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INOVACOES NO PROJETO DE GERADORES A
RELUTANCIA VARIAVEL COM ESTUDO DAS
INFLUENCIAS
DA SATURACAO MAGNETICA E DAS
INDUTANCIAS MUTUAS

Resumo: Este trabalho tem o objetivo de apresentar inovagdes no projeto de Geradores
a Relutancia Variavel nas configura¢des 6x4 e 6x6. Foi proposta uma metodologia
especifica para projeto de geradores, com estudo das Influéncias da Saturacdo
Magnética e das Indutdncias Mutuas. Esses estudos — quando comparados com a
metodologia classica de projeto — indicam a necessidade de haver modificagdes na
estrutura e nas dimensdes desses conversores, tendo como intuito o aumento de
rendimento.

Pode-se concluir que as modificagdes propostas provocaram um aumento significativo
da saturagdo magnética e das indutdncias mutuas no periodo de excitagdo. Esse
acréscimo na saturacdo, diminuird a variacdo de fluxo magnético nesse periodo,
causando a diminui¢do do conjugado necessario para mover o gerador. Essa diminui¢do

de necessidade de conjugado provocou o aumento do rendimento.

Palavras-chave: Projeto de Maquinas Elétricas, Gerador a Relutincia Variavel,

Rendimento, Indutancias Mutuas, Saturagdo Magnética.



INOVATIONS ON SWITCHED RELUCTANCE GENERATORS
DESIGN THROUGH THE STUDY OF MAGNETIC SATURATION
AND MUTUAL INDUCTANCES INFLUENCES

Abstract: This paper aims to present innovations in design of a Switched Reluctance
Generator in settings 6x4 and 6x6. A specific methodology for generators design is
proposed, based on the study of magnetic saturation and mutual inductances influences.
These studies - when compared to classical methodology design - indicate the need for
modifications on structure and dimensions of these converters with the intention of
increasing the efficiency.

It must be concluded that the proposed modifications cause a significant increment on
magnetic saturation and mutual inductances at excitation period. This saturation
increasing decreases the magnetic flux variation at this moment, causing the reduction
of required torque to move the generator. So, the decrease of this required torque

provokes the increasing efficiency.

Keywords: Electric Machines Design, Switched Reluctance Generator, Efficiency,

Mutual Inductances, Magnetic Saturation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL E APRESENTACAO DO TRABALHO

1.1 - Consideracdes iniciais

A crescente demanda por energia advinda, entre outros fatores, da crescente atividade
comercial e industrial, bem como do aumento do padrdo de vida da populagdo, vem exigindo,
de forma continua, elevados investimentos na produg@o energética brasileira e mundial.

Paralelamente, outra vertente do setor energético defende que além de se investir em
maior produgdo energética, deve-se investir no desenvolvimento tecnoldgico dos
equipamentos elétricos, aumentando assim o rendimento destas maquinas, causando uma
significativa economia de energia.

Atualmente, enfrentamos uma crise com inflacdo e desemprego que comegou a ser
percebida apos o governo deixar de interferir — autoritariamente e irresponsavelmente — no
preco da energia. Essa regulagdo autoritaria pode levar ao desanimo de investidores e a crises
energéticas.

Em paises industrializados, cerca de 70% da energia gerada ¢ consumida pelo setor
industrial, onde, deste montante, 50% ¢ consumido por maquinas elétricas. Sendo mais
especifico, dados nacionais mostram [1] que 40% de toda energia gerada é consumida pelo
setor industrial, onde 49% dessa energia ¢ usada na producgido de for¢a motriz, ou seja, em
maquinas elétricas. Sendo assim, 20% de toda energia gerada no Brasil ¢ consumida por
motores elétricos.

Esses fatos sdo, por si sO, suficientes para motivar investigagdes relacionadas a

aplicagdo, melhoria do projeto e, consequentemente, aumento da eficiéncia de maquinas




elétricas. Essas investigacdes se mostram necessarias tanto para motores quanto para
geradores.

Nas ultimas décadas, devido as evolugdes em sistemas microprocessados e em
eletronica, as maquinas a relutancia variavel voltaram a ser estudadas. E, dependendo da
aplicag@o, sdo cotadas como possivel substituta da maquina de indug@o [9].

Existem, na literatura cientifica, trabalhos que afirmam haver uma independéncia
elétrica e magnética entre as fases de uma MRV e uma tolerancia a falta de uma ou mais fases
[14, 40, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50]. A justificava desses trabalhos € que as indutancias
mutuas tém valores muito pequenos em relacdo as indutdncias proprias, podendo ser
desprezadas na modelagem, na simulagdo, e no projeto das Maquinas a Relutancia Variavel
(MRYV). Além disso, esses trabalhos propdem aplicagdes baseadas nesse pressuposto: como,
por exemplo, em aplicag¢des criticas onde a tolerancia a falta de uma das fases seria desejada.
Esses trabalhos afirmam que as bobinas de uma MRV podem ser acionadas independentes
umas das outras e que as bobinas de um Gerador a Relutancia Varidvel (GRV) podem acionar
cargas distintas — ou seja, cada carga ¢ alimentada por uma bobina — e, no caso de uma bobina
queimar, os outros circuitos nao seriam afetados. Essas afirmagdes quando extrapoladas para
o Motor a Relutancia Variavel poderiam levar a achar que: caso uma das bobinas desse motor
queime, as outras bobinas - das fases ndo danificadas - continuariam contribuindo com a
mesma parcela de conjugado. Portanto, a maquina teria seu conjugado reduzido
proporcionalmente ao numero de bobinas queimadas.

Por outro lado, recentemente comecaram a aparecer trabalhos que afirmam ser
necessario considerar a indutdncia mutua entre as bobinas das fases e apresentar aplicagdes
para o conhecimento dessas indutancias [2][3][4][5][6]. Alguns desses trabalhos afirmam que

essa imprecisdo (desconsiderar as indutancias mutuas) pode levar a projetos ineficientes.




Porém, ndo se identificou entre esses trabalhos algum que tratasse essa imprecisdo de
maneira quantitativa em rela¢do a projeto, modelagem ou acionamento de MRYV.

Neste contexto, o foco desse trabalho sera desenvolver um estudo das influéncias da
saturacdo magnética e das indutdncias mutuas em duas configura¢des de Geradores a
Relutancia Variavel: 6x4 e 6x6. Além disso, esse trabalho apresentara um roteiro de projeto
para Maquinas a Relutancia Variavel.

Deve ficar evidente que as indutdncias mutuas sdo intrinsecas aos sistemas em estudo.
Logo, o que se procura aqui € o entendimento e estudo dessa variavel na etapa de projeto;
posto que, na pratica, ela ¢ inevitdvel. Em outras palavras: deseja-se saber se as indutancias
mutuas podem continuar, ou ndo, sendo negligenciadas nas etapas de modelagem, simulagdo
e nos projetos desse conversor.

Esse estudo ndo ficara restrito na quantificacdo da saturagdo e das indutdncias mutuas.
Tais variaveis serdo quantificadas mas outras possiveis influéncias (como, por exemplo,
alteracdes na velocidade, conjugado e rendimento) devem ser apresentadas e discutidas,
objetivando conhecer o que deve ser levado em consideragdo no modelo e na simulagio desse
tipo de méaquina, no intuito de auxiliar no projeto das MRV e de seus conversores.

Duas topologias de MRV, 6x4 e 6x6, serdo projetadas e fabricadas para que as
colocagdes teoricas expostas nesse trabalho sejam avaliadas. Deve-se testar, principalmente,
se ha mudangas significativas quando se incluem a saturagdo magnética e as indutancias
mutuas na etapa de projeto.

Logo em seguida, serdo apresentadas sugestdes de modificagdo de projeto objetivando

o aumento de rendimento. E, finalmente esses conversores serdo construidos.




1.2 — Revisao Bibliografica

As MRV sdo maquinas de estrutura e construgdo solida e barata, montadas a partir de
um rotor e de um estator compactos, de polos salientes, com lamina¢do em ago de graos ndo
orientados e bobinas concentradas apenas nos polos do estator [ 17, 34, 37, 38, 39].

A redugdo no volume de cobre, devida ao passo curto das bobinas unipolares
confinadas ao estator [40] e ao volume de material magnético em razdo da estrutura recortada
em poOlos salientes, contribui para a redug¢do no custo de fabricagdo da maquina [41]. A
manufatura simplificada € outro fator de economia consideravel.

A auséncia de bobinas no rotor e a concentragdo das bobinas por polo do estator
tornam essa maquina robusta e confidvel [37, 40, 39]. Aliado a isto, 0 momento de inércia
apresenta-se baixo [34]. Devido a sua arquitetura construtiva a MRV ndo apresenta perdas
joule no rotor, o que facilita sua refrigeracdo que fica restrita ao estator [38]. Assim, a
manutengdo torna-se facil e escassa [34]. O resultado ¢ uma expectativa de vida util maior
[39, 35].

Nao ha ima3s permanentes e tampouco escovas [42], além de ser extremamente
flexivel: suas bobinas podem operar em série ou em paralelo com facilidade [40].

Alguns artigos recentes que tratam diretamente o assunto deste trabalho, indutancia
mutua de MRV , foram encontrados; sendo que os principais sao [2][3][4][5] e [6].

Em [2] e [3] foram desenvolvidos métodos de controle de corrente de um motor a
relutdncia variavel (MRV) através de um tipo de rede neural denominada Fungdo de Base
Radial (Radial Basis Function - RBI). Foi dada atengdo especial ao efeito da indutincia
mutua sobre as correntes de enrolamento estando duas fases energizadas. Ainda afirmou-se
que a indutancia mutua ndo pode ser ignorada quando duas fases sdo energizadas, mas que tal

indutancia possui um comportamento extremamente nao linear. O controle da MRV foi feito
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levando-se em considera¢do os valores das indutdncias mutuas. No entanto, ndo foram
mostrados esses valores de indutancia propria e mutua.

Em [4] A motiva¢do do artigo foi a de mostrar que significativas ondulac¢des de
conjugado (com magnitudes de 6 a 10%) podem ser catalisadas pelo efeito do acoplamento
magnético. Um novo método de controle de conjugado que adota a energizagio de duas fases
foi proposto. Foi utilizado um algoritmo denominado Fung¢do de Distribui¢do de Conjugado,
que também compensa o efeito do acoplamento mutuo. O controlador foi modelado,
simulado, analisado e comparado com resultados experimentais de um prototipo de
laboratorio 8x6. Foi utilizado o método de Analise de Elementos Finitos (Finite Flement
Analysis — FEA) e a partir dele, juntamente com medi¢des experimentais, foram aferidas as
indutancias proprias, mutuas e as taxas de variagdo das mesmas em fung@o da posi¢do do
rotor. Esse artigo apresenta graficos de indutancia propria e mutua, porém bidimensionais, a
partir dos quais se chegou numa diferenga de até 6,4% entre elas. Foi concluido que as
indutancias mutuas ndo podem ser negligenciadas.

Em [5] o objetivo do artigo € analisar os aspectos que sofrem influéncia das
indutancias mutuas através de simulag¢des e resultados de testes. Ele mostra a simulagdo de
um gerador a relutdncia varidvel 6x4 com carga resistiva. Os métodos utilizados sdo:
elementos finitos e ambiente Mathcad. Mais uma vez, ndo se apresenta como obter os dados
do FEA e, como conclusio tem-se que as indutancias mutuas interferem na fase onde a tensdo
deveria estar desligada.

E em [6] uma MRV 8x6 ¢ estudada, sendo o objetivo desse trabalho mostrar como
aferir as indutancias muatuas e o quéo significativas elas sdo no acionamento dessa maquina e

na determinacdo de sua posi¢do. Nao se faz referéncia a projeto.




Em [53] o objetivo do trabalho ¢ descrever uma metodologia de projeto para um motor
a relutdncia variavel 8x6 que minimiza aspectos indesejados e otimiza efeitos desejados. Sdo
feitas as especificagdes iniciais convencionais como torque nominal, tensdo de barramento,
corrente de pico, poténcia nominal, fator de poténcia e nivel de ruido acustico. A partir de tais
especificacOes € feita a selecdo de pardmetros por meio de analises de simulag¢des utilizando
software de elementos finitos. O rendimento da maquina € referido como mais uma variavel
de propor¢do a ser estudada. Nao sdo citadas as indutdncias mutuas e n3o ha resultados
experimentais.

Em [54] os autores propdem uma ferramenta de projeto utilizando um soffware de
elementos finitos em conjunto com o0 MATLAB e o Simulink, que permite definir pardmetros
de projeto de acordo com a necessidade do usuario. Sdo definidas através da ferramenta, por
exemplo, as dimensdes da maquina, o numero de espiras, a velocidade nominal e a corrente.
Os resultados das simula¢des sdo plotados para fins de andlise, apresentando os perfis de
indutancia propria, a densidade de fluxo e o perfil de conjugado. Nao sdo feitas referéncias as
indutancias mutuas e ndo ha relacionamento explicito entre os pardmetros escolhidos e
resultados com o rendimento da MRV. Também nao ¢ apresentado resultado experimental.

Em [55] o objetivo dos autores € propor uma metodologia de projeto que seja mais
facil de compreender, porém limitada no que diz respeito aos parametros que sdo estudados. E
apresentado o dimensionamento eletromagnético do rotor ¢ do estator de uma maquina
trifasica e de uma maquina monofasica, demonstrando por meio de um software de elementos
finitos os resultados dos parametros simulados. S3o testados diversos materiais
ferromagnéticos e entreferros, com seus respectivos efeitos no fluxo magnético do circuito da
MRYV. No entanto, a influéncia das indutancias mutuas nédo € levada em considerag¢do e ndo ha

relagdo dos pardmetros com o rendimento da maquina. Nao sdo apresentados prototipos.




Em [56] ¢ apresentado um estudo comparativo sobre o projeto de uma maquina a
relutdncia 8x14, 8x6 e 8x10. Para a maquina 8x14, é apresentado uma nova forma para o
calculo das dimensdes dos polos. Outros aspectos de projeto sdo apenas citados. Um software
de elementos finitos ¢ usado para simular as maquinas, plotando os perfis de indutancia
propria e relacionando o angulo de disparo com o conjugado, sem, no entanto, fazer alusdo
direta ao rendimento. As indutdncias mutuas ndo sdo consideradas e ndo ha resultados
experimentais.

Em [57] ¢ apresentada uma configuracdo de maquina a relutancia variavel 6x10 para
aplicagdo em um veiculo elétrico hibrido. Séo feitas consideragdes sobre o projeto através de
formulas convencionais de dimensionamento para rotor e estator. Sdo comparadas duas
configuragdes (6x10 e 8x14) de MRV. Os angulos de disparo sdo citados sem a men¢do da
relagdo com o rendimento ou fluxo magnético, bem como método de investigagdo. Os autores
afirmam que as indutancias mutuas s3o muito pequenas e podem ser desprezadas. Nao ha
resultados experimentais.

Em [58] ¢ exposto o projeto de uma maquina a relutancia variavel na configuracio
24x16 para aplicagdo em veiculos elétricos hibridos. As bases da analise do projeto sdo a
condi¢do do espraiamento do fluxo magnético associado a geometria das laminas e a relagdo
do nimero de espiras com o fluxo concatenado. E feita uma simula¢io dindmica para
determinar os angulos de excitacdo adequados para alcancar valores nominais pré-
determinados, analisar as perdas térmicas e elétricas e refinar o nimero de espiras por fase,
bem como as dimensdes geométricas. Em seguida, ¢ feita analise utilizando um software de
elementos finitos para validar o conjugado da maquina e avaliar os niveis de densidade de
fluxo. As indutancias mutuas ndo sdo citadas e tampouco estabelecidas relagdes diretas dos

parametros com o rendimento das maquinas.




Em [59] sugere a maquina a relutincia variavel como um 6tima opg¢ao para aplicagdes
de alta velocidade, e propde uma nova maneira de projetar a estrutura do rotor para essa
aplicagdo. A estrutura geométrica da maquina, incluindo dimensdes do rotor e do estator,
comprimento da pilha, o entreferro e o didmetro do eixo sdo determinados utilizando valores
empiricos ou convencionais. A geometria da maquina € entdo testada através de um software
de elementos finitos, que simula uma MRV 4x2. O angulo de excitagdo ¢ estabelecido de 60°
a 80°, sem fazer referéncia ao rendimento da maquina. O desempenho € analisado por meio de
testes com diferentes dimensdes de entreferro. Uma maquina € construida e os resultados
experimentais confirmam as simulagdes. As indutdncias mutuas sdo consideradas despreziveis
nesse trabalho.

Em [60] os autores analisam a influéncia dos parametros de projetos de um motor a
relutdncia varidvel 6x4 nas caracteristicas de operacdo da maquina. As especificagdes de
conjugado e velocidade angular sdo estabelecidas, de modo que outras variaveis como tensao
e corrente nominal, dimensionamento geométrico, espessura do fio, resisténcia da fase e
angulos de excitacdo sdo determinados por métodos convencionais. Através da simulagdo em
ambiente MATLAB sdo feitas variagOes nos valores nominais escolhidos anteriormente. O
resultado de cada variagdo ¢ entdo analisado em relagdo a perdas no cobre, em ganhos na
massa da maquina, no ripple e na variagdo do conjugado. O estudo foi realizado apenas com

simulagdes, ndo havendo resultados experimentais.

1.3 - Objetivo do trabalho

Este trabalho teve como objetivo mostrar, etapa por etapa, o desenvolvimento de
projetos para duas topologias de Geradores a Relutancia Variavel (6x4 e 6x6) de 735,6 VA.
Esses projetos serdo elaborados com foco no estudo das influéncias da saturagdo magnética e

da indutancia muatua entre as bobinas dessas maquinas.
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Para tal objetivo ser alcangado, executou-se as 7 etapas:

1. estudo e compreensio do funcionamento de Maquinas Relutidncia Variavel
(MRV);

2. modelagem matematica das duas MRV em estudo;

3. projeto de duas topologias de GRV, 6x4 e 6x6, de 735,6 VA e 1200 rpm,;

4. aferigdo e estudo dos fluxos magnéticos, das indutancias propria e mutua das MRV
usando o software FEMM LAB;

5. simulagdo das MRV com estudo da saturagdo magnética e das indutancias mutuas;

6. sugestdes de modificacdo de projeto com objetivo de aumento de rendimento;

7. construgdo de prototipos;

1.4 — Apresentacao do conteiido do trabalho

Cada capitulo apresentado a seguir constitui uma etapa do projeto de duas
configuragdes de GRV (6x4 e 6x6).

O Capitulo 2 contém uma revisdo dos principios eletromagnéticos fundamentais das
MRV, a partir dos quais o modelo matematico das maquinas poderé ser desenvolvido e usado
no capitulo de simulagdes.

O Capitulo 3 apresenta a modelagem matematica das duas MRV considerando as
indutancias muatuas.

O Capitulo 4 mostra o roteiro utilizado para o projeto das dimensdes fisicas das MRV.

O Capitulo 5 apresenta um software de elementos finitos (FEMM) para aferi¢do dos
valores dos fluxos magnéticos, das indutancias propria e das indutdncias mutua. Os resultados
sdo obtidos para serem usados na simulagao.

O Capitulo 6 apresenta as simulag¢des, em ambiente MATLAB, e seus resultados.




O Capitulo 7, mostra um roteiro de modificagdes no projeto com intuito de melhorar o
rendimento desse conversor.

O Capitulo 8, apresentara a construgdo de uma bancada de testes dos GRV (Gerador a
Relutancia Variavel) projetados e os resultados experimentais.

E o Capitulo 9 apresentard as conclusdes desse trabalho relativas, principalmente, ao

estudo da saturagdo magnética e das indutdncias mutuas nos projetos de GRV.
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CAPITULO 2

REVISAO DOS PRINCIiPIOS DE FUNCIONAMENTO

UMA ETAPA PRE-PROJETO

2.1 — Introducio

De uma maneira geral os principios de funcionamento de todos os conversores
eletromecanicos de energia sdo muito parecidos, salvo algumas especificidades. No caso aqui
em estudo, trata-se de conversores que serdo usados para converter energia mecanica em
energia elétrica; ou seja: geradores. Para que estas conversdes acontegam, 0 campo magnético
¢ usado como meio de acoplamento entre a energia elétrica e a forga mecanica.

E de suma importancia que pretendentes a se tornarem projetistas de conversores de
energia tenham uma clara visdo dos principios de funcionamento do conversor antes de
iniciarem o projeto propriamente dito.

O entendimento desses principios permitirda a compreensdo dos resultados e a
mensuragdo da influéncia de cada variavel. E, como ¢ sabido, essa é uma das fun¢des desse
trabalho: estudar a influéncia mutua entre as bobinas de um gerador e a saturagdo magnética.
Logo, esse capitulo ¢ fundamental, mesmo se tratando de uma tese. Porém, sera apresentado
da maneira mais objetiva possivel.

Assim, serdo apresentadas nesse capitulo as caracteristicas especificas da estrutura e
de acionamento de uma Maquina a Relutancia Variavel Trifasica (MRV) 6x4 e de uma MRV

monofasica 6x6 para serem utilizadas nos capitulos seguintes.




2.2 — Estrutura das Maquinas a Relutancia Varidvel

Uma Maquina a Relutancia Variavel (MRV) é composta de uma estrutura laminada de
dupla saliéncia, em que as bobinas estdo restritas apenas aos dentes do estator [11, 12, 13, 14,
15]. Além disso, usualmente, e no caso deste trabalho, cada bobina de um par de dentes
opostos do estator constitui uma fase [16, 17], como estd mostrado na Fig.2.1.

Essa figura mostra uma MRV 6x4, ou seja, uma MRV com seis polos no estator e
quatro polos no rotor. Como cada par de polos no estator forma apenas uma fase, essa ¢ uma
Magquina a Relutancia Variavel de trés fases.

Pode ser visto na Fig.2.1 também, a ligagcdo em série das bobinas de cada par de dentes
opostos para a formagdo da ja citada fase. Assim, a corrente, que percorre essas bobinas, sera
a mesma [18, 19, 20]. A Fig.2.1 mostra as bobinas de apenas uma fase, a fase A; porém essa
configuragdo se repete para as outras duas fases. Neste caso, a fase A esta em sua posic¢do de
completo alinhamento. Essa posi¢do foi escolhida para ser a referéncia nesse trabalho, ou seja,
sempre que o rotor estiver alinhado com o estator numa determinada fase, diz-se que o rotor

estd a zero grau dessa fase.

Fig.2.1 — Desenho da secio transversal de uma MRYV 6x4, mostrando o enrolamento da

fase A.
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A Fig.2.2 mostra uma MRV 6x6. Como pode ser visto, o que distingue as duas
maquinas estudadas ¢ apenas a quantidade de dentes no rotor e seus acionamentos. Mais uma
vez, cada par de dentes opostos no estator foi ligado em série, porém a energizagdo de todas
as bobinas sera realizada ao mesmo tempo, ndo havendo defasagem entre os pulsos, por isso,
essa configuracdo de MRV, onde o numero de dentes do rotor € igual ao numero de dentes do
estator, ¢ chamada de Maquina a Relutincia Variavel Monoféasica. A polaridade dos

enrolamentos dos outros dentes também esta representada na Fig.2.2.

Fig.2.2 — Secéo transversal de uma MRVM 6x6, mostrando uma parte do enrolamento

da fase A.

2.3 — Principios de acionamento das Maquinas a Relutincia Variavel

Para que cada fase seja energizada no momento correto € necessario conhecer, a todo
instante, a posi¢do do rotor. Para isso, um disco de posicionamento com sensores Opticos €

comumente acoplado ao eixo da maquina, como mostrado na Fig.2.3.

13



.. sensor optico

[ ...r / ‘— -.\ nid ‘ l
V l

! — T |

J| L X ] I .‘\ ) .
H L — 4 & Disco

- ll .-- i - | '_" :lq.-lJ
.- R

;! 1 —x !: {

\l T T : 14 ':/

| Fo——T] f

Fig.2.3 — Carcaca, sensor optico e disco de posicionamento.

Esse sensor pode ser substituido por qualquer forma de detec¢do de posigdo: direta ou
indireta. Os métodos de deteccdo direta sdo aqueles em que sensores ou um encoder detectam
a posi¢do do rotor e enviam um sinal para um micro-controlador acionar as chaves do
conversor. Nos métodos indiretos, essa posi¢do ¢ estimada através do estudo de alguma

variavel que possa ser relacionada com o deslocamento angular.

2.3.1 — Gerador a Relutancia Variavel 6x4

Para acionar a MRV 6x4 no modo gerador, foi usado um conversor half-bridge. Este
conversor foi escolhido por ser considerado o mais comumente aplicado no acionamento
dessas maquinas [21].

Dentre os trabalhos encontrados sobre MRV alguns tratam especificamente de
conversores para Maquinas a Relutancia [23-28].

A Fig.2.4 mostra um conversor half-bridge com trés bragos. Neste conversor, o gatilho
de cada chave sera controlado pelo sensor de posicionamento, de tal maneira que a fase sera
energizada quando estiver faltando 4,7° para o completo alinhamento (Fig.2.5), nesse ponto as

chaves §; e S, serdo fechadas e a corrente advinda da fonte fluird pela bobina da fase A.
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Essa energizagdo terd um periodo de duragdo de 30 graus para o protdtipo projetado
nesse trabalho, ou seja, quando a fase A estiver a 25,3 graus a excitagdo sera desligada,
desligando as chaves S; e S, (Fig.2.6). Neste ponto, a energia que foi armazenada na bobina
da fase A e a energia gerada pela variagdo de fluxo, serdo entregues a carga, estabelecendo
uma circuito com os diodos D;, D, e a carga.

O mesmo acontece com as outras duas fases.

4
Carga
& =
-

Fig.2.4 — Conversor half-bridge trifasico.

Fig.2.5 — Fase A em -4,7 graus em uma MRV(6x4).
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Fig.2.6 — Fase A em 25,3 graus em uma MRV(6x4).

A Fig.2.7 mostra o que acontece eletricamente quando um pulso de tensdo ¢ aplicado
em uma fase (etapa de excitacdo), da posi¢io mostrada na Fig.2.5 até a posi¢do da Fig.2.6. E a
tensdo positiva aplicada sobre a fase que provocard o aparecimento de corrente no
enrolamento. Como pode ser visto nesta figura (Fig.2.7), apos a retirada do pulso, aparece a
corrente que alimentara a carga.

A tensdo negativa que aparece na fase é consequéncia do desligamento das chaves

dessa fase, que reduzem o circuito a bobina da fase, os diodos e a carga (etapa de geracgio).

Tenséo e Corrente em uma das fases - MRV 6x4 com indutancia mutua
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Fig.2.7 — Tensao e corrente na fase de uma MRYV 6x4.
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O nome Maquina a Relutancia Variavel (MRYV), se deve ao fato de que nesta méaquina
a Relutancia estd sempre variando, levando consequentemente a uma dependéncia entre a
variagdo da indutancia da fase com a posi¢do instantdnea do rotor. No caso da configura¢io
6x4 o perfil de relutancia tem um periodo de 90 graus. A Fig.2.8 mostra o perfil tipico de

indutancia de uma MRV 6x4.

0.08
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S
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Fig.2.8 — Perfil de indutincia de uma MRV 6x4.

Além disso, a indutancia € fung@o da corrente que € aplicada no enrolamento da fase,

por isso a Fig.2.8 ¢ uma superficie que mostra a indutancia em relagdo a posi¢do e a corrente.

2.3.2 — Maquina a Relutiancia Variavel Monofasica (6x6)

A Maquina a Relutincia Variavel Monofésica ¢ uma maquina onde, tipicamente, o
numero de dentes no rotor e no estator sdo iguais. Sendo assim, ndo ocorre defasagem entre o
perfil de indutancia das bobinas do estator. Por isso, essas maquinas sdo referidas como tendo
apenas uma fase.

E comum encontrar projetos com 2x2, 4x4, 6x6 e 8x8 polos no estator e rotor,

respectivamente [11]. Aqui, sera analisada a maquina com configuragdo 6x6.
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Para acionar essa maquina, novamente utilizou-se um conversor half-bridge; contudo,
nesse caso, faz-se necessario um conversor com apenas um brago [22], como mostrado na

Fig.2.9.

Fig.2.9 — Conversor half-bridge monofasico.

Deste modo, quando o rotor estiver faltando 4,7° para o alinhamento, a maquina sera
energizada (Fig.2.10). Nesse ponto, as chaves S; e S, serdo fechadas e a corrente advinda da
fonte fluira pelo enrolamento da fase, assim como descrito para a MRV 6x4.

Essa energizagio tera um periodo de duragdo de 24°, ou seja, quando estiver em 19,3°
a fase serd desligada, desligando as chaves S; e S, (Fig.2.11). Neste ponto, a energia que foi
armazenada na bobina da fase e a energia gerada pela variagdo de fluxo, serd entregue a carga,

estabelecendo entdo, um circuito com os diodos D, D, e a carga.
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Fig.2.10 — Fase A em -7,7° do acoplamento em uma MRV 6x6.

Fig.2.11 — Fase A em 16,3° em uma MRYV 6x6.

A Fig.2.12 mostra o que acontece eletricamente quando um pulso € aplicado na fase
de um Gerador a Relutancia Variavel Monofasico (6x6), da posi¢do mostrada na Fig.2.10 até

a posi¢do da Fig.2.11. As explicagdes sobre essa figura sdo as mesmas dadas para a Fig.2.7.
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Tensao e Corrente em uma das bobinas da fase - MRV 6x6 com induténcia mutua
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Fig.2.12 — Tensio e corrente em uma bobina de uma MRYV 6x6.
No caso da configuragdo 6x6 o perfil de relutincia tem periodo de 60°. A Fig.2.13

mostra o perfil de indutancia de uma MRV (6x6).
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Fig.2.13 — Perfil de indutincia de uma MRYV 6x6.

2.4 — Conversio de Energia em uma MRV

Os angulos de disparo (janelas de condu¢do), que equivalem aos angulos onde se
mantém uma fase energizada e desenergizada, foram estabelecidos através de simulag@o.

Sendo assim, sdo aplicaveis aos prototipos que serdo projetados nesse trabalho.
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Porém existem explicagdes sobre os porqués de ndo se manter o pulso de tensdo por
mais ou menos tempo na fase.

No gerador, o conjugado mecanico externo tenta desalinhar a fase enquanto ela esta
sendo excitada. Esse desalinhamento provoca a variagdo da relutdncia, que provoca uma
variagdo do fluxo e, tem como consequéncia a indugdo de corrente elétrica que, por sua vez,
colabora com a excitagdo da bobina. Testes mostraram que essa etapa de excitagdo contribui
para o aumento do rendimento desse conversor quando iniciada antes da posi¢do de
alinhamento. Provavelmente esses graus a mais de excitagdo fortalecem o campo e provocam
mais corrente induzida. Existem também trabalhos que mostram que manter a fase excitada
por mais tempo — mantendo uma roda livre na bobina com uma das chaves — pode aumentar o

rendimento [51].

2.5 — Efeitos dos angulos de disparo nas MRV

No acionamento de Maquinas a Relutancia Variavel deve-se conhecer a posi¢do
angular do rotor em relagdo ao estator a todo instante, para que os chaveamentos apresentados
nas se¢des anteriores sejam feitos corretamente.

As MRV s3o maquinas duais, ou seja, podem ser acionadas como motor € como
gerador. Sendo que a diferenga entre o acionamento de motor e gerador esta apenas nos
angulos de disparos. No caso do motor, a energizagdo € feita — prioritariamente — enquanto o
rotor esta alinhando com o estator (derivada de indutancia positiva). No caso do gerador, a
energizagdo € feita — prioritariamente — enquanto o rotor esta desalinhando do estator

(derivada negativa da indutancia).
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Outro importante fato a se salientar é que um correto posicionamento dos sensores de
posic¢do e uma escolha adequada dos angulos de disparo influenciardo diretamente na

operagdo e no desempenho dessas maquinas.

2.6 — Conseqiiéncias do perfil de indutincia nas MRV

Serd mostrado no capitulo 4 (na modelagem das maquinas) que tanto a forga magneto
motriz (FMM) quanto o conjugado gerado pelas MRV sdo diretamente proporcionais a
derivada da indutancia em relagdo ao angulo. Logo, esse valor de derivada serd importante na
determinag@o do rendimento dessas maquinas. O foco desse trabalho sera a avaliagdo dessas

variaveis.

2.7 — Conclusées

Esse capitulo apresentou os principios basicos de operagdo das MRV, explicitando as
variaveis a serem consideradas na modelagem, simula¢@o e acionamento dessas maquinas.

O préximo capitulo trata da modelagem matematica.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

PRIMEIRO PASSO DO PROJETO

3.1 — Introducio

Uma vez entendidos os principios de funcionamento das Maquinas a Relutincia
Variavel, torna-se possivel uma formulagdo matematica do funcionamento desses
conversores. Essa formulacdo € indispensavel no estudo e na execugdo do projeto.

A Magquina a Relutancia Variavel é uma maquina comparativamente simples, entre os
diversos tipos de maquinas existentes. Seu modelo matematico, assim como o de outras
maquinas, ¢ baseado em equagdes que descrevem o comportamento de sistemas elétricos e
mecanicos.

Esse capitulo tem como objetivo apresentar o modelo matemético utilizado para a
simulagdo digital. Salienta-se que o desenvolvimento pormenorizado do modelo foi motivo de
estudo em trabalhos anteriores [11, 12, 13, 21, 29]. De inovagdo nesse trabalho, tem-se a

inser¢do das indutancias mutuas no modelo da MRV.

3.2 — Equacionamento das For¢as mecénica e das tensées elétricas de uma MRV

A maquina a relutancia € constituida por uma estrutura de dupla saliéncia, onde os
enrolamentos de uma fase estdo dispostos em um par de dentes opostos do estator, como

mostrado na figura 3.1., e como foi dito anteriormente.




Fig.3.1 — Desenho da secio transversal de uma MRYV 6x4, mostrando o enrolamento da

fase A.

Apesar de a Fig.3.1 ser de uma MRV(6x4), a modelagem a seguir ¢ genérica. Sendo
assim, todas as afirmagdes servem para as outras configuracdes.
Como, em um indutor, o fluxo concatenado por sua bobina (A) é proporcional a
corrente (7) que percorre a bobina e a sua indutancia (1), tem-se
A=Li (3.1)
A tensdo induzida em um indutor (e) € proporcional a variagdo deste fluxo
concatenado ( A) em relagdo ao tempo, entdo

_o2

o (.2)

e

Desta forma, a tensdo nos terminais de cada fase tem natureza resistiva, devido a
resisténcia dos condutores; e natureza indutiva, devido a variagdo de fluxo da bobina [21],

sendo assim

v=Ri+e (3.3)
Onde:
oA
Vv=Ri+— 3.4
ot 3.4




Como o fluxo concatenado pelas bobinas € proporcional a indutancia e a corrente, a
solugdo da equagdo (3.4) envolve uma derivada parcial, onde primeiramente /. ¢ considerada
constante e 7 variavel, e depois 7 € considerada constante e [, é variavel. Como L ¢ variavel em
relacdo a posig¢do do rotor e ao tempo, substituindo a equagdo (3.1) na equagdo (3.4) e
resolvendo, tem-se

v=Ri+Lg+i%ﬁ (3.5)
at a6 dt

Conceitualmente, como a derivada da posi¢do angular do rotor (#) em relagdo ao

tempo ¢ a velocidade angular (), pode-se escrever

v=Ri+Lg+iw% (3.6)
ot 06

A equagdo (3.6) descreve a MRV eletricamente, porém para uma modelagem completa
faz-se necessaria outra equacdo que vislumbre a maquina mecanicamente. Para tal, basta fazer
o equacionamento das forgas de tal maneira que elas estejam equilibradas.

Sendo assim, no caso de a maquina ser usada como motor, a energia elétrica que entra

no sistema ira gerar um conjugado eletromagnético (Tep,g). Como resultado dessa entrada
sera gerado um conjugado mecanico (T,;..) na saida do sistema. Além disso, deve-se
. ;. . . dw
considerar que esta maquina deve ser capaz de vencer a inércia do sistema (J E)’ e de vencer
o atrito dindmico dos mancais (Dw) [21]. Sendo assim:
_ dw

Temg = Tmec +Dw +]E (37)

Onde:

D € o coeficiente de atrito viscoso do sistema;

J € o momento de inércia do sistema.
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O conjugado eletromagnético ¢ dado por [29]

1.,dL
Temg :Elzg (3.8)

No caso de a maquina ser usada como gerador, a energia mecanica - conjugado

mecanico (T),..) - que entra no sistema deve ser capaz de vencer o conjugado eletromagnético
L ) ) d A )

(Temg), a inércia rotacional do sistema (J d—(:), e de vencer o atrito dindmico dos mancais

(Dw) [21], assim
dw

Tnec = Temg + D +]—— (3.9)

Portanto a equacdo (3.6) e a equagdo (3.7), juntas, descrevem de maneira completa

(elétrica e mecanicamente) uma MRV monofésica acionada como motor, e a equacdo (3.6) e a

equacdo (3.9), juntas, descrevem de maneira completa (elétrica e mecanicamente) uma MRV

monofasica acionada como gerador. Porém, este trabalho consiste também, no estudo de uma

maquina maquina trifasica (6x4), logo, devem-se considerar as trés fases.

3.3 — Equacionamento das tensdes de uma MRYV com trés enrolamentos no estator

A determinag¢@o da tensdo nos terminais da bobina para o circuito com j fases, seria

o dA
Uj = le' + E (310)

Onde R; € resisténcia interna da bobina.
O fluxo magnético em cada uma das fases da maquina, tem origem na corrente da
propria da fase e na corrente das outras fases. Logo, tem-se
Ay = Lyqly + Lypiy + Lysis
Ay = Lyply + Loyyiy + Lysis 3.11)

Az = L3qiy + L3piy + Lasis
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A equagdo (3.11) tem uma importancia elevada no contexto desse trabalho pois a
influéncia muatua entre as bobinas, em termos de indutancia, € pela primeira vez considerada.
Substituindo o grupo de equagdes (3.11) na equagdo (3.10)

nERht =t e

vy = Ryi, + dL;;il dL;;i2 dL;;i3 .
Como a indutancia sera, também, proporcional a parametros fisicos e dada por
. MNZé (3.13)

l

Em que:
u € a permeabilidade magnética do circuito;
N ¢ o namero de espiras nas bobinas integrantes do circuito;
1 € comprimento médio do circuito;
A ¢ a area transversal por onde circula o fluxo enlagado.

Pode-se afirmar que ha, em cada fase, uma dependéncia da indutincia em relagdo a
posi¢do angular 1.(6), além de sua relagdo com a corrente L(7).

Portanto, como [(7,6), faz-se necessaria a expansdo das derivadas do grupo de

equagdes (3.12) bem como da aplicagdo da regra da cadeia para o produto Li, de tal forma

Cpia g i di o diy 0Ludd  Olidd  Olide
Vi= M T b e T b2 T s T e e M T 0 ar 2T o0 de B
di, di; 0L,,d6 0L, d6  dL,sdo

e T Y e a2t e e G

. di,
v, = Ryip + L21E+ Ly,
di, di; 0L3,d0 . 0L;,do 0L;5d0O .

. diy
Vs = Rels + Lar gt Laz gt bas g v 5 0t Y 59 a2 T a0 ar
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escrevendo a equagdo (3.14) de maneira matricial tem-se

i w0Lq, wO0Lq, wOLq5

R, +
v 00 00 06 ; L L L
! wdlL wdl wdlL h e N
‘UZ — 21 R2+ 22 22 X l2 + L21 L22 L23 X l2 (3.15)
V3 00 08 00 I3 L31 L3z Lss I3

w0l wOLq5 R +w6L33
00 00 T

O modelo matematico da maquina trifasica ainda devera incluir a representacdo de seu

comportamento mecanico, descrito pela analise de seu equacionamento de forgas.

3.4 — Equacionamento das For¢as de uma MRYV com trés enrolamentos

Tem-se, entdo, que expandir e desenvolver a equagdo (3.7) para motores ou a equacio
(3.9) para geradores.
Lancga-se mao, nesse trabalho, do conceito de co-energia para céalculo do conjugado

eletromagnético. Em termos de co-energia (W°°), em relagdo ao fluxo magnético, na fase j, €

dado
i
wee(o,i) = f A(0,1)di (3.17)
0
como torque eletromagnético instantdneo € dado por
owee(i,0)
Tomag = —55 (3.18)
para as trés fases da MRV, resulta em
6W1CO aWZCO 6W3CO
Temag = 30 + 30 + 30 3.19)
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Levando em consideracdo a igualdade W = %/12 , € tido que
Wee = 1(L 2+ Ly,i2 + Ly3i2)
1 5 bl 1212 1313
1. . .
Wy = E(Lzﬂf + Lppi + Ly3i3) (3.20)

W“’—l(L i2 + Lyyi2 + Lysi2)
3 _2 3141 3242 333

A co-energia total do sistema ¢ concluida, portanto

1
wee = E(Lnif + Lqpi3 + Lqzi3 + Ly i? + Lyyi2 + Lygi2 + Laqi?2 + Layi5 + La3i2) (3.21)
Aplicando a equagdo (3.19) e expandindo as derivadas
1 aL aL aL aL aL aL aL aL aL
R R  Rae T SR IeD

Sendo possivel organizar da seguinte forma

1 . aLll . aLZl . aL3l . . aLlZ . aLZZ . aL32 . . aLl3 . aL23 . aL33 .
Temagzi[ll(ae ht 5 bt 5 11) Z(ae Lt 2t 5 12) 3( 30 2" 50 ¥ 50 13) (323)

Voltando a equagdo (3.7) ou na equagdo (3.9), para determinar o conjugado mecanico

da maquina trifasica tem-se, para um motor

1 . aLll . aLZl . aL31 . . aLlZ . aLZZ . aL32 . . aLlS . aLZS . aL33 . dw
Tm‘z[“(ae ht 5 bt 5 “) lz(ae bt 5 2t 5 12) 13(69 bt 5 Bt 50 13)_D“’_] a G

e para um gerador

1 . aLll. aL21. aLSl. . aL12. aL22. aLSZ. . aLlS. aLZS. aLSS. d(l)
Tm_Z[ll(ag i+ 70 i+ 70 11)+12(69 i, + 70 i, + 70 12) 13(69 i; + 70 i; + 70 13)+Dw+]dt (3.25)

A matriz de estados que representa, enfim, o comportamento mecanico e

eletromagnético da MRYV trifasica em estudo €, para um motor
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Ry
wdLyq

a0

waL31
a9

6L31

Lg ]

-
2 1(69 T 30 T

a0

1.

o

2

V2
v3 —
T
0
waLn
a9
R,
waL32
a9
a9 a9 a9
0
, O0Lq17
L 0 11
13 1 a0
JL
L 0 . 22
23 2 a0
, 0L
L 0 33
33 3 a0
0 —J 0
0 0 1

Para um gerador basta modificar o sinal de J e de D.

3.5 - Conclusao

O modelo matematico apresentado nesse capitulo descreve de maneira completa uma
MRV(6x6) e uma MRV(6x4). A equacdo (3.26) pode ser usada na maquina 6x6 pois essa
configuragdo também conta com trés enrolamentos no estator. Porém, ndo havera defasagem
de perfil de indutancia nas bobinas desse conversor. Nesse trabalho, é necessario tratar de
maneira individual cada bobina da maquina monofésica, para que o estudo da influéncia de
cada uma seja possivel.

Esse modelo sera implementado e utilizado nas simulagdes digitais apresentadas nos

proximos Capitulos.

1i (
2“3

waLB
a9
wWdLyg
a9
R;
a9 a9 a9
0
_l-l_
L2
[ (3.26)
W
Lo ]
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CAPITULO 4

PROJETO ELETROMECANICO DE MAQUINA A RELUTANCIA
VARIAVEL

SEGUNDO PASSO DO PROJETO

4.1 — Introducio

Esse capitulo apresenta um roteiro para se determinar as dimensdes fisicas e os
dimensionamentos elétricos de Maquinas a Relutancia Variavel (MRV). Essas maquinas
deverdo ter a configuragdo 6x4 (ou seja, devera ter 6 dentes no estator e 4 dentes no rotor) e a
configuragdo de 6x6 (6 dentes no estator e 6 dentes no rotor).

Essa etapa dara condi¢des de dimensionar e desenhar as 1dminas do rotor e do estator,
de escolher a bitola do fio do estator, de escolher o eixo e a carcaga que serd usada. Esses
dados serdo essenciais para o préximo capitulo, onde serd usado um software de elementos
finitos para se determinar as grandezas magnéticas necessarias para se desenvolver a
simulagdo.

O projeto de MRV aqui apresentado, segue, parcialmente, orientagdes da literatura
classica para projetos de maquinas elétricas, particularmente [11] e [13], além de aproveitar
também a experiéncia acumulada no LACE (Laboratorio de Acionamentos Elétricos-UFU)
proveniente de projetos anteriores [16] [21] [30] [31], principalmente [43]. Essa experiéncia
permitiu que algumas altera¢des fossem feitas; porém, recomenda-se ao projetista menos
experiente seguir rigorosamente os calculos indicados, evitando as convenientes adequagdes e

aproximagdes.




4.2 — MRV DE 735,6 VA (Gerador) ou 1 cv (motor)

O primeiro passo no projeto de maquinas elétricas é o conhecimento das
caracteristicas mecanicas da carga que sera acionada. No caso deste trabalho, pretende-se
projetar maquinas capazes de alimentar uma carga constante de 735,6 VA, estando a uma
velocidade nominal de 1200 rpm. A tabela (4.1) descreve todas as caracteristicas iniciais da
maquina 6x4 para se iniciar o projeto.

Tabela 4.1- Parametros da MRV 6x4.

Parametro Valor Unidade
Numeros de polos do estator 6 Polos
Numeros de polos do rotor 1 4 Polos
Numeros de fases 3 Fases
Poténcia Saida 735,6 VA
Velocidade Nominal 1200 rpm

A Tabela 4.2 descreve todas as caracteristicas da maquina 6x6. Como pode ser visto, a
unica mudanga € o numero de polos do rotor.

Tabela 4.2— Parametros da MRV 6x6.

Parametro Valor Unidade
Numeros de polos do estator 6 Polos
Numeros de polos do rotor 1 6 Polos
Numeros de fases 1 Fases
Poténcia Saida 735,6 VA
Velocidade Nominal 1200 rpm
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O segundo passo ¢ calcular o conjugado necessario para que uma carga de lcv gire a
1200 rpm. Como 1 cv = 735,5 W, 1 rpm = 21/60 rad/s, e poténcia (P) € a energia ou trabalho

(7) gasto por unidade de tempo, entdo

T
P=_ (W (4.1)

E trabalho € proporcional a forga e ao deslocamento
T=F.A8 () (4.2)

Onde A6 ¢ o deslocamento angular. Substituindo a equacdo (4.2) na (4.1) obtém-se

P="200 W) @23)

. N . .
Conceitualmente (E) ¢ a velocidade angular (w) em rad/s, e as forgas envolvidas em

maquinas rotativas sdo forgas rotativas, podendo a forca (F), nas equagdes anteriores, ser
entendida como conjugado (C), de forma que a poténcia desenvolvida no eixo da maquina ¢
proporcional a sua velocidade angular e ao seu conjugado (C), como esta mostrado na
equacio (4.4).

P=Cw (W) (4.4)

Sendo assim, P =735,5 W e w = 125,664 rad/s.

A equaglo que relaciona grandezas que tém origem eletromagnética (/' ¢ B) com
grandezas geométricas da maquina (D, = didmetro do rotor) e (/ = comprimento do rotor) €
[1T1]]13][29][30]:

F=A«xB*mxD.xl (N) (4.5)

onde: A= carregamento elétrico e B= carregamento eletromagnético.
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Uma vez encontrada a for¢a que atua na superficie do rotor, basta multiplicar essa
forga pelo raio do rotor, que mede metade do diametro (D,/2), para se encontrar o conjugado.

Assim, tem-se que o conjugado (C) fornecido por essa maquina sera
CI%*B*A*T[*DTZ*I (N*m) (4.6)

Em geral a equag@o (4.6) € escrita considerando uma constante & que € proporcional ao
carregamento elétrico (4) e ao carregamento eletromagnético (B), além de se relacionar com o
conjugado por volume do rotor (7RV) dado em (N*m/m?) [13]. Sendo assim, a equacdo (4.6)

toma a seguinte forma

C=kxD?xl (N*m) 4.7)
Onde:
k= TRZ*" (4.8)

A equagdo (4.7) fornece o conjugado da maquina; assim, como foi mostrado na
equacdo (4.4), para se obter a poténcia da maquina basta multiplicar essa expressdo pela
velocidade angular (w) especificada. Fazendo isso e substituindo a equagdo (4.8) na equagdo

(4.7), tem-se

P="""xD xlvw (W) (4.9)

Os parametros D, e [ se relacionam através da variavel k; da seguinte maneira:

k

1=

(4.10)

L
Dr
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A varidvel k; € a indica¢do de qual serd o formato da méaquina, mostrando a relagdo
entre didametro e comprimento. Geralmente, maquinas de elevado didmetro apresentam maior

conjugado e maquinas de elevado comprimento apresentam altas velocidades.

Logo, a equacdo (4.10) pode ser escrita da seguinte maneira

=k, %D, (4.11)

Substituindo a equacdo (4.11) na equagdo (4.9) e isolando a variavel D,., tem-se

3 4=P
TRVx*m+K*w

D, = (m) (4.12)

A equagdo (4.12) apresenta dois parametros desconhecidos, TRV e k;. Nesse trabalho
sera usado um k; de 1,6355, ou seja, o comprimento da maquina serd 60% maior que o
didmetro. E o TRV sera retirado da Tabela 4.3 [13] a seguir, e o valor usado sera 16000 para

motores de aplicagdes industriais.

Tabela 4.3— Valores Tipicos de TRV

Tipos de Motores k.N.nvm’
Motores pequenos totalmente fechados 2.5-7
Motores para aplicagdes industriais 7-30
Servomotores de alta-performance 15-50
Motores para aplicagdes aeroespaciais 30-75
Motores grandes, refrigeragdo com liquidos 100-250
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Tem-se assim, todos os dados desejados para se determinar o didmetro do rotor da

maquina sob projeto. Logo, resolvendo a equagdo (4.12) tem-se que o didmetro do rotor sera

de
3 4=P
D, =" |———
TRV *m*xKq*w
3 4%735,5
D, =
16000xm*1,6355%125,664
D, =0.07 m
Usando a equacdo (4.11) tem-se que o comprimento da maquina serd de
aproximadamente

L = kl * DT
L =1,6355 % 0.0701
L =01147 m

Determinado o didmetro do rotor ¢ o comprimento da maquina pode-se seguir um
roteiro apresentado em [13, 31], para a determinagdo das outras dimensdes. Ressalta-se aqui
novamente, que experiéncia acumulada em projetos é importante quando da escolha dos

valores das constantes, ja que a recomendag@o bibliografica é dada em faixa de valores.

4.2.1 — Escolha do Angulo do Polo do Estator

De acordo com as referéncias [13, 31], o angulo maximo do estator () onde a fase
pode produzir conjugado diferente de zero é dado por 180° dividido pelo nimero de polos que

se deseja que o estator tenha. Outra maneira de se interpretar essa equagdo seria pegar o
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numero de polos do estator (N,;), que no caso deste trabalho € seis, somar com o namero de

espagos, que sera seis também, e dividir por 360°. Sendo assim, o dngulo do estator (B;) sera

de:

Bs = 150 (graus) (4.13)

Nps

Bs = 30°

4.2.2 — Obtencao do Comprimento do Entreferro

As referéncias [13] e [16] indicam que o valor do entreferro (g) deve estar em torno de
0.5% do diametro do rotor. Para aumentar o fluxo, o entreferro foi considerado o menor
possivel, sendo usado nesse trabalho um entreferro de 0,24% do didmetro do rotor, portanto:
g=024xD, (m) (4.14)
Assim:
g = 0,24 % 0.12532
Logo:

g = 0,0003 m

4.2.3 — Altura da culatra do Estator

Essa altura deve ser suficiente para que a densidade de fluxo magnético na culatra ndo
seja maior que a densidade de fluxo magnético nos polos do estator. A Fig. 4.1 mostra essa
situacdo desejada, na qual uma simulag@o foi feita usando uma MRV 6x6 na posi¢éo alinhada.

Como pode ser observado, a densidade de fluxo magnético na culatra do estator ¢ menor que a
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densidade de fluxo magnético nos polos do estator. A posi¢do de completo alinhamento foi

escolhida porque ¢ essa a posi¢do onde a densidade de fluxo ¢ maior.

LS032+4000 © >2,003+000
180334000 ; 1,0006+000
1.708=+000 : 1.808e+000
LE072+000 : 1.708e+000
1.5072+000 : 1.607e+000
1,4072+000 : 1.507e+000
1.2052+000 : 1.407e+000
1.2052+000 : 1.306e+000
|| 1.1052+C00 : 1.206e+000
|| 1.005=+000 : 1105e+000
|__|9.0422-001 : 1.0056+00D
[ |8.037e-001 : 9.042-001
| _|7.0332-001 : 80372001
| |6o@Ee-001 | 7.033e-001
|_|5.0235-001 ; 60285001
4.0192-001 ¢ 50232001
_| 3.014e-C01 © ¢.010e-001
] 2.009=2-001 © 30148001
| 1.005e-001 - 2009001
] <0.000e+000 : 1.0052-001

Derity Flot: |B], Tesla

NS *
e AN

2

=

Fig. 4.1- Densidade de fluxo magnético em uma MRYV 6x6.

Também pode ser visto na Fig. 4.1 que o fluxo magnético que passa pelos polos do
estator se divide na culatra, indo aproximadamente metade para cada lado. Sendo assim, a
altura da culatra (y;) deve ter no minimo metade da largura do polo do estator.

Na Fig.4.2 pode-se observar que a largura do polo do estator € equivalente ao seno do

angulo B, que no caso deste trabalho € 30°. Como o que se deseja € descobrir a metade desse

valor, o angulo usado terd metade do valor de £;.
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Fig.4.2- Perfil das laminas do estator de uma MRYV.

Uma analise na Fig. 4.2 indica que o valor da culatra sera de no minimo:

¥s = (2229) «sen(®) () (4.15)

As referéncias [13] e [16] recomendam que esse valor, se possivel, seja maior que o
indicado pela equagdo (4.15). Porém, deve-se nesse ponto fazer uma previsdo da carcaca que
sera usada. Essa carcaga deve ter didmetro interno igual ao didmetro externo das laminas do
estator. Fazendo uso dos catalogos do fabricante WEG, fez-se a escolha por uma carcaca
comercial 90S, devido a suas dimensdes serem compativeis com os valores ja encontrados

aqui. Essa escolha limitara o valor da culatra. O valor usado aqui sera:

y, =0,0122 m

Como esse valor ¢ inferior ao indicado pela equacdo 4.15; o projetista deve, no final
do projeto e antes da fabricagdo, verificar na simulagdo com um software de elementos finitos
se uma possivel excessiva satura¢cdo magnética ocorrera na culatra. Caso isso ocorra, deve-se

modificar a carcaga para provavel adequacdo do valor da culatra.
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4.2.4 — Diametro Externo do Estator

Na literatura sobre projeto de MRV [13, 16], a relagdo do diametro do rotor (D,.) pelo
didmetro externo do estator (Ds) deve variar entre os valores 0,4 a 0,7, como indicado na
equacdo (4.17):

04<2<07 (4.17)

Ds
Porém, como dito anteriormente, nesse projeto foi usada uma carcaga comercial da
WEG (90 S). Assim, o didmetro externo do estator foi fixado em 0,1401 m que corresponde
ao diametro interno dessa carcaga, onde as laminas do estator ficardo acomodadas. Usando a

equacdo (4.17), isso implica que:

1%}

b|1b
1
e
Ul

4.2.5 — Largura do Polo do Estator

Na obtencdo da altura da culatra do estator (y,) foi dito que o valor dessa culatra
deveria ser a metade da largura do polo do estator (t,). Essa afirmagdo estd mostrada na
equacdo (4.15). Sendo assim, como o que se deseja agora ¢ encontrar a largura do polo do
estator, basta multiplicar a equacdo (4.18) por dois. Assim:

to =2+ (229 wsen®)  (m) (4.18)
Nesse caso especifico, devido as altera¢des, tem-se:
ts = 2xYs
logo:
t, = 2%0,0122
E, por fim:

t, = 0,02m
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4.2.6 — Largura do Polo do Rotor

Segundo [13] a largura do polo do rotor deve ser maior que largura do polo do estator
para permitir que haja um aumento da permeancia na posicdo de completo alinhamento dos
polos do estator e do rotor ¢ diminuir o espraiamento. E comum considerar um aumento de
2*g no polo do rotor, logo:

t,=t;+2xg (m) (4.19)
Portanto:

t, =002 +2%0,0003

Assim:

t, = 0,0206 m

4.2.7 — Calculo do Angulo do Polo do Rotor
Uma vez que se sabe a largura do polo do rotor (t,) e o diametro do rotor (D,.), entdo,
o angulo do polo do rotor (5,-) ¢, aproximadamente, o angulo cujo seno dado pela largura ¢,
dividida pelo raio %, assim;
B, =2 x arcsen(;—:) (graus) (4.20)

Sendo assim:

0,0206
0,0701

By = 2 x arcsen(

E finalmente:

B, = 34,1791°
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4.2.8 — Calculo da Altura do Polo do Rotor

A equacgdo (3.8) indica que o conjugado eletromagnético produzido por uma MRV ¢

. N . A . s - . _1.,dL
proporcional a variagdo da indutancia em relagdo a posi¢do angular, assim: (Tg,g = STk
entdo € desejavel que essa variagdo seja a maxima possivel. A referéncia [13] sugere que, para
se obter esse efeito, a altura do polo do rotor (d,) seja no minimo de 20 a 30 vezes o

comprimento do entreferro (g). Essa mesma referéncia indica também que na pratica a altura

do polo do rotor (d,) pode ser a metade da largura do polo do estator (£,), sendo assim:

d, =2 (m) (4.21)
Entdo, tem-se:
0,024
T2
Assim:
d, = 0,012 m

4.2.9 — Altura da culatra do Rotor

Na obteng¢@o da culatra do rotor € feito o mesmo raciocinio que foi usado na obtengdo
da culatra do estator, ou seja, na culatra a densidade de fluxo magnético ndo pode ser maior
que a densidade de fluxo magnético no polo do rotor. Novamente pode-se observar na Fig.4.1
que o fluxo magnético que flui nos polos do rotor se divide aproximadamente pela metade na
culatra do rotor. Sendo assim, a culatra do rotor (y,-) deve ter uma altura minima de metade da
largura do dente do rotor (t,.). As referéncias [13] e [16] recomendam um acréscimo de 20% a
40% para este valor.

Nesse trabalho foi usado um acréscimo de 20%. Desta forma

&y

Y= (m) (4.22)
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O que leva a:

0,0206
yr = 1’2 * 2
Finalmente:
v, =0,0124 m

Na pratica esse valor ficou alterado, pois do eixo usado ndo foi um eixo projetado, e

sim o eixo comercial da carcaga 90S da WEG.

4.2.10 — Diametro do Eixo do Motor
O diametro do eixo pode ser definido pela Equagido a seguir:
Dejy = Dp =2 (dy +y,) (m) (4.23)
O que implicaria:
Deiry = 0,0701 — 2 % (0,0122 + 0,0124)
Assim, o didmetro do eixo vale:
Deir = 0,0210 m

Porém, sera usado um eixo comercial da carcaga 90S que tem didmetro de 0,0219 m.

4.2.11 — Altura do Polo do Estator

A altura do polo do estator pode ser determinada de maneira légica, usando os dados

encontrados até agora, assim:
1
ds = E(Ds - Dr — 2% (g + ys)) (m) (4~24)
Substituindo os valores:
1
dg = 5(0,1401 —0,0701 — 2 = (0,0003 + 0,0122))

Resolvendo:

d, = 0,0225m
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Faz-se, entdo, necessario o desenho das 1aminas que constituirdo os nucleos de estator

€ rotor.

4.3 — Desenhos das laAminas de uma MRV

Nesse trabalho pretende-se projetar, simular, construir € acionar uma MRV 6x4 e uma
MRYV 6x6. O projeto que foi realizado nas segdes anteriores servira para se desenhar em

algum software CAD as laminas dessas maquinas.

4.3.1 — Desenhos das laminas do estator/rotor dos projetos de MRV

Nas paginas a seguir estdo, respectivamente, o desenho das laminas do estator, o
desenho da laminas do rotor da MRV 6x4 e o desenho da laminas do rotor da MRV 6x6.
Lembrando que um unico estator sera usado para as duas configuragdes de méaquina.

Nesses desenhos, todas as grandezas estdo em milimetros.
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4.4 — Calculo do numero de espiras de cada fase
Sabe-se que as maquinas projetadas terdo uma poténcia gerada de aproximadamente

735,5 W como poténcia de saida (F;). Considerando um rendimento (1) de 70%, a poténcia de

entrada (P,) ¢
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B xn=P (4.26)
Pode-se entdo concluir que
P, = 1,0507 kW
As MRYV sdo alimentadas com correntes unidirecionais, sendo necessario entdo, um
conversor para aciona-las. Neste trabalho, para efetuar projetos e dimensionamentos,
considerou-se que o retificador usado para alimentar o conversor, forne¢a uma tensdo
aproximada de 180 V c.c., que serd a tensdo de entrada (V) do sistema. Sendo assim, tem-se
que a corrente de entrada (i) do sistema ¢
P=V, iy (W) 4.27)
Portanto:
1050,71 = 180 * i,
E por fim:
i, =58A
Essa corrente ¢ a responsavel pelo aparecimento do campo magnético nas bobinas da
MRYV. Esse campo magnético tera como consequéncia uma forga Magnetomotriz (Fp,.,) que €
proporcional a corrente que passa pelas bobinas e ao numero de espiras (NN,) dessa bobina.
Sendo assim:
Fnm = le * N, (ampere-espiras) (4.28)
Sabe-se também, que a intensidade do campo magnético (H) tem unidade ampere-
espira/metro. Entdo, pode-se afirmar que a integral de linha de H ao longo de seu percurso
resultard numa grandeza cuja unidade é o ampere-espira (A.e), que € a for¢a magnetomotriz
(Fam) da equagdo (4.28), porém escrita de outra maneira; assim:

Fom =PH*dl  (Ae) (4.29)
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A equagdo (4.29) ¢ a Lei de Ampere de Circuitos. Substituindo a equagdo (4.29) na
equacio (4.28), tem-se:

io*N, =¢H=xdl (4.30)

A equagdo (4.30) sera usada no céalculo do numero de espiras (N,) de cada fase das

MRV, porém ainda falta compreender o valor de H e sua regido (dl). Para encontrar H

langou-se mao de curvas de magnetizacdo do material, as quais estdo mostradas na Fig. 4.6,

adotando a regido do chamado “joelho da curva”, onde o material inicia sua satura¢do, como

referéncia para os célculos. O uso desse valor remetera a uma intensidade de campo méximo,

o qual ndo satura o material. O material ferromagnético utilizado no estator e no rotor das

maquinas desse trabalho foi o ago silicio de grio ndo orientado com baixa perda

eletromagnética.

024/ -

f

¥ = H (A/m)
0.0 e

0 200 400 60 800

Fig. 4.6- Densidade de fluxo magnético x intensidade de campo magnético em materiais
magnéticos
O valor de densidade de fluxo magnético na regido desejada estd na faixade 1a 1,5 T
(tesla). Para efeito de calculo, a densidade do fluxo magnético foi considerada constante por
todo circuito magnético, ou seja, o material ferromagnético e o entreferro possuem a mesma
densidade de fluxo, que, para esse trabalho, foi considerada de B,,; = 1,2 T. O valor da

intensidade de campo magnético no entreferro (H,,,;) pode ser encontrado pela equagio:
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Como gy = 4*m=10"7 Tm/A.e

Assim:

Hype = 9,55 % 10° Ae/m

4.31)

Como a relutdncia do material ferromagnético foi considerada desprezivel quando

comparada com a relutdncia do entreferro, pode-se entdo, desprezar sua contribui¢do na

formacgdo da F,,,,. Além disso, os calculos foram efetuados para a posi¢do de completo

alinhamento da fase, como cada fase € constituida por dentes diametralmente opostos ligados

em série, o circuito magnético de cada fase possui dois entreferros; assim, dl sera considerada

constante e tera o valor de dois entreferros (2*g), que € de 0,0006 metros.

As afirmacdes anteriores possuem aproximagdes [31], que simplificam, mas ndo

alteram de maneira significativa os resultados dos calculos. E que resultam na seguinte

solugdo para a equacdo (4.33):
ip*N, = fH * dl

Fazendo dl = g:
le*Ng = Hepe x2% g

Isolando N,:

Substituindo os valores:
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_ 9,55 % 10° % 0,0006
e 5,8

E resolvendo:
N, = 98 espiras
Chega-se entdo a conclusdo que se cada dente de uma fase for enrolado com 49
espiras, ligado em série com o outro dente e percorrido pela corrente de 5,8 A, aparecera

entdo, um campo magnético capaz de produzir a poténcia desejada de 735,5 W na maquina.

4.4 .1- Finalizacées do projeto

Usando a tabela de fios esmaltados da Erbele do anexo A, tem-se que a bitola minima
¢ a 15 AWG. Usando os desenhos em programa CAD verificou-se que, geometricamente,
seria possivel colocar 50 espiras por dente . Finalizando-se assim, a etapa de

dimensionamentos fisicos.

4.5 — Conclusoes

Foi apresentado nesse capitulo um roteiro de projetos de uma MRV 6x4 ¢ uma MRV
6x6 onde as dimensdes fisicas e elétricas foram encontradas. Finda-se esse capitulo com o
conhecimento de como deve ser a rede que alimenta essa maquina; quais sdo as dimensdes
das laminas das maquinas; qual material deve ser usado nas laminas; qual carcaga deve ser
usada e qual fio deve ser utilizado. Os capitulos seguintes apresentardo um estudo magnético

dessa maquina e suas simulagdes.
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CAPITULO 5

PERFIL DE INDUTANCIA PROPRIA E MUTUA USANDO O FEMM

TERCEIRO PASSO DO PROJETO

5.1 — Introducio

Uma vez que se tém as caracteristicas fisicas da maquina (obtidas no Capitulo 4),
pode-se usar um software de elementos finitos para se obter os perfis de indutincia. No
Capitulo 3 (Modelo matematico) viu-se que esses perfis e suas derivadas serdo dados de
entrada necessarios para resolver o modelo matematico nas simula¢des computacionais. Logo,
nesse capitulo serdo obtidos os dados de indutancia para serem usados na préxima etapa de
projeto ( Capitulo 6 - Simulagdo Computacional).

Em geral, as simulagdes de MRV usam estimativas de perfil de indutancia que em
pouco se parecem com o perfil real. E muito comum supor que, através de valores de
indutancia maxima e minima, o perfil seja triangular, trapezoidal ou senoidal [21].

Outros trabalhos usam o perfil pratico, ou seja, constroem a maquina e depois refinam
a simulag¢do colocando o perfil obtido através de testes praticos [21]. Esse tipo de simulagdo
apresenta Otimos resultados, pois leva em consideragdo a saturagdo do material
ferromagnético, porém existe a incoeréncia de ter que construir a maquina para depois simula-
la; haja vista, que a simulagdo ¢ uma ferramenta indispensavel no projeto e construcdo de
maquinas.

Além disso, a obteng@o de perfil pratico é extremamente trabalhosa e repetitiva.




Por isso, optou-se nesse trabalho por usar um software de Elementos Finitos (FEMM -
Finite Element Method Magnetics) para estimar a indutancia propria e mutua das bobinas das
MRY projetadas e que serdo simuladas no Capitulo 6.

Esse capitulo tem como objetivo apresentar um roteiro de como usar esse programa no

projeto de MRV.

5.2 - FEMM

O FEMM ¢ um software livre que usa elementos finitos para resolver problemas de

engenharia. Para instala-lo basta acessar o site http://www.F'EMM info/wiki/HomePage e

baixar o executavel de instalagéo.

5.2.1 - FEMM Passo a Passo — Pré-processamento

Ao iniciar o FEMM surgira a pagina inicial mostrado na Fig.5.1. Com a mensagem de

“pronto” (ready) na parte esquerda inferior.

File Edit View Help
12 ﬂ

p

&

Feacy P

Fig.5.1- Pagina inicial do FEMM.
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Deve-se entdo, ir no menu File e iniciar um arquivo novo (new). Em seguida, a janela

da Fig.5.2 aparecerd e o tipo do problema devera ser definido.

Fig.5.2- Definicio do tipo de Problema.

Sdo oferecidas as opgles: Magnetics Problem, Electrostatics Problem, Heat Flow
Problem e Current Flow Problem. No caso desse trabalho, trata-se da solu¢do de um projeto
magnético, pois se deseja estimar o perfil de indutancia de duas Maquinas a Relutancia
Variavel.

O FEMM ¢ um software que, na montagem do problema, trabalha em duas dimensdes;
porém, na solu¢do, a profundidade entra nos calculos.

Logo, sera de extrema importancia o calculo das dimensdes da maquina em estudo. O

Capitulo 4 (projeto de maquinas) revelou todas as dimensdes que aqui serdo usadas.

5.2.2 — Definicio do Problema

A Fig.5.3 aparecerd na tela ao clicar no problem na barra de trabalho superior do
programa. Nessa janela o tipo do problema (geometricamente falando), as unidades, a

frequéncia, a profundidade, a precisdo e outros fatores referentes ao método serdo definidos.
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Fig.5.3- Definicio dos Parametros do Problema.

5.2.3 — Importando o Desenho do AUTOCAD

Esse é o momento que se deve desenhar os componentes que fardo parte do processo
eletromagnético em questdo. Nesse trabalho os desenhos usados sdo os mesmos que foram
retirados do Capitulo 4. Desenhos os quais foram feitos no AUTOCAD®. Assim, fez-se
necessario a importagdo de arquivos DXF. Essa importagdo ¢ feita no menu File <Import
DXF. Ao se importar arquivos DXF a Fig.5.4 aparecerd. E a tolerdncia ou precisdo da

importacdo desses arquivos deve ser escolhida.

Features in fhe D0 fle smaler than the spedfied toierance
B0t oormokaated.

IF prokloms ocour in the DI mpoet process, such a8 neary
eiocated rodes that sught i be Bhe sime rodies, nodes
St don' guite intersect ines or ancs whese Bhey ought ko,
and 0 on, make e (I tolerancs & lger rumber,

If the program is consolidating points that cught rotbe |
consolidated, make the Tolerance & smaller number (L. an
onder of magnitude less).

En mosk cases, acoroting e sagpesied value wil yied

adeguate results,
[ = ]

Fig.5.4- Definicio da Tolerancia de Importacao de Arquivos DXF.
A Fig.5.5 mostra o desenho das laminas que foram feitas para uma MRV 6x4, rotor,

estator e o local das bobinas.
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Fig.5.5 - Laminas de uma MRY 6x4 Importadas de Arquivos DXF e apresentadas na

interface do modo Pré-Processador

5.2.4 — Definicao de caracteristicas

Com o layout da maquina definido, em FLdit>Preferences devem ser especificadas
algumas caracteristicas do problema. A Fig. 5.6 aparecera. Suas abas sdo organizadas de
acordo com o tipo de problema a ser tratado, sendo necessario configurar apenas aquelas
referentes ao tipo de problema selecionado. No caso, sdo estabelecidos os valores das

propriedades para Magnetics input e Magnetics output.

FEMM Preferences (=3

Magnetics Input | Magnetics Output | Electrostatics Input | Electrostatics Output | Heat Flow Input | R

Default Document Settings Default View Settings
Frequency 60 Edit Action Node v

Depth [r Pixels/Unit 100

Predsion W Grid Size 0.25

MnAnge [3 || ¥ ShowGrid I~ Show Origin
Length Units W I Snap Grid

Coortinates | Cartesian —_]v [V show Block Names

Problem Type |Planar v| | ~Colors

AC Solver [W I Selected ﬂ

Modify Reset Al

OK I Cancel |

Figura 5.6 - Janela para definicio das caracteristicas do problema
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Na aba Magnetics input sdo definidos a frequéncia (f'requency) da rede na qual a
maquina deverd operar; a profundidade (Depth) do desenho, neste caso: valor do
comprimento da pilha de 1daminas do conjunto rotor-estator, retirado do projeto da maquina; a
precisdo (Precision) do Solver, ou seja, o critério de parada do método utilizado pelo
programa para resolver as equagdes diferenciais estabelecidas; o angulo de menor valor
possivel (Min Angle) tomado como restricdo pelo programa na criagdo de suas malhas; a
unidade (Length Units), o tipo de coordenadas (Coordinates), a disposi¢do espacial do
problema (Problem Type) e, finalmente, o método de resolug@o para um problema variante no
tempo (AC Solver).

Na Figura 5.6 sdo mostrados os valores estabelecidos nesta simulagdo. A precisdo e o
angulo minimo foram deixados em seus valores padrao dados pelo FEMM.

No lado direito da mesma aba encontram-se as configuragdes da aparéncia da
interface. Na simulago tais op¢des ndo foram modificadas, deixando-as de acordo com o
padrdao do FEMM.

Para Magnetics output nenhum valor ou opg¢ao sdo alterados, permanecendo no padrio

estabelecido pelo software.

5.2.5 — Defini¢ao de propriedades

Nessa etapa, onde os desenhos ja estdo devidamente configurados, deve-se definir o
material que constitui cada area desenhada. Para isso, no menu properties> materials

aparecera a janela da Fig.5.7.
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Material: Librasy ﬁ

| |53 Libeary Materisls - Model Matenals
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B[] PM Materials

[-[1]) Soft Magnetic Materials

B[] Solbd Non-Magnes: Conductors

-] Copper AWE Magnat Wire

- (2] Copper SWG Magnet Wine

#-{Z]) Copper Metric Magnet Wire

F-{L]) Metals Handbook DC Magnetization Curves

Fig.5.7- Biblioteca de Materiais.

Onde os materiais a serem usados deverdo ser definidos: o a¢o usado nas laminas, o
aco do eixo, o fio de cobre dos circuitos das bobinas e o ar do entreferro. O FEMM possui
uma biblioteca de materiais, porém, caso o material usado tenha caracteristicas diferentes, o
FEMM permite a alteragdo. A Figura 5.8 mostra os materiais que foram utilizados na
simulagdo j& na pasta de modelos.

O ar (air) esta presente na regido em que nao ha material.

O ago 1020 (1020 steel) que € utilizado no eixo do rotor e nos parafusos que prendem
as laminas do estator esta localizado em Soft Magnetic Materials/Low Carbon Steel.

O aco silicio M-19 (M-19 steel) é de graos ndo orientados e compde as laminas do
rotor e do estator; e encontra-se em Soft Magnetic Materials/Silicon Iron.

O 10 AWG ¢ o fio de cobre escolhido para as bobinas; e esta na pasta Cooper AWG
Magnet Wire.
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Materials Library

s JLibrary Materials =3 Model Materials
8 Air - Air

(L] PM Materials 5 1020 Steel
(] Soft Magnetic Materials & 10 AWG
(L3 Solid Non-Magnetic Conductors M-18 Steel

(L] Copper AWG Magnet Wire

({1 Copper SWG Magnet Wire

(L] Copper Metric Magnet Wire

- (L] Metals Handbook DC Magnetization Curves

Cancel I oK I

Fig. 5.8 - Biblioteca de materiais

Ao dar um clique duplo sobre algum dos materiais abrird uma janela onde € possivel
observar as propriedades dos materiais. E importante conferir se tais propriedades estdo de
acordo com as dos materiais utilizados no projeto e também definir os atributos especiais do
material (Special Attributes: Lamination & Wire Type). Foram alterados apenas os atributos

especiais no ago M-19 e no fio de cobre como apresentados na Figura 5.9.

Block Property =23 || Block Property [
Name [M-19 Steel Name [ 10 awe
B-H Curve |Non|inear B-H Curve _v_] B-H Curve |Linear B-H Relationship :J
Linear Material Properties Linear Material Properties

Relative AL 4416 Relative J2., 4416 Relative f£ |1 Relative 42, 1
[ 9, dea [0 iy 1dea o 9., deg [o

Nonlinear Material Properties Nonlinear Material Properties
Edit B-H Curve I ¢hmax ,deg |0 EB-H Cur I ¢hmax ,deg |©

Coercivity Electrical Conductivity Coercivity ~Electrical Conductivity

H o Afm 0 O ,MS/m 1.9 HC ; Afm 0 O , MSjm 58
Source Current Density Source Current Density

3, MA/m~2 | 0 3, MAjm~2 | 0

Spedial Attributes: Lamination & Wire Type Spedial Attributes: Lamination & Wire Type

ILaminated in-plane _1] |Magnet wire _:j

Lam thickness, mm | 0.51 Lam fill factor l 0.9964 Lam thickness, mm | 0 Lam fill factor 1
Number of strands |0 Strand dia, mm [ 0 Number of strands | 1 Strand dia, mm | 2.588780172474

oK I Cancel | OK | Cancel |

Fig. 5.9 - Propriedades do aco M-19 e do fio de cobre 10 AWG
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Outra maneira de se modificar as propriedades de cada material é ir ao menu
properties>matrials. Assim, aparecera a Fig.5.10. Selecione o material na janela Property
Name e depois acione o botdo Modify Property. Uma nova janela da Fig. 5.9 se abrira onde
sera permitido modificar as propriedades do material (se € laminado ou ndo, caracteristicas

eletromagnéticas, etc).

[ Froperty Definition ﬁ

Profer Ty e

| -
e |

Fig.5.10 - Definicdo da Propriedade dos Materiais Escolhidos.
Os circuitos devem ser definidos no menu menu properties>circuits onde a janela da

Fig.5.11 aparece.

Clircuit Property g

P —

Mame | Mew Crowt

 Paralel —_—

(% Senes

Fig.5.11 - Propriedade dos Circuitos.

No caso das MRV 6x4, cada par de dentes diametralmente opostos serdo ligados
formando uma fase. Deve-se entdo, criar trés circuitos correspondentes as trés fases da
maquina. Para a MRV 6x6, no entanto, basta estabelecer um unico circuito.

Além disso, as condi¢des de contorno do problema devem ser definidas. E comum em
maquinas considerar que o fluxo magnético esta confinado ao material ferro magnético, e que

fora desse material nenhum campo consideravel exista.
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A Fig5.12 que estda no menu properties>Boundary permite criar e modificar

condig¢des de contorno.

Property Definition W ‘

Property Name
|conteens =]

Add Property
Defeteproperty | | ok |

Modfy Property

Fig.5.12 - Condicées de Contorno.

A janela da Fig.5.13 mostra as condigdes de contorno, a qual se considerou estando na
divisa entre as laminas e a carcaga das maquinas. Como, considera-se que ndo ha fluxo, todas
as grandezas sdo consideradas zero. Como se trata de uma regido de contorno, o FEMM

resolvera o problema até essa regido.

FE&undary Property
Name |I‘~lew Boundary K
Cancel |
BCType |Prescaribed A |
—Small skin depth parameters — | [ Presoibed A parameters ———

e o[ ——
o, msfm |0 || I‘m
c meﬁumt‘]'j A [U

0

Fig.5.13 - Propriedade dos Circuitos.

A Fig.5.14 apresenta o botdo usado para adicionar materiais nos desenhos. Deve-se,

apos ativar essa funcdo, clicar em todas as regides do desenho.
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@]

Fig.5.14-Bloco para Adicionar materiais no Desenho.

Apos 1sso, deve-se clicar com o botdo esquerdo do mouse perto do simbolo de
materiais que esta em cada area. A janela da Fig.5.16 ira aparecer e o material de cada regido
deve ser escolhido.

Apenas estardo disponiveis os materiais que foram escolhidos inicialmente na

biblioteca de materiais.

Prospertar for jelected block Ea
Bl vpe | v s ‘-'I
ey b ’

N Let Trarghe dhands Mesh Sue
WO e =]
Bimbr odf I ———
Turmg
o ssaton |
reChon A
e |®
{5 I Caraed |

Fig.5.16-Bloco para Escolher os Materiais no Desenho.

Uma vez escolhidos os materiais, deve-se entdo, clicar no botdo da Fig.5.17 para criar
a malha de tridngulos da analise de elementos finitos. A Fig.5.18 aparecera como resultado

dessa etapa.

Fig.5.17-Criacao da Malha no Desenho.
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Fig.5.18- Malha no Desenho.

Posto isso, deve-se clicar no botdo da Fig.5.19 para que o programa execute. E, em

seguida no botdo da Fig.5.20 para visualizar o resultado.
o7

Fig.5.19- Execucao do Programa.

L4

Fig.5.20- Visualizacdo dos Resultados.

Finalmente, deve-se clicar no botdo da Fig.5.21 e a janela da Fig.5.22 serd exibida,

mostrando, entre outros fatores, a indutancia do circuito selecionado.

L]

Fig.5.21- Execuc¢iao do Programa.
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Cirowt Mame

!Ern.lin 1 ﬂ

Resfts

Total current = 7 Amps

Violtage Drop = 0L6G0362 Voits

Flun Linkage = 0.535751 Webers
Fluoe fCurment w 005353 perries
Valtage fCurment = 0,0943375 Ohms
Power = 462255 Watts

Fig.5.22 - Execucio do Programa.

Apos 1sso, todos os resultados desejados sobre indutancias podem ser obtidos no
programa, bastando para isso, repetir o processo para cada posi¢do e para cada corrente
desejada. Pode-se também, lancar mao do script LUA para se programar a alteracdo de
posi¢do e de corrente automaticamente e, além disso, pode-se guardar os valores de indutancia

automaticamente.

5.3 — Resultados

Para se definir o perfil de indutancia propria e mutua completo dessas maquinas, deve-
se variar o valor de corrente de uma das bobinas mantendo as outras em zero; e variar também
a posi¢do angular do rotor.

Os valores de indutancias propria e matua gerados através da simulagdo no FEMM sdo
de natureza complexa. Desta forma, fez-se necessario o tratamento de tais valores em
ambiente MATLAB® a fim de utilizar os médulos dos valores.

A superficie da Fig. 5.23 apresenta os valores de indutincias proprias da MRV (6x4)

para cada corrente e cada angulo.
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Indutincia em Henry

Posigio angular do rotor em graus 0 o Corrente em Ampéres

Fig. 5.23 - Superficie de indutincias proprias da fase A da MRV 6x4 em estudo

Essa superficie de perfil de indutincia propria mostra-se coerente com o que era
esperado. Lembrando que a mudanga de posi¢do é referente ao rotor, ou seja, a posi¢do de
zero graus acontece quando o rotor estd completamente alinhado com o estator. Logo,
quando se diz 1 grau significa que o rotor esta a 1 grau da posi¢do de completamente
alinhado.

A superficie da Fig. 5.24 apresenta os valores de indutancias proprias da MRV (6x6)

para cada corrente e cada angulo.
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Fig. 5.24 - Superficie de indutiancias proprias de uma bobina da fase A da MRV 6x6 em

estudo

5.3.1 — Indutancia Propria em Relacdo a Posicio Angular

Quando a posi¢do angular do rotor varia de 0° a 45°, na MRV(6x4), a indutancia
propria decresce, pois o entreferro aumenta para essa fase. E de 45° a 90° a indutancia possui
comportamento oposto, sendo crescente, pois o entreferro volta a diminuir.

A figura (Fig. 5.23) mostra que nessa configuracdo de méaquina o perfil de indutancia
propria tem um periodo de 90°. Essa conclusdo era esperada pois o rotor € uma cruzeta de

quatro dentes igualmente espacados (Fig. 5.25 ) e ao gira-1o 90° ele volta a mesma posicao.
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Fig. 5.25 — Desenho da secio transversal de uma MRV 6x4, mostrando o enrolamento da

fase A na posi¢ao zero.

Ja na MRV 6x6, quando a posi¢do angular do rotor varia de 0° a 30° a indutancia
propria decresce, pois o entreferro aumenta para essa fase. E de 30° a 60° a indutdncia possui

comportamento oposto, sendo crescente pois o entreferro volta a diminuir.

Fig. 5.26 — Desenho da secio transversal de uma MRV 6x6, mostrando o enrolamento de

uma das bobinas da fase A na posicio zero.

A figura (Fig. 5.24) mostra que nessa configuragdo de maquina o perfil de indutancia

propria tem um periodo de 60°.
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O rotor desse tipo de maquina tem seis dentes igualmente espacados (Fig. 5.26 ) e ao

gira-lo 60°, ele volta a mesma posicao.

5.3.2 — Indutincia Propria em Relaciio a Corrente

Pode-se observar que, em relacdo a corrente, hd um crescimento dos valores de
indutdncia a medida que a corrente diminui em ambas as maquinas (6x4 e 6x6). Esse

crescimento ndo se da de forma linear, sedo esta a consequéncia da saturagdo magnética.

5.3.3 — Visualiza¢do da Indutancia Prépria

Ao visualizar graficamente os resultados e compara-los para diferentes valores de
corrente e posi¢cdes angulares do rotor, € possivel compreender com maior facilidade o
comportamento do fluxo magnético nas MRV. A Fig.5.27 mostra a MRV 6x4 na posi¢ao de

alinhamento e na posi¢do de completo desalinhamento para uma corrente de 5 A.
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Fig.5.17- Representaciio grafica da densidade de fluxo (B) para uma corrente de SA

MRYV 6X4

A Fig.5.28 mostra a MRV 6x6 na posi¢do de alinhamento e na posi¢do de completo

desalinhamento para uma corrente de 5 A.
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Fig.5.28- Representaciio grafica da densidade de fluxo (B) para uma corrente de SA

MRY 6X6

A Fig.5.29 mostra a MRV 6x4 na posi¢do de alinhamento e na posi¢do de completo

desalinhamento para uma corrente de 25 A.
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Density Plot: |B|, Tesla

Fig.5.29- Representacao grafica da densidade de fluxo (B) para uma corrente de 25A

MRV/(6x4)

A Fig.5.30 mostra a MRV 6x6 na posi¢do de alinhamento e na posi¢do de completo

desalinhamento para uma corrente de 25 A. Pode-se perceber o aumento das linhas de fluxo.
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Fig.5.30- Representacao grafica da densidade de fluxo (B) para uma corrente de 25A

MRY 6X6

A Fig.5.31 mostra a MRV 6x4 na posi¢do de alinhamento e na posi¢do de completo
desalinhamento para uma corrente de 45 A. E, a Fig.5.32 mostra a MRV 6x6 na posi¢do de
alinhamento e na posi¢do de completo desalinhamento para uma corrente de 45 A. Os efeitos
do aumento do fluxo e da saturagdo magnética ficam mais evidentes. Esse teste havia sido
sugerido na etapa de projeto do Capitulo 4 pois havia o receio de a culatra saturar antes da

saturacdo dos dentes do estator/ rotor. Porém, isso ndo ocorreu.
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Fig.5.31- Representacio grafica da densidade de fluxo (B) para uma corrente de 45A

MRY 6X4
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Fig.5.32- Representacio grafica da densidade de fluxo (B) para uma corrente de 45A

MRYV 6X6

E bom lembrar que as MRV tem corrente pulsante e que apesar da MRV em questdo
ter sido projetada para uma corrente média de 5,8A o valor de pico sera bem maior, por isso,
os ensaios no FEMM foram feitos até para SOA.

A Fig.5.33 mostra uma legenda da densidade de fluxo das figuras anteriores gerado

pelo FEMM.
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Fig.3.33 - Legenda com a variacdo da densidade de fluxo (B)
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A variagdo da relutdncia magnética implica em um maior ou menor coeficiente de
inducdo. Quando os polos do rotor estdo totalmente alinhados aos polos do estator (0°), ¢
possivel observar um fluxo magnético consideravelmente maior do que quando os polos do
rotor estdo desalinhados em relagdo ao estator (45°). Assim, constata-se a indutancia maxima
para determinada corrente quando a posi¢do angular do rotor € 0° e indutancia minima quando

€ 45°.
5.3.4 — Visualizacio das Indutancia Mutuas

As curvas das indutancias mutuas foram plotadas em ambiente MATLAB® formando
uma superficie para a indutancia da fase A nas bobinas da fase B (Fig.5.34) e outra para a

indutancia da fase A nas bobinas da fase C (Fig.5.35). Ambas essas figuras sdo da MRV 6x4.

Indutincia em Henry
(g}
ya

0
100

Posigdo angular do rotor em graus 0 0 Corrente em Ampéres

Fig.5.34 - Superficie de indutincias mutuas da fase A na bobina da fase B da MRYV 6x4
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Fig.5.35 - Superficie de indutincias mutuas da fase A na bobina da fase C da MRV 6x4
Na MRV 6x6, apesar desta ser uma MRV monofésica, a fase A foi subdividida em trés
grupos de bobina. As curvas da Fig.5.36 mostram uma superficie para a indutancia mutua do
primeiro grupo de bobinas da fase A em relagdo ao segundo grupo de bobinas da fase A que
estdo defasados geometricamente 60°. A Fig.5.37 mostra a indutdncia mutua do primeiro

grupo de bobinas da fase A em relacdo ao segundo grupo de bobinas da fase A que estdo

defasados geometricamente 120°.
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Fig.5.36 - Superficie de indutincias mituas da bobina energizada da fase A na bobina defasada
60° da MRYV 6x6
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Fig.5.37 - Superficie de indutincias mituas da bobina energizada da fase A na bobina defasada
120° da MRV 6x6
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5.4 — Sobre as indutancias encontradas e como usa-las

Uma vez que se conhece o valor e o comportamento da indutdncia préopria e das
indutancias mutuas, deve-se assegurar que esses valores serdo utilizados corretamente na
simulagdo.

Em se tratando das indutincias préprias, provavelmente ndo ha davidas sobre o
significado fisico. Pois sabe-se que a indutancia propria € a relagdo entre o fluxo concatenado
por uma bobina e a corrente na bobina. Esse fluxo considerado deve ter origem apenas na
corrente da bobina da prépria fase.

A indutancia mutua também ¢ a relacdo entre o fluxo e a corrente. Porém essa corrente
¢ de outra fase. Ou seja, o fluxo considerado aqui tem origem em outra fase [29].

Sendo assim, na solu¢do do modelo matematico a indutancia mutua da fase A na Fase
B deve ser calculada com base na corrente e na posi¢do da fase A, pois essa € a indutancia que
a fase A provoca na B. Para se calcular a indutdncia mutua da fase B na Fase A deve-se usar
como base a corrente e a posi¢do da fase B, pois essa € a indutancia que a fase B provoca na

A.

5.5 - Conclusio

O FEMM mostrou-se suficiente para o que foi proposto nesse capitulo. As curvas de
indutancia propria e mutua foram estimadas e poder@o ser usadas no Capitulo 6 de simulag@o.
As curvas aqui encontradas apresentam coeréncia de comportamento e de amplitude. Parte-se

assim, para a etapa de simulag@o.
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CAPITULO 6

SIMULACAO DE UMA MRV

QUARTO PASSO DO PROJETO

6.1 — Introducio

As ferramentas de simulac¢do tém facilitado muito no desenvolvimento de projetos
mais precisos e baratos em maquinas elétricas. Parametros que antes eram impossiveis de se
considerar, agora s3o facilmente previstos na concep¢do dessas maquinas, através de
simulagdes. Assim, uma vez conhecidos os principios de funcionamento, o modelo
matematico e as dimensdes de uma MRV, parte-se para a simulagdo dessas maquinas.

As simulages apresentadas neste trabalho foram realizadas em ambiente MATLAB®
SIMULINK. Pretende-se simular uma MRV 6x4 e uma MRV 6x6, ambas de 735,6 VA. Para
isso, essas maquinas foram projetadas nos capitulos anteriores e as curvas de indutancia
propria e mutua, que variam em relag@o a posi¢do do rotor e a corrente, foram estimadas.

Simula¢gdes de MRV podem ser encontradas em [33-36]. Além disso, as simula¢des
aqui apresentadas s@o uma evolugdo dos trabalhos [16], [21], [31] e [32]. E apresentam a
inovacdo do uso de um software de elementos finitos (FEMM) para estimar as indutancias,
além de considerar a existéncia das indutdncias muatuas.

Serd foco desse capitulo mostrar a simulagdo de MRV para ser usada em projetos
desse tipo de maquina, além de realizar simula¢des que ndo consideram as indutancias mutuas
e compara-las com simulag¢des que levam em conta as indutancias muatuas. Além disso, esses
simulagdes servirdo de base para se propor melhoria nos projetos. Melhoria, as quais, serdo

expostas nos proximos capitulos.




6.2 — Simulac¢do das Maquinas a Relutiancia Variavel

A simulag@o de uma maquina, seja ela qual for, ¢ a solugdo computacional do seu
modelo matematico, de tal forma que sua dindmica possa ser observada ao longo de uma
variavel qualquer. Aqui, sera analisado em relag@o a variavel tempo. No caso desse trabalho,
essa modelagem matematica foi apresentada no Capitulo 3, onde equagdes dindmicas de
estado foram descritas. Em particular, foi apresentada a equacgdo (3.26), que representa a
modelagem elétrica e mecanica de uma MRV (com trés bobinas em seu estator — 6x4 ou 6x6).

Uma analise dessas equac¢des mostra a necessidade de se conhecer o valor das
indutancias e das derivadas da indutancia das bobinas para a solugdo desse modelo. Esses

valores foram obtidos no Capitulo 5.

6.2.1 — Obtencao do Perfil de Indutancia

Para a obtenc¢do do perfil de indutdncia usado nas simula¢des desse trabalho, foi
utilizado o software de analise que usa elementos finitos, chamado FEMM.

Assim, os desenhos das laminas feitos no AUTOCAD® e seus materiais, 0s quais
foram mostrados no capitulo de calculo de dimensdes (Cap. 4), foram usados nessa analise.
Os detalhes estdo mostrados no capitulo 5, o qual ilustra, passo a passo, como as curvas de
indutancia foram obtidas.

O perfis usados nas simula¢des deste trabalho sdo os das figuras: Fig.5.23, Fig.5.24, ¢
Fig.5.34, Fig.5.35, Fig.5.36 e Fig.5.37. Esses perfis de indutidncia devem ser usados de
maneira integral, onde cada ponto das superficies da Fig.5.23 e Fig.5.24 representa a
indutancia propria da bobina energizada da MRV 6x4 e da MRV 6x6, respectivamente. E,
cada ponto das superficies das Fig.5.34, Fig.5.35, Fig.5.36 e Fig.5.37, representa as

indutancias mutuas nas outras duas bobinas, em relagdo a corrente e a posi¢do angular da
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bobina energizada. Uma vez que se tém os trés perfis de indutdncia, parte-se para a
implementa¢do da simulagdo propriamente dita.

Essa simulacio, como dito anteriormente, sera desenvolvida em ambiente MATLAB®
SIMULINK que ¢ um ambiente grafico de simulac¢do. Sendo assim, langa-se mao de blocos
para representar cada etapa da simulagdo. Além disso, existem nesse ambiente alguns
componentes ja modelados (€ o caso das chaves eletronicas - MOSFET). Para se utilizar esses
componentes, basta configura-los corretamente, ndo sendo necessario uma modelagem
completa.

Contudo, em outras etapas - como por exemplo a solu¢do da equagdo de estados do
capitulo 3 — foi preciso a criagdo de um script (um programa em forma de fungdo) o qual sera
inserido em um bloco no SIMULIK.

Segue-se assim, com a apresentacdo da simulagdo de cada componente.

6.2.2 — Simulaciao das Bobinas de uma MRV

Para simular as bobinas de uma MRYV, foi usada uma fonte de corrente controlada por
um sinal (Fig. 6.1). O sinal de controle deste bloco € a corrente que foi gerada como saida da
equagdo (3.26). Essa fonte de corrente sera inserida no conversor half-bridge que por sua vez

sera completamente modelado dentro de um bloco.

Controlled Current Source

= ' \
S EE
.""

Fig. 6.1-Fonte de Corrente Controlada por Sinal.
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6.2.3 — Solugéo da equacio (3.26) de uma MRV

Assim, criou-se a necessidade de um bloco que tenha a funcdo de resolver as equagdes
de estado, tendo como entradas as tensdes nas bobinas e os valores das indutancias (que
estardo em uma matriz); € como saida as correntes nas bobinas de cada fase. Para isso, foi
usada uma S-function, que ¢ um bloco pronto do MATLAB® SIMULINK especializado em

solugdo de equagdes de estado. Esse bloco estd mostrado na Fig.6.2.

@_, MRVT

‘\locidade

m |u[2 b C.carga

Math Gain Teta teta

Sha BEE

Fig. 6.2-Bloco de solucdo da equagao (3.26).
Nesse caso, a equacdo de estado a se resolver (equag@o 3.26) precisou ser inserida.
Segue assim, o programa criado para isso. Fez-se a op¢do de deixa-lo em formato de script

para facilitar o uso deste programa por outros.

B e i o s e e e e o e e B i
% O primeiro passo ¢ criar uma fungdo responsavel por resolver a equagdo 3.26

p p : ponsavel p q
% depois deve-se montar a matrizes da equagdo 3.26
R T A R VAN SRS SUNI .

% fungdo que tem como dados de entrada Ra (resisténcia das fase), D(coeficiente de atrito) ¢ J
% (momento de inércia). t, x, u ¢ flag sdo variaveis de controle proprias as S-function.

% As variaveis sys e x0 sdo variaveis de saida. Nesse programa o vetor x sera usado como saida
% principal, onde: x(1) € a corrente da fase A, x(2) ¢ a corrente da fase B, x(3) é a corrente da

% fase C, x(4) ¢é a velocidade angular da maquina e x(5) € a posi¢do angular da maquina.

function [sys,x0] = simulink naolinear (t,x,u.flag,Ra,D.J)
if abs(flag) == 1,

A = zeros(5,5); % Cria¢do da matriz A.
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A(1,1)=Ra;

A(2,2) =Ra;

A(3,3) =Ra;

A44)=D;

A5G4 =-1;

B = zeros(3,5); % Criacdo da matriz B.

B4.4) =1,

B(5,5)=1;
e e e e
% Calculo das grandezas relacionadas a fase A
e e e e e oo e e e e e e e e e e e e e

% Calculo do angulo alpha para a fase A em graus
alpha = rem((x(5)*180/pi),90);
% Sera criada ¢ usada uma fungéo (aqui chamada de findu) para ir em um banco de dados que
% contenha o valor das indutancias propria ¢ mutua. Além disso, essa fungédo deve ser capaz de
% calcular as derivadas dessas indutancias. Essa fungdo sera apresentada posteriormente de maneira

% detalhada. Como pode ser visto, essa fungdo tém a corrente da fase ¢ a posigdo da fase como
% variaveis de entrada.

[ indut , indut2, indut3, deriv, deriv2, deriv3] = findu( abs(x(1)), alpha);
B(1,1) = indut;

B(1,5) = x(1)*deriv/(pi/180);

A(4,1) =-0.5*x(1)*(deriv/(pi/180)+deriv3/(pi/180)+deriv2/(pi/180));
A(1,2)=x(4)* deriv3/(pi/180);

A(1,3)=x(4)* deriv2/(pi/180);

B(1,2)=indut3;
B(1,3)=indut2;

alpha = rem(((x(5)* 180/pi)+120),90);

[ indut , indut2, indut3, deriv, deriv2, deriv3| = findu( abs(x(2)), alpha);
B(2,2) = indut;

B(2,5) = x(2)*deriv/(pi/180);

A(4,2) = -0.5*x(2)*(deriv/(pi/180)+deriv3/(pi/180)+deriv2/(pi/180));
A2, 1)=x(4)* deriv2/(pi/180);

A(2,3)=x(4)*deriv3/(pi/180);
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B(2,1)=indut2;

B(2,3)=indut3;

alpha = rem(((x(5)*180/p1)+60),90);
[ indut , indut2, indut3, deriv, deriv2, deriv3] = findu( abs(x(3)), alpha);
B(3,3) = indut;
B(3,5) = x(3)*deriv/(pi/180);
A(4,3) =-0.5*x(3)*(deriv/(pi/180)+deriv3/(pi/180)+deriv2/(pi/180));
A(3,1)=x(4)* deriv3/(pi/180);
A(3,2)=x(4)*deriv2/(pi/180);
B(3,1)=indut3;
B(3,2)=indut2;
% Uma vez montada a equagdo 3.26 deve-se resolve-la ¢ colocar os valores no vetor sys

sys = zeros(5,1);
sys = inv(B)*u-inv(B)*A*x;

% Caso o programa ndo esteja no primeiro ciclo o valor de sys deve ser transferido para x
elseif abs(flag) == 3,
SYS = X;
% Caso o programa esteja no primeiro ciclo deve inserir valores iniciais para os vetores valor sys ¢ x
elseif abs(flag) == 0,
x0=10; 0; 0; 125.664; 0];
sys=[505500]"
else
sys = [l

end
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O bloco da Fig.6.2 mostra que além das correntes, esse bloco também terd a
velocidade angular (w) e o Angulo de posicionamento do rotor () como saidas do sistema, os
quais sdo provenientes do vetor x do programa. As entradas (tensdes das bobinas) serdo
retiradas de outro bloco, o bloco que simula o conversor half-bridge. E a carga mecanica no
eixo da maquina, que também ¢é entrada desse bloco, admite a forma que o programador
quiser. No caso do desenho da Fig.6.2 esta mostrada uma carga quadratica. Segue-se entdo,

com o objetivo de simular o conversor half-bridge em ambiente MATLAB SIMULINK®.

5.2.4 — Simulacio do conversor half-bridge no modo Gerador

Aqui, pretende-se criar um bloco que simule o conversor Aalf-bridge. A Fig.6.3 mostra
esse conversor para uso da MRV como gerador. E a Fig.6.4 apresenta esse conversor no
ambiente MATLAB SIMULINK®.

Esse bloco tera como entradas as correntes provindas do bloco da Fig.6.2, que
alimentardo suas fontes de correntes controladas. E como saida, esse bloco fornecera as
tensdes sob cada fase da MRV.

Na Fig.6.4 as chaves usadas na simulagdo foram MOSFET que, assim como os diodos

e a fonte de tensdo, sdo blocos prontos fornecidos pelo SIMULINK®.
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Fig.6.4 — Conversor half-bridge para gerador no SIMULINK.
Fecha-se assim um ciclo entre os dois blocos até aqui apresentados, pois a entrada de
um dos blocos € a saida de outro, e vice versa.
O da Fig.6.4, tém também como entrada o trem de pulsos que fard o disparo dos

MOSFET de cada bobina em seu momento adequado. Isso estd mostrado na seg¢do seguinte.

6.2.5 — Disparo das chaves

No acionamento de uma MRV ¢ necessario conhecer a posi¢do angular do rotor a todo

instante para que a energizagdo de cada fase seja feita nas posi¢des corretas. Na se¢do 6.2.4
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foi mostrado que a posig¢do angular ¢ um pardmetro de saida daquele bloco. Logo, criou-se
mais um programa com extensdo “.m” onde o pardmetro de entrada ¢ a posi¢do angular da
maquina e os parametros de saida sdo os pulsos nas chaves de cada fase.

Esse programa estd mostrado na Fig.6.5 para a MRV sendo acionada como gerador.

Nessa figura pode-se perceber que cada fase € energizada em momentos distintos uma
da outra, dependendo do angulo alpha. Como mostrado no capitulo de principios de
funcionamento (Cap. 2), no caso do gerador, o intuito € provocar a variagdo da relutancia para
que o fluxo na bobina varie e tensdo seja induzida. Para isso, a fase deve ser energizada
quando a bobina estd praticamente alinhada e o conjugado mecanico externo provocara,

mesmo assim, o desalinhamento e, consequentemente a indugao.

S Editor - | \DLINK-5BB067 \Volume_1\Beatriz =10} x{|
File Edit Text Cel Tools Debug Desktop Window Help =~ |2 x

Dwl|:w@o |88 -] »E-]
) - 3
6 - if ((alpha >= 85.3) | (alpha <25.3))%| ({aly
7 - w(ly=1;:

8 - u(z)=1;

9
10
= else
i = u(l1)=0;

13 - u(2)=0;

14
I end
16
17 = if (alpha >= 55.3) & (alpha <85.3)%| ( (alphs
18 = u(3)=1;

19 - ui4)=1;

20

2= else

22| = u(3)=0;

i ui4)=0;

249 = end

25

26 -= if (alpha >= 25.3) & (alpha <55.3)%| ((alphs

A= u(s)=1;

a8i= u(6)=1;

29I else

30| = u(s)=0; o

31 - u(6)=0;

32 - end = |

L | o

[ simulink_chaves n 1 Col 1 7] A

Fig.6.5 — Disparos das chaves de uma MRYV 6x4 (Gerador)
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A Fig6.5 mostra os angulos de disparo de uma MRV 6x4. Para acionar outra
configuragdo de MRV devem-se observar os valores ideais de disparo.

Falta ainda explicar a fung¢do findu, responséavel por inserir o valor das indutancias e
das derivadas da indutancia na soluc¢do da equacdo de estados. Logo, essa fungdo terd como
entrada o valor de corrente e de posi¢do de cada fase. E como saida, os vetores m, m2, m3,
derivada, derivadal2, derivadal3, os quais representam respectivamente a indutancia propria
da fase, a indutdncia mutua na segunda fase, a indutancia mutua na terceira fase, a derivada da
indutancia propria, a derivada da indutancia mutua da segunda fase e a derivada da induténcia
mutua da terceira fase. Assim, tem-se o script descrito no anexo C.

Agora que se sabe como as simulagdes funcionam, parte-se para a obtencdo de

resultados.

6.3 — Resultados de Simulacio

Essa secdo tem o objetivo de mostrar os resultados obtidos nas simulagdes da MRV
estudada neste trabalho. Serfo apresentados os resultados de quatro simulagdes por MRV.
Assim, as duas primeiras mostrardo a MRV 6x4 acionada como gerador. Uma, sem a presenca
das indutancias mutuas e, a outra, considerando as indutancias mutuas.

As outras duas mostrardo a MRV 6x4 acionada como gerador. E , mais uma vez, a
primeira estard sem a presenca das indutdncias mutuas e, a segunda, considerando as
indutancias mutuas. Porém, nesse segundo tipo de teste, uma das bobinas dessa maquina sera
desligada para se avaliar a tolerancia a falta de fase dessa maquina.

Os mesmos quatro ensaios serdo feitos para a MRV 6x6.
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6.3.1 — MRY acionada como Gerador

Nas simulagdes da MRV 6x4 como gerador, a tensdo no barramento cc foi mantida a
59,2 V. Essa tensdo foi determinada por testes. Essa foi a menor tensdo capaz de gerar lc.v
(735,6W) de poténcia elétrica, quando esse gerador estd na velocidade nominal de projeto
(1200 rpm).

Cada fase da MRV fica ativada de -4,7 (proximo ao alinhamento) até 25.3". Esses

angulos também foram determinados através de teste na propria simulagio.

6.3.1.1 — Correntes na MRYV acionada como Gerador

As figuras Fig.6.6 e Fig.6.7 mostram as correntes nas fases de uma MRV 6x4 acionada
como gerador. A primeira figura (Fig.6.6) foi retirada da simulagdo que ndo considera as
indutancias mutuas e a segunda (Fig.6.7), retirada da simulagdo que considera as indutancias
mutuas. Cada pulso de corrente corresponde a corrente em uma das fase da MRV(6x4). E
perceptivel nesses graficos que ndo ha diferenca nas correntes da simulagdo que considera as

indutancias mutuas e a simulag@o que ndo as considera.

Fig.6.6 — Corrente na MRYV 6x4 sem as mutuas (Gerador)
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Fig.6.7 — Corrente na MRYV 6x4 com as mutuas (Gerador)

As figuras Fig.6.8 e Fig.6.9 mostram as correntes nas fases de uma MRV 6x6 acionada
como gerador. A primeira figura (Fig.6.8) foi retirada da simulagdo que ndo considera as
indutancias mutuas e a segunda (Fig.6.9), retirada da simulagdo que considera as indutancias
mutuas. Cada pulso de corrente corresponde a corrente em uma das bobinas da fase A da

MRYV 6x6. Na MRV 6x6 cada fase fica ativada de -7,7 (proximo ao alinhamento) até 16,3 .

Corrente na primeira bobina da fase A sem induténcia mitua
2 T T T T T T T T T
f\) ‘f\\ f\ “'R-\ ‘f\‘.
15 / \ /‘ k} f/ \\ "! \\ /‘J ‘1\
/ \ /’/ \ ‘l \ /‘ \ IP \
{
- “""/ """ \\ """"""""""""""" ] - |/ """ \ """""""""""""""""" | ﬁ """""""""""""" / """ i """""""" i
N/ \ /| /| /]
8 ¥ |

/ ‘ / \
/ / /
| // \ / \ b \
E | \ |
ol SO | S . | < O L/
| | | | | | | | |
195 1955 196 1.965 197 1975 198 1.985 199 1.995 2
Tempo [s]

Fig.6.8 — Corrente na MRYV 6x6 sem as mutuas (Gerador)
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Corrente [A]

20

Corrente na segunda bobina da fase A com indutancia mitua

acionada como gerador.

Tempo [s]

Fig.6.9 — Corrente na MRV 6x6 com as mutuas (Gerador)

O ensaio de simulagdo onde uma bobina estava desligada foi repetido para a MRV

As figuras Fig.6.10 e Fig.6.11 apresentam as formas de onda das correntes nas fases

com as indutancias mutuas e sem as indutdncias mutuas, respectivamente, para uma MRV

6x4. Mais uma vez, nenhuma mudanga significativa pode ser observada.

As figuras Fig.6.12 e Fig.6.13 apresentam as formas de onda das correntes nas fases

com as indutancias mutuas e sem as indutdncias mutuas, respectivamente, para uma MRV

6x6.

Comente [ A

Fig.6.10 — Corrente na MRV 6x4 sem as mutuas (Gerador com uma fase desligada)
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Comente das fases A B e C com indutdncia mitus
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Fig.6.11 — Corrente na MRV 6x4 com as mutuas (Gerador com uma fase desligada)

Corrente da primeira bobina da fase A sem indutancia mitua com uma fase desligada

Corrente [A]

-5
195 1955 1.96 1.965 197 1.975 198 1.985
Tempo [s]

Fig.6.12 — Corrente na MRV 6x6 sem as mutuas (Gerador com uma fase desligada)

Corrente na primeira bobina da fase A com indutancia mitua
20

Corrente [A]
o
I

5 | | 1 | 1 | 1 | 1
195 1.955 1.96 1.965 197 1.975 1.98
Tempo [s]

Fig.6.13 — Corrente na MRV 6x6 com as mutuas (Gerador com uma fase desligada)
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6.3.1.2 — Tensoes na MRV acionada como gerador

A Fig.6.14 mostra a tensdo na fase A de uma MRV 6x4, simulada sem a presenca das
indutancias mutuas. A Fig.6.15 mostra a tensdo na fase A de uma MRV 6x4, simulada com a

presenga das indutancias mutuas.

Fig.6.15 — Tensdes na MRYV 6x4 com as mutuas (Gerador)
Hé4 uma diferenca entre esses dois graficos na etapa em que a fase deveria estar
desligada. Pode-se observar a presenga de ruidos e de mudanga de comportamento no grafico

da simulacdo que considera as indutancias mutuas (Fig.6.15).
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A Fig.6.16 mostra a tensdo na fase A de uma MRV 6x6, simulada sem a presenca das
indutancias mutuas. A Fig.6.17 mostra a tensdo na fase A de uma MRV 6x6, simulada com a

presenga das indutancias mutuas.

Tenséo na terceira bobina da fase A sem indutancia mitua
100 T T T T T T T

=
BB e e e S s T L
-100
-150 5 222 ezreal 2] 23]
200 | | | I | | | | I
195 1.955 1.96 1.965 197 1.975 1.98 1.985 199 1.995 2
Tempo [s] X108
Fig.6.16 — Tensdes na MRYV 6x6 sem as mutuas (Gerador)
Tensdo na segunda bobina da fase A com indutancia mutua
00 T T T T T T T T

B e e ST IS R S B R A e " il —
450 |--ee-- ! wz] czadpenrennanas U — |
200 | | 1 I 1 I I I |

1.95 1955 1.96 1.965 197 1975 198 1.985 199 1995 2

fempa]) x10°
Fig.6.17 — Tensdes na MRV 6x6 com as mutuas (Gerador)
Nao ha diferenca perceptivel entre esses dois graficos.
As figuras Fig.6.18 e Fig.6.19 apresentam as mesmas tensdes das figuras Fig.6.16 e

Fig.6.17. Porém, com a presenca de uma fase desligada.
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Fig.6.18 — Tensdoes na MRYV 6x4 sem as mutuas na fase que niao esta desligada

(Gerador com uma fase desligada)

Fig.6.19 — Tensdes na MRYV 6x4 com as mutuas na fase que nio esta desligada
(Gerador com uma fase desligada)
Pode-se perceber que ndo ha mudangas significativas em ambos os graficos. Ou seja,
as fases que ndo estdo desativadas, continuam com comportamento normal nesse tipo de teste.
Isso acontece nas duas simulagdes do GRV 6x4: sem mutua e com mutua.

A mesma conclusdo pode ser observada nas Fig. 6.20 ¢ 6.21. Porém, para o GRV 6x6.

92



Tensdo da terceira bobina da fase A sem indutancia mitua com uma fase desligada
100

Tensdo [V]
3

-100

B ne e s mm s sy s st s i e S S e SRS R S S S A S R e S S S e R A S B S S T S

Tempo [s]

Fig.6.20 — Tensdoes na MRYV 6x6 sem as mutuas na fase que nao esta desligada

(Gerador com uma fase desligada)

Tenséo na terceira bobina da fase A com indutancia mitua
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Fig.6.21 — Tensdes na MRYV 6x6 com as mutuas na fase que nio esta desligada
(Gerador com uma fase desligada)

As figuras Fig.6.22 e Fig.6.23 apresentam as tensdes na fase que esta queimada. A
Fig.6.22 foi retirada da simulag@o que ndo considera as indutdncias mutuas e a Fig.6.23 foi
retirada da simulac¢do que as considera. Ambas para o GRV 6x4.

O mesmo teste foi repetido para o GRV 6x6 e os resultados estdo expostos nas Fig.

6.24 e Fig.6.25.
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Fig.6.22 — Tensoes na MRYV 6x4 sem as mutuas na fase que esta queimada

(Gerador com uma fase desligada)

Fig.6.23 — Tensdes na MRYV 6x4 com as mutuas na fase que esta queimada

(Gerador com uma fase desligada)
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Tensdo da segunda bobina da fase A sem indutancia mitua - Fase desligada
100

Tensao [V]
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Fig.6.24 — Tensdoes na MRYV 6x6 sem as mutuas na fase que esta queimada

(Gerador com uma fase desligada)

Tensdo na segunda bobina da fase A - Fase desligada

Tensdo [V]

3
195 1.955 1.96 1.965 197 1975 1.98 1.985 199 1.995 2
Tempo [s]

Fig.6.25 — Tensdes na MRYV 6x6 com as mutuas na fase que esta queimada
(Gerador com uma fase desligada)
Observa-se que nas simula¢des onde ndo ha a presenca das mutuas (Fig. 6.22 e
Fig.6.24), para as duas configuragdes de GRV (6x4 e 6x6), a tens@o na fase desativada € zero.
Porém, nas simula¢des onde ha a presenca da mutuas (Fig.6.23 e Fig. 6.25), a tensdo

na fase queimada ndo € zero. Pode-se observar que: no GRV 6x4, essa tensdo ultrapassa 10V

e no GRV 6x6, ultrapassa 3V de pico.
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6.4 — Rendimento

Em todos os testes de rendimento executados nesse trabalho, manteve-se constante a
poténcia de saida (736,5 VA). Nas duas simulagdes do GRV 6x4 ndo houve mudanga no
rendimento, permanecendo em torno de 80%. Na simula¢do do GRV 6x6 que nd3o considera
as indutdancias muatuas o rendimento também se manteve em torno 80%. No entanto, nessa
mesma configuracdo, quando se considera as indutdncias mutuas o rendimento atingi

aproximadamente 85,7%.

6.5 — Conclusio

Sobre a inclusdo das indutancias mutuas na modelagem matematica no GRV 6x4,
observou-se que: em funcionamento normal, ndo houve influéncia significativa. Esse fato se
deve a maneira que esse gerador foi acionado nesse trabalho, onde, cada bobina que constitui
uma fase ficou ativa em momentos distintos em relagdo as outras duas bobinas. Ou seja,
quando a fase A estava ativa, as fases B e C estavam inativas. Ndo havendo concomitancia
significativa de acionamento.

Nao houve diferenga significativa no que tange o rendimento no GRV 6x4. As duas
simulagdes (considerando as mutuas e desprezando as mutuas) obtiveram aproximadamente
80%.

Porém, quando se desativou uma das fases no GRV 6x4, observou-se a mudanga
significativa na tensdo induzida da fase desativada, quando se considera as indutancias
mutuas. Ficando evidente que a presenca das mutuas poderd se manifestar mais fortemente
caso a maquina seja acionada de maneira diferente da apresentada aqui.

No GRV 6x6 algumas constatagdes foram completamente diferentes. Quando se

desativou uma das bobinas da fase no GRV 6x6, novamente se observou a mudanga
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significativa na tensdo induzida nessa bobina desativada, quando se considera as indutancias
mutuas. Entretanto, no acionamento normal, onde todas das bobinas estavam ativas, o GRV
6x6 apresentou um rendimento 5,7% maior na modelagem que considerou as mutuas. Vale
salientar, que nessa configuracdo de maquina todas as bobinas sdo acionadas juntas e,
naturalmente, esse fato deve ter contribuido para o aumento da importancia das indutancias
mutuas.

Parte-se assim, para a proxima etapa desse trabalho, que sera apresentado no proximo
capitulo. Pretende-se nessa nova etapa propor modificagdes para o projeto apresentado nos
capitulos anteriores. Essas modifica¢des deverdo visar o aumento da saturagdo magnética e o
aumento do valor das indutdncias mutuas com a finalidade de se conseguir um acréscimo no

rendimento desse conversor.

97



CAPITULO 7

PROPOSTA DE MELHORIAS NO PROJETO

ETAPA DE INOVACOES

7.1 — Introducio

No capitulo anterior (Cap.6 — Simulagdes) concluiu-se que, em determinadas
situacdes, a inclusdo das indutdncias mutuas na modelagem de um Gerador a Relutancia
Variavel (GRV) podera causar mudangas significativas em outras variaveis de projeto. Mais
especificamente, observou-se que no Gerador 6x6 — onde bobinas defasadas geometricamente
sdo acionadas ao mesmo tempo — houve um aumento de rendimento de aproximadamente
5,7% quando as indutancias mutuas foram consideradas.

Por conseguinte, surgiu a necessidade de se investigar as causas desse aumento de
rendimento e, em seguida; fundamentado nessas investigagdes, propor melhorias para o
projeto.

Nesse sentido, esse capitulo tem como objetivo apresentar uma sugestdo de
modificag¢do no projeto tradicional de um GRV 6x6 e de um GRV 6x4. Espera-se que essa
modificagdo provoque o aumento da saturagdo magnética, o aumento das indutancias mutuas

entre suas bobinas e, consequentemente, eleve o rendimento desses conversores.

7.2 — Estudo do rendimento de GRV

O estudo dos conversores elétricos com foco no aumento do rendimento, tem se
tornado cada dia mais importante. Isso acontece, principalmente, devido a escassez de
recursos tradicionais para a geracdo de energia e, também, devido a necessidade de se evitar o

desperdicio no consumo.




Entende-se como rendimento (1), a relacdo existente entre a poténcia de saida e a
poténcia de entrada do conversor em estudo. Onde, no caso do GRV, tem-se poténcia elétrica
(P,in) de excitagdo e poténcia mecanica (B,,) - na forma de conjugado e velocidade mecanica
- como poténcias de entrada. Na saida, tem-se poténcia elétrica (P,.,;) entregue a carga. A

equacdo (7.1) exprime matematicamente esse conceito.

Peouy
n=_—— (7.1)

 (PeintPm)
Como dito nos capitulos anteriores, este trabalho tem o objetivo de estudar Geradores
com poténcia nominal de 735,6 VA (P.,,¢)- Sendo assim, nos testes para se determinar o
maximo rendimento dos dois GRV em estudo (6x6 e 6x4), manteve-se como constante a
poténcia de saida. As variaveis estudadas foram: angulo de disparo das chaves, saturagdo

magnética, as indutdncias mutuas e valor do capacitor de carga.

7.2.1 —Angulo de disparo

O angulo de disparo ¢ a variavel que define se a maquina a relutancia sera acionada
como motor ou como gerador. Saber o exato momento de energizar e de desligar as chaves
que acionam as fases, ¢ de extrema importancia para se obter um bom rendimento.

No acionamento do Gerador a Relutancia Varidvel (GRV), a fase deve ser energizada,
prioritariamente, nas posi¢des em que o dente do rotor estd desalinhando (ou seja, na derivada
negativa da indutdncia propria da fase - conforme apresentado no Cap.2). Porém, cada
configurag@o de GRV possui angulos 6timos para ser acionado.

No caso do GRV 6x6 em estudo, realizaram-se testes com a maquina, onde varios
angulos e varias janelas de condugdo foram experimentados. Lembrando que: nesse trabalho
adotou-se a posi¢do de completo alinhamento como angulo zero, e que o GRV 6x6 tem um

perfil de indutancia de 60°. Concluiu-se que, para se obter o melhor rendimento possivel, essa
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maquina devera ser excitada 4,7° antes do completo alinhamento até 19,3° (periodo de
excitagdo). De 19,3° até 55,3° serd o periodo de entrega de energia a carga (periodo de
geragdo).

Os mesmos testes foram feitos para o GRV 6x4; concluiu-se que: para se obter o
melhor rendimento possivel, a maquina devera ser excitada 4,7° antes do completo
alinhamento até 25,3° (periodo de excitagdo). De 25,3° até 85,3° serd o periodo de entrega de
energia a carga (periodo de geracdo). Relembrando que o perfil de indutincia das maquinas

6x4 ¢ de 90°.

7.3 — Novas Etapas no Projeto

Daqui por diante esse trabalho mostrard a inser¢dio e de novas etapas no

desenvolvimento de projeto de Gerador a Relutancia Variavel.

7.3.1 — Estudo da Saturaciao magnética

O novo projeto tera como foco garantir que o GRV esteja o mais saturado possivel
durante o periodo de excitagdo. Fazendo isso, garante-se a diminui¢do da varia¢do do fluxo.
Como foi mostrado no capitulo 3 (modelagem matematica), o conjugado eletromagnético ¢
diretamente proporcional a variagdo do fluxo. Logo; de maneira ideal, se a maquina esta
saturada e ndo ha variagdo de fluxo, ndo haverd conjugado contrdrio ao movimento
(conjugado eletromagnético).

Para garantir essa saturacdo, inicia-se o estudo da novas geometrias usando os angulos
otimos das maquinas padrdo. Tem-se assim como ponto mais critico (ponto mais dificil de
saturar, pois a maquina estd desalinhada) o angulo de 19,3° para o GRV 6x6. E, para o GRV

6x4, o ponto mais critico sera o angulo de 25,3°.
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Sendo assim, adotou-se nesse trabalho a seguinte metodologia: de posse do projeto
tradicional exposto nos capitulos anteriores e usando novamente o FEMM — software de
elementos finitos — as maquinas foram travadas em seus angulos criticos e a largura dos
dentes do rotor e estator foram sendo reduzidas até que o material saturasse. A corrente
adotada como referéncia foi a corrente de projeto apresentada no Cap.4 (10A — suportada pelo
fio 1SAWG).

Finalmente, chegou-se aos perfis de maquina apresentados nas Fig.7.1 (MRV 6x6) e
Fig. 7.2 (MRV 6x4). Essas maquinas serdo denominadas nesse trabalho como méaquinas
modificadas e apresentam uma diminui¢do de 5,94 mm na largura do dente em relagdo a
maquina padrao.

Espera-se que essas maquinas apresentem maior rendimento por trabalhar em regime

de saturagdo durante toda a excitagdo.
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Fig.7.2- Maquina 6x4 modificada para se obter a saturacio na excitacio

Nas paginas seguintes estdo os desenhos das novas maquinas. Esses desenhos podem
ser comparados com os desenhos da maquina padrdo das paginas 45, 46 e 47 do capitulo 4.
Calculando a area dessas laminas, pode-se perceber que: no rotor de 4 dentes houve uma
diminui¢do de 8%, no rotor de 6 dentes houve uma diminui¢do de 18% e no estator houve

uma diminuig¢éo de 24,4%.
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De posse das novas geometrias, pode-se seguir fazendo uma comparagdo entre

Magquinas Padrao (MP) e Méaquinas Modificada (MM). A figura 7.3 ilustra o fluxo magnético

na configuragdo 6x4 Padrido e Modificada.
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Fluxo Magnético préprio - MRV 6x4 Modificada e 6x4 Padrao
0.5 T T T

g 0.4} 1
(]
L 03} .
et
T
=
8’ 0.2
< 0
S
=201F .
TH : ——MRYV 6x4 Modificada
- —--MRV 6x4 Padrao
U 1 5 1 1
0 10 20 30 40 50

Corrente [A]
Fig.7.3- Fluxos magnéticos proprios no GRV 6x4

Nesse ensaio o GRV 6x4 foi travado na posicdo de 25°. Pode-se perceber que a
Maquina Modificada satura, aproximadamente, com 10A; enquanto a maquina padrdo satura
em, aproximadamente, 15,0A. Nota-se, pois, que a nova configuracdo predispde uma
saturacdo magnética facilitada pela condi¢do geométrica criada.

No caso do GRV 6x6 também ocorre o0 mesmo, como pode ser visto na Figura 7.4. As
curvas representam o fluxo quando as maquinas estdo travadas na posi¢do de 19,3°. Pode-se
perceber que a Maquina Modificada satura, aproximadamente, com 10A; enquanto a maquina

Padrdo satura em, aproximadamente, 17A.

Fluxo Magnético proprio - MRV 6x6 Padrdo e MRV 6x6 Modificada
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—— MRV 6x6 Modificada
---MRV 6x6 Padrao

1 1 Il

| | |
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Corrente [A]

0 1 1 1

Fig.7.4- Fluxos magnéticos proprios no GRYV 6x6
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Conclui-se que a modificagdo feita na geometria das maquinas atingiu o efeito
pretendido de aumentar a saturagdo magnética do material no rotor e estator. Esses efeitos

foram observados, de maneira ainda mais evidente, nos outros angulos da excitagdo.

7.3.2 — Indutancias Mutuas

Como apresentado no capitulo anterior, o fato de se considerar as indutancias muatuas
na modelagem do GRV 6x6 tradicional forneceu resultados significativamente diferentes em
relagdo ao rendimento (5,7% maior).

Sendo assim, pretendeu-se com as mudangas propostas no item anterior (7.3.2)
projetar uma maquina que tenha valores de indutidncia matua maiores que os valores do GRV

padrio.

Na Fig.7.5 nota-se que o GRV 6x4 Modificado sofreu aumento das indutancias

mutuas.

x 10 Induténcias Mutuas - 6x4 Modificada x Padréao
2 T T T T T ' T T 1|
———Lmem 1A - 6x4 Padréo
———Lmem 25A - 6x4 Padréo H
———Lmem 45A - 6x4 Padréo
——Lmem 1A - 634 Modificada ||
——Lmem 25A - 6x4 Modificada
——Lmem 45A - 6x4 Modificada ||

16F

-
I~
T

o
o]
T

Indutancia Mutua (H)
N

06F =
041 .
0 2 1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 . 25 30 35 40 45 50
Angulo ()

Fig.7.5 - Comparacéo entre as indutancias mituas do GRV Padrio
e 0 GRV Modificado (6x4)
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Porém, ndo se espera que esse aumento das indutancias mutuas no GRV 6x4 colabore
com a saturacdo magnética de forma significativa posto que, como dito anteriormente, as
bobinas ndo sdo acionadas concomitantemente.

A Fig. 7.6 mostra uma comparagio entre os valores de indutancia mutua da Maquina
Modificada (da Fig.7.1) e a Maquina Padrdo (projetada nos capitulos anteriores) do GRV 6x6.

<10™ Induténcias Mutuas - 6x6 Modificada x Pa

Sr T 4

dréo

n
T

T
Il

Induténcia Matua (H)
w SN

Angulo( )]
Fig.7.6 - Comparacio entre as indutancias mituas do GRV Padrio
e 0 GRV Modificado (6x6)
Pode-se perceber nessa figura (Fig. 7.6) que, como era desejado, as indutancias mutuas
para o novo perfil da maquina s@o maiores que as indutdncias mutuas da maquina padréo.

Esse aumento das indutancias mutuas contribuird para a saturagdo da méquina e para o

aumento do rendimento.

7.3.3 — Capacitor de Carga

O capacitor de carga ¢ usado na saida do conversor Half-bridge com o objetivo
principal de estabilizar (deixar constante) a tensdo na carga. O valor do capacitor de saida
influencia no valor da impedancia do circuito e, naturalmente, influenciard também o

rendimento do sistema.
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Sendo assim, deve-se realizar um estudo para se determinar o valor ideal de
capacitancia para se obter o maximo rendimento.
Para as duas maquinas em estudo (6x4 e 6x6) e nos dois projetos (padrdo e

. . . - _3
modificado) encontrou-se, através das simulagdes, o mesmo valor: 2*/07(F).

7.4 — Simulac¢io do Novo Projeto de GRV

Uma vez que se tem o projeto das laminas das novas maquinas, langou-se mao do
FEMM e do MATLAB para simular esses conversores, repetindo o que foi feito no Capitulo 5
(terceiro passo do projeto) e no Capitulo 6 (quarto passo do projeto). Os resultados sdo
diretamente comparados com as configuragdes 6x4 e 6x6 da Maquina Padrio.

Deve-se, primeiramente, identificar por testes quais sdo os angulos de maximo
rendimento dos novos conversores. Espera-se que eles sejam diferentes dos angulos usados
nas maquinas padrao.

Lembrando que: cada simulag¢do que serd aqui apresentada, partiu da premissa de se
garantir uma poténcia de 735,6 VA na saida do conversor. Além disso, esses testes de

simulag@o foram realizados a 1200 rpm.

7.4.1 — Simulacio do Novo Projeto de GRYV 6x4

As simulagdes mostraram que o periodo de excitagdo do novo conversor deve comegar
10,7° antes do completo alinhamento até 19,3° (periodo de excitagdo). De 19,3° até 79,3° sera
o periodo de entrega de energia a carga (periodo de geracdo).

A Figura 7.7 mostra a comparagdo entre as tensdes na fonte no GRV 6x4 nas
geometrias Modificada e Padrdo. Nota-se que a tensdo ¢ maior na Maquina Modificada

devido ao maior niumero de espiras dessa configuracio.
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Tensao instantanea na fonte
100 T T T T T T

95 .
90 .
85 .

75 .

701 =

Tenséo [V]

65._ et St s e S 0 R i 3 o e o ) ot S o s s i s e

60 B

55 ——GRYV 6x4 Modificado
i ---GRV 6x4 Padrio )

50 1 Il 1 1 1 1 1
1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.01

Tempo [s] x 10°
Fig.7.7 - Comparacio entre as tensdes na fonte do GRV Padrio
e do GRV Modificado 6x4

A seguir, na Figura 7.8 sdo ilustradas as correntes instantdneas na fonte do GRV
Padrdo e Modificado. O valor da corrente requerida na fonte do GRV 6x4 Padrdo ¢ maior do
que a do GRV 6x4 Modificado. No GRV 6x4 Modificado a corrente atinge valores de pico de

aproximadamente 15A, enquanto na geometria Padrdo esse valor ¢ de aproximadamente 19A.

Corrente na fonte
50 T T T T T T

Corrente [A]
)

_40}- . . ) | ——GRV 6x4 Modificado | |
—-—-GRV 6x4 Padrao

-50 L 1 1 L 1 1
1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2

Tempo [s] x 10°
Fig.7.8 - Comparacio entre as correntes na fonte do GRV Padrao
e do GRV Modificado 6x4
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Na Figura 7.9 s@o plotadas as tensdes na fase A do GRV 6x4 Padrdo e Modificado.
Como dito anteriormente, a tensdo no GRV modificado € maior devido ao maior niumero de
bobinas nessa configuragdo. O valor da diferenca entre as tensGes de excitagdo ¢ de
aproximadamente 5V, enquanto que a tensdo gerada pelas duas maquinas ndo apresenta
diferencga significativa.

Tensdo nafase A
250 ; : . ; : ;

Tenséo [V]

-100} s

-150+ .
——GRYV 6x4 Madificado
——-GRV 6x4 Padrao

-200+

_250 1 1 1 1 1 1 1
1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.01

Tempo [s] x 10°
Fig.7.9 - Comparacio entre as tensoes na fase A do GRV Padrio
e do GRV Modificado 6x4

A Figura 7.10 mostra as correntes na fase A do GRV 6x4 Padrio e GRV 6x4

Modificado. Como era esperado, as correntes na fase sdo menores na geometria Modificada.

Corrente na fase A

Corrente [A]
o

-10}+ o
20} i
-30| : i
40l ——GRV 6x4 Modificado | |
- —-GRV 6x4 Padrao
-50 1 1 1 1 1 1 1
1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.01

Tempo [s] x 10°
Fig.7.10 - Comparacio entre as correntes na fase A do GRV Padrao
e do GRV Modificado 6x4
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Para que a comparagdo entre os rendimentos seja coerente, € necessario que as
maquinas Modificada e Padrdo produzam a mesma poténcia elétrica de saida, estipulada pelo
projeto do presente trabalho, de 735,6 VA. Sendo assim, certifica-se na figura 7.11. que as

maquinas entregam a mesma poténcia para a carga.

Poténcia média na carga
900 T T T T T

800
700
600

© 500}

ncia [W]

& 400

Pot

300

200

—GRYV 6x4 Modificado
100} .

---GRYV 6x4 Padrao

1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [s] x 10°

Fig.7.11 - Poténcia elétrica média na carga no GRV 6x4
A partir dessa constatacdo segue-se para a comparacdo da poténcia elétrica de entrada,
ilustrada na figura 7.12. A poténcia elétrica na fonte também ¢ a mesma para as duas
geometrias, visto que apesar de a tensdo na fonte (Figura 7.7) ser maior no GRV 6x4
Modificado, a corrente na fonte (Figura 7.8) desta maquina ¢ menor. Isso acaba por

estabelecer uma equivaléncia na poténcia elétrica de entrada das duas maquinas.
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Poténcia elétrica na fonte
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Fig.7.12 - Poténcia elétrica na fonte do GRV 6x4
Como ultima variavel de anélise para estudo de rendimento apresenta-se o conjugado
mecanico, cujo produto pela velocidade nominal da méaquina de 1200 rpm (125,664 rad/s)
resulta na poténcia mecanica de entrada. Assim, o efeito da saturagdo magnética busca
também reduzir o conjugado mecanico da maquina.
A Figura 7.13 representa o conjugado das geometrias Modificada e Padrdo do GRV

6x4.
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Fig.7.16 - Conjugado mecanico do GRV 6x4
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Como esperado, a Maquina Modificada apresenta menor conjugado de carga, o que
significa que a poténcia mecanica de entrada é reduzida quando comparada com a Maquina
Padrdo. Isso se deve a redugdo de conjugado contrario ao movimento realizado pelo rotor;
reducdo essa, causada pela saturagcdo magnética na excitagao.

O GRV 6x4 Modificado apresentou a mesma poténcia elétrica de saida e a mesma
poténcia elétrica na fonte que o GRV 6x4 Padrdo. No entanto, a poténcia mecanica foi menor
na nova geometria, o que resultou em um aumento de rendimento de aproximadamente 6%,
como pode ser visto na Figura 7.17.

Na Maquina Modificada, o rendimento atinge aproximadamente 91%, enquanto na
Magquina Padrdo, em torno de 85%.

Outra compara¢do necessaria, uma vez que se ressalta a presenca das indutancias
mutuas no projeto e sua contribui¢do para a saturagdo magnética, € a do rendimento da
Maquina Modificada, com e sem as matrizes dessas indutancias mutuas. A Figura 7.18 mostra

€5sa comparagio.

Rendimento
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0_9:\\\______.___-/ il

Rendimento
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---GRV 6x4 Padrao
0 225 23 235 24 245 25 255 26

Tempo [s] x 10°
Fig.7.17 - Rendimento no GRYV 6x4
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Nota-se que a influéncia dessas variaveis (indutdncia mutua) na satura¢do magneética
do GRYV 6x4 nido é relevante — quando o gerador € acionado como o mostrado aqui — visto que

ndo altera o rendimento da maquina. Confirmando o visto no capitulo 6.

Rendimento

1 T T T T T T T

0.95- .

o 0_9\-“ .
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o
]
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0.75- —6x4 Modificada com miutuas | |

—6x4 Modificada sem mutuas
1 1 1 1

1 1 L
22 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6
Tempo [s] x 10°

Fig.7.18 - Rendimento no GRV 6x4 Modificado com e sem indutincias mituas

7.4.2 — Simulacio do Novo Projeto de GRYV 6x6

As simulagdes mostraram que o periodo de excitagdo do novo conversor deve comegar
7,7° antes do completo alinhamento até 16,3° (periodo de excitagdo). De 16,3° até 52,3° sera o
periodo de entrega de energia a carga (periodo de geracdo). Agora sdo apresentados os
resultados da simulagdo do GRV 6x6 Padrao e Modificado. A Figura 7.19 ilustra a tensdo na
fonte das duas méquinas. Como ocorre na configuragdo 6x4, a tensdo de excitagdo da

Maquina Modificada € maior devido, novamente, ao maior numero de espiras desta.
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Fig.7.19 - Comparacio entre as tensées na fonte do GRV Padrio
e do GRV Modificado 6x6

A seguir, na Figura 7.20, as correntes na entrada sdo plotadas. O efeito da saturac¢do

magnética se fez presente na geometria Modificada e limitou o aumento da corrente, tendo

esta, alcancado um valor de pico de aproximadamente 35A; enquanto o GRV 6x6 Padrido

alcangou um valor de aproximadamente 38A.

Corrente na fonte
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Fig.7.20 - Comparacio entre as tensées na fonte do GRV Padrao
e do GRV Modificado 6x6
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Para o0 GRV 6x6 a Figura 7.21 mostra a comparagdo entre as tensdes em uma das
bobinas da MP e da MM. Novamente, a tensdo de excitagdo no GRV 6x6 Modificado € maior
quando comparado com o GRV 6x6 Padrio.

Tensdo em uma das bobinas
250 . : : ;

Tensdo [V]
o

-100
-150+

—— GRV 6x6 Modificado
—-'— =GRV 6x6 Padrao

-200+

o 1 1 1 1 1 I I
2510.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.01

Tempo [s] x 10°
Fig.7.21 - Comparacio entre as tensées em uma das bobinas do GRV Padrio
e do GRV Modificado 6x6

A analise das correntes segue a mesma metodologia. A Figura 7.22 ilustra a
comparac¢do das correntes em uma das bobinas do GRV 6x6 Padrdo e Modificado. A corrente
na bobina da maquina modificada é de aproximadamente 11A, enquanto na maquina padrao
esse valor ¢ de aproximadamente 12A.

Corrente em uma das bobinas
50 T T T T

40} ~
300 .

20+

Corrente [A]

——GRV 6x6 Modificado
- —-GRV 6x6 Padrao

1 1 1

1 1 | 1
T.93 194 195 196 197 198 199 2 2.01
Tempo [s] x 10°

Fig.7.22 - Comparacio entre as correntes na fase A do GRV Padrao
e do GRV Modificado 6x6
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Uma vez analisadas as correntes e as tensdes, parte-se para a andlise das outras

grandezas que influenciam no rendimento da maquina. Sdo elas: poténcia elétrica de saida,

poténcia elétrica de entrada e poténcia mecanica.

Certifica-se que a poténcia entregue a carga seja a mesma para

(735,6 VA), como pode ser visto na Figura 7.23.

©

Poténci

A poténcia elétrica na fonte, ilustrada na Figura 7.24, ¢ maior no

Modificado, devido a maior tensdo de excitacdo se comparada ao GRV 6x6 Padrio.
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Fig.7.23 - Poténcia elétrica na carga no GRV 6x6
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Fig.7.24 - Poténcia elétrica na fonte do GRV 6x6 Padrio e Modificado
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Para concluir a andlise do rendimento deve-se mensurar a poténcia mecanica de
entrada através do conjugado. A Figura 7.25 mostra o conjugado do GRV 6x6 nas duas
geometrias. Como esperado, o efeito da saturacdo magnética contribuiu para a redugdo no

valor dessa grandeza no Gerador Modificado.

Conjugado Mecanico

Conjugado [N.m]
o N o

-

|—GRYV 6x6 Modificado | |
|

-—-GRYV 6x6 Padrao

(1| —— 1 L 1 I
0 05 1 18 2 2.5 3

Tempo [s] x 10°
Fig.7.25 - Conjugado mecanico do GRV 6x6 Padrio e Modificado

Sendo assim, o rendimento ¢ comparado na Figura 7.26 e retifica a investigacdo do
efeito da saturagdo magnética, de modo que o rendimento do GRV 6x6 Modificado é maior
do que o GRV 6x6 Padrdo. Enquanto este ultimo atinge um valor de aproximadamente 91%, o

primeiro estabiliza em 96,5%.
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Fig.7.26 - Rendimento no GRYV 6x6 Padrio e Modificado
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Novamente, tendo em vista o estudo da influéncia da indutancia mutua na saturagdo
magnética e no aumento de rendimento, sdo comparados na Figura 7.27 os rendimentos da

Maquina Modificada com e sem a presenca das matrizes de indutancia mutua.
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Fig.7.27 - Rendimento no GRV 6x6 Modificado com e sem indutincias mituas
Ao contrario do GRV 6x4, na Maquina Modificada 6x6 as indutdncias mutuas
contribuem de forma consideravel para a saturacdo magnética e, consequentemente, para o

aumento de rendimento da maquina. O acionamento monofasico (6x6) € responsavel pelo

elevado valor das indutancias mutuas, o que ndo ocorre na configuragdo trifasica (6x4).

7.5 — Conclusio

Foi possivel perceber que as modificagdes de projeto propostos nesse capitulo se
mostraram eficazes. As duas configurag¢des (6x4 e 6x6) de maquina modificadas apresentaram
melhora em seus rendimentos. Confirmou-se também, que as mudancgas sugeridas provocaram
um aumento nas indutdncias mutuas e um aumento da saturagdo das duas maquinas.
Consequentemente, ambas as configuragdes produziram menos conjugado eletromagnético.

Parte-se assim, para etapa final de conclusdes de todo o trabalho. Nesse proximo

capitulo pretende-se construir uma bancada de teste para convalidar o exposto até aqui.
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CAPITULO 8

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

ULTIMO PASSO - EXECUCAO DO PROJETO

8.1 — Introducio

Obter resultados experimentais, no caso do acionamento de maquinas, ¢ a melhor
forma de se validar todo aparato tedrico utilizado durante a concepgdo dos prototipos.

Construir uma bancada de testes, apesar de trabalhoso, proporciona uma aprendizagem
técnica de extrema importancia na evolugdo de laboratérios de pesquisa, os quais permitem

um desenvolvimento continuado do que se estd pesquisando.

8.2 — Objetivos

O objetivo desse capitulo € mostrar os resultados experimentais das MRV projetadas
nos capitulos anteriores, tanto a configura¢do 6x4 quanto a 6x6, ambas em suas geometrias
Padrdo e Modificada. Pretende-se mostrar detalhadamente como a bancada de teste serd
montada. Deseja-se também, demostrar que o projeto proposto nesse trabalho (projeto de

geometria modificada) apresenta melhor rendimento que o projeto padrao.

8.3 — Bancada de Testes experimentais

A bancada de testes aqui construida consistirda em um Gerador a Relutdncia Variavel
(GRYV) ligado diretamente ao eixo de um Motor de Indugdo Trifasico (MIT) de 3cv; o qual,
sera usado como for¢a mecanica de entrada para o gerador. O controle de posi¢do do GRV
sera feito por meio de um encoder. A fig.8.1 apresenta uma representagdo grafica dessa

bancada. E cada componente sera descrito a seguir.




MIT

Torquimetro

Encoder

Fig.8.1- Desenho do Projeto da bancada

Para acionar o GRYV, sera construido um conversor half-bridge como apresentado na
Fig.2.4 no capitulo 2. Nessa constru¢do sera usado o moéddulo de IGBT-7MBRS0UA120

(Fig.8.2) que possui seis chaves por modulo.

Fig.8.2- Médulo de IGBT-7MBRS0UA120

Esse modulo foi escolhido por ser, relativamente, barato e por ser robusto. Porém, ele
apresenta a desvantagem de ser desenvolvido para inversores e, por isso, suas chaves vem
ligadas aos pares. Fazendo com que, para a aplicagdo aqui, seja possivel usar apenas metade
das chaves de cada modulo (trés chaves). Entretanto, como apresentado no Capitulo 2, o
conversor half-bridge usa seis chaves. Sendo assim necessarios dois modulos — um para as

chaves superiores e outro para as chaves inferiores.
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O desenho deste conversor esta ilustrado na Fig.8.3. Mostrando detalhadamente todas

as ligacdes que devem ser feitas desse conversor com os GRV aqui estudados.
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Fig.8.3-Conversor half-bridge

Pode-se perceber na Fig.8.3 que apenas as trés chaves superiores do modulo superior
serdo utilizadas e que apenas as trés chaves inferiores do mddulo inferior serdo utilizadas.
Sendo assim; o gate da chave 1 € o pino 20,0 gate da chave 2 € o pino 18,0 gate da chave 3 ¢
o pino 16, o gate da chave 4 ¢ o pino 13, o gate da chave 5 ¢ o pino 12 e o gafe da chave 6 € o
pino 11.

Cada uma das chaves citadas anteriormente devem ser disparadas isoladas
eletricamente umas das outras. Para tanto, langou-se mao do sistema mostrado na Fig.8.4. Que

¢ um circuito adequado para disparo de IGBT.
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Fig.8.4-Drive para IGBT
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Cada um desses Drives(Fig.8.4) recebe um sinal (um pulso de 3,3V) vindos de pinos
digitais do micro-controlador, configurados como saida. Optou-se aqui, por usar um
controlador de filosofia baseada em plataforma Arduino. Essas plataformas sdo baratas e
faceis de programar. Sendo acessiveis mesmo para quem ndo € especialista.

Ao longo do trabalho, percebeu-se vantagens relativas a confiabilidade de se usar

especificamente a plataforma ChipKIT Max32 da Fig.8.6.

Fig.8.6-ChipKIT Max32

O micro-controlador da Fig.8.6 usa pinos digitais configurados como entrada para ler
a posi¢do do GRV. Esses sinais sdo produzidos por um Encoder-EP50S8 como o mostrado na

Fig.8.7. Esse é um encoder absoluto que gera um sinal em Codigo Gray.

Fig.8.7-Encoder- EP50S8

Finalizando a descri¢do da bancada da Fig.8.1: ha um motor de indugdo trifasico
associado a um inversor de frequéncia (Fig.8.8), responsaveis por fornecer a energia mecanica

de entrada para os GRV.
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Fig.8.8- Inversor de frequéncia (CFW- 08) e Motor trifasico (3c.v - 4 polos)

8.5 — Construcio das maquinas

A construgdo das maquinas, a partir do projeto apresentado neste trabalho, envolve
desde o corte das laminas que ird compor a pilha de rotores e estatores dos 4 GRV, até o
enrolamento de suas bobinas, passando pelo desenho mecédnico da base e seus sistemas de
acoplamento. Nesse topico serdo detalhadas as etapas mais importantes do processo de

fabricagdo.

8.4.1 — Corte das laminas

O material que compde as laminas dos rotores e estatores € o ago silicio M19 de grao
ndo orientado, que possui caracteristicas eletromagnéticas adequadas a aplicagdo em
maquinas elétricas. Esse material ¢ entregue em chapas de aco de variados tamanhos que
devem ser cortadas com a geometria exata referida no projeto.

No presente caso, devem ser cortadas nas configuragdes 6x4 e 6x6 nas geometrias
Padrdao e Modificada. As figuras 8.2 e 8.3 mostram as laminas ja cortadas. O tipo de corte
escolhido para o acgo silicio foi o corte a jato d'dgua, uma vez que ndo ha aquecimento
excessivo da estrutura fisica do ago no ato do processamento, preservando assim suas
caracteristicas eletromagnéticas, ndo sendo necessario realizar tratamento térmico nas laminas
apos o corte. Outra vantagem do corte escolhido € a precisdo, coerente com o projeto de

maquinas elétricas.
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Fig.8.9- Laminas da MRYV 6x4 e 6x6 Padrio

&%

Fig.8.10- Laminas da MRYV 6x4 e 6x6 Modificada
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8.4.2 — Preparacio e empilhamento das liminas

Apbs o corte das laminas as mesmas devem ser envernizadas a fim de diminuir a
existéncia de correntes parasitas durante o funcionamento das maquinas. A Fig.8.11 ilustra

algumas laminas recebendo essa camada de verniz.

Fig.8.11- Exemlares de laminas do estator sendo envernizadas
Com o devido tratamento, as laminas s3o empilhadas de acordo com a quantidade
definida no projeto. Depois de empilhadas elas sdo prensadas e colocadas nas carcagas

(Fig.8.12) com o auxilio de uma prensa hidraulica.

Fig.8.12 - Laminas do estator sendo prensadas e colocadas na carcaca
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8.4.3 — Enrolamento e isolamento das bobinas

De posse das 4 carcagas ja com as respectivas pilhas, parte-se para o enrolamento das
bobinas. A Fig.8.13 mostra o estator e o isolamento entre as ldminas e as bobinas, e ap0s isso,

as bobinas sdo colocadas no estator (Fig8.14).
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Fig.8.14 - Estatores bobinados nas carcacas
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8.4.4 — Empilhamento das lAminas do rotor

As laminas do rotor sdo empilhadas e prensadas até atingirem o comprimento
adequado do projeto. Em seguida eles sdo colocados no eixo da carcaga, como mostra a

Fig.8.15.

Fig.8.15 - Rotor de um GRV

8.4.5 — Testes elétricos

Ressalta-se que todos os testes tipicamente realizados em maquinas elétricas relativos
a seguranga, foram feitos. Como por exemplo: os testes de isolagdo entre as bobinas, os testes

de isolagdo entre as bobinas e a carcaga, as medidas de impedancias das bobinas, etc.

8.4.6 — Aspectos mecanicos da bancada

A principal relevancia do projeto mecanico da bancada do GRV esta relacionada ao
alinhamento de seus componentes, que deve ser extremamente preciso a fim de ndo prejudicar
os resultados a serem obtidos. Sendo assim, a base da bancada de testes foi construida de
maneira modular; ou seja, para realizar a troca de um GRYV por outro, basta "desencaixa-lo",
sem que isso provoque alteragdo no posicionamento dos outros elementos da bancada. A foto

das Fig.8.16 mostra a bancada de teste construida.
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Fig.8.16—Bancada de Teste MIT (azul) e os quatro GRV(cinza)

8.5 — Resultados Experimentais

Nesse topico sera apresentado os resultados experimentais retirados da bancada da
Fig.8.16. Cada gerador foi acoplado na bancada e dados como: tensdo de entrada, tensdo na
bobina, tensdo na carga e as respectivas correntes nos mesmos pontos foram obtidos,
analisados e comparados com os resultados de simulagdo do capitulo anterior.

E importante ressaltar que, na obtencio de cada dado, foi assegurado que o gerador

estava fornecendo 735,6 VA em sua saida.

8.5.1 — Resultados Experimentais do Gerador a Relutincia 6x4 Padrio e 6x4 Modificado

Na fabricagdo do GRV 6x4 Padrdo ndo houve nenhuma altera¢do significativa em
relacdo ao exposto no capitulo 4 (calculo das dimensdes). Porém, no GRV 6x4 modificado
percebeu-se - durante a fabricacdo - que seria possivel aumentar o numero de expiras por
bobina. Sendo assim, essa maquina possui 75 espiras por bobina.

Para que o GRV 6x4 padrido alcance a poténcia prevista na saida (735.6 VA) foi
preciso uma poténcia na fonte (poténcia elétrica de entrada) de aproximadamente 300 VA.

No GRYV 6x4 Modificado foi necessario 400 VA.
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A Fig.8.17 apresenta a tensdo na fonte do Half-Bridge do GRV 6x4 padrdo. E, a
Fig.8.18 apresenta a tensdo na fonte do Half-Bridge do GRV 6x4 modificado. Como pode ser
visto, a forma de onda e o comportamento sdo exatamente como se espera na simula¢io
(Fig.7.7).

O valor exato de tensdo da maquina padrdo ¢ 52V (Fig. 8.17) e da maquina modificada

€75 V.

CH1,50 Volts/div,0.005 s/div,2500 poirits

TBS 1072B - 23:09:16 12/07/2016

Fig.8.17-Tensao na entrada do Half-Bridgedo GRYV 6x4 padrio

|
|
|
|
|

CH1,50 Volts/div,0 005 s/div,2500 poirfts

TBS 1072B - 01:36:47 13/07/2016
Fig.8.18 — Tensio na entrada do Half-Bridge do GRV 6x4 Modificado

131



A Fig.8.19 mostra a corrente na fonte do GRV 6x4 padrao. E, a Fig.8.20 mostra a
corrente na fonte do GRV 6x4 Modificado. Essa ¢ a corrente de excitagdo necessaria para se
produzir a poténcia de 735,6 VA na saida desses conversores.

Ao se comparar essas figuras com a Fig.7.8 (simula¢do) pode-se observar que o

comportamento € o mesmo. Porém, os valores de pico do GRV modificado sio menores.

TBS 1072B - 23:10:08 12/07/2016

Fig.8.19—Corrente na fonte (excitacio) do GRV 6x4 Padrio

TBS 1072B - 01:37:43 13/07/2016

Fig.8.20-Corrente na fonte (excitacio) do GRV 6x4 Modificado
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A Fig.8.21 apresenta a tensdo em uma bobina do GRV 6x4 Padrdo. E, a Fig.8.22
apresenta a tensdo em uma bobina do GRV 6x4 Modificado. Essas figuras podem ser
comparadas com a Fig.7.9. Fica claro nessa compara¢do (Simulagdo vs. Experimental) a
semelhanga de comportamento e de valores. Pode-se perceber, que assim como na simulag@o,

a maquina modificada possui uma maior tensdo de excitagdo que a maquina padrao.

11
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CH1,50 Volts/div,0.005 s/div,2500 poirits

TBS 1072B - 22:48:02 12/07/2016

Fig.8.21-Tensao na bobina do GRV 6x4 Padrio
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CH1,50 Volts/div,0.005 s/div,2500 po |rwls

TBS 1072B - 01:22:23 13/07/2016

Fig.8.22-Tensao na bobina do GRV 6x4 Modificado
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A Fig8.23 apresenta a corrente na Bobina do GRV 6x4 Padrio. E, a Fig.824
apresenta a corrente na Bobina do GRV 6x4 modificada. Ambas apresentadas na Fig.7.10 de

simulagdo.

TBS 1072B - 22:48:55 12/07/2016

Fig.8.23—-Corrente na bobina do GRYV 6x4 Padrao

TBS 1072B - 01:23:30 13/07/2016

Fig.8.24—-Corrente na bobina do GRYV 6x4 Modificado

Mais uma vez, o esperado no projeto acontece. A corrente no GRV modificado ¢

menor que a corrente no Padréo.
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A Fig.8.25 apresenta a poténcia em uma das bobinas do GRV 6x4 Padrdo. E, a
Fig.8.26 apresenta a poténcia em uma das bobinas do GRV 6x4 Modificado. Pode-se perceber
a presenca da energia de excitagdo (parte positiva dos graficos) e da energia de Geragdo (parte

negativa).

TBS 1072B - 22:49:42 12/07/2016

Fig.8.25-Poténcia na bobina do GRYV 6x4 Padrio

TBS 1072B - 01:24:25 13/07/2016

Fig.8.26—Poténcia na bobina do GRV 6x4 Modificado

138



A tensdo na carga do GRV 6x4 Padrio e Modificado estdo representados
respectivamente nas figuras Fig.8.27 e Fig.8.28. Percebe-se que elas tem o mesmo

comportamento € o mesmo valor numérico (aproximadamente 80V).

CH1,50 Volts/div,0.005 s/div,2500 poirits
|

TBS 1072B - 22:30:01 12/07/2016

Fig.8.27-Tensdo na carga do GRV 6x4 Padrio

g

CH1,50 Volts/div,0.005 s/div,2500 poir

!
|
|
|
x
|
|
|
|

TBS 1072B - 01:09:06 13/07/2016

Fig.8.28-Tensao na carga do GRV 6x4 Modificado

A corrente na carga do GRV 6x4 Padrdo e do GRV 6x4 modificado podem ser vistas

nas figuras Fig.8.29 e Fig.8.30.
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Fig.8.29—-Corrente na carga do GRYV 6x4 Padrao

TBS 1072B - 01:09:51 13/07/2016

Fig.8.30—Corrente na carga do GRV 6x4 Modificado

E , finalmente, a poténcia na carga do GRV 6x4 Padrdo e do GRV 6x4 modificado

podem ser vistas nas figuras Fig.8.31 e Fig.8.32.
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TBS 1072B - 22:32:37 12/07/2016

Fig.8.31-Poténcia na carga do GRYV 6x4 Padrio

TBS 1072B - 01:10:41 13/07/2016

Fig.8.32—Poténcia na carga do GRV 6x4 Modificado
8.5.1.2 — Rendimento do GRYV 6x4 Padrio e do GRV 6x4 Modificado

No calculo da energia mecanica de entrada dos geradores, foi usado um torquimetro
que era capaz de aferir conjugados de zero a 10 N.m. Para o GRV 6x4 padrio foi aferido 4
N.m. e para o0 GRV 6x4 modificado, 3 N.m.

Como exposto anteriormente esses geradores foram, ambos, acionados a 1200 rpm.
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Logo, a poténcia mecanica de entrada do GRV 6x4 padrdo foi 502,656 W. E a poténcia
mecanica de entrada do GRV 6x4 modificado foi 376,992 W. Somando os valores de
poténcia mecanica de entrada com os valores de poténcia elétrica de entrada (expostos no
inicio desse subitem), tem-se a poténcia total de entrada.

No caso do GRV 6x4 padrido, a poténcia total de entrada foi 802 VA. Dividindo a
poténcia de saida por esse valor, tem-se o rendimento de 0,916. No caso do GRV 6x4
modificado, a poténcia total de entrada foi 777 VA. Dividindo a poténcia de saida (735,6 VA)
por esse valor, tem-se o rendimento de 0,9459.

Como esperado, a maquina modificada apresentou rendimento maior que o da

maquina padrao.

8.5.2 — Resultados Experimentais do Gerador a Relutincia 6x6 Padrio e 6x6 Modificado

A fabricagdo do GRV 6x6 Padrido ndo apresentou nenhuma alterag@o significativa em
relagdo ao exposto no capitulo 4 (calculo das dimensdes). Porém, no GRV 6x6 modificado
percebeu-se - durante a fabricacdo - que seria possivel aumentar o nimero de expiras por
bobina. Sendo assim, essa maquina possui 75 espiras por bobina.

Para alcancgar a poténcia prevista na carga, de 735.6 VA, o GRV 6x6 Padrio exigiu
uma poténcia elétrica de entrada de 337 VA. No GRV 6x6 Modificado esse valor de entrada
foi de 499 VA.

Sendo assim, parte-se para a analise das grandezas da configuragdo monofasica (6x6)
nas duas geometrias (Padrdo e Modificada), seguindo a mesma sequéncia de analise da
maquina 6x4. Na Fig.8.33 ¢é apresentada a tensdo na fonte do Half-Bridge do GRV 6x6

Padrdo. A Fig.8.34 apresenta a tens@o na fonte do Half-Bridge do GRV 6x6 Modificado.
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Como pode ser visto, a forma de onda e o comportamento sdo exatamente como se espera na
simulagdo (7.19).
O valor exato de tensdo da maquina padrdo ¢ 54V (Fig. 8.34) e da maquina modificada

¢ 88V(Fig. 8.35).

CH1,50 Volts/div,0.005 s/div,2500 poirfts

TBS 1072B - 16:06:46 11/07/2016
Fig.8.34 —Tensao na fonte do GRYV 6x6 Padrao

i

CH1,50 Volts/div,0.005 s/div, 2500 prm%ts‘.

TBS 1072B - 21:24:00 11/07/2016

Fig.8.35 —Tensao na fonte do GRV 6x6 Modificado
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A Fig.8.36 mostra a corrente na fonte do GRV 6x6 Padrdo, enquanto a Fig.8.37 mostra
a corrente na fonte do GRV 6x6 Modificado. Com esse valor de corrente, os conversores
analisados nesse topico produziram a poténcia de saida de 735,6 VA.

Observa-se que o comportamento das formas de onda sdo coerentes com as formas de

onda resultantes da simulagdo (Fig.7.20).

12,10 A/div,0.005 s/div,2500 points

TBS 1072B - 16:07:26 11/07/2016

Fig.8.36 — Corrente na fonte do GRV 6x6 Padrao

TBS 1072B - 21:24:33 11/07/2016

Fig.8.37 — Corrente na fonte do GRV 6x6 Modificado
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A Fig.8.38 apresenta a tensdo em uma bobina do GRV 6x6 Padrdo. E, a Fig.8.39

apresenta a tensdo em uma bobina do GRV 6x6 Modificado.

CH1,50 Volts/div,0.005 s/div,2500 poirfts

TBS 1072B - 16:24:39 11/07/2016
Fig.8.38 — Tensiio na fase do GRYV 6x6 Padrao

CH1,50 Volts/div,0.005 s/div,2500 poirfts

TBS 1072B - 21:03:07 11/07/2016
Fig.8.39 — Tensio na fase do GRV 6x6 Modificado

Essas figuras podem ser comparadas com a Fig.7.21. Com essa comparagdo
(Simulagdo vs. Experimental) fica clara a semelhanca de comportamento e de valores das
formas de onda. Pode-se perceber, que assim como na simulagdo, a maquina modificada

possui maior tensdo de excitagdo que a maquina padrao.
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A Fig.8.40 apresenta a corrente na Bobina do GRV 6x6 Padrdo, enquanto a Fig.8.41

apresenta a corrente na Bobina do GRV 6x6 Modificada.

TBS 1072B - 16:25:49 11/07/2016
Fig.8.40 — Corrente na fase do GRV 6x6 Padrio

TBS 1072B - 21:03:58 11/07/2016
Fig.8.41 — Corrente na fase do GRV 6x6 Modificado

Novamente a corrente no GRV Modificado ¢ menor que a corrente no GRV Padréo,
conforme esperado no projeto e ilustrado nas simulagdes.
A Fig.8.42 apresenta a poténcia em uma das bobinas do GRV 6x6 Padrdo. E, a

Fig.8.43 apresenta a poténcia em uma das bobinas do GRV 6x6 Modificado. Pode-se perceber
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a presencga da energia de excitagdo (parte positiva dos graficos) e da energia de Geragdo (parte

negativa).

TBS 1072B - 16:26:38 11/07/2016
Fig.8.42 — Poténcia na fase do GRV 6x6 Padrio

TBS 1072B - 21:04:29 11/07/2016
Fig.8.43 — Poténcia na fase do GRYV 6x6 Modificado

A tensdo na carga do GRV 6x6 Padrio e Modificado estdo representados
respectivamente nas figuras Fig844 e Fig845 Nota-se que elas apresentam,

aproximadamente, o mesmo valor bem como o comportamento.
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CH1,50 Volts/div,0.005 s/div,2500 poirts

TBS 1072B - 15:39:35 11/07/2016

Fig.8.44 — Tensiio na carga do GRYV 6x6 Padrao

CH1,50 Volts/div,0.005 s/div,2500 poirits

TBS 1072B - 20:49:09 11/07/2016
Fig.8.45 — Tensiio na carga do GRV 6x6 Modificado
A corrente na carga do GRV 6x6 Padrao pode ser visto na Fig.8.46 e o do GRV 6x6

Modificado na Fig. 8.47.
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TBS 1072B - 15:40:25 11/07/2016
Fig.8.46 — Corrente na carga do GRV 6x6 Padrio

TBS 1072B - 20:49:48 11/07/2016
Fig.8.47 — Corrente na carga do GRV 6x6 Modificado

A Fig.8.48 apresenta a poténcia na carga do GRV 6x6 Padrdo, enquanto a Fig. 8.49

apresenta a poténcia na carga do GRV 6x6 Modificado.

146



TBS 1072B - 15:42:42 11/07/2016
Fig.8.48 — Poténcia na carga do GRV 6x6 Padrao

TBS 1072B - 20:50:33 11/07/2016
Fig.8.49 — Poténcia na carga do GRYV 6x6 Modificado

8.5.2.2 — Rendimento do GRYV 6x6 Padrao e do GRYV 6x6 Modificado

Da mesma forma que foi executado para a maquina trifasica o céalculo da energia
mecanica de entrada dos geradores foi aferido com o auxilio do torquimetro. No GRV 6x6
Padrdo foi aferido 3,75 N.m. e para o GRV 6x6 Modificado, 2 N.m.

Como exposto anteriormente esses geradores foram, ambos, acionados a 1200

rpm. Logo, a poténcia mecanica de entrada do GRV 6x4 padrio foi 471.24 W. E a poténcia
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mecanica de entrada do GRV 6x6 modificado foi 251.328 W. Somando os valores de
poténcia mecanica de entrada com os valores de poténcia elétrica de entrada (expostos no
inicio desse subitem), tem-se a poténcia total de entrada.

No caso do GRV 6x6 padrio, a poténcia total de entrada foi 808,24 VA. Dividindo a
poténcia de saida por esse valor, tem-se o rendimento de 0,916. No caso do GRV 6x4
modificado, a poténcia total de entrada foi 751,328 VA. Dividindo a poténcia de saida (735,6
VA) por esse valor, tem-se o rendimento de 0,9798.

Como esperado, a maquina modificada apresentou rendimento maior que o da

maquina padrao.

8.6 — Conclusoes

Foi comprovado que as modificagdes sugeridas provocaram um aumento no
rendimento dos dois conversores modificados propostos (6x4 e 6x6). A saturagdo magnética
nos periodos de excita¢do provocaram uma diminui¢do no conjugado eletromagnético. Essa
diminui¢@o de conjugado resultou numa menor necessidade de energia mecanica de entrada.

Sendo assim, a inser¢do das modificagdes de projeto propostas no capitulo anterior se

mostraram eficazes. Devendo — sempre que possivel — serem adotadas.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

9.1 — Conclusdes Finais

Esse trabalho cumpriu como os objetivos que foram propostos inicialmente, apresentando
inovagdes em projetos de Geradores a Relutancia Varidvel (GRV). Inovagdes, as quais, ficaram focadas
em estudos sobre as indutdncias mutuas e a saturagdo magnética. Esse trabalho também cumpriu o papel
de apresentar um roteiro de projeto para GRV.

O software de elementos finitos — FEMM — que foi usado na nova etapa de projeto, se mostrou
uma ferramenta facil e precisa. Além de ter a vantagem de ser um software livre. Essa ferramenta foi
fundamental para o completo estudo eletromagnético dos conversores, possibilitando assim, inserir
mudangas geométricas nas ldminas que causaram saturagdo durante o periodo de excitagdo.

Ficou evidente que trabalhar com o GRYV saturado durante esse periodo — excitagdo, reduz a
necessidade de conjugado de carga e, com isso, ha aumento do rendimento. Nesse sentido, as altera¢des
de projeto propostas por esse trabalho, tornam-se indispensaveis; pois colaboram para a satura¢do desses
conversores. Sendo mais especifico, as maquinas modificadas — propostas aqui — apresentaram um
aumento de cerca de 3% (para o GRV 6x4) e de 6% (para o GRV6x6) no rendimento devido as
alteragdes.

Além disso, pode-se perceber que as indutancias mutuas podem ajudar na satura¢do dos GRV. Por
isso, chegou-se a conclusdo que esse parametro n3o deve ser negligenciado na etapa de projeto.
Principalmente quando se estd projetando GRV que possuem bobinas acionadas concomitantemente;

como no caso do GRV 6x6.




Finalmente, Calculando a area das laminas, pode-se perceber que: no GRV 6x4 modificado,
houve uma diminui¢do de 20,5% e; no GRV 6x6 modificado, houve uma diminui¢do de 22,6%. Logo, as
maquinas propostas por esse trabalho, usam menos ago magnético. Além disso, como pode ser visto nos
desenhos das laminas, os dentes da maquina modificada sdo mais finos, possibilitando aumentar o

numero de expiras por fase, caso isso se mostre conveniente.

9.2 — Propostas e Sugestoes para Trabalhos Futuros

1. Repetir os estudos sobre saturagdo magnética e indutancia mutua para Motores a Relutincia

Variavel. Visando melhorar o projeto.

2. Usar os valores de indutdncia propria e mutua para estimar a posicdo desses conversores.

Eliminando assim, a necessidade de encoder.

3. Usar os valores de indutincia propria e mutua para estimar o conjugado de Motores a

Relutancia Variavel.

4. Usar os valores de indutancia propria e matua em técnicas de controle desses conversores.

5. Desenvolver um software que automatize todo processo do projeto de Geradores a Relutancia

Variavel.
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ANEXO B

PROJETOS DE PESQUISA E ARTIGOS APROVADOS RELACIONADOS A ESSE

TRABALHO

A.1 — Projeto de Pesquisa

Em 2013/1 um projeto de pesquisa foi aprovado na Pontificia Universidade Catolica
de Goias — PUC-GO cujo titulo é: A importancia de se levar em consideracio a indutancia
mutua na modelagem, no projeto e no acionamento de Maquinas a Relutancia Variavel.

O qual foi descrito: O foco desse trabalho serd em estudar a importancia de se
considerar a indutdncia muatua na modelagem, projeto e acionamento de Maquinas a
Relutancia Variavel. Mostrando que, dependendo do acionamento, essa consideragdo podera
ou ndo ser significativa. Tendo sempre como meta melhorar a modelagem e os projetos desses
conversores.

Situagdo: Encerrado;

Natureza: Pesquisa.

Alunos envolvidos: Graduagao: (5)

Integrantes: Renato Jayme Dias — Coordenador.
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ANEXO C

PROGRAMA QUE CALCULA AS INDUTANCIAS E SUAS DERIVADAS

function [m, m2, m3, derivada, derivadal2, derivadal3] = findu(l_entrada,Theta_entrada)

Angulo = [0:45]; % valores possiveis para o angulo
Corrente = [1:45];
%
%
%
%
%
%
%

% valores possiveis para as correntes

No capitulo 5 o perfil das indutancias propria ¢ mutua foram obtidos. Assim, para cada corrente e
para cada angulo as indutancias foram calculadas. Porém, esses calculos resultaram em matrizes
que possuiam dois problemas: eram enormes (o que dificultava seu uso) ¢, possuiam valores
discretos de indutancia (logo, néo se tinha o conhecimento das indutancias para qualquer valor de
corrente ¢ de posigdo). Esses dois problemas foram resolvidos usando a fungéo polyfit do
MATLAB. Essa fungdo transforma vetores em fungdes numéricas e t€m como resultado os
coeficientes dessas fungdes. Sendo assim, segue a seguir as matrizes dos coeficientes da matriz de

%

indutancia. Foi escolhido gerar fungdes de sétima ordem.

% A matriz C é a matriz da indutancia propria da fase encrgizada.

% A matriz C2 ¢é

a matriz da indutdncia muatua da fase energizada na segunda fase.

% A matriz C3 ¢ a matriz da indutancia mutua da fase energizada na terceira fase.

% As linhas dessas matrizes representam os angulos. Por isso cada matriz tem 45 linhas.

% Uma vez que se sabe a linha (posi¢do) deve-se resolver essa linha para a corrente desejada.

C=[-3.53135755773399¢-011 8.67394849187265¢-009

-3.31547593443164¢-011
-2.03891725102193¢-011
-2.73143383180875¢-012
1.56439831589725¢-011
2.9747832177872¢-011
3.85178326058732¢-011
4.55125890563405¢-011
5.22207914918187e-011
5.75588980046214¢-011
5.95335590937567e-011
5.73286448235616e-011
5.58293643469837e-011
5.57926972159431e-011
5.62729009498696¢-011
5.45233825838387e-011
5.20449785967904-011
5.05654358567332¢-011
5.00402148060606e-011
4.86213203425828e-011
4.45478789582738e-011
4.11518006098417e-011
3.90826603265752e-011
3.70918885630875e-011
3.37069686267968¢-011
2.85608041625201e-011
2.42938655534654-011
2.00551697744167e-011
1.63020255473751e-011
1.18946901610221e-011
6.8333964633923¢-012
2.40630328616863e-012
5.53452766682087e-013
2.39070605480994-013
5.63729105255365¢-014
6.04028502813118e-014
3.35750297925963¢-014
6.33955511862874¢-014
6.22166532844497¢-014
6.13332477454471e-014
6.56583179965628¢-014
5.52546833871605¢-014
5.39581351157285¢-014

8.35015806273782¢-009

6.39168876271737¢-009

3.65705602975196¢-009

7.73342493096391e-010
-1.49573320347216¢-009
-2.97650092737054¢-009
-4.2061269283644¢-009
-5.41170669018913¢-009
-6.40130162998386¢-009
-6.84438617001086¢-009
-6.62555855900876¢-009
-6.51592597962577¢-009
-6.62143609567132¢-009
-6.77204705395213¢-009
-6.56575219512928¢-009
-6.25338041249406¢-009
-6.11960172552739¢-009
-6.13445733431017¢-009
-5.99569251794806¢-009
-5.45429327681613¢-009
-5.02716406296288¢-009
-4.81023835583452¢-009
-4.6026630901187¢-009
-4.17535839235607¢-009
-3.48973534491631e-009
-2.95081791959731e-009
-2.42403013166938¢-009
-1.95453338980781e-009
-1.39434671730162¢-009
-7.50000134643209¢-010
-2.10441937581151e-010
-4.57866168328489¢-011
-3.85471661630226e-011
-8.69455178954401e-012
-8.83221836588716e-012
-5.78047072881286¢-012
-9.35553739471828¢-012
-9.18657564068132¢-012
-9.00272869503938¢-012
-9.44241615213509¢-012
-8.19006876891033¢-012
-7.98845165069401e-012

-7.69113655861439¢-007
-7.50406106880755¢-007
-6.34071817892678¢-007
-4.69780890761584¢-007
-2.93859966439725¢-007
-1.51653793405449¢-007
-5.42512185022917¢-008
2.97478966253261e-008
1.13810462421633¢-007
1.84786582689699¢-007
2.21446443137653e-007
2.17637567690583e-007
2.20517423745886e-007
2.35618378791563e-007
2.51070692599557¢-007
2.44300549651386e-007
2.3161732872533e-007
2.31217915488486e-007
2.39818439782315e-007
2.38204716376985¢-007
2.13080735115923e-007
1.95473787868818e-007
1.9080944790853¢-007
1.86491274213009¢-007
1.687018863536e-007
1.36470472037472¢-007
1.13759672338885¢-007
9.2285148984885¢-008
7.3061119417201e-008
4.90400355291446€-008
2.11150583544204-008
-1.16100955294363¢-010
-5.99485139199276e-010
2.36294894524067¢-009
5.34010133444449¢-010
4.9225923628158¢-010
3.7528796436332¢-010
5.25042489612316e-010
5.17386340316572e-010
5.04594901601578-010
5.17181345696176e-010
4.65234571750783¢-010
4.53431280767033¢-010

3.18896748026294-005
3.13748463788986e-003
2.80576737295791e-003
2.33078216588311e-003
1.81309719356752¢-003
1.3823061738298¢-005
1.07254462413421e-005
7.95532995562898¢-006
5.12703903511974¢-006
2.67274579574005¢-006
1.24693936633315¢-006
1.00017147367249¢-006
5.49679685249954¢-007
-2.35351490968779¢-007
-9.55653136734307e-007
-1.00940827768416¢-006
-9.07624002197274e-007
-1.20797935694369¢-006
-1.77050300607479¢-006
-2.0068676798607¢-006
-1.58904080021639¢-006
-1.41107724083975¢-006
-1.61781893106706¢-006
-1.82625760930158¢-006
-1.63579439721625¢-006
-1.0661148432276¢-006
-7.94379917633779¢-007
-5.73796617853977e-007
-3.80512395594358e-007
-6.55771186278328¢-008
3.25708055886478¢-007
5.12441652820231e-007
1.64831991770597¢-007
-6.26715780667135¢-008
-1.58207537411847¢-008
-1.27570738336478¢-008
-1.12356183318999¢-008
-1.35904127794418e-008
-1.35045700250382¢-008
-1.31228806127756¢-008
-1.30934492411783¢-008
-1.23424573436518-008
-1.20318625021088¢-008

-0.000620738596654992
-0.000614181924941029
-0.000569699789526333
-0.000504897617279743
-0.000432801685690098
-0.000370891543808968
-0.00032407685741048
-0.00028064062534974
-0.000235358186573136
-0.000194937978969237
-0.00016889004422083
-0.000158784637568898
-0.000145623712079084
-0.000128056346575195
-0.000112453190502852
-0.000106256581358154
-0.000101913429632654
-9.14392335212306¢-005
-7.73663217815152¢-005
-6.82352268625267¢-005
-6.76178663197427¢-005
.33512610520916¢-005
-5.36583873083758e-005
-4.40970112650758¢-005
.01637213713174¢-005
-4.07868919065026€-005
-3.7012220410686¢-005
-3.23370295881567¢-005
-2.78654196025603¢-005
-2.4900572688407¢-005
-2.24843919339312¢-005
-1.7137383513301e-005
-5.66876716681558¢-006
3.35366500456833e-007
1.01843255142175e-007
8.88010784452112€-008
1.1563143974358e-007
1.26634160557282¢-007
1.33721267776536e-007
1.31888102485325¢-007
1.27722525414812¢-007
1.31336889840618-007
1.28825123642612¢-007

0.00378334575611863
0.00375772498488161
0.00355862229921113
0.0032615905560778
0.00292249635914048
0.0026211580226958
0.00238057240584621
0.00214862623489289
0.00190190932282803
0.00167732074914518
0.00152315961228876
0.00144231749576317
0.0013464049462249
0.00122939815924509
0.00112760967595838
0.00107056501013073
0.00101999913658517
0.0009375357185313
0.000837556235878039
0.000764773769015904
0.000730023291183499
0.000676045876327565
0.000595730271651967
0.000517134517820751
0.000467169645042572
0.000435462781008695
0.000382311354838608
0.00032427567602425
0.000271197983491891
0.000225161241613455
0.00018078970248621
0.000121158750008335
4.04187578196033¢-005
4.01480267849469¢-006
2.4980977558326¢-006
1.92181357530155¢-006
1.11147096614078¢-006
1.04301671694778¢-006
8.0180725979912¢-007
6.96116417483523e-007
6.84373955062527e-007
4.98286678371731e-007
4.63326003401393¢-007

0.0400685859249141
0.0399657451985977
0.0394691685563493
0.0387144299351286
0.0378239505065838
0.0369467883592525
0.0361297051194485
0.035256014 545284
0.0342651496725973
0.0332060235263755
0.0321392642799374
0.0311095994112736
0.0299823578686143
0.028797563875989
0.0275817466764582
0.0264320268880951
0.0252805664 989202
0.0240723520746722
0.0228454708771843
0.0216315020512182
0.0204630977951399
0.0192618917895464
0.0180173291628026
0.0167660249050861
0.0155392896949517
0.0143412696521106
0.0130742068198447
0.0118092259715483
0.0105314284099617
0.0092770504 8244741
0.00800422770275543
0.00675054113104816
0.00548748610704891
0.00450696418487615
0.00400632105975808
0.00370824955823898
0.00349823886810625
0.00334493736987527
0.00322476333550352
0.00313441946667376
0.00306133470350336
0.00300985541710802
0.00297054174495911
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5.26331081617229¢-014
4.58635219934687¢-014
5.4860267091383¢-014

C2=[936.164646837151e-015
761.747719537439¢-015
592.379232388192¢-015

471.078954700117¢-015
405.254068459549¢-015
360.525218201141e-015
330.199946001214¢-015
314.338787373021e-015
310.721337232572¢-015
315.330206059179¢-015
317.803984193380e-015
314.631470961393¢-015
303.524175421108e-015
289.538724830576e-015
280.099077526947e-015
274.761562312788e-015
267.701528589825¢-013
257.492436727197e-013
245.902773263599¢-013
234.896101588053e-013
224.987892101177e-013
213.786499523887e-013
202.953876603588e-013
190.472802015249¢-015
178.080032757178e-015
164.603746729472¢-015
149.118273370804¢-015
133.943648490975¢-015
121.561900264302¢-015
97.2876967768983e-015
51.9587216860889¢-015
-1.67157225684790e-015
-45.5834086640195¢-015
-59.4581288463607¢-015
-61.7805946505888e-015
-61.2157197032657¢-015
-59.1457421040445¢-015
-57.4500932677015¢e-015
-55.7152767430204¢-015
-54.5468661491421e-015
-53.2614489811603¢-015
-52.5164901662617¢-015
-52.3158324106974¢-015
-52.8832331056349¢-015
-53.3368006460476¢-015
-54.9050611890785¢-015

C3 =[944.885829482892¢-015

1.13344712456957¢-012
1.28406544379103¢-012
1.44287047001644¢-012
1.53295501994678¢-012
1.58724368539289¢-012
1.62051920096705¢-012
1.67527516012744¢-012
1.73047509969407¢-012
1.80991352478552¢-012
1.88834185336625¢-012
1.92695736935805¢-012
1.91098129495191e-012
1.87980648440379¢-012
1.82926928208007¢-012
1.79488186373424€-012
1.75811258751786€-012
1.71829792170097¢-012
1.66014315088082¢-012
1.58340372734765¢-012
1.49613989079160e-012
1.39554136472128e-012
1.27924021826692¢-012
1.15014669438371e-012
1.00599095549832¢-012
855.297109575807e-015
692.987995827022¢-015
507.560734085690e-015
334.433812603486e-015
170.632708878556€-015
19.4154896501459¢-015
-98.5872731699958¢-015
-156.042354114487¢-015
-159.580891666061¢-015
-143.020141313676¢-015
-126.277938568011e-015
-112.264480057554¢-015
-99.8780901798942¢-015
-94.8296315600525¢-015
-87.6930263485300e-015
-82.7293537608233e-015
-76.8640245927211e-015
-71.3072885241373e-015
-67.7870415572277¢-015
-65.8363332763989¢-015
-62.7001697022427¢-015

-7.80249611382919¢-012
-6.97978590679867¢-012

-8.03755074277278¢-012

1.27666619107174¢-007
1.28261934722585¢-007
1.25977299157511e-007

-1.18142191186889¢-008
-1.12784179610649¢-008
-1.18517407954794¢-008

4.43769154842493¢-010
4.09050437699309¢-010
4.51378140620753¢-010

-140.378392060578¢-012  8.25238868017278¢-009 -240.633985390972¢-009 3.57006234089011e-006

-113.743231715842¢-012  6.67207653910030¢-009
-87.8773774097495¢-012  5.12846093442141¢-009

-69.4002758372480e-012
-59.6459329504894¢-012
-53.3754882388763¢-012
-49.4402168766386¢-012
-47.5335538174096¢-012
-47.3072075135446¢-012
-48.1011728995894¢-012
-48.4437658613971e-012
-47.9190387573323¢-012
-46.2111795663655¢-012
-44.0668838052934¢-012
-42.5322399848575¢-012
-41.5942910550845¢-012
-40.4799833884438¢-012
-38.9706131407575¢-012
-37.2903741662614¢-012
-35.6728200934627¢-012
-34.1809984763918e-012
-32.5291682072129¢-012
-30.9193547469930e-012
-29.0896582995097¢-012
-27.2537811669007¢-012
-25.2701471253712¢-012
-22.9824305742420e-012
-20.76098062504 71e-012
-18.9964194988920e-012
-15.4705986998432¢-012
-8.66461263737072¢-012
-521.406229288747¢-015
6.30305413187887e-012
8.70471453229970e-012
9.23815747195886e-012
9.26832364617187e-012
9.03881009951196e-012
8.85580739193760e-012
8.65278332296291e-012
8.51867353281928e-012
8.36876637893357¢-012
8.28445566327144-012
8.28771578670049¢-012
8.39156946027399¢-012
8.49440276704220e-012
8.74191512584286¢-012

-170.475559788883¢-012
-194.195068853050e-012
-218.761503606814¢-012
-233.742955347863¢-012
-243.542228318380e-012
-249.818565117728e-012
-258.539256253184¢-012
-266.545940850208e-012
-277.598616409176e-012
-288.619669875353¢-012
-294.124254031716e-012
-292.097547868582¢-012
-287.803521723359¢-012
-280.271844521274¢-012
-274.599649663136¢-012
-268.610855321349¢-012
-262.323144923634¢-012
-253.690237562943¢-012
-242.156489805438¢-012
-229.183645197025¢-012
-214.118067588406¢-012
-196.683222161886¢-012
-177.229895379408e-012
-155.518913712708e-012
-132.704237180670e-012
-108.191577189903¢-012
-80.1365751287839¢-012
-53.7568784791738¢-012
-28.6627524634613¢-012
-5.39579823091720e-012
12.8884614947505¢-012
22.2595572752519¢-012
23.5031555113977e-012
21.3692624074938¢-012
19.0230704868091e-012
17.0167968952896¢-012
15.2528097891669¢-012
14.5272719904619¢-012
13.4435536019767¢-012
12.7323077549489¢-012
11.846821139884 5¢-012
11.0205630924807¢-012
10.4627185187319¢-012
10.1517576607069¢-012
9.67312462922739¢-012

-195.165498052864€-009 2.93052436673084¢-006
-150.048577777377¢-009 2.27850664412249¢-006
4.02405175762737¢-009 -117.444609846255¢-009 1.79735803179106€-006
3.45803172785096€-009 -101.166712288237¢-009 1.56096853613466¢-006
3.11585058665597¢-009 -91.7972093784276¢-009 1.42662074404941e-006
2.91753318652609¢-009 -86.5589853674801e-009 1.34689687144172¢-006
2.82696930858930e-009 -83.9985906747287¢-009 1.29815835620775¢-006
2.82467994113792e-009 -83.6769798468778¢-009 1.27741572177222¢-006
2.86977145824436e-009 -84.4356881476943e-009 1.27010235584963¢-006
2.88248060384016e-009 -84.2290909285141e-009  1.25126210337376¢-006
2.84616722626218e-009 -82.8368776649156e-009 1.22197971735430¢-006
2.74431822147795e-009 -79.8591981524742¢-009 1.17789820011981¢-006
2.61763617116997¢-009 -76.2733635540733¢-009 1.12865289858134¢-006
2.52126903823880e-009 -73.3981758801209¢-009 1.08806640103335¢-006
2.45741904564518e-009 -71.3489361938937¢-009 1.05774810322185¢-006
2.38855227884897e-009 -69.3099635588953e-009 1.02971430422851¢-006
2.30225985554479¢-009 -66.9575502102862¢-009 999.845586860086¢-009
2.20891818163250e-009 -64.5069939526910e-009 970.168223769873¢-009
2.11782319770996e-009 -62.0817881571482¢-009 940.360597211513¢-009
2.03191105930198e-009 -59.7564048889248e-009 911.694679093646¢-009
1.93868173303022¢-009 -57.2779590182600e-009 881.540093237440-009
1.84674351737489¢-009 -54.7881812047867¢-009 850.246168878222¢-009
1.74372475546062¢-009 -52.0296030239397¢-009 815.594394483329¢-009
1.63920964678482¢-009 -49.2032884968827¢-009 779.985316380968¢-009
1.52728375056752¢-009 -46.2175876232378e-009 743.4280008903 54¢-009
1.39747235902561e-009 -42.7210487441219¢-009 699.841544144566€-009
1.27343014361744¢-009 -39.4882926559554¢-009 663.134086628020€-009
1.17992749258367¢-009 -37.3484352033870e-009 649.767242131916€-009
985.217129238075e-012 -32.3875963210016€-009 598.101652076835¢-009
588.859513075860e-012 -21.2046279387861e-009 444.467591907468¢-009
105.816580296551e-012 -7.10700209284205¢-009 235.943570551932¢-009
-313.507647064282¢-012  5.85695891928271e-009 23.1593270627282¢-009
-481.449449717661e-012  11.9385094173952¢-009 -98.1047638966163¢-009
-145.902541734813¢-009

4.30794004895954¢-007
3.46776597525413e-007
4.40099057020498¢-007

-23.0421919881449¢-006
-19.0859836213325¢-006
-15.0721412195659¢-006

-12.1080391400124¢-006

-10.6866752801114¢-006

-9.90938354167024¢-006

-9.44308898504143¢-006

-9.13191220267020¢-006

-8.97475712734879¢-006

-8.89278302403486¢-006

-8.75297678842523¢-006

-8.58925013510316¢-006
-8.37772173738434¢-006
-8.14696229610753¢-006
-7.95491872920821e-006
-7.81850155244328¢-006
-7.69832951639303¢-006
-7.57334556243860e-006
-7.45367934831985¢-006
-7.33037715824723¢-006
-7.21483624997520e-006
-7.09126557525253¢-006

-6.94966244831461¢-006

-6.78866198640766¢-006

-6.62788480169180e-006

-6.48329050310356¢-006
-6.30561621275109¢-006
-6.23361911069067¢-006
-6.47702763404592¢-006
-6.51837259695042¢-006
-5.68061441915539¢-006
-4.25894229278602¢-006
-2.46276585431989¢-006
-1.17125738122956¢-006
-627.489014625926¢-009

-528.628398502492¢-012
-540.536037332752¢-012
-534.411508557505¢-012
-529.887630700716e-012
-523.027056294118e-012
-518.892882039386e-012
-513.799416585035¢-012
-511.331620735684¢-012
-514.250694 78094 7e-012
-522.035498349345¢-012
-530.634448426348e-012
-546.140365027830e-012

10.0227816968873¢-009
11.4615960735061e-009
12.9329972561126e-009
13.9026304043226¢-009
14.5887067683121e-009
15.0476129564 64 2¢-009
15.6008568779165¢-009
16.0591200616912¢-009
16.6465926632204¢-009
17.2293295461497¢-009
17.5195881716708e-009
17.4227446504 34 8e-009
17.2051031669296¢-009
16.7824323367651e-009
16.4317279086936¢-009
16.0604468271500e-009
15.6793258731775¢-009
15.1849703004405¢-009
14.5148966211338e-009
13.7710949524899¢-009
12.9000389595128e-009
11.8891112366458e-009
10.751757221404 7¢-009
9.48090208841431e-009
8.13701688591093€-009
6.69428395914029¢-009
5.03833366934074€-009
3.46577503241107¢-009
1.95833321446435¢-009
550.227560017331e-012
-570.196858729017¢-012
-1.18653345185394¢-009
-1.32297247765430-009
.22984501978979¢-009
.10861017521532¢-009
-1.00103171601566¢-009
-906.381473693422¢-012
-867.579914709475¢-012
-804.608090607911e-012
-765.951832972694¢-012
-714.440231738617¢-012
-666.996946857535¢-012
-632.628177024265¢-012
-613.270425435914-012
-584.713800069679¢-012

% Pré-definindo valores de contorno

DI = length(Angulo);
DAngulo = (Angulo(DD)-Angulo(1))/(DI-1);

Angulo = [Angulo(1):DAngulo:Angulo(D1)];
CorrentelLi = min(Corrente);

14.0121985790373¢-009
14.8206605473428¢-009
14.9888873762292¢-009
15.1389591952018€-009
15.1709634314493¢-009

-290.435788072443¢-009
-332.070984525719¢-009
-374.392661267094¢-009
-404.670866178561¢-009
-427.719432874068¢-009
-443.811208350699¢-009
-461.364986122573¢-009
-474.736811162122¢-009
-490.079046835173¢-009
-504.868062199018¢-009
-512.219254141267¢-009
-510.391512338988¢-009
-505.769826707154¢-009
-495.025827842607¢-009
-485.214700613557¢-009
-474.622707307339¢-009
-463.856493568504¢-009
-450.427271337346¢-009
-431.763889660216¢-009
-411.308618858817¢-009
-387.073670881283¢-009
-358.756144519689¢-009
-326.451455024742¢-009
-290.196509866808¢-009
-251.542595900747¢-009
-209.920049461341e-009
-161.913984532145¢-009
-115.637630595768¢-009
-70.7316005815710e-009
-28.2060561910054¢-009
6.41865318185415¢-009
27.5021756605951e-009
34.5072134023458¢-009
33.3770038193770e-009
30.7315336420473¢-009
28.1775822358978¢-009
25.8887371461831e-009
24.9954601820074¢-009
23.2881906739905¢-009
22.3311353747148¢-009
20.9098202999713¢-009
19.6115144333089¢-009
18.5926471122296¢-009
18.0100362347500¢-009
17.1788037634672¢-009

-169.174024637966¢-009
-180.380685490904¢-009
-189.367368978029¢-009
-195.401021796112¢-009
15.2249644207944€-009 -200.382795371064¢-009
15.2428208753476€-009 -204.524607069153¢-009
15.2850937449507¢-009 -207.786073576111¢-009
15.4829148961436€-009 -213.019281076651¢-009
15.7819699449062¢-009 -218.839714010740¢-009
16.1236276865914€-009 -225.344896461835¢-009
16.6066134382747¢-009 -232.709832622623¢-009

4.24090636675729¢-006
4.81696333372080e-006
5.40485300025589¢-006
5.86452092988986€-006
6.23980632834620e-006
6.51504746007903¢-006
6.80222943794509¢-006
7.01848858431984¢-006
7.23883329603643e-006
7.44288003994152¢-006
7.55601273465625¢-006
7.56788450583108e-006
7.55190277731180e-006
7.44842287482676e-006
7.34115986292591e-006
7.21797615517687e-006
7.09022868655160e-006
6.92769421383687¢-006
6.68478686572650e-006
6.41882549586383¢-006
6.09490457084828¢-006
5.70879201542167¢-006
5.25591512069314¢-006
4.74150984899878¢-006
4.18581782616257¢-006
3.57974292262953¢-006
2.87435029161692¢-006
2.17673322298744¢-006
1.48443777887886¢-006
810.300034288175¢-009
236.377463607801e-009
-169.193917847698¢-009
-358.532570431766¢-009
-385.812832129502¢-009
-372.608103960424¢-009
-352.407310027641e-009
-332.089406240128¢-009
-326.910667506106¢-009
-307.373511956270-009
-298.576850473294¢-009
-281.043860512921-009
-264.989966803721e-009
-251.051797090468¢-009

-338.980200710689¢-009
-161.955774712645¢-009
-31.9411212044024¢-009
62.6427787594843¢-009
132.977650954113¢-009
194.990047411085¢-009
235.428300069705¢-009
279.801551889275¢-009
315.938814383151e-009
354.383346496209¢-009
386.289845488588¢-009

-141.819924543111e-012  8.34153008074247¢-009 -243.133403046780e-009 3.59997885059182¢-006 -23.1541280623249¢-006

-27.0826961490384¢-006
-30.7653395479264¢-006
-34.6261794861461¢-006
-37.9753194198469¢-006
-40.9679312469161¢-006
-43.3936045021366¢-006
-45.9307313496990¢-006
-48.0644364919063¢-006
-50.1042282845717¢-006
-51.9827914046576¢-006
-53.3885299862582¢-006
-54.3026690725502¢-006
-55.06884922068538¢-006
-55.2816992904181¢-006
-55.3289591934025¢-006
-55.2200251450474¢-006
-55.0075767377895¢-006
-54.5130619988838¢-006
-53.4167907732957¢-006
-52.1372004932254¢-006
-50.4057291131933¢-006
-48.1893431681963¢-006
-45.3970212309556¢-006
-42.1128036557020¢-006
-38.4627040557431e-006
-34.3217985337319¢-006
-29.4154038068880¢-006
-24.3056588091569¢-006
-18.9902305121017¢-006
-13.4846265270883¢-006
-8.37291767926537¢-006
-3.93346956635294¢-006
-1.20792916201711e-006
-300.537445277962¢-009
45.4946539870824¢-009
211.397763394975¢-009
303.093245052480e-009
427.390699390555¢-009
424.218549242829¢-009
471.796234581549¢-009
433.712987620110e-009
397.232177939442¢-009
354.916347148742-009

-243.033435167725¢-009  339.394140929378¢-009
-231.441286014259¢-009  292.905424344824¢-009

0.00294297956673113
0.00292617470754149
0.00292101359949304];

181.042376702001¢-006
159.045712431003¢-006
137.339280339050¢-006
120.468620385815¢-006
110.666095097968¢-006
103.646351927298¢-006
98.3084224237883¢-006
93.8527436991813¢-006
90.0206572034849¢-006
86.7147983468229¢-006
83.7161107885078¢-006
81.1039208136226€-006
78.6699074875128¢-006
76.425610743414 6¢-006
74.3476554243984¢-006
72.7130795652452¢-006
71.1713858673205¢-006
69.762139065834 7e-006
68.4093198915515¢-006
67.3431620607869¢-006
66.423664020043 5¢-006
65.5912071873692¢-006
64.8127965566954¢-006
64.1827527705412¢-006
63.8149758574074¢-006
63.8728237956804¢-006
64.1840230333321-006
65.8387360785326¢-006
70.5122901099481¢-006
75.7274878086722¢-006
76.9999830814244¢-006
74.9722020226521¢-006
69.3588432216984¢-006
64.0794432320510e-006
62.5581525009516e-006
62.4477776806518¢-006
62.6079627377461¢-006
63.4891487862318¢-006
64.5835625573752¢-006
65.8431754117447¢-006
67.1935566844163¢-006
68.6312657116000-006
70.2634588052733¢-006
72.2704680416510e-006
74.2409662103686¢-006
76.2740349270815e-006];

181.134205815876€-006
204.410797441025¢-006
226.366242685071e-006
246.876269287496e-006
265.230894824376e-006
282.254975913522¢-006
297.1628551904 76e-006
311.830875744669¢-006
325.026665851898¢-006
337.017454675403¢-006
347.955328069037¢-006
357.346677187272¢-006
365.471270987981e-006
372.731689458029¢-006
378.047693117954¢-006
381.954341829016€-006
385.112939388574¢-006
387.295131490114¢-006
387.846237705189¢-006
386.236065554456e-006
383.384603750153¢-006
378.706076878488¢-006
372.168021334151e-006
363.043420585030e-006
351.498895914005¢-006
337.921368684665¢-006
321.815887667611e-006
302.443005297041e-006
279.912813021026€-006
253.435407265764€-006
223.492499668256¢-006
193.784484932966¢-006
162.929888893859¢-006
138.988166371859¢-006
125.608869574084¢-006
116.637904424617¢-006
109.750771523721e-006
104.088415297013¢-006
98.9347310081738e-006
94.5516240632316€-006
90.6336262809389¢-006
87.4603813979813e-006
84.4557594955072¢-006
81.6315979699928¢-006
78.9982925535383€-006
76.7894030981359¢-006];
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CorrentelLs = max(Corrente),

% Descobrindo a quantidade de valores de entrada
[ k ce | = size(Theta_entrada);

[kle ] =size(l entrada),

for linha = 1:le

I =1 entrada(linha);

if I > CorrenteLs % Limita o valor da corrente maxima.
I = CorrenteLs;
end
if I < Correntel1 % Limita o valor da corrente minima.
I = CorrenteL 1,
end
la=1;

for coluna = 1:ce
Theta = Theta_entrada(coluna);
Theta = mod(Theta,2*Angulo(D1)); % Limita o valor de theta de zero a noventa graus
derivada = 1;

Thetar=Theta;

Thetar1=Theta,

if Theta > Angulo(D1) % Caso theta seja maior que 45° significa que a derivada
Theta = Angulo(DI)-(Theta-Angulo(D1)); % deve ser negativa.
derivada = -1;

end

indice = floor((Theta-(Angulo(1))DAngulo)+1; % descobre o préximo valor inteiro de Theta.
Thetal = indice;

if Theta ~= Angulo(DI) % busca nas matrizes os valores de indutancia para quando
Theta2 = indice+1; % o angulo ¢ diferente de 45°.
Ind1 = polyval(C(Thetal,:).D);
Ind2 = polyval(C(Theta2,:).D);
derivada = derivada*(Ind2-Ind1);
m(linha,coluna) = (Ind2-Ind1)/(Angulo(Theta2)-Angulo(Thetal)))*(Theta-Angulo(Thetal ))+Ind1;

if Thetar > Angulo(D1)

Ind13= polyval(C2(Thetal,:),);
Ind132= polyval(C2(Theta2,:),I);

Ind12= polyval(C3(Thetal,:),);
Ind122= polyval(C3(Theta2,:),I);

derivadal3= derivada*(Ind12-Ind122);
derivadal2= derivada*(Ind13-Ind132);

168



m3(linha,coluna) = ((Ind12-Ind122)/(Angulo(Theta2)-Angulo(Thetal)))*(Theta-Angulo(Thetal ))+Ind12;
m2(linha,coluna) = ((Ind13-Ind132)/(Angulo(Theta2)-Angulo(Thetal)))*(Theta-Angulo(Thetal ))+Ind13;

else

Ind12= polyval(C2(Thetal,:),);
Ind122= polyval(C2(Theta2,:),I);

Ind13= polyval(C3(Thetal,:),I);
Ind132= polyval(C3(Theta2,:),I);

derivadal2= derivada*(Ind12-Ind122);
derivadal3= derivada*(Ind13-Ind132);

m2(linha,coluna) = ((Ind12-Ind122)/(Angulo(Theta2)-Angulo(Thetal)))*(Theta-Angulo(Thetal ))+Ind12;
m3(linha,coluna) = ((Ind13-Ind132)/(Angulo(Theta2)-Angulo(Thetal)))*(Theta-Angulo(Thetal ))+Ind13;
end

else % Se o angulo for 45° a derivada da induténcia propria ¢ zero.
m(linha,coluna) = polyval(C(Thetal.:),]);
derivada = O,
Theta2 = indice-1; % ndo temos 46° por 1sso usa-se o ponto 44 ¢ inverter a derivada da mutua.
end
end
end
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ANEXO D
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ANEXO E

DETALHES SOBRE O USO DO FEMM ( SCRIPT LUA)

E.1 Pés-processador

O pos-processador € utilizado para visualizar e tratar os dados das solu¢des geradas
pela andlise. A janela do pds-processador pode ser aberta através do carregamento de uma
analise executada anteriormente (em File/Open, no menu principal), ou pressionando o icone
“big magnifying glass” dentro de uma janela de pré-processamento para ver uma solugio
recém gerada. Os arquivos de dados do pds-processador tem extensdo .ans.

Este modo possibilita a visualizagdo de diversas variaveis e a realiza¢do de calculos
importantes para a analise do comportamento da maquina em estudo.

As agOes a serem realizadas no modo pds-processador foram executadas através da
janela do Console Lua, pois desta forma € possivel obter os valores desejados para cada
posi¢do angular do rotor de forma menos repetitiva. Uma descrigdo detalhada do Console Lua
e dos comandos utilizados no modo pos-processador sera abordada nessa secido.

Os dados foram coletados com apenas uma fase da maquina energizada, com uma
corrente variando de 1 a 45 A, de um em um ampere. O posi¢do angular do rotor foi
programada para variar de 0 a 90°, de um em um grau, para cada valor de corrente. Desta
forma foi possivel obter uma familia de curvas da indutincia variando em relagdo a posigdo

do rotor, sendo uma curva para cada valor de corrente.

E.2 Linguagem de extensio e Console Lua

Lua ¢ uma linguagem de programacgdo de extensdo projetada para dar suporte a
programagdo procedimental. Por ser uma linguagem de extensdo, Lua somente funciona
embargada em um programa hospedeiro, podendo ser estendida para lidar de maneira
apropriada com uma ampla variedade de dominios, permitindo assim a criagdo de linguagens
de programacao personalizadas.

A linguagem de extensdo Lua tem sido usada para adicionar recursos de

processamento de linhas de comando ao FEMM. A interface interativa pode executar
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comandos inseridos através do carregamento de programas salvos (em File/Open Lua Script)
ou os comandos podem ser inseridos diretamente no Console Lua (em View/Lua Console).

Além do conjunto padrdo de comandos Lua, foram adicionadas fung¢des especificas do
FEMM para a manipulagdo de arquivos tanto no modo pré-processador quanto no pods-
processador.

Existe uma série de comandos Lua especificos do FEMM que ndo estdo associados a
nenhum tipo de problema em particular, porém algumas fungdes sdo especificas para
utilizacdo no modo pré-processador ou pos-processador. Para diferenciar as fungdes
exclusivas de cada modo, basta observar as duas primeiras letras do comando: no pré-
processamento os comandos comegam com “mi” e as do pos-processamento “mo”.

Segue abaixo uma lista das fun¢des utilizadas na realiza¢do deste trabalho, bem como

a descri¢do de cada uma.

. clearconsole () — Estafuncdo limpa a janela de saida do console Lua.
. open (“filename”) —> Esta fun¢do abre o documento especificado por filename.
. print () — Este € um comando padrdo Lua que direciona dados para a janela de

saida do console. Qualquer quantidade de itens pode ser impresso de uma so6 vez se separados
por virgula.

. mi selectgroup (n) —> Seleciona todos os elementos classificados no grupo n
(nos, segmentos, arcos e etiquetas de blocos). Esta func¢io limpa a selecdo de elementos feita
anteriormente e configura o modo de edi¢do em “grupo”.

. mi_ analyze (flag) —> executa o solver. O parametro flag controla quando a janela
de status do solver € visivel ou minimizada. Para manter a janela de status visivel, especifique

0 ou nenhum valor. Para manter a janela de status minimizada especifique 1.

. mi loadsolution() — Carrega e mostra a solugdo correspondente a geometria
atual.
. mi_saveas (“filename”) - Salva o arquivo com “filename”. Para usar um

endere¢o devem ser usadas suas barras invertidas (Exemplo: “C:\\temp\\myfemmfile fem”).

] mi moverotate (bx,by,shiftangle (editaction)) — bx e by sdo as
coordenadas do ponto de base para a rotagdo; shiffangle ¢ o angulo em graus para rota¢do dos
objetos selecionados; editaction ¢ onde deve ser selecionado o modo de edigdo (0 para nos, 1

para retas, 2 para etiquetas de bloco, 3 para arcos e 4 para grupos).
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] mi seteditmode (editmode) — Configura o modo de edi¢do atual. Em editmode
deve ser colocado entre aspas o modo de edigdo desejado (“nodes”, “segments”,
“arcsegments”, “blocks” ou “group”); Este comando valera para todas as a¢gdes subsequentes
de outros comandos de edi¢do se eles forem usados sem o pardmetro editaction.
. mi addcircprop (“circuitname”,i,circuittype) — Adiciona uma nova
propriedade de circuito ao “circuitname” com a corrente determinada, 7. O parametro
circuittype € 0 para circuitos com ligagdes em paralelo e 1 para ligacdes em série.
. mo_blockintegral (type) — Calcula a integral de bloco para os blocos
selecionados. O Parametro #ype é definido de acordo com a defini¢do do tipo de integral, tais
defini¢des podem ser encontradas em [2].

Para o calculo da indutincia propria € necessario calcular [ A.JdV (type 0) sobre o
volume das bobinas da fase em questdio, “A” corresponde ao fluxo magnético e “J” a
densidade de corrente.

No FEMM a formula para o céalculo da indutancia propria €:
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onde 7 a corrente na bobina.

Assim, deve-se calcular a integral do tipo O e depois este valor deve ser dividido pelo
quadrado da corrente.

Para o calculo das indutdncias mutuas é necessario calcular a integral [ AdV (type 1).

Similar a formula de indutancia propria, a indutancia mutua ¢:
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onde n; ¢ o numero de voltas na bobina 2; a; ¢ a area da bobina 2; A; a componente de A

— - A, dV. (Equagao 2)
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produzida pela primeira bobina; J, € o componente J na segunda bobina; 1; e i, sdo as
correntes na primeira e segunda bobina, respectivamente; e dV, denota que a integral ¢é feita
em rela¢do ao volume da segunda bobina.

Assim, primeiro deve ser calculada a integral do tipo 1 sobre o volume da segunda
bobina. Como se trata de um problema planar, devem ser feitas duas integracdes separadas

(isto ¢, uma sobre a regido de sentido positivo da corrente e outra sobre a regido de sentido
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negativo). Os dois valores de integragdo sdo somados e finalmente multiplicados por ny/1;a;
para obter a indutancia mutua.

. mo_groupselectblock(n) — Seleciona todos os blocos marcados com etiquetas
de blocos que s@o membros do grupo #. Se nenhum niimero for especificado, todos os blocos
sdo selecionados.

. mo_showdensityplot (legend,gscale,upper B,lower B,type) - Mostra
o grafico da densidade de fluxo com as defini¢des de: Legend define se a legenda € visivel ou
ndo (0 para esconder e 1 para mostrar); gscale define escala de cor do grafico de densidade (0
para colorido e 1 para escalas de cinza); upper B determina o maior valor mostrado no
grafico de densidade; lower B determina o menor valor, fype configura a natureza dos
valores, sendo bmag para magnitude, breal para componente real e bimag para componente
imaginario da densidade de fluxo.

. mo_close () — Fecha ajanela do modo pos-processador.

. mo_savebitmap (“filename”) — Salva uma captura de tela de bitmap da imagem
atual no arquivo especificado por “filename”.

. mo_clearblock() — Limpa a sele¢do do bloco.

Para a programac@o foi necessario separar os elementos da geometria da maquina em
grupos. Para isto € necessario selecionar todos os elementos (no, reta, arco ou etiqueta de
bloco) e definir a qual grupo ele pertence através das propriedades do elemento, que podem
ser editadas pressionando a barra de espago. E importante que as etiquetas de bloco sejam
selecionadas individualmente, caso contrario as defini¢des realizadas anteriormente podem

ser alteradas.

|
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Figura 1 - Representacdo da defini¢éo dos blocos em grupos

A Fig. 1 mostra como foi feita a divisdo dos grupos para a programag¢do descrita a
seguir, que foi a utilizada para obter os valores de indutdncias propria € mutuas na simula¢io

da MRV 6x4.
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open ("Simulagdo.fem")
mi saveas ("Simulac&o teste.fem")
mi seteditmode ("group")
for i = 1,45 do
mi modifycircprop("Circuito 1",1,1)
for n=0,90 do
mi analyze ()
mi loadsolution ()
mo showdensityplot (1,0,5,0,"bmag")
mo_savebitmap (format ("mrv$1l$d %2$d.bmp",1i,n))
mo groupselectblock (1)
L=mo_blockintegral (0)/i"2
print (n,L*1000) -- Induténcia em mH
mo clearblock(1)
mo groupselectblock(2)
Ansb = mo blockintegral (1)
print (n,Ansb) -- A negativo da bobina 2
mo clearblock(2)
mo groupselectblock(3)
Apsb = mo blockintegral (1)
print (n,Apsb) -- A positivo da bobina 2
mo clearblock(3)
Imps = (100/(1i*0.00128669))* (Apsb - Ansb)
print (n, Lmps)
mo groupselectblock (4)
Antb = mo blockintegral (1)
print (n,Antb) -- A negativo da bobina 3
mo clearblock (4)
mo groupselectblock(5)
Aptb = mo blockintegral (1)
print (n,Aptb) -- A positivo da bobina 3
mo clearblock(5)
ILmpt = (100/(1i*0.00128669))* (Aptb - Antb)
print (n, Lmpt)
mo close ()
mi selectgroup (6)
mi moverotate (263.639,219.357,-1)
end
mi selectgroup (6)
mi moverotate(263.639,219.357,1)

end
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