, assim, a forca propulsora

da maquina passa a ser dependente apenas do ramo magnetizante e os parametros do linor.
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CAPITULO VII

7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

A plataforma desenvolvida para imposicdo de corrente ao estator da maquina
provou sua robustez, uma vez que foi capaz de prover todo o ensaio almejado. Ja o circuito
utilizado para aquisigdo e tratamento da forca do MIL apresentou a necessidade de ser
ajustado, uma vez que ndo conseguiu eliminar a grande maioria dos ruidos existentes e
apresentou um aumento consideravel do erro de leitura ao mensurar forcas de intensidade
inferior a 20[N]. A diferenca entre a forca tedrica e medida pode ser atribuida a baixa
resolucdo do sistema de leitura, a caracteristica de desequilibrio da maquina, a néao
consideracdo do efeito transversal de borda na modelagem do MIL e também a
configuracdo do entreferro da maquina.

Foi possivel avaliar o perfil da forca gerada pelo MIL em funcédo da frequéncia e
corrente impostas a maquina, onde este se mostrou condizente ao perfil obtido através das
simulacdes e apresenta uma caracteristica das maquinas planas.

A modelagem computacional provou a independéncia da forca propulsora do motor
linear com relagdo as resisténcias e indutdncias proprias e mutuas do estator, o que
contribui com a estimativa da forca propulsora da maquina, uma vez que extingue a
necessidade de considerar tais parametros, sendo estes estabelecidos através de testes
experimentais e passiveis de erros devido ao complexo método de ensaio do MIL.

Estima-se que o sistema proposto, apds as devidas correcdes tanto na modelagem
qguanto na aquisicdo da forca proveniente da maquina, pode ser utilizado para o
acionamento de motores lineares inseridos em diversos equipamentos eletromotrizes, como
é 0 caso de prensas, guilhotinas, puncionadeiras ou até mesmo aplicacGes biomédicas que

exige o controle da forca com elevada precisao.

74



7.2 RECOMENDACOES

Esta dissertacdo apresenta um método para obtencdo da forca propulsora em
motores de inducéo linear, com imposi¢do de correntes no estator, como forma de refinar a
obtengédo da forga propulsora do MIL. Neste item serdo abordadas recomendacfes para
futuros trabalhos com base no método proposto.

Uma sugestao seria incorporar 0 método desenvolvido para obtencdo de perfis de
conjugado, assim como proposto pela referéncia [1].

Outra sugestdo é a utilizagdo de um sistema de leitura de for¢a mais preciso, com a
utilizacdo de filtros capazes de atenuar os diversos ruidos detectados no sinal, o que
possibilitaria mensurar com maior precisdo a forca propulsora da maquina, bem como
reconhecer as oscilacBes desta, a fim de validar as oscilacdes de forca conforme
apresentado nas simulagcdes computacionais realizadas.

A terceira e ultima recomendagéo, consiste no estudo da forga proveniente do MIL
em movimento, onde se faz necessaria a aquisicdo de um sistema capaz de mensurar sua

forca com o linor em deslocamento.
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APENDICE |

CALIBRAGEM DO SISTEMA DE AQUISICAO DA FORCA
PROPULSORA

A calibragem de um sistema de pesagem consiste na equiparacdo da massa inserida
com a tenséo obtida. O procedimento é realizado com a mensuragdo da tensdo proveniente
da placa de aquisi¢éo, que no caso foi realizado apenas com o linor do MIL inserido ao
sensor de carga, onde o valor de tensdo foi lido e referenciado a zero, ou seja, considerado
como um peso morto. Conhecido o sinal de tensdo para a condigdo sem carga, € inserida
uma massa de valor conhecido e novamente mensurado o sinal. Com a definicdo dos dois
valores, é realizado o célculo para estabelecer a relagdo entre massa e tensdo conforme

apresentado abaixo:

Sendo:
1}, — Tensdo equivalente a massa conhecida;
Vi, — Tensdo lida durante a pesagem da massa conhecida;
V, — Tesnsdo lida com a célula sem carga;
R — Relacéo entre a tensdo lida durante a insercdo da massa e a propria massa [V/Kg];

m — Massa conhecida.

Uma vez que a menor carga mensurada é a massa do linor, ndo foi necessario a
insercdo de um sinal c.c. para compensacao do efeito crepe. Assim o sistema foi calibrado
da seguinte forma:

V0:2V

R =0,26V/Kg
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Desta forma, a forca inserida (F,) em [N] é calculada da seguinte forma:

_ (W= V)

Fx 0,026

Onde (V) é a tensdo lida proveniente da for¢a desconhecida.
Foi realizado um teste de repetibilidade, havendo uma variacdo média de ate ¥1,5N

em cargas de 70[N].
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APENDICE I1

PROGRAMA DO BLOCO “GERADOR DE CORRENTE”

function [va,vb,vc] = Tensoes(t,V,0,f)
This block supports an embeddable subset of the MATLAB language.
See the help menu for details.

O = 0*pi/180;

o
o

alpha = 120*pi/180; % Converte angulo para radianos
iaa= V(1) *sin(l* (2*pi*f*t + O(l) )); %Gera a onda de corrente Ia
ibb= V(1) *sin(l * (2*pi*f*t - alpha + O(l) )); % Gera a onda de

corrente Ib

icc= V(1) *sin(l *(2*pi*f*t + alpha + O(l) )); % Gera a onda de
corrente Ic

Ia = iaa;
Ib = ibb;
Ic = icc;

End
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APENDICE I11

PROGRAMA PARA GERACAO DOS SINAIS DE REFERENCIA

int sine[255];

int sinel[255];
int sine2[255];
void setup() {

// Declara os pinos utilizados
pinMode(30, OUTPUT); //[PORTC
pinMode(31, OUTPUT);
pinMode(32, OUTPUT);
pinMode(33, OUTPUT);
pinMode(34, OUTPUT);
pinMode(35, OUTPUT);
pinMode(36, OUTPUT);
pinMode(37, OUTPUT);

pinMode(42, OUTPUT); //PORTL
pinMode(43, OUTPUT);
pinMode(44, OUTPUT);
pinMode(45, OUTPUT);
pinMode(46, OUTPUT);
pinMode(47, OUTPUT);
pinMode(48, OUTPUT);
pinMode(49, OUTPUT);

pinMode(22, OUTPUT); //PORTA
pinMode(23, OUTPUT);
pinMode(24, OUTPUT);
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pinMode(25, OUTPUT);
pinMode(26, OUTPUT);
pinMode(27, OUTPUT);
pinMode(28, OUTPUT);
pinMode(29, OUTPUT);

/I Declara as variaveis

float x;

float y;

float A;

float B;

float C;

float D;

// Calcula e salva os pontos da curva na string "sine"
for(int i=0;i<255;i++)

{

x=(float)i;
y=sin((x/255)*2*PI);
sine[i]=int(y*125)+125;
}

for(int i=0;i<255;i++) // Calcula e salva os pontos da curva na string "sinel"
{

A=(float)i;

B=sin(((A/255)+0.33)*2*PI);

sinel[i]=int(B*125)+125;

b

for(int i=0;i<255;i++)// Calcula e salva os pontos da curva na string "sine2"

{
C=(float)i;
D=sin(((C/255)-0.33)*2*PI);
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sine2[i]=int(D*125)+125;
¥
¥

void loop() //Imprime os pontos calculados
{ for (int i=0;i<255;i++) {

PORTA=sine[i];
PORTL=sinel[i];
PORTC=sine2[i];

delayMicroseconds(X); // x = (1/f)/(255)
}
¥
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