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RESUMO

Domingos, J. L. Projeto, Construcdo e Acionamento _de um Motor Linear a Relutincia

Chaveado, Uberlandia, Digra-UFU, 2003, 145p.

Esta tese aborda a modelagem, projeto, construgdo € o acionamento de um motor linear a
relutancia chaveado (MLRC). Um modelo matematico ¢ descrito, contemplando possiveis
deslocamentos mecanicos da parte mével do motor nas direcoes dos eixos x e z. A
representagio da curva da indutincia da fase ¢ realizada utilizando a Série de Fourier,
permitindo uma andlise mais realistica da dindmica do motor. No projeto da maquina ¢
abordado o conjunto de especificagdes a serem atendidas e a validagio do projeto a partir das
dimensées obtidas. O procedimento construtivo do prototipo do MLRC e o levantamento dos
parimetros estaticos do motor linear sio expostos. A partir das caracteristicas do prototipo
construido, uma proposta de acionamento para o motor & realizada, onde sdo abordados todos
os componentes do sistema, bem como a estratégia de controle que contempla a operagao nos
quatro quadrantes. Resultados de simulagdes computacionais sdo mostrados e analisados nesta
etapa. A implementagdo do sistema de acionamento proposto é explicitada, com énfase as
caracteristicas das correntes e tenses nas fases, durante a subida e descida da corrente de

fase, na aceleragdo e na frenagem. Resultados experimentais sdo incluidos.

Palavras-chave: motor linear a relutdncia chaveado, modelagem, projeto, acionamento.
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ABSTRACT

Domingos, J. L. Projeto, Construgdo € Acionamento_de um Motor Linear a Relutincia

Chaveado, Uberlandia, Digra-UFU, 2003, 145p.

This work is related to modeling, design, construction and driving of a linear switched
reluctance motor (LSRM). A mathematical model is derived allowing for the analysis of
machine’s motion in the x and z directions. The periodic profile of a stator phase inductance
as function of rotor position is represented using Fourier series approach. A set of criteria for
designing the motor is discussed and a prototype is designed and built, allowing for
experimental verification. Measurements of inductance profile, static force profile and
magnetization curves as function of position and current is carried out for the built prototype
and the results are presented. A four-quadrant drive strategy for motor operation including
speed control is proposed and digital simulation is carried out to verify its feasibility. Finally
an electronic converter and the associated control strategy are implemented and the realization

of experimental verification is realized. The experimental results are included in the work and

show the suitability of the proposed control strategy.

Keywords: linear switched reluctance molor, modeling, design, drive strategy.
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PROJETO, CONSTRUCAO E PROPOSTA DE ACIONAMENTO DE UM MOTOR

LINEAR A RELUTANCIA CHAVEADO
CAPITULO I
INTRODUCAO

As maquinas elétricas lineares tém sido objeto de estudos para aplicagdes em
potencial, que vdo desde as maquinas ferramentas até o transporte de massa. O fato da
eliminacio dos sistemas de conversdo mecAnica do movimento rotativo para o translacional,
bem como as proprias caracteristicas construtivas deste tipo de maquina tém sido atrativas
para os estudos em desenvolvimento. Dentro deste universo, as maquinas lineares a relutancia
vém se mostrando atrativas, e especialmente as méaquinas lineares a relutancia chaveada
(MLRC) tém despertado interesse de estudo apos os anos de 1970 devido a um avango
consideravel da eletronica de poténcia.

O conceito de maquinas elétricas lineares surgiu em meados do século XIX, sendo a
primeira patente requerida em 1841 (Wheatstone) [1]. De acordo com esta referéncia, a mais
popular das invengdes, mas sem sucesso na pratica, foi o motor linear a relutancia chaveado
(MLRC) que surgiu em 1895, ¢ ainda ndio patenteado [2]. Até por volta do ano de 1945 foram
solicitadas varias patentes que utilizavam as maquinas de indugdo lineares (MIL’s). Porém, a
que veio marcar um grande desenvolvimento das MIL’s foi a construgdo de um motor linear
utilizado para acelerar aeronaves a partir de um porta-avides [1,3-5]. Esta maquina foi

construida pela Westinghouse Company of America em 1945 durante a Segunda Guerra

Mundial. O periodo de 1955-1965 foi marcado pelo notavel desenvolvimento de projetos




tedricos e de prototipos com importantes contribuicdes de Laithwaite [1] e outros
pesquisadores na Inglaterra, especialmente em relagdo ao MIL. Os anos de 1970 até 1980
assistiram um extraordinario esforgo para desenvolver escadas rolantes, com suspensido
magnética e tracionadas com motores lineares de indugdo ou sincronos, bem como o
desenvolvimento de sistemas de transporte de massa, especialmente na Alemanha, Japéo,
Estados Unidos, Canada, Inglaterra e Roménia [3-5].

Os conversores eletromecinicos lineares, segundo a literatura, podem ser
categorizadas em dois grandes grupos. Um destes grupos € o dos atuadores lineares a
relutincia chaveados (ALRC’s) que se caracterizam por realizar movimentos curtos
associados a grandes forgas. Oportunamente cabe salientar que os ALRC’s diferem dos
posicionadores lineares pelas caracteristicas de movimentos continuados que aqueles
exercem. O outro grupo € o dos MLRC’s destinados a aplicagdes como transporte de massa €
outros movimentos lineares de maiores comprimentos [4, 6, 7, 9, 10]. Ndo obstante, ha ainda
duas configuragoes distintas as quais estas maquinas devem se encaixar, denominadas de
fluxo transversal e fluxo longitudinal em relagdo ao deslocamento da parte movel da maquina,
exploradas detalhadamente em [9, 11].

A maquina elétrica linear a relutancia chaveada é um conversor eletromecinico que
manifesta a producdo de forga por meio da tendéncia de sua parte movel se deslocar para a
posigdo na qual a indutancia do enrolamento energizado é maxima, ou de outra forma, a
posi¢do em que a relutincia do circuito magnético é minima. Esta defini¢do se aplica também
a0 motor sincrono a relutincia e a0 motor a relutancia chaveado (MRC) rotativos para a
obtencdo de conjugado. O MLRC possui polos salientes nas partes que constituem o seu

nucleo magnético e a corrente da fase é ligada e desligada em posigdes precisas, variando com

a velocidade e/ou com a for¢a desejados, sendo que o chaveamento das correntes vem sugerir
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o nome do motor. Fica implicito que esta caracteristica implica na necessidade de uma forma
de identificacdo da posi¢do da parte mével da maquina. Como pode ser notado, este tipo de
motor requer uma fonte de suprimento capaz de fornecer a alimentagio sincronizada com a
posi¢do relativa entre a parte mével e a parte fixa do niicleo magnético.

Apos o ano de 1980, pode ser verificado na literatura um aumento no nimero de
publicagdes que abordam as maquinas elétricas lineares controladas de baixa poténcia,
utilizadas em aplicacdes que exigiam pequenos e/ou grandes deslocamentos. Isto ¢ resultado
da utilizagdo de imds permanentes com grande capacidade de energia, a forte agdo dos
solendides e aos avancos no controle digital e nos dispositivos semicondutores de poténcia [5-
10]. Este Gltimo certamente representa um marco divisor no desenvolvimento dos sistemas
que empregam os MRC’s, pois estas maquinas, diferentemente das maquinas C.A. de indugdo
e sincronas, necessitam de um conversor que forneca convenientemente alimentagdo C.C. aos
enrolamentos do motor.

Assim nestas tltimas duas décadas varias pesquisas tém sido realizadas abordando as
méquinas rotativas a relutdncia chaveadas, onde sio enfocados aspectos relativos ao projeto
[7-10, 12, 15-22], a modelagem e ao levantamento de parametros [11, 15, 16; 23-25], aos
conversores eletronicos de poténcia [26-31], e as estratégias de controle [14, 31-37].
Contrariamente, ha um numero pequeno de trabalhos que enfocam o MLRC [7-8, 17, 31],
sendo que especificamente associado as estratégias de controle ndo foi encontrado até o
momento nenhum trabalho a respeito.

Uma observacdo no contexto nacional sugere que trabalhos tem sido realizados
abordando o motor rotativo. As pesquisas estdo associadas ao projeto e ao acionamento com
enfoque nos conversores € nas estratégias de controle [12-14]. Particularmente associado ao

MLRC ndo foram detectados trabathos publicados que venham explicitar o desenvolvimento




de estudos acerca desta maquina. Logo, o presente trabalho vem iniciar o estudo de uma
“maquina localmente nova” caracterizada por ser equivalente a um motor rotativo a relutancia
chaveado (MRRC) 6/4 tipico, ou seja, que apresenta 6 polos salientes no estator e 4 polos
salientes no rotor. Particularmente no motor linear, o estator sera a parte movel responsavel
por realizar o deslocamento, sendo este composto de um niicleo com material magnético
ranhurado com 6 poblos salientes, os quais sdo envolvidos por bobinas concentradas. A parte
equivalente ao rotor no MLRC ¢ a parte fixa longa do nicleo magnético, se constituindo
numa peca que também define o percurso de deslocamento da maquina. O fluxo no circuito
magnético da maquina € constituido de modo longitudinal ao deslocamento do estator do
motor. O projeto deste motor segue procedimentos descritos em [7-8, 16, 35). Em [7] pode ser
constatada uma maquina projetada com a parte fixa longa contendo os enrolamentos e a parte
movel sendo curta (equivalente ao rotor do MRRC), e também com fluxo longitudinal.

O desenvolvimento e a aplicagio dos MRC’s nos setores produtivos sem sombra de
duvidas esta associado a aplicagdes especiais onde o custo do desenvolvimento da linha de
producdo possam Ser absorvidos em um grande projeto. Este aspecto coloca os motores de
indugdo e “drivers” C.A. em grande vantagem no mercado, haja vista o grande investimento
em equipamentos e infra-estrutura ja realizados. Contudo, a ampla variedade de aplicagdes se
mostra como uma caracteristica interessante que exprime a flexibilidade dos MRC’s e tende a
fortalecer a idéia de que o seu baixo progresso comercial ainda ¢ devido a falta de
investimento e ndo a qualquer limitagdo técnica inerente [15]. Desse modo, algumas
consideractes, vinculadas as caracteristicas da maquina, devem ser feitas com o intuito de
balizar estudos sobre o MLRC:

o do ponto de vista de movimento, a grande vantagem do motor linear frente a0 motor

rotativo é que a conversio mecénica de movimento rotativo para translacional ¢




climinada. Isto acarreta redugio de volume do sistema, melhoria de rendimento do
processo e redugdo de manutengdo, e estas caracteristicas sdo interessantes aos setores
produtivos que demandam movimentos de translagdo;

o a constru¢gio do MLRC € extremamente simples, resultando num dispositivo muito
robusto, praticamente livre de manutencdo. Cabe oportunamente salientar que para
construir a parte fixa do nicleo magnético exige-se tAo somente o processo de corte €
empacotamento das laminas de material ferromagnético. Note que, na constru¢do do
rotor de um motor de inducdo, além desses procedimentos, ¢ necessario inserir os
condutores no rotor, o que ¢ uma operagio a mais no processo de fabricagao;

o comparativamente a outras maquinas lineares, a utilizagdo de enrolamentos
concentrados nos MLRC’s facilita e reduz substancialmente os custos de construgdo e
manutencdo, bem como possibilita a continuidade de operagdo do motor em caso de
falta de uma fase (para maquinas com mais de duas fases);

o a presenca de enrolamentos em apenas uma das partes do nucleo magnético reduz de
modo significante fontes de calor, o que torna a refrigeragio da maquina mais facil.
Nio se deve, entretanto, a este fato afirmar que isto implique em melhor rendimento,
pois esta questdo ¢ mais complexa, envidando mais estudos na emissdo de conclusdes
mais efetivas [15];

o a produgdo de forga no motor ¢ independente da diregdio de circulagdo da corrente.
Logo para determinadas aplicagdes, CONVErsores com um numero reduzido de chaves e
outros componentes podem ser empregados, se mostrando como vantagem em relac@o
a conversores que demandam corrente bidirecional para sua operagao.

Dentro deste contexto, este trabalho tem por objetivo realizar um estudo do MLRC

desde a concepedo até o acionamento, enfocando aspectos:




o da modelagem matematica — apresentar um modelo matematico que leve em
consideracio a realizagdo de movimentos nas diregdes dos eixos x € z, € que
possibilite uma avaliagdo mais realistica da dindmica do sistema de acionamento,

e de projeto — explicitar a metodologia de projeto que permita obter as dimensdes
fisicas que caracterizam o MLRC;

e da construcdo e obtengdo dos parametros estaticos — descrever procedimentos
relacionados a construcio e determinagdo das curvas de magnetizacdo, de
indutincia e forca associadas ao protétipo construido;

o do acionamento — propor e implementar uma estratégia de acionamento que
possibilite a operagdo do motor nos quatro quadrantes e o controle de velocidade,
caracterizando cada componente do sistema de acionamente.

Com base nos objetivos descritos anteriormente a tese apresenta a seguinte estrutura:

o Capitulo I da ao leitor uma visdo atual acerca do tema abordado no trabalho,
procurando contextualizar, justificar e explicitar os objetivos do assunto e apresentar a
estrutura do trabalho desenvolvido;

o Capitulo II descreve a modelagem matematica do MLRC, a qual € realizada com base
nos pardmetros da maquina, sendo utilizada a expansio da Série de Fourier para descrever
os perfis das indutncias das fases;

o Capitulo III proporciona uma descricdio sucinta acerca das varias propostas existentes
na literatura sobre o projeto dos motores rotativo e linear a relutincia chaveados. Na
sequéncia ¢ explicitada a metodologia de projeto empregada neste trabalho, a qual €
constituida pelas etapas de especificagio do motor, projeto do motor rotativo, conversao

das medidas do motor rotativo para motor linear e verificagdo do projeto;




o Capitulo IV apresenta no seu inicio de forma sucinta o procedimento construtivo do
prototipo do motor linear construido, abordando os aspectos magnéticos, mecanicos e
elétricos. Na sequéncia descreve-se o levantamento dos pardmetros do motor. As medidas
das resisténcias dos enrolamentos, das induténcias e das forcas em fungio da posigdo para
diversos niveis de corrente sdo realizadas, bem como a determinagio das curvas de
magnetizagdo da maquina com os dados coletados;

o Capitulo V contém a proposta da estratégia de acionamento do MLRC, explicitando a
estrutura do sistema de acionamento com controle de velocidade e a operagdo nos quatro
quadrantes. As simulagdes assim como 0s seus resultados sdo apresentados e avaliados;

o Capitulo VI traz os resultados experimentais da proposta de acionamento do MLRC
implementada, dando enfoque aos circuitos de controle e de poténcia construidos,
descrevendo de forma suscinta os medidores de posigdo, de corrente e de velocidade;

o Capitulo VII expde a conclusdo do trabalho onde ¢ apreciado o que houve de mais
importante na pesquisa a partir da conjuntura proposta para 0 mesmo e, por fim, sdo
realizadas sugestoes para a realizacdo de trabalhos futuros, utilizando o motor construido
e/ou a partir de informagdes contidas nesta tese;

as Referéncias Bibliogrificas disponibilizam a relagdo, na sequéncia em que sdo
mencionados no decorrer do texto, dos artigos basicos que balizam o trabalho.
Adicionalmente uma Bibliografia acerca do assunto ¢ sugerida e,

finalmente os Anexos enfocam dois assuntos que vém auxiliar durante as etapas de
projeto e acionamento do motor, tratando-se dos carregamentos elétrico e magnético

especificos da maquina elétrica e dos conversores eletronicos de poténcia utilizados em

acionamentos de MRC’s, respectivamente.




CAPITULO I

MODELO MATEMATICO DO MOTOR LINEAR A RELUTANCIA CHAVEADO

2.1. Introduc¢io

Este Capitulo é dedicado a apresenta¢do do modelo matematico do MLRC.
Oportunamente cabe informar que sdo poucos 0s trabalhos que abordam a modelagem deste
motor, ¢ especificamente associada a méquina abordada neste trabalho, néio ha explicitada
nenhuma referéncia acerca, embora espera-se que as relagdes entre 0s modelos deste motor ¢
do motor rotativo sejam apenas com relagdo as grandeza angulares e lineares do movimento
desenvolvido.

Devido as caracteristicas dos entreferros maiores nas méaquinas elétricas lineares, um
modelo matematico que ndo considera a saturagdo magnética provocada pela corrente no
enrolamento pode descrever a dinamica desta maquina. Assim as equagdes diferenciais que
constituem o modelo matematico, associadas ao deslocamento mecanico da parte movel do
motor nas diregdes dos eixos x e z, serdo apresentadas. Oportunamente serd realizada a
representagdo da curva da indutancia da fase utilizando a decomposigdio pela Série de Fourier.
O emprego de dados obtidos experimentalmente possibilita a utilizagdo desta técnica, a qual

permitira a andlise analitica da dindmica da maquina com o perfil real da curva da induténcia.

2.2. Modelagem Matematica

A maior parte dos trabalhos que tratam da modelagem matemética dos MRRC’s
assumem um modelo linear para o motor, ou seja, a indutdncia da fase ndo varia com a

corrente. Também em muitos sdo desprezadas as resisténcias dos enrolamentos da parte




movel, a indutincia mutua associada ao acoplamento entre as fases, os efeitos dos circuitos
“snubbers” ¢ de filtros nos circuitos de alimenta¢éo dos conversores. Contudo, a omissdo de
alguns ou de todos estes fatores na analise do sistema de acionamento resulta na variagdo do
grau de preciséo dos resultados oferecidos pelo modelo [25].

O circuito apresentado na Figura 2.1 simplesmente representa a maior parte de um
sistema de acionamento de um MLRC. Na pratica sdo necessarios alguns elementos
adicionais, tais como, circuitos “snubbers” sobre as chaves para reduzir o “stress” do
chaveamento, especialmente no desligamento da chave, e um filtro de entrada sobre a fonte de

alimentagdo.

Considerando uma fase do motor, a equagio da tensdo do circuito da Figura 2.1 pode
ser escrita como sendo

di
=Ri+—, 2.1
Y I dt 1)

onde v é a tensdo aplicada, i € a corrente da fase, R ¢é a resisténcia da fase ¢ 4 € o fluxo

concatenado da fase. Em termos de indutancias, o fluxo concatenado A pode ser escrito como

A=Li, (2.2)

sendo L a indutancia da fase. Esta grandeza € fungdo apenas da posicdo relativa entre 0s

pOlos. Portanto, a derivada do fluxo €

‘ i dL{x,z
di_,di,; d(xz2) 2.3)
dt dt dt

dL(x,z) _aL il_\_+£7£ dz

i — 2.4
dt ox dt Oz dt @4)
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Figura 2.1 — Circuito Basico de um
Motor Linear a Relutincia Chaveado

Dai a equagdo 2.1 resulta em

ox dt Oz dt

(2.5)

v=Ri+L—+

di (OL dx C_L_ﬁii ;
dt o

Os trés termos a direita na equagéo 2.5 sdo a queda de tensdo resistiva, a tensdo de indutancia
propria e a tensdo de velocidade ou fe.m, que é responsavel pela transferéncia de energia
entre a fonte elétrica externa e o meio de conversdo de energia. Em baixas velocidades, a
amplitude da componente resistiva é comparavel as demais componentes e ndo pode ser
desprezada. Em velocidades altas, as tensdes de induténcia propria e de velocidade sdo
predominantes, sendo ambas funcdes da induténcia da fase ¢ agem contrariamente a variagdo
de corrente no enrolamento.

Utilizando a equagdo do balango de energia do sistema pode-se obter as forgas de

propulsdo fx € normal f. associadas ao sistema. Logo, multiplicando a equagdo 2.5 pela
corrente / resulta em

i 0 , oL d
v.i:R.iz+L.i.ili+i:.(—£fl£+i“.(4]—.g£. (2.6)
dt og dt ox dt ‘

O tltimo termo da equagdo 2.6 corresponde a poténcia mecénica longitudinal, na
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direcio do eixo x, desenvolvida pela fase, sendo igual a

p,\':I L, Tt

VoL dy 4 0
2 0L dx 2 0L @2.7)
ox Ot or

A equagio do balango de energia do sistema mostra que

AW, = dW,,, +dW, (2.8)

mec cmp >

onde dW,. é a variagdo da energia elétrica, dW e é a variagio da energia mecénica € dWemp €

a varia¢iio da energia do campo magnético.
Segundo a defini¢do de co-energia magnética [32], a co-energia para um sistema de

excita¢do unica, quando a parte mével do nicleo magnético é fixada, dx = 0, ¢ obtida por

meio de
W, = [ Adi= [[Lidi. (2.9)

Para um circuito magnético linear, a indutancia L nfio é fungdo da corrente i, ¢ portanto, pode-

se resolver a integragio de 2.9, obtendo-se

‘ T, 1 .2
W, = [ Lidi=>L:. (2.10)

L

Assim, a partir do diferencial da co-energia W, pode-se obter a componente da forga

cmp

mecanica na diregio do eixo x através de

- aVchp (I,X) :_l_lzaL ] (2.11)

/s ox 2 x

De forma analoga, a forca normal ou de atragdo entre as partes fixa ¢ movel, f.,€

também encontrada e descrita por
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, OL
P (2.12)

o

1
 Z 2.

Em um dispositivo de excitagéo tinica, as forgas agem para aumentar a indutancia,
atraindo os componentes de modo a reduzir a relutincia do caminho magnético que se
concatena com o enrolamento. A partir das equagdes das forcas de propulsio e normal, f; e £,
respectivamente, torna-se evidente que ¢ necessario conhecer o valor da indutancia, pois a
mesma depende da posicdo relativa entre 0s polos da parte mével e da parte fixa do motor
linear.

Fisicamente as forcas dependem das dimensdes x € g © do campo magnético. O campo
magnético pode ser especificado em termos do fluxo concatenado A ou da corrente i
Matematicamente, entretanto, faz uma grande diferenca saber qual fungdo de energia ¢ usada
e em termos de que variaveis ela ¢ expressa. A selecfio da fungdo energia ou co-energia como
base para analise ¢ uma questdo de conveniéncia. A escolha depende da descrigdo inicial do
sistema e das variaveis desejadas no resultado [32].

Sob o aspecto mecanico, a dindmica do MLRC ¢ representada pelo amortecimento ou
atrito D ¢ pela massa total M da parte mével, incluindo aqui a carga a ser transportada. Assim
as forcas vinculadas a estas grandezas séo a forga que associa 0 amortecimento ou atrito com
a velocidade e a forga que associa a massa M a aceleragfio. Logo a equaglio diferencial que

descreve a dinimica mecénica do movimento linear na dire¢do do eixo x €

d

¢ X
dt’

{*x
MEE=f-f-D. 2.13
o S/ (2.13)

onde f; ¢ uma forga externa aplicada na parte mével do motor linear e o ultimo termo da

equagdo representa a forca associada ao atrito.

De forma similar a equagdo que governa a dinAmica de deslocamento na dire¢do do
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eixo z da parte movel do motor €

-

dz dz
M. =f-Mg —-D,.—, 2.14
dr: -f;i gd = dt ( )

onde g, ¢ a aceleragdo gravitacional e D: € 0 amortecimento/atrito associado ao deslocamento

no eixo z.

A partir das equagdes diferenciais que regem as dindmicas elétrica e mecénica,

descritas anteriormente, pode-se apresentar matricialmente o modelo matematico linear para o

MLRC de m fases na forma de equagfio de estado por meio de

Cdi, fdr ] A0 0 - 0 0 0 00 ]
digfdr| |0 B 0 0 0 0 0 0l
dijde| |0 0 C" o 0 0 0 0 0|4
: A A 0 0 0]

diyfdt|=|o o o .. D 0 o 0 Ol|im|t

dv /dt| \g* F* G' . H' =DM 0 0]
dvofdr\ e por At 0 DM o of]”
defdi | 1 g 0 e 0 o o ofl”"
L=/l 1o 0 0 0 0 I 0 oftF

YL, o0 0 0 0 00 0[v,]

o YL, 0 - 0 0 00 0f|v

0o 0 /L 0 0 0 0 0|]v,

: : : .0 0 0 00 :

4+l 0 0o 0 - YL, 0 0 0 Ofv,| (2.15)

O 0 0 .« 0 =M 00 O0F

o 0 0 - 0 0 10 0{|g,

o 0 0 0 0 00 0[]0

o 0 0 0 0 00 0]{0.

onde

It

A ——1—.(12‘, +%L—rﬂ.vx +—8——L—"—.v_), (2.16)

A
a oz
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B = -—1-.(1@, +-%—.vx +—aiv,), (2.17)
L ox oz
. 1 oL OL
C=-— | R+ +—=V_|, 2.18
L, ( ‘o oox Y oz ) 2.18)
. 1 oL oL
D'=——| R +—2yv +—2Vv_|, 2.1
L,” ( m E}x X az -) ( 9)
. 1 i 0L
E=— -+ —v, .
2M ox (2.20)
. 1 i 0L
=t Ly, 2.2
2°M ox 221
. 1 i 0L
G =—-<—v, 2.22
Ve (2.22)
. 1 i OL
H =— -2 —=v,, .
2°M ox (2.23)
]*-—__l__iL__.aLﬂV .24
oM oz (2.24)
N
J = YT V., (2.25)
. 1 i OL,
[ mee te Ty (2.26)
2 M 0z
. 1 i 0L
M= By (2.27)
2 M Oz

Nas equagdes acima Vy é a velocidade do motor na diregéo do eixo x, v: ¢ a velocidade do
motor na diregdo do eixo z. As duas Gltimas linhas na matriz da equagéo 2.18 foram inseridas

com o intuito de disponibilizar as variaveis x e z, permitindo o célculo analitico das
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induténcias e suas derivadas. Assim & necessario a inclusdo de zeros nas duas tltimas colunas
desta mesma matriz. Isto fica perceptivel no diagrama de blocos da Figura 5.7.

Considerando um motor linear constituido de 3 fas es m e que esta maquina ira realizar
movimentos apenas na diregdo do eixo x, a dindmica do MLRC ¢ regida pelo sistema

matricial de equagdes diferenciais da equagéo 2.15 num formato mais simplificado.

2.3. Decomposicio da Indutincia pela Série de Fourier

Na modelagem matematica apresentada anteriormente pode ser constatada a
dependéncia da indutdncia e de sua derivada em relagdo a posigdo, visando a andlise da
dinimica do sistema de acionamento do MLRC. Em geral a representagio matematica da
indutincia tem se mostrado como uma tarefa dificil, visto que a operacdio do MRC ¢ bastante
afetada pelas ndo-linearidades apresentadas pelo circuito magnético da maquina. Contudo, o
célculo destes pardmetros tem sido normalmente realizados utilizando tabelas, algoritmos com
interpolagiio “on-line” e técnicas de estimacio que utilizam dados experimentais ou oriundos
da andlise dos elementos finitos.

A expansdo em Série de Fourier também tem-se mostrado eficiente na representagéo
analitica das indutdncias quando avaliadas estaticamente, permitindo buscar informagdes que
auxiliem a analise da maquina e a formulagdo da estratégia de controle a ser adotada [33].
Assim serd apresentado suscintamente a caracterizagio das indutincias dos MRC’s utilizando
a Série de Fourier, visando a aplicagdo desta estratégia na simulagio dindmica do motor
linear.

Os formatos ideal e real da indutancia de fase podem ser observados na Figura 2.2. O
arredondamento assumido pela induténcia real ¢ justificado pela presenca de saturagdo local

durante o inicio da sobreposigdo dos polos e durante o total alinhamento. Embora apenas um
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Figura 2.2 — Perfis das Indutincias Ideal e Real de uma Fase de um
Motor Linear a Relutincia Chaveado
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periodo seja apresentado na Figura 2.2, a indutdncia do enrolamento ¢ uma fungdo periddica
da posigio da parte moével do nicleo para uma dada corrente. O emprego do perfil da
indutdncia obtido pela Série de Fourier permite uma analise mais realistica da operagdo
dindmica do motor. Observando as curvas da Figura 2.2 pode-se notar que ha uma diferenga
nas derivadas destas curvas o que influencia na forga resultante produzida pela maquina.

Em [33] a estratégia adotada ¢ a de representar o perfil da indutdncia da fase em
relagdo a posigdo através da aproximagdo desta curva por meio de segmentos de linhas retas,
conforme apresentado na Figura 2.3. Na figura foi adotada esta representagdo para a

indutancia por conveniéncia matematica, o que ficara explicito a seguir.

|
]
|
|
!
!
1
|
|
|
|
%
|
|

»
»

{
i’y a) \ [28) a’,+l X

a, b,

Figura 2.3 — Representagio Aproximada da Curva da Indutincia
Utilizando “j” Segmentos de Linhas Retas
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As equagdes que representam a indutancia como fungdo da posigdo a partir da Figura

2.3 podem ser escritas como

L(x)=-a,x+b, parao jésimo segmento e x<0,

. (2.28)
L(x) = q,x+b, para o j*ésimo segmento e x>0,
onde
=1
af = (JH) : >
%)~ G, (2.29)

b,=1,-a,a,

sendo /;a indutdncia para o j’ésimo segmento, ¢ @ a posigio associada a esta indutincia.

Devido a simetria na forma de onda, a Série de Fourier contém apenas termos de co-
seno e isto vem simplificar a equagdo final que fornece os valores da indutancia
analiticamente. Logo, para uma maquina com N, polos na parte fixa do nicleo magnético a
indutancia de fase é descrita por

L(x)=1L, +iL,,.cos(n.N,.x). (2.30)

n=l

onde L, é um termo constante, L, ¢ um coeficiente associado a ordem harmonica, # é a ordem
harmdnica, x € a posi¢do e N, ¢ um valor associado ao nimero de polos da parte fixa. Este

Gltimo esta relacionado ao periodo da indutancia T por meio de

2T
N =—. 2.31
P =T (2.31)

O termo constante L, ¢ calculado por meio de

1 T/2 l m -, A1)

L =— j L(x)d(x)z—f; J‘ (—aj.x+bj)d(x)+ I (aj,.x+17j)ci(x) . (232)

-T/2 ~U(n) a,
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onde m é o nimero de segmentos de linhas retas. Através de algumas manipulagdes

matemdticas a equagfo 2.32 resulta em

L= %’ZNJ[/(M) 1, [, (233)

j=1

O coeficiente L, da equagio 2.30 € deduzido como

2T

L, —_—-';7 I f(x)cos(n.N,.x)dx
2/
' (2.34)

:}Z_i T (—aj.x+bj)cos(n.N,_.x)d,\C+ (]f‘> (a],_x+bj)cos(’/I'N"'x)dx .

= g “

Desenvolvendo os termos que constituem o coeficiente L, na equacéo anterior €

fazendo algumas simplificagdes matematicas a equagdo 2.34 transforma-se em

L= g[l(m)A(m) =1 'B(f,n):l ’ (2.35)
onde
cos| N .o .y 1— Nro.
A(j'”):;;; sen[n.N,,.a(m)]+ [ nN(J[lo)z} C:);(n] Ia]) (2.36)
: . P (]’+1) }.
e
(j‘n):f; sen[n.Nr.onj +cos[n.Nr.oc(jH)]——cos(n.Nr.ocj> 237

n.Nr.l:a(j_H) —-OLJ

Por fim, a indutancia L(x) do enrolamento pode ser obtida realizando as substituicdes

das equagio 2.33 até a 2.37 na equagdo 2.30, resultando na expressao
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L (x) = —]1;% [(/(m) + /j)‘(a(m) —a, )] +
+ i {i [l(_;+1)-A(,-, LB, "):|} cos(n.N,.x) .

n=1 | j=l

(2.38)

Na andlise da maquina uma informagio muito importante, pois estd diretamente
associada a for¢a desenvolvida, € a derivada da indutancia com relagdo a posi¢do. Assim a
partir da expressdo apresentada na equacdo 2.38 esta informacfio estd disponivel e pode ser

calculada por meio de

dL(x) _ m
e -n.N, ;[

I .4

(#)

-1,.B J.’n):].sen(n.Nr.x). (2.39)

(J.m) (

Por meio de uma rapida observagdo na forma final da expressdo da indutdncia nota-se
que sd0 necessarios apenas 0s dados que definem o semi-ciclo de crescimento da indutincia
para o célculo da induténcia e de sua derivada em funcdio da posigdo em qualquer posi¢do x,

os quais podem ser obtidos experimentalmente ou através do emprego da andlise dos

elementos finitos.

2.4. Conclusio

Este Capitulo foi dedicado a apresentagdo do modelo matematico do MLRC. Um
modelo linear foi desenvolvido onde sdo desprezados os efeitos da saturagfio magnética, da
indutdncia matua entre as fases, bem como dos circuitos “snubbers” e do filtro de entrada do
conversor. O modelo contempla a dindmica do motor linear nos eixos x e z.

Por fim é descrita a forma de representar a indutancia ¢ sua derivada em relagdo a
posicio utilizando a Série de Fourier. Pode-se constatar que & necessario apenas o

conhecimento das caracteristicas do semi-ciclo de crescimento da indutdncia da fase em
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fungdio das posigdes relativas entre 0s polos da parte movel e da parte fixa do motor linear, o

que pode ser obtido experimentalmente em laboratorio ou pela analise dos elementos finitos.
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CAPITULO I

DESCRICAO DA METODOLOGIA DE PROJETO DO MOTOR LINEAR A

RELUTANCIA CHAVEADO

3.1. Introducio

Ha varios fatores envolvidos no projeto de maquinas elétricas, fazendo com que ndo
seja possivel trabalhar com um procedimento rigido. Porém, todo projeto deve ter um
m namero razodvel de condigdes, por vezes conflitantes, o que torna

compromisso com U

imprescindivel ao longo do tempo a experiéncia do projetista na definicdo destas condigdes

que sdo prioritarias durante o processo de desenvolvimento do projeto da maquina. Assim 0
projeto de qualquer maquina elétrica consiste basicamente de um conjunto de especificagdes a
serem atendidas, as quais definirdo as caracteristicas fisicas, e da validagdo do projeto da
maquina a partir das dimensoes obtidas.

A maior parte dos trabathos que enfocam o projeto de maquinas elétricas se
relacionam ao projeto do motor de inducgdio devido a sua ampla utilizagdo no mercado. O

procedimento de projeto padrio para estas maquinas ¢ usualmente baseado na equagio da

poténcia de saida que associa as especificagdes definidas para a mdquina desejada por meio

da equagao

pP= [*/152;[ i j,kl n,.B, A (D L, ) n.cos0, (3.1)

onde P é a poténcia nominal da méquina, k; esta relacionado a fatores de enrolamento, », € a

velocidade angular da maquina, D, é o didmetro do furo do estator, Ly, ¢ a profundidade
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efetiva do nticleo, 7 é o rendimento, cosg € 0 fator de poténcia, 4. é o carregamento elétrico
especifico e By ¢ o carregamento magnético especifico [34]. No Anexo 1 € explicitado o que
representa para as maquinas elétricas os carregamentos elétrico e magnético especificos.

Quando se trata do projeto do MRRC alguns procedimentos de projetos tém sido
propostos na literatura, dentre os quais menciona-se 0 que esta em [7, 12, 14-22]. A maior
parte destas referéncias apresentam procedimentos que sdo bastante parecidos na sua
metodologia, sendo que as propostas de [7, 15, 20] resultam em valores muito préximos um
do outro para as dimensdes que vém caracterizar as maquinas. Em se tratando dos MLRC*s
até o momento ndo se tem visto um procedimento de projeto padrdio. Assim sendo, haja vista
que alguns procedimentos de projeto tém sido colocados em pratica para os MRRC’s, o
projeto do motor linear ¢ baseado no conhecimento adquirido no projeto do motor rotativo
equivalente. Na pratica isto se dé através da conversdo das especificagdes do motor linear para
o motor rotativo. Logo, uma vez obtidas as caracteristicas fisicas da maquina rotativa, através
de um dos procedimentos mencionados acima, ¢ possivel chegar as dimensdes fisicas do
motor linear através de uma “linearizagdo” da maquina rotativa.

Neste sentido, no que segue, sera utilizado parte do procedimento de projeto proposto

por [7] com o intuito de desenvolver o projeto de um MLRC, obtendo-se desta maneira, as

dimensoes fisicas que definem a maquina linear.

3.2. Projeto de Motores a Relutincia Chaveados

Como ja mencionado inicialmente, a realizagiio do projeto do motor linear tem origem
na defini¢do das especificagdes nominais desejadas. Estas grandezas sdo entéo referenciadas
a0 motor rotativo, de modo que por meio de um procedimento de projeto da maquina rotativa

se chega na maquina rotativa equivalente & maquina linear objetivada ou que se pretende
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obter. A partir dai ¢ executado um processo inverso para conversdo das dimensOes da
maquina rotativa para a méquina linear. Portanto, a seguir, serdo apresentados o0s

procedimentos para obtencao das caracteristicas fisicas do MLRC.

3.2.1. Especificacdes do Motor Linear a Relutincia Chaveado

O motor linear a ser projetado deve apresentar algumas caracteristicas que estéo

associadas a aplicago a que se destina a méquina, sendo estas as especificagdes:

e 0 comprimento total da maquina L, (normalmente a parte fixa da maquina);
o a velocidade linear maxima v, a ser desenvolvida pela parte movel do motor;
o o tempo de aceleracfio f, necessario para se atingir a velocidade maxima e;
e 2 massa maxima da parte movel, a qual deve ser restringido a massa M (& esta massa
deve ser somada a carga a ser transportada).
Na Figura 3.1 ¢ esbogada a curva de velocidade ideal do motor linear. Caso o tempo
de aceleragio £,, a aceleragfo maxima a, € € a

de desaceleragio 1 seja igual ao tempo

desaceleragfio maxima € dd = -m. A forga de aceleragdo instantnea F, necessaria ¢

El = M am ’ (33)
a, =-n (3.2)
m ¢ ’ B

Avelocidade

|
|
| y

. >
; y I Y tempo

L SR ——

Figura 3.1 — Perfil Desejado deVelocidade do Motor Linear a Relutincia
Chaveado em Fungio do Tempo
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e a forca de desaceleragdo instantdnea € Fa = _F,. Assumindo uma forga de atrito instantanea

igual a zero, a poténcia maxima do MLRC €

P=Fv =M.a,v,. (3.4)

a“ m m*om

Assim as especificagdes necessarias para realizar o projeto do motor linear estdo definidas.

3.2.2. Projeto do Motor Rotativo a Relutincia Chaveado

No projeto do MRRC também faz-se necessario a selegdio inicial de algumas
configuragdes que complementam as especificagdes realizadas para o motor linear. Dentre

estas especificagdes tem-se 0 ntimero de fases m, o numero de polos do estator € do rotor, N e

N,, respectivamente, a densidade magnética B, a densidade de corrente J, a corrente nominal i
e os angulos dos polos do estator e do rotor, S e f3., respectivamente.

A selegdo do numero de polos do estator e do rotor depende da aplicagdo do motor.
Contudo, para possibilitar a produgdo de conjugado continuo ¢ unidirecional, com a
capacidade de partida a partir de qualquer posi¢do do rotor, o motor ¢ geralmente definido

com mais de duas fases. Veja na Figura 3.2 um motor com trés fases m, tendo o nimero de

polos no estator N, = 6 e o nimero de pélos no rotor N, = 4. Este motor, como esbogado,

apresenta a caracteristica de poder partir no momento em que for alimentada a fase 4 ou C,

Figura 3.2 — Motor Rotativo a Relutincia Chaveado 6/4
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dependendo do sentido de rotagéo desejado. Neste caso, o numero de ciclos de conversdo de

energia por volta do rotor S (“strokes”), definido por

S=m.N,, (3.5)

r

¢ iguala S=12. Assim o angulo de conversdo de energia definido por

,
e==" (3.6)
S

& £=360/12 = 30°. Considerando o circuito magnético linear, o conjugado do motor rotativo é

definido por

.1 ,dL
C=—i".—, 3.7
2 ’ do (-7

onde i é a corrente na fase, e dL/d0 ¢ a taxa da variagdo da indutancia L da fase de acordo com

a posigdo 6 do rotor. Logo, a partir da equagio 3.7, idealmente os pulsos de corrente € 0s

conjugados por fase associados aos perfis das indutncias das fases sdo esbogados na Figura

3.3. O conjugado resultante € constante e compreende os 360° de rotagio do rotor. Na pratica,

no entanto, a forma de onda do conjugado sera diferente da ideal, pois em altas velocidades o

tempo necessdrio para O chaveamento das fases € pequeno e as indutdncias assumem um

formato mais arredondado. Nos motores com apenas uma fase ou duas fases hd a presenga de

“ripple” no conjugado e estes sio projetados para aplicagbes que exijam um controle

limitado.

De acordo com [15-16] algumas regides sdo importantes na geometria do MRC,
estando as mesmas associadas aos angulos dos polos do estator B, e do rotor S,
:dentificados na Figura 3.2, ao numero de fases m e ao numero de polos do rotor N,. Dentre as

quais est4 a regido de conjugado absoluto da fase 7, que ¢ definida como o angulo através do
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Figura 3.3 — Produgio de Conjugado num Motor a
Relutincia Chaveado 6/4

qual uma fase pode produzir conjugado diferente de zero em uma direcdo. Em motores com m

= 3 ou 4 fases ou mais € com N pélos do rotor, a regido de conjugado absoluto ¢

T
Ta(max) = X]— . (38)

A regidio de conjugado efetivo 7, é o angulo que uma fase pode produzir conjugado

Gtil em relagdo ao conjugado nominal. A regiio de conjugado efetivo é comparéavel ao menor
arco do polo de dois polos sobrepostos. Assim, na Figura 3.2, considerando que a fase A €

energizada o rotor ird girar no sentido horario, sendo a regido de conjugado efetivo z, igual

ao arco associado ao angulo do pdlo do estator f3,. Esta caracteristica também ¢ representada

considerando a fase A na Figura 3.3, onde podem ser vistos os polos do estator e do rotor no
inicio do alinhamento, ou na posigdo definida como 0° na figura, bem como as posi¢des
relativas entres os polos ao longo do movimento do rotor. Estas posigdes relativas vém

caracterizar as indutancias das fases como também esbogado na figura.
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A relagfio entre a regido de conjugado absoluto 7, €0 angulo de conversdo de energia

¢ ¢ definida como sobreposigdo absoluta p, e € igual a
p,=m/2. (3.9

Um valor de pelo menos 1 é necessario para que motores com m >= 3 possam ser capazes de
produzir conjugado em todas as posi¢bes do rotor com apenas uma fase conduzindo ao
mesmo tempo. Na pratica um valor de 1 ndo ¢ suficiente, pois uma fase ndo € capaz de
fornecer conjugado nominal por toda a regido de conjugado absoluto em ambos os sentidos de

rotacgdo [15].

A relacdio entre a regido de conjugado efetivo 7, e o dngulo de conversdo de energia

& & definida como sobreposigdo efetiva p, € ¢ iguala

p, = (3.10)

& |

Para motores com m >= 3 € com b, <p,. a sobreposigdo efetiva p, € aproximadamente igual

a B, /e. Por exemplo, na Figura 3.2 a relagdo de sobreposigdo efetiva € 30%/30° = 1. Observe
que p, < p,. Para se obter um bom conjugado de partida a partir de qualquer posigdo do rotor
¢é necessario o valor da sobreposigdo efetiva p, de pelo menos 1, com apenas uma fase
conduzindo, € é também uma condicfio necessaria, porém ndo suficiente, para evitar “ripple”

no conjugado [15]. Nesta referéncia pode ser consultada uma tabela que apresenta alguns

exemplos de combina¢des dos nimeros de polos do estator e do rotor para motores com até

sete fases m, ¢ em [23] também & dado a entender quais sdo as melhores opgdes dentre as

combinagdes possiveis.
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procedimento de projeto do motor

Figura 3.4, ¢ que sdo:

o diametro interno do furo do estator — Dy;

o diametro externo do estator — b

a profundidade do nucleo — Lu;
a area da face do polo do estator — A,

a 4rea da face do polo do rotor — 4y;

a area do caminho magnético entre 0s polos do estator — Ays;

a altura do caminho magnético entre 0S polos do estator (“yoke™ do estator) — Cs;

a altura do caminho magnético entre 0s polos do rotor (“yoke” do rotor) — £

a altura do polo do estator — As;

a altura do p6lo do rotor — By

_ESTATOR

Vistas Frontal e em Perspectiva do
Motor Rotativo a Relutincia Chaveado 6/4

Figura 3.4 -

onado, ha diversos enfoques na literatura sobre os procedimentos para
4 autores que, por exemplo, calculam a largura do pdlo e outros a
s medidas se relacionam através de simples manipulagdes
¢ de se obter as medidas que estdo associadas

linear proposto em [7], identificadas na
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A velocidade do motor rotativo n,, em rpm, esta vinculada a velocidade linear v,, por

meio da expressio

v .60
- 3.11
(D,/2) 27 @3.11)

n, =

Haja vista que 2 forca de propulséo Fu do motor linear relaciona-se as dimensdes do

didmetro do furo do estator Dy ¢ & profundidade do nticleo do motor rotativo equivalente Ly,

através de

F.=2K.D,.L,, (3.12)

onde K ¢ proporcional ao produto dos carregamentos elétricos e magnéticos especificos e

relaciona-se a for¢a por unidade de area da parte ativa FA (entenda a parte ativa como sendo a

parte do nucleo magnético que contém os enrolamentos — corresponde ao estator no motor

rotativo) como exposto no Anexo 1 [16, 35]. Logo a forca descrita pela equagéo 3.12 pode ser

representada por

F:u = FA'(”'DI"LIHI) (313)

e a poténcia de saida P resulta em

P=FA(n.D,.L, )", (3.14)

mais uma vez constatando que 2 poténcia de saida é proporcional ao comprimento da parte

ativa do motor, a profundidade do nticleo L., ¢ & velocidade linear maxima v,. Assim, uma

k entre a proﬁmdidade Lq. € o didmetro do furo do estator D, como

vez definida a relagdo
sendo

L
k= (3.15)
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bem como adotando um valor conveniente para a forca por unidade de area da parte ativa a

partir do Anexo 1, o diametro do furo do estator D, pode ser obtido através de

(3.16)

A relagéo k entre a profundidade do nucleo Ly, € 0 didmetro do furo do estator D, néo

deve ser arbitraria, sendo definida em fungdio da natureza da aplicagdo e da limitagdo de

espaco para a maquina. Para aplicagdes que ndo sejam como servomotores o valor de k pode

variar na faixa de 0.25 < k < 0.70, e para aplicagdes como servomotores pode estar entre 0s

valores 1 < k < 3 [20]. Assim, o didmetro do furo do estator D, é a primeira medida a ser

obtida. Portanto, nota-se que ¢ possivel obter esta medida por meio da equagdo 3.16 de uma

forma simplificada quando comparado a equagdo 3.1.

O entreferro do motor linear neste processo de projeto é grande devido as

caracteristicas construtivas, operacionais e de controle, contrariamente ao das maquinas

rotativas normais [7]. Portanto, na posigdo de alinhamento dos polos do estator e do rotor

tipicamente, as caracteristicas da curvas de magnetizagdo BH refletem um comportamento

linear do nticleo magnético € a relutancia do circuito magnético equivalente ¢ pequena quando

comparada a relutancia do entreferro quando os polos ndo estdo alinhados. O fluxo magnético

¢ no entreferro da maquina pode ser calculado como

¢=B,.4 (3.17)

g

onde A, ¢ a area do entreferro. Esta area da magquina, durante o alinhamento dos polos, é
s

aproximadamente igual a

L

(D.-g\(L+h
Ag ~( o} j'(_—z_—_j'l’mm (318)

i
b
|
J
{
|
!

|

— g s e T e
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onde g é o comprimento do entreferro. A intensidade do campo magnético no entreferro Hy

pode ser calculada como

H,=—"%. (3.19)

Assumindo a existéncia de um entreferro grande, os amperes-espiras N.i necessarios

para produzir a intensidade de campo magnético no entreferro Hy sdo obtidos por meio de

Ni=H,2.g, (3.20)

onde N é o ntimero de voltas do enrolamento da fase e i é a corrente de pico da fase. Com a

defini¢do de um valor aceitavel para a corrente de pico da méquina, o nimero de voltas por

fase N pode ser calculado como sendo

N=—8_=. (3.21)

Com a defini¢io de J como sendo a densidade de corrente maxima que pode circular

pelo enrolamento, associada diretamente a forma de refrigera¢do/esfriamento do motor, ¢ m o

ntmero de fases da maquina, a drea do condutor do enrolamento a. € entdio obtida através de

4= (3.22)

A densidade de fluxo magnético B, no pélo do estator pode ser estimada como

(3.23)

1l

B

s

¢
A°

onde A, ¢éaarea do polo do estator € ¢ calculada por meio de
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D L, 6 .
A — it ﬁ._v . (3.24)

Desprezando a dispersdo de fluxo magnético, a drea do caminho magnético que

interliga os pélos do estator (“yoke” do estator) 4, deve ser tal que ndo ocorra mais saturagio

neste que no pélo do estator, sendo esta area definida como

4, =C,.L (3.25)

y sy >

onde C, é a espessura ou altura deste caminho magnético e & obtida através de

) \N’U

B, (3.26)

M
l\)l»—-

A 4rea do caminho magnético que interliga os polos do estator 4, pode ser facilmente

identificada através de um processo imaginario. Suponha que uma pessoa se colocasse

percorrendo 0 mMesMoO caminho do fluxo dentro do micleo magnético. A area do caminho entre

os polos do estator ¢ definido como sendo o produto da altura deste caminho C; pela

profundidade Ly da maquina (largura neste caso), como representado pela equagdo 3.25.

A altura do polo do estator s esta associada ao didmetro do furo do estator Dy, a

largura do caminho magnético que interliga os polos do estator C; e ao didmetro externo do

estator Dy, podendo ser calculada como

h=—-——-C,. (3.27)

Segundo [16] a maneira mais facil de estimar o diametro Ds ¢ a partir da relagéo D/Ds. Esta

relagdo pode variar dentro da ampla faixa de 0.4 a 0.7, com a maioria dos projetos assumindo

valores entre 0.5-0.55.
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Com referéncia as dimensoes que definem o rotor, pode-se inicialmente constatar que

a 4rea do p6lo do rotor Ar € obtida através de

7

D
A:(T'“ gj L . B. (3.28)

“~

Caso o caminho magnético que interliga os polos do rotor (“yoke” do rotor) C, tenha

uma altura igual a largura do polo do rotor, a altura deste caminho €

A
C =
=7 (3.29)

mi

Com a defini¢do anterior resta somente obter a altura do polo do rotor /, que pode

entdo ser calculada por meio de

D
h=—r=g=C,- (3.30)

Este Gltimo procedimento conclui o projeto do MRRC de forma que as medidas

necessarias para se obter as dimensdes do motor linear ja estdo disponiveis.

3.2.3. Conversito das Medidas do Motor Rotativo para Motor Linear

Uma vez obtidas as medidas que caracterizam fisicamente o MRRC agora serd

realizada a conversdo destas para as medidas que irfio caracterizar o motor linear equivalente.

Como ¢ sabido, o ntcleo magnético do MLRC é constituido de uma parte movel e

uma parte fixa. Aqui, a parte fixa e longa sera a parte passiva do ntcleo magnético que

corresponde ao rotor na maquina rotativa, contudo, com um niimero de ranhuras e pdlos bem

maior. A parte movel e curta serd equivalente ao estator da maquina rotativa, tendo no motor

linear 0 mesmo nUmero de polos e uma ranhura a menos que no motor rotativo. As medidas

do nticleo magnético do motor linear, identificadas na Figura 3.5, sdo:
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Vistas Lateral e em Perspectiva do Niicleo Magnético do

Figura 3.5 -
Motor Linear a Relutincia Chaveado

a profundidade do nucleo — Lou;

o comprimento total da parte fixa— Ly

a largura do polo da parte movel- wy;

a largura da ranhura da parte movel — Wg;

a altura do pdlo da parte movel — Ag;

a altura do caminho magnético entre 0S polos da parte movel — Cs;

a largura do polo da parte fixa — wyp;
a largura da ranhura da parte fixa — Wy,

a altura do polo da parte fixa — hy,

a altura do caminho magnético entre 0s p6los da parte fixa— Cy,

o entreferro — g.

a mesma no motor linear e esta associada ao
3.15. Assim a largura do polo da parte movel

e da profundidade L,, do motor rotativo
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4, (D,
wsp ZT—(E—)ﬂs (331)
A largura da ranhura da parte movel wss €
(ﬂ'Dr —Ns'wxp)
w, = ,
55 N (3.32)

§

onde N, é o numero de polos do estator do motor rotativo.

A largura do polo da parte fixa wy, do niicleo magnético é convertida a partir da area

o rotor, desprezando o entreferro, através de

do pdlo d
D,
w, =(—§’—)ﬂ,. (3.33)
A largura da ranhura da parte fixa wy € calculada por meio de
(7r.D,. —N,..w,p)
Wy = Lo
5 N (3.34)

r

A altura do caminho magnético que interliga os p6los da parte mével Cs deve ser no

inimo igual a largura do pdlo da parte movel wy, € é assumido que a area do pdlo do estator

A, é igual a area do caminho que interliga 0s polos da parte movel, o que resulta no seguinte

valor para Cs

C, -4 (3.35)
L

m

Cabe observar aqui que 2 altura/largura que interliga os polos da parte movel ¢

aproximadamente de duas vezes a sua equivalente no estator do motor rotativo, haja vista que

neste ultimo o fluxo magnético s¢ divide por dois caminhos paralelos que interligam os polos

do estator, o que ndo ocorre no motor linear.
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De modo semelbante é obtida a altura do caminho magnético que interliga os polos da

parte fixa do nucleo magnético Cy, ou seja, por meio da relagdo entre a area do polo do rotor

A,.ea proﬁmdidade do nucleo Ly, que é representado através de

A
Cr=7"" (3.36)

n

Com as dimensdes obtidas anteriormente pode-se chegar ao mimero de polos e

ranhuras tanto da parte movel quanto da parte fixa do niicleo do motor linear. Neste caso em

particular, o numero de polos da parte mével permanece 0 mesmo que o definido para o motor

rotativo, porém com uma ranhura a menos, o que faz as extremidades da parte moével no

motor linear serem 0S proprios pélos como pode ser visto na Figura 3.5. Assim o

comprimento total da parte mével L para o motor linear com 6 pdlos ¢, entdo, calculado

através de

L = 6w, +5w, =N.lw, +w, )-w,,. (3.37)

J4 o numero de polos e ranhuras da parte fixa do niicleo estd associado diretamente ao

comprimento total L; que s€ pretende para a parte fixa do motor, ou seja, esta vinculado

diretamente a aplicagio da maquina, lembrando que a composi¢do deste comprimento pode

ser obtida por meio de

L, = (int—1)w, +int.w, (3.38)

onde int ¢ um niimero inteiro maior que o nimero de polos do rotor N..

As alturas dos polos do niicleo magnético do motor linear sdo as mesmas obtidas para

a maquina rotativa. Logo, a area da ranhura da parte movel disponivel para abrigar os

enrolamentos de fases ja esta disponivel e pode ser determinado o fator de ocupacdo dos
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enrolamentos F,, de modo a verificar se a area da ranhura ¢ suficiente para alojar os
enrolamentos. O fator de ocupaciio F,. ¢é definido pela relagdo entre a drea do enrolamento da

parte mével e a drea da jancla da parte movel, ou seja,

Area do enrolamento da parte movel
= £ . (3.39)

F

oc

Area da janela da parte movel

A 4rea do enrolamento da parte mével estd associada diretamente ao didmetro do

condutor d,, e este é obtido por meio de

d =]~ (3.40)

A maior parte da drea das ranhuras na parte mével é ocupada pelos enrolamentos.
Assumindo que uma parte da altura do pélo da parte movel é ocupada por calgos empregados

para travar o enrolamento, dada por w, o niimero de camadas verticais do condutor do

enrolamento Ny €

N, =F,.%1V2 (3.41)

4
onde F, éo fator de enchimento da ranhura. Se o niimero € uma fracdo este ¢ arredondado
para menos [7]. O niimero de camadas horizontais do condutor do enrolamento Nj, é obtido

por meio de

N
Ny=or (3.42)

v

Estas duas ultimas grandezas vao definir o formato que 0s enrolamentos deverdo assumir para

ocupar a 4rea da ranhura de maneira otimizada.

Dando continuidade, a area do enrolamento ¢ entdo definida como sendo
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a. NN a,.
2"°F” L (3.43)

’ Fy

Area do enrolamento =

Finalmente o fator de ocupagio F,. pode ser calculado através de

2.a,N,.N,
o= Area do enrolamento da_parte_movel _ I B a,.N (3.44)
e Area da janela da parte movel w_(h —w F.w_ (h-w)"

s s f §8 s

Normalmente o fator de ocupagdo é 0.2<F, <0.5. Obviamente, se o fator de

ocupagdo ¢ maior que 0.5, significa que as bobinas nos polos adjacentes estdo encostando
uma s outras, o que torna impossivel a colocagdo dos enrolamentos. Neste momento deve-se
ter o cuidado de verificar o valor assumido pelo fator de ocupagéo F,., pois caso a area do
enrolamento da parte mével ndo comporte os enrolamentos uma das possibilidades € atuar na
relagio D,/D;s, aumentando o valor da altura do polo da parte movel A, conseqiientemente a
4rea da janela da parte movel. Outra opgdo seria diminuir o valor do angulo do estator f,

contudo, esta opgdo € mais significativa, pois estaria afetando a regido de conjugado efetivo

To.

3.3. Verificaciio do Projcto

Com a conclusdo do procedimento de projeto do MLRC ¢ necessario averiguar as
caracteristicas que irdo definir os pardmetros elétrico e magnético da méquina. A verificagdo
do projeto inclui os calculos analiticos das indutdncias da fase, tanto no alinhamento quanto
no nio alinhamento maximo dos polos da parte mével e da parte fixa, e das forgas de

propulsdo, lateral e de atragio/normal entre as partes que constituem o nucleo magnético, bem

como realizar uma comparagdo destes com os resultados obtidos com a Andlise dos Elementos
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Finitos".

3.3.1. Calculo Analitico das Indutincias

O calculo analitico das indutincias neste momento ¢ justificavel, pois a forga de
propulsio do MLRC esté associada diretamente a taxa de variagdo da indutincia em fun¢do
da posigio da parte movel e ao quadrado da corrente na fase. Assim com a obtengdio das
indutincias minima Lmy, € maxima Lmax ¢ possivel averiguar a forga de propulsdo
desenvolvida pelo motor.

As induténcias sdo calculadas empregando o conceito de permeéncias no entreferro,
que por sua vez utilizam os padrdes de caminhos de fluxos magnéticos indicados nas Figuras
3.6 ¢ 3.7. As linhas de campo sdo assumidas como sendo segmentos de linhas retas e arcos

circulares. Estas linhas representam satisfatoriamente as observadas nas situagdes de total

alinhamento e ndo alinhamento maximo dos polos.

3.3.1.1. Indutincia Maxima

A indutdncia méaxima Ly da fase ocorre quando os polos da parte mével e da parte
fixa do motor estdo alinhados ou sobrepostos. Logo nesta condigdo relativa entre os polos, a

densidade de fluxo magnético do pdlo da parte movel By é assumida igual & densidade de

fluxo magnético do entreferro Bg, € a densidade de fluxo magnético no caminho magnético

entre os polos da parte movel ¢ calculada utilizando o valor obtido para drea do caminho

magnético que interliga os polos da parte mével definida pela equagdio 3.35. Dessa forma a

* A Anilise dos Elementos Finitos ¢ uma técnica numérica baseada nas equagdes de Maxwell empregada para

calculo de campos magnéticos € que auxilia na avaliagio da geometria do dispositivo projetado.
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densidade de fluxo magnético no pélo da parte fixa do nucleo magnético By ¢ calculada por

meio de

B, =aE, (3.45)

A permedncia do entreferro, para a posicdo de alinhamento relativo dos polos, €

calculada utilizando o procedimento esbogado em [6] e [36] ¢ sintetizado em [7], através de

) +w,
P, =u,L 1‘ﬁ———‘—”’~+2. -l—.ln 1+ h, +0.26 | . (3.46)
2.8 V4 4.¢ )

Esta formulagdo contempla o calculo da permeéncia no entreferro, sendo consideradas linhas

de fluxo magnético concentradas nas regides indicadas na Figura 3.6.

A corrente total por volta ou ampere-espira AT (N.i), para a corrente de referéncia, ¢

dada por

AT = 2.M+2.H,.(h, +§LJ+3.H, (w,, +w, )+
P s s 2 sy sp 8
: (3.47)

i+ v )
2, e r+‘—2—“ 2 L /y.Wﬁ)‘FWﬁ,

onde H,, Hyy, H,, € Hp sdo as intensidades de campos magnéticos no polo da parte mével, no
caminho magnético que interliga os polos da parte mével, no polo da parte fixa do nucleo, e

no caminho magnético que interliga os polos da parte fixa do nucleo, respectivamente. Estes

.

Figura 3.6 — Permeincia no Entreferro com Polos Alinhados.

Parte fixa

( -'————JT—‘

Estator
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valores sdo obtidos a partir da curva de magnetizagdo BH do material magnético empregado

para construgio do nicleo magnético da maquina. Logo a induténcia, na posi¢io de

alinhamento dos pélos, para a corrente de referéncia, é calculada como

_Ng ATB.A,
e (3.48)

max

i i
Haja vista que na etapa de projeto 4,=4, e A4, =4, as densidades de fluxos

B,=B, e B, =B, 0s valores de B, e B,, sdo calculados com

Bod, Bty (3.49)
A w,, )

r

B, =B, =

3.3.1.2. Indutincia Minima

A indutincia da fase assume o valor minimo Lmin quando os polos da parte mével e da

parte fixa do nucleo magnético estdo no desalinhamento maximo um em relagdo ao outro.

Como ja citado, a forga de propulsdo do MLRC ¢ diretamente proporcional a taxa de variagfo

da indutancia em relagdo ao deslocamento. Logo, esta grandeza tem uma importéncia muito

grande na determinagdo das caracteristicas de forga do motor. O valor da indutincia minima €

calculada de acordo com © definido em [6] e [36] e também sintetizado em [7]. Assim, a

permeéncia no entreferro para a posigdo de ndo alinhamento méximo dos polos da parte

movel e da parte fixa ¢ calculada como

5§

P =y L|2x1.3229+2 —@i——g +———@—— 3.50
gu oL . ’ w P 2(g+h,) y ( 4 )

Esta permeéncia ¢ calculada a partir da definigdo dos caminhos definidos para o fluxo

magnético no entreferro como apresentado na Figura 3.7.
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A indutancia minima Lmix € diretamente obtida por meio de

min

Lo = 2-[—) Y o (3.51)

Pode ser observado a partir das equagoes 3.50 e 3.51 que as dimensdes do polo e da ranhura

influenciam no valor da indutancia minima. Por sua vez, estas dimensdes sdo definidas pelo

nimero de polos e pelo valor do angulo do estator f, .

3.3.2. Cilculo Analitico das Forgas

A aplicagdo de pulsos de correntes nos enrolamentos das fases do motor numa

determinada sequéncia ¢ em posicdes predeterminadas da origem a forgas entre as partes que

constituem o ndcleo magnético. Caso a estrutura que contém o motor linear permita havera o

deslocamento da parte movel da maquina como resultado da atuagéo destas forgas. Assim,

cabe aqui realizar 0 calculo analitico das forgas que atuam no motor linear com o intuito de

averiguar se a for¢a responsavel pela propulsdo ¢ suficiente para atender as especificagdes de

projeto do MLRC, bem como detectar as forgas lateral ¢ normal que devem ser consideradas

na construgdo da estrutura que sustenta a maquina.

Com referéncia 4 Figura 3.5, as forcas nas diregdes x, y e z, isto ¢, a forga de propulsio

f», a forga lateral f, ¢ a forga normal f., podem ser calculadas utilizando os principios da

conservagio de energia. A equagdo do balango de energia sobre o dispositivo apresentado na

Parte fixa

Estator

Figura 3.7 — Permeincia no Entreferro com Pélos Desalinhados
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Figura 3.5 conduz, de forma ideal, a

dI/Vc[e = dW + dVchp H (352)

mec

onde dW,;, ¢ a variag@o incremental da energia elétrica fornecida pela fonte de alimentagéo,

AWpee € a variagdo incremental da energia mecanica ¢ dW.n, é a variagio incremental da

energia armazenada na forma de uma campo magnético.

As forgas estdo associadas a energia mecAnica que é necessaria para que ocorra o

deslocamento da parte movel na estrutura. Assim se o dispositivo possui uma forga média f

atuando e produzindo um deslocamento Ad, a energia associada a este deslocamento €

AW .., que é igual a variagdo da energia mecanica do sistema, definida como

me

AVVmec = f;n Ad ‘ (353)

A forca média f na equagdo 3.53 ¢ resultante da composigdo das forga de propulsio

£, forga lateral f, € forca normal f; , NOS eixos X, ¥ € 2, respectivamente. Assim estas forgas

podem ser obtidas em fungfo da variagdo da energia mecénica do sistema por meio de

i dVVmec
fo=— (3.54)

dx

aw..
fo=— (3.55)

dy

AW,
== (3.56)

dz

trica dW. ¢ igual ao produto da corrente elétrica

A variagao incremental da energia elé

que circula no enrolamento pela variagdo do fluxo concatenado

le
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onde A = N.4¢.

A partir da relagdo apresentada na equacio 3.57 a variagdo incremental da energia

elétrica dW,y. resulta em

aw. =% _ap. (3.58)

ele = .
M, Xy

Admitindo que 0 circuito magnético opere com permeabilidade magnética constante,

invariavel com a corrente que circula pelos enrolamentos, pode-se afirmar que a induténcia é

magneticamente linear, e pode-se demonstrar que a energia armazenada na forma de um

campo magnético Wemp €

1 p, Ni’xy
I/chp = E 7 " (3 59)
Como
. ¢z
Ni= ,
Ly (3.60)

pode-se representar a energia armazenada W emp por meio de

L ¢ (3.61)

W, o=—. :
a2 XY

A variagdo incremental da energia magnética armazenada dW,mp, associada ao

deslocamento dx, € que € responsavel pela forga de propulsdo f;, ¢ expressa por

¢z $.z
W, =~ 5 dx + de . .
Weom =" 1, x*y 1,.X.Y $ (3.62)

Assim a partir da equagdes 3.52, 3.58 ¢ 3.62 tem-se que a variagdo da energia

mecénica na diregdo do eixo X é obtida através de
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¢z
dw. = =—1"—udx,
mec 2'[[0‘x~ )} (3 .63)
resultando na for¢a de propulsio fxigual a
1 ¢’z | B2yz 1| BlLg
fimm e m = (3.64)
2 u,xy 20U 2 u,

De forma semelhante, as forcas lateral f, e normal f; associadas aos eixos y e z,

respectivamente, podem ser obtidas através de

‘-‘ JS)‘g
— (3.65)

p :_l'_fﬁ_______l__B;-x--V:_}_‘B;Wsp-L (3.66)
o2 uxy 20 H T :

Caso seja considerado a parte ativa do dispositivo como sendo a parte inferior e

passiva fixada na parte superior da estrutura que suporta o nucleo, a forga

estando a parte

normal atuara no sentido de Jdiminuir o entreferro, aproximando as duas faces dos polos.

Nesta configuragdo devera ser considerada a forga peso fp da parte movel, a qual é

fr=Mayg, (3.67)

sendo M a massa total da parte movel, considerando a carga a ser transportada, € a; a

aceleragio gravitacional da terra. Feita esta consideragdo, a forga normal f; éiguala

| BZw,.L,
2 +Ma,. (3.68)

2 M,

U

- TSR TSR B T
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3.4. Projeto de Protétipo
Quando da realizagdo do projeto de um MRC ¢é conveniente que se tenha definida a

aplicagdo do mesmo, de modo que se possa idealizar todo o sistema, ou seja, a maquina, o
2

conversor ¢ o controle. Logo & conveniente se pensar ndo somente nas especificacdes em si da

maquina, mas também nas especificagdes do conversor que influenciardio diretamente nos

enrolamentos do motor, 0 qu€ pode tornar vidvel ou néo o projeto da méaquina especificada.

Assim no que segue serao apresentadas as especificagdes para um MLRC que sera projetado

de acordo com o procedimento descrito nas segdes anteriores € que tem por objetivo, como

primeiro protétipo, servir para estudos em laboratério que envolvam o acionamento deste tipo

de méaquina — conversores, controladores e o projeto em si.

Portanto, no que S€gue poderdo ser verificadas as especificagdes para esta maquina,

bem como os resultados de projeto obtidos.

3.4.1. Motor Linear a Relutincia Chaveado
As especificagdes para a construgio do prototipo de um MLRC foram definidas

considerando que o prototipo deveré ser ensaiado em laboratorio, dentro de um espago fisico

pequeno, porém devendo-se observar as caracteristicas de partida, regime permanente,

mudanga de referéncia de velocidade € frenagem, 0 que sdo caracteristicas tipicas de uma

planta industrial. Com este intuito foram determinadas as caracteristicas do MLRC conforme
consta na Tabela 3.1.

O material previsto para construgio do nicleo se constitui de laminas de ago silicio

com grios ndo orientados com espessura de 0.5mm e altura de 80mm, disponivel em bobinas

longas. A curva de magnetizagdo BH do material magnético, levantada experimentalmente, ¢

esbogada na Figura 3.8. Note que a densidade magnética definida para o entreferro se
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Tabela 3.1

. Especificacdes de Projeto do Motor Linear a Relutincia Chaveado

01 Velocidade linear — Vin— m/s 0,75
02 | Aceleragiio/desaceleracio — du/dd = /s’ 2,00
03| Massa total da parte mével (com carga) — M — Kg 20,00
04 | Forga por unidade de 4rea da parte ativa — KN/m* 3,75
05 |Densidade magnética no entreferro — B, — T 1,20
06 | Densidade de corrente —J — Almm’ 6,00
07 Corrente de fase — i — A 8,50
08 | Numero de fases — m 3,00
09  [Pdlosmo estator — Ny 6,00
10 | Polos no rotor — N 4,00
11 |Entreferro — g~ mm 1,00

encontra no “joelho” da curva de magnetizagdo BH do material.

As medidas que caracterizam o MLRC projetado sdo as listadas na Tabela 3.2.

Na verificagdo do projeto do motor linear sdo realizados os calculos analiticos das

indutncias maxima Lmax (pblos alinhados) e minima Lmin (pOlos desalinhados) e pode ser

constatado que as caracteristicas de forga de propulsdo f; atendem as especificagdes de

Curva de Magnetlzacéo BxH

Densidade Magnética- T

i i i i |
2 200 1000 1500 2000 2500
Intensidade de Campo Magnético - Aefm

Figura 3.8 — Curva de Magnetizagio BH das Liminas de
Ago-silicio de Griios Nao-orientado
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Tabela 3.2
Resultados de Projeto do Motor Linear a Relutincia Chaveado
01 Largura do polo da parte moével — wyp — mm 15,25
02 Largura do pélo da parte fixa — wp —mm 18,30
03 Largura da ranhura da parte movel — wg, — mm 15,25
04 Largura da ranhura da parte fixa — w — mm 27,45
05 Altura do polo da parte movel — hy — mm 21,16
06 Altura do polo da parte fixa — hy— mm 9,82
07 Altura do caminho que interliga os polos da parte movel — C;s 21,16
— mm
08 Altura do caminho que interliga 0s polos da parte fixa — Gy~ 18,30
mm
09 Profundidade do nticleo magnético — Ly, —mm 58,27
10 Area do condutor dos enrolamentos — ac — mm’ 0,82
11 Numero de voltas dos enrolamentos por fase — N 224
12 Indutincia maxima — Lax — mH 30,40
13 Indutancia minima — Lmin — mH 9,00
14 Forga de propulsdo — fr—N 52,71
15 Forga lateral — fy—N 13,8
16 Forca normal — f.—N -608,12

projeto do motor. O valor negativo da forga normal f; apresentado se deve a for¢a que age no

sentido de diminuir 0 entreferro da maquina. A Andlise dos Elementos Finitos é empregada

tado, sendo utilizado o aplicativo FEMLAB

para avaliar a geometria obtida para o motor proje

22", o qual pode ser empregado em conjunto com o aplicativo Matlab 6.0""". As informagdes

obtidas sdio as linhas equipotenciais de potencial magnético € a densidade magnética. Estas

informagdes sdo uteis, pois a inspecdo visual permite uma analise qualitativa do fendmeno

tratado, fornecendo subsidios para alterar ou melhorar a estrutura como um todo [37]. Note

nas figuras a seguir que a regido onde as linhas equipotenciais se aproximam uma as outras

-

“*FEMLAB ¢ marca registrada da COMSOL AB.
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corres c ia A i i
sponde a uma reglao onde ha uma maior densidade magnética. Contrariamente, onde
- 9 as

linhas se afastam entre si, a densidade magnética ¢ menor.

Com o alinhamento dos pdlos, como apresentado na Figura 3.9, nota-se que mai
< = 1S

linhas de potencial magnético atravessam 0O entreferro formado pelos polos salientes. Est
. Esta

—— . ~ :
aracteristica sugere que menos dispersdo ocorre nesta situagdo quando comparada a Fig
yura

3.11. Observe nas bases dos polos das partes moveis apresentados na Figura 3.9 o efeito d
. 0

arredondamento da base do polo. Nota-se que as linhas estdo mais proximas umas as out
ras

dondados, caracterizando uma maior densidade

nas bases dos pélos da parte movel ndo arre

densidade magnética B no motor com 08 polos alinhados ¢

magnética nesta regido. A

elutancia do circuito magnético ¢ minima e o fluxo

esbogada na Figura 3.10. Nesta situagdo a r

maximo. Pode ser constatado que as densidades magnéticas nos polos da parte movel e no

o no projeto do motor. Agora fica evidente o efeito

entreferro estdo proximas do valor definid

do arredondamento nas bases dos polos das partes moéveis. Na Figura 3.10 ¢ visto também que

i+ a densidade magnética localmente, ficando bastante

este pequeno detalhe na base faz reduz

) a saturagdo Jocal apresentada na base no polo.

sensivel pela Figura 3.1 0(d

0.15

(2)
Figura 3.9 -

cias de Potenciais Magnéticos (A)

Linhas Equipoten
dada; (b) Base Reta

(a) Base Arredon

“*MATLAB ¢ marca registrada da THE MATHWORKS, INC.
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Quando os pdlos do motor estdo desalinhados ou no inicio do alinhamento a densidade
magnética no circuito magnético € bastante pequena, havendo maior concentragdo de fluxo
magnético na base do polo do a parte movel energizado e no entreferro como visualmente

destacado nas Figuras 3.11 e 3.12. Esta situagdo & esperada, pois como os pdlos estdo

desalinhados a relutdncia do circuito magnético é alta, resultando num fluxo magnético

menor.

Max: 324 Max: 3.24

3 3
25 2.5
0.05

2 2
15 15
1 1
0.5 0.5

0

0.1 0.15
(©

o

0.1 015  Minc 1.13e-00¢ Min: -6.8¢-006
a
( ) Max: 3.24 Max: 3.24
3 3
2.5 2.5
0.04 i
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15 1.5
1 1
0.02 1
0.5 0.5
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Min: 1.13e-00¢ Min: -6.0e-006
(b) ()

Figura 3.10 - Densidade Magnética (T)
Polos Alinhados

0.06

0.04

0.02-

015
Figura 3.11 - Linhas Equipotenciais de Potenciais Magnéticos (A)
) Polos Desalinhados
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Max: 215
2
1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2

0.05

0.15 Min: 2.156-00¢

Figura 3.12 — Densidade Magnética (T)
Polos Desalinhados

Por meio das Figuras 3.9-12 fica clara a contribuicdo da utilizagdo da Andlise dos

Elementos Finitos na otimiza¢do da geometria no projeto de maquinas elétricas.

3.5. Conclusio
Ao final deste Capitulo pode-se verificar a metodologia de projeto empregada para

projetar um prototipo de um MLRC. E projetado um motor linear que apresenta 3 fases,

equivalente a um motor rotativo 6/4, destacando que ndo h4 ainda um procedimento padrdo de

projeto do motor linear.

O procedimento de projeto se mostra relativamente simples e ao final pode ser

constatado que sdo necessarias vérias consideragdes ao longo da execugdo e avaliagho dos

resultados obtidos do projeto para que se finalize com as dimensdes fisicas do motor. Cabe

oportunamente chamar a atengdo para a questdo da relagdo entre a drea da ranhura e a drea do

enrolamento, sendo que a defini¢do da relagéo entre 0s didmetros interno e externo do estator

do motor rotativo equivalente vio influir diretamente na altura do polo da parte movel e

conseqiientemente na area destinada aos enrolamentos. Outra questdo a ser salientada ¢ com

relacdo a um aumento no nimero de fases do motor que pode exercer influéncia no aumento

no valor da induténcia minima, refletindo, portanto, na forca de saida. Por fim, a Andlise dos

Elementos Finitos propiciou a avaliagdo da geometria da maquina.




CAPITULO IV

CONSTRUCAO DE PROTOTIPO DE UM MOTOR LINEAR A RELUTANCIA

CHAVEADO E LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS ESTATICOS

4.1. Introduciio

Neste Capitulo sera descrito o procedimento construtivo do protdtipo do MLRC a

partir das caracteristicas fisicas definidas durante a etapa de projeto. Descreve-se também o

levantamento dos parametros estaticos do motor linear, que sdo as curvas de magnetizagdo, as

curvas das induténcias das fases ¢ as forgas de propulsdo associadas as fases.

Sobre os procedimentos construtivos, no que segue, serdo descritos 0s passos €

cuidados tomados durante a construgdo do MLRC. Sdo abordados aspectos relacionados a

construgdo da estrutura que suporta o nticleo, 0 ntcleo magnético em si e os enrolamentos,

assim como da lamina ranhurada. Este dispositivo é itil durante o acionamento desta maquina

na detec¢@o da parte movel do motor.

Para a obtengdio das curvas de magnetizagdo e de indutancias sdo realizadas aquisicoes

de dados de tensdes e correntes, para diversas posigdes relativas entre a parte movel e a parte

fixa do nticleo, sendo que para cada posi¢do, diferentes valores de correntes circulando pelo

fornecem as caracteristicas de magnetizacio do

enrolamento, que devidamente processadas

motor. As forgas envolvidas 1o sistema, devido as caracteristicas construtivas do motor, sdo a

forca de propulsdo /e a for¢a normal f;. A forga de propulsdo f; serd medida por meio de uma

célula de carga, para diversas posigdes relativas entre 0S polos e para diferentes valores de

corrente.
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4.2. Construgio do Protétipo do Motor Linear

As seguintes etapas foram seguidas durante a construgo do motor linear:

o defini¢do da estrutura qu¢ suporta o nicleo;

e construgdo do nucleo magnético;

e construgdo da estrutura que comporta o nicleo magnético ¢;

o construgdo dos enrolamentos.

A parte ativa do nicleo do motor linear ¢ a parte inferior, ficando a parte passiva

fixada na parte superior da estrutura que suporta o nucleo. Optou-se por esta configuracio

porque a agdo forga normal entre os polos da parte movel e da parte fixa serd em parte

contrabalangada pelo peso da estrutura da parte movel ¢ da carga transportada, exigindo um

pouco menos da estrutura que sustenta o motor, € esta & a configuragfio adotada para efeito de

estudos de levitag@o magnética.

Com relagdo a construgio do circuito magnético, a parte mobvel e a parte fixa sdo

construidos com laminas/chapas de ago silicio de grdo ndo orientado (GNO) com espessura de

0.5mm e altura de g0mm. A parte mével forma externamente um pacote com dimensdes de

16,78x4x5,83cm (comprimento X altura x profundidade) ¢ a parte fixa do niicleo apresenta as

dimensdes 253,73x4x5,83cm. Com estas dimensdes a parte movel apresenta 6 polos € 5

ranhuras ¢ a parte fixa longa tem 56 pblos e 54 ranhuras. As medidas dos polos, ¢

conseqiientemente das ranhuras, sao aquelas apresentadas na Tabela 3.2.

Devido a limitagoes técnicas durante o processo de corte das laminas, embora néo

sendo a opgio mais conveniente, definiu-se pela construgdio do motor linear com as bases dos

pblos retas (ndo arredondas). Contudo, o corte das laminas apresentou um alto grau de

precisio ¢ bom acabamento, refletindo na uniformidade das superficies dos poélos e das

ranhuras.
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Na Figura 4.1(a) podem ser vistos 0s polos da parte mével e da parte fixa durante o

processo construtivo do motor. A parte mével contém dois conjuntos de rolamentos que

permitem ¢ tambem limitam o seu deslocamento (Figura 4.1(c)). Para que o nucleo fique na

disposi¢do apresentada na Figura 4.1(a) é necessario uma estrutura metalica que suporte a

parte fixa, bem como ofereca condigdes para o deslocamento da parte movel. Assim sendo,

foi construida a estrutura em ferro para sustentacdo do nicleo, constituida pelos suportes de

sustentagdo da parte fixa do nucleo e pela base que contém a parte movel como apresentado

na foto da Figura 4.1(bd). Os suportes para fixagdo da parte fixa foram construidos

possibilitando 0 ajuste do tamanho do entrerro g € a retirada da parte movel para fora da

estrutura através de suas extremidades como na Figura 4.1(b). Barras metdlicas, limitadoras

do deslocamento da parte movel no eixo z, sdo necessarias devido a grande intensidade da

partes que constituem o nticleo. Veja no detalhe da Figura 4.1(d) a

forca normal /- entre as

Fr - -
barras metdlicas
i ke

base que contém a parte mével

Detalhes do Motor Linear a Relutincia Chaveado
Durante o Processo Construtivo

¢

(©)
Figura 4.1 -
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base “U” que comporta a parte movel.

A garantia do tamanho do entreferro foi alcancada através da montagem de dois

excéntricos nas extremidades da base da parte movel. Em cada excéntrico foram colocados

rolamentos que deslizam apoiados na cantoneira que faz a amarragdo do nucleo da parte fixa

Como o conjunto excéntrico € 08 rolamentos estdo fixados na base da parte mével e os

rolamentos estdo apoiados na parte fixa, o tamanho do entreferro g fica garantido. Portanto, a

estrutura final do motor linear resultou no conjunto apresentado na Figura 4.2. Observe

detalhe do excéntrico na Figura 4.3.

Durante a construgao do MLRC montou-se¢ na estrutura do motor uma ldmina

ranhurada que tem a fungao de indicar 0 momento de se chavear ou ndo determinada fase. A

presenga de ranhuras na lamina, com o tamanho da largura do polo da parte movel e dentes

com o tamanho de duas vezes a largura do polo da parte mével, permitem gerar a informagao

da posigdo relativa entre 0S polos da parte mével e da parte fixa, possibilitando desta forma o

]

Figura 4.2 — Estrutura Final do Motor Linear a
Relutincia Chaveado

excéntrico

M

lamina ranhurada Sensor

o

Figura 4.3 - Detalhe do Motor Linear — Excéntrico, Limina Ranhurada, Sensor Optico
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\ Nu
furo para lamina T
fixagao $ensor —————————#
Vista Lateral da Limina !
8

para o Motor Linear
. Vista Frontal da Lamina
Figura 4.4 — Detalhe da Laminha Ranhurada para Detecgiio de
Posicio Relativa entre 0s Pélos da Parte Mével e da Parte Fixa

correto chaveamento dos enrolamentos. Veja na Figura 4.4 a fungdo da lamina ranhurada. Na

condicdo apresentada pela figura ¢ fornecida a informagao pelos sensores Opticos de que a

fase A esta com os polos da parte movel e da parte fixa alinhados. No entanto, tanto a fase B

ou C podem ser alimentadas, dependendo do sentido de deslocamento desejado.

Os enrolamentos foram construidos atendendo as especificagdes do namero de voltas
b

de camadas verticais € horizontais, N, Ny € Na, respectivamente. A construgdo seguiu um

procedimento artesanal. Os enrolamentos foram simplesmente encaixados nos polos, uma vez

que estes foram construidos sob medida, garantindo a isolagdo elétrica do nudcleo. Veja na

Figura 4.5 a fotografia da parte moével montada com 0s enrolamentos. Observe entre 0s

Figura 4.5 — Detalhe dos Enrolamentos Montados na Parte Moével
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enrolamentos as laminas de madeira e sob 0s mesmos os isolantes plasticos (em branco).

4.3. Curvas de Magnetizacio do Motor Linear a Relutincia Chaveado

Um aspecto a ser considerado durante a etapa de projeto do motor a reluténcia € o

tamanho do entreferro g. As curvas do fluxo concatenado A em fungdo da corrente, com a

posigdo relativa entre 0S polos do motor como pardmetro, sdo observadas com o intuito de

avaliar as diferentes possibilidades no projeto de um MRC e, também, para verificar ao final

desta se¢dio, a partir da curva de magnetizagio do protétipo do motor linear obtida

experimentalmente, onde o0 mesmo se enquadra na andlise.

Com relagdo ao motor linear da Figura 4.6, considere que nio ha nenhuma interacdo

entre as fases do motor € qu€ O enrolamento da parte movel esta ligado em série como

indicado na figura (AA’, BB’ ¢ CC”). Agora, observe na Figura 4.7 as curvas de magnetizagdo

para as posigdes de alinhamento € nfio alinhamento maximo dos pdlos da parte movel e da

parte fixa do nucleo do motor. Os lagos esbogados na figura indicam dois tamanhos diferentes

de entreferros g, sendo tipicamente verificadas na literatura. O lago 1 ¢ caracteristico de um

entreferro g maior, apresentando pouca ou quase nenhuma satura¢do magnética, e o lago 2

mostra a situagdio na qual o motor & submetido a uma elevada saturagdo, condi¢do em que o

entreferro g ¢ pequeno. Para estas situagdes a maquina € construida a partir do mesmo

material, para operar a mesma velocidade, @ mesma corrente de fase ¢ a mesma forga contra-

cletromotriz, exceto o tamanho do entreferro g. A partir destas consideragdes, a saturagdo

magnética € devida ao menor entreferro definido, associada as dimensoes que definem o

Figura 4.6 — Motor Linear a Relutincia Chaveado
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A (-\‘J){ alinhado e
satura‘do

alinhado ¢ ndo
saturado

A desalinhado

v

Figura 4.7 — Curvas de Magnetizacio em Fungio da
Corrente e da Posi¢do

circuito magnético. Portanto, nesta analise, a capacidade de conversao de energia do MRC

est4 associada a trajetoria definida pelos lagos apresentados na Figura 4.7, ficando evidente

que a maior capacidade de conversdo de energia ocorreria se ndo houvesse a saturagdo do

circuito magnético. Fica claro também que, para maximizar a capacidade de fornecimento de

poténcia da maquina, 0 motor deve ser projetado com um pequeno entreferro g, associado a

dimensdes que nao propiciem a saturacdo da maquina quando os pdlos da parte movel e do

om a corrente nomimal sendo aplicada no enrolamento. Como ja

rotor se alinham, ¢

mencionado durante a etapa de projeto do MLRC, as maquinas elétricas lineares apresentam

um entreferro g grande. Logo, espera-se que a curva de magnetizagdo do prototipo do motor

linear construido apresente as curvas de magnetizagao, associadas a cada posigdo relativa

entre os polos ¢ a corrente que circula pelos enrolamentos, dentro da regido do lago 1 da
Figura 4.7.

A curva de magnetizagao do MLRC pode ser obtida a partir da teoria da conversao

eletromecanica de energia. Como ja apresentado no Capitulo 1I a equagdo de tensdo para uma

fase deste motor €

yv=Ri+e. (4.1)
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A forca contra eletromotriz e ¢ alcancada pela Lei de Faraday, sendo igual a derivada do fluxo

concatenado A em relagéio ao tempo, ou

oA
e=—. (4.2)

A velocidade constante, a equagao 4.2 pode ser escrita como

on_, o
af m‘axﬂ (43)

onde v,, é a velocidade de propulsio em metros por segundo. O fluxo concatenado A pode ser

representado por um conjunto de curvas do fluxo A em fungfo da corrente i com a posi¢do x

como pardmetro, ou um conjunto de curvas de fluxo A em fungdo da posigdo x com a corrente

i como parametro (Figura 4.7).

A partir das equagdes 4.1 € 4.2 tem-se que

oA .
~~Z=y-Ri, (4.4)

ot

e o fluxo concatenado A pode ser obtido por meio da integragdo da equacdo 4.4. Assim pode-

se obter experimentalmente a curva de magnetizagdo do motor a partir dos valores de tenséo e

corrente medidas para diversas posi¢oes relativas entre os polos da parte movel e da parte fixa

do motor linear.

Na implementagao experimental foi utilizada uma fonte de alimentagio C.A. da HP®

para fornecer sinais de tensdo e corrente confidveis, sendo empregados sensores de efeito

“Hall” para adequar 0S sinais a valores convenientes para a placa de aquisiio™” de dados

-

500VA 39, A.C. Power Source/Analyzer by Hewlett Packard.

* HP 6834A, 300Vrms 4
Computer Boards, Inc.

** C10-DAS16/330, by
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empregada. Portanto, com 03 dados obtidos chegou-se a curva de magnetizagdo esbogada na

Figura 4.8, onde pode ser visto o fluxo concatenado A como fungdo da corrente i, em

diferentes posigdes x da parte movel (do alinhamento ao ndo alinhamento méximo do pélos).

Segundo [32] a linha de entreferro indicada na figura, tangente ao trecho inferior da curva,

reflete aproximadamente, 0 grau de saturagéo presente.

Oportunamente cabe salientar que as curvas de magnetizagfio podem ser calculadas

analiticamente ou obtidas a partir de dados medidos ou ainda por meio de calculos que

utilizem a Andlise dos Elementos Finitos. Especificamente dados medidos, armazenados em

uma matriz ou vetores, nao resultam em curvas suaves. Isto implica na necessidade de utilizar

um processo de ajuste de curvas para que as curvas possam apresentar um formato mais

comportado, pois erros esptrios podem ser amplificados, manisfestando-se visivelmente

através de se¢0es irregulares na curva [15]. Assim as curvas que sdo apresentadas na Figura

4.8 sdo o resultado da utilizagdo de uma fungdo polinomial de 4? ordem disponivel no Matlab.

A partir da curva de magnetizag¢do 0 valor méaximo de densidade de fluxo magnético

pode ser obtido. Isto serve para verificar se 0 motor ira operar com a densidade de fluxo B,

definida durante a etapa de projeto do motor, quando circula corrente nominal i pelos

linha de
entreferro

I alinhado

0.3

0.25

©
X

o
-
[

L— desalinhado

Fluxe Magnstico - Wa

o

0.05

Coreanta - A

Figura 4.8 — Curvas de Magnetizagio do Motor Lincar a
Relutincia Chaveado - Experimental
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enrolamentos. Por meio da relagdo entre 0 fluxo concatenado A e as dimensdes do polo da

parte movel e o numero de voltas do enrolamento pode-se facilmente chegar ao valor da

densidade de fluxo no polo da parte movel, proxima da densidade magnética no entreferro Bg
através da relagdo

A
B, = :
S Nw,L (42)

T

Portanto, a partir da Figura 4.8, constata-se que o fluxo concatenado 4 ¢ de aproximadamente

0.25Wb quando a corrente nominal de 8,5 amperes ¢ aplicada no enrolamento. Com os

demais dados disponiveis na Tabela 2.2 o valor da densidade magnética B ¢ de 1,29 T.

Ainda com relagdo as curvas de magnetizagdo do motor linear da Figura 4.8, pode-se

verificar que as caracteristicas de curvatura apresentadas sdo semelhantes aquelas que

estariam dentro do lago 1 da Figura 4.7, ou scja, 0 maior entreferro g inerente do motor linear

faz esta maquina operar com um circuito magnético linear.

4.4. Resisténcias ¢ Indutincias do Protétipo do Motor Linear a Relutincia Chaveado

As curvas de magnetizagdo na posigdo de alinhamento e ndo alinhamento maximo dos

pélos determinam a energia maxima que pode ser convertida pelo MRC. Logo as indutincias

minima Lmin ¢ MAaxima Lmax podem ser obtidas através da curva de magnetizagdo como

realizado em [14]. Outro processo & utilizar o circuito elétrico equivalente de uma fase e

injetar corrente alternada no enrolamento. No que segue sera descrito este procedimento, pois

os dados de tensdo e corrente sio os mesmos utilizados anteriormente para levantar as curvas

de magnetizago.

O circuito elétrico de uma fase do MLRC ¢ composto pela resisténcia R e pela

indutincia L do enrolamento. A resisténcia definida pelas dimensdes fisicas do enrolamento,
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ou seja, o namero de voltas N, a area do condutor . ¢ a resistividade do material p, pode ser

obtida diretamente por meio de medicBes simples. Contudo, a indutancia do enrolamento ¢

definida em funcdo da posi¢do relativa entre os polos, € também ¢é fungdo da corrente que

circula pelo enrolamento. Como ¢ sabido, 0 circuito magnético do MLRC ¢ fungdo das

dimens&es do caminho magnético. Logo a posi¢ao relativa entre os polos implica numa maior

ou menor relutincia, ou numa menor ou maior indutancia, pois esta associado diretamente a

area do entreferro. Assim na posigdo de desalinhamento méaximo dos pélos ocorre a situagdo

de menor indutincia. Ja na posi¢do de total alinhamento dos polos ocorre o caso de maior

indutincia da fase. Portanto, a indutancia da fase assume um valor minimo Lmin € um valor

maximo Lyax que €stdo associados diretamente as posigdes relativas entre os polos da parte

movel e da parte fixa € 3s correntes que circulam pelo enrolamento.

O valor da resisténcia da fase ¢ medido diretamente a partir dos terminais do

enrolamento, utilizando um ohmimetro, ou indiretamente através da aplicagdo de uma tensdo

rrente nominal. Deve-se tomar 0 cuidado aqui de realizar a devida

C.C. que faz circular a €0

- devera operar em regime permanente. Os valores

corre¢do de temperatura para a qual o moto

obtidos para as resisténcias Jos enrolamentos foram de um (1) ohm.

A curva da indutdncia em funcdio da posigdo pode ser levantada aplicando a teoria de

circuitos elétricos. Logo obtém-se 2 indutancia através de

vnmx . Sin (0‘)
L= fine (4.6)

s valores maximos da tensdo e da corrente, respectivemente, f € a

onde Vygy € imax S30 O

plicada na fase, e ¢ 0 angulo de defasamento entre

frequéncia da fonte de tensdo alternada a

a tensdo e a corrente do circuito. Portanto, para obtencdo da curva da indutancia é necessario

somente realizar as medidas de tensdo e corrente aplicadas no enrolamento para diversas
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posicdes relativas e fazer 0 processamento dos dados de forma a obter o dngulo da diferenca

de fase & e, na sequéncia, fazer uso da relacdio representada pela equagéo 4.6. Cabe destacar

que estas posigdes relativas §fio as varias posigdes que a parte mével pode assumir durante um

ciclo de variago da indutdncia.

Para um circuito magnético no qual existe uma relago linear entre a densidade

magnética B e 0 campo magnético H, devido a permeabilidade constante do material ou a

predominéncia do entreferro g, pode-se definir a relagdo entre o fluxo concatenado 4 ¢ a

corrente i por meio da indutancia L

=2 (4.7)

Contudo, quando O circuito magnético apresenta ndo-linearidades ¢ visto que a indutancia L

varia com a corrente i, ¢ a taxa de variagdo depende tanto da posi¢do quanto da corrente.

Assim para até certos niveis de correntes a indutancia do enrolamento permanece constante,

indicando a regido linear de operagio do motor. Conforme a corrente aumenta a indutancia

o a saturagdo do circuito magnético, sendo este efeito menos

comeca a diminuir devid

pronunciado a medida que 0s polos da parte mével e da parte fixa do motor ficam

desalinhados [33].

Observe na Figura 4.9 as curvas de indutancias obtidas. Para correntes de até 9

amperes ndo 0corre manifestagdo da saturagdo do circuito magnético do motor linear. Esta

caracteristica ja estd explicitada nas curvas de magnetizagdo do motor apresentados na Figura
4.8. Durante a etapa de projeto do motor linear a corrente nominal i especificada para o motor

foi de 8,5 amperes. Assim nota-se que 0S valores obtidos para a indutdncia maxima Lmax =

30,2mH e para a indutancia minima Lmin = 9,1mH so bastante proximos daquelas calculadas

analiticamente através das equagdes 3.48 e 3.51, respectivamente, ¢ apresentadas na Tabela
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Figura 4.9 — Indutincias em Fungiio da Posic¢iio e da Corrente
0.035
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0.025

0.02 f~:

Induténcia- H

0.015

001 st

0.005 30 35 40 45
Posigfes - mm

as das Indutincias das Fases em Fung¢io da Posi¢io

Figura 4.10 — Curv

32. As curvas das indutancias das fases do motor, levantadas experimentalmente e

apresentadas na Figura 4.10, foram alcangadas com 0S MmESMOS dados empregados para a

obteng¢do das curvas de magnetizagdo.

A partir de dados experimentais pode-se obter a representagdo das curvas das

induténcias utilizando a Série de Fourier como ja descrito. Contudo, 0s dados devem passar

por um processo de “suavizagdo” para evitar que erros espurios sejam inseridos,

especialmente na forma de onda da forca que € diretamente proporcional a derivada da

indutancia da fase. Como ja mencionado, sdo necessarias apenas as indutancias /;’s e suas

respectivas posigdes a’s, associadas ao semiciclo de crescimento da induténcia, para que se

possa obter os perfis das induténcias das fases através da representacdo pela Série de Fourier.
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As curvas apresentadas nesta Figura 4.11 sdo resultados da aplicagdio das equagdes

241 e 2.42. O grafico que apresentam as derivadas das indutdncias sugere a defini¢do das

posi¢des para o fechamento € abertura das chaves do conversor eletronico de poténcia, de

modo que haja o aproveitamento da regifio de maxima produgdo de forga no motor linear,

tanto para a aceleragéo quanto para a frenagem da maquina. Ou seja, a partir desta figura pode

esultante, pois a envoltoria das formas de

ser visto que 0 motor apresentara “ripple” na forgar

ondas ndo ¢é lisa, apresentando oscilagdes caracteristicas do motor construido, contrariamente

do que ocorre quando & realizada a andlise da magquina com perfis das indutancias e correntes

ideais, como explicitado na Figura 3.3.

4.5. For¢a de Propulsio no Motor Linear a Relutincia Chaveado

do as caracteristicas construtivas do motor, sdo a

As forgas envolvidas no sistema, devi

for¢a de propulsdo f; e a forga normal f£. O calculo analitico destas forgas foi realizado no

veram o objetivo de validar o projeto realizado para o motor linear.

Capitulo III, e estas ti

serda medida para diversas posi¢des relativas entre 0s polos e

Agora, a forca de propulsio fx

para alguns valores de corrente, objetivando verificar se a forga desenvolvida pelo protdtipo

construido atende as especificagdes de projeto.

Derivada de |ndutancia

Posicao - mm

ada da Indutincia em Funciio da Posiciio

Figura 4.11 - Indutincia e Deriv
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A estrutura que contém O prototipo do MLRC foi construida de forma que a parte

moével possa realizar movimentos na direcdo do eixo x, permitindo também o ajuste do

tamanho do entreferro g que esta na direcdo do eixo z. Forgas laterais, no eixo y, ndo devem

existir, pois os polos estdo sempre alinhados nesta dire¢do e a estrutura construida para

abrigar o motor ndo permite movimentos nesta dire¢do.

As medidas das forgas de propulsdo sao realizadas utilizando uma célula de carga.

Logo, as medidas que 0 conjunto de medicdo fornece sdo de forcas estéticas proporcionais as

for¢as de compressdo ou distensdo exercidas. Na Figura 4.12 pode ser visto o instrumento que

fornece a leitura percentual do valor de fundo de escala da célula de carga utilizada. A célula

de carga ¢ fixada de forma rigida na estrutura que contém o motor e a parte mével realiza

forcas de compressio sobre a célula, como pode ser visto nas fotografias da Figura 4.12.

Observe o detalhe da posi¢do relativa entre os pdlos, conforme indicado na figura. Quando

faz-se circular a corrente nominal pelos enrolamentos resulta numa forca de

aproximadamente 11,5% da capacidade nominal de medida da célula de carga, que neste caso

¢ de 50Kgf. Isto significa que uma forga de propulsdo f; de 56,39N ¢ desenvolvida pelo motor

neste mstante.

Portanto, foram realizadas medidas de forgas de propulsdo fx do prototipo do MLRC

Figura 4.12 — Medidas das Forcas de Propulsiio f, com a Célula de Carga
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Forca de Propulsao- N
Forca de Propulsac- N

0 ’ Posicoes - mm
Posicoes - mm ‘
(b)

(a) ) ——
Figura 4.13 - For¢as de Propulsdo f. em Fungdo da Fosi¢a0

para diversos niveis de corrente, sendo 0S polos posicionados relativamente desde a posigdo

de desalinhamento maximo, passando pela posicdo de total alinhamento e, novamente sendo

conduzido até a posigdo de ndo alinhamento MAximo, constituindo assim um ciclo completo

para a forga de propulso f.. Veja na Figura 413 os resultados obtidos. Na Figura 4.13(a) ha

os niveis de corrente (1-10A). Note que para o

um conjunto de curvas de forgas, para divers

valor de corrente nominal 0 valor méaximo ¢é bastante proximo daquele obtido analiticamente,

se apresentando um pouco acima deste (Tabela 3.2). Também um pequeno aumento na

corrente acima do valor nominal resulta numa grande forga, pois a forga ¢ proporcional ao

quadrado da corrente Observe também a produgdo de forgas negativas. Esta caracteristica

possibilita a operagdo do motor linear nos quatro quadrantes. Por fim, verifique na Figura

4.13(b) um periodo das curvas das forcas de propulsdo fx para todas as fases do motor. Ja pode

ser constatado que este motor especificamente pode apresentar “ripple” na forca de propulsdo

do de uma maquina a relutancia com 3 fases m. A forga normal f:

. resultante, 0 que € espera

ndo foi medida devido a restri¢oes técnicas ©, também, ao fato de que a estrutura construida

permite 0 deslocamento na diregdo do eixo z, como ja

para conter O nticleo magnetico ndo

explicitado anteriormente.
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4,6. Conclusao

Neste Capitulo propds-se descrever detalhadamente 0s procedimentos construtivos do

motor linear a relutancia chaveados bem como realizar o levantamento dos pardmetros

estaticos do motor — resisténcia, induténcias e forga de propulsdo.

Com referéncia a construgio da estrutura mecAnica que viria comportar o ntcleo

magnético do motor linear, constatou-se que esta estrutura é mais complexa devido a grande

unamente cabe salientar que esta caracteristica

forca normal fx desenvolvida pelo motor. Oport

foi o que mais dificultou 0 desenvolvimento final da estrutura, sendo necessario durante o

processo construtivo montar uma forma opcional, através da instalagdo de excéntricos com

rolamentos, que Viria garantir 0 tamanho do entreferro g ¢ nfo permitir a existéncia de

o eixo z, bem como construir uma base metalica mais robusta que

movimentos na diregdo d

viria comportar toda a estrutura.

pecto magnético, O nacleo foi construido de acordo com as

Fazendo mengdo ao as

disponibilidades tecnologica € financeira para corte das laminas de ago-silicio, sendo
2

empregada uma maquina ferramenta que proporcionou excelente resultado final no corte do

material. Contudo, os polos foram construidos com as bases retas. Em se tratando de um

melhor forma possivel o material disponivel, o que

prototipo, procurou-s€ aproveitar da

permitiu a construgdo de uma maquina com amplos caminhos que interligam os polos da parte

es projetados para os polos ¢ ranhuras.

mével, obedecendo, entretanto, as dimenso

mentos seguiu um procedimento artesanal, de acordo com as

A construgdo dos enrola

especificagdes definidas no projeto do motor. Quando da montagem das bobinas na parte

las elétrica e fisicamente, © também de realizar o

movel tomou-se O cuidado de isola-

intertravamento entré 05 enrolamentos, garantindo assim rigidez ao conjunto. Estas
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caracteristicas vem propiciar a redugdo de ruidos acusticos, embora o motor linear

inerentemente scja ruidoso devido ao contato dos rolamentos & base metalica.

Com relagdio aos aspectos construtivos, por fim foi construido uma lmina que contém

ranhuras com a mesma medida da largura dos polos da parte movel. Os dentes neste

dispositivos tém duas vezes a medida da ranhura. Esta pe¢a foi construida para fornecer a

posicdo relativa entre 0S p6los da parte movel e da parte fixa do MLRC.

Os resultados experimentais obtidos para as curvas de magnetizagdo, curvas de

indutincias e para as forgas de propulsdo do MLRC foram apresentados. As medidas

bastante proximas dos valores analiticos apresentados durante a etapa

realizadas se mostraram

de projeto do motor linear e sugerem que O protétipo construido atende as especificagdes

definidas para o motor. Observa-se que o motor linear inerentemente é uma maquina que

opera com O circuito magnético linear, isto devido ao maior entreferro g que esta vinculado a

questoes construtivas € operacionais das méquinas. Ficou evidenciado que o motor linear ¢

uma maquina com grande capacidade de forca. Por fim pdde-se verificar a eficiéncia da

aplicagdio da Série de Fourier para a representagdo dos perfis das indutincias das fases.




CAPITULO V

ESTRATEGIA DE ACIONAMENTO E SIMULACAO DO MOTOR LINEAR A

RELUTANCIA CHAVEADO

5.1. Introducio

As caracteristicas de acionamento do MRC, distintamente das maquinas C.C. e C.A.

(sincrona ou de indugdio), sdo bastante particulares. Ndo se espera que apenas com a conexao

dos terminais & fonte de alimentagdo C.C. ou C.A. 0 mesmo venha realizar movimento

rotativo ou de translagdo. Conforme serd visto neste capitulo, as fases devem ser energizadas

com correntes tipicamente unipolares, devendo as mesmas estarem precisamente associadas a

posigdo da parte mével, no caso do motor linear objeto de estudo neste trabalho, de forma que

da. Esta caracteristica faz 0s sistemas de acionamentos dos MRC’s

forga util seja produzi

serem relativamente complexos, embora talvez estas sejam no aspecto construtivo as

méaquinas elétricas mais simples existentes.

s de acionamentos utilizando MRC’s sdo competitivos apenas porque esta

Qs sistema

aixos custos com dispositivos semicondutores

complexidade relativa pode ser contornada a b

tal. Basicamente os sistemas de acionamentos

de poténcia ¢ com O auxilio da eletronica digl

posi¢io e de correntes, controladores € um

destas maquinas consistem de sensores de

conversor eletrénico de poténcia.

Especificamente, como ja mencionado inicialmente, 0s MLRC’s, com diferentes tipos

de configuragdes, tém sido explorados [5-11, 18, 24, 31, 33], mas ndo tém havido ampla

divulgagdo do sistema de acionamento € controle destes motores [31]. Contudo, ha disponivel

um grande ndmero de trabalthos que abordam as diversas topologias de conversores
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eletronicos de poténcia para MRRC’s, com vdrias estratégias de controle associadas [14, 16,

26-31, 38-43]. Assim neste Capitulo é dada énfase ao sistema de acionamento proposto para o

protétipo construido do motor linear, onde sdo abordados o conversor eletronico de poténcia,

os controladores de corrente e de velocidade, bem como a estratégia de controle proposta para

que o motor linear opere nos quatro quadrantes. Resultados de simulagdes computacionais sdo

apresentados e analisados, baseadas no modelo matematico apresentado no Capitulo II e nos

pardmetros medidos no Capitulo I'V.

5.2. Caracteristicas de Opera¢io do Motor

A estratégia de acionamento do MLRC deve contemplar a operagdo nos quatro

quadrantes. Isto se deve a0 fato de que as aplicagdes tipicamente requerem a partida e a

parada controladas, bem como 4 inversio do sentido de deslocamento do motor. Assim

considere que o motor estd operando na velocidade de regime permanente vy € deseja-se

inverter o sentido de deslocamento. Ha duas formas de se atingir este objetivo:

o retirando a alimentagdo dos enrolamentos ¢ permitindo que a velocidade reduza

gradualmente até zero, € na sequéncia acelerando a maquina no sentido contrario;

e ou o motor pode ser levado 2 operar realizando a frenagem por meio da produgéo de

rfio na parada do motor. Isto auxilia no decrescimento

forcas negativas que auxilia

rapido da velocidade para Zero. Na sequéncia, acelera-se 0 motor no sentido oposto ao

anterior.

A primeira opgao, especificamente para O prototipo construido, ¢é inviavel devido ao
r, associado a um baixo coeficiente de atrito viscoso D. A

comprimento da parte fixa do moto

segunda opgdo estabelece uma frenagem controlada para a maquina.

S e v ——



72

A mudanca do modo de operagdo do motor para realizar a frenagem é executada

através da alteragdo da estratégia de chaveamento do conversor eletronico de poténcia. A

equagdo 2.14 que define a forga de propulsdo fx como

A
,‘3__(;[:
(5.1)

mostra que a produgdo de forcas negativas esta diretamente associada ao chaveamento da fase

no momento de decrescimento da induténcia e ao sentido de deslocamento na diregdo do eixo

x. Desse modo, a frenagem estd associada a regeneragdo que implica na produgdo de forcas

negativas na maquina. Portanto, para a efetivagio da frenagem é necessario um rebatimento

das caracteristicas de forga-velocidade do primeiro ao quarto quadrante, conforme

apresentado na Figura 5.1. Como pode ser esperado 0 desenvolvimento de forga negativa

r ao valor definido.

devera fazer a velocidade do motor reduzi

Os primeiro € terceiro quadrantes esbogam as caracteristicas de opera¢do da maquina

como motor em ambas as direcdes de deslocamento do motor, enquanto o quarto e segundo

quadrantes indicam a frenagem do motor quando a méquina opera nos primeiro ¢ quarto

quadrantes, respectivamente. Assim um sistema de acionamento que prevé a operagdo com o

os os sentidos € a produgéo de forcas em ambas as diregSes é um

-+

deslocamento em amb

e
velocidade I velocidade
lrﬁforc,:a
Figura 5.1 — Caracteristicas de Forga-Velocidade do

Motor Linear a Relutincia Chaveado
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que opera nos quatro quadrantes.

sistema de acionamento de velocidade variavel

A operagfio da maquina nos segundo e quarto quadrantes esta vinculada a regeneragdo

de energia, o que leva a idéia de utilizagdo da méquina a relutancia chaveada na geracgio de

energia. A operagdo nesta condico esta associada a aplicago de correntes nos enrolamentos

durante o decrescimento da indutdncia da fase, o que Ocorre imediatamente ap0s o

alinhamento dos poélos. Normalmente 0 enrolamento é energizado antes do total alinhamento

energia elétrica fornecida pela fonte de alimentagdo convertida em

dos polos, sendo parte da

energia magnética armazenada no campo, € a outra parte transformada em energia mecanica
de saida. Durante o periodo de geragdo de energia, na regido de decrescimento da indutancia,

gia elétrica € a energia mecanica (devido ao

quando a fase continua energizada, a encr

ampo magnético. Tao logo a fase € desenergizada, ainda no

movimento) sdo armazenadas no ¢

decrescimento da indutancia, a energia magnética armazenada no campo magnético de origem

elétrica e mecénica € convertida em energia elétrica, devido a garantia do movimento por uma
méquina primaria. Normalmente, no modo de geragdo de energia, a maquina ¢ alimentada

nto para o qual havera a geragio, podendo também a energia gerada ser

a a carga [44-46]. Na operagio da maquina a relutincia

pelo mesmo barrame

disponibilizada diretamente par

chaveada como gerador O ciclo de energia ocorre no sentido oposto aquele apresentado na

Figura 4.7.

A operagdo do MLRC nos segundo € quarto quadrantes caracteriza a frenagem da
maquina. Assim a energia cinética do conjunto parte mével mais massa ¢ utilizada para
auxiliar no estabelecimento da corrente no enrolamento durante a frenagem. Portanto, a

ra a aceleragdo ¢ frenagem & caracterizada como

produgsio de forgas no motor linear pa
exposto na Figura 5.2 O motor produz forgas positivas durante a varia¢do positiva da

B
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VL ,,,,,,,,,, I ,'] Fa \,{ el —_Ei_/:, ., , ‘\4__ corrente
T . \
l/ \ g < \ / ~— tensdo
F § \ ’ \
-_k:L; | 17 LI B = P
N posi¢do
forga T
/ \ «— aceleragdo
PSS — .. W B _____’
frenagem —> \ / [RNIRan
Figura 5.2 - Caracteristicas de Producio de Forga no

Motor Linear a Relutincia Chaveado

indutdncia e for¢as negativas na variagdo negativa da indutancia da fase. Como apresentado

na figura as for¢as serao de aceleragdo e frenagem, respectivamente, com o deslocamento do

motor no sentido positivo. Caso o deslocamento seja no sentido negativo as forgas indicadas

na figura sdo invertidas entre Si.

Pelas caracteristicas de operagio dos MRC’s, que podem ser observadas na Figura 5.2,

gnético ndo ¢ constante, mas deve partir do zero até um

constata-se que o fluxo ma

determinado valor a cada “stroke” do motor, ou seja, a cada situacdo de ndo alinhamento

maximo e de total alinhamento dos polos do nticleo magnético, que no caso do motor linear é

constituido pela parte mével e por uma parte fixa que corresponde ao rotor na maquina

rotativa. Assim pode haver 0 controle de tensdo ou 0 controle de corrente das fases, o qual

m a posi¢do relativa entre os polos que constituem o nicleo

ocorre em sincronismo €O

magnético, de forma que 4 fase é essencialmente alimentada apenas quando o par de polos
esta aproximando do alinhamento ou quando o par de polos esta proximo do inicio ou na

regido de desalinhamento dos polos, dependendo da estratégia de acionamento adotada. Para

proporcionar estas condicoes de operagdo para O motor linear o conversor eletronico de
poténcia deve ter a capacidade de primeiramente fornecer pulsos de corrente, em posigdes
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predeterminadas, fazendo com que aumente o fluxo magnético no enrolamento da fase e

produza uma forga util conveniente. Numa etapa seguinte o conversor deve possibilitar a

reducéio da tensdo aplicada e/ou o controle do nivel da corrente no enrolamento da fase se a

amplitude da corrente desejada for atingida. Por fim, o conversor deve possibilitar a aplicagdo

de tensdio negativa durante a abertura das chaves que fecham o circuito do enrolamento da

fase, possibilitando a desmagnetizagio forcada do enrolamento, fazendo com que a corrente

reduza rapidamente.

Portanto, como explicitado acima, a operagdo do MLRC nos quatro quadrantes vem

permitir o movimento de ida e volta da parte movel, implicando na aceleragdo e frenagem,

para a partida e parada, respectivamente, bem como o controle da velocidade em regime

permanente.

5.3. Estrutura do Sistema de Acionamento do Motor Linear a Relutincia Chaveado

por objetivo 0 controle da produgdo de forga ou o

O acionamento dos MLRC’s tem

tratégia de controle a ser adotada estd associada diretamente as

controle de velocidade. A es

ente o controle de forga € realizado em maquinas

caracteristicas fisicas da maquina. Normalm:

que tem o nimero de polos do estator N, maior ou igual a 3, pois assim a presenga de

“vipple” na forga é menor. Este aspecto esta explicito na Figura 4.13(b), onde pode ser
observado que a for¢a resultante apresenta variagdes que seriam responsaveis por oscilagdes.

Assim o motor linear construido € conveniente para a operagdo com controle de velocidade,

propiciando também a aceleragdo a partir do repouso € a frenagem para a parada, embora esta
caracteristica nio impossibilite 3 implementagdo do controle de forca.

Na proposta explicitada a seguir leva-se em consideracdo as especificagdes do motor
o, onde oportunamente cabe mencionar a velocidade de regime

apresentadas na etapa de projet
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Figura S.
Motor Linear a

permanente ou de referéncia Virep 4 aceleragdio, a desaceleragdo, a massa maxima da parte

o a carga a ser transportada, tudo observando o comprimento total L, do

mével M, incluind
motor. Aqui ndo ha a intencdo de associar o prototipo construido a uma aplicagéio especifica,

mas mostrar com os resultados obtidos a potencialidade de todo o sistema de acionamento que

inclui o conversor eletronico de poténcia, 08 controladores de corrente e de velocidade, os

transdutores de correntes € de velocidade e, o motor linear em si, bem como a estratégia de

chaveamento do conversor, COmo proposto na Figura 5.3.

No diagrama de blocos da Figura 5.3 08 transdutores de corrente sdo sensores de

corrente de efeito “hall” que sfio utilizados para realimentar a malha interna de controle de

e circulam pelos enrolamentos da maquina. A realimentagdo

corrente a partir das correntes qu
clocidade atual da parte movel do motor. A

externa leva a informag@o da posigdo € da v

velocidade ¢ obtida a partir de um conversor de frequéncia para tensdo (f/V) que tem na sua

- e »»”
entrada pulsos fornecidos por um ‘encoder -

5.3.1. Conversor Eletronico de Poténcia

Atualmente ha uma grande quantidade de topologias de conversores eletronicos de

ar os MRC’s, ndo havendo nenhum conversor definido como o

poténcia aplicados para acion

conversor padrdo, cOMO pode ser constatado em [26-30]. As diversas topologias de
os MRC’s sd0 agrupadas, e sucintamente descritas no Anexo

conversores para acionamento d

§ o . = e

v ww % T e
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2, observando-se a maneira pela qual a energia armazenada no campo magnético do

enrolamento da fase é absorvida e/ou reutilizada pelo conversor numa etapa seguinte de

alimentagdio de outra fase do motor. O conversor eletronico de poténcia que melhor atende as

caracteristicas de operagdo do MLRC descritas anteriormente € 0 conversor classico ou “half-

bridge” devido aos seus aspectos operacionais. O circuito deste conversor ¢ apresentado na

Figura 5.4 ¢ algumas de suas caracteristicas s3o detalhadas a seguir.

Como pode ser verificado, 0s conversores classicos utilizam uma quantidade de

chaves e diodos que permitem a0 enrolamento da fase ser conectado ao barramento C.C. com

tensdo positiva, negativa ou Zero. Nesta configuragio as chaves ¢ diodos sdo estimados para

suportarem até o valor da tensdo do barramento C.C., sendo que sobre 0 enrolamento da fase é
aplicada a tensdo do barramento C.C. menos a(s) queda(s) tenso(des) sobre a(s) chave(s) e
o(s) diodo(s) e estes S€ Jimitam & quantidade suficiente para energizar a fase, ndo sendo

necessario nenhum dispositivo de poténcia extra ao circuito da fase.
O circuito do conversor classico exibido na Figura 5.4 tem trés modos de operagio

Considerando a fase A, estes modos sd0:

e modo 1 oumodo de magnetizagdo: neste modo de operagdo ambas as chaves S; e

fechadas e a corrente do enrolamento sobe rapidamente;

S, estdo
e modo 2 ou modo de roda livre: nesta etapa, considerando que a chave S; esta

orrente continua fluindo pelo enrolamento

aberta e a chave S, esta fechada, ac

4 - Conversor Classico

Figura 5.
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212422




78

através da chave Sz ¢ por meio do diodo D> (diodo de roda livre). Deste modo a

energia ndo ¢ devolvida ao barramento C.C., sendo baixa a taxa de

desmagnetizagdo do enrolamento;

e modo 3 ou modo de desmagnetizagdo: aqui ambas as chaves S; e S sdo desligadas

e a corrente elétrica circula pelos diodos de roda livre D € D3, fazendo com que a

energia armazenada no campo magnético retorne ao barramento C.C. A corrente

que circula pelo enrolamento tende a decrescer rapidamente, pois € aplicada uma

tensdo negativa no enrolamento, provocando uma desmagnetizagdo forcada da

fase.

A operagdio de cada fase ¢ independente das demais, compartilhando o barramento C.C. que

pode apresentar “ripple” de tensdo devido a esta caracteristica.

Ha outras topologias de conversores que derivam do conversor cldssico, os quais

reduzem o namero de chaves, empregando chaves ¢ diodos que sdo comuns a todas ou a pares

de fases. Esta caracteristica € especialmente interessante para motores que tenham um nimero

maior de fases, o que faz reduzir o custo do conversor. Porém nestas configuragdes ocorre a
possibilidade de circulacdo de correntes indesejaveis entre as fases, bem como a sobreposi¢do

a 2 adogdo de algumas estratégias no acionamento

das correntes de fase, fazendo-se necessari

das chaves para evitar tais situagdes [47-48].

5.3.2. Controle de Corrente

e acionamento do MLRC esbogado na Figura 5.3

O controle de corrente no sistema d

tem por fim garantir que s cotrentes nos enrolamentos ndo ultrapassem a corrente de
referéncia, bem como garantir que O conversor fornega ao motor as correntes convenientes

para que a velocidade da maquina esteja no patamar definido pelo controle de velocidade. O
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controlador adotado é o controlador de corrente por histerese, o qual se caracteriza pela

robustez ¢ rapidez de resposta. Em outras estratégias de acionamento o controlador de

corrente pode ser utilizado para outros fins, como otimizar a eficiéncia do sistema ou

minimizar o “ripple” no conjugado/forga, por meio da adequagfo da largura da banda de

histerese.

O controle do MRC ¢ realizado por meio da aplicagdio conveniente de correntes nos

enrolamentos das fases da maquina. Assim no controle de corrente, a corrente i da fase ¢

mantida proxima da corrente de referéncia i Se a tensdo da fonte que alimenta o barramento

a corrente ¢ praticamente mantida proxima ao valor de referéncia.

C.C. ¢ suficientement alta,

a & caracterizada pelas posicdo de fechamento das

A forma de onda da corrente controlad

chaves p,,, posigdo de abertura das chaves poy > pela corrente de referéncia i, € por meio do

fechamento e abertura de uma das chaves do conversor eletronico de poténcia durante o

periodo de condugio da fase.

Por meio da observagao da Figura 5.5, constata-se que na posi¢do pon as chaves do

conversor sio fechadas até a corrente i atingir 0 valor maximo inqy. Entdo uma das chaves do

conversor ¢ aberta de forma que a corrente decresga até o valor minimo . Estes limites de

corrente sdo definidos pela histerese do controlador. Este ciclo é repetido até a posi¢do poy

nsio ao enrolamento € a corrente i cai a zero. Quando o motor

quando ndo mais € aplicada te

rio aplicar uma tensdo negativa no enrolamento

opera a velocidades mais altas faz-se necessa

Lol - o 1 | 4——indutancia
l're/'—__ F/—\ —A %’/A‘(C/\[ : \\\\
i 4,1__ corrent\é\\
L tensdo —

‘min|
i

posigéo

7

a9

5 — Corrente, Indutincia e Tensio em Fungiio da Posi¢iio

Figura 5.
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mente, ndo ocorrendo a situagdo em que a

de modo que a corrente descresga mais rapida

corrente continua circulando pelo enrolamento na regifio de decrescimento da indutancia
>

produzindo for¢a indesejavel. Considerando o conversor classico, a aplicagdo de tensdo

negativa no enrolamento esta associada ao modo 3 ou modo de desmagnetizagdo, quando

ambas as chaves sdo abertas ao mesmo tempo.

Portanto, por meio da abertura e fechamento das chaves, a corrente pode ser

rente de referéncia ires: Dependendo de quéo rapido o chaveamento

controlada em torno da cor

a frequéncia de chaveamento dos dispositivos

pode ocorrer, 0 que esta associado

semicondutores utilizados, 0 “pipple” na corrente i da fase pode ser bastante pequeno,

refletindo assim na forga resultante. Esta situagdo é bastante importante especialmente quando

o controle de for¢a ¢ objetivado.

5.3.3. Controle de Velocidade

As caracteristicas construtivas do prototipo do motor linear construido favorecem a
realizagdo do controle de velocidade no motor. No sistema de acionamento proposto o

controlador de velocidade é constituido de uma malha de realimentagdo de velocidade vy, uma

velocidade de referéncia Vires © UM controlador PL. O controlador de velocidade compara o

valor da velocidade de referéncia Virgs COM 2 velocidade v, atual do motor linear,
e produz um sinal de controle que visa reduzir o erro

determinando o erro de velocidade Vxerros

de velocidade a zero.
ntrolador de velocidade é oriundo do erro de

inal fornecido pelo co

Uma vez que 0 S
a um valor de for¢a a ser produzida pelo motor de forma

velocidade este sinal € proporc1onal
a levar o erro de velocidade a Z€ro- Assim, como este sinal ser4 na sequéncia a referéncia para

o controlador de corrente por histerese, faz-se necessario apllcar um ganho Kfa este sinal de

TS A N P P pm

o
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forma que a referéncia de corrente seja compativel com a realimentag¢do da malha de corrente

do sistema. O ganho Ky € definido por

- —'./;'ef
Ky= (5.2)

onde f,r¢ o sinal na saida do controlador PI e K, € uma constante definida pela relacéo entre a

variagdo da indutdncia ideal e a variagdo da posigdo, na regido de crescimento da indutancia

do enrolamento. A constante Ky est4 embutida no bloco referente ao controle de velocidade

apresentado na Figura 5.3.

5.3.4. Estratégia de Controle

ontrole ou de chaveamento das fases é o local onde é refletida toda a

A estratégia de ¢

do motor linear, uma vez que a aceleragdo, o

filosofia a ser empregada no acionamento

controle da velocidade € a frenagem so resultados da implementagdo do fechamento e

abertura das chaves das vérias fases a0 Jongo do percurso de deslocamento da parte movel da

maquina.
olamento da fase e a posigdo € esbogada na

A relagdo ideal entre a indutancia do enr

Figura 5.6. Uma rapida observagdo mostra que 2 indutancia pode ser descrita por

L. —Ly
Tmax T Toun paraxl <X <X,
X, — X )

oL Lo = L
K,(x)=—-= o max ML parg x, <X < X,; (5.3)
ox X, — X%

« 0 para as demais posicdes.

ente na forma de onda da indutincia deve ser levada

Cabe observar que a influéncia da corr

em consideragdo caso necessario. Assim, a partir da curva da indutdncia em fungdo da
mas posigdes que sdo importantes na estratégia de

posicdo, pode-se obter a definico de algu
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LA

) i

‘min| !
Y5 ox

Figura 5.6 — perfil da Indutincia Ideal em Fungiio da Posi¢iio

controle ou no modo de operagdo do motor. Estas posigdes sdo:

( (wfs Wy ) .

e, =0

2

o X, =X Wl

(5.4)

stas as caracteristicas desejaveis para as forgas

Observando a Figura 5.2 podem ser vi

posig0es apresentadas na equagao 5.4 com a constante Ki(x)

no motor linear. Associando as

da equagdo 5.3, fica claro que a forga a ser desenvolvida pelo motor iré depender do efetivo

controle da corrente no enrolamento, a qual é regida pela equacio 5.1. Portanto, a presenca de

corrente na fase no instante de variagdo positiva da indutincia vai ser responsavel pela

obtenciio de forgas positivas 1o motor que irdo favorecer 0 deslocamento no sentido positivo

e corrente no enrolamento 10 decrescimento da induténcia vai

do eixo x. E a circulagdo d

pela maquina, que agirdo no sentido de frenar o

implicar na geragdo de forgas negativas

motor.

A produgdo de forgas no motor esta associada aos instantes de fechamento e abertura
das chaves do conversor eletronico de poténcia, 0 que implica diretamente no periodo de

conducdo da fase, de forma analoga ao angulo de condugio no MRRC. Aqui o esquema de

ado modo natural [14], onde o periodo de condugdo € a

chaveamento empregado serd © cham:

P TN o TR T o T A R
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tensio da fonte sio fixos. O esquema de chaveamento de uma fase do motor linear pode ser

sintetizado da seguinte forma

=¥ = (pu<¥<py);
-VA=——V=>(JC Zpoff) ou (x Zpﬂ’lf) © (i">0)’ (5.5)

V,=0 = para as demais posigdes,

'VA =V :>(pﬁmsx<pf0ff)’

onde ppn € ppy definem 0 espago de condugdo da fase, e sdo a posigdo de fechamento e

ociadas a frenagem devem ser

abertura das chaves, respectivamente, quando forgas ass

geradas.

O prototipo do motor linear construido tem um comprimento total L, definido, o que
torna o deslocamento da parte moével limitada ao percurso definido por este comprimento.

Logo, embora o atrito viscoso D do motor seja pequeno, ha uma forga externa f; atuando no
sentido contrario ao deslocamento da parte mével, devendo o espago que o motor desloca até

a velocidade vy cair naturalmente 2 velocidade de referéncia vy ser considerado em relagdo
ao comprimento total Lr. Assim pode-se langar mio da possibilidade de frenagem do motor,

de modo que a velocidade do motor retorne de maneira controlada para o valor da velocidade

de referéncia.

Portanto, a defini¢d0 da estratégia de controle do motor estd vinculada aos sinais
2

enviados pelo controle de corrente das fases © a posigdo atual da parte mével ao longo do
mente avaliados vio dar origem 2 sequéncia de

percurso. Estes sinais conveniente

chaveamento a ser enviada ao conversor eletrébnico de poténcia.

5.4. Simulagiio e Analise dos Resultados Obtidos

A simulago computacional do sistema de acionamento do MLRC, proposto na Figura

SYVBNVANT TN
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5.3, & realizada baseando-se na modelagem matematica apresentada no Capitulo II e na

crita nos itens anteriores. A plataforma do Simulink/Matlab™ ¢é

estratégia de controle des

utilizada para a implementacao da simulaggo digital.
O diagrama de blocos do programa desenvolvido no Simulink/Matlab pode ser visto

citado, € necessario o conhecimento da posigdo da parte movel

na Figura 5.7. Como ja expli

para que possam ser obtidas as indutancias e suas variagdes e para que se verifique a fase que

deve ser energizada. O calculo das indutancias e suas derivadas a partir da informagdo da

sando a representagio das indutancias pela expansdo da Série de

posicéo atual é realizada utili
Fourier, como apresentado no Capitulo I1. Uma vez obtidos os valores atuais das tensdes, das

se do modelo matematico os valores das

¢do, obtém-

indutincias e suas variagdes com a posi

ib

o] Senitido
) [

Controladores
& Conversol o
i

I————

La |—— L2

e

v

Lb f——>{Lb
Ls —m Lo
e

dia —dla
dlb ——W{dlE

dis |—wdle

L cnamad
i LedL

Caloulo de Modelo Matematico do

motor Linear

jonal de um Sistema de Acionamento

Simula¢io Computac
a Relutincia Chaveado

de um Motor Linear

Figura 5.7 -

e ec——

* Simulink/Matlab sdo marcas registradas da MathWorks, Inc.
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propulsio fs.

Os controladores de velocidade e de corrente estdo interligados como apresentado na

Figura 5.8. A realimentagdo da velocidade ¢ comparada com a velocidade de referéncia e

passa pelo controle de velocidade, resultando na corrente que Serve de referéncia para o

controlador de corrente por histerese. O conversor, conectado na sequéncia das saidas Vi, V
s V2

e V; dos controladores da Figura 5.8, esta numa fungdo do Matlab na qual, a partir das

informagdes ou estados dos controladores mais a posigdo atual ¢ 0 sinal de erro de velocidade
2

estd contemplada a estratégia de controle e chaveamento do conversor eletronico de poténcia
2

de acordo com a equagio 5.5.

As simulagdes realizadas englobam situagdes operacionais que vao desde a ndo

aplicagdo de controle, passando pelo controle sem realizar a frenagem, até a simulagdo do

dade em regime permanente e frenagem em ambos

sistema com a partida, controle da veloci

os sentidos de deslocamento.

Quando o sistema de acionamento € simulado sem realizar o controle de velocidade ¢

ndo aplicada na regido de variagdo positiva das

de corrente, com tensdo constante s€

indutancias das fases do motor, a velocidade dispara ao longo do tempo. Esta situagio estd

Controlador de
elocidade Pl

e
1R

jermo A

L
X

jermoB Controle -j)»
Switch

Product

o - ot

I
ie Controlador Comente
por Histerese

8- Controladores de Velocidade ¢ de Corrente

Figura 5.
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SR
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Figura 5.10 Cor

podem ser vistas a velocidade em fungdo da posigdo e do

explicitada na Figura 5.9, onde
figura percebe-se a2 necessidade do sistema de

tempo. Numa rapida passagem pela

apionametita do MEC, onde 08 controladores de velocidade e de corrente sdo essenciais. No
>

caso simulado, quando © motor esta iniciando a partida as correntes nos enrolamentos da

maquina assu’mem valores muito maiores que os valores mnominais € vem caindo

e a velocidade aumenta, como esbogado na Figura 5.10. O valor

gradativamente 2 medida qu
ido pela amplitude da fonte de alimentacdo e pelas

s defin
da corrente nos enrolamentos © d

x

e 2

VYA
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caracteristicas elétricas e de velocidade do motor. Esta situagdo ¢ indesejavel e vem indicar a

necessidade da aplica¢do tanto do controle de velocidade quanto do controle de corrente nas

fases.

Oportunamente, a produgdo de forcas indesejdveis ou ndo uteis pode ser abordada.

Observe na Figura 5.11 08 perfis da indutancia, da tensdo © da corrente em uma fase do motor.

as caracteristicas do motor operando na velocidade nominal. A

Na Figura 5.11(a) sdo curv

corrente neste caso ¢ bastante superior a corrente nominal € ainda, mesmo aplicando tenséo

a abertura das duas chaves do conversor eletronico de poténcia,

negativa no enrolamento, com

ndo ocorre a variagdo negativa da indutancia da

hé a presenca de corrente No enrolamento qua

fase. Sem a realizagdo de nenhum tipo de controle a corrente no enrolamento se aproxima de

patamares proximos a0 valor nominal somente quando a velocidade é quase duas vezes 0

valor nominal, como Visto na Figura 5.11(b). Nestas condigdes pode ainda ser observado que

ocorre a produgdo de for¢as indesejaveis na maquina.
Quando o sistema de acionamento & simulado efetuando o controle de velocidade e de
corrente a dinAmica do sistema € melhor comportada com relagdo as correntes que circulam

ocidade e a produgdo de for¢as. Com o efetivo

pelas fases, bem como com relagdo a vel

ma de acionamento NO MLRC as correntes nas fases

controle de velocidade no siste

) onde vé-se a atuacdo do controle de corrente

acompanham a corrente de referéncia ( nominal

ada nos enrolamentos.

através do chaveamento da tensdo aplic

Com referéncia a Figura 5.12, sdo exibidas as curvas de velocidade em fungdo do
tempo e da posigao quando 0 motor realiza 0 deslocamento no sentido positivo do eixo x. As
curvas aqui exibidas mostram a realizagdo do controle de velocidade do motor. Nota-se que o
ade de referéncia Vxres (nominal), e retorna a

motor parte do repouso, alcanga a velocid

ATFYTECT R

NN
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RigHE no Sentido Positivo de Deslocamento

locidad tuacdo em que ocorre a frenagem. Assim a produgdo de for¢as positivas e
velocidade zero, Situe

. sérias para atender as condi¢des operacionais estabelecidas durante a
negativas sdo neces

simulagéo.

s de propulsdo fx produzidas em fungdo do tempo

Na Figura 5.13 sdo exibidas as forga

1 d o. Podem ser observadas que as forcas responsaveis pela aceleragdo do
ao longo do percurso-

motor foram definidas pelo controle de velocidade de forma intensa até o instante proximo a
velocidade de referéncia  Vxref momento No qual as for¢as se reduzem gradualmente e ficam
proximas de zero. Durant€ @ frenagem do motor ocorre situagdo similar, contudo a forga
resultante produzida é negativa. Pelo formato das forgas apresentadas € perceptivel o reflexo

1t
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Forca- N

0.6 08
Tempo - &
ra 5.13 — For¢as de Propulsio em Fungiio do Tempo
no Sentido Positivo de Deslocamento

o , .
02 0.4
Figu

cia pela Série de Fourier. As depressoes identificadas

do emprego da representagao da indutan

na forca de propulso fx resultante sdo esperadas haja vista que na representagdo da induténcia

explicitada no Capitulo Il a derivada da indutancia ja apresenta caracteristicas de “ripple”.
Agora a caracteristica de “ripple” na for¢a resultante fica ainda mais pronunciado na

dinimica do motor, pois 2 corrente tambem apresenta a sua dinamica. Portanto, a utilizagdo da

Série de Fourier na representacao dos perfis das indutancias das fases permite uma avaliagfo

inAmicas do MLRC, pois a estratégia empregada se mostra mais

mais real das condigdes d

adequada do que quando da utilizagdo do perfil ideal da indutancia. Como visto

frequentemente na literatura, 0 UsO do perfil ideal resultaria em forgas praticamente livres de

apresentada na Figura 5.13, se caracterizando por

oscilagdes ao longo de toda a dindmica

linhas linhas.

As caracteristicas da corrente NO enrolamento, do chaveamento do conversor de

e acordo com O tempo € a posi¢do sdo apresentados na

poténcia e da indutancia da fase d

corrente nota-se a atuacdo do controle de

Figura 5.14. Pelos valores assumidos pela

e referéncia, € do controle de corrente por histerese, que

velocidade, que fornece a corrente d

comanda o chaveamento do conversor.
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U ue a maquina esta operando em Iegime permanente, a mudanga da
ma vez q

4o da parada resulta na mudanga de operagdo do motor do

referéncia para zero ou a defini¢

< pecessari a que possa
primei quarto quadrante. Neste caso ¢ necessario frenar o motor de forma que p
eiro para o

¢ realizado injetando corrente na fase quando a

atingir o repouso. Est¢ procedimento

i .15 o instante em que as
indutincia do enrolamento esta decrescendo. Observe na Figura 5.15 q
i

— icé ¢ 30 positiva do
s d sor eletronico de poténcia Sa0 fechadas, aplicando a tensao p

chaves do conver

b Jamento. Nota-se que a corrente leva um tempo maior para atingir o
arramento C.C. no enro .

o ; com a produgdo de forgas no
valor de referéncia. Esta caracteristica, quando comparada p §

.3 s dulo da forga de propulsio resultante fx
- a diminuigdo do mo
primeiro quadradante, provoca

Tensaa/12 -V, Corrente - A, Indutancia - mH
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gerada pelo motor, embora a chave tenha sido fechada no posi¢do 6tima de transigdo das

derivadas das indutancias das fases, de acordo com o apresentado na Figura 4.11 e refletido na

forca como apresentado na Figura 4.13. Esta situagdo pode ser amenizada, caso necessario
9

através da definigio oOtima da posigdo de fechamento das chaves do conversor ppn, €
On>

conseqiientemente, da posi¢do de abertura das chaves ppy: Note também que a forma de onda

da corrente na frenagem € O espelho da corrente no enrolamento quando a maquina esta sendo

acelerada, como ja ilustrado inicialmente na Figura 5.2. A partir da Figura 5.15, cabe também

o de energia. Apos o estabelecimento da corrente

fazer algumas observagdes a respeito do flux

no enrolamento da fase, a corrente ¢ mantida praticamente pela tensdo de velocidade

ocasionada pelo movimento da parte movel do motor. Pelo grafico é perceptivel que a

poténcia dissipada na resisténcia R do enrolamento da fase (da ordem de 1 Q) é muito maior

a fornecida pela fonte de alimentacdo C.C. Verifique na regido destacada pelo

que a poténci
circulo na figura a esquerda que a tensdo média € pequena, resultando numa baixa poténcia

fornecida. A diferenga entre a poténcia dissipada na resisténcia e a poténcia fornecida pelo

conversor, especialmente quando o conversor est4 em roda livre, é proveniente da energia

o da parte movel do MLRC.

cinética associada ao moviment

0
02p--
0.4

06

Velocidade - mfs

08

0

02

0.4

Velocidade - s

08

'U-BU 02 0.4 06 08

Tempn - &
Velocidade em Fungiio do Tempo e da Posi¢io
Sentido Negativo de Deslocamento

Figura 5.16 —
no
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As caracteristicas de operagio do MLRC nos terceiro e segundo quadrantes também

foram simuladas. Nas figuras a seguir poderdo ser vistas as caracteristicas de partida,

velocidade em regime permanente € frenagem da maquina. Veja na Figura 5.16 as

caracteristicas de velocidade em fungdo do tempo ¢ da posi¢do. Note que basicamente se trata

do espelho da curva apresentada na Figura 5.12 quando o motor se desloca no sentido

positivo. Ja a forca de propulsdo resultante f; em fungdo do tempo pode ser verificada na

Figura 5.17. As forga negativa ¢ positiva sao responsaveis por acelerar e frenar o motor,

respectivamente. Com relagio a esta figura ¢ a Figura 5.13 cabe por fim justificar novamente

o que diferencia o “ripple” da forca durante a aceleragdo e a frenagem. Durante a acelerag@o

a corrente ¢ injetada no enrolamento quando a indutancia assume o seu valor minimo. Isto

permite uma subida mais rapida da corrente. Contudo, durante a frenagem a corrente €

injetada quando a indutancia da fase esta no seu valor maximo ou proximo dele. Nestas

condi¢Oes a corrente leva mais tempo para atingir o seu valor de referéncia, o que resulta em

caracteristicas da corrente podem ser verificadas

valores menores na for¢a resultante. Estas

nos graficos anteriores ¢ nos que sao exibidos a seguir.

As caracteristicas da corrente, tensdo © indutancia no sentido negativo de

deslocamento sdo apresentadas na Figura 5.18. Novamente pode ser constatada a agéo do

Forza- N

06 08 . 1.4
Tempo - 8

5.17 — For¢as de Propulsio em Fungiio do Tempo

Figura
no Sentido Negativo de Deslocamento
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Tensaa/i2 - V, Corrente - A, Indutancia® - mH

Tensea/12 - V, Carrente - A, Indutanciah - mH

i 1
| 1 1

i 1 1 | 1
054 055 056 057 058 0589 06 081 0682
052 0.54 - Posicao - m

Tempo - & - x « qaea
5 5.18 — Corrente, Indutincia e Tensao em Funcio do Tempo e da Posi¢ao
s no Sentido Negativo de Deslocamento

0.46 0.48 0.5

controle de velocidade que fornece a corrente de referéncia que ¢ seguinda pelo controle de
ole

te. Observe também, 1no grafico a direita na figura, que a corrente ¢ injetada no
corrente. S )

. - squi in
enrolamento no crescimento da induténcia, ¢ com 0 passar do tempo a maquina atinge a

locidade de referéncia, 0 que é refletido pelas amplitudes das correntes apresentadas e pelas
velocidade de ’

regides de aplica¢do da corrente na fase.

ticas da corrente da indutancia € da tensdo para a operagdo do motor no
1 ’

As caracteris
- ura 5.19. Como no caso da operagdo no quarto
a resentadas na Figur
segundo quadrante s30 ap
o decrescimento da indutancia, sendo que a

T ento N
quadrante a corrente € injetada no enrolam

mais tempo para atingir o valor de referéncia. Por fim séo
eva

corrente neste caso |

Tensao/12 - V, Corrente - A, Indutancia’b - mH

Tensao/12 - V, Corrente - A, Indutancials - mH

i i

1 0216 022 0.225 0.23 023 024 0246 025 0.256
! ’ sicao - m

0.97 0.96 i Posica

0.95 0.96
D2 Tempo - &

_ Corrente, Indutincia

joura 5.19
Higara l:a Frenagem do Motor no Sen

¢ Tensio em Fungio do Tempo e da Posi¢io
tido Negativo de Deslocamento
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Forca - N

0.2 o 02

Velocidade - m/s

Figura 5.20 - Operagio do Motor Linear a Relutincia
Chaveado nos Quatro Quadrantes

apresentadas as caracteristicas de for¢a de propulsdo fx em fungdio da velocidade vy. Pelo

grafico da Figura 5.20, nota-se que o sistema de acionamento do motor linear proposto pode

operar nos quatro quadrantes, oferecendo uma grande versatilidade na operagdo do sistema de

acionamento do MLRC.

Durante as simulagdes realizadas a massa M do sistema é mantida constante. No caso
da aplicagdo desta méaquina em sistemas onde ocorre uma grande variagdo deste pardmetro
acdo sobre a necessidade da utilizagdo de algum

certamente seria conveniente fazer uma avali

controlador de velocidade adaptativo.

5.5. Conclusiao

Neste Capitulo foi descrita a proposta da estratégia de acionamento do MLRC. A
operagdo da maquina nNos quatro quadrantes ¢ contemplada. O conversor eletronico de
poténcia classico ¢ utilizado, pois este permite a aplicagdo de tensdes positivas e negativas no

enrolamento, bem como dé tensdo nula (roda livre).
Finalmente sa0 apresentados os diagramas de blocos do programa desenvolvido no

ema de acionamento do motor linear em todas as

Simulink/Matlab para simular 0 sist

adas as formas de ondas da corrente, da tensdo, da
2

condi¢bes de operagio, sendo explicit
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indutancia e as for¢as em todas as condi¢des de operagdo. Pelos resultados fica evidente a
vantagem de se empregar a representagdo dos perfis das irdutancias das fases pela Série de

Fourier na analise da dindmica do sistema de acionamento do MLRC.

R T N




CAPITULO VI

IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA DE ACIONAMENTO DO MOTOR LINEAR A

RELUTANCIA CHAVEADO

6.1. Introduciao

Neste capitulo ¢ descrita a implementagfio do sistema de acionamento do motor linear
a relutancia chaveado. Como previsto no capitulo anterior é contemplada a operagéio do motor
nos quatro quadrantes, sendo apresentadas as caracteristicas de correntes e tensdes nos
enrolamentos das fases, especialmente durante a subida e descida da corrente de fase na
aceleragiio e na frenagem.

Os circuitos que foram montados e/ou utilizados sdo medidores de velocidade, das
correntes nas fases € da posigio relativa entre os pélos da parte mével e da parte fixa, um
comparador entre a velocidade de referéncia e a velocidade do motor, um controlador PI, um
elemento tomador de decisdes programavel (microcontrolador), um circuito de disparo de
gatilhos das chaves do conversor de poténcia, € um conversor estatico de poténcia. Cabe
oportunamente informar que o objetivo neste momento foi de comprovar a viabilidade da
estratégia de acionamento proposta no Capitulo V, ndo havendo agora a intengéo de otimizar
tais circuitos, especialmente na obtengfio ¢ definicdo dos ganhos do controlador PI e no
efetivo controle da velocidade do motor. Assim sendo, a seguir séo descritos suscintamente 0s

circuitos montados, bem como sio apresentados 0s resultados obtidos experimentalmente.

6.2. Medidores de Velocidade, de Corrente e de Posi¢iio

Quando nfo ¢ implementada nenhuma estratégia “sensorless” os medidores de
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velocidade, de correntes nas fases ¢ de posigdo da parte moével sdo essenciais para a
2

implementagio do sistema de acionamento da maquina a relutdncia chaveada. Como a

Ari 1 “ . ”»
velocidade é a variavel a ser observada € necessario 0 seu conhecimento “on-line” para que a

mesma seja continuamente comparada com a velocidade de referéncia adotada. As correntes

também sdo informagoes necessarias, pois estao associadas diretamente a produgéo de forga e

estas devem seguir a referéncia fornecida pelo controlador de velocidade. Por fim, como ja

mencionado anteriormente, a posigio da parte movel deve ser também conhecida para que
2

veamento das fases, resultando na produgdo de forga util.

seja realizado o correto cha

Em se tratando de movimento de translagdo algumas opgdes estdo disponivels para a

elocidade. Contudo, a maior parte destas sdo onerosas, sendo

implementagdo da medida de v

outras inadequadas devido as caracteristicas do sinal fornecido. Aqui optou-se pela utilizagdo
de um “encoder” associado a um conversor de frequéncia para (ensdao (f7V). Neste dispositivo

i O “encoder” empregado apresenta como
’ mento de maior valor.
0 “encoder” representa O ele
principais caracteristicas uma velocidade maxima de 10.000 r.p.m, sendo que a cada rotagio

sdo di ibilizados 1.000 pulsos. Dentre diversos conversores f/V disponiveis ¢ empregado o
isponi :

M2907, podendo ser visualizado na Figura 6.1 o

conversor de frequéncia para tensao L

+12V
i 8 — i
/ (entrada) — 1 3 e~
2 9 ——
A —1 3 1 11 —————_-_(
— [ L. L
] ; M < 1kQ
2/”1001@ n <
i 250 : ~0,47pF 2 B
T 820pF — ue 7~ : |
777
16 0
>>>>> o 7777 — 7 7 1(2) —
— 13 [ —
—1{14 5 ,L V (saida)

Figura 6.1 Circuito do Conversor fIV utilizando o CI LM2907
igura 6.1 -
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Figur;6.2 g betalhe da Montagem do Encoder no MLRC

R T‘T‘[‘TTT'\'T'T]“I"T‘V‘T rr‘rﬁ Tm”ﬁrm‘r(m‘l"ﬂ‘r‘rﬁﬁ’ﬂ

EELGd@EE &

T
i
:
i
i
e
.3[‘_.
i

........................

............

Encoder (Ref l)e do Conversor de Frequéncia f/V (Ref 2)

Figura 6.3 — Sinais nas Saidas do

ma tensdo de saida proporcional a frequéncia do sinal

circuito montado. Este circuito fornece u

de entrada. Os dispositivos periféricos associados ao CONVeErsor fIV séo selecionados e

ajustados de modo que 2 partir de um sinal de entrada correspondente & velocidade nominal
do motor haja na saida do conversor f/V uma tensdo de 5V. Observe na Figura 6.2 detalhe da

montagem do “encoder” 1O MLRC. Na Figura 6.3 podem ser visualizados 0s sinais dos

0 correspondente sinal na saida do conversor fIV, neste

pulsos fornecidos pelo “encoder” €

caso uma tensdo de aproximadamente V. Nesta mesma figura Ref, 1 se refere a referéncia do

sinal do “encoder” e Ref. 2 & a referéncia da tensdo na saida do conversor fIV.
As correntes das fases s3o medidas por meio dos tradicionais medidores de efeito

a0 medidor de posi¢o, inicialmente ha a opgdo de se utilizar um

“hall”. Com relagdo

medidor resistivo, POT meio de escovd (Figura 6.2). Este apresenta um custo bastante
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aces 1 ! . . 7 ,
ssivel. Contudo, o sinal fornecido € carregado de ruidos, ndo se mostrando eficiente para
a

e controle em malha fechada. Porém, este

obtengio da velocidade, bem como para efeitos d

sinal ai g . —
al ainda é util para determinar a posigdo inicial em que se encontra a parte movel d
0

MLRC. Logo, para efeito de determinagio da posicdo relativa entre os polos da parte movel e

d o . ’ . ‘
a parte fixa do motor, um circuito com Sensores opticos associados 4 uma lamina ranhurada
9

empregados [14]. Observ

motor passando através da lamina ranhurada, bem
>

descrita no Capitulo I1I, 530 e na Figura 6.4 a montagem realizada

dos sensores Opticos na parte movel do

como a identificagdo dos sensores € das fases.

Pela Figura 6.4, durante a implementagao da estratégia de acionamento do MLRC, os
b
sinais dos sensores opticos sa0 empregados para acionar fases distintas, pois a informacgdo da

posi¢do relativa entre 0S polos da parte movel a da parte fixa esta associada ao sentido de
deslocamento adotado € a acdo de aceleragdo ou frenagem desenvolvida pelo motor. Desse
modo na Tabela 6.1 € apresentada a relagdo entre 0S SENSOTeS 6pticos e as fases da maquina

os pulsos gerados pelo circuito dos sensores Opticos

Na Figura 6.5 podem ser vistos

Nesta situacio os sinais identificados como 1,2¢3 correspondem as fases A, B e C
? 9

respectivamente. Esta opgao de obtengdo das posi¢oes relativas entre 0s pblos garante a

a fase no mesmo instante.

aplicacio de tensdo em apenas um

sensor 3 sensor 2 sensor 1
Figura 6.4 — Detalhe dos Sensores Opticos e das Fases do MLRC
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Tabela 6.1. Relagio entre Sensores Opticos e as Fases

Sentido de Deslocamento
] Esquerda-Direita Direita-Esquerda
Aceleracio Frenagem Aceleragio Frenagem
" Sensor 1| Fase A Fase B Fase B Fase A
" Sensor2 | Fase C Fase A Fase A Fase C
—WWW Fase C Fase B
__.__-——L,__,/L_/—————L_r

Tek 500 S/S 1 Acgs
Giop] e — S 1

@ 5.00V

Figura 6.5 — Pulsos Gerados pelos Sensores Opticos

6.3. Subtrator ¢ Controlador Pl

Os circuitos do subtrator € do controlador PI sd0 implementados a partir de
amplificadores operacionais. O circuito subtrator destina-se a fazer a comparacdo entre a
velocidade de referéncia Vsrer € & velocidade atual Vx do motor, resultando num erro de
velocidade que é por sua VeZ aplicado 2 entrada do circuito do controlador PI, como ilustrado

mece na saida o erro compensado de velocidade

na Figura 5.3. O controlador pI fo

determinante da forga de referéncia, que Por sua vez gera a corrente de referéncia iror a ser
seguida pelas correntes das fases do motor. Veja na Figura 6.6 0s circuitos montados.
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Integrador 100nF
PI

Subtrator 330k
AN 820kQ2
330kC) [ VNV
v, —ANN—— Bt 1ML ‘
o LM74/1'/~~J——J‘>A% VR B
Vorer ™ / \/ \/ *rﬂ— 4;/ 5k A LM741> Somador 10k
Bk L7 f[— WA =] ey P
& 330kQ 1K 10k
< Proporeional AN —/-—
r( RS 100kC2 J_‘ oy 8
/777 ., o~ A Do
| RSN | s
10k ; lokQ >~
| e ARt S < 1kQ
- LM74 1> <
ANN—F [
; 1kQ 777

Figura 6.6 — Circuitos Subtrator e Controlador PI

ue os ganhos proporcional ¢ integral sdo aqui

Oportunamente cabe mencionar g

va e erro, € que neste momento ndo ha a intengdo de otimizar o

ajustados por meio de tentati

proposta da estratégia de acionamento do MLRC.

sistema, e sim comprovar a viabilidade da

cionamento no Microcontrolador

6.4. Implementagdo da Estratégia de A

A estratégia de acionamento proposta € 0 esquema de chaveamento do motor linear
como proposto na equagdo 5.5 & implementada utilizando um microcontrolador PIC16F873

O microcontrolador empregado  s€ caracteriza basicamente por ter portas de entradas

analogicas € digitais € saidas digitais, permitindo assim, através da configuragdo destas portas
e da programagdo do dispositivo, que @ estratégia de chaveamento seja realizada. Na Figura
6.7 pode ser visto O diagrama da pinagem do microcontrodor PIC16F873, sendo indicado na

pinos 2 a 7) do microcontrolador é empregada como

mesma 0s pinos utilizados. A Porta A(

entradas analogicas. Portanto, o conversor analogico-digital do microcontrolador ¢ usado para
realizar a conversdo dos sinais analogicos para digitais, para na sequéncia estes sinais serem
processados. Os pinos da Porta B sdo configurados como entrada e saidas digitais, sendo 0s

dos aos sinais de gatilho das chaves do conversor (S;-Ss na

bits B1-B6 (pinos 22 a 27) associa




102

reset K
Porta A J >Porta B
l : m
a >
. 0
GND 5 jV
. — Pt +Vce
3 - [a B}
oscilador ] - 1 GND
Porta C J Porta C

¥

Figura 6.7 - Pinagem do Microcontrolador PIC16F873
B7 (pino 28) sdo empregados para indicar o sentido de

Figura 5.4). Os bits BO (pino 21) €

o motor € como sistema de monitoramento/alarme, respectivamente. E bits C0

deslocamento d
a C2 (pinos 11 a 13) da Porld C sio configurados como entradas digitais, sendo os pulsos

gerados pelo circuito dos sensores optidos lidos através dos mesmos. Ainda com relagdo a

pinagem do microcontralador apresentada na Figura 6.7, podem ser identificados o pino 1 que

¢ destinado ao circuito de “resel »_os pinos 8, 19 e 20 destinados a alimentacdo, ¢ os pinos 9 ¢

10 onde ¢ definido 0 “clock” do dispositivo através de um dos quatro modos de configuragdo

dos osciladores. Deve-se tomar 0 cuidado de ndo s€ aplicar tensdes acima dos niveis TTL nas
mo nio seja danificado. Maiores detalhes acerca

entradas do microcontrolador para que 0 mMES

das especificagbes e das possiveis configuragdes do microcontrolador PIC16F873 estdo

1 . . ¥
disponiveis no “site” da Microchip -

da corrente de referéncia ir; obtida a partir da forga de

Por meio das informagdes

s nas fases € da posigdo relativa entre 0s polos da parte

referéncia f.s (Figura 6.6), das corrente

mével e da parte fixa do motor O microcontrolador & programado para fornecer pulsos para as
chaves do conversor de poténcia segundo a estratégia de chaveamento proposta no Capitulo
V. O controlador de corrente por histerese ¢ implementado digitalmente através da

-

" Microchip Technology Inc.
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comparagiio dos valores maximos € minimos que as correntes das fases podem assumir, a

partir da corrente de referéncia ire, OU seja, implementado através da abertura e fechamento

das chaves do conversor.

6.5. Circuito de Isolacio € Amplificagio dos Pulsos de Controle (Gate-driver)

controle, formado pelos dispositivos descritos

Os sinais fornecidos pelo circuito de

icados diretamente a0S gatilhos das chaves do conversor de

anteriormente, ndo podem ser apl

poténcia. Isto se deve a0 fato dos gatilhos das chaves inferiores terem a mesma referéncia do
conversor de poténcia, € 0S sinais das chaves superiores apresentarem diferentes referéncias

para o “source” de suas respectivas chaves. As referéncias das chaves superiores sdo

conhecidos como ferra flutuante ou virtual. Logo, faz-se necessario que estes sinais sejam

isolados e amplificados pard que sejam posteriormente enviados ao conversor de poténcia, o

e terra. O circuito empregado ¢ constituido de um

qual apresenta um referencial proprio d
fotoacoplador, para fazer © isolamento galvanico do circuito de controle do circuito de

poténcia, de “buffers”, Aue fornecem um sinal com uméa poténcia mais elevada e sem ruidos,
¢ de um circuito de ataque de gatilho, que tem & fundio de amplificar o nivel de corrente

proveniente dos buffers”. Estes circuitos sao detalhadamente descritos em [51].
Os sinais fornecidos na saida do circuito de ataque de gatilho apresentam as

caracteristicas apresentadas na Figura 6.8. O sinal apresentado na parte superior da figura esta
a chave superior do conversor de poténcia, sendo

associado os pulsos enviados pard

responsavel pelo controle da corrente por histerese-. O sinal inferior na figura corresponde ao
versor de poténcia, ficando fechada durante todo o

sinal aplicado na chave inferior do con

periodo de condugdo da fase.




-

T
llllll\l\l (‘Alllll\llllll\ll

T
"'§||\l

|38

(1 10V/div - (2) fov/div - fogﬁ/iﬁ C
na Saida do Circuito de Ataque de Gatilho

TV

T

L

Figura 6.8 — Pulsos

6.6. Estagio de Poténcia

O estagio de poténcia & constituido pelo conversor de poténcia cldssico ou “half-
bridge”, conforme descrito no Capitulo V. As chaves utilizadas sio IGBT’s do tipo

OV de tensdo entre emissor e coletor, tendo uma

IRG4BC30U. Esta chave suporta até 60

letor € emissor quando em condugo. A tensio de disparo do

tensdo tipica de 1,95V entre €0
gatilho ¢ de 15V, sendo 2 corrente maxima de coletor de 234, operando a 23° C. Os diodos de

roda livre sd0 0S HFA15TB60. Estes dispositivos suportam uma tensdo reversa de até 600V,

tendo uma tensdo de polarizaqéo direta de 1,7V. A relagiio da variagdo de corrente com 0
tempo é da ordem de 188A/uS, operando a 125° C. A correntc de polarizagﬁo direta é de

té o valor maximo 60A.

aproximadamente 154, podendo atingir @

A tensdo do barramento C.C. aplicada 10 conversor de poténcia & mantida por uma
apacidade de fornecer em S€us terminais 30V e uma

fonte de tensdo chaveada que tem a €

corrente maxima de 25A sendo a mesmo protegida contra curto-circuito e com limitador de
2

corrente ajustavel.

6.7. Resultados Expcrimentais Obtidos

jtados obtidos experimentalmente, com a avaliagdo

A seguir so0 apresentados 05 resu
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das formas de ondas das correntes nas fases, associadas ao chaveamento da tensdo do

barramento do conversor. As caracteristicas destas grandezas podem ser vistas durante a

aceleragdo e a frenagem, podendo ser constatada a possibilidade de operagio do MLRC nos

quatro quadrantes. Finalmente ¢ apresentada uma curva da velocidade do motor em fungéo do
tempo.

Uma caracteristica tipica dos motores a relutdncia chaveados € a necessidade de que as
correntes circulem pelos enrolamentos em instantes bastantes particulares, associadas as
posicdes relativas entre os polos. A equagao 2.14 mostra a dependéncia do conhecimento e do
controle da corrente para que forgas de propulsdo uteis possam ser produzidas. Na Figura 6.9
podem ser vistas correntes que circulam pelas fases, em instantes e posi¢des relativas entre os
polos diferenciadas. Nas escalas que se seguem cada 500mV de tensfo equivale a 1A de
corrente no enrolamento da fase. Na figura a esquerda o osciloscdpio ¢ ajustado de modo que
cada corrente tenha uma referéncia distinta. Ja na figura a direita o oscilosc6pio é ajustado de
forma tal que as correntes apresentem a mesma referéncia, permitindo a comparagfio da
amplitude e da fase dentre as mesmas. Assim, pelos formatos das correntes, pode-se concluir

que a forga de propulsdo resultante ¢ bastante proxima daquelas apresentadas na Figura 4.13 e

Tek G 1.00kS/s 1 Acgs 1 Tek EJITEH 1.00kS/s 1 Acgs
£ A :

VI

st e VS0 CRT T I0RY e seoR Ch S SORY  MS0 O R sy
¥E 10V 500mv AT/ 20m
Figura 6.9 — Correntes nas Fases do MLRC
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5.13. Pela figura ainda pode ser constatado, em virtude da sequéncia do chaveamento das

fases, que o motor se encontra deslocando da esquerda para a direita e em aceleragdo ou em
b4

regime permanente ou frenando, porém no sentido de deslocamento oposto.

Na Figura 6.10 podem ser vistas as formas de ondas da corrente ¢ da tensdo aplicada a

uma fase do motor. Pelas figuras ficam caracterizadas as etapas de opera¢do do conversor

eletrénico de poténcia. Num primeiro instante, tensdo positiva, que corresponde ao sinal

inferior nas figuras, é aplicada no enrolamento da fase de modo que a corrente, sinal superior
2

na figura, atinja o valor da corrente mMAaxima Imax- Em seguida ocorre o chaveamento do
-

conversor para que haja o controle da corrente por histerese, que se caracteriza pela aplicagéo

de tensdo positiva e nula na fase. Por fim, ao final do perfodo de condugdo da fase, as chaves

superior e inferior do conversor, associadas a fase que se encontra conduzindo, sdo abertas,

aplicando tensdo negativa no enrolamento. Isto provoca uma queda rdpida da corrente. A

forma de onda da tensdo praticamente assume uma forma semelhante aos sinais enviados pelo

circuito de ataque de gatilho, diferenciando-se apenas em amplitude e no valor negativo

assumido pela tensdo de fase quando as chaves superior e inferior sfio abertas, for¢ando a

circulagfio da corrente da fase pelos diodos de roda livre. Observe detalhes na figura a direita.

As caracteristicas das formas de onda da corrente e da tensfio no enrolamento da fase
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na aceleragio e na frenagem apresentam pequenas particularidades, como ja constatado

durante a simulagdo do sistema de acionamento do MLRC e destacado no Capitulo V.

Inicialmente observe 0s resultados obtidos quando o motor se encontra acelerando, ou

operando no primeiro ou terceiro quadrantes. As caracteristicas da corrente e da tensdo sdo

retratadas nas partes supérior e inferior da Figura 6.11, respectivamente. Detalhes sobre a

subida e a descida da corrente, ainda durante a aceleragdo ou em regime permanente, podem

ser visualizadas na Figura 6.12. Nesta mesma figura a esquerda, observe que a corrente leva

um tempo de subida ligeiramente menor que 0 tempo necessario para a descida, como

mostrado na mesma figura a direita. O tempo de aplicagdo de tensdo positiva no enrolamento

est4 associado & indutdncia minima da fase, o que permite a subida rapida da corrente. Isto ja

tevetey
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ndo ocorre no instante da descida, instante em que a induténcia encontra-se em torno de seu

valor maximo. Certamente a ndo aplicagdo de tensdo negativa na fase provocaria uma cauda

na corrente, resultando na produgdo de forca de propulsdo indesejavel, contribuindo para

oscilagdes na parte movel.

Durante a operagio do motor nos segundo e quarto quadrantes, ou seja, na frenagem, a

corrente é aplicada no enrolamento durante o decrescimento da induténcia. Assim a subida da

corrente exige um tempo maior que na descida. Como é perceptivel nas Figuras 6.13¢6.14,a

tensdo € aplicada na fase no instante de indutdncia maxima, caracterizado pelo tempo de

subida da corrente, e retirada no momento que a indutancia estd em torno de seu valor
2

minimo. Neste instante é aplicada tensdo negativa na fase, por meio da abertura das chaves
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superior e inferior do conversor, por um tempo relativamente menor que durante a subida.

A velocidade do motor estd esbogada na Figura 6.15. Como pode ser observado,

inicialmente ocorre um «oyershoot”  seguido de uma queda de velocidade. Estas

caracteristicas estdo associadas aos ganhos do controlador de velocidade PI e a uma regido do

percurso da parte movel que representa  um obstaculo 4 passagem da parte movel,

respectivamente. Cabe ainda salientar que a queda da velocidade fica bastante evidente devido

a baixa velocidade de operagdo da méaquina. Pode ser visto que na sequéncia a velocidade se

estabiliza, reduzindo a zero proximo do final do percurso. Neste caso o motor se desloca da

esquerda para a direita. A velocidade nominal de projeto do motor ¢é de 75cm/s. A esta

velocidade corresponderia uma tensio na saida do conversor fIV de SV. Portanto, a

velocidade em regime permanente apresentada na Figura 6.15 ¢ de aproximadamente 20cm/s.

Na Figura 6.16 a seguir podem ser vistas fotografias do sistema de acionamento

implementado, onde sdo identificadas algumas partes do sistema.

6.8. Conclusio

Neste Capitulo foi descrito o procedimento experimental realizado para a

implementagiio da proposta de acionamento do motor linear a relutincia chaveado descrita no
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sinais fornecidos pelo
circuito dos sensores Opticos

% gt

¥ R /
CONVersor . ubtrator. controlador PI,

N | velocidade de referéncia. microcontrolador ;
Fotografias da Implementagio do Sistema de Acionamento do
Motor Linear a Relutincia Chaveado

Figura 6.16 —

Capitulo V desta tese. Os medidores de velocidade, de corrente e de posi¢do sdo apresentados,

assim como o circuito de controle, de ataque de gatilho e do conversor eletronico de poténcia.

Como mencionado, estes circuitos ndo tiveram a inten¢do de otimizar a operagdo do motor,
2

neste caso com o controle de velocidade.

Os resultados experimentais obtidos foram expostos, dando enfoque as formas de

ondas das correntes das fases e suas respectivas tensoes. Puderam ser verificadas as

Caracteristicas destas grandezas quando o motor opera na aceleragdo, em regime permanente e

na frenagem, ficando explicitada a operagdo do motor nos quatro quadrantes. Por fim a

velocidade da maquina € apresentada, frisando que o resultado apresentado esta bastante
associado as caracteristicas mecanicas que 0 motor se encontra. Durante o acionamento do

motor foi constatada a necessidade de alguns ajustes no caminho ao longo do percurso da
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parte mével de forma a permitir o deslocamento suave da parte mével. Contudo, em s¢

tratando de um primeiro prototipo, pode-se coneluir que S resultados obtidos atendem 23

expectativas criadas em fungdo dos resultados durante a simulacdo digital do sistema.

SISBI/UFU
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CAPITULO VII

CONCLUSAO

O interesse por maquinas elétricas lineares tem crescido substancialmente nas Gltimas

duas décadas. Uma vasta gama de aplicagdes exige movimentos de translagfio o que torna o

motor linear bastante adequado, pois a necessidade de conversao de movimento rotacional

para translacional ¢ eliminada. Juntamente com esta caracteristica a evolugao dos dispositivos

semi-condutores tem permitido @ multiplicagdo das aplicagdes destas maquinas. Assim, tendo

em vista as experiéncias adquiridas com O estudo do MRRC, este trabalho veio iniciar a nivel

nacional estudos que enfocam © MLRC. Foram realizadas pesquisas associadas ao modelo

matematico, projeto, Jevantamento de parametros do prototipo construido, e ao acionamento.

I3

Inicialmente um modelo matematico que descreve a dindmica do MLRC ¢

apresentado. Na modelagem do motor ¢ observada a importdncia do conhecimento das

caracteristicas dos perfis das indutancias das fases em funcdo das posigdes relativas entre 0s

polos da parte movel ¢ da parte fixa do motor linear e, verificou-se também que € necessario

apenas o conhecimento das caracteristicas do semi-ciclo de crescimento da indutancia da fase

. i o A ,
m fun¢iio da posigdo para que 0S perfis das indutancias das fases e de suas derivadas possam

S : , (s : ; iénci
er obtidas através da Série de Fourier. Ficou demonstrada a eficiéncia do uso desta técnica na

i ) . o . ) . o .
epresentaciio da indutdncia, que leva a uma analise mais realistica da dinamica do sistema de
acionamento.

Numa etapa seguinte ¢ apresentada uma metodologia de projeto do MLRC. Na

doserion ' . qe o
scrigio do procedimento de projeto procurou-se, com a utilizagio dos conceitos de

arregamentos elétricos e magneticos especificos da maquina, simplificar a etapa inicial dos
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cdlculos. A equagdo da poténcia de saida, comumente utilizada por projetistas como o ponto

inicial, apresenta varios parametros que devem ser conhecidos a priori, 0s quais sdo dificeis

de se definir na “arracanda inicial” do projeto de maquinas elétricas. Assim, a partir da

relagio da equagdo da poténcia de saida com a for¢a € a forga por unidade de area da parte

ativa do niicleo magnético, procurou-se simplificar a etapa inicial do projeto do MLRC, sendo

aplicada na sequéncia uma metodologia de projeto relativamente simples para a obtengao das

medidas que caracterizam O circuito magnético. Na analise das dimensdes obtidas deve-se

atentar para a importancia das relagdes entre a area da ranhura e a area do enrolamento e entre

0s didmetros interno e externo do motor rotativo equivalente, esta tltima  influindo

diretamente na altura do polo da parte movel, que por sua vez interfere nos valores das

indutincias minima e maxima.

O procedimento construtivo do prototipo do MLRC foi descrito. Com a construgéo do

prototipo foram realizados 08 Jevantamentos dos parametros estaticos do motor. As curvas de

magnetizaciio foram plotadas para posigdes que vio desde o ndo alinhamento maximo até o

total alinhamento dos polos da parte moével e da parte fixa do nicleo magnético do motor.

Pelas curvas obtidas, constata-s€ que © motor linear apresenta caracteristicas de um circuito

magnético linear, devido essencialmente  as caracteristicas das dimensdes fisicas que

determinam o caminho magnético € ao entreferro maior. O levantamento dos pardmetros

elétricos de cada fase do motor foi realizado, sendo as resisténcias dos enrolamento obtidas

Por medigio direta e as curvas das indutdncias dos enrolamentos tragadas em fungio da

Posigio para diversos valores de correntes injetadas nos enrolamentos do motor. As medidas

das forcas de propulsdo responsaveis pela realizagdo de movimento da parte movel na

direcio do eixo x, foram realizadas por meio da utilizagdo de uma célula de carga. Pelos
v

valores das forcas associadas ao motor linear ficou evidenciado a grande capacidade de forga
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cluir que as medidas realizadas se

da maquina. Com os resultados obtidos pode-se con

mostraram bastante proximas dos valores analiticos apresentados durante o projeto, atendendo

as especificacoes.

Um sistema de acionamento do MLRC que considera a operagdo da maquina nos quatro

quadrantes é proposto. Assim, O conversor, 0S controladores de velocidade e corrente e a

estratégia de acionamento s30 explicitados. Pelos resultados da simulagdo digital do sistema

foi possivel constatar a possibilidade de operagio do MLRC, de acordo com a estratégia

proposta.

Por fim ¢é realizada a implementagdo do sistema de acionamento proposto. E dado

enfoque as grandezas corrente de fase e tensdo de fase, caracterizando a aceleragdo e operagao

em regime permanente ¢ a frenagem, de forma que a operagdo nos quatro quadrantes fique

contemplada. Pode-se constatar que 0S resultados experimentais estao bastante coerentes com

os resultados obtidos a partir da simulacdo digital o que valida todo o estudo realizado.

Assim, pode-se explicitar as seguintes contribuicdes resultantes deste trabalho:

e 0 inicio de estudos sobre 0 MLRC no cenario nacional;

~ At escrev indmi St
* apresentagio de uma modelagem matematica que descreve a dindmica do prototipo do

motor linear construido contemplando a possibilidade de movimentos nas diregdes x €
2

z

2

* descricio didatica da metodologia de projeto de maquinas a relutdncia chaveada, a

qual faz uso do Método dos Elementos Finitos para avaliagdo e melhoria da geometria

do nticleo magnético do motor;

* construgio de um prototipo de MLRC;

um MLRC que considera a operagdo do

* descricdo de uma proposta de acionamento de

motor nos quatro quadrantes;

/]
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e simulagio da modelagem do motor linear, onde ¢é empregada a representagdo da

indutdncia da fase por meio das Séries de Fourier;

o implementagdo de um conversor de poténcia € de um sistema de controle

microprocessado;

e apresentagdo de resultados experimentais que comprovam a possibilidade de operagdo

do prototipo do MLRC nos quatro quadrantes, validando a proposta da estratégia de

acionamento realizada.

Estes topicos sintentizam O contetdo do trabalho desenvolvido. Assim, com o intuito

de sinalizar para possiveis estudos a serem desenvolvidos empregando o protétipo da maquina

construida e as informagdes que estao nesta tese, sdo apresentadas a seguir algumas sugestoes:

° empregar outra alternativa para a identificagao de posicao,

e avaliar uma estratégia para empregar a forca normal para efeitos de levitagdo

magnética;
e otimizar o sistema de acionamento implementado, que vai desde o controle, através do

projeto dos controladores, assim como a utilizagdo de chaves estaticas mais adequadas

para as especificagoes nominais da maquina;

 realizar estudos associando controladores ndo cldssicos a cargas variaveis;

s propor e implementar O controle da forca de propulsio fx;

* quanto & parte mecanica do sistema, este primeiro protétipo apresenta algumas regides

ao longo do caminho de percurso do estator que necessitariam de pequenas corregdes

de modo a suavizar o deslocamento, climinando também algumas folgas que vieram a

ser identificadas durante o acionamento;

e realizar estudos comparativos entre © motor linear de indugdo € O motor linear a

relutancia chaveado.

e
/
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ANEXOS

ANEXO 1

CARREGAMENTOS ELETRICO E MAGNETICO ESPECIFICOS DA MAQUINA A

RELUTANCIA CHAVEADA

ALL Introdugiio

Embora o projeto mecanico € térmico das maquinas elétricas seja as vezes

C H . ~ . . A s
omplicado, existe uma relagdo simples de projeto entre a potencia elétrica e as suas

principais dimensdes fisicas. Mais especificamente, estas dimensdes sdo o didmetro do furo

d . , . .
o estator D, e a profundidade do nucleo Ly, associadas a um coeficiente de saida K.

Normalmente as especificagdes pard o projeto de uma maquina elétrica sdio as

ca ot ) L - ~
racteristicas de saida da maquina, da fonte de alimentagdo, dos carregamentos elétrico e

agnético especificos, do material que constitu1 0 nticleo magnético e o tipo da méaquina a ser

Projetada. A partir dai as equagdes do conjugado e da poténcia de saida podem ser utilizadas

a . . " . ’
Para analisar e comparar 0 conjugado/forga ou a poténcia de saida de um MRC com relagio

a0 motor C.A., particularmente O motor de indugdo [106, 19-20, 35]. Isto € realizado por meio

da angli . ] ~
andlise do coeficiente de saida K em relagiio ao carregamento elétrico e magnético e o grau

de utilizacs .
utilizacio desses carregamentos 1OS dois tipos de maquinas. Intuitivamente os

Car r . re* . e
regamentos elétrico e magnético fornecem uma idéia de quanto fluxo e quanta corrente

estd 9 . ; .
do sendo utilizados na maquina, € K € proporcional ao produto destes carregamentos

Assi : ~
im a seguir serfio abordados estas grandezas que sdo de grande importéncia na obtengéo

das di ~ .. i
s dimensdes da maquina elétrica.
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A1.2. Carregamentos Elétrico ¢ Magnético Especificos

Admita, como representado na Figura Al.1, que a densidade de fluxo magnético que

atravessa o entreferro seja B € que @ densidade linear de corrente do rotor seja 4. A interagdo

destas grandezas desenvolve no rotor uma forca tangencial /' definida por

/‘=1§d1xB:BxA (AL.1)

por unidade de superficie do entreferro, ou

.f:B'A'ﬂ_'Dr'Lnu (A12)

para toda a maquina. Desse modo o conjugado desenvolvido no eixo do rotor é

PP
C=BA—mD, B - (A1.3)

Na velocidade angular @ =2.7.11, & poténcia ¢

O g = B.A%ﬂ-[),.:'L,m-(’) = B.A.ﬂz.[)f L, n,.. (A1.4)

Por razses construtivas a densidade linear de corrente ¢ normalmente formada por

co e . g

ndutores discretos inseridos em ranhuras que apresentam um passo de ranhura y;, como
€ .

Xposto na Figura Al.2, € que conduzem uma corrente

(A1.5)

— Forg¢a Tangencial devido a Interagiio do

Figura Al.1
Magnético B e da Corrente Linear A

Fluxo




al das Dimensdes de uma Ranhura,
Enrolamento do Rotor

Figura A1.2 - Vista Front
um Polo e um

0 ‘ : g , . ’
nde b ¢ a largura da bobina, j é a altura da bobina e J € a densidade de corrente. Entéo a

densi . ,
nsidade linear de corrente €

(A1.6)

on £ i s
de ¢ ¢ a relagdo entre a aread do enrolamento € O passo de ranhura. Assim, a poténcia ser

Iepresentada por

(:.0) = B--]-c-ﬂ-- 'D; ‘Lnu ‘nr ’ (Al '7)

a - . L 4 : .
qual se refere a poténcia desenvolvida pela maquina associada as densidades elétrica Je

maoenéti N i 3 . ~ . ;o
gnética B, a velocidade nr (em rpm) €, a8 dimensdes fisicas da maquina.

A relagdo especifica para uma maquina C.A. requer mais dados. Assim seja

consi A i A .
siderado que a poténcia € definida como

p:1§d1xV=m.V.I, (A1.8)

onde 1 . ~ ~
m & o nimero de fases, Ve I sdo a tensdo € a corrente de fase, respectivamente, ¢ que a

densi
S o il .
idade de fluxo magnético média no entreferro s€ja

dg 2. pg
pofle 8L
as 7D, L, (AL3)

-
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sendo p o niimero de par de polos € ¢ o fluxo magnético por polo. O carregamento magnético

especifico B é escolhido em relagdo a excitagdo e a condigdo de saturagiio, a perda no nticleo e

ao fator de poténcia [35]-

O carregamento elétrico especifico (densidade linear de corrente) ¢é definido

considerando a forca magnetomotriz m.m.f,, a perda no ferro e a refrigeragdo [34], sendo

obtido através de

_dl _mNI (A1.10)
dil - 7D,

onde N é o niimero de condutores por fase € J é a corrente do enrolamento.

O produto entre os carregamentos elétrico e magnético, como ja mencionado, € a forca

€Specifica

2 ppmN.I
f:](f)a’/xB:B. A=——i—,_¢—[-)—z—L—-—. (Al.11)

Através da substituiggo da for¢a representada pela equago (Al.11) na equagdo (Al1.4)

que expressa a poténcia ¢ possivel obter uma nova expressdo para a potencia, retratada por

C.a)=(2.p.nr.¢.N).I.m. (A1.12)
E sabido de [35] que
2.(pn)$-N= 2.f 9N, (A1.13)
onde f¢ a frequéncia. Assim a poténcia pode ser descrita por meio de
Co=m(2.-f$N)I (A1.14)

ou
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p=Iddixy =mV.I= m.(2.f $.N).1, (AL.15)

pois a igualdade da equagéo Al1.13 € proporcional a for¢a eletromotriz e.m.f. da fase e, assim

a tensa ; S a
tensdo de fase V aplicada, enquanto ] & a corrente ou uma fragdo da corrente de fase

Nas maquinas elétricas C.A. a densidade de fluxo magnético é distribuida

senoidalmente e a forgca eletromotriz e.m.f. por fase €

v 1
k,.w.N.¢§ (Al.16)

Vo=
V2

e A . , r
a poténcia de saida por fase ¢

Cw
Vi=—.
m » (A1.17)

do por unidade de volume do rotor como fungdo dos carregamentos

E possivel obter o conjuga
partir da equagdo Al.9 obtém-se o fluxo

el' . L. ,
Ctrico e magnético especificos. Para tanto, a

magnético ¢, fazendo a for¢a eletromotriz e.m.f. V da equagdo (A1.16) igual a

7 2 . (A1.18)

A corrente / da fase é obtida a partir da equagdo Al1.10

/= Anr.D,
N (Al1.19)

Com a substituigdo das equagdes Al.18 e Al.19 na equagdo A1.17 obtém-se o conjugado por

Uni 2
nidade de volume do rotor TRV atraves de

C C
TRV:__,__-————:——-—-K.B.A ,
[ﬂ'. )?.Lj v, (A1:20)

i

4
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3 . o
em N.m/m’, onde V, é o volume do rotor ¢ 0 fator K inclui um pardmetro de eficiéncia, para
2

justificar a perda de poténcia ocorrido entre o entreferro e o eixo, e o fator de poténcia, para
9

indicar a defasagem entre a for¢a eletromotriz V e a corrente 1 [16].

Para o motor a relutancia chaveado foi introduzida a idéia de fluxo concatenado médio

por fase ¢,,, 0 que permite que 0 carregamento magnético especifico seja definido da mesma

forma que para os motores C.A., tornando possivel assim, caso desejavel, a comparagdo entre

as maquinas C.A. e a relutincia chaveada [16]. Portanto, o fluxo concatenado médio por fase

¢,, no motor a relutincia chaveado é expresso por meio de

_BznD.L, N
R (Al.21)

onde m é o numero de fases e p no €aso do MRC representa o numero de par de pdlos que

constituem o circuito magnético de uma fase do motor. Nesta equagdo o niimero de fases esta

no denominador, pois nos MRC’s as fases tém seus proprios fluxos e ndo compartilham o

fluxo principal como ocorre nas maquinas C.A.

Para se chegar a relagdo entre OS carregamentos especificos da maquina serd

considerado o conjugado médio, obtido a partir do lago de energia W no diagrama de

conversio de energia, o qual é definido como

. mN,
= W (A1.22)

A partir das equagdes Al1.19, Al.2l e A1.22 pode-se constatar que o conjugado por

unidade de volume do rotor ¢é igual

C NW
—= - BA.
v, {2. pl .¢p,,.mJ (A1.23)
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A partir das relagdes ja bastante conhecidas,

N4, =LI (A1.24)
e
1.
W= Ll (A1.25)
0 conjugado por unidade de volume 7RV (equagdo Al.24) resulta em
C C [N.N
- (’—J BA, (A1.26)
4.p.m

s v,
4

u x .
que expressa a relagfio entre os carregamentos especificos do MRC, como 0 representado para

a miquina C.A. na equagio Al.20, sendo a fragdo do lado direito da igualdade uma constante

ue T .
que multiplica o produto dos carregamentos especificos, que corresponde a constante Kparaa

Maquj . . ~ . .
4quina C.A. Também a partir desta relagdo pode-se concluir que, devido ao fato de que a
densi . . .

ensidade de corrente 4, a densidade de fluxo magnético B e a velocidade n, terem seus

limj . . , . . .
mites definidos, um aumento na capacidade de saida da maquina esta ligado diretamente a

u ..
m aumento de volume de ferro e cobre da maquina.

O conjugado por unidade de volume do rotor TRV também € outro coeficiente
Ormalmente utilizado para representar 08 carregamentos elétrico € magnético especificos da

Maquina. Valores tipicos para 0 conjugado por unidade de volume TRV associados a MRRC’s
530 apresentados na Tabela Al.1 e os mesmos estdo relacionados aos tipos de refrigeragdo ¢

se relacionam ao coeficiente K por meio de [16, 22]

de Lo
ncapsulamento/carcaga da maquina €

K _7 (A1.27)
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Tabela Al.1 — Valores Tipicos de TRV

Tipos de Motores KN.m/n?’
Motores pequenos totalmente fechados 2.5-7
Motores para aplicacoes industriais 7-30
Servomotores de alta-performance 15-50
Motores para aplicagdes aeroespaciais 30-75
Motores grandes, refrigeragdo com liquidos 100-250

onveniente vincular um coeficiente que relacione a

No caso do projeto do MLRC € ¢
parte ativa da magquina, a qual corresponde ao estator

forga de propulsio F, as dimensdes da

do . . , . ~
motor rotativo. Assim serd proposto um coeficiente que faga esta relagdo.

A partir das equagdes 3.4 e Al.4, as quais associam a poténcia a forga € a0 conjugado
atravg . - . . o
avés da velocidade, e sabendo que a relagdo entre a velocidade linear maxima vm € @

Velocidade angular wé

w

>

vin P?_ (A1.28)

¢ : . \ . ~ .
Possivel, a partir da equagdo 3.11, chegar a seguinte relagéo entre 0 conjugado e a forga

C=F,(Dr/2). (A1.28)

Assim, manipulando matematicamente as equagdes A1.20 ¢ A1.28 obtém-se a relagdo
de de volume TRV

e , : .
hitre as dimensdes da parte ativa do MLRC ao conjugado por unida

_2F,  _qrv = FA= il.zﬂ (A1.29)

zD. L,

parte ativa do MLRC,

Onde F4 ¢ um coeficiente definido como forca por unidade de 4rea da
m a partir da Tabela Al.1

Se . . , 2 .
ndo o denominador da equagdo anterior esta area em (N/m’). Asst
4rea da parte ativa F4,

é , .
Possive] obter valores convenientes para @ forga por unidade de

o

AP T ——

e
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dependendo da aplicagdo a que s destina a maquina a ser projetada.

Portanto, o carregamento magnético especifico & normalmente associado a densidade
de fluxo no entreferro, estando o seu limite superior determinado pela saturagdio no nicleo,
®m especial nos pélos. Ja o carregamento elétrico especifico esta relacionado a corrente linear
o entreferro, sendo usualmente limitada em fungdo da habilidade da maquina em dissipar o

calor gerado.

g

T T T T
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ANEXO 2

CONVERSORES ELETRONICOS DE POTENCIA UTILIZADOS PARA

ACIONAMENTOS DE MOTORES A RELUTANCIA CHAVEADOS

A2.1. Introducio

A ampla variedade de MRC’s ¢ das topologias dos conversores empregados nos seus
acionamentos ilustra a flexibilidade desta tecnologia para uma vasta gama de aplicagdes.
Torna-se evidente que a conveniéncia de um conversor muda de acordo com a geometria do
motor e a estratégia de chaveamento adotada, o que torna impossivel a selego de um
conversor eletronico de poténcia genérico, contrastando com os dispositivos de acionamentos
que utilizam fontes senoidais, onde a topologia do conversor ¢ independente do projeto do
motor. Assim sendo, é importante otimizar 0 CONVersor de poténcia para cada aplicagdo, pois
o custo principal dos dispositivos de acionamentos dos MRC’s reside no conversor eletrénico
de poténcia. Dessa forma, no que segue, sera realizada uma abordagem rapida sobre os
conversores eletronicos de poténcia que norteard a utilizagdo de determinado conversor num

circuito de acionamento do MRC, estudo baseado em [26-30].

A2.2. Tipos de Conversores Eletronicos de Poténcia

As topologias que apresentam maior enfoque na literatura podem ser divididas em seis
categorias bdsicas, a saber:

e conversores classico ou half-bridge;

o conversores com recuperagdo de energia capacitiva;

e conversor bifilar com recuperagdo de energia magnética;
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e conversores com circuitos externos C.C-C.C para recuperagio de energia;

o conversores dissipativos €;

® CONversores auto-comutados.

O conversor classico é o conversor a ser utilizado no sistema de acionamento do MLRC

proposto neste trabalho, sendo a sua descri¢do realizada no item 6.3.1. A seguir procurar-se-a

descrever sucintamente os demais CONversores eletronicos de poténcia mencionados acima.

A2.2.1. Conversores com Recuperagio de Energia Capacitiva

Nos circuitos dos conversores com recuperagdo de energia capacitiva a energia ¢

transferida do enrolamento da fase para um capacitor adicional quando do desligamento da

chave. Desta forma uma fonte de tensio extra ¢ criada (neste caso representada pelo capacitor

adicional), permitindo a elevagdo da tensdo a ser aplicada na proxima a fase a ser energizada
(“boost”). A energia armazenada no capacitor ¢ descarregada na etapa de energizagdo da fase

seguinte, tornando possivel a rapida subida da corrente de fase no enrolamento. Ha cinco
circuitos com recuperagdo de energia através de um capacitor adicional, ndo incluindo
diferencas associadas ao fato do capacitor estar em série ou em paralelo ao barramento C.C.,
que sdo caracterizados por apresentarem um aumento no ripple do conjugado/for¢a e ruidos
acusticos [30] e normalmente denominados por:

* conversor com divisdo da fonte de alimentagao;

e conversor com elevagdo de tensao;

e conversor com fonte de elevagdo auxiliar;

e conversor com elevagdo seqiiencial;

e conversor Sood.




Para efeito de citagdo, o circuit
uma topologia apresentada a pouco tempo
do indutor e do capacitor do barramento C.C. (lig

transferéncia direta da energia do capacitor para O enrol

apresentando qu
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o do conversor Sood é esbogado na Figura A2.1. Esta é
¢ as suas principais caracteristicas sdo a eliminagio
ado diretamente na ponte retificadora) e a

amento do motor, [27] e [30],

atro modos de operagdo quando enfocada uma das fases do motor, como

descrito abaixo:

modo 1 ou modo de magnetizagéo a partir da alimentagdo C.A.: quando a chave S;

¢ fechada o enrolamento € alimentado a partir da fonte de tenséo retificada;

modo 2 ou modo de magnetizagdo a partir do capacitor: quando as chaves S; € Sy

estio fechadas € a tensdo sobre o capacitor é maior que a tensdo retificada a

energia flui do capacitor para 0 enrolamento. Caso a tensdo no capacitor seja

menor que a tensao retificada a chave Sy é polarizada reversamente e a operagéo se

resume ao modo 1 anterior;

modo 3 ou modo de desmagnetizagdo em roda livre: com a chave Sy fechada e a

com a conducdo do diodo D ocorre o curto-circuito do enrolamento da fase 4.

Logo a energia magnética tende a ser descarregada através da corrente de roda

livre formada, sendo que O processo de desmagnetizagdo ocorre lentamente;

modo 4 ou modo de desmagnetizagdo através da carga do capacitor: quando ambas

Figura A2.1 — Conversor Sood
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as chaves S; e S, estdo abertas 0 enrolamento da fase é desmagnetizado por meio do

diodo D;, do capacitor C e da ponte retificadora de entrada. Nesta etapa o capacitor ¢

carregado pela energia transferida a partir do enrolamento e através da alimentagio

C.A.

Devido as quatro etapas de funcionamento possiveis, o controle deste conversor ¢ complexo
b

enquanto ao mesmo tempo fornece certa liberdade para controlar o motor [27].

A2.2.2. Conversor Bifilar com Recuperagio de Energia Magnética

O circuito do conversor bifilar com recuperagio de energia magnética ¢ dentre os

demais 0 mais simples em sua estrutura. Este conversor se caracteriza pelo fato de que a

energia armazenada no campo magnético do enrolamento da fase pode ser transferida para um

segundo enrolamento que S€ encontra acoplado magneticamente de forma intensa ao primeiro

Assim sendo, a energia magnética armazenada no enrolamento pode ser devolvida ao

barramento C.C. ou utilizada para energizar outro enrolamento. Os dispositivos de poténcia

utilizados sdo poucos por fase, porém necessitam suportar a até um pouco mais de duas vezes

a tensiio do barramento C.C. A grande vantagem deste circuito é que a taxa de variagdo da

corrente no circuito ¢ alta. Contudo, 0 fato de que ¢ dificil obter um perfeito acoplamento

entre os enrolamentos torna-se a principal desvantagem deste conversor [27, 29-30].

No conversor bifilar, como apresentado na Figura A2.2, os enrolamentos primario e

secundario do motor sdo fortemente acoplados, sendo possivel identificar dois modos de

Figura A2.2 — Conversor Bifilar
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operag¢fio no circuito, os quais sdo:

e modo 1 ou modo de magnetizagdo: com o fechamento da chave S;, que estd em
série com o enrolamento primario, o diodo D; que se encontra em série com 0
enrolamento secunddrio fica polarizado inversamente. Assim a corrente elétrica no
enrolamento primario aumenta rapidamente, ficando armazenada energia no
campo magnético do enrolamento;

e modo 2 ou modo de desmagnetizagdo: com a abertura da chave S; do enrolamento
primério o diodo D; do enrolamento secundério entra em condugdo ¢ o fluxo de
corrente elétrica se transfere do enrolamento primario para o enrolamento
secundario. Isto permite a transferéncia da energia magnética de volta para o
barramento C.C. ou a utilizagfo para alimentar outro enrolamento.

Assumindo um acoplamento de 1:1 significa que a tensdo sobre a chave durante a abertura da
mesma é de duas vezes a tensdo do barramento C.C. mais uma tensdo de “overshoot” que
depende do grau de acoplamento entre os enrolamentos, o qual € dificil de ser obtido durante
o processo de construgdo [49]. Cabe lembrar ainda que a colocagdo do enrolamento do

secundério implica na necessidade de drea disponivel para a instalagio do enrolamento bifilar,

o que deve ser avaliado no estagio de projeto da maquina.

A2.2.3. Conversor com Circuitos Externos C.C.-C.C. para Recuperacio de Energia

Os conversores com circuitos externos C.C.-C.C. para recuperagdo de energia
transferem a energia magnética armazenada nos enrolamentos de fase para um capacitor
auxiliar. O conversor C.C.-C.C. é utilizado para transferir a energia do capacitor auxiliar para
o sistema e garantir que a tensdo no capacitor auxiliar fique regulada, at¢ em baixas

velocidades, quando ndo deve haver sobreposigdo na condugfio das fases. A desvantagem
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deste conversor é a necessidade de dispositivos extras de poténcia do circuito chopper para
produzir a tensdo de elevagdo (“boost”) no capacitor auxiliar durante o fechamento € a
abertura das chaves.

Existem na literatura algumas propostas de topologias de conversores com circuitos
externos C.C.-C.C. para recuperagdo de energia, dentre as quais podem ser destacadas as
topologias do conversor “C-dump”, o qual apresenta duas varia¢des a partir da topologia
proposta inicialmente, e do conversor “buck-boost” [28], [30]. Este tltimo conversor pode ser
visto na Figura A2.3, e considerando apenas a fase A a operagdo do conversor pode ser
dividida em quatro modos ou etapas:

e modo 1 ou modo de magnetizagdo: quando a chave S; ¢é fechada a tensdo do
capacitor C; é aplicada sobre o enrolamento, ocorrendo a transferéncia de energia
para o enrolamento da fase;

e modo 2 ou modo de desmagnetiza¢iio for¢ada: com a abertura da chave S;, a
corrente que circula pelo enrolamento da fase 4 passa a circular também pelo
diodo D;, transferindo a energia magnética do enrolamento para o capacitor Cj.
Note que a tensdo sobre a chave S; durante esta etapa ¢ igual a soma das tensdes
sobre os capacitores C; e Cs;

e modo 3 ou modo de descarga do capacitor C;: com o fechamento da chave Sy,

Figura A2.3 — Conversor Buck-boost
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corrente elétrica flui através da chave Sy, do indutor L, e do capacitor C; em
paralelo com a fonte de alimentagdo, havendo a descarga da energia armazenada
no capacitor C; ¢ a carga do indutor L. Observe que a tensdo do retificador
também contribui para a carga do indutor Lz;
o modo 4 ou modo de carga de C,: a abertura da chave S for¢a a condugdo do diodo
D,, transferindo a energia armazenada no indutor L, para o capacitor C>. A tenséo
sobre a chave Sy nesta etapa é igual a soma das tensdes sobre os capacitores C; e
Cy.
O circuito “boost-chopper” pode controlar continuamente as tensdes sobre os capacitores C;
e C,, de modo que a tensdio sobre o capacitor C; € regulada para satisfazer a necessidade de
magnetizagdo em cada velocidade de opera¢do do motor. Cabe observar aqui também as
tensdes aplicadas sobre as chaves dos enrolamentos e no diodo D4, o que normalmente
aumenta o custo do conversor.
As principais vantagens do conversor “buck-boost” é a flexibilidade de controle do
motor e a possibilidade de controle da tensdo sobre o capacitor C,. A principal desvantagem é

a tensfo nominal nos dispositivos de poténcia, a necessidade de processar toda a energia de

entrada do motor por meio do “chopper” e o grande numero de componentes passivos [27],

[30].

A2.2.4. Conversor Dissipativo

Os conversores dissipativos tem como carateristica principal, como o préprio nome ja
sugere, a dissipagio da energia que é armazenada no enrolamentos do motor num resistor de
dissipagdo. Quando os motores sio de baixa poténcia esta desvantagem néo ¢ muito

significativa, levando-se em conta sua simplicidade, baixo custo e quantidade de dispositivos




142

Figura A2.4- Conversor Dissipativo

semicondutores.

Existem algumas topologias propostas de conversores dissipativos, dependentes do
ntmero de fases do motor [30]. Na Figura A2.4 pode ser observado o circuito do conversor
dissipativo para uma fase do motor. Como pode ser notado apenas uma chave, um diodo de
roda livre e um resistor sio necessarios para cada fase. Neste circuito podem ser identificados
dois modos de operagdo, a saber:

e modo 1 ou modo de magnetizagdo: com o fechamento da chave S; a energia é

transferida da fonte de alimentacéo e do capacitor C para o enrolamento da fase;

e modo 2 ou modo de desmagnetizacdo: a abertura da chave S; faz com que a

corrente que passa pelo enrolamento da fase agora circule pelo diodo de roda livre
Dy e pelo resistor R, ocorrendo a dissipagdo da energia magnética que se encontra
armazenada no enrolamento da fase.
Pode ser observado que se a componente dissipativa é o resistor, a tensio negativa no
enrolamento tende a cair conforme a corrente diminui lentamente. Uma forma de melhorar
este problema ¢ a colocagfio de um diodo zener em série com o resistor, porém isto resulta em
custos adicionais [50]. Contudo, se a eficiéncia ¢ menos importante e a poténcia do sistema €

relativamente baixa, este conversor pode apresentar um custo reduzido.
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A2.2.5. Conversores Auto-comutados

Os conversores auto-comutados utilizam as técnicas ressonantes para comutar 0s
enrolamentos do motor. Isto resulta num chaveamento suave das chaves, diminuindo assim as
perdas de chaveamento. Contudo, as chaves necessitam ser auto-comutdveis, aumentando
bastante o custo do conversor [30]. Na Figura A2.5 pode ser visto o conversor série
ressonante que chaveia os dispositivos semicondutores com tensdo zero. Dois modos de
operagio no circuito deste conversor sdo identificados:

e modo ! ou de magnetizagfo: nesta etapa de operagfio do circuito os tiristores 77 e

T, e a chave S; estdo fechados, fazendo circular uma corrente pela fase, de forma
que energia ¢é transferida para o enrolamento. Durante esta etapa o capacitor C;
também ¢ carregado de forma que a corrente no indutor L se reduz a zero, fazendo
os tiristores Ty € T, e a chave S; abrirem. A corrente de fase continua fluindo pelo
enrolamento, descarregando parcialmente o capacitor C;. Neste instante os
tiristores 77 € T, € a chave §; podem ser fechados novamente para transferir mais
energia para o enrolamento de fase ou;

e modo 2 ou modo de desmagnetizag¢do: seguindo a etapa anterior, pode-se permitir

que a corrente da fase continue fluindo até o capacitor ficar carregado
negativamente. Neste instante, entdo, a chave S; é fechada, permitindo que a

energia seja devolvida ao barramento C.C., visto que o circuito ¢ fechado por meio

Figura A2.5 — Conversor Série Ressonante
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da chave S; e dos diodos D, e D; polarizados diretamente.

A partir da descrigio dos conversores realizada ¢ possivel certificar que a poténcia dos
conversores eletrdnicos de poténcia depende de uma série de fatores, dentre os quais pode-se
incluir a poténcia dos componentes passivos (“snubbers”), os transitorios e a margem de
seguranca prevista para os dispositivos semicondutores de poténcia. Esta grandeza pode ser
modelada através de uma primeira aproximagdo por meio do produto da tenséo de pico pela
corrente de pico do dispositivo, sendo que nos circuitos que empregam fontes auxiliares
(capacitores auxiliares) faz-se necessario o acréscimo de uma fra¢do do valor nominal devido
a elevagdo da tensio do circuito. O custo do dispositivo semicondutor estd associado
diretamente a poténcia dissipada no mesmo, e estd relacionado a sua capacidade de condugdo
de corrente e a tensdo reversa suportada nos seus terminais.

O numero de fases do motor € outro fator importante na defini¢do do conversor, visto
que o niimero de fases resulta numa quantidade maior ou menor de dispositivos de poténcia e
neste caso poucos conversores podem competir em termos de poténcia nominal, considerando
que com um numero maior de fases, a sele¢do possivel ¢ maior.

Portanto, pode-se observar que para baixa poténcia e onde a eficiéncia € menos
importante o conversor dissipativo mostra-se como a melhor opg¢fo, devendo-se considerar a
possibilidade de se utilizar o conversor bifilar, ndo se esquecendo da ma utilizagdo do cobre
neste circuito. Para as demais situagdes o conversor classico com suas variagdes, 0 conversor
capacitivo com divisdo da fonte de alimentagdo e o proprio conversor bifilar destacam-se
dentre as demais devido a sua flexibilidade e menor poténcia nominal por fase. Cabe ressaltar
que os conversores que apresentam duas fontes e capacitores auxiliares submetem os

dispositivos semicondutores de chaveamento a praticamente duas vezes a tensfio nominal do
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“barramento C.C., elevando consideravelmente o custo destes conversores, porém permitindo a
varia¢do da tensdo aplicada nas fases.

E, por fim, os conversores classicos, que apesar de ser a topologia com o maior
ntiimero de dispositivos semicondutores de poténcia, sdo os mais empregados. Nesta topologia
a tensdo reversa nas chaves ¢ praticamente de uma vez o valor da tensio nominal do
barramento C.C., o que propicia uma redugéo no custo final do conversor de poténcia. Outra
caracteristica importante, que vem justificando a utilizagdo deste conversor, é o fato de a
maioria dos MRC’s operarem com a sobreposigdo de correntes (intervalo sobre o qual duas

fases conduzem simultaneamente) sobre uma ampla faixa de velocidade, caracterizando assim

a grande flexibilidade oferecida por este conversor eletronico de poténcia.




