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RESUMO

Em linhas gerais, um motor de relutdncia ¢ uma mdéquina eléctrica na qual o
bindrio, ou a for¢a linear de trac¢do, sdo produzidos pela tendéncia que a sua
parte mével apresenta em deslocar-se para uma posicdo que maximize a energia
armazenada no circuito magnético. O primeiro registo de uma maquina
construida com base neste principio data de 1838, e diz respeito a um motor de

traccdo construido para equipar uma locomotiva eléctrica no Reino Unido.

Devido ao facto do motor de relutincia carecer de uma alimentagdo complexa,
foi apenas a partir dos anos setenta do século XX que o seu interesse foi
retomado, sobretudo no que respeita aos motores rotativos, tendo-se verificado a
partir dessa altura um aumento crescente de publicacdes cientificas e de
realizacoes industriais. Contudo, € bastante escassa a literatura relativa as
maquinas de relutincia lineares, ndo se conhecendo ainda a existéncia de

quaisquer aplicagdes industriais.

Atendendo as elevadas potencialidades do motor linear de relutincia varidvel
comutada para aplicagOes em traccdo eléctrica ferrovidria, desenvolve-se nesta
tese um sistema de accionamento para ser utilizado em material circulante motor
destinado a sistemas de traccdo eléctrica ligeira, de baixa velocidade,
especialmente vocacionados para transporte urbano de passageiros. Este sistema
de accionamento € constituido por um conversor electronico de poténcia, por
uma unidade de controlo que engloba o dispositivo de deteccdo da posi¢cdao
relativa entre as sali€ncias polares do primario e do secundario da maquina, e
pela méaquina de traccao propriamente dita, que € um motor linear de relutancia

variavel comutado de fluxo transversal.

Como tarefas integrantes deste projecto, estabeleceu-se a estrutura mecanica e
electromagnética da maquina tendo em atengdo as condicionantes do tracado da
via, a sua metodologia de cdlculo optimizado, a escolha do conversor e do
sistema de posicionamento mais adequados, a constru¢do do motor, e a

construcdo de um banco de ensaios estaticos e dinamicos.
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ABSTRACT

In general terms, a reluctance motor is an electrical machine in which torque, or
traction force, are produced by the tendency of its moveable part to move a
position where the magnetic energy stored in its magnetic circuit is maximized.
The earliest recorded switched reluctance motor was the one built in 1838 and
employed to power a locomotive used in the Scottish Glasgow-Edinburgh

railway line.

Because the switched reluctance motor needs a complex supply, it has been only
on late seventeen’s that its properties recovered importance, especially in what
concerned to the rotating motors, and from that has been observed an increased
number of scientific publications and industrial applications. However, the
longitudinal and transversal flux linear switched reluctance machines are rarely
mentioned in scientific literature, and their industrial applications are practically

inexistent.

Taking into account the excellent characteristics presented by the linear switched
reluctance motor for railway electric traction applications, a complete drive to be
used in motor rolling stock for light electric traction at low speeds, especially
suitable for urban passenger transportation, is proposed and developed in this
PhD Thesis. This drive system includes a power electronics converter, a control
unit with a device for detection of different relative positions between primary
and secondary, and a traction machine which is a transversal flux linear switched

reluctance motor.

The tasks concerning this research project involved the establishment of the
mechanical and electromagnetic architecture of the traction motor taking the
railway line profile into account, the development of a methodology for motor
optimized design, the choice of the most suitable power converter and
positioning device, the construction of the motor, and the construction of an

experimental setup for both standstill and dynamic tests.
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Figura 5.28 - Diferenca, em valor percentual, entre os valores tedricos e
experimentais do fluxo ligado com a fase 2 em fungdo da
posicdo relativa e da corrente na fase.

Figura 5.29 - Diferenca, em valor percentual, entre os valores tedricos e
experimentais da for¢a desenvolvida no entreferro ligado com
a fase 2, em funcao da posicao relativa e da corrente na fase.

Figura Al.1 — Vista geral do protétipo da MLRVC construida.

Figura A1.2 — Representacdo esquematica, em planta, da disposicdo das 8
bobinas.

Figura A1.3 — Representacdo esquemadtica do enrolamento respeitante
a fase 1.

Figura A1.4 — Representacdo esquemdtica do enrolamento respeitante
a fase 2.

Figura A1.5 — Representacdo esquemadtica do enrolamento respeitante
a fase 3.

Figura A1.6 — Representacdo esquemadtica do enrolamento respeitante
a fase 4.

Figura A2.1 — Vista geral da placa de poténcia.
Figura A2.2 — Desenho do circuito impresso da placa de poténcia.
Figura A2.3 — Circuito de disparo dos IGBT’s.

Figura A2.4 — Projecto da placa de circuito impresso dos circuitos de
disparo.

Figura A2.5 — Vista geral da placa de circuito impresso dos circuitos de
disparo.

Figura A3.1 — Desenho de conjunto do circuito magnético em a¢o macio, de
uma fase da maquina.

Figura A3.2 — Régua em aco macio, integrante da travessa superior do
circuito magnético desenhado na figura anterior, com rasgo
central para fixacdo do sistema de articulagdo.

Figura A3.3 — Perno roscado de fixacdo do circuito magnético e dos
sistemas de apoio e guiamento mecanico do primaério.

Figura A3.4 — Perfil em aco do sistema de ligacdo mecanica e de articulagdo
entre fases consecutivas.

Figura A3.5 — Saliéncia polar do secundério, em a¢o macio, com dois furos
cegos roscados, para fixacao ao suporte em MDF hidroéfilo.
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Figura A3.6 — Seccdo rectilinea do troco em MDF hidroéfilo, do suporte do
secunddrio, com os furos passantes para fixacdo das
respectivas sali€éncias polares.

Figura A3.7 — Secc¢do curvilinea do troco em MDF hidroéfilo, do suporte do
secunddrio, com os furos passantes para fixacdo das
respectivas saliéncias polares.

Figura A4.1 — Andamento esperado do sinal a obter por um sensor de
proximidade, para a deteccdo de uma saliéncia polar do
secundario.

Figura A4.2 — Diagrama de blocos correspondente as funcdes logicas do
sistema de aferi¢ao da posicao.

Figura A4.3 — Pormenor da instalacao dos sensores de proximidade.
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CAPITULO

1

INTRODUCAO

Neste capitulo introdutério sdo abordados todos os aspectos relacionados com
0 enquadramento, a motivacdo, e a estrutura organizativa subjacentes a esta
tese de doutoramento. No que respeita ao enquadramento, apresentam-se
alguns conceitos genéricos sobre maquinas eléctricas, situando a maquina
proposta no universo das maquinas eléctricas, particularmente no dominio das
aplicacbes em traccdo eléctrica ferroviaria. No sub-capitulo réapt a
motivacdo, o autor discrimina as razdes inerentes a escolha do tereadte
algumas consideracdes relacionadas com a complexidade do projecto de
maquinas e accionamentos eléctricos. Finalmente, expde-se a estrutura
organizativa considerada para este trabalho, explicitando-se ndo s6 os
contetudos de cada capitulo, mas também as opcdes tipograficas adoptados e

as respectivas justificacoes.



1.1 Enquadramento

As maquinas eléctricas, exceptuando o transformador, saomasste
electromagnéticos de conversdo de energia mecanica em enéngiecael
funcionamento no modo gerador —, ou vice-versa — funcionamento como
motor. A sua influéncia no desenvolvimento da sociedade acentuou-se nos
finais do Século XIX, devido essencialmente ndo sO a procura creskeente
energia eléctrica, mas também pelas vantagens que os acciarseléciricos
industriais comecavam a apresentar face aos classicona@nentos a vapor

de entéo, ou seja, menor dimensao, maior poténcia especificasetioanca,
rendimento significativamente mais elevado, e maior limpelexibifidade no

que respeita ao ambiente fabril. Como € sabido, as primeiras nasqui
eléctricas construidas com caracter industrial foram asdgess de corrente
continua, que tiveram continuidade nos motores do mesmo tipo, ndo s6 nas
industrias transformadoras mas também nos sistemas de trasspmectivos

de passageiros, urbanos e de longo curso, devido aos trabalhos do norte-
-americano Thomas Alva Edison (Milan, Ohio, 11.2.1847 — West Orange, New
Jersey, 18.10.1931) e do alemado Werner von Siemens (Lenthe, 13.12.1816 —
Berlim, 6.12.1892). Posteriormente, gracas aos trabalhos no dominio das
correntes alternadas, levados a cabo nos Estados Unidos da América por Nikola
Tesla (Similjan, Croacia, 10.7.1856 — New York, 7.1.1943) e por George
Westinghouse (New York, 6.10.1846 — New York, 12.3.1914), tornou-se
possivel aproveitar industrialmente os campos girantes tdgagsim como o
transformador, para incrementar significativamente a efi@éaa fiabilidade

da geracdo, do transporte, e da utilizacdo da energia eléctrica.

Uma das aplicacbes dos accionamentos eléctricos, que maionémibusdo
para o desenvolvimento sustentado e estruturado das sociedadesasioder
tanto economicamente como em termos ambientais, diz resp@&itLcdo

eléctrica ferroviaria, que representa um sector em consteas¢avolvimento, e



cuja evolucado pode ser historicamente sintetizada através dos sedagri@us

tecnolégicos [1,2,3]:

* Nos primordios das electrificagcdes dos caminhos de ferro, sobretudo nos
Estados Unidos na traccdo urbana, e mais tarde na Europa, o
accionamento por exceléncia foi o motor de corrente continua com
excitacdo em série, na medida em que apresenta um conjunto de
caracteristicas notaveis, como € sabido: a) permite ummerdhcao
directa, a partir do fio de contacto ou da catenaria; b) a sudaréstca
mecanica € bastante maleavel, com a velocidade bastante depafadent
carga e um binario de arranque muito favoravel; c) permite umotmntr
reostatico simples; d) permite o seu funcionamento como gerador em
travagem reostatica ou regenerativa, apenas por simples trargforma

da excitacdo em série para excitacdo independente.

Todavia, devido as limitacdes impostas pelo colector, no que coricerne
tensdo maxima admissivel entre laminas consecutivas, que satdave
entre 20 V e 25 V, a tensdo nominal de funcionamento dos motores de
corrente continua ndo deve ser superior a 1500 V, o que sempre limitou,
por sua vez, a tensdo nominal das instalacdes de traccawa|énte se

situa em 1500 V e 3000 V na grande traccdo (transmissao por atenari
entre 550 V e 650 V nos fios aéreos de contacto na traccdo utbana

superficie, e em 750 V no terceiro carril de metropolitanos.

Por questdes de seguranca e de simplicidade de dimensionamento do
material circulante motor, todos os sistemas de traccaosiedéatbana

tém vindo a manter-se em corrente continua, com as tenséesarsgomi
indicadas anteriormente, ao contrario da grande trac¢do, que atingiu o
seu auge por volta dos anos 60 do século passado, dando lugar as
electrificacdes em corrente alternada monofasica. Na gyratiomitacao

da traccdo eléctrica em corrente continua reside na reduzigaote

nominal, na medida em que as intensidades de corrente nasiaatenar



séo significativas, obrigando a utilizacdo de cabos de grande seccéo e de
um elevado numero de subestacdes de alimentacdo, com a findiédade

se compensarem as quedas de tensdo, por vezes bastante elevadas.
Saliente-se que este sistema de traccdo eléctrica uatimgi nivel
tecnolégico significativo em Franca, Espanha, Italia, Reino Unido,

Bélgica, Holanda, Polonia, e Unido Soviética.

Em simultaneo com o desenvolvimento das electrificacdes emnt®rr
continua na grande traccdo, os paises da Europa Central — Suica,
Alemanha e Austria —, assim como os paises noérdicos — Noruega e
Suécia —, ainda antes da Primeira Guerra Mundial optaram por
electrificar os seus caminhos de ferro em corrente altemadafasica

a 15 kV, exactamente para reduzir as intensidades de corrente nas
catenarias e aumentar desse modo a distancia entre subestactes
traccdo. Por outro lado, para se aproveitar as excelentes datiaete

dos motores com colector de excitacdo em série, a frequéncia de
alimentacao escolhida foi de 16 2/3 Hz, para se poder utilizar como
motor de traccdo exactamente o motor monofasico com coleotor,

uma comutacao aceitavel.

Todavia, este sistema de traccdo nao teve continuidade noutros paises,
uma vez que a frequéncia utilizada, ndo correspondendo a frequéncia
comercial de distribuicdo, obrigava a existéncia de uma redeicdéc
exclusiva para o caminho de ferro, como sucede na Suic¢a, ou, como
acontece com o0s restantes paises que adoptaram este s@tema,

dimensionamento de subestacbes com conversao de frequéncia.

Saliente-se que, como € sabido, na comutacdo do motor de corrente
continua pura é gerada entre laminas consecutivas do colectr curt
-circuitadas pelas escovas uma forca electromotriz, desigmar f.e.m.

reactiva ou de comutacdo, proporcional a velocidade e que é

neutralizada através de polos auxiliares, conseguindo-se uma cdmutag



praticamente escura, isto €, com auséncia de faiscas nosaoefatce

as escovas e o colector. Porém, nos motores monofasicos de golector
designados na terminologia ferroviaria por motores directos de corrente
alternada, além da existéncia daquela f.e.m. de comutacéo, a@rikie

uma outra f.e.m., devida ao facto do fluxo indutor ser alternado
sinusoidal, e conhecida como f.e.m. estatica ou de transformaca®, que
independente da velocidade e de dificil neutralizacdo, sendo tanto mais

elevada quanto maior for a frequéncia de alimentacdo do motor [2,3].

A par das electrificagBes em corrente continua a 1500 B0®@ V, e

em corrente alternada monofasica a 15 kV e 16 2/3 Hz, a partimdss

10 do século passado a Italia desenvolveu na grande traccdo a tecnologia
das electrificacdes em corrente alternada trifasica, com fdsas de
alimentacdo na catenaria e a terceira fase nos candy electrificado

106 kma3kVel5Hz 172 kmal0 kV e 45 Hz, e 1120 km a 3,7 kV e
16 2/3 Hz. Este sistema teve como finalidade aproveitar as vanthgens
motor assincrono trifasico de rotor bobinado, eliminando assim o
colector, as escovas, e os dificeis fenOmenos de comutacéo imerente
sobretudo aos motores monofasicos de colector. Contudo, ndo teve
grande sucesso, e foi gradualmente convertido para corrente cantinua

3000 V, tendo a sua completa substituicdo sido verificada em 1976.

Os primeiros trabalhos de investigacdo sobre a electrificalgio
caminhos de ferro em corrente alternada monofasica a frequéncia
comercial de distribuicdo tiveram lugar na Hungria a partir de 1923,
tendo sido electrificados 190 km a 16 kV e 50 Hz. Em 1936 foi a vez
dos caminhos de ferro alemées construirem a sua linha experimental
20 kV e 50 Hz, com uma extensao de 56 km, tendo os trabalhos sido
interrompidos durante a Segunda Guerra Mundial. Contudo,
imediatamente a seguir ao final deste conflito, os caminhosroe fe

franceses reiniciaram os ensaios naquela mesma linha, tendwiclans



as suas proprias linhas em 1948 e 1951, onde ensaiaram diversos tipos
de sistemas de accionamento — motores monofasicos de colector com
excitacdo em série alimentados directamente a 50 Hz, motores de
corrente continua rectificada alimentados através de ignitréesresot

de inducéo trifasicos de rotor em gaiola alimentados por um grupo
conversor rotativo de fases e de frequéncia, e motores de corrente
continua alimentados por um grupo conversor rotativo motor sincrono-

gerador de corrente continua.

Em Maio de 1955, como consequéncia de um congresso ferroviario
realizado em Lille, foi decidido que as futuras electrificagbesalizar

em corrente alternada monofasica seriam a 25 kV e 50 Hz, tstelo e
sistema sido adoptado de uma forma praticamente universaljradpart

entao.

* Ainda com a finalidade de se aumentar a distancia entre acbestde
traccdo, durante a década de 1970 o construtor norte-americano General
Electric procedeu a electrificacao de trés linhas experinsetdagrande
traccdo, situadas nos Estados Unidos, no Canada e na Africa do Sul, a
50 kV e 50 Hz ou 60 Hz, ndo tendo alcancado grande sucesso devido
aos elevados niveis de tensdo no interior das locomotivas, corsstruida

igualmente por aquele fabricante.

Como facilmente se constata, existem dois grandes sistemdsacd@o
eléctrica ferroviaria, ou seja, a corrente continua a 550 V — 78t Vedes
urbanas e a 1500 V e 3000 V na grande traccao, e a corrente morafSica

kV e 16 2/3 Hz e a 25 kV e 50 Hz. Como complemento desta breve evolucao
historica, na Tabela 1.1 discriminam-se 0s sistemas de acciomagquentém
vindo a ser utilizados no material circulante motor, sendo os malertesccao
designados com base na normalizacao ferroviaria. Por exemplo, unbo mesm
motor de corrente continua com excitacdo em série, se for ndidoe

directamente a partir da catenaria e controlado apenas atlavésstato, é



designado pomotor directo de corrente continu&€ontudo, se o seu controlo
se realizar através de um talhador, passara a ser designadoofoor de

corrente onduladadevido a forma de onda da corrente de traccéo [2,3,4].

Sistemas de accionamento

A=)

Sistemas de tracca

eléctrica Motores de tracgao Controlo
Motor directo de corrente Reéstato
, continua
Corrente continua
550 V Motor de corrente ondulada Talhador
750V Motor sincrono trlfaSIEO Talhador e ondulador de
auto-pilotado, com anéis € tens3o
1500V escovas
3000 V

Motor de inducéo trifasico de Talhador e ondulador de
rotor em gaiola tensdo ou de corrente

Motor directo de corrente | Transformador e graduadaoy
alternada de tensao

Transformador, graduador dle

Motor de corrente rectificadp - - A |
tensao e rectificador a diodg}s

‘i - Transformador e rectificaddy
Corrente monofasica potor de corrente rectificadi

15 kV 16 2/3 Hz a tiristores
25 kV 50 Hz Motor sincrono trifasico | Transformador, rectificador g
auto-pilotado, com anéis g tiristores e ondulador de
escovas tensao

Transformador, rectificador
tiristores e ondulador de
tensao

Motor de inducéo trifasico d
rotor em gaiola

9]

Tabela 1.1 — Sistemas de accionamento em traccao eléctrica ferroviaria

Presentemente, o sistema de accionamento normalizado em ansixieroas

de traccédo eléctrica € o motor de inducdo trifasico de rotagatola associado

ao ondulador de tenséo. Contudo, tudo indica que este sistema de accionamento
sera substituido a muito curto prazo pelo motor sincrono trifasico com
magnetos permanentes associado ao ondulador de tensao, sendo de referir que a
quarta geracdo de comboios de alta velocidade fabricados pelo construtor
francés ALSTOM, com a designacdo de AGYAutomotrice & Grande

Vitessg, a entrar em servico dentro de poucos meses, ja sera equipadsteeom e



novo sistema de accionamento. De facto, ao comparar-se 0 mutoynsi
trifasico com magnetos permanentes com o motor de inducgéo trifiesicdor

em gaiola, constata-se haver um conjunto de vantagens significativas, a saber

« Poténcia e binario especificos mais elevados, o que se traduz numa
reducao de peso e de volume ocupado para a mesma poténcia, ou num

incremento da poténcia instalada para a mesma bitola da via.

» Caracteristica mecanica mais favoravel, por se conseguibinnio

maximo constante para toda a gama de velocidades.

* Velocidade de rotacdo mais elevada, o que permite optimizalagdes
de transmissdo, sobretudo na alta e na grande velocidade (até

respectivamente 350km/h e 220km/h).

» Maior eficiéncia energética, uma vez que nao existe enrolamento e

consequentemente, perdas por efeito de Joule no rotor.

« Maior fiabilidade, na medida em que o rotor € mais robusto, ndo se

correndo o risco de fracturas nas barras da gaiola de esquilo.
« Maior disponibilidade operacional.

Em termos tecnoldgicos, sem dulvida que o0s accionamentos rotativos se
apresentam como a solucéo mais eficaz na esmagadora masoaplidacoes

em traccao eléctrica. No entanto, existem situacfes paréisuéan que 0s
accionamentos lineares podem  substituir vantajosamente aqueles
accionamentos rotativos, nomeadamente quando se pretendem mu@to alta
velocidades em regime permanente, como € o caso dos sistemlay que
utilizam motores lineares sincronos com magnetos permanentes, rao,qua
por limitacbes de espacgo, como sucede nos metropolitanos, intedszia o
diametro das rodas, como sucede por exemplo com o Metro de Copenhaga,

equipado com motores lineares de inducéo.



Apesar dos accionamentos lineares ndo conseguirem competir com 0sS
accionamentos rotativos convencionais, no que respeita ao rendimento e ao
factor de poténcia, pelo facto dos entreferros serem signicadinte mais
elevados, apresentam contudo um conjunto bastante interessante dengantage

a levar em consideracao [5]:

O movimento de traccao é independente da aderéncia, o que torna os
arranques e as travagens mais rapidas. Esta caractepsticate
optimizar os mapas de servico sobretudo no transporte urbano e

suburbano.

* A construcdo é mais robusta, devido a propria geometria dos motores, na
medida em que o primario, isto €, a parte electromagnéticaogténto
enrolamento, pode ser completamente encapsulada em materrakisola

tornando assim a maquina independente das condicbes ambientais.

¢ A sua manutencdo € praticamente inexistente, tanto mais que nem
sequer existem rolamentos, que sao por vezes sede de problemas

relacionados com o suporte e o alinhamento dos veios.
* A sua disponibilidade operacional € praticamente igual a 100%.

Além do motor sincrono com magnetos permanentes e do motor de inducéo, é
também possivel utilizar em traccdo eléctrica 0 motor Hirkea relutancia
variavel comutado, na medida em que relne as caracteristieasares para

este tipo de aplicacdo, nomeadamente a sua robustez, o baixo custo, a
simplicidade construtiva particularmente do secundario, o elevaidoerdtce a
densidade de forca e o custo, a simplicidade do controlo, e a sua iapeaéac

aplicacdes tolerantes a falhas.

O motor de relutancia variavel comutado, na sua versao rotaingay pela
primeira vez em 1838, por iniciativa do britanico Davidson, curiosamente
inserido como motor de traccdo numa locomotiva eléctricantla ferroviaria

escocesa entre Glasgow e Edimburgh, sendo de salientar qoeitagio da



corrente entre fases se processava manualmente através pawtives
magquinista. Consequentemente, como seria de esperar, a velocidadk atingi
era inferior a que se conseguiria alcancar se a locomotiva éosgarrada
manualmente [6]. Apesar do principio da obtencdo de forca ou binario por
variacdo de relutadncia de um circuito magnético ser amplamembeado e
compreendido, 0 seu aproveitamento pratico em termos de converséo
electromecanica de energia sempre esteve bastante limitadiolo a
necessidade de equipamentos de comando (liga-desliga) que pudessem
assegurar comutacdes de fase suficientemente rapidas por fogua @s
motores construidos com base neste principio pudessem ser deogetim

outras maquinas, sobretudo o motor de inducéo.

A invencao do tiristor em 1960 permitiu reacender o interesse peltmsas
rotativos de relutancia variavel comutados, tendo comecado a BREmMISO
publicacbes cientificas neste dominio tecnolégico mas também aguma
realizacOes praticas que deram origem as primeiras pateaiss,foi 0 caso

das americanas numeros 3678352 e 3679953, registadas respectivamente em
1971 e 1972 por Bedford e Hoft [6].

No que respeita a publicacdes cientificas, até 1980 sdo mcamtibuicdes
existentes. Contudo, nesse ano, Lawrenson e a sua equipa apresertas um
trabalhos mais marcantes [7], talvez a mais importante lboitio para o
calculo e dimensionamento do motor rotativo de relutancia variamaitado,

que abriu a porta para a construcdo em termos industriais dasrgsimei
maquinas deste tipo, surgindo entdo, a partir dessa data, um conjunto de
construtores como € o caso dos britanicsitched Reluctance Drives
(fundado pelo proprio Lawrenson{zraseby Controls Allenwest e British
Jeffrey Diamongde dos norte americandb&gna Physics Corporatigiwarner
Electricc e Motornetics Corp. Outros construtores especializados em
accionamentos, como € o caso da franBes#io Energiepassaram igualmente

a apresentar na sua gama comercial motores de relutancia variautddasn
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Adicionalmente, o niumero de trabalhos cientificos e tecnoldgicos pildsica
sobre este tema tem vindo a aumentar significativamente, sibned vertente

do controlo e da regulacdo, sendo escassos os trabalhos relacionadms com
dimensionamento propriamente dito. Por outro lado, verifica-se também que
nao tem sido dada uma especial atencdo aos motores lineargsitdecia
variavel comutados, apesar das suas promissoras vantagensmelat&/aos
motores lineares sincronos e de inducdo. Neste Ultimo campo, séalg

um capitulo inserido em livro de |. Boldea e S. Nasar [8], onde siitxpl
algumas linhas de conduta a adoptar no dimensionamento de actuadores
lineares de relutancia variavel comutados, assim como doissad&yautoria

de R. Krishnan e da sua equipa [9,10], que se referem especificamnente
construcéo e ensaio de um actuador linear com 120 polos no primario & 6 polo
no secundario, e a implementacdo da respectiva estratégia delocoBin

2002, Maria do Rosario Calado, na sua dissertagcdo de doutoramento [11],
propde metodologias de calculo analitico e numérico, comprovado

experimentalmente através de um protétipo construido para o efeito.

Posteriormente a esta data, e até Abril de 2008, foram publicadieyistas e
conferéncias internacionais, 40 artigos cientificos sobre estariana&
registadas 2 patentes nos Estados Unidos, ambas da autoria ddR.Prof.
Krishnan. E ainda de salientar que, nesse conjunto de publicagieanti6

gque foram elaboradas com base nos projectos de investigacdo em
desenvolvimento no CASE — Centro de Accionamentos e SistemdscBkec

da Universidade da Beira Interior.

Dos trabalhos propostos e divulgados através daquelas 40 publicacbes, sao de
destacar o projecto completo de um sistema de propulsdo para edsvador
[12,13,14], a analise de sistemas lineares para traccéo eléotri o autor
apresenta uma comparagcao entre motores lineares de inducéaeleta@lecia
variavel comutados, ilustrando com diversos protétipos construidds 15

analise teorica, a simulacéo e a construcdo de motores lidearelsitancia de
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fluxo transversal [16,17,18], e o0 estudo da influéncia dos parametros de calcul
na optimizacdo do dimensionamento de motores lineares de reluanéizel

comutados de fluxo longitudinal [19].

1.2 Motivacao

Conforme se salientou anteriormente, o volume de publicacdes icantif
tecnolégicas relacionadas com motores e actuadores linearesudacia
variavel comutados é bastante escasso, e devem-se essariei@ragquipa de
investigacdo do Motion Control Laboratory, sediada na Universidade de
Tecnologia do Estado da Virginia, nos Estados Unidos, e lideradarpél®P
Krishnan. Contudo, atendendo as elevadas potencialidades inerentepm este
de maquina eléctrica, tornando-a bastante promissora para istapécacoes,
domésticas, industriais, e na propria traccdo eléctrica farraviestamos
plenamente convictos de que, a muito curto prazo, conhecera um
desenvolvimento cientifico e tecnologico acentuado, com o objectivo de se
criarem condicdes para a sua utilizacdo pratica. Por conseguimessa
motivacdo para a realizacdo deste trabalho pode ser sumatragtas dos

seguintes objectivos, que foram plenamente alcangados:

« Contribuir para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico dos motores
lineares de relutancia variavel comutados, estudando e analisawvek

topologias electromagnéticas.

« Consolidar as actividades de investigacdo nesta area, que témavindo
ser realizadas no seio do CASE — Centro de Accionamentsteen8s
Eléctricos da Universidade da Beira Interior, aproveitando e dando
continuidade a todo o “saber-fazer” jA adquirido, relativo a maquinas
lineares de relutdncia, nas vertentes da analise teodrica, do
dimensionamento optimizado, da constru¢do, do ensaio, e do seu

controlo.
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Estudar a aplicacdo destas maquinas em traccao eléemoaiaria
ligeira, tendo em atencdo que a sua utilizacdo € bastantavatnaat
transporte urbano de passageiros, a velocidades reduzidas, emt@snbie
com as caracteristicas de cidade de montanha, como suceda com

cidade da Covilhd e com a prépria regido da Cova da Beira.

Desenvolver uma metodologia inovadora de dimensionamento, com
uma estrutura electromagnética de fluxo transversal, compararain-a

a topologia plana convencional, de fluxo longitudinal ou axial.

Estudar e construir enrolamentos de excitacdo multi-camadasne
diversas tomadas, com o objectivo de tornar as maquinas tolesantes
falhas, aumentando assim a sua fiabilidade e disponibilidade

operacional.

Definir diferentes estratégias de controlo, no funcionamento cartm m
e como gerador. Saliente-se que, em sistemas de tracciicalée
comum ter-se 0s motores de accionamento a funcionarem no modo

gerador, nas situagdes de travagem regenerativa.

Dimensionar, construir e ensaiar um prototipo inovador, de fluxo

transversal, para aplicagcdes em traccao eléctrica ligeira.

Uma outra vertente subjacente a nossa motivacao, e porventumdaivas
significativa, diz respeito a complexidade inerente ao projecto dglinas
eléctricas, complexidade essa que é bastante majorada quandasdet
construir maquinas em relacdo as quais nao existe praticamealkguer
experiéncia acumulada de realizacbes similares anterioregavead da
utilizacdo de computadores cada vez mais rapidos e posdantesndo a ser

possivel desenvolver algoritmos de calculo analitico e de amaliserica

baseada no método dos elementos finitos, tornando o dimensionamento de

maquinas eléctricas bastante mais eficiente. Contudo, como aficrGaurales

Martin [20], “el célculo de maquinas eléctricas, pese a lo trabajada que ha
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sido su racionalizacion, no es todavia una ciéncia exacta y requiere aun la
experiéncia y el «ojo clinico» del constructor para llegar a resultados

optimos”.

1.3 Estrutura da Tese

A sequéncia dos assuntos abordados nesta tese corresponde, cronologicamente
a execucao das tarefas previamente delineadas aquando da definicéimodo pl

de trabalho, submetido ao Conselho Cientifico da Universidade da Beir
Interior, tendo-se optado por uma estrutura que compreende seis capitulos,
numerados de 1 a 6, e quatro anexos, designados respectivamente Ay Al,

A3 e A4. Assim sendo, além deste primeiro capitulo, no Capitulo 2 abselam

0S seguintes assuntos:
» Estudo dos principios da conversédo electromecéanica de energia.

 Geometria electromagnética de actuadores e motores linggres

relutancia variavel comutados, e seus principios conceptuais.

» Producao de binario mecanico no veio e de forca de trac¢cdo, em motores

de relutancia variavel comutados rotativos e lineares.
Quanto ao Capitulo 3, os assuntos abordados sdo os seguintes:

» Apresentacdo de uma topologia, que se considera original, de um motor
linear de relutancia variavel comutado, de fluxo magnético trangversa

para aplicacdo em traccao eléctrica ligeira.

» Desenvolvimento de metodologias de dimensionamento de maquinas

lineares de relutancia variavel comutadas.

» Aplicacdo das metodologias ao calculo e a constru¢cdo de umanaaqui
linear com topologia plana, de fluxo magnético transversal, para
aplicacdes em traccédo eléctrica ligeira, de baixa velocidadentaato

extensivel a maquinas lineares planas de fluxo longitudinal.
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Por sua vez, no Capitulo 4 apresentam-se 0s seguintes aspectos:

Desenvolvimento de uma metodologia para analise do funcionamento

dindmico de maquinas lineares de relutancia variavel comutadas.

Aplicacdo da metodologia proposta a analise do desempenho do
protoétipo de fluxo transversal, cujo dimensionamento foi apresentado no

capitulo anterior.

Mapeamento das diferentes estratégias de controlo a adoptar para o
accionamento, quer para o funcionamento no modo motor quer para o

funcionamento no modo gerador.

Quanto ao Capitulo 5, onde se procede a caracterizacdo experimental do

protétipo para traccéo eléctrica calculado, simulado e constdigdoiminam-

-Se 0S seguintes aspectos:

Realizacdo dos ensaios e procedimentos conducentes a obtencdo dos

parametros caracterizadores dos enrolamentos.

Definicdo de uma metodologia de analise tedrica da probleméatica do
aguecimento em maquinas eléctricas, com a finalidade de se
determinarem as constantes de tempo térmicas de aquecimento e de
arrefecimento, a intensidade nominal da corrente, a curva dastesrre

admissiveis em funcédo do tempo, e a curva universal de sobrecargas.

Realizacdo de ensaios de aquecimento e de arrefecimento, para se

caracterizar termicamente o prototipo.

Realizagdo de ensaios de trac¢cao, com a finalidade deastecaar a
evolucdo da forca estatica em funcdo da variacdo da correnteede fas
da posicdo relativa entre as saliéncias polares do primario e do

secundario.

Comparacéo entre os valores obtidos experimentalmente e os valores

tedricos resultantes do método de simulacdo proposto no Capitulo 4.

15



Por sua vez, no Capitulo 6 apresentam-se 0s seguintes itens:
« Contributos originais.
« Lista de publicacdes cientificas associadas a este projecto.
» Sugestéo para trabalhos futuros a desenvolver.

« Condicionantes fisicas e algumas complexidades inerentes ao groject

de maquinas eléctricas.

Imediatamente a seguir a este ultimo capitulo, incluem-seogaaiexos,
apresentando-se no Anexo Al a configuracdo do enrolamento de &xdtac
protétipo, no Anexo A2 a descricdo do conversor electronico de poténcia
construido, no Anexo A3 os desenhos técnicos de engenharia relativos ao
projecto do prototipo, e no Anexo A4 a proposta de desenvolvimento de um

sistema de afericdo da posicao a incluir no sistema electrénico dedmma

De um modo geral, todos os capitulos encontram-se divididos em sub-
capitulos, numerados sequencialmente. Assim, por exemplo, o namero de
ordem 6.2 diz respeito ao sub-capitulo 2, integrado no Capitulo 6. Por outro
lado, com o objectivo de se conferir aos diferentes capitulosanatcter de
modularidade, as figuras, as tabelas e as expressfes sao tamhéradas
sequencialmente, incluindo-se antes do seu numero de ordem o numero do
respectivo capitulo para melhor localizacdo. Exemplificando-séguaaF3.1
representa a figura 1 do Capitulo 3, a Tabela 5.2 é a Tabel&2pitolo 5, e a
expresséo (4.3) é a expressao 3 do Capitulo 4. Adicionalmente, paaatee

a modularidade dos capitulos, cada um deles contém as suas proprias
referéncias bibliograficas, ordenadas numericamente em funcdo da code

gue sdao citadas ao longo do texto, sendo a sua numeracédo indicadadatravés

paréntesis rectos.

Na parte inicial desta tese, com paginacao efectuada em agioaromana,

além dos agradecimentos, do sumario alakiract e do indice geral, optou-se
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por incluir igualmente um indice de figuras e de tabelas, para melhor
localizacdo, assim como toda a simbologia utilizada, como €éubhblstn

trabalhos deste cariz.
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CAPITULO

2

A MAQUINA LINEAR DE RELUTANCIA
VARIAVEL COMUTADA

Neste capitulo apresentam-se os principios que regem as mdquinas lineares de
relutancia varidavel comutadas. Para tal procede-se a uma abordagem prévia
dos principios de conversdo electromecdnica de energia e producdo de bindrio
da sua homologa rotativa, de estudo mais generalizado. Por ser escassa e
dispersa a bibliografia actualmente existente a respeito deste tipo de
accionamento linear, far-se-d referéncia aos actuadores lineares de relutdncia
varidvel, para melhor compreensdo dos principios conceptuais e de produgdo

da forga de traccdo nas mdquinas lineares.



2.1 Introducao

A madquina linear de relutancia varidvel comutada (MLRVC), a semelhanca da
sua homologa rotativa (MRVC), faz depender a producdo de forca da sua
capacidade de deslocar a parte mével de forma a ocupar posi¢des sucessivas de
maxima energia isto é, de relutdncia minima. Para que tal aconteca é necessario
que a parte movel disponha de um grau de liberdade associado a uma variagdo
da relutancia da bobina excitada. Diferenciando os sistemas de accionamento
linear dos rotativos, surge desde logo a natureza do grau de liberdade, ou seja a

translacio para as maquinas lineares e a rotacao para as maquinas rotativas.

Tendo em atencdo a diferenciacdo anteriormente referida, efectuar-se-4 uma
andlise sucinta do funcionamento da MRVC no seu funcionamento como
motor, e, posteriormente, executando as respectivas adaptacdes de conversdao
de bindrios em forcas de traccio e de deslocamentos angulares em
deslocamentos lineares, apresentar-se-4 uma andlise detalhada do
funcionamento da maquina linear. Esta abordagem a maquina linear resulta da
escassez de literatura sobre a mesma e da adopcdo de uma filosofia ja
experimentada noutras miquinas lineares, em que a sua aprendizagem partiu da

extrapolacdo dos fendmenos existentes nas suas equivalentes rotativas.

Nas maquinas de enrolamento distribuido, como é o caso da mdquina
assincrona, a poténcia desenvolvida resulta, como € sabido, da interac¢do entre
dois campos magnéticos. Esta caracteristica, associada a necessidade das
maquinas lineares terem um primadrio (parte constituinte da maquina, onde se
encontra o enrolamento excitado pela fonte) assimétrico relativamente a sua
estrutura, contrariamente a sua congénere rotativa, introduz diferencas na
distribuicdo dos campos magnéticos e, consequentemente, na poténcia
desenvolvida, face a planificacdo da mdquina rotativa. Este fendmeno ¢é
inexistente nas maquinas de relutdncia varidvel comutadas, visto possuirem

enrolamentos concentrados e a poténcia desenvolvida ndo se basear na
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interaccdo de campos magnéticos. Existem, no entanto, outros fendmenos
diferenciadores da mdquina linear relativamente a planificacdo da sua
congénere rotativa, como € o caso da distribuicdo do fluxo de fugas, que
apresenta diferencas entre fases, minimizdveis em funcdo da geometria

adoptada.

2.2 Principio de Funcionamento

O Motor de Relutancia Varidvel Comutado (MRVC) terd capacidade para
desenvolver bindrio, independentemente da posi¢do relativa entre primério e
secunddrio, se existir sempre uma fase do primdrio onde uma variacdao da
posi¢ao relativa implicar uma variacao da respectiva indutancia [1,2]. Para tal,
o MRVC ¢, usualmente, construido com um nimero de fases m igual a metade
do numero de podlos no primario N;, sendo as fases constituidas por duas
bobinas colocadas em podlos diametralmente opostos do primdrio e
electricamente ligadas de forma a criarem fluxos aditivos. O secundario é
constituido por material ferromagnético, sem qualquer tipo de enrolamento,
com saliéncias polares para que o entreferro seja ndo uniforme, devido a

existéncia dessas saliéncias.

Para que a mdquina tenha capacidade de auto-arranque, em qualquer posi¢ao
relativa, € necessario evitar a existéncia de zonas de indutancia constante. Para
que tal aconteca, o nimero de sali€éncias polares do secundario N, deve ser
diferente, usualmente menor e nao multiplo, do nimero de pélos no primario
Ni, e o arco polar do primdrio ; deverd ser, por sua vez, aproximadamente
igual ao arco polar do secunddrio 3,. A excitacdo sucessiva das diferentes fases
da maquina, viabilizada pela utilizacao de conversores electronicos de poténcia,
fara com que a parte mével procure, repetidamente, novas posicdes de
alinhamento, ou seja, posi¢des de relutincia minima, obtendo-se desta forma

um movimento relativamente regular, de forma continua.
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Na Figura 2.1(a) podem-se observar as varias possibilidades para as posi¢oes
relativas entre primério e secunddrio. Assim, constata-se que a fase P1-P1’ se
encontra na posicdo alinhada com as saliéncias secundarias S1 e S1°,
respectivamente, e a fase P3-P3’ em posicdo ndo alinhada. As restantes fases
estdlo em posicoes intermédias, de aproximacdo ou afastamento do
alinhamento, consoante o sentido de rotacdo. Saliente-se ainda que, se
considerarmos uma velocidade nula, estas duas fases serdo as tnicas com

capacidade de arrancar com a maquina (cada qual em seu sentido).

(a) Representacdo do funcionamento (b) Representagdo do funcionamento
do MRVC. Posicdo de alinhamento do MRVC. Posic¢io de alinhamento
P1-P1'-S1-S1". P2-P2' - §2-82'.

Figura 2.1 - MRVC com 8 pdlos no primério e 6 sali€ncias polares no
secunddrio - duas posi¢des diferenciadas de alinhamento
primdrio (estator) - secunddrio (rotor).

Observe-se agora na Figura 2.1(b) o resultado da excitacdo da fase P2-P2’.
Facilmente se verifica que a respectiva fase atinge a posi¢do de alinhamento
por deslocamento da parte movel. Assim, conclui-se que o motor desenvolve

pequenos deslocamentos (passos) por cada fase que se excita [1,3].
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Estes pequenos deslocamentos, ou passos, apresentam uma amplitude,
normalmente denominada de angulo de passo, dada pela seguinte expressao:

27
o =

—W (2.1)

Conclui-se ainda que, para o motor executar uma rotacdo completa, sdo
necessarios (m-N,) passos, e cada fase € excitada N, vezes (igualmente

espacadas no tempo se a velocidade for constante)” [2,4].

Importa agora analisar, mais detalhadamente, cada uma das posi¢Oes relativas

entre o primdrio e o secundario.

2.2.1 A Posicdo Alinhada

Sempre que o eixo de simetria polar do primdrio se encontra alinhado com o
eixo de simetria de um par de saliéncias polares do secundario, como sucede,
por exemplo, na Figura 2.1(a), com a fase P1-P1’ e com as saliéncias polares

do secundario S1-S1°, entdo essa fase encontra-se na posi¢ao alinhada [1].

Nestas condicdes, se a respectiva fase for percorrida por uma corrente, o
binario desenvolvido por essa corrente € nulo, uma vez que o entreferro, nessa
posi¢do, assume o seu valor minimo, logo a relutdncia é minima e a sua
derivada em ordem a coordenada de posi¢do € nula. No entanto, se houver uma
pequena deslocacdo da parte movel essa corrente ird produzir um binério que

levara a fase a recuperar a posi¢do de alinhamento inicial [1].

Note-se que, nesta explicacdo sucinta do principio de funcionamento do
MRVC, utiliza-se o termo ‘“fase alinhada”, para o primério. Ora, como se
compreende, “fase” corresponde a “par de poélos”, diametralmente opostos,

respeitantes a essa fase.

" Este motor pode também ser utilizado como motor passo a passo, bastando para tal que o angulo de

passo, inversamente proporcional ao produto m-N,, seja suficientemente pequeno.
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2.2.2 A Posicdo Nao Alinhada

Sempre que o eixo de simetria de um par de pélos do primario, correspondente
a uma mesma fase de excita¢do, se encontra alinhado com o eixo equidistante
das saliéncias polares do secundario (ver, a titulo de exemplo, na Figura 2.1 (a)
a fase P3-P3’, ou na Figura 2.1 (b) a fase P4-P4’), entdo aquele par de pdlos

encontra-se na posi¢ao nao alinhada [1].

Se a fase em questdo for percorrida por uma corrente, o binério gerado por essa
corrente € nulo. Este facto resulta da circunstancia do entreferro, nessa posicao,
assumir o seu valor maximo, logo a relutincia € maxima e a respectiva
derivada em ordem a coordenada de posi¢cdo é igualmente nula. No entanto, se
houver uma pequena deslocagdo do rotor aquela corrente ja produz um binério
que levard o rotor a préxima posi¢ao de alinhamento, concluindo-se que a
posi¢ao nao alinhada é uma posi¢ao de equilibrio instavel [1]. Esta constatacdo
baseia-se no facto de, num circuito magnético deformavel, a peca movel se
movimentar sempre para uma posicao estdvel, ou seja, para uma posicdo onde a
relutdncia magnética seja minima. Ora, no alinhamento a geometria € estavel,

na medida em que a relutancia € minima.

2.2.3 Restantes Posicoes

Nas posi¢oes intermédias, entre a posicdo nao alinhada e a posi¢do alinhada
(ver na Figura 2.1 (a) as fases P2-P2’ e P4-P4’), a corrente que circula no
enrolamento ird produzir bindrio tendente a colocar a fase na posi¢ao alinhada.
Assim, se a parte mével se deslocar no sentido da posi¢cdo alinhada da fase, o
binario desenvolvido tera caracteristicas de motor, caso contrario esse binario

sera denominado de binario travao [1,2,4].

E importante notar que a sequéncia de excitacdo das fases da mdaquina
determina o sentido de deslocamento da sua parte movel, e que esse sentido

impde a sequéncia de excitacdo das fases.
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2.3 Introducao a Maquina Linear

Considerando que este trabalho tem por base a utilizagdo de uma mdquina
linear, importa apresenta-la, e referir o seu modo de obten¢do partindo da sua

homodloga rotativa.

(a) Representagdo da estrutura de um MRVC. Posigao
de alinhamento P1-P1' - S1-S1".

P1| (P2 |P3| |P4] |P1 |P2' P3| [P4
S1 S2 S3 SI' S2' S3'

Ts

(b) Representagdo da estrutura de um MLRVC com um
primario. Posi¢do de alinhamento P1-P1' - S1-S1".

Figura 2.2 — Representacgdo estrutural de um Motor Linear de Relutincia
Varidvel Comutado (MLRVC) com um primario.
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Uma madquina linear ¢ um dispositivo electromecanico que converte energia
eléctrica em energia mecinica sob a forma de um movimento de translagio. A
semelhanca das suas congéneres rotativas, as madaquinas lineares sdo
dispositivos reversiveis, podendo funcionar como motor e como gerador.
Desenvolvendo forgas electromagnéticas de traccdo entre a parte fixa e a parte
movel, a maquina linear é constituida pelo priméario, termo pelo qual €
normalmente designada a estrutura onde se encontram os enrolamentos de
excitacao, e pelo secunddrio, designacdo comum do restante circuito magnético
da maquina e normalmente desempenhando uma func¢do equivalente a do rotor

das mdquinas rotativas [5].

A forma mais evidente de entender a mdiquina linear de relutancia varidvel
comutada, e normalmente utilizada em todo o tipo de médquinas, consiste em
imaginar a planificacdo da sua congénere rotativa. Este processo pode ser
efectuado “cortando” o entreferro, radialmente, num ponto, e “desenrolando”
simultaneamente o perimetro exterior do rotor e o perimetro interior do estator,

como se mostra na Figura 2.2 [6].

A méaquina assim obtida apresenta forcas de atrac¢do entre primério e
secunddrio bastante significativas, carecendo de um cuidado especial no seu
dimensionamento mecanico, podendo este ser optimizado por um cuidado

especial ao nivel da estratégia de controlo [5].

Em alternativa, a planificacdo da maquina de relutancia pode ser efectuada por
corte diametral da miquina rotativa, promovendo seguidamente o “desenrolar”

de cada meia parte da mdquina, como se mostra na Figura 2.3.

Notar que, deste processo, resultam duas “semi-méaquinas” que desenvolvem
forcas de trac¢do em sentidos opostos. Assim, € necessdrio efectuar numa das
“semi-maquinas” uma reorganizacdo geométrica, conforme se mostra na

Figura 2.3 (C), de forma a orientar as duas forcas no mesmo sentido.
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P1 P2{ |P3| |P4

P41 (P37 P21 [PY’

(a) Representacdo da estrutura dum (b) Linearizagdo intermédia do
MRVC. Posicdo de alinhamento processo de obtencdo dum MLRVC
P1-P1'- 51-S1". com duplo primario.

p2| [p3] |p4
'sol—g3!
283

2] [p3] [pa

(c) Representacdo da estrutura dum MLRVC com duplo
primario. Posigdo de alinhamento P1-P1'- S1-S1".

Figura 2.3 — Representacgdo estrutural de um Motor Linear de Relutincia
Varidvel Comutado (MLRVC) de duplo primdrio.

A maéaquina assim obtida tem dois entreferros e dois primarios, apresentando

como principal vantagem, sobre a sua congénere de um primario, o facto de as
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forcas de atraccdo entre o primario e o secundario se anularem, sendo assim

mais facil de dimensionar e controlar.

A utilizagdo deste tipo de maquinas € aconselhada sempre que se pretenda
obter um movimento linear directo, isto é, sem utilizar transmissdes mecanicas
complexas, independentemente da velocidade requerida ser superior ou inferior
a velocidade nominal da maquina. Importa referir a ja grande difusdo deste tipo
de mdquinas na implementacdo de accionamentos, uma vez que apresentam um
principio de funcionamento bem adaptado para desenvolver forca de trac¢do

com velocidade praticamente nula (actuador).

Sempre que houver necessidade de produzir movimento linear, pode-se dizer
que a maquina linear (comparativamente a sua congénere rotativa) apresenta as

seguintes vantagens [5,6]:

e Transformacdo directa de energia eléctrica em energia mecanica com as
caracteristicas desejadas, e sem utilizagcdo de sistemas mecanicos
complexos de transformacdo de velocidade e de transmissdao de

movimento.
¢ Simplicidade de construcdo e de instalacao.
e (ustos de producdo inferiores.

® Maior eficicia na dissipacdo de calor, permitindo a utilizacdo de

correntes mais elevadas.
¢ Auséncia de polui¢io sonora.
e Robustez e fiabilidade elevadas, e baixo custo de manutengao.

O conceito de eficiéncia de uma méquina eléctrica estd normalmente associado
ao rendimento, enquanto razdo entre as energias fornecida e absorvida. Este
conceito de eficiéncia € de dificil aplicacdo em accionamentos, nomeadamente

os lineares, onde o objectivo ¢ a producdo de uma forca estitica, e,
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consequentemente, sem producdo de energia. Assim, os critérios normalmente

considerados para aferir da qualidade dum accionamento sdo os seguintes [5]:

e O “rendimento especifico”, que representa a razdo entre a forca de

trac¢ao desenvolvida e a poténcia eléctrica consumida.

e A “forca especifica”, designacdo dada a razdo entre a forca de tracg¢io

desenvolvida e a intensidade de corrente nos enrolamentos do primario

e O “coeficiente de optimizacdo”, resultante da razdo entre a forca de

traccdo desenvolvida e o peso ou o volume da méquina.

Estes critérios podem aplicar-se na aferi¢do do nivel de optimizacdo de uma
maquina, desempenhando o “coeficiente de optimiza¢do” um papel importante
na afericdo do rendimento de uma méaquina de trac¢do eléctrica, onde, para
além de movimentar a carga, a miquina tem de providenciar forca para se fazer

traccionar.

2.4 Caracteristicas Magnéticas das Maquinas de Relutincia

Variavel Comutadas

O binério desenvolvido por um MRVC (for¢a de traccdo desenvolvida pelo
MLRVC) depende significativamente da variacdo da relutincia do caminho
percorrido pelo fluxo magnético gerado pelo enrolamento do primario. Importa

pois estabelecer uma caracterizacdo magnética da maquina.

Foi anteriormente referido que a posi¢do de alinhamento de uma fase do
primério estd associada ao maximo valor de indutincia, visto ser esta a situagcdo
em que a relutincia do circuito magnético equivalente ¢ minima. Tendo em
conta a diferenca existente entre os valores da permeabilidade magnética do ar
e do ferro nao saturado, pode considerar-se, para correntes na fase de reduzida
intensidade, que a relutincia equivalente do circuito magnético se encontra

concentrada no entreferro. Nesta situacdo, correspondente a posicdo de
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alinhamento, o circuito magnético satura com correntes de excitagao

relativamente reduzidas.

Contrariamente, na posicdo nao alinhada a probabilidade de se atingir a
saturacdo do circuito magnético € muito reduzida. Tal facto deriva do grande
percurso de entreferro entre o primério e o secundario, que origina um aumento
da relutancia e do fluxo de dispersdo. Assim, para que o circuito magnético
sature € necessdria a existéncia de uma forca magnetomotriz, directamente

proporcional a intensidade da corrente, demasiado elevada.

A utilizacdo das curvas de magnetizacdo da mdquina, qualitativamente
representadas na Figura 2.4, permitem descrever a dependéncia entre o fluxo
ligado a uma fase ¥, a intensidade da corrente de excitagdo i que a percorre, € a

posic¢ao relativa x entre primério e secundario.

\ energia magnética, para uma posicdo relativa x de
A\ 80% e uma corrente no enrolamento |

oenergia, para uma posicdo relativa x de
0% e uma corrente no enrolamento I

alinhamento

80% de alinhamento
65% de alinhamento
55% de alinhamento
45 % alinhamento
35 % de alinhamento
20% de alinhamento
ndo alinhamento

P

Fluxo encadeado vy [Wb]

_—

Corrente de fase i [A]

Figura 2.4 — Representacdo qualitativa das curvas de magnetizacao de um
MRVC.

Na Figura 2.4 pode constatar-se que a caracteristica inferior corresponde a

posi¢do ndo alinhada e que a caracteristica superior estd associada a posi¢ao
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alinhada, encontrando-se as caracteristicas das posi¢des de alinhamento parcial
na zona intermédia. As duas caracteristicas extremas desempenham um papel
fundamental, uma vez que representam os dois valores extremos de indutincia
de fase, estando a indutancia de ndo alinhamento L,,, associada a posi¢do nao
alinhada, e a indutincia nao saturada de alinhamento L, associada a uma
situacao de nao saturacdo do circuito magnético na posi¢ao alinhada. Estes dois
valores de indutancia, juntamente com a diferenca entre eles, intervém de
forma directa no dimensionamento da méaquina, e condicionam o binério (ou a

forca), desenvolvido pela méaquina.

O cardcter nao linear das caracteristicas magnéticas da maquina coloca algumas
limitacdes na andlise do seu desempenho. Existindo diferentes formas de
abordar o problema, todas elas comungam da necessidade de conhecer em
pormenor as curvas de magnetizacdo da maquina. A obtencdo das curvas de
magnetizacdo torna-se, assim, imperiosa, podendo ser efectuada segundo duas

abordagens distintas [7]:
1) Simulacdo computacional

Normalmente utilizada na fase de projecto da méaquina, esta abordagem recorre
a programas de elementos finitos, ou outros, adequados a simulagcdo de
modelos electromagnéticos, para estudar o desempenho electromagnético das
diferentes configuracdes apresentadas pelo circuito magnético da maquina

[2,8,9].
2) Experimentalmente

Para cada uma das posi¢des relativas entre primario e secunddrio desejadas,
bloqueia-se o elemento moével e alimenta-se a fase do motor com uma tensao
continua durante um periodo de tempo suficiente para a corrente atingir o valor

maximo admitido pelo enrolamento, mas sem o ultrapassar [1,7,10,11].

De cada ensaio resulta a informacdo de um regime transitério de corrente, na

forma de uma tabela i = f(¢), que, juntamente com os valores da tensdo utilizada
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e da resisténcia do enrolamento, permitird a obtencdo das curvas de

magnetizacdo, com base na seguinte equacao:

4 =R-i(r)+a“’—(’) (2.2)
dt |x=const.
Assim, resolvendo-a em ordem a y(¢), obtém-se:
t
y()=[(V-R-i(t)-01 2.3)
0 X =const.

Em cada instante de tempo produz-se uma das combina¢des necessdrias para a

construgdo da tabela y = f (i )|

x=const. *

2.5 Forca de Traccao no MLRVC

A forca produzida pelo motor linear de relutancia varidvel comutado, a
semelhanca do seu congénere rotativo, resulta da variacdo da relutancia do
circuito magnético equivalente. Como a relutancia estq, essencialmente,
concentrada no entreferro, devido a diferenca de valores entre as
permeabilidades magnéticas do ar e do ferro, a sua variacdo resultard do facto

do entreferro ser variavel.

O cdlculo da for¢a desenvolvida por uma fase depende do valor instantaneo da
corrente na fase, ou do fluxo ligado as bobinas da fase, e da posicdo relativa
entre primdrio e secunddrio. Assim, a expressdo utilizada para o respectivo
célculo pode ser deduzida do principio de D’Lambert, na seguinte forma
[1,5,6]:

)= oW’ (x,i)

F ’.
()Cl E

(2.4)

i=const.

onde W'(x,i) representa a co-energia, funcdo da coordenada de posi¢do x e do
valor da corrente no enrolamento i nesse instante. A co-energia, por sua vez, é

calculada através da expressdo (2.6), encontrando-se representada graficamente
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na Figura 2.4, tendo em conta a periodicidade da mesma, representada pela
expressdo (2.5), onde 1y representa o passo polar do secunddrio (ver
Figura 2.2), expresso na mesma unidade da coordenada de posicdo, e n um

inteiro adimensional [1,12]:

W' (x,i)=W'(x+n-tg * x,i) (2.5)
W' (x,i)= jw(x,i) . 0i (2.6)
0

Como se sabe, Y representa o fluxo encadeado, também denominado fluxo
ligado, e € representado pela lei de Hopkinson na seguinte forma:

NZ.i

— 2.7

y(x,i)=
onde N representa o nimero de espiras do enrolamento, i a corrente no
enrolamento e R(x) a relutdncia magnética correspondente a posicao x.

Substituindo (2.7) em (2.6), e considerando a corrente constante /, obtém-se:

N%.1?
2-%R(x)

W' (x,1)= (2.8)

Introduzindo a indutancia da fase correspondente a uma determinada posi¢ao

L(x), (2.8) podera ser reescrita na seguinte forma:

2

W (x,1)="1 2L(x) (2.9)

Finalmente, por manipulacdo matemadtica de (2.8), (2.9) e (2.4), resulta:

N2 1?7 9%R(x)
F(x,I)=- : 2.10
(x.1) 50 o (2.10)
ou ainda:
1? OL(x)
F(x,I)=—- (2.11)
(1) 2 ox
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Sempre que, na andlise da maquina, se utilize o fluxo ligado como varidvel de
estado, o cdlculo da forca pode ser deduzido do principio de D’Lambert, na

seguinte forma [5,6,13]:

oW, (x,v)

F(x,y)= "

(2.12)
y=Const.

sendo W, (x,¥) a energia magnética, que € uma funcdo da coordenada de
posicdo x e do valor do fluxo ligado ¥ nesse instante. A energia magnética €
calculada usando a expressao (2.13), encontrando-se graficamente representada

na Figura 2 .4.
W, (6 w)=w-i(x,9) =W’ (x,y) (2.13)

Devido a geometria do entreferro e principalmente a saturacdo magnética, a
funcdo R(x), do MRVC, é ndo linear, e de dificil interpolacdo polinomial.
Como se veré adiante, o calculo da forca €, normalmente, efectuado com base

em métodos numéricos implementados em maquinas de célculo [2,12,14,15].

z

Saliente-se que nem toda a energia fornecida pela fonte € convertida em
trabalho mecanico util. Uma parcela, como ndo poderia deixar de ser, €
aplicada na magnetizacdo nio estando disponivel para trabalho mecanico,
sendo posteriormente devolvida para a fonte. Este facto é importante no
dimensionamento do controlador, da propria filosofia do controlo, e dos filtros
capacitivos da fonte, e influencia significativamente o rendimento do sistema

[1,2].

Devido as ndo linearidades anteriormente expostas, constata-se que o bindrio
instantaneo apresenta flutuagdes considerdveis. Para a maioria das aplicagdes, o
bindrio médio assume maior importancia, bindrio esse que se obtém por

simples integracdo do bindrio instantaneo ao longo do tempo [1,12].
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CAPITULO

3

DIMENSIONAMENTO DA MAQUINA
LINEAR DE RELUTANCIA VARIAVEL
COMUTADA

Neste capitulo apresenta-se o dimensionamento da mdquina que servird de
suporte a realizacdo desta dissertacdo. Para tal utiliza-se uma metodologia
inovadora de dimensionamento de mdquinas lineares de relutdncia varidvel
comutadas baseada na estimativa do desempenho da mdquina em regime

permanente.



3.1 Introducao

O proposito inicial desta dissertagdo centrava-se exclusivamente em aspectos
relacionados com o controlo de uma maquina linear de relutincia varidvel
comutada tolerante a falhas. Para melhor responder a esse objectivo é

importante que a miquina possua as seguintes caracteristicas [1]:
e Numero de fases igual a quatro.
e [igacdo em paralelo dos enrolamentos (bobinas) de cada uma das fases.

e Existéncia de pontos de acesso ao enrolamento para simulagdo de

situagOes de avaria.

Paralelamente, pretendia-se avaliar a capacidade de utilizacdo desta mdquina
em alta velocidade. Este facto implicaria a utilizacdo de um percurso longo.
Para se conseguir acomodar a maquina no espaco disponivel, seria necessario
que essa maquina funcionasse num circuito fechado, implicando que a mesma

tivesse a capacidade de inscricdo em curva de raio reduzido.

Todavia, como ndo se conseguiria dispor de uma mdiquina linear de relutancia
varidvel comutada que reunisse em si todos aqueles requisitos, ¢ igualmente
proposito desta dissertacdo a concepgao e a construcdo de um protétipo original

que obedeca a esses mesmos requisitos.

As razdes anteriormente expostas conduziram entdo a opcdo de uma maquina
linear de duplo primario e de fluxo transversal, onde existe a possibilidade de
construir, para os fluxos gerados nas diferentes fases, trajectos magnéticos

independentes. Esta opcdo abre assim caminho as seguintes vantagens:

e Existéncia de ligacdo articulada entre fases para melhor inscri¢do em

curva.

e Maior independéncia entre fases, logo, maior predisposi¢do para um

funcionamento tolerante a falhas.
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e Maior simetria electromagnética da maquina.

N

No que respeita a metodologia de dimensionamento do protétipo utilizado
nesta dissertacdo, adoptaram-se, de forma sequencial, os critérios expostos no

fluxograma que se representa na Figura 3.1.

Definicdo das varidveis de
entrada, fixas e flutuantes.

\ 4

Atribui¢do de valores as
varidveis de entrada.

v

Dimensionamento geométrico de uma méiquina
arbitréria, utilizando a metodologia proposta.

A\ 4

Simulagdo para diferentes
valores de X, e Xc.

A\ 4

Escolha da estratégia de controlo para
o regime nominal.

A 4

Dimensionamento geométrico de diversas
maquinas considerando diferentes combinacdes
das varidveis de entrada flutuantes.

A 4

Simulagdo do desempenho das diferentes
madquinas, a velocidade nominal pretendida,
utilizando X, e X seleccionados.

A\ 4

Escolha da méquina
mais conveniente.

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia de dimensionamento utilizada.
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Relativamente ao fluxograma apresentado, optou-se por designar como
varidveis fixas aquelas cujos valores sdo previamente definidos, mantendo-se
invariantes em todo o processo de dimensionamento. Contrariamente, as
varidveis de entrada cujos valores sdo igualmente impostos a partida, mas que
poderdo ser alterados durante o processo de cdlculo, t€ém a designacdo de
varidveis flutuantes. Quanto aos parametros X, e Xc eles representam,
respectivamente, a posi¢do de inicio de conducdo e a posicdo em que a tensao

no enrolamento é comutada para desmagnetizar a fase até entao excitada.

3.2 Estrutura da Maquina

A estrutura da MLRVC, esquematizada na Figura 3.2, representa uma mdaquina
plana de fluxo longitudinal, estudada em [2]. Constituida por um primadrio, esta
maquina € assim designada pelo facto das linhas de fluxo magnético induzidas
por uma fase se deslocarem ao longo do eixo longitudinal da maquina. Outra
caracteristica importante desta maquina prende-se com o facto do fluxo

atravessar duas vezes o entreferro.

X
o
[

bl s hfo

Jsib—Jspl—Jssl—Js

ot

s

Corte A-A'

Figura 3.2 — Esquematizacao de uma MLRVC plana de fluxo longitudinal.
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A mesma estrutura encontra-se representada em pormenor na Figura 3.3, onde
se apresentam as dimensoes caracteristicas da maquina. Importa referir que o
seu dimensionamento € antecedido pela escolha do material utilizado na
constru¢do dos circuitos magnéticos. Assim, o empilhamento de chapa
magnética, constituida por uma liga de aco magnético e silicio, de cristais
orientados, serd a solu¢do que melhor permite reduzir a relutancia magnética do
circuito, bem como as perdas no ferro, devidas ndo sé as correntes de Foucault
mas também a histerese magnética. Note-se que este tipo de chapa magnética é
um material magnético bastante macio, isto €, com uma area do ciclo de

histerese extremamente reduzida.

A B

R < SN I

Corte A-A'

Figura 3.3 — Dimensodes caracteristicas do MLRVC.

As consideracdes explicitadas no preambulo deste capitulo apontam para a
utilizacdo de uma mdquina com uma estrutura diferente. Essa mdquina,
representada na Figura 3.4, partilha com a mdquina anterior o facto do fluxo
gerado por uma fase atravessar duas vezes o entreferro. A Figura 3.4 também
apresenta as dimensdes caracteristicas da maquina na sua nova geometria,
podendo-se observar as correspondéncias dimensionais entre as duas estruturas

analisadas. Importa referir, no entanto, as especificidades desta nova estrutura:
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I  Contém um circuito magnético por fase, permitindo assim uma maior
independéncia electromecénica entre fases € uma maior simetria da

maquina.

2°  Assaliéncias polares Sj e Sj’ (onde j representa o indice da sali€ncia polar
respectiva) da estrutura plana de fluxo longitudinal, surgem agrupadas

num soO elemento.

3° Apresenta a possibilidade de se regular o distanciamento entre fases,
permitindo ligacdes articuladas entre elas e, assim, melhorar a inscricao

€m curva.

PP c

By EPI];Pzﬂ;m;;mﬂ hBI;mI: - Epl';
J B B | |

|

b, C Ts w 2h
Corte A-A'

S

Figura 3.4 — Esquematizacdo da MLRVC plana de fluxo transversal adoptada, e
respectivas dimensodes caracteristicas.

3.3 Analise do Desempenho da MLRVC

Uma MLRVC, a semelhanca da sua congénere rotativa, funciona através da
alimentacdo sucessiva das suas diferentes fases, de forma a ocupar sucessivas
posicOes de alinhamento. Para tal, a miquina necessita de um patamar de
controlo entre o sistema de alimentacdo e as suas fases, patamar esse
constituido por um circuito conversor de dois quadrantes, totalmente

comandado, que alimenta de forma independente as diferentes fases.
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Na madquina, assim concebida, a excitagdo de cada uma das fases encontra-se
associado um passo ou deslocamento, denominado por deslocamento de passo,
e definido, por analogia com (2.1), pela seguinte expressao:

Com 3.1
m-N2

X passo =

sendo C,, o comprimento da maquina, m o nimero de fases e N, o nimero de

sali€éncias polares do secundario.
Independentemente do circuito utilizado, por aplicacdo da lei das tensdes ou
das malhas (2% lei de Kirchhoff), ao circuito da fase excitada, obtém-se:

V:Rl(t)+a‘g—£t) (3.2)

sendo V a tensdo a entrada do talhador, e aplicada ao enrolamento, R a
resisténcia da fase, I a corrente de excitacdo, e ¥ o fluxo ligado a fase. Por sua
vez, a expressao (3.2) pode ser reescrita em funcdo da posicdo relativa entre
primério e secunddrio, na seguinte forma:

V(x)= RI(x)+valg—ECx) (3.3)

representando v o valor instantaneo da velocidade da mdquina na posi¢ao x.

A resolucdo das equagdes (3.2) ou (3.3) requer o conhecimento das curvas de
magnetizacio, principalmente quando se pretender entrar em linha de conta
com os fendmenos decorrentes da saturacdo magnética. Devido a ndo
linearidade da mdquina, € usual a utilizacdo de métodos numéricos para a

resolucdo daquelas duas equacoes.

Para uma velocidade v constante, é preferivel reescrever (3.3) na seguinte

forma [1]:

oy _V(x)-Rixy) (3.4)

0x v
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A resolucdo desta equacdo obtém-se por recurso a implementacdo do método

de Runge-Kutta, sendo:

h=Ax=v-At (3.5)
e< it (3.6)
W (xp) =0 3.7)
W (Xne1) = W (X)+ AY () (3.8)
onde:
Ay, ) =< [y () + 2K 5, ) + 2K5 5, ) + Ko, (3.9

Os coeficientes K|, K,, K5 e K; sdao obtidos, respectivamente, através das

seguintes expressoes:

Ki(x,)= ; (3.10)

K] V(xn)—RIKxn +A2?,(W(xn)+ Kl(zxn)j: . .
k) V(xn)—RIKxn +A2x},(\v(xn)+ Kzgxn)j: . .
Ko (x, )= V(x,)-RI[(x, +Ax) (y(x, )+ K;(x, ))]Ax .

1%

Os valores I(x,y) utilizados nos calculos das constantes Ki(x,), inexistentes na
tabela, sdo obtidos a partir de interpolacdo numérica, sendo a mais aconselhada

a “Cubic Spline Interpolation” [1,3].

Em virtude do método exposto utilizar o fluxo como varidvel de estado, o
célculo da forca para cada posi¢do, deduzido do principio de D’Lambert, é

efectuado recorrendo-se as seguintes expressoes [4]:
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I«ﬂ:_ﬁﬂ%gﬂﬂ (3.14)
X Y=const.
()= Wl = A= W, [+ Ax) ()] .

2Ax

3.4 Critérios de Dimensionamento da MLRVC

O funcionamento da MLRVC depende fortemente da relacao dimensional entre

os comprimentos das cavas e dos dentes do primério e do secundério. Para

melhorar o desempenho da mdquina, Lawrenson [5], secundado por outros

autores [2,6], apresenta um conjunto de critérios para o dimensionamento de

um MRVC. Estando este trabalho associado a uma MLRVC, far-se-do as

respectivas adaptacoes a especificidade da miquina. Assim, uma MLRVC deve

obedecer as seguintes especificacdes:

Apresentar um valor de indutancia mutua entre fases tdo reduzido

quanto possivel.

Repetir as posi¢cOes relativas, entre primdrio e secunddrio, durante um

deslocamento igual ao comprimento da miquina.

Possuir um valor de indutincia minima (L,,) tdo reduzido quanto
possivel. Para tal, o comprimento das cavas do primdrio deveria ser
ligeiramente superior ao comprimento dos dentes do secundario, sendo
no entanto usual encontrar maquinas com estas dimensdes iguais.

Assim, imp0de-se que:
cp 2 b (3.16)

Ser capaz de arrancar em qualquer sentido independentemente da

posic¢ao relativa entre primdrio e secundario.
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e Minimizar a frequéncia de comutacdo da tensdo nas fases. Para tal, os
nimeros de podlos do primario e do secunddrio devem respeitar as

seguintes condigdes:

mmc(Ny,N,)=mN, (3.17)
mmc(Ny,N,)> Ny > N, (3.18)

onde mmec significa minimo multiplo comum. N; e N, serdo ambos

inteiros € o numero de fases m deve ser superior a 2.

Lawrenson, no mesmo trabalho citado anteriormente, propde a utilizacao de um
triangulo de dimensionamento, representado na Figura 3.5, para se calcular a

melhor relacdo entre as dimensdes polares e interpolares do primdrio e do

secundario.
bp‘
C 1
bp: mtl__j b +bS:C_m
N, m r N,
b,=b,
b = Cy
P m-N,
e
b :C_m b _C, 1_1_ b,
m- N, * N, m

Figura 3.5 — Triangulo de dimensionamento de uma MLRVC.
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Assim, esse triangulo de dimensionamento € a representacdo das seguintes

condicdes limite:

I) O valor minimo dos comprimentos dos dentes do primdrio e do

secunddrio € dado pela seguinte relagio:

C}’l’l

I’I’ZN2

min(b,,,by)> (3.19)

onde C,, representa o comprimento da maquina, sendo igual, como se
torna evidente, ao produto entre o dobro do nimero de fases € o passo

polar do primério:
C,=2mr, (3.20)

2) O valor maximo do comprimento dos dentes € governado pela seguinte

equacao:

b, +b, <1 (3.21)
P s N2

3) O comprimento dos dentes do secundério deverd ser igual ou superior ao
comprimento dos dentes do primdrio. Usualmente, na prética, esses
comprimentos sdo iguais, evitando-se desta forma a existéncia de zonas
de indutancia maxima constante, melhorando-se assim o perfil da forca

de tracgao.

Aplicando o exposto a uma méaquina tetrafdsica, obtém-se N; = 8 e N, = 6,
vindo assim:

T T

L <p =p <
3

<2 (3.22)
P s 2

Considerando que a mdaquina terd de apresentar 0 mesmo comprimento no

primdrio e no secunddrio, obtém-se a seguinte relacao:

2mt, =N, T, (3.23)
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3.5 Inscricao em Curva da MLRVC

A inscricdo da maquina em curva impde algumas limitagdes dimensionais que

importa analisar.

Assim, a primeira consideracdo a ter em conta, no dimensionamento da
maquina em curva, tem que ver com a necessidade de o primério e o secundario

ndo colidirem mecanicamente.

Atendendo a Figura 3.6, conclui-se que, para nao haver contacto mecanico

entre o primario e o secunddrio, € necessdrio respeitar as seguintes condi¢des:
R1<R—-h, (3.24)

R2<R+hg+g (3.25)

Figura 3.6 — Esquematizacio do primdrio e do secundario da maquina em
curva, bem como das grandezas determinantes para calcular o raio de curvatura
minimo admissivel.

A condi¢do expressa em (3.26), resultante da manipulacdo matemadtica de
(3.24) e (3.25), e considerando ainda b, = b,, representa 0 raio minimo

admissivel em curva, de uma determinada miquina:

2

R>h +5+- 2
2 8g

(3.26)
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O segundo critério prende-se com o afastamento necessério entre fases, para

que a maquina se articule e melhor se adapte ao perfil da curva.

Para que as fases ndo se sobreponham, facilmente se constata, da Figura 3.7, a

observancia da seguinte relacao:

T
oy <L = sin7I| 22 (3.27)
2 2R

onde R representa o raio de curvatura minimo admissivel.

Figura 3.7 — Esquematizacdo das fases da maquina em curva, bem como das
grandezas determinantes para calcular o afastamento necessdrio entre as fases.

Simultaneamente, e por deducao geométrica, obtém-se:

Cy

o, = sin”' — 2 2 (3.28)
Cr _ln
(o)

Finalmente, por manipulacdo matematica de (3.27) e (3.28), tem-se a seguinte
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relacdo entre as diferentes dimensdes da mdquina, para que este segundo
critério seja respeitado:

2Rt -l T
)4 m "p
/74R2 _Ti (3.29)

O afastamento necessdrio entre fases pode ser respeitado utilizando um outro

Cf<

artificio geométrico disponivel. Assim, é sabido que o passo polar do primario
pode ter vérios incrementos de tg, uma vez que, para a maquina funcionar, é
apenas necessdrio garantir que, quando uma das fases se encontra na posi¢ao
alinhada, as outras tenham o mesmo afastamento relativo a uma qualquer
saliéncia polar do secunddrio. Desta forma, pode incrementar-se largamente o
afastamento entre fases, garantindo o respeito por este critério de inscricdo em

curva, sem necessidade de o tornar influente no dimensionamento da maquina.

O terceiro e ultimo aspecto a ter em conta prende-se com a necessidade de
ajustar o passo polar do secunddrio, para que o comprimento angular do

primdrio da maquina seja igual ao comprimento angular do seu secunddrio.

Assim, para que tal se verifique, é necessdrio reescrever a expressao (3.23),

adaptando-a as novas circunstancias, resultando assim:
2mao=N, o, (3.30)

onde a representa a abertura angular, relativamente ao centro da curva, da
distancia entre duas fases contiguas (ver Figura 3.8), distancia essa, em linha
recta, denominada por passo polar do primdrio, € a, representa a abertura
angular, relativamente ao centro da curva, da distancia entre dois podlos

contiguos do secundério.

Importa pois definir o, em funcdo da médquina deslocando-se em linha recta e

do raio de curvatura. Assim, por manipula¢do matemaética de (3.30), obtém-se:

Oy =—— sin R (3.31)
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o
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R

Figura 3.8 — Representacdo do comprimento do primério numa curva de raio R.
e se, por imposicao do segundo critério de inscri¢do em curva, se tiver:
T, =2b, + 2T (3.32)

onde 7 representa o nimero de incrementos de t, efectuados, vird entao:

2b, +z7
o, —_Am 22T (3.33)
N2 +2mz 2R

que, para uma mdquina de quatro fases e seis pélos no secunddrio, resulta na

seguinte expressao:

8R . [ 2b,+2z7
T = sin | L8 (3.34)
3+4z 2R

onde T, representa a dimensdo, ao longo do perimetro, do passo polar do

secundario em curva.

3.6 Dimensionamento da MLRVC

O dimensionamento de uma madaquina consiste na procura de um objectivo

tendo em conta um conjunto de premissas.
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Objectivo: Desenvolver uma determinada poténcia mecanica, dita nominal,
caracterizada por uma determinada forca a uma dada velocidade, também elas

nominais. A especifica¢do destes objectivos € analisada na seccao 3.6.1.

Premissas: Condicdes que a maquina deve respeitar para melhor se adaptar a
aplicacdo objecto. De entre vdrias, destaca-se a tensdao de alimentacdo do
conversor, o nimero de fases e a frequéncia de trabalho do talhador de tensdo
associado a cada uma das fases. E no entanto possivel especificar outros
aspectos, potencialmente criticos em aplicagdes especificas, como sejam a
temperatura de funcionamento, as dimensdes exteriores maximas, o peso, o tipo

de ambiente de trabalho ou o nivel de ruido maximo admissivel.

Algumas premissas anteriormente referidas foram ja definidas. Assim, e a titulo
de exemplo, o ndmero de fases serd de quatro e a estrutura serd plana de fluxo

transversal e duplo primario.

A escolha da tensdo de alimentacdo deverd evitar a utilizacdo de um
transformador. Optou-se, neste trabalho, pelo valor da tensdo de saida de um
rectificador monofésico de onda completa a diodos, em que a alimentagdo é
efectuada a partir da rede de distribuicdo de energia eléctrica em baixa

tensao (= 200V).

A frequéncia de trabalho do conversor € limitada pelos tempos de comutagdo
dos semicondutores que o constituem e respectivos circuitos de disparo, e pela
frequéncia de trabalho da mdquina de célculo (PIC, DSPIC, pP ou DSP)."
Paralelamente, a frequéncia de talhamento da tensdo de alimentacdo ¢é
directamente proporcional a velocidade e inversamente proporcional ao
deslocamento de passo. Assim sendo, a combina¢ao destes dois factores deve
requerer, do conversor, uma frequéncia de trabalho relativamente baixa para
que se possa efectuar o talhamento da tensdo de fase entre X, e Xc,

incrementando-se, desta forma, a versatilidade do accionamento.

* PIC — Microcontroller; DSPIC — Digital Signal Controller; uP — Microprocessor; DSP — Digital Signal Processor.
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3.6.1 Definicdo das Varidveis de Entrada

Qualquer metodologia de dimensionamento de mdaquinas eléctricas requer a
atribui¢do de valores a um conjunto de grandezas, normalmente denominadas
por variaveis de entrada. Assim, as varidveis de entrada previamente definidas
por varidveis fixas sdo aquelas que resultam dos requisitos da aplicacdo, ou
seja:

® Forca de trac¢do nominal de referéncia, F,..

e Velocidade nominal, v,,.

A estas varidveis acrescem ainda os seguintes parametros e varidveis:
e Tensdo continua de alimentacdo do conversor electrénico de energia, V.
e Estrutura da maquina.
e Numero de fases, m.
e Numero de pdélos do secunddrio, N,.
e O menor dos raios de curvatura utilizados R,,;,.
Por sua vez, as varidveis de entrada previamente definidas por varidveis
flutuantes sdo as seguintes:
¢ Comprimento dos dentes do primario, b,,.
¢ Comprimento do entreferro, g.
e [argura das lamina¢cdes da maquina, w.
e Numero de espiras por bobina, N,.
¢ Diametro do condutor, d.,.
e Numero de ramos (circuitos paralelos de corrente) de cada uma das fases
da mdquina, N,.

¢ Numero de bobinas em cada ramo, N,,.

A posicdo de inicio de conducdo para dimensionamento, X,, € a posi¢ao de
comutacdo para dimensionamento, Xc, podem também ser consideradas

variaveis flutuantes.
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3.6.2  Determinagdo dos Requisitos do Sistema de Trac¢do

E objectivo deste trabalho desenvolver uma solu¢do de accionamento
inovadora para aplicacdo ferrovidria no ambito dos transportes de montanha e
dos transportes colectivos de pessoas em cidades com pequena ou média

dimensao (entre 50 000 e 100 000 habitantes).

Deste modo, a maquina linear devera ser capaz de deslocar o veiculo com uma
velocidade média de 30 ms™, correspondente a 108 kmh™', em percursos planos,
sendo admissivel que a velocidade maxima sofra uma reducdo de 50 %,
situando-se nos 15 ms™', sempre que o veiculo se encontre numa rampa com a

inclinagao maxima de dimensionamento (70 %o).

Imposta que estd a velocidade, importa agora aferir a forca de traccdo
necessdria a esta aplicagdo. Para tal, antes de mais, € fundamental estimar um
valor tdo proximo quanto possivel para o coeficiente de atrito de rolamento (5).
Tratando-se de um veiculo, como facilmente se depreende das suas
caracteristicas, que se deslocard sobre carris em ago, estipulou-se um
coeficiente de atrito de rolamento & = 0,0025, valor usualmente utilizado no
dimensionamento ferroviario, considerando os carris € a mesa de rolamento das

rodas em a¢o em bom estado [7].

Atendendo a que a propulsio se efectua através de um motor linear, o
accionamento do veiculo é independente do coeficiente de atrito estdtico no

arranque, usualmente designado por coeficiente de aderéncia.

Dado que a for¢a méxima necessdria se encontra associada a trac¢do em rampa,

far-se-a o célculo da mesma exclusivamente para esta situacao.

Como facilmente se depreende da Figura 3.9 e da Fisica Geral, para que o
veiculo se desloque com velocidade constante € necessario que o somatorio das
forgas aplicadas a esse veiculo, com direccao tangente ao plano inclinado de

deslocamento, seja nulo.
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Figura 3.9 — Diagrama de forcas aplicadas a um veiculo em rampa.
Assim, conclui-se que:
F=F,-Pr (3.35)

sendo F a forca de trac¢do, Py a componente tangencial do peso e F,, a for¢a de

atrito de rolamento, dada, como € sabido, pela seguinte expressao:
F,=Pyd (3.36)

Da manipulagio matematica de (3.35) e (3.36) obtém-se a seguinte expressao

para o célculo da forca de trac¢do necesséria:

F =Pdcoso.+ Psino (3.37)

onde sina representa a inclinacdo mixima de dimensionamento previamente

fixada em 70 %o. Note-se que se tem i[%0]=1000 sin o.

Como se constata de (3.37), a for¢a de trac¢ao depende do peso do veiculo,
como ndo poderia deixar de ser. Assim, com base nos valores usualmente
praticados no material circulante motor ferrovidrio em trac¢ao eléctrica ligeira,
para uma lotagdo maxima de 20 passageiros, considera-se o peso bruto, isto &, o
somatério da tara com a carga, aproximadamente igual a 82500 [N]

(750 [N/pessoa] x 30 pessoas + 60000 [N] de tara).

Como se compreende, a construgdo e ensaio de um protétipo deste tipo a escala
real seria incomportavel com as instalacdes laboratoriais existentes, pelo que se

optou pela constru¢do de um modelo a escala reduzida, possibilitando desta
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forma o desenvolvimento e o ensaio de uma unidade de controlo para este tipo
de aplicacdo. Na Tabela 3.1 resumem-se os valores obtidos para o
dimensionamento geométrico do veiculo, valores estes que representam o

ponto de partida para o dimensionamento do accionamento.

Grandezas Modelo a escala|Modelo a escala
real reduzida
Forga de tracg@o, Fs 6000 [N] 60 [N]
Velocidade em patamar, v, 30 [ms'l] 10 [ms'l]
Poténcia méxima de trac¢ao, P,,=Fv 180.10° [W] 600 [W]

Tabela 3.1 — Caracteristicas do dimensionamento geométrico do veiculo para
aplicacdo no célculo do MLRVC.

3.6.3  Dimensionamento Geométrico da Mdquina

Considerando o tridngulo de dimensionamento, particularmente as expressoes
(3.16) e (3.22), obteve-se a seguinte relagdo para o comprimento dos dentes do
secundario by, € para o comprimento das cavas do primdrio c,:

by=c,=b, (3.38)

Como € sabido, (3.39) representa o passo polar do primario e (3.40) o passo

polar do secundério, isto é:
T =bptey (3.39)
T, = by +c (3.40)
Por manipulagdo matematica de (3.23), (3.38), (3.39) e (3.40) obtém-se:

b,\4m—-N
cy :¥ (3.41)
2

Saliente-se que o valor atribuido a b, deve adaptar-se a velocidade requerida,
para nao solicitar a unidade de controlo uma frequéncia de comutacao elevada.

No entanto, o valor de b, deve ser suficiente para conferir resisténcia ao dente

58



para que este suporte as forcas atractivas entre primdrio e secunddrio. Assim,
impde-se:

b, 218mm (3.42)

Largura das laminacoes da maquina, w

A largura das laminagdes da maquina, a semelhanca de todas as outras
varidveis flutuantes, serd escolhida por andlise da sua influéncia no
desempenho esperado, no entanto, o seu valor estd também condicionado pela
necessidade de conferir ao dente do primdrio a resisténcia mecanica que lhe
permita lidar com as forcas atractivas entre primdrio e secunddrio,
aconselhando-se assim:

w2>18mm (3.43)

Maximo valor eficaz da intensidade de corrente no condutor constituinte

das bobinas do primario, 7,,,,

A intensidade da corrente deve estar limitada a um valor que ndo dé origem a
perdas por efeito de Joule que venham a provocar temperaturas de
funcionamento, em regime permanente, superiores as temperaturas admissiveis
para as respectivas classes de isolamento dos materiais isolantes. Assim, dado
que a poténcia dissipada por efeito de Joule estd relacionada com o valor eficaz
da intensidade de corrente, € este valor que deve ser limitado. Na prética, a sua
determinacdo é feita com base na densidade de corrente J, cujos valores
empiricos sdo atribuidos tomando como base o que se afirmou anteriormente
no que respeita as temperaturas. Evidentemente que os valores de J estdo
também intimamente associados ao sistema de ventilacdo, ou seja, serdo tanto
mais elevados quanto mais enérgicos forem os sistemas de arrefecimento. Para
o caso concreto das mdquinas em estudo, atendendo a que a ventilacdo é
natural, aconselha-se o valor de 3,5-10° [A/m?]. Importa pois estimar o valor
eficaz da intensidade de corrente médxima admissivel num condutor de didmetro

dey.
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Considerando o valor de densidade de corrente J = 3,5 X 10° [A/m?], usual em

maquinas eléctricas convencionais, resulta a seguinte expressao:
_ 6
Lo =S X35%10 (3.44)

que, em maquinas bobinadas com condutor de seccdo circular, se traduz na

seguinte expressdo para o calculo dessa seccao:

2
Sou = [de (3.45)

Ap0s a seleccao do condutor a utilizar, € possivel definir o maximo valor eficaz

da corrente no enrolamento, ou seja:

2
I, =35%10° n(d;f j (3.46)

Altura das cavas do secundario, A,

De acordo com [8], o valor de &g nas maquinas rotativas devera ser 20 a 30
vezes superior a g. No entanto, dado que, nas maquinas lineares, os valores de
g sdo substancialmente superiores, de acordo com [2] € usual estipular para h;
um valor 10 a 15 vezes superior, tendo-se optado por considerar a seguinte
relagdo:

hy=14 g (3.47)

Largura da bobina, [, e dimensionamento do passo polar do primario, 7,

Para garantir uma maior simetria da mdquina, as bobinas colocadas no mesmo
dente sao enroladas de forma a constituir um unico enrolamento. Assim, no
célculo da largura das bobinas € necessdrio determinar a area seccional das
mesmas A, definida pela seguinte expressao:

nd?
Agp =N, Npg 2 <

=1y hy (3.48)

e
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onde hjp representa a altura das bobinas, k, o factor de enchimento das cavas, ao
qual € comum atribuir o valor de 0,5 (50% de enchimento) para se garantir
espaco suficiente para a acomodacdo das bobinas nas cavas, € N,; 0 numero de

bobinas por dente, determinado de acordo com a seguinte relacao:

Ny, =—br=r (3.49)

em que Ny representa o numero de dentes do primdrio por fase, normalmente

igual a 2.

Como ¢é evidente, o factor de enchimento serd tanto mais elevado quanto menor
for o nimero de condutores, sendo as maquinas mais favorecidas exactamente
as de grande poténcia, onde a sua bobinagem € efectuada com condutores

macic¢os de sec¢do quadrada ou rectangular.

O valor de [z € determinante para o comprimento do segundo critério de
inscricdo em curva. Assim, optou-se por efectuar o cdlculo da largura das

bobinas de forma iterativa.

Caso se verifique a seguinte condicao:

JAp < g +h, (3.50)

o valor inicial para o cédlculo da largura da bobina serd determinado através da

seguinte expressao:
ZB Z”AB (351)

e, quando se verifica a condicdo expressa através de (3.50), o cdlculo do valor

inicial de [z obedece a seguinte expressao:
lp=g+h (3.52)

Ap0s o cdlculo da largura da bobina, deve verificar-se se o valor obtido respeita

a condic¢do expressa em (3.29), ou seja:
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2Tp(Rmin _g_W_hs)

4R?. -1 g
lg <1150p, . =115 = 21” (3.53)
2+—2 P ;
4R, ., -7,

Caso a condicdo expressa através de (3.53) seja verificada, entdo a largura da

bobina serd obtida recorrendo-se a seguinte expressao:
lB = ledx (354)

Caso contrdrio, incrementa-se o passo polar do primdrio tp de um valor igual ao

passo polar do secunddrio ts, até que se verifique a condi¢do (3.53).

O factor multiplicativo 1,15 da expressao (3.53) pretende evitar que a maquina
se torne demasiado extensa em comprimento, tornando o método mais
criterioso sempre que a diferenca entre o valor da largura da bobina e o valor

maximo dessa largura seja reduzida.

Uma vez determinado o valor de [z optou-se por impor as seguintes restricoes
para se limitar o valor do fluxo de fugas (fluxo magnético gerado pelo
enrolamento e que ndo circula no circuito ferromagnético da mdquina, nao

sendo assim aproveitado de forma util para a geracdo da forca de traccao):
Ip<1,3w (3.55)
Ig<1,3b, (3.56)

Importa ainda referir que o cdlculo de Iz, na topologia da Figura 3.2, é

matematicamente expresso pela seguinte expressao:

g =L (3.57)

Altura das cavas do primario, A,

A altura das cavas do primério /p estd condicionada pela necessidade de espago

para acomodacao das bobinas, pelo que se considera:
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h, =hy =— (3.58)
onde hp representa a altura da bobinagem do primadrio.

Resisténcia das bobinas do primario, R,
Como € sabido, a resisténcia de um condutor percorrido por correntes de média
e baixa frequéncia, é dada pela seguinte expressao:

Rb :pNele

< (3.59)

cu

onde R, representa a resisténcia de uma bobina com N, espiras, [, o
comprimento médio de cada espira da bobina e p a resistividade do material de

que ¢ feito o condutor.

Para se caracterizar completamente a resisténcia das bobinas, € necessario
determinar o seu comprimento médio. Sendo de dificil determinacdo, na sua
forma exacta, € usual estimar-se um comprimento médio de acordo com a
seguinte expressao [2,9]:

I, = 2w+1,27tbp (3.60)

que, no entanto, apenas se adapta a enrolamentos com geometria convencional
utilizados em maquinas rotativas, pelo que se optou por utilizar a seguinte

expressao, que se mostrou bastante precisa:
l, ZZ'KCW'W"‘TC'KCC'(bp"'lB) (3.61)

onde K¢y e K¢ sdo factores de correcgdo relativos a deformagdo geométrica da
bobina relativamente a geometria idealizada. Assim, Ky deve ser maior ou
igual a 1 e deve aproximar-se de 1 a medida que o valor de w vai crescendo.
Por outro lado, K¢ deve ser menor ou igual a 1 e deve aproximar-se de 1 a
medida que o valor de b, vai decrescendo, tendo-se optado neste trabalho por

considerar Koy =1,1 e Ko-=0,9.
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3.6.4 Simulacdo da MLRVC

De acordo com o fluxograma metodoldgico definido, e apresentado na Figura
3.1, a simulagdo de desempenho esperado para a maquina em projecto é uma

ferramenta fundamental na sua optimizag¢ao dimensional.

O algoritmo de simulagcdo que se propde, de acordo com o sub-capitulo 3.3,
baseia-se na aplicacdo das expressoes (3.5) a (3.15) numa estrutura de calculo

sinteticamente definida pelo fluxograma da Figura 3.10.

Tendo em conta que apenas uma das fases € objecto de célculo, e que os
valores associados as restantes fases do primario se obtém por desfasamento
das ondas obtidas para a fase calculada, entdo o nimero de iteracdes calculadas
para um passo polar do secundario foi associado ao nimero de fases para que o
desfasamento entre fases fosse igual a um nimero inteiro de iteragdes. Tem-se

assim:

Ax=— (3.62)

onde k € um inteiro, de acordo com (3.6) inversamente proporcional ao erro
maximo admissivel, e directamente proporcional ao tempo dispendido no
célculo. Neste trabalho optou-se por considerar k = 250, podendo este valor ser
diferente consoante a capacidade de cédlculo da mdquina utilizada e a precisao

desejada.

Por facilidade de cdlculo considera-se que todas as bobinas de uma mesma fase
do primario se encontram ligadas em série, e que a tensdo a entrada do talhador

V, e aplicada ao enrolamento, resulta da seguinte expressao:
V=N.,V, (3.63)

Como facilmente se entende, a metodologia utilizada na simulagdo da méquina
faz uso das curvas de magnetizagdo, sendo estas calculadas para todas as
posicdes iteradas, e agrupadas sob a forma de uma tabela de consulta, definida

para cada maquina simulada.
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Dimensdes da maquina
(dados de entrada).

v

Caracteristicas dos materiais magnéticos.

v

Célculo das curvas de magnetizacdo para cada posi¢do relativa
primério - secundério.

v

Atribuicdo do valor zero a varidvel x para a posi¢ao ndo alinhada.

v

Inicializag¢do dos parametros /, F, e y, iguais a zero para a primeira
posicao (posicdo nao alinhada).

v

\ 4
[ ]

Definicao do valor da tensdo de alimentagdo de acordo

com X, e Xc.

e Célculo de ¥ para a proxima posi¢ao, através da
expressao (3.8).

e Célculo de [ para a préxima posi¢do, através de
interpolacdo, e com base nas curvas de magnetizacao.

e (Cilculo da forca instantanea para a proxima posicao.

¢ Incremento da posicao relativa.

e Memorizacdo dos valores obtidos.

Nao

Sim

Cdlculo da energia convertida por fase e por ciclo.

Calculo das perdas por efeito de Joule.

Calculo da poténcia mecanica, rendimento, etc...

Célculo dos valores maximos, médios e eficazes da corrente,
tensdo, poténcia e forga, através das respectivas formas de onda.
e (Cilculo das formas de onda para as restantes fases.

Figura 3.10 — Fluxograma do programa de simulacdo proposto.
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Para a determinacdo do valor da intensidade da corrente de excitacao associada
a cada par (x,y) considera-se, separadamente, cada um dos valores da
densidade de fluxo B, da curva caracteristica B = f(H) do material ferro-
-magnético. O respectivo valor do fluxo ligado ¥ € determinado de acordo com
a seguinte expressao:

y=NBwbp (3.64)
onde N representa o nimero de espiras de uma fase dado por:
N:NeNrNbr (365)

Por sua vez, a determinacdo do valor da corrente de excitagdo I associada a

cada par (x,y) é efectuada com recurso a seguinte expressao:

Bl,(x)
Hi 8
r= (3.66)

I(x)=

N

onde /, € o comprimento médio do entreferro, em determinada posigdo relativa
x, percorrido pelas linhas de fluxo magnético, e [ € o comprimento médio das

linhas de fluxo magnético no ferro, para a mesma posigao.

Assim, considerando x = 0 na posi¢cao nao alinhada e 0<x<0,5t,, os valores de

I, e Iy serdo obtidos respectivamente através das seguintes expressoes.

4h
Lo (x)=2(g + ) === (3.67)
lf(x)zz(hp+2><(h5 +8+W))—lg(x) (3.68)

Escolha dos valores de X, e X para o regime nominal

A escolha dos valores de X, e X utilizados no regime nominal é efectuada

tendo em conta os seguintes aspectos:
e Maximizagao da for¢a de traccao.

¢ Maximizacao do rendimento (eficiéncia energética).
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Minimizag¢do das oscilagdes da forca de trac¢do. Refira-se que esta

oscilacdo € inversamente proporcional ao numero de fases m da

maquina.

A madquina, exaustivamente simulada, tem a estrutura que se apresenta na

Figura 3.4, tendo resultado de um dimensionamento geométrico aleatorio, e

cujos parametros dimensionais se expdem na Tabela 3.2, com a finalidade de se

proceder a andlise exaustiva do seu desempenho.

Dados de entrada para
dimensionamento geométrico

Dados gerados pelo
dimensionamento geométrico

Numero de fases, m 41 Passo polar do primadrio, 7p [mm)] 84
Tensao continua de alimentacao, Vy Comprimento dos dentes do
200 .. 18
[V] secundario, b; [mm]
Velocidade nominal, v,, [m/s] 10 || Passo polar do secundério, ts [mm] 48
Largura das laminagdes, w [mm] 18 Altura de cava do primdrio, 33,6
h, [mm]
Numero de ramos de cada uma das Altura de cava do secundario,
4 42
fases, N, hs [mm)]
Comprimento do entreferro, g [mm)] 3 | Altura de cada bobina, sz [mm] 33,6
Diametro do condutor constituinte )
das bobinas, d,, [mm] 0,5 | Largura de cada bobina, /5 [mm)] 23,4
Numero de bobinas em cada ramo, Comprimento total da maquina,
1 316,8
Npr Cyn [mm]
Comprimento dos dentes do Raio de curvatura da semi-
rimfi)rio b, [mm] 18| -circunferéncia do circuito do 0,734
P PP protétipo laboratorial, R [m]
Raio de curvatura minimo Passo polar do secundério na curva
. 0,7 . 3,75
necessario, R, [mm] de raio R, o, [graus]
Numero de p6los do secundario, N, 6| Lnax [A] 0,7
Numero de espiras em cada bobina, 1000 Largura total da maquina, 172.8
N, [, [mm]

Tabela 3.2 — Parametros dimensionais do MLRVC 8/6, simulado para defini¢do
das posicoes de referéncia X, e Xc.

Um dos aspectos em andlise na escolha de X, e X consiste na oscilacdo da

for¢a de tracg¢do, quantificavel através do seu indice de oscilagdo, K, assim

definido:

Kp

F
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onde F,;., Fnin © F,q representam, respectivamente, os valores méximo,

minimo e médio da forca de trac¢dao desenvolvida pela maquina.

Variagdo do valor de K em funcio da posi¢do de inicio de
conducio, X, e da posicao de comutagdo, Xc.

40

35

30

10

Xy

T,

Figura 3.11 — Indice de oscilagdo da forca de traccdo em fungio da posicio de
inicio de conducdo e da posi¢do de comutagdo.

No grafico da Figura 3.11, onde se ilustra a variagdo do indice de oscilagdo da
forca de traccdo em funcdo da posicdo de inicio de condugdo e da posicao de

comutacdo, pode-se constatar o seguinte:

¢ Os intervalos de condug¢do curtos conduzem aos indices de oscilagdo da

forca de traccdo mais elevados.

e Os valores de X¢ demasiado tardios (superiores a + 0,45 t5) implicam
uma penaliza¢do do indice de oscilagdo, uma vez que diao origem ao
aparecimento de intensidades de corrente com valores significativos em

posicdes posteriores a posicao alinhada.
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Importa agora aferir os valores de X, e X¢ que melhor maximizem a forca de

trac¢do, no sentido de respeitar o segundo critério de escolha.

Variagdo de F,,., em funcdo da posicdo de inicio de
conducio, X, e da posicao de comutagdo, Xc.

250

200

1150

4100

50

Figura 3.12 — Dependéncia da for¢a de traccdo relativamente ao par de controlo
XO € Xc.

Na Figura 3.12, onde se ilustra a dependéncia da forca de tracc¢ao relativamente

a Xy e Xc, e de onde foram excluidas as situagdes menos vantajosas, de forma a

tornar a zona de andlise mais clara, constata-se que a producdo de forca segue a

mesma tendéncia de optimizacao que o indice de oscilagdo.

Por fim, e considerando que se pretende dimensionar um motor, € ndo um
actuador, hd que analisar a influéncia do par de controlo X, e X sobre o

rendimento.

Importa referir que o valor de rendimento analisado corresponde ao rendimento

electromagnético da madquina, ndo incluindo por essa razdo as perdas
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mecanicas, podendo afirmar-se com seguranca que as referidas perdas serdao

directamente proporcionais ao peso (volume) da maquina.

Variacdo do rendimento, #, em funcio da posi¢édo de inicio de
conducio, X, e da posicao de comutagdo, Xc.

0.2 0.3 0.4 0.5
XEI

T,

Figura 3.13 — Dependéncia do rendimento da maquina relativamente ao par de
controlo X, e Xc.

Da Figura 3.13, onde se ilustra a dependéncia do rendimento face a Xy e Xc, € a
semelhanca dos outros dois pardmetros analisados, conclui-se que o valor de
Xc que melhor optimiza o desempenho energético da maquina deve tender de
0,45t¢ em regimes com periodos de condugdo curtos para 0,4tg em regimes
com periodos de condu¢do mais longos. Tal facto fica a dever-se aos seguintes

factores:

e A regulacdo do periodo de conducdo para posi¢cdes mais proximas da

posicao alinhada, onde o entreferro € menor, beneficia o rendimento.
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e Os tempos de conducdao mais elevados (diferengcas maiores entre Xc e
Xp) podem disponibilizar for¢as mais elevadas, no entanto, visto a
intensidade de corrente ser maior, inclusive no momento da comutagao,
serd de esperar um crescimento das perdas por efeito de Joule e do
tempo de extin¢do. Relativamente a este segundo aspecto, torna-se 6bvia
a necessidade de reajustar, diminuindo, o valor de X sempre que se

reduza o valor de X,

Assim sendo, o par de condug¢do que, aparentemente, melhor compromisso

apresenta entre os diferentes factores serd Xy, =0e X¢ = 0,4 ts.

Esta escolha resulta do facto de a amplitude de variagdo do rendimento ser
muito menor que a amplitude de variacdo da forca e do respectivo indice de
oscilagdo. Para além disso, importa ndo esquecer que a maximizacdo da forca
implicard uma mdquina de menores dimensdes, minimizando-se, desta forma,
as perdas por atrito, ndo contabilizadas na afericdio do rendimento

electromagnético.
Escolha da maquina mais conveniente

Primeiramente, importa referir que o valor da forca, resultante do
dimensionamento geométrico, F,, corresponde a forga desenvolvida no
entreferro da maquina, e ndo a resultante da soma vectorial entre a forca no

entreferro e uma qualquer forga de atrito.

A procura da mdquina mais conveniente far-se-4 de acordo com a seguinte

metodologia:

¢ Andlise da influéncia de N,, w, b, e g nas dimensdes e no
desempenho da maquina. Para tal fixou-se o valor de 0,5 mm para o
didmetro do condutor, e, uma vez que a mdquina procurada
apresenta uma poténcia de 600W, a tensdo de alimentacao € 200V e

a corrente maxima no condutor é de 0,7 A, considerou-se N, = 4.
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® Uma vez definidos os valores de b,, g e w importa verificar a
influéncia do didmetro do condutor nas dimensdes e no desempenho

da maquina.
Saliente-se ainda os seguintes aspectos:

e Ao comprimento dos dentes do primdario apenas foram atribuidos
valores multiplos de 3 para se garantir que o passo polar do secundério

ndo fosse uma dizima infinita.

e A miquina deve permitir a realizagdo de ensaios em situacdo de
avaria, pelo que o enrolamento serd seccionado de forma a permitir
isolar uma por¢ao minima de 2,5% da totalidade do nimero de espiras.

Assim, o nimero total de espiras terd de ser multiplo de 40.

e As grandezas dimensionais devem ser nimeros inteiros quando
expressas em milimetros, para se facilitar o processo de fabrico

(maquinagdo).

Na Figura 3.14, onde, para maior clareza, ndo se apresentam as mdquinas cuja
for¢a desenvolvida € insuficiente, e aquelas em que a densidade de corrente no
cobre € superior a 3,5 10° [A/mz], considerando a velocidade nominal v, X, =0
e Xc = 0,4 15, pode observar-se a variagdo do rendimento em funcdo das

diferentes grandezas dimensionais da maquina.

Pode observar-se que o rendimento € inversamente proporcional quer
relativamente a b, quer relativamente a g. Além do mais, os valores de N, e w
necessarios tendem a crescer com o aumento de g ou de b,. Assim sendo, 0s
valores escolhidos para g e b, serdo os seu valores minimos, ou seja g = 3mm e
b, = 18mm. Importa agora analisar a influéncia de N, e w nas restantes
dimensdes da maquina, bem como, aprofundar a andlise da sua influéncia no

desempenho fisico da médquina.
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Varia¢do do rendimento em funcio da posi¢do de N, e de w, considerando diferentes

[ ]
[ ]

Largura das
latninagdes, w [min]
()
=

combinagdes de b, € g

a) g=3mm, b, =15mm

27
24
21 I e i e e am e em e o]
1% A A A A A
1520 1600 1680 17a0 1840 1920 2000
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by g =4 mm, b, = 18mm
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o B 39
= =
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E a0 A A A A A
1520 1600 1680 17a0 1840 1920 2000
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1= R SO U " .................
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Figura 3.14 — Dependéncia do rendimento esperado relativamente as principais

dimensdes da médquina.
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Varia¢do do rendimento em funcio da posi¢do de N, e de w, considerando diferentes

combinagdes de b, € g

dyg=3mm, by=21mm

39- .............................................................................
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I I s e ]
. &% ; ; ; ; s 0.75
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— 39 073
:
o= 36
= & 0,725
EU,@ 33
] 072
— g 30 :
1520 1600 1680 17a0 1840 1920 2000
Mimero de espiras, &,
_ fig=>5mm,b,=2lmm
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Figura 3.14 (cont.) — Dependéncia do rendimento esperado relativamente as
principais dimensdes da miquina.
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Varia¢do do rendimento em funcio da posi¢do de N, e de w, considerando diferentes

combinagdes de b, € g

gy g =3mm, by=24mm
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Figura 3.14 (cont.) — Dependéncia do rendimento esperado relativamente as
principais dimensdes da miquina.
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Varia¢do do rendimento em funcio da posi¢do de N, e de w, considerando diferentes

combinagdes de b, € g

11 g=3mm, b, =Tmm
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Figura 3.14 (cont.) — Dependéncia do rendimento esperado relativamente as
principais dimensdes da miquina.
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Varia¢do do rendimento em funcio da posi¢do de N, e de w, considerando diferentes

combinagdes de b, € g
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Figura 3.14 (cont.) — Dependéncia do rendimento esperado relativamente as
principais dimensdes da miquina.
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A escolha da mdquina mais conveniente, ainda dependente dos valores
atribuidos a w e a N,, para a nossa aplicacdo laboratorial, baseou-se nos

seguintes critérios:
e Maximizagdo do rendimento.

e Raio de curvatura minimo necessdrio para um nimero inteiro de pdlos

do secundario numa semi-circunferéncia.
e Equilibrio volumétrico.

Importa referir que o cobre € mais caro que o aco, e tem um peso especifico
superior a este ultimo, pelo que sempre que necessario a opcao serd “mais ago”
em substituicdo de “mais cobre”. Além do mais, a um incremento do nimero
de espiras estd, fatalmente, associado um amento de [, e, consequentemente
um incremento nas necessidades de aco para a construcdo do nucleo ferro-

-magnético.

O raio de curvatura, para além de garantir um ndmero inteiro de pélos do
secunddrio ao longo de um percurso circular de 180°, deve garantir que os
mesmos sejam divisiveis por 4 ou 5 de forma a minimizar os custos de

construcao.

Na Figura 3.15 pode-se observar a dependéncia da forca desenvolvida pelas
diferentes mdquinas consoante os valores de N, e w utilizados. Como seria de
esperar, ao crescimento de w estd associada uma diminuicdo do nivel de
saturacdo do nucleo ferro-magnético, e, como € sabido, este fendmeno ¢é
indesejavel em madquinas de relutincia varidvel pois condiciona a taxa de
varia¢do da energia armazenada no circuito magnético. Paralelamente, pode-se
concluir que o incremento de N,, na gama de valores em andlise, penaliza o
valor da forca desenvolvida pela maquina na medida em que a diminui¢dao do
valor da intensidade de corrente na bobina, provocada pelo aumento no valor
da resisténcia e da indutdncia da mesma, apresenta um maior peso no valor

final do produto (N,[), que o incremento efectuado para N,.
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Por conseguinte, conclui-se que a forca de trac¢do desenvolvida pela maquina
apresenta uma dependéncia antagdénica a do rendimento relativamente a largura

das laminacdes da maquina e ao nimero de espiras de cada bobina.

Dependéncia da for¢a desenvolvia em regime nominal pelo protétipo laboratorial
relativamente a N, e w.

o[ T
so- B R

300 T N Ml R

£ 1o

P e e -

§F g - I
- .
N W N T S — '

13 ; ; ; ; ; ;

1440 1520 1400 14680 1760 1540 1920 2000
Mumero de espiras, Al

Figura 3.15 — Variagdo da forca, em regime permanente, em funcdo da largura

das lamina¢des da maquina, para diferentes valores do niimero de espiras por

bobina.

Dependéncia do raio de curvatura do protétipo laboratorial relativamente a N, e w.
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Figura 3.16 — Raio de curvatura necessario ao protétipo laboratorial para que o
nimero de passos polares do secundario numa semi-circunferéncia seja inteiro.
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Dependéncia do comprimento total do protétipo laboratorial relativamente a N, e w.

05
19
3
F)
| 33 N
W e 30 '
5‘_% 27 10.2

-2
oY

21 freere bbb

17 ; ; ; ; ; ;
1440 1520 1400 1680 1780 1840 1920 2000
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Figura 3.17 — Dimensdes externas do prototipo laboratorial (comprimento).

Da andlise da Figura 3.16 e da Figura 3.17, onde se mostra a dependéncia,
respectivamente, do raio de curvatura e do comprimento do protétipo, dos
pardmetros N, e w, constata-se que, para os valores escolhidos para b, € g,
respectivamente 18 mm e 3 mm, tanto o raio da curva como o comprimento
ndo apresentam qualquer variacdo, no entanto ndo € possivel generalizar esta

conclusao a dimensionamentos futuros.

Por outro lado, a Figura 3.18 e a Figura 3.19 apenas comprovam as
dependéncias, mais que esperadas, entre w, N,, largura da maquina (/,,) e altura

da méquina (h,,).

Assim, e considerando as diferentes condicionantes escolheram-se os seguintes

valores: N, = 1680 espiras e w = 33 mm.

Seguidamente, analisa-se a escolha efectuada para o didmetro do condutor.
Assim, consideraram-se trés valores normalizados para D, e, para cada um
deles, assim como para vdrios valores de N,, procurou-se um nimero de espiras
que, simultaneamente, fosse multiplo de 40, desse origem a bobinas que

coubessem no espago reservado apresentando um coeficiente de enchimento
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inferior a 50%, e garantisse um valor ligeiramente inferior a 1 para /,,, sendo

I, definida pela seguinte expressao:

Ipu — ~bobina (370)

amr 0215
36
‘T aal
) = 10,205
=
= 30t
guzg 10.2
49 a7r
= g 10,195
< 24
: : : : : : 0.13
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N N N N N N DIES

12 ; ; ; ; ; ;
1440 1520 1600 1680 1760 1840 1920 2000
Mimero de espiras, A,

Figura 3.18 — Dimensdes externas do prototipo laboratorial (largura).

Dependéncia da altura total do protétipo laboratorial relativamente a N, e w.
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Figura 3.19 — Dimensdes externas do prototipo laboratorial (altura).
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L, Rendimento, 1 [%] Forca, F,.q [N]
D, [mm] D, [mm] D, [mm]
N, || 02 0,5 0,8 0,2 0,5 0,8 0,2 0,5 0,8
1 0905|0911 |0916| 34.57% | 62.49% | 73.05% | 1.44 | 13.93 | 38.37
2 110.906 | 0.925 | 1.132 || 46.13% | 70.40% | 76.85% || 3.65 | 29.88 | 86.73
4 10.912 ] 0.962 56.51% | 76.78% 8.43 | 63.91
6 | 0.901 62.12% 13.18
8 |l 0.904 65.63% 18.13
10 || 0.906 68.18% 23.11
12 | 0.901 70.26% 27.89
14 | 0.926 71.58% 33.71
16 | 0.916 73.05% 38.37
18 || 0.923 74.13% 4371
20 | 0.910 75.26% 48.08
22 |[ 0.907 76.17% 52.91
24 (1 0.997 76.10% 63.42

Tabela 3.3 — Topologias de enrolamento possiveis para o protétipo laboratorial.

Coeficiente de enchimento do Nuimero de espiras de /
enrolamento, k, [%] cada bobina, N, pu
D, [mm] D., [mm] D,, [mm]
N, 0,2 0,5 0,8 0,2 0,5 0,8 0,2 0,5 0,8
1 7.95% | 24.11% | 40.38% | 6680 3240 | 2120 | 0.905 | 0.911 | 0.916
2 12.38% | 35.12% | 48.76% | 5200 2360 | 1280 | 0.906 | 0.925 | 1.132
4 18.67% | 50.00% 3920 1680 640 | 0.912 | 0.962
6 23.71% 3320 0.901
8 27.81% 2920 0.904
10| 31.43% 2640 0.906
12 | 34.86% 2440 0.901
14| 37.33% 2240 0.926
16 | 40.38% 2120 0.916
18| 42.86% 2000 0.923
20 | 45.71% 1920 0.910
22 | 48.19% 1840 0.907
24 | 48.00% 1680 0.997

Tabela 3.3 (cont.) — Topologias de enrolamento possiveis para o protétipo
laboratorial.
Como resultado desta andlise, na Tabela 3.3 sumariam-se os resultados obtidos.
Como se pode constatar, independentemente do didmetro do condutor, e desde
que o enrolamento apresente um nimero adequado de caminhos paralelos N,, e

um mesmo coeficiente de enchimento (o mesmo é dizer-se “utilizando o
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mesmo peso em cobre”), os diferentes enrolamentos conduzem a madquinas

com rendimentos e forcas de traccdo semelhantes.

Conclui-se assim que a utilizagdo de um didmetro (calibre) de condutor
reduzido (0,2 mm) resulta num valor bastante elevado para N,, o que
dificultaria o trabalho de bobinagem e diminuiria o coeficiente de enchimento
real obtido. Contrariamente, um valor elevado para o didmetro do condutor
(0,8mm) tornaria o enrolamento bastante curto, dificultando a possibilidade de
se conciliar esta solucdo com a necessidade de se obter um nimero de espiras

multiplo de 40.

Como conclusdo, optou-se por construir os enrolamentos da maquina com 4
bobinas de 1680 espiras, com um condutor de 0,5mm de diadmetro, por ser a

solucdo que melhor compromisso apresenta entre os diferentes objectivos.

Os parametros dimensionais do protétipo laboratorial construido, resultantes da
metodologia de dimensionamento proposta, encontram-se expostos na Tabela
3.4, sendo de referir que algumas das dimensdes poderdo ser objecto de

correcgdo para efeitos de constru¢cao mecanica.

Para finalizar, na Figura 3.20 apresentam-se as formas de onda mais

representativas do desempenho estimado a velocidade constante de 10 m/s.

3.7 Conclusoes

Do presente capitulo conclui-se da necessidade da definicio de uma topologia
capaz de aliar a inscricdo em curva, uma maior propensdo para aplicagdes
tolerantes a falhas e menores forcas de atraccdo entre primdrio e secundario,
diminuindo-se desta forma a complexidade da unidade de controlo e

possibilitando uma maior densidade de for¢a de traccao.

Paralelamente, apresentou-se uma metodologia de dimensionamento original e
inovadora, que permite optimizar os indicadores de desempenho da méquina,

evitando-se de forma significativa os habituais sobredimensionamentos,
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inerentes as metodologias de cdlculo analitico cldssicas. Ou seja, em termos
praticos, conseguem-se obter as forcas e as poténcias de trac¢do previamente

definidas, a custa do minimo volume de material possivel.

Por outro lado, consegue-se ainda, uma reducdo substancial do tempo de
célculo relativamente aos métodos de dimensionamento computacionalmente
assistidos, nomeadamente os que recorrem a andlise com base em elementos

finitos.

Desempenho requerido dime?s?gEZriZﬁioge%i%trico
Fo[N] 60| 7g [mm] 48
v [m/s] 10 A, [mm] 57
Rin [m] 0,7] Ay [mm] 42

Dados de entrada para o 7, [mm] 132

dimensionamento geométrico I, [mm] 24
m 4\ hp [mm] 50
Vo [V] 200 | b[mm] 18
g [mm] 3\ Lnax [Al 0,69
b, [mm] 18R [mm] 735
N, 4| Ny 48
Ny, 1/ C,, [mm] 461
N, 6|, [mm] 203
D, [mm] 0,5 Resultados da simulagdo
w [mm] 33|, 0,96
N, 1680 Fyeq [N] 64
n 0,77

Tabela 3.4 — Parametros do protétipo 8/6 seleccionado.
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1200
200
4010

-400
-500

_12':”:' I I | | | 1 | | |
0 4.3 5.8 144 192 24 283 334 384 432 48
Z [mm]

e Piténicia ahsorvida pela fase 1 [W)

Tensio aplicada & fase 1 [V]

| | | 1 | | |
0 4.3 Ba 0 144 192 24 283 334 384 432 48
Z [mm]

m— Cotrenite na fase 1 [4A]

Corrente ahsorvda pela magquina [ 4]

150 ! ! ! ! ! ; ! ! !
100 : : ;
50

| i I |
4.8 8.8 144 152 24 288 3346 384 437 48
x [mm]

i

e Firia desenvolinda pela fase 1 [H]

Forga total desenvolwida pela magquina [1]

Figura 3.20 — Formas de onda estimadas das correntes, das forcas, da tensdo de
uma das fases e da poténcia na mesma fase, para o regime permanente do
protétipo dimensionado.
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CAPITULO

4

ANALISE DO FUNCIONAMENTO DA
MAQUINA LINEAR DE RELUTANCIA
VARIAVEL COMUTADA

Neste capitulo apresenta-se uma metodologia, suposta original, para andlise
do funcionamento dindmico de mdquinas lineares de relutdncia varidvel
comutadas. Com recurso a esta metodologia, far-se-d a andlise teorica do
funcionamento do prototipo dimensionado e descrito no capitulo anterior, bem
como o mapeamento das diferentes estratégias de controlo a adoptar, quer em

funcionamento no modo motor quer em funcionamento no modo gerador.



4.1 Introducao

O dimensionamento e a construcdo de mdquinas eléctricas de estrutura
convencional baseiam-se, essencialmente, na associacdo das caracteristicas das
maquinas nao s6 com trés parametros fundamentais de inicio do calculo, e que
sdo, como € sabido [1], a densidade de fluxo no entreferro (também designada
por carga magnética), a carga linear especifica ou densidade linear de corrente
(também designada por carga eléctrica), e a densidade de corrente nos
condutores dos enrolamentos, mas também com duas dimensdes geométricas —
o didmetro e o comprimento do induzido. Saliente-se que todos estes
parametros de partida do calculo t€ém como base técnica e cientifica, na maioria
das situacgdes, a experiéncia e o empirismo dos construtores. Como afirmou, e
muito bem, o saudoso Professor Juan Corrales Martin [1], existe um aspecto
que nao deve nunca ser descurado pelos projectistas — o cdlculo de mdquinas
eléctricas, apesar dos aperfeicoamentos que tem vindo a sofrer nos ultimos
tempos, ndo ¢ todavia uma ciéncia exacta, requerendo a experiéncia e o olho
clinico do construtor para se atingirem resultados optimos, apesar do elevado

niimero de recomendagoes baseadas em realizagcoes anteriores.

Esta filosofia de orientagdo tem vindo a ser seguida por todos os projectistas,
na medida em que permite avaliar a sequéncia do cdlculo e proceder as
alteracdes julgadas pertinentes, com o objectivo de se optimizarem as

dimensoes finais e o desempenho electromecanico.

De facto, na prética, o nimero elevado de varidveis que intervém no projecto,
face ao nimero limitado de especificacdes técnicas que € necessario satisfazer,
tornam o cdlculo, do ponto de vista matemdtico, como que um sistema
indeterminado de equagdes com numero infinito de solu¢des. Basta pensar-se
que nem todas as leis do electromagnetismo e dos materiais se conseguem
formular algebricamente — comportamento térmico dos materiais isolantes,

saturacdo dos materiais magnéticos, reactancias transitorias, e fluxos
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magnéticos de dispersdo. Modernamente, através de meios de cdlculo
poderosos como sdo as andlises baseadas no método dos elementos finitos bi e
tri-dimensionais, € possivel optimizar o dimensionamento do ponto de vista
electromagnético e térmico, complementando o célculo analitico convencional,
na medida em que os fendmenos citados se conseguem definir numericamente

em todos os pontos do espaco fisico constituinte da maquina.

Como se salientou, de forma pormenorizada no capitulo anterior, o célculo da
Maidquina de Relutancia Varidvel Comutada (MRVC) obedece em grande parte
ao olho clinico do projectista, sendo igualmente fundamental a utilizacdo de
métodos analiticos numéricos, na medida em que a saturagdo representa a base
do seu funcionamento. Além disso, ndo existe qualquer experi€éncia acumulada
por parte dos construtores, uma vez que sao maquinas que ndo se produzem

industrialmente em grande escala, sobretudo as de estrutura linear.

Por outro lado, como complemento ao dimensionamento, e visto que esta
maquina necessita para o seu funcionamento de uma regulacdo electronica da
sua alimentacdo, torna-se essencial proceder-se a andlise tedrica do seu
desempenho para melhor se estruturar a estratégia de controlo aplicada ao
sistema electrénico de regulagdo.

Caracterizada por apresentar um comportamento nao linear, onde a saturacdo
magnética estd associada a um entreferro ndo homogéneo, a MRVC ¢
impossivel de caracterizar na forma de uma expressdo analitica, por

contraponto com as maquinas convencionais de entre as quais se destaca o

Motor de Inducdo.

A anélise do funcionamento das MRVCs tem sido objecto de inimeros estudos,
conducentes a obtencdo de modelos tedricos mais ou menos precisos. De entre
as vdrias abordagens possiveis destaca-se a utilizacdo da metodologia exposta
no capitulo 3, que consiste na aplicacio do método de Runge-Kutta para a

resolucdo das equacgdes diferenciais que regem o sistema, utilizando-se para o
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efeito tabelas de consulta, contendo a informacdo relativa as caracteristicas de
magnetizacdo da mdquina, sendo as tabelas determinadas por recorréncia a
linearizacdo da variacdo do valor médio do comprimento do entreferro e aos
valores da curva de magnetizacdo B-H do material constituinte do nucleo
magnético. Assim, o desempenho da mdaquina € caracterizado pelo seguinte

sistema de equacgdes diferenciais:

99;(1) _ Vi(t)= Ry iy(x,0y)

. ot N,

99, (1) _V,0)-R;i;(x.0,)

_ ot N,

é¢m(t):Vm(t)_Rm im(x’q)m) (4 1)
ot N, '

av(r) [éf 7 (.0, )j—fm (t)

ot M

onde J representa o indice de cada uma das m fases, x a posi¢do do primario,
0; o fluxo magnético resultante da corrente i; que percorre as N; espiras da
fase J, M a massa do primdrio, f; a for¢a desenvolvida em cada instante pela
fase J, f,.; a forca resistente ao movimento (carga), v a velocidade do primadrio,
R; a resisténcia das N; espiras de cada fase, e V; a tensdo aplicada ao

enrolamento da fase J.

Por outro lado, a forca desenvolvida por cada uma das fases, é calculada
segundo o principio D’Lambert. Todavia, considerando o fluxo constante

obtém-se [2]:

fr(x0;)= Wy (v.05) 4.2)

dx O=const.

onde W,,, representa a energia armazenada no circuito ferromagnético da fase J.
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4.2 Caracterizacao Magnética da MLRVC

A resolucdo do sistema de equagdes (4.1) requer, por um lado, o conhecimento
das caracteristicas de magnetizacdo de cada uma das fases da mdquina e, por
outro, o estabelecimento de uma relagdo univoca que permita, partindo dos

valores de x e ¢, obter os valores da corrente na fase e da forca desenvolvida
por essa mesma fase.
Como € sabido, a energia acumulada num campo magnético por unidade de

volume, U,, considerando uma densidade de fluxo B, pode ser calculada

utilizando a seguinte expressao [3]:

U, = |HJB (4.3)

S —

Considere-se como exemplo a posicdo alinhada de uma fase da MLRVC
dimensionada no capitulo anterior, e ainda que a densidade de fluxo B
apresenta uma distribuicdo homogénea em todo o circuito magnético. Entdo, a
energia acumulada no campo magnético resulta da soma da energia acumulada
na parte do circuito em ferro com a energia acumulada no restante circuito, isto

7z

¢, ar.

Tendo em conta que o material ferromagnético utilizado € o aco macio, cuja
curva de magnetizacdo se apresenta na Figura 4.1, € possivel, usando a curva
de magnetizagdo, obter o valor da intensidade do campo magnético Hy no ferro,

para um determinado valor de ¢. Por conseguinte, sabendo que:
0=B-w-bp (4.4)

obtém-se a intensidade do campo magnético no entreferro, H,, através de:
B
H,=— 4.5)
Ko
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Figura 4.1 — Curva de magnetizacdo do aco macio.

Assim, a determina¢@o do valor da corrente de excitacdo / associada a cada par

(x,9) € efectuada com recurso a seguinte expressao:
Ly (x))
)+ Ol )

w-bp L (4.6)
Ny

Hflf(xl

I(x;.9;)=

onde [, € o comprimento médio do entreferro, em determinada posi¢do relativa
da fase J, x;, percorrido pelas linhas de for¢a do fluxo magnético, e [s € o
comprimento médio das linhas de for¢ca do fluxo magnético no ferro, para a

mesma posicao.

Deste modo, considerando x; = 0 na posi¢do ndo alinhada e 0<x,;<0,5t,, os
valores de [, e [; encontram-se representados na Figura 4.2, e sdo obtidos

respectivamente através das seguintes expressoes:

4h
Lo (xy)=2g +hy) == @.7)
Lp(xy)=2(hp +2x (ks + g +w)) =1, (x;) (4.8)

Apresenta-se ainda na Figura 4.3 a representacdo grafica dos valores da

corrente que constam na tabela de consulta utilizada na simula¢do da maquina.
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Comprimento médio do
entreferro (mm)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
posic¢ao relativa x [mm)]

Figura 4.2 — Evolu¢do do comprimento médio do entreferro.

Corrente nas espiras de uma fase em fungéo da posi¢ao e do fluxo magnético I(P,x,) [A]

fluzo magnético gerado por uma fase ¢ [mWh]

0 i 12 13 24 30 36 42 43
Posigdo relativa de uma fase xy [mum)

Figura 4.3 — Corrente nos enrolamentos de uma fase em fun¢do da posicao
relativa e do fluxo magnético.

Aplicando (4.3) ao aco macio, obtém-se a seguinte expressao para o calculo da

energia armazenada na fase J:

2
-l
WmJ(xJ’q)):bP'W'lf(xJ)'Ume(q))"'% (4.9)
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onde U, representa a energia acumulada no campo magnético, do material
ferro-magnético da fase J, por unidade de volume. A Figura 4.4 apresenta, de
uma forma grafica, os valores da energia magnética, armazenada no circuito
magnético de uma fase, que constam da tabela de consulta utilizada na

simulacdo da maquina

Energia armazenada no circuito magnético de uma fase em funcao
da posicdo e do fluxo magnético W, (P, x,) [J]

fluxo magnético gerado por uma fase ¢ [mWh]

0 i 12 18 24 30 36 42 48
FPosicdo relativa dewmna fase oy [tum]

Figura 4.4 — Energia armazenada por uma fase em funcao da posicao relativa e
do fluxo magnético.

A determinagdo de um valor especifico de 7, ou W,,, é efectuada com base nas
tabelas de consulta usando uma interpolagdo segundo o método da “Cubic
Spline Interpolation”. E possivel utilizar-se uma tabela de consulta para a forca
de traccdo, em detrimento da tabela de energia, apresentando essa solucao,
todavia, erros significativos em posi¢oes proximas das posi¢des alinhada e ndo
alinhada. Este facto deve-se a descontinuidade nesses pontos da derivada da

fungao l,(x;) [4].
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O célculo da forga, para uma determinada posi¢ao x;, é efectuado definindo-se
um incremento Ax, tdo reduzido quanto possivel, sempre inferior a x; e a
(-x+15/2) se x;<tg/2. No caso de ser x,>Ts/2, entdo Ax deve ser inferior a
(x-15/2) e a (-x,+715). Assim, o cdlculo da for¢a € efectuado através da seguinte

expressao:

W,l(x; — Ax),0]- W, [(x; + Ax),0]
2Ax

fr(x,0)= (4.10)

Na Figura 4.5 representa-se o valor da forca de traccdo em fungdo do fluxo
magnético, gerado nos pdlos de uma fase, e da posicdo. Pode verificar-se a

descontinuidade, referida anteriormente, nas posi¢cdes alinhada e nao alinhada.

Forca de traccio desenvolvida por uma fase
em funcéo da posi¢do e do fluxo magnético f,(P,x;) [Nm]

3000

2000

3
£
_e_
=
«
g 1000
5
=
= 40
o
b0 : g E ; : . :
&;u:""-":‘ |:|4 .......... : ......... :: ......... E' ......... i ......... E. ........ ? ......... E .......... 1 1000
& ' . "
: 5 : : : - : :
g 0.2 ......... .E ......... E- ........ ? ......... E. ......... E ......... E. ......... : ........ - _2[][”:'
= : c : : : : :
0 i 5 i 5 -3000

0 é 12 18 24 30 36 42 43
Posicdo relativa de wna fase xy [tm]

Figura 4.5 — Forga de traccdo por fase em funcdo da posicao relativa e do fluxo
magnético.

Saliente-se ainda que a forca de trac¢do ndo depende da posicdo, desde que se

tenha O<x,<ts/2 ou t5/2<x,<ts. Este facto acontece porque as derivadas de [, e

I, em ordem a posi¢do, nestes intervalos, sdo constantes devido a linearidade
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assumida para a variacdo de /,. No entanto, 0 mesmo ndo se pode afirmar se se
avaliar a variacdo da forca com a posi¢cdo mantendo a corrente de excitagao
constante, como se mostra na Figura 4.6, onde a graduacdo de cores do dbaco
se encontra em escala logaritmica para permitir uma maior visibilidade nas

regidoes em que a forga de traccdo é mais reduzida.

Forca de traccdo, f; [N]

10
107
10°
10!
: : : , : : 10
M s e, o e 10!
: : : : f : 10

i i i i ! i 103

1] 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1.4
I [4]

a) forca de traccdo desenvolvida em posi¢des anteriores ao alinhamento (zona inotora)
-10
-10°
10
-10!
10"
-10°!
-0
-107

24

18+

12 1 ......... ......... ......... ......... .........

xy[mm]

0,2 04 0,6 0,5 | 1,2 14
Ir[a]
b) forca de trac¢do desenvolvida em posi¢des posteriores ao alinhamento (zona de travagem)

Figura 4.6 — Forca de traccao por fase em funcdo da posicao relativa e da
corrente nos enrolamentos.

Tal como seria de esperar, as zonas em que as forcas de traccdo desenvolvidas
pela maquina sdo mais elevadas, correspondem a situagdo em que o entreferro

apresenta valores médios mais reduzidos.

Refira-se ainda que, como o algarismo zero ndo consta da escala logaritmica, as

situagdes em que a forca € nula ndo se representam nos dbacos da Figura 4.6.
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4.3 Analise do Desempenho da MLRVC

A metodologia utilizada para o calculo do desempenho da méaquina € baseada
no método de Runge-Kutta, aplicado ao sistema de equacgdes diferenciais (4.1).
Assim, considerando um valor suficientemente reduzido para os incremento
temporais Az, assim como os valores conhecidos das correntes, tensoes,
velocidade e posicdo num instante qualquer ¢, obt€ém-se as seguintes
expressoes para o cdlculo dos valores das correntes, velocidade e posi¢ao para

o instante seguinte (t; + Af):

R e S
Kips +2K547 +2K345 + Ky g
0, (t; + A1) =0, (1)~ ; p ¢ ¢
4.11)
Kiom t2K54 + 2Kz, + K4
O 1+ A1) = 0 (1) — 2120 o —_ o
v(t-+At):v(t-)Klv+2K2V+2K3v+K4V
l l
6
Xt +At):x(t.)K1x+2K2x+2K3x+K4x
l l
6

onde os valores das constantes K se obt€ém de acordo com as seguintes

expressoes:

K1 = Loy (1) = Ry (), 61 (4 ))]At (4.12)

Ny
Kig2 = L2 (1) = Ry i (x(0;), 05 (1 ))]At (4.13)

N,
Kig3 = [’/‘3 (ti)_R3 i3(x(ti )’¢3(Zi ))]At (4.14)

N3
K1¢4 _ [”4(ti)_R4 l;\l](x(ti )’¢4(ti ))]At (4.15)
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qu)l = Nl t
MZ(ti + Aztj -Ryip ((X(fi )+ Kzlx }(% (7;)+ K;q;zjﬂ
u{tl + ’j —Ry i{(x(ti )+ K21x j(q) (t;) K;‘”jﬂ
u4(ti + Aztj —Ry 1y ((X(fi )+ Kzlx }(‘?4 (1;)+ K;“B

Kin = t
301 N,
At K Ksp2
uz(fﬁ j—Rzlz((X(l‘l)Jr sz}(q)z(l‘i) 2¢ jﬂ
Krpn = At
302 N,
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(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)



(x(ti)+ K 22x }(4)3 (6;)+ K;“jﬂ . (4.26)
(x(ti)+ Kgx jy(¢4(ti)+ K22¢4 m . (4.27)
o 2, on

o)
|

K, = v At
K, = {v(tl- )+%}At (4.29)
o a6 k) ) a)l @30
491 = N, ?

Koo [“2(l‘i + A1)~ Ry iy (e(t;)+ K3, (0, 6)+ K3¢2))]A (4.31)

492 = N, !
o sl AR i) k)l 0) Kl @)

493 = N, 4
K- oy (0 + A1) = Ry iy (x(0,)+ K, ). (041, + K3¢4))]A (4.33)

404 = !

Ny

(J%_l fr [(X(fi)+ K3,), (¢J (1) + K34 )]j — fres t; + A1) (4.34)

K4v: M At

Ky, =[(t;)+ K3, ]At (4.35)

Como se constata, a metodologia apresentada requer o conhecimento da massa
da parte movel da mdaquina, tendo-se considerado, por cdlculo aproximado,

M =18kg, valor este que foi corroborado experimentalmente.
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Considere-se que o conversor electronico de poténcia apresenta a topologia de

meia ponte H representada na Figura 4.7.

A R

RN Dllzt \ B21 Dy

InC
—»

R Dazg \ B4 Dazy
I ia i3 iq
— — - — . — -
UD ._.ﬁn-m_“ 4_1-14-1-(‘(.'._4, 4%; 4_}ﬁ-ﬁﬁn|_4p
ADp 83 LDz ax Dz 8% Dz Sg)
Y

Figura 4.7 — Esquema eléctrico do conversor electronico de poténcia do
accionamento.

A metodologia de cdlculo do desempenho da mdquina, metodologia essa que se
expOs anteriormente, pressupde que todas as espiras do enrolamento de uma
fase estejam ligadas em série (N,; =1). No entanto, a maquina que se propde
neste trabalho apresenta quatro enrolamentos com 1680 espiras cada, ligados

em paralelo (N,; = 4).

Assim, como se representa na Figura 4.8 em que se tem N,; = 4, se N,; for

superior a unidade entdo:

L NJ =NrJXNe.

Se S, e Sj, estiverem ambos na situacdo de condugdo, entdao u,=N,; XU.

Se S e Sj, estiverem ambos na situagcdo de corte e i; > 0, entdo ambos 0s

diodos, Dy, e Dj,, estdo na situagao de condugao, logo u;=— N,; X Uj.

Se S, estiver na situacdo de conduc¢do juntamente com D;, entdo u;= 0.

Se S, estiver na situacdo de condugdo juntamente com D), entao u,;= 0.
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Note-se que, como i, representa a corrente no enrolamento de uma fase, por sua
vez a corrente absorvida pela fase respectiva, ijy;, € obtida através do produto

(N,; X ij). Note-se que, no esquema da Figura 4.7, se considera N,; = 1 daf ser

Ly =1ny-

i‘“" |
ir » N\ Ry DJ’]Zk

—

iy || &

i
— e 5
Lh i Ny x Up I

Figura 4.8 — Esquema eléctrico por fase do conversor electrénico de poténcia
do accionamento.

Paralelamente, a corrente de alimentacdo da méquina, ipc, € obtida a partir da

soma das correntes i, i, ic € ip, OU seja:

ipc =ip +ig +ic +ip (4.36)

Por outro lado, as correntes i,, ig, ic € ip podem ser obtidas, respectivamente, a

partir das correntes i, I, Iz € i € do estado de condugdo dos

semicondutores da fase correspondente.

Assim, cada fase da maquina serd alimentada entre a posi¢do X, e a posi¢do
Xc, ou seja, entre estas duas posi¢cdes, os interruptores electronicos S;; sao
comutados de acordo com uma funcdo PWM linear, e S, estard

permanentemente na situacdo de condugdo. Apds a posicdo Xc, ambos oS
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interruptores S;; e S, passam a situagdo de bloqueio, e os diodos
correspondentes iniciam a sua conduc¢do até que a corrente na fase se extinga.
A Tabela 4.1 sumaria as diferentes condicdes de funcionamento consideradas,
em termos de vardveis de controlo e solicitacdo de carga (esforco de trac¢do),
constatando-se que as condicdes de funcionamento No.l correspondem ao

regime de dimensionamento. Em todas as situacdes a frequéncia do sinal PWM

¢ igual a 10 kHz.

Condi¢oes de | Posicao de Posicao de Relacdo | Esforco de
funcionamento inicio de comutagio ciclica traccao
conducao Xc [mm] o (%) Fr [N]
X [mm]
No. 1 0 19,2 (0,4 X t5) 100% 60
No. 2 0 19,2 (0,4 X t5) 50% 60
No. 3 9,6 (0,2 x 1g) | 21,6 (0,45 X t5) 80% 30

Tabela 4.1 — Sumario das condi¢des de desempenho analisadas.

Paralelamente, definiu-se a posicdo ndo alinhada da fase 1 como sendo a
posicdo de partida, e, no momento do arranque, apenas a fase 4 tem capacidade
de desenvolver forga, pelo que se considerou que a alimentacdo de cada uma
das fases se farda apenas apds a posicao ndo alinhada para se evitar que, durante
o arranque da mdaquina, se alimente uma fase, no caso concreto a fase 1, sem
que esse facto se reflicta em producdo de forca. Para além do mais, a
alimentacdo da fase 1 nestas circunstancias levaria a um crescimento rapido da
corrente e, consequentemente, a uma aceleracao desnecessdria do processo de

degradacdo e envelhecimento térmico dos materiais isolantes da maquina.

As maquinas de relutancia varidvel comutadas sdo, quase unanimemente,
consideradas as que apresentam melhores caracteristicas de tolerancia a falhas.
Importa pois analisar, simultaneamente, o desempenho da maquina em situacdo

de falha [5].
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Saliente-se que, para efeitos de andlise, ndo se considera qualquer tipo de ac¢do
conducente a minimizacdo dos efeitos decorrente da falha. Naturalmente, a
andlise das consequéncias de algumas das falhas seré feita exclusivamente para
a fase 1, podendo considerar-se que, em regime permanente e caso a falha
ocorra noutra fase, o desempenho da maquina possa ser extrapolado a partir do

desempenho em regime permanente e falha na fase 1.

Para cada uma das condi¢des especificadas analisaram-se os efeitos das

seguintes falhas:
e S, ouS; em circuito aberto.
® S, ou S, em curto-circuito.
¢ Um ou mais ramos (caminhos paralelos) de uma fase em circuito aberto.

Importa referir que S;;, S, € a fase J em circuito aberto, no que se refere ao

desempenho global da maquina, sdo falhas absolutamente equivalentes.

A analise de um circuito aberto num dos ramos de uma fase é efectuada

considerando um nimero diferente de ramos paralelos nas diferentes fases.

Seguidamente, apresentam-se os oscilogramas de diversas grandezas
fundamentais de desempenho, tendo em conta as diferentes condicdes de

funcionamento e as avarias consideradas separadamente.

Para melhor orientag¢do na andlise dos oscilogramas, apresenta-se na Tabela 4.2

uma esquematizagao, de tipo indice, dos oscilogramas expostos.

Na Figura 4.9 pode-se observar a evolucao do desempenho global, do ponto de
vista electromecanico, da mdquina ao longo de todo o processo de arranque
desde a imobilidade até ao regime permanente caracterizado por uma

velocidade estabilizada.

Como se pode depreender da Figura 4.9, a visualizacdo integral de todo o
processo de arranque ndo permite obter conclusdes significativas no que

respeita a evolucdo temporal de grandezas cujo espectro harmoénico inclua
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harmoénicos de alta frequéncia preponderantes. Assim, a restante andlise sera
repartida em dois periodos distintos, o periodo inicial — arranque — e o periodo

final, de maior interesse em aplicagdes de trac¢do — regime permanente.

Modos de Caracterizacdo Condicdes de funcionamento
funcio- do (Tabela 4.1)
namento funcionamento No. 1 No. 2 No. 3
desempenho global, do
arranque ao regime Figura49 | -—-— [ = -—--
permanente
desempenho global no Figura 410 | e | e
arranque
w desempenho global em . . .
< . Figura4.11 | Figura4.27 | Figura 4.40
£ regime permanente
S desempenho da fase 1 no .
g p arranque Figura4.12 | --—-— [ = -—--
(]
7]
desempenho da fase Tem | o4 13 | Figura4.28 | Figura 4.41
regime permanente
desempenho da fase 4 no Figura 414 | e | e
arranque
desempenho da fase 4 em Figura 415 | e | e
regime permanente
= desempenho global em | “poo o 4 16 | Figura 4.29 | Figura 4.42
e} E o ° regime permanente
®» 0 X =
£—- 35 desempenho dafase Lem | g0 4 17 | Figura4.30 | Figura 4.43
8 2.5 < regime permanente
(3
e desempenho da fase 4 em | o4 18 | Figura4.31 | Figura 4.44
regime permanente
o
= desempenho globalem | “pi o 4 19 | Figura4.32 | Figura 4.45
o g regime permanente
o 8
=
& 3 desempenho da fase 4 em | o400 | Figura4.33 | Figura 4.46
25, regime permanente
S desempenho global em | g0 401 | Figura 434 | Figura 4.47
‘g 9 regime permanente
e 5 desempenho dafase Lem | g0 490 | Figura4.35 | Figura 4.48
o5 regime permanente
= desempenho da fase 4 em | o 0403 | Figura4.36 | Figura 4.49
regime permanente
S desempenho global em | g 4 04 | Figura 437 | Figura 4.50
%‘ 8 regime permanente
2 o desempenho da fase em | g0 o 495 | Figura4.38 | Figura 4.51
55 regime permanente
~ 1
A desempenho da fase 4 em | o4 06 | Figura4.39 | Figura 4.52
regime permanente

Tabela 4.2 — Esquematizacao das situacdes de funcionamento correspondentes
aos oscilogramas expostos nas Figuras 4.9 a 4.52.
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velocidade
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RS gl e e
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Figura 4.9 — Desempenho global, do arranque ao regime permanente, para as
condig¢des de funcionamento No. 1.

105



velocidade
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Figura 4.10 — Desempenho global durante o arranque, para as condicdes de
funcionamento No. 1.
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Figura 4.11 — Desempenho global em regime permanente, para as condi¢oes de
funcionamento No. 1.
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tensfo aplicada 4 fase 1

L
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B 05k 5 Y, O g e b ST e A
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i
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Figura 4.12 — Desempenho da fase 1 durante o arranque, para as condi¢Oes de
funcionamento No. 1.

108



tensfo aplicada 4 fase 1
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Figura 4.13 — Desempenho da fase 1 em regime permanente, para as condi¢des
de funcionamento No. 1.
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tensfo aplicada 4 fase 4
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Y
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Figura 4.14 — Desempenho da fase 4 durante o arranque, para as condi¢Oes de
funcionamento No. 1.
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tensfo aplicada 4 fase 4
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Figura 4.15 — Desempenho da fase 4 em regime permanente, para as condi¢des
de funcionamento No. 1.
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velocidade
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Figura 4.16 — Desempenho global em regime permanente, para as condi¢oes de
funcionamento No. 1 e com 3 ramos da fase 1 em circuito aberto.
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tensfo aplicada 4 fase 1
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Figura 4.17 — Desempenho da fase 1 em regime permanente, para as condi¢gdes

de funcionamento No. 1 e com 3 ramos da fase 1 em circuito aberto.
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tensfo aplicada 4 fase 4
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Figura 4.18 — Desempenho da fase 4 em regime permanente, para as condi¢des
de funcionamento No. 1 e com 3 ramos da fase 1 em circuito aberto.
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Figura 4.19 — Desempenho global em regime permanente, para as condi¢oes de
funcionamento No. 1 e com a fase 1 em circuito aberto.
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tensfo aplicada 4 fase 4
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Figura 4.20 — Desempenho da fase 4 em regime permanente, para as condi¢des

de funcionamento No. 1 e com a fase 1 em circuito aberto.

116



velocidade

— )| e A Rty i e ................. .................. A CETSTRPRY & BTN
g 5 _ 5
-~ SE ]/ TTTER RR S ST AU U A ................. .................
I i i
11,96 11,97 11,98 11,99 12
tempo [5]
forpa de tracpio desenvolvida
=
=
e,
| i a
11,96 11,97 11,98 11,99 12
ternpo [£]
poténcia mecdmca
E 4 T | T
= 2 '
IT? 7] R ISUUSY UUUURY 1NN DUDUOE INUUY IUUUOE INSUNY JUUUUE IDNNNY SOUOS: IUURY JNUN IO |
SRS IO VxS ':'.i::::::: A A A Y Y
1 |
11,96 11,97 11,98 11,99 12
tempo [5]
poténcia eléctrica absorvida
E b R N e e e e
i 3 .......................................................................
& 2
& 1
|:| ...................................... L R L L
11,96 11,97 11,98 11,99 12
tempo [5]
poténcia dissipada por efetto de Joule nos enrolamentos da mégquina
3 T T T
E b A A A A A f
o T\ VO ST VR SN VEUUY SUNUIL YRR SR, VURD SUPUN VR SUDIE YUY S
1] ] i 1
11,96 11,97 11,98 11,99 12
tempo [5]

Figura 4.21 — Desempenho global em regime permanente, para as condi¢oes de
funcionamento No. 1 e com S;; em curto-circuito.
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Figura 4.22 — Desempenho da fase 1 em regime permanente, para as condi¢gdes

de funcionamento No. 1 e com §;; em curto-circuito.
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tensfo aplicada 4 fase 4
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Figura 4.23 — Desempenho da fase 4 em regime permanente, para as condi¢oes
de funcionamento No. 1 e com §;; em curto-circuito.
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Figura 4.24 — Desempenho global em regime permanente, para as condi¢oes de
funcionamento No. 1 e com S}, em curto-circuito.
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11,96 11,97 11,98 11,95 12
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Figura 4.25 — Desempenho da fase 1 em regime permanente, para as condigdes

de funcionamento No. 1 e com S|, em curto-circuito.
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=3
g
11,99
tempo [5]
intensidade de corrente na fase 4
fi T T T
E i)} JeaaRaaG;) Aad |aaaaaas) Gad [aaananas hod [aaaanfn; hod [saacanad Jad laadhanny fad jaasasand Yas
EoS0 v v by r oy vy
i L '
11,96 11,97 11,98 11,99 12
ternpo [£]
fuzo magnético no micleo da fase 4
g 0,2F
= 0,15
E 0,1
0,05
b :
11,96 11,97 11,98 11,99 12
tempo [5]
forca de tracclo desenvolnda pela fase 4
E. |:|’1 ......................................................................
=4, A T | B I RIS oL AP
b gkl — ot Nt
oostF- o F ocel fooseconncol oo {90o000 foncooooonsl Socoso000 foescoocs
11,96 11,97 11,98 11,99 12
tempo [5]
walor médio do entreferro relativo 4 faze 4
i
11,96 11,97 11,98 11,99 12
tempo [5]

Figura 4.26 — Desempenho da fase 4 em regime permanente, para as condi¢oes
de funcionamento No. 1 e com S|, em curto-circuito.
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Figura 4.27 — Desempenho global em regime permanente, para as condi¢oes de
funcionamento No. 2.
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Figura 4.28 — Desempenho da fase 1 em regime permanente, para as condi¢des
de funcionamento No. 2.
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Figura 4.29 — Desempenho global em regime permanente, para as condi¢oes de
funcionamento No. 2 e com 3 ramos da fase 1 em circuito aberto.
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tempo [5]

forca de traccio desenvolnda pela fase 1

Figura 4.30 — Desempenho da fase 1 em regime permanente, para as condi¢gdes
de funcionamento No. 2 e com 3 ramos da fase 1 em circuito aberto.
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tensfo aplicada 4 fase 4
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=

Figura 4.31 — Desempenho da fase 4 em regime permanente, para as condi¢gdes
de funcionamento No. 2 e com 3 ramos da fase 1 em circuito aberto.

127
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Figura 4.32 — Desempenho global em regime permanente, para as condi¢oes de
funcionamento No. 2 e com a fase 1 em circuito aberto.
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tensfo aplicada 4 fase 4
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i
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Figura 4.33 — Desempenho da fase 4 em regime permanente, para as condi¢gdes
de funcionamento No. 2 e com a fase 1 em circuito aberto.
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Figura 4.34 — Desempenho global em regime permanente, para as condi¢oes de
funcionamento No. 2 e com S;; em curto-circuito.

130



tensfo aplicada 4 fase 1

mtensidade de corrente na fase 1
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Figura 4.35 — Desempenho da fase 1 em regime permanente, para as condi¢gdes
de funcionamento No. 2 e com §;; em curto-circuito.
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Figura 4.36 — Desempenho da fase 4 em regime permanente, para as condi¢des
de funcionamento No. 2 e com §;; em curto-circuito.
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Figura 4.37 — Desempenho global em regime permanente, para as condi¢oes de
funcionamento No. 2 e com S}, em curto-circuito.
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mtensidade de corrente na fase 1

9 ! ; !
=,
5
0 | i I
f,58 f,59 f,6 6,61 6,62
ternpo [£]
fuzo magnético no nicleo da fase |
D,3 T T T
E i
5 |
0 1 i I
6,58 5,59 f,6 6,61 6,62
tempo [5]
forca de traccio desenvolnda pela fase 1
0,2 ) ! !
= : :
=
e
1 i 1
6,58 f,59 f,6 6,61 6,62
tempo [5]

walor médio do entreferro relativo 4 fase 1

Figura 4.38 — Desempenho da fase 1 em regime permanente, para as condigdes
de funcionamento No. 2 e com S|, em curto-circuito.
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tensfo aplicada 4 fase 4
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Figura 4.39 — Desempenho da fase 4 em regime permanente, para as condi¢oes
de funcionamento No. 2 e com S|, em curto-circuito.

135



velocidade

# [k]

P [KW]

Fa

i i i
11,96 11,97 11,98 11,99 12
tempo [5]
forpa de tracpio desenvolvida
| i a
11,96 11,97 11,98 11,99 12
ternpo [£]
poténcia mecdmca
11,96 11,97 11,98 11,99 12

tempo [5]

poténcia eléctrica absorvida

F in [kW]

Ey [LW

1 i 1
11,96 11,97 11,98 11,99 12
tempo [5]
poténcia dissipada por efetto de Joule nos enrolamentos
1] | i |
11,96 11,97 11,98 11,99 12
tempo [5]

Figura 4.40 — Desempenho global em regime permanente, para as condi¢oes de

funcionamento No. 3.
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Figura 4.41 — Desempenho da fase 1 em regime permanente, para as condi¢des
de funcionamento No. 3.
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Figura 4.42 — Desempenho global em regime permanente, para as condi¢oes de
funcionamento No. 3 e com 3 ramos da fase 1 em circuito aberto.
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de funcionamento No. 3 e com 3 ramos da fase 1 em circuito aberto.
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Figura 4.43 — Desempenho da fase 1 em regime permanente, para as condi¢gdes
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Figura 4.44 — Desempenho da fase 4 em regime permanente, para as condi¢gdes
de funcionamento No. 3 e com 3 ramos da fase 1 em circuito aberto.

140



velocidade

= 4,543
g
=~ 4838
1 i i
11,96 11,97 11,98 11,95 12
tempo [5]

forpa de tracpio desenvolvida

0,1 :
E 0,05 /
205} ; i i
11,96 11,97 11,98 11,99 12
ternpo [£]
poténcia mecdmca
E o nalA- A A AP A A A A Ak
D—? 0,2 :
|'|‘u |:| BN F AR ¥ S ........ . RN R Y F RS TERRE [ EER |
F, B e | (ERTRRE | ................... | .................. | .................
11,96 11,97 11,98 11,99 12
tempo [5]

poténcia eléctrica absorvida

F in [kW]

i i
11,98 11,99 12

tempo [5]

|
11,96 11,97

poténcia dissipada por efetto de Joule nos enrolamentos
0,03 , : !

0,04

Ey [LW

i i
11,98 11,99 12

tempo [5]

0 1
11,54 11,97

Figura 4.45 — Desempenho global em regime permanente, para as condi¢des de
funcionamento No. 3 e com a fase 1 em circuito aberto.
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tensfo aplicada 4 fase 4
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Figura 4.46 — Desempenho da fase 4 em regime permanente, para as condi¢gdes
de funcionamento No. 3 e com a fase 1 em circuito aberto.
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Figura 4.47 — Desempenho global em regime permanente, para as condi¢oes de
funcionamento No. 3 e com S;; em curto-circuito.
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tensfo aplicada 4 fase 1
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Figura 4.48 — Desempenho da fase 1 em regime permanente, para as condi¢gdes
de funcionamento No. 3 e com §;; em curto-circuito.
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tensfo aplicada 4 fase 4
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Figura 4.49 — Desempenho da fase 4 em regime permanente, para as condigdes
de funcionamento No. 3 e com §;; em curto-circuito.
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Figura 4.50 — Desempenho global em regime permanente, para as condi¢oes de

funcionamento No. 3 e com S}, em curto-circuito.
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tensfo aplicada 4 fase 1
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Figura 4.51 — Desempenho da fase 1 em regime permanente, para as condi¢gdes
de funcionamento No. 3 e com S|, em curto-circuito.
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tensfo aplicada 4 fase 4
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Figura 4.52 — Desempenho da fase 4 em regime permanente, para as condi¢oes
de funcionamento No. 3 e com S|, em curto-circuito.
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Importa referir os seguintes factos:

¢ Na andlise do funcionamento sem falhas o regime permanente relativo a
todas as fases é semelhante, estando apenas deslocado no tempo, como se
pode observar na Figura 4.13 e na Figura 4.15, pelo que, para as
condi¢des de funcionamento No. 2 e No. 3, apenas se apresentam o0s
oscilogramas de desempenho da fase 1.

e O desempenho global, em regime permanente, caso uma determinada
falha ocorra numa das outras fases, é semelhante ao desempenho global
quando esse tipo de falha ocorre na fase 1, razdo pela qual s6 se

apresentam os oscilogramas relativos a falhas na fase 1.

e Nio se apresentam oscilogramas de algumas das situacOes estudadas,
relativamente as quais se expdem os respectivos valores nas tabelas

seguintes, para facilitar a leitura e interpretacdo dos dados.
Constata-se desde logo a capacidade de arranque e funcionamento da méaquina
em situagdo de falha, mesmo quando a fase em falha é a responsdvel pelo 2°
impulso e o impulso de arranque ndo corresponde a um periodo completo. Ou
seja, a fase 4 arranca com a maquina partindo duma posi¢ao intermédia, situada
entre a posi¢ao ndo alinhada e a posi¢ao alinhada, dando um impulso durante
um deslocamento inferior a 25% de um passo polar do secundério, sendo no
entanto a velocidade atingida suficiente para que a miquina se mantenha em
movimento até a zona de ac¢do da fase 2, permitindo desta forma o arranque na
situagdo mais desfavordvel de entre as situacdes de avaria, o que por si s
demonstra a elevada capacidade de tolerancia a falhas deste tipo de
accionamento. Quanto a simulacdo do funcionamento da mdaquina quando a
fase 4 se encontra em circuito aberto, optou-se por definir uma velocidade
inicial ligeiramente superior a zero para permitir o arranque da maquina apenas

com a contribui¢do da fase 1 a partir da segunda iteracao.

Apresentam-se, da Tabela 4.3 a Tabela 4.9, os valores relativos ao
funcionamento em regime permanente, associados as diferentes situagdes

analisadas.
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Condicdes de funcionamento
Modos de funcionamento No. 1 No. 2 No. 3
valor valor valor valor valor valor
eficaz médio eficaz médio eficaz médio
_ sem falhas 171,391 12,82 |[117,44| 10,93 (122,54 4,52
D) 1 ramo da fase 1 em circuito aberto [169,47| 16,37
w
S 2 ramos da fase 1 em circuito aberto (165,801 22,49 || --————- | -———-- 119,61| 8,28
/g 3 ramos da fase 1 em circuito aberto |[157,33] 36,09 |[103,43| 26,44 [|114,81| 14,16
"g Z fase 1 em circuito aberto 126,501 80,01 [ 89,40 | 39,96 || 89,38 | 39,94
E T fase 2 em circuito aberto 170,431 14,67
% fase 3 em circuito aberto 170,45] 14,67
1% fase 4 em circuito aberto 170,47 14,60
% S|, em curto-circuito 126,481 79,99 (126,64 80,19 |[ 99,85 | 49,85
= S em curto-circuito 126,48] 79,99 |[ 89,47 | 40,03 || 89,38 | 39,94
< sem falhas 2,542 1 1,002 || 1,779 | 0,557 || 1,055 | 0,266
i) 1 ramo da fase 1 em circuito aberto | 2,462 | 1,018
= 2 ramos da fase 1 em circuito aberto | 2,315 | 1,030 [ ------ | ------ 0,984 1 0,278
< —
:-g ﬁ 3 ramos da fase 1 em circuito aberto | 1,945 | 0,972 || 1,083 | 0,405 || 0,864 | 0,278
§ »:3: fase 1 em circuito aberto 0,000 | 0,000 |f 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000
—g — fase 2 em circuito aberto 2,926 | 1,182
Q % fase 3 em circuito aberto 2,926 | 1,182
§ = fase 4 em circuito aberto 2,927 1 1,182
8 S1; em curto-circuito 8,494 | 5,239 || 8,490 | 5,332 [ 2,993 | 1,469
S1» em curto-circuito 8,494 1 5,239 |[ 3,015 | 1,339 [ 2,050 | 0,906
sem falhas 2,542 1 1,858 || 2,445 | 1,586 || 1,161 | 0,660
1 ramo da fase 1 em circuito aberto | 2,462 | 1,777
—
o 2 ramos da fase 1 em circuito aberto | 2,315 1,631 || --——-—- | -———-- 1,085 | 0,603
w
S 3 ramos da fase 1 em circuito aberto | 1,945 | 1,309 || 1,502 | 0,958 || 0,955 ] 0,513
g ﬁ fase 1 em circuito aberto 0,000 | 0,000 |f 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000
g % fase 2 em circuito aberto 2,926 | 2,125
g ~ fase 3 em circuito aberto 2,926 | 2,126
8 fase 4 em circuito aberto 2,927 1 2,126
S|, em curto-circuito 12,467111,596(12,185|11,627| 7,781 | 7,230
S1» em curto-circuito 12,467]111,596| 6,067 | 5,804 || 6,222 | 5,793
sem falhas 0,636 | 0,464 (| 0,611 | 0,397 | 0,290 | 0,165
fg 1 ramo da fase 1 em circuito aberto | 0,821 | 0,592
8 — || 2 ramos da fase 1 em circuito aberto || 1,157 | 0,816 || ------ [ ---—--- 0,543 1 0,301
% S 3 ramos da fase 1 em circuito aberto | 1,945 | 1,309 || 1,502 | 0,958 || 0,955 ] 0,513
: ~ fase 1 em circuito aberto 0,000 | 0,000 |f 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000
g — fase 2 em circuito aberto 0,732 | 0,531
]
«g 2 fase 3 em circuito aberto 0,732 1 0,532
g b fase 4 em circuito aberto 0,732 1 0,532
8 S1; em curto-circuito 3,117 1 2,899 [ 3,046 | 2,907 |[ 1,945 | 1,807
S12 em curto-circuito 3,117 | 2,899 || 1,517 | 1,451 || 1,556 | 1,448

Tabela 4.3 — Grandezas eléctricas, em regime permanente, relativas a fase 1.
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Condicdes de funcionamento
Modos de funcionamento No. 1 No. 2 No. 3
valor valor valor valor valor valor
eficaz | médio || eficaz | médio | eficaz | médio
~ sem falhas 171,441 12,74 (|117,42| 10,96 (123,07 4,65
D) 1 ramo da fase 1 em circuito aberto ||171,46]| 12,99
é 2 ramos da fase 1 em circuito aberto (171,37 13,25 || -——-- | -—--- 122,72 4,68
’2 _ 3 ramos da fase 1 em circuito aberto [|171,06| 13,55 |[116,40( 12,30 (122,64 4,78
"g Z fase 1 em circuito aberto 170,43| 14,67 ||1115,97] 12,78 {[122,39]| 5,28
é >N fase 2 em circuito aberto 126,551 80,08
% fase 3 em circuito aberto 170,45 14,67
z% fase 4 em circuito aberto 170,431 14,67
8 S11 em curto-circuito 170,20 14,88 (|116,78| 11,52 119,78 7,71
= S12 em curto-circuito 170,20 14,88 (|116,23| 12,35 (/120,77 6,90
o sem falhas 2,528 1 0,994 | 1,780 | 0,557 || 1,069 | 0,271
Dy 1 ramo da fase 1 em circuito aberto | 2,568 | 1,014
% — || 2 ramos da fase 1 em circuito aberto || 2,615 [ 1,036 || ------ | ------ 1,080 | 0,274
E ﬁ 3 ramos da fase 1 em circuito aberto | 2,699 | 1,074 |[ 1,997 | 0,635 | 1,106 | 0,281
S w2 fase 1 em circuito aberto 2,928 1 1,183 [ 2,078 | 0,664 || 1,223 | 0,316
—c.c: (G\j fase 2 em circuito aberto 0,000 | 0,000
Q 2] fase 3 em circuito aberto 2,924 1 1,180
§ = fase 4 em circuito aberto 2,927 | 1,182
§ S1; em curto-circuito 2,975 1 1,206 || 1,876 | 0,591 |f 1,819 | 0,502
S, em curto-circuito 2,975 | 1,206 |[ 2,010 | 0,639 || 1,617 | 0,437
sem falhas 2,528 | 1,847 || 2,446 | 1,587 || 1,177 | 0,674
~ 1 ramo da fase 1 em circuito aberto | 2,568 | 1,881
) 2 ramos da fase 1 em circuito aberto | 2,615 | 1,917 || -——-- | -——--- 1,189 | 0,678
L§ —. || 3 ramos da fase 1 em circuito aberto | 2,699 | 1,970 || 2,748 | 1,783 || 1,217 | 0,693
g ﬁ fase 1 em circuito aberto 2,928 1 2,127 [ 2,859 | 1,853 || 1,346 | 0,766
jlé »:E‘] fase 2 em circuito aberto 0,000 | 0,000
) fase 3 em circuito aberto 2,924 | 2,124
S fase 4 em circuito aberto 2,927 12,126
° S11 em curto-circuito 2,975 1 2,160 |[ 2,578 | 1,669 || 2,007 | 1,117
S12 em curto-circuito 2,975 | 2,160 || 2,764 | 1,791 | 1,783 | 1,000
sem falhas 0,632 1 0,462 | 0,611 | 0,397 || 0,294 | 0,168
fg 1 ramo da fase 1 em circuito aberto | 0,642 | 0,470
8 — || 2 ramos da fase 1 em circuito aberto | 0,654 | 0,479 || ------ [ -—----- 0,297 1 0,170
% ﬂ 3 ramos da fase 1 em circuito aberto || 0,675 | 0,492 || 0,687 | 0,446 | 0,304 | 0,173
: ~ fase 1 em circuito aberto 0,732 10,532 [ 0,715 | 0,463 || 0,337 | 0,191
8 ol fase 2 em circuito aberto 0,000 | 0,000
P'E) :"é fase 3 em circuito aberto 0,731 | 0,531
0&) = fase 4 em circuito aberto 0,732 1 0,532
8 S1; em curto-circuito 0,744 1 0,540 [ 0,645 | 0,417 |[ 0,502 | 0,279
S12 em curto-circuito 0,744 | 0,540 || 0,691 | 0,448 || 0,446 | 0,250

Tabela 4.4 — Grandezas eléctricas, em regime permanente, relativas a fase 2.
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Condicdes de funcionamento
Modos de funcionamento No. 1 No. 2 No. 3

valor valor valor valor valor valor

eficaz | médio || eficaz | médio | eficaz | médio

- sem falhas 171,75 13,13 ||[117,51| 10,98 (122,57 4,57
D) 1 ramo da fase 1 em circuito aberto |171,50] 13,06

é 2 ramos da fase 1 em circuito aberto (171,37 13,25 || -——-- | -—--- 122,83| 4,63

’2 _ 3 ramos da fase 1 em circuito aberto (171,14 13,70 |[116,43| 12,30 (122,54 4,73

"g Z fase 1 em circuito aberto 170,50| 14,67 ||116,02] 12,80 (122,21 5,28
é S“ fase 2 em circuito aberto 170,54 14,73
% fase 3 em circuito aberto 126,47 79,97
z% fase 4 em circuito aberto 170,54 14,73

8 S11 em curto-circuito 170,27 14,88 |117,01| 11,58 120,44 7,90

= S12 em curto-circuito 170,27 14,88 (|116,28| 12,37 120,93 6,92

o sem falhas 2,562 | 1,014 | 1,783 | 0,559 || 1,055 | 0,266
Dy 1 ramo da fase 1 em circuito aberto | 2,572 | 1,017

% — || 2 ramos da fase 1 em circuito aberto || 2,619 [ 1,039 || ------ | ------ 1,079 | 0,273

E ﬁ 3 ramos da fase 1 em circuito aberto | 2,703 | 1,078 |[ 1,994 | 0,634 | 1,106 | 0,281

S ~ fase 1 em circuito aberto 2,933 1 1,185 [ 2,080 | 0,665 |[ 1,220 | 0,315
—c.c: Cq'j fase 2 em circuito aberto 2934 | 1,186
Q 2] fase 3 em circuito aberto 0,000 | 0,000
§ = fase 4 em circuito aberto 2,935 | 1,187

§ S1; em curto-circuito 2,974 1 1,205 || 1,881 | 0,592 |f 1,852 | 0,514

S, em curto-circuito 2,974 | 1,205 |[ 2,011 | 0,640 || 1,623 | 0,439

sem falhas 2,562 | 1,879 | 2,450 | 1,591 || 1,160 | 0,659
1 ramo da fase 1 em circuito aberto | 2,572 | 1,884

CS 2 ramos da fase 1 em circuito aberto | 2,619 | 1,920 || ----—-- | ------ 1,188 | 0,677

L§ — || 3 ramos da fase 1 em circuito aberto | 2,703 [ 1,974 | 2,741 | 1,778 || 1,217 | 0,692

g ﬁ fase 1 em circuito aberto 2,933 12,132 [ 2,861 | 1,855 |[ 1,343 | 0,763
Q % fase 2 em circuito aberto 2,934 1 2,135
§ =~ fase 3 em circuito aberto 0,000 | 0,000
§ fase 4 em circuito aberto 2935 2,134

S11 em curto-circuito 2,974 | 2,161 |[ 2,585 | 1,678 || 2,043 | 1,144

S12 em curto-circuito 2,974 | 2,161 || 2,767 | 1,794 || 1,790 | 1,005

sem falhas 0,641 1 0,470 | 0,612 | 0,398 || 0,290 | 0,165
fg 1 ramo da fase 1 em circuito aberto | 0,643 | 0,471

8 — || 2 ramos da fase 1 em circuito aberto | 0,655 | 0,480 || ------ [ ------ 0,297 1 0,169

% ﬂ 3 ramos da fase 1 em circuito aberto || 0,676 | 0,493 || 0,685 | 0,444 | 0,304 | 0,173

: < fase 1 em circuito aberto 0,733 10,533 | 0,715 | 0,464 || 0,336 | 0,191
8 o fase 2 em circuito aberto 0,734 1 0,534
P'E) q:"_é fase 3 em circuito aberto 0,000 | 0,000
0&) fase 4 em circuito aberto 0,734 1 0,534

8 S1; em curto-circuito 0,744 1 0,540 [ 0,646 | 0,419 |[ 0,511 | 0,286

S5 em curto-circuito 0,744 | 0,540 || 0,692 | 0,448 || 0,448 | 0,251

Tabela 4.5 — Grandezas eléctricas, em regime permanente, relativas a fase 3.
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Condicdes de funcionamento
Modos de funcionamento No. 1 No. 2 No. 3

valor valor valor valor valor valor

eficaz | médio || eficaz | médio | eficaz | médio

<« sem falhas 171,791 12,90 (|117,51| 10,93 (|123,03| 4,61
D) 1 ramo da fase 1 em circuito aberto ||171,46] 12,99

é 2 ramos da fase 1 em circuito aberto (171,33 13,18 || -——-- | -——--- 122,83 4,72

’2 3 ramos da fase 1 em circuito aberto |171,19] 13,62 |[116,35| 12,28 ||122,75| 4,82

"g E fase 1 em circuito aberto 170,47 14,73 ||115,94] 12,74 (122,24 5,24
é Sf fase 2 em circuito aberto 170,431 14,67
% fase 3 em circuito aberto 170,451 14,67
z% fase 4 em circuito aberto 126,50| 80,01

8 S11 em curto-circuito 170,43 15,01 |117,21| 11,70 120,41 7,90

= S, em curto-circuito 170,43 15,01 (116,35 12,41 [|121,06| 6,98

= sem falhas 2,557 | 1,007 || 1,782 ] 0,558 || 1,069 | 0,271
i) 1 ramo da fase 1 em circuito aberto | 2,570 | 1,015

S — || 2 ramos da fase 1 em circuito aberto |[ 2,613 | 1,035 || ------ [ --—---- 1,082 | 0,275

:E i: 3 ramos da fase 1 em circuito aberto || 2,704 | 1,077 || 1,994 | 0,634 || 1,113 | 0,283

o) NS fase 1 em circuito aberto 2,922 | 1,181 |[ 2,077 | 0,664 || 1,223 | 0,316
—c'c: :I; fase 2 em circuito aberto 2,928 1 1,182
Q 2] fase 3 em circuito aberto 2,936 | 1,186
§ b fase 4 em circuito aberto 0,000 | 0,000

5 S| em curto-circuito 2,991 1 1,214 [ 1,896 | 0,600 |[ 1,850 | 0,513

° S|, em curto-circuito 2,991 | 1,214 [ 2,016 | 0,642 || 1,628 | 0,440

sem falhas 2,557 | 1,876 || 2,446 | 1,588 || 1,177 | 0,673
1 ramo da fase 1 em circuito aberto | 2,570 | 1,882

1 2 ramos da fase 1 em circuito aberto | 2,613 | 1,915 || -——-- | -——--- 1,191 | 0,680

ﬁ — || 3 ramos da fase 1 em circuito aberto | 2,704 | 1,976 | 2,743 | 1,779 | 1,225 | 0,698

g ;ﬂ fase 1 em circuito aberto 2,922 12,123 [ 2,858 | 1,852 |[ 1,346 | 0,765
}lé g fase 2 em circuito aberto 2,928 1 2,126
) fase 3 em circuito aberto 2,936 | 2,135
§ fase 4 em circuito aberto 0,000 | 0,000

S1; em curto-circuito 2,991 | 2,176 |[ 2,609 | 1,698 || 2,042 | 1,143

S|, em curto-circuito 2,991 1 2,176 [ 2,774 | 1,799 || 1,794 | 1,009

sem falhas 0,639 | 0,469 | 0,612 | 0,397 || 0,294 | 0,168
%‘ 1 ramo da fase 1 em circuito aberto | 0,642 | 0,470

& — || 2 ramos da fase 1 em circuito aberto | 0,653 | 0,479 || ------ [ -—----- 0,298 | 0,170

g ﬁ 3 ramos da fase 1 em circuito aberto || 0,676 | 0,494 || 0,686 | 0,445 || 0,306 | 0,175

: ~ fase 1 em circuito aberto 0,731 10,531 [ 0,715 | 0,463 || 0,337 | 0,191
8 < fase 2 em circuito aberto 0,732 1 0,532
Pé) :"é fase 3 em circuito aberto 0,734 1 0,534
0&) = fase 4 em circuito aberto 0,000 | 0,000

8 S|, em curto-circuito 0,748 1 0,544 [ 0,652 | 0,424 |[ 0,510 | 0,286

S, em curto-circuito 0,748 | 0,544 | 0,693 | 0,450 || 0,449 | 0,252

Tabela 4.6 — Grandezas eléctricas, em regime permanente, relativas a fase 4.
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Condicdes de funcionamento

Modos de
funciona- No. 1 No. 2 No. 3
mento v Vimax = Vmin. Vo | Yimax = Vimin. v Vimax ~ Vmin
[ms] 77 [ms] o [ms] >
sem falhas 10,19 5,90x10% 4,60 1,94x10™ 5,74 1,54x10™
tramodafase | ) 4014 | 6 1ax10% | o | e | e | e
em circuito aberto
2ramosdafase L) yg 0 |y 16x10% | e | e 566 | 1,80x10%
em circuito aberto
3 ramos da fase 1 9,57 1,46x10% || 398 | 9,15x10% 548 2,64x10"
em circuito aberto
fase 1 em circuito | ¢ -, 287x10% | 376 | 132x10% | 494 | 6.02x10™
aberto
fase 2 em circuito 8.72 2,84X10’04 ______
aberto
fase 3 em circuito 8.72 2,84X10’04 ______
aberto
fase 4 em circuito 8.72 2,81X10’04 ______
aberto
$11 em curto- 8,58 2,03x10% | 428 | 1,03x10* 3,10 1,09x10°*
circuito
$12 em curto- 8,58 2,03x10% | 392 | 2,52x10% || 3,58 4,70x10°
circuito

Tabela 4.7 — Velocidade média e coeficiente de ondulagdo da velocidade.

Condicdes de funcionamento

Modos de
funciona- No. 1 No. 2 No. 3
mento Fa Fmax - Fmin F.y Fmax _ Fmin Fuy Fmax _ Fmin
N] 2-Fpy [N] 2-Fpo [N] 2. Fpy
sem falhas 60,08 0,91 59,92 0,60 30,04 1,93
1 ramo da fase 1 60,01 095 || - | e em |
em circuito aberto
2 ramos da fase 1 ¢ | 1,06 | - | e 29,99 1,97
em circuito aberto
3 ramos dafase 1 59 g 1,24 60,07 0,97 29,95 2,11
em circuito aberto
fase 1 em circuito | 5 ¢, 1,62 60,04 1,15 30,00 2,59
aberto
fase 2 em circuito 60.03 163 | e | |
aberto
fase 3 em circuito 60.02 163 | e | |
aberto
fase 4 em circuito 60.04 162 | | |
aberto
S em curto- 59,90 6,01 60,15 8,51 30,12 14,26
circuito
$12 em curto- 59,90 6,01 59,98 2,26 30,00 7,87
circuito

Tabela 4.8 — For¢a de trac¢do média e coeficiente de ondulacdo da forga.
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Condicdes de funcionamento

Modos de No. 1 No. 2 No. 3
funCiona_ Pin Pcu Pou[ P[n Pcu P(mt P[n Pcu Pou[
mento (W] (W] (W] (WI | W] [ [W] (W] (W] [ [W]

sem falhas 803,18 [ 179,04 | 612,26 (445,94 1165,13 |275,66 | 214,79 | 37,68 | 172,46

1 ramo da fase 1
em circuito aberto
2 ramos da fase 1
em circuito aberto
3 ramos da fase 1
em circuito aberto
fase 1 em circuito

aberto
fase 2 em circuito
aberto
fase 3 em circuito
aberto
fase 4 em circuito
aberto
S11 em curto-
circuito
S1, em curto-
circuito

812,82 (192,40 | 608,48

828,01 (215,43 601,18 219,95 | 45,49 169,89

840,25 255,37 | 573,89 (461,66 (217,99 |238,95 || 224,49 | 55,92 | 164,18

709,66 |177,35 | 523,15 (398,56 1 169,17 (225,69 || 189,12 | 37,44 | 148,22

710,00 | 177,55 | 523,61

709,65 177,48 | 523,55

709,98 177,54 | 523,65

1772,52 (1255,59] 513,73 (1423,03]1162,81{257,63 | 599,60 [502,88 | 93,41

1772,52 (1255,59| 513,73 (651,95 412,45 [ 235,30 || 444,33 333,26 107,53

Tabela 4.9 — Valores das poténcias em jogo.

Constata-se ainda dos oscilogramas apresentados verificar-se um crescimento,
indesejavel, da corrente nas fases nas posicdoes imediatamente posteriores a
posicdo alinhada. Esta situacdo acontece porque a corrente na fase, na posi¢ao
alinhada, apresenta um valor relativamente elevado. No entanto, € como se
constata no capitulo anterior (ver Figuras 3.11 a 3.13), do ponto de vista da
maximizacdo do rendimento e sobretudo da forca desenvolvida, essa situacao €
largamente compensada pela oportunidade de se poder alimentar a fase com
correntes de elevada intensidade, para proporcionar, por sua vez, densidade de
fluxo significativas. Saliente-se que esta possibilidade ocorre nas proximidades

da posi¢do de alinhamento.

Observe-se também que a maquina desenvolve as forcas mais elevadas quando
o nucleo ferromagnético se encontra grandemente saturado, facto que contrasta
com as madaquinas convencionais, onde a saturacdo € penalizadora do seu

desempenho [6].
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No que respeita ao funcionamento em situagcao de falha, constata-se que o tipo
de falha que provoca maior degradacio no desempenho da madaquina, e
apresenta maiores riscos de evolu¢do para uma situacdo de avaria, € o curto-
-circuito de um dos semi-condutores comandados do circuitos de poténcia. No
entanto este tipo de anomalia permite, recorrendo a uma estratégia de controlo
p6s-falha, uma minimizacgao efectiva dos seus efeitos. Assim, visto que o maior
inconveniente desta falha é ndo permitir comutacdo a forcada e a desmag-
netizagdo rdpida da fase, recomenda-se como accdo prioritaria da estratégia de
controlo pds-falha, uma redugdo substancial do valor da posi¢do de comutagio

X, para que a extingdo da corrente na fase ocorra antes da posicao alinhada.

No que respeita ao circuito aberto dos diferentes ramos de uma fase, constata-
-se que as correntes nos restantes ramos da mesma fase crescem substan-
cialmente. Este facto resulta de uma diminuicao da constante de tempo (t=L/R)
dos ramos em funcionamento, por diminui¢do da indutincia resultante da
subtrac¢do da indutincia mutua entre o ramo em causa € o ramo em falha.
Assim, os valores da velocidade e do bindrio ndo apresentam uma diminui¢ao
tdo severa quanto seria de esperar (1/16 da velocidade em funcionamento
sauddvel para o caso de um ramo de uma das fases se encontrar em circuito
aberto), apresentando, no entanto, a corrente nos restantes ramos da fase em
falha valores perigosos. Uma das formas de remediar o efeito deste tipo de
falha consiste na diminui¢do do ciclo de trabalho (relagdo ciclica do sinal

PWM) do talhador da fase em falha.

Note-se que, tal como se prova adiante no capitulo 5, o enrolamento percorrido
por uma corrente de 2A atinge a temperatura maxima admissivel ao cabo de 2
minutos, pelo que este tipo de falha requer uma ac¢do ripida, no sentido de
limitar a corrente nos ramos sauddveis, para se evitar a propaga¢ao da falha ao

restante enrolamento da fase.

A falha que apresenta menor risco de propagacdo consiste no circuito aberto de

uma fase ou de um dos interruptores electronicos de controlo da fase. Como se
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constata, a degradacdo da velocidade condiciona automaticamente um incre-
mento da corrente nas restantes fases limitando a degradacdo da velocidade

para aproximadamente 85% do seu valor em funcionamento saudéavel.

Uma vez que a tolerancia a falhas é uma das mais importantes potencialidades
intrinsecas deste accionamento, importa pois apresentar uma andlise das
metodologias conhecidas para o desempenho de uma das tarefas mais criticas
em sistemas tolerantes a falhas, isto é, o diagndstico e a identificacdo de
avarias. Existindo diversas metodologias disponiveis, nenhuma delas € de
aplicacdo generalizada. Como consequéncia dos bons resultados da aplicacao
do Vector de Park na deteccao de avarias em accionamentos trifasicos, propoe-
-se uma nova abordagem, bem mais promissora, baseada na transformada
complexa espacial, para a deteccdo de avarias em accionamentos tetrafdsicos,

particularmente os que utilizam o MLRVC.

4.3.1 Aplicacdo da Transformada Complexa Espacial a Andlise de uma

Madquina Tetrafdsica

Como € sabido, o enrolamento de uma mdaquina pode ser decomposto em trés
componentes, uma delas localizada no eixo directo, a segunda no eixo em
quadratura e a terceira no eixo homopolar, e que € normalmente nula, visto que
representa o fluxo “axial” da méaquina, podendo observar-se na Figura 4.53 a
representacdo fasorial da transformacdo aplicada ao enrolamento de uma

maquina tertafésica [7].

Assim, considerando a Figura 4.53, obtém-se as seguintes expressdes para as

componentes directa e em quadratura, respectivamente, da corrente:

iy = Ni iy cos(8) +1i, cos(G + %)—ﬁ- i cos(0+ 1)+, cos(@ + 377‘)] (4.37)
d

i

0= _Ni iy sin(0)+1i, sin(e - %)+i3 sin(0—7)+1i, sin(@ - 3—7‘)] (4.38)

2
q
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Figura 4.53 — Transformac¢ao de um enrolamento com quatro fases num sistema
d-g-0 de componentes ortogonais.

onde N representa o numero de espiras efectivas do enrolamento de uma fase, e
N, e N, respectivamente os niumeros de espiras efectivas dos enrolamentos d e
g. Considerando N=N;=N, e o sistema de eixos dq0 fixo no primario da
maquina, € ainda que o eixo d se encontra alinhado com a fase 1, entdo 0=0,

tendo-se, por conseguinte:
g =1 —13 (4.39)
Iy =1y —iy (4.40)
Note-se que, caso as correntes i;, i, i3 € iy constituam um sistema sinusoidal

equilibrado, entdo a representacdo do Vector de Park do sistema correspondera

a um circulo perfeito.

Assumindo ainda a mesma matriz de transformagdo para o sistema de tensdes,
obtém-se:

Va =V = Vs 4.41)

v, =V, =Y, (4.42)
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4.3.2 Diagndstico de Falhas em MRVC Tetrafdsicos

O diagnostico de falhas em maquinas de relutdncia varidvel comutadas tem
sido tema de inimeros estudos ao longo do tempo, estando ja testados varios
dispositivos, ou estratégias, com capacidade de utilizacdo em servigco, na sua
maioria baseados na andlise da corrente de alimentacdo da mdquina. As
estratégias para o diagndstico de falhas anteriormente referenciadas encontram-

se sumariadas na Tabela 4.10 [5,8].

Descri¢ao do método Aplicabilidade do método
- . . Detecta falhas, mas ndo as
" Deteccdo de sobre-intensidades L
2 identifica
o)
Q L .
2 Anadlise da taxa de crescimento da corrente de Se N,; =1, detecta curto-
g fase -circuitos entre espiras de uma fase
S @ 1 . N
= 2 Andlise da diferenca entre o valor a entrada e TN
2 = N Detecta curto-circuitos a massa
g 2 o valor a saida da corrente de fase
<
1) @]
E © Andlise da diferenca entre os valores das Detecta curto-circuitos e circuitos
2 correntes nos ramos da fase abertos nos ramos de uma fase
"]
\% Andlise espectral da corrente a entrada do Aplicabilidade comprovada na
= conversor ipc, considerando o harménico deteccdo de fases em circuito
fundamental fi=v/t; aberto
g @®
%) <
) < g L1 . ~ N
2 é 9 1§ Andlise da diferenca entre as quedas de tensdo Detecta curto-circuitos entre
g § 5 5 nos pélos duma fase. espiras num ramo de uma fase
s g °
o <

Tabela 4.10 — Sumério das diferentes estratégias de diagnéstico de falhas em
MLRVCs.

Como se pode constatar, nenhum dos métodos € de aplicacdo universal. Por
outro lado, ndo se faz qualquer referéncia a aplicabilidade do Vector de Park no
diagndstico de falhas porque se entendeu analisar mais em detalhe a sua

aplicabilidade no diagnéstico de falhas.

Importa ainda salientar que se apresentam Vectores de Park correspondentes a
situacdes ndo analisadas, tendo sido construidos partindo de uma situagao

similar com falha na fase 1 e renumeracao das fases da maquina.
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A interrup¢ao de um enrolamento, nomeadamente nas suas extremidades e nas
ligacOes da caixa de terminais, ¢ uma das falhas mais frequentes em maquinas
eléctricas, pelo que se apresenta na Figura 4.54 os Vectores de Park das
correntes de fase perante este tipo de falha, considerando as condicdes de

funcionamento No. 1.

falhas na fase 1

falhas na fase 2

falhaz na faze 3 falhas na faze 4

s fincionatnento semmn falhas

1 de 4 ramos em cwrowto aberto
2 de 4 ramos em circuito aberto

3 de 4 ramos em cirowto aberto

fasze em circutto aherto

Figura 4.54 — Vectores de Park das correntes nas fases da maquina,
considerando as condi¢des de funcionamento No. 1.
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Como se pode constatar, numa primeira andlise, o Vector de Park das correntes
de fase permite detectar e quantificar a falha, assim com identificar a fase em
que a falha ocorre. No entanto, o tipo de falha que coloca uma fase em circuito
aberto pode ocorrer em dois elementos distintos — enrolamento e/ou conversor
electronico de poténcia. Como se pode observar na Figura 4.55, a localizagao

desta falha pode ser executada por utilizagdo do Vector de Park das tensodes de

fase.
faze 1 em crrcuwto aberto faze 2 em circutto aberto
400 F
200
=
:LQ."
-200
-400
-400 - -400 -200 1] 200 400
v, [V]
faze 4 em circuito aberto
400
200
B
:l@
-200
-400
-400 -200 1] 200 400 -400 -200 1] 200 400
v, [V] v, [V]

e funcionamento sern falhas
= iy cionamento com enrolamento em aberto

funcionamento com um sermcondutor em circwto aherto

Figura 4.55 — Vectores de Park das tensdes de fase, considerando falha de fase
(circuito aberto) e as condicdes de funcionamento No. 1.

161



De entre as falhas analisadas, falta avaliar ainda a aplicabilidade do Vector de

Park na detec¢do de curto-circuitos nos interruptores electronicos.

falha na fase 1

falha na fase 2

_15....; ........ ........ ........ ........ 15 ........ ........ ........ ........ _
15 1A 1] T4 15 -15 SFA 1] 1A 15
f, [4] i [4]
falha na fasze 3 falha na fase 4
15 ......................................... 15_ ........... ..............................

15 ........ L U R

funcionamento sem falhas
s Dincionamento comm 5 ' Em curto-circuto

funcionamento com 5 o B curto-circito

Figura 4.56 — Vectores de Park das correntes de fase, considerando curto-cir-
cuitos nos interruptores electronicos e as condi¢des de funcionamento No. 1.

Como se pode observar na Figura 4.56, o Vector de Park das correntes de fase
permite identificar a ocorréncia de um curto-circuito aos terminais de um
interruptor electronico. No entanto, uma relagdo ciclica do sinal PWM de 100%

significa que ambos os interruptores electrénicos de uma mesma fase sdo
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comutados em simultaneo, facto que inviabiliza a identificacdo do elemento em

curto-circuito na fase.

Seguidamente, na Figura 4.57 a Figura 4.62, apresentam-se os resultados dos

Vectores de Park para as condi¢des de funcionamento No. 2 e 3.

falhas na fase 1

falhas na fase 2

e {1 cionamento sem falhas

3 de 4 ramos em circuito aberto

fasze em circutto aherto

Figura 4.57 — Vectores de Park das correntes nas fases da maquina,
considerando as condi¢des de funcionamento No. 2.
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Observando a Figura 4.57, pode-se constatar que, embora com uma estratégia
de controlo distinta da especificada para as condi¢des de funcionamento No. 1,
o Vector de Park das correntes de fase apresenta a mesma tendéncia de
variagdo perante a presenca de uma falha num ramo de uma fase, sendo o

padrdo para a falha de uma fase semelhante.

fase 1 emm circutto aherto fase 2 ern circuito aberto
400F 400F
200 | 200
= gl 0f
3@ . .
-200 -200
-400 ; 4 amok i : :
400 - 400 -200 0 200 400
v, [V]
400 F 400F
200 : 200
Pl 0}
,_\_“' : :
200} -200
-400 b ; 4 -anok : : -
<400 -200 0 200 400 400 -200 0 200 400

e fiuncionamento semm falhas

s fiicionamento com enrolamento em aberto

— funcionamento com wn sercondutor em circuito aberto

Figura 4.58 — Vectores de Park das tensdes de fase, considerando falha de fase
em circuito aberto e as condi¢des de funcionamento No. 2.
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Uma vez mais se constata a necessidade de utilizacdo do Vector de Park das
tensOes de fase para verificar se o circuito aberto de uma fase ocorre no

enrolamento da maquina ou no conversor electronico de poténcia.

falha na fase 1 falha na fase 2

1, [A]

funcionamento zem falhas
s Dincionamento com 5 ' EMm curto-circuto

funcionamento com 5 o B curto-circito

Figura 4.59 — Vectores de Park das correntes de fase, considerando curto-cir-
cuitos nos interruptores electronicos e as condi¢des de funcionamento No. 2.

A Figura 4.59 ilustra claramente que, no caso da relagdo ciclica do sinal PWM
ser inferior a 1, o Vector de Park das correntes de fase permite a deteccdo e

localizacdo clara de um curto-circuito num interruptor electrénico.
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falhas na fase 1 falhas na fase 2

w31 ci0namento setn falthas

2 de 4 ramos em circuito aberto
3 de 4 ramos em circutto aberto
fase em circutto aberto

Figura 4.60 — Vectores de Park das correntes nas fases da maquina,
considerando as condi¢des de funcionamento No. 3.

As condicdes de funcionamento No. 1 e 2 partilham entre si o facto de ambas
possuirem periodos de conducgdo longos. No entanto, observando na Figura
4.60 os Vectores de Park das correntes de fase para as condi¢Oes de

funcionamento No.3 (periodo de condugdo curto) constata-se que esse vector
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apresenta as mesmas caracteristicas € a mesma tendéncia de evolugdo

assimétrica a medida que a falha na fase se torna cada vez mais grave.

Por outro lado, o Vector de Park das tensdes de fase apresenta, perante uma

falha de fase em circuito aberto, a auséncia dos mesmos quadrantes.

faze 1 em circwito aherto

4|:||:| .l ....................................... E_
200 f
= ol f
= : :
200 ¢ _ _
ANk STy S . .......... -]
-400 -200 1] 200 400
v, [V]
faze 3 em cucwto aberto
4[”] _ ......... .l .......... T, . ]
200
=ooaf :
n™ : :
-200
400 ............................. TP -]
-400 200 1] 200 400
v, [V]

400

-200

400 4
400

400 F

-200

400 &
400

200 f

200

faze 2 em circuito aberto

-200 1

-200 0

e funcionamento sem falhas
mm fincionatnento cotm enrolamento em aberto

— funcionamento com wn sericondutar em circwto abertao

Figura 4.61 — Vectores de Park das tensdes de fase, considerando falha de fase
em circuito aberto e as condi¢des de funcionamento No. 3.

No que respeita a detec¢io de interruptores electronicos em curto-circuito, uma

vez mais o Vector de Park das correntes de fase prova a sua aplicabilidade.
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falha na fase 1 falha na fase 2
L SR U S SR ' = '

= Aol n ET s i
. .
_5..: ........................................
_1|:|..;. ......... . ......... . . ......... ._ _1|:|_.;_ ......... . ......... . . ......... ._
10 4 1] A 10 -10 -5 1] 4 ]
i, [4] i [4]
falha na fasze 3 falha na fase 4

1|:|_,: ......... ......... ......... 1|:|_,: ......... ......... ......... _

funcionamento zem falhas
s Dincionamento com 5 ' EMm curto-circuto

funcionamento com 5 o B curto-circito

Figura 4.62 — Vectores de Park das correntes de fase, considerando curto-cir-
cuitos nos interruptores electronicos e as condi¢des de funcionamento No. 3.

Na presente andlise ndo se apresenta nenhuma situacdo em que o periodo de
conducdo seja extremamente curto, ou seja, uma situacdo em que nao ocorra
conducao simultanea de duas fases distintas. Nesta situacdo, o Vector de Park
das correntes de fase para um funcionamento sem falhas terd o aspecto de uma
cruz perfeitamente simétrica e centrada na origem dos eixos, sendo as

assimetrias os sintomas procurados.
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Saliente-se que um sistema de deteccdo automadtica baseado na andlise,
reconhecimento e processamento da imagem resultante para o Vector de Park,
requer um sistema de processamento complexo. Todavia, considerando os
valores médios das componentes i, € i, do Vector de Park das correntes de fase,
procedeu-se a seguinte normalizacdo no sentido de se obviar a influéncia

simultanea da estratégia de comando e controlo, e da carga, tendo-se assim:

Id -y
Idavn = N (443)
3(XC —XO)-OL-vn -V
R
I, = gav__1 (4.44)
qavn 3(XC—X0)‘Q'Vn—V
Modos de Condicdes de Liavn Lyavn
) ) falha na fase falha na fase
funcionamento [ funcionamento
1 2 3 4 1 2 3 4
No.1 -0,12 -0,17
sem falhas No.2 -0,03 -0,01
No.3 0,01 -0,01
| No.1 -0,49| -0,06| 0,49| 0,06| 0,06| -0,49| -0,06| 0,49
ramo em No.2
circuito aberto 0.
No.3
’ No.1 -1,85| 0,04| 1,85| -0,04| -0,04| -1,85| 0,04| 1,85
ramos em
circuito aberto No.2
No.3 -1,821 -0,57| 1,82 0,57| 0,57| -1,82| -0,57| 1,82
No.1 -3,11| 0,28 3,11 -0,28] -0,28| -3,11| 0,28 3,11
3 ramos em
circuito aberto No.2 -4,61| -0,55| 4,61| 0,55|| 0,55| -4,61| -0,55| 4,61
No.3 -4,57| 0,14 4,57\ -0,14] -0,14| -4,57( 0,14 4,57
enrolamento de No.1 -6,26| 0,08 6,40 0,44 0,19| -6,75| 0,44 6,60
fase em circuito No.2 -8,26| -0,02| 8,26| 0,02 0,02| -8,26| -0,02| 8,26
aberto No.3 -1,56| 0,40 7,56| 0,40| 0,40| -7,56| -0,40| 7,56
S em circuito No.1 -6,26| 0,08] 6,40| 0,44( 0,19| -6,75| 044| 6,60
alJ)xerto No.2 -8,26| -0,02| 8,26| 0,02( 0,02| -8,26| -0,02| 8,26
No.3 -7,56| -0,40| 7,56| 0,40( 0,40| -7,56| -0,40| 7,56
No.1 27,87 0,27 -27,87| -0,27] -0,27|27,87| 0,27| -27,87
S em curto-
circuito No.2 57,84| -0,31| -57,84| 0,31]| 0,31|57,84| -0,31| -57,84
No.3 20,96 0,24| -20,96| -0,24] -0,24]| 20,96 0,24| -20,96
S, em curto- No.1 27,87 0,27| -27,87| -0,27 -0,27|27,87| 0,27| -27,87
irenito No.2 18,90] -0,77] -18,90] 0,77| 0,77]18,90] -0,77| -18,90,
No.3 19,82 0,05| -19,82| -0,05( -0,05| 19,82 0,05 -19,82

Tabela 4.11 — Valores normalizados das componentes d € g do Vector de Park
das correntes de fase.
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O coeficiente 3 em (4.43) e em (4.44) foi obtido, em fun¢do dos valores da
tensdo de alimentacio e da velocidade nominal, para equilibrar,

numericamente, o peso destas duas grandezas no valor da corrente.

Na Tabela 4.11 pode-se observar que a metodologia utilizada permite obter
valores da mesma ordem de grandeza para as diferentes condicoes de
funcionamento. E assim possivel nesta fase, estabelecer uma sequéncia de
passos para determinar, quantificar e localizar uma falha. Deste modo, para a
deteccdo e quantificacdo de falhas considera-se o coeficiente de severidade

baseado no médulo da diferenca dos modulos, e cujos valores se apresentam na

Tabela 4.12.

Modos de Condicdes de (1L gavnl-11 qavnl)l
) ) falha na fase
funcionamento [ funcionamento
1 2 3 4
No.1 0,05
sem falhas No.2 0,02
No.3 0,00
| No.1 042 042 042 0,42
ramo em
circuito aberto No.2
No.3
) No.1 1,80 | 1,80 | 1,80 1,80
ramos em
circuito aberto No.2
No.3 1,25 | 1,25 1,25 1,25
No.1 2,82 2,82 | 2,82 2,82
3 ramos em
circuito aberto No.2 4,05 | 4,05 | 4,05 4,05
No.3 443 | 443 | 4,43 4,43
enrolamento de No.1 6,07 6,67 5,96 6,16
fase em circuito No.2 8,24 | 8,24 | 8,24 8,24
aberto No.3 716 | 7,16 | 7,16 7,16
S, em circuito No.1 6,07 | 6,67 596 6,16
aberto No.2 8,24 | 824 | 8,24 8,24
No.3 7,16 | 7,16 | 7,16 7,16
S, em curto No.1 27,60 | 27,60 | 27,60 | 27,60
1 -
circuito No.2 57,53 | 57,53 | 57,53 | 57,53
No.3 20,72 | 20,72 | 20,72 | 20,72
S, em curto- No.1 27,60 | 27,60 | 27,60 | 27,60
circuito No.2 18,12 | 18,12 | 18,12 18,12
No.3 19,77 | 19,77 | 19,77 19,77

Tabela 4.12 — Coeficiente de severidade de falha baseado nos valores
normalizados das componentes d e g do Vector de Park das correntes de fase.
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Da Tabela 4.12 pode concluir-se que s6 se deve considerar a existéncia de uma
falha se o coeficiente de severidade for superior a 0,1. A definicdo dos
intervalos correspondentes a cada tipo de falha resulta relativamente simples,
podendo no entanto esta associa¢do ndo ter um cardcter universal, ou seja, a
aplicacdo a outras MLRVCs deve ser executada de forma selectiva tendo em
conta a tensdo, a corrente e a velocidade para o regime nominal de

dimensionamento.

Uma vez determinada a existéncia de uma determinada falha torna-se
imperativa a sua localizacdo. Assim, se a méquina apresentar um circuito

aberto qualquer e:
® |lggunl> 44l € 140,,<O a falha encontra-se na fase 1,
® |lggunl> 4l € 140,,>0 a falha encontra-se na fase 3,
® 1lyguml<ll 4l € 1,4,,<0 a falha encontra-se na fase 2,
® |lgaunl<ll 4l € 140,,>0 a falha encontra-se na fase 4.

Como se verificou anteriormente, para a situagdo de um circuito aberto de uma
fase ocorrer no enrolamento ou no conversor, podem utilizar-se os valores
médios das componentes d € g do Vector de Park das tensdes de fase, que se

apresentam na Tabela 4.13.

Modos de Condicdes de Vaar [V] Vi [V]
) ) Falha na fase Falha na fase
funcionamento [ funcionamento
1 2 3 4 1 2 3 4
enrolamento de No.1 69,50 |11,74 |-75,14 | 2,39 |12,51 | 59,31 | 3,71 |-56,06
fase em circuito No.2 27,34 1-0,37 |-27,34 | 0,37 || 0,37 | 27,34 |-0,37 |-27,34
aberto No.3 30,75 | 3,13 |-30,75 |-3,13 ||-3,13 | 30,75 | 3,13 |-30,75
. No.1 -12,90 |11,74 7,57 | 2,39 (12,51 |-17,68 | 3,71 | 20,54
Sj em circuito
aberto No.2 -12,68 |-0,37 | 12,68 | 0,37 || 0,37 |-12,68 [-0,37 | 12,68
No.3 -7,26 | 3,13 7,26 (-3,13 ||-3,13 | -7,26 | 3,13 7,26

Tabela 4.13 — Valores médios das componentes d e ¢ do Vector de Park das
tensoes de fase para uma fase em circuito aberto.

Considerando os valores constantes da Tabela 4.13, pode-se estabelecer a

seguinte metodologia para localizar o circuito aberto de uma determinada fase.
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Tem-se assim:

e fase 1 em circuito aberto e V,,,<0: a falha encontra-se no ramo do

conversor electronico de poténcia,

e fase 1 em circuito aberto e V,,,>0: a falha encontra-se no enrolamento da

maquina,

® fase 2 em circuito aberto e V,,<0: a falha encontra-se no ramo do

conversor electronico de poténcia,

¢ fase 2 em circuito aberto e V,,,>0: a falha encontra-se no enrolamento da

maquina,

e fase 3 em circuito aberto e V,,,>0: a falha encontra-se no ramo do

conversor electronico de poténcia,

e fase 3 em circuito aberto e V,,,<0: a falha encontra-se no enrolamento da

maquina,

® fase 4 em circuito aberto e V,,>0: a falha encontra-se no ramo do

conversor electrénico de poténcia,

¢ fase 4 em circuito aberto e V,,,<0: a falha encontra-se no enrolamento da

maquina.

Finalmente, se a maquina apresentar um curto-circuito num interruptor

electrénico e:
® |lggunl> 4l € 10,>0 a falha encontra-se na fase 1,
® |lggunl> 4l € 140,,<O a falha encontra-se na fase 3,
® 1lgml<ll 4l € 1,4,,>0 a falha encontra-se na fase 2,
® |lauml<ll 4l € 1,4,,<0 a falha encontra-se na fase 4.

Apo6s a identificacdo da fase, por sua vez a identificacdo do interruptor em

curto-circuito € quase impossivel utilizando apenas com base no Vector de Park
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das correntes de fase. Contudo, desde que se tenha a<I, a utilizacdo do valor
médio da tensdo na fase representa a abordagem mais efectiva para determinar

o interruptor em curto-circuito. Assim se:

Xc —Xo

* VJaszO'O(" T

entdo S;; encontra-se em curto-circuito,
S

Xc —Xo
T

o V, =Ug- entdo S, encontra-se em curto-circuito.
Jav 0 J

N

4.4 Estratégias de Comando, Estudo e Aplicabilidade

Em contraste com as maquinas convencionais de campo, a forma de obtencao
da forca por parte de uma M(L)RVC ndo permite o desenvolvimento de um
modelo que sirva de base ao estabelecimento de uma estratégia de controlo
semelhante ao controlo vectorial. Em contrapartida, o controlo é baseado em
variaveis ajustadas de acordo com os resultados medidos ou calculados. Deste
modo, a caracterizagdo da estratégia de comando utilizada € essencial no

desenvolvimento de uma estratégia de controlo adequada [9].

No sentido de melhor definir a estratégia de controlo a utilizar, optou-se por

avaliar duas estratégias de comando distintas:
e controlo histerético da corrente de fase,
e controlo PWM da tensdo aplicada a fase.

Como ¢ sabido, a posi¢do desempenha um papel crucial em qualquer estratégia
de controlo para o MRVC, pelo que a unidade de controlo devera definir o
valor de duas posi¢des — a posicdo de inicio de conducdo X, e a posi¢do de
comutagdo Xc¢. Caso se utilize uma estratégia de comando PWM e se pretenda
que a maquina efectue uma travagem regenerativa, a unidade de controlo

deverd definir o valor de uma terceira posi¢ao — a posi¢ao de desligar Xog.
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Importa referir que, no caso de se utilizar um controlo histerético da corrente de
fase, a banda de histerese Al encontra-se relacionada com o valor de referéncia

da corrente (Al = 0,01 X Irer).

Naturalmente, os restante parametros de controlo, Irgr ou 0, sdo estabelecidos

por forma a obter a forca desejada.

Para o controlo histerético da corrente, as regras que presidem a definicdo da

estratégia de comando sdo as seguintes:

® se x; >Xc ou x; <X, ambos os interruptores da fase estdo em circuito

aberto,
® se x; =X, ambos os interruptores da fase estdo em circuito fechado,
e se Xy> x,>Xc e a operacao se verificar no 1° quadrante:

o se iy < Iggr —Al ambos os interruptores da fase sdo colocados em

circuito fechado,
o se iy > Iggr 0 interruptor superior € colocado em circuito aberto,

o se Iggr —Al > i; > Izgr ambos os interruptores mant€ém o seu

estado de condugdo,
® se Xy> x,>Xc e a operacao se verificar no 4° quadrante:

o se iy < Izgr —Al o interruptor superior € colocado a conducdo e o

interruptor inferior mantém o seu estado de condugao,
o se iy > Izrer ambos os interruptores sao colocados ao corte,

o se Iggr —Al < iy < Izgr ambos os interruptores mant€ém o seu

estado de conducao.

Como se referiu anteriormente, a estratégia de comando PWM foi definida para
se conseguir uma implementacdo facil num PIC da microchip. Utilizando a
saida  PWM dum PIC 18F, definida para uma frequéncia de trabalho de

10 kHz, o comando dos interruptores faz-se de acordo com as seguintes regras:
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® se x; =X, ambos 0s interruptores sdao colocados a conducao,

® se a maquina tiver de operar no 1° quadrante, e x,>X¢ ou x,<X, ambos o0s

interruptores sao colocados em circuito aberto,
® se Xo<x,;<Xc e a maquina operar no 1° quadrante:

o o interruptor superior € controlado de acordo com a saida PWM

do PIC,
o o interruptor inferior é colocado a conducao,

e para um regime de funcionamento no 4° quadrante, e x,>Xopr Ou Xx;<X

ambos os semicondutores sao colocado ao corte,

e se Xp>x,>Xc e com um funcionamento no 4° quadrante, ambos o0s

interruptores sao colocados em conducgao,
® se Xc<x;<Xorr € com um regime de funcionamento no 4° quadrante:
o o interruptor superior € controlado de acordo com a saida PWM,
o o interruptor inferior é colocado ao corte.

O principal objectivo de um accionamento, em aplicagdes de trac¢do eléctrica,
¢ providenciar poténcia mecanica, regulada através da velocidade e da forca de
trac¢do, com a maxima eficiéncia possivel. No entanto, para algumas situagdes
de funcionamento existem outros critérios que assumem uma importincia
crescente, como € o caso, em aplicacdes de baixa velocidade, da oscilacdo da

forca.

Para efeitos de estudo optou-se por definir o coeficiente de oscilagiao da forca,

k como sendo a razdo expressa em (4.45), onde F,,; e F,. sdo,

ripp»

respectivamente, o valor eficaz e o valor médio da forca desenvolvida.

2 2
kri _ Frms Fmed (4‘45)
wp |Fmed|
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O sensor de posi¢ao seleccionado para se utilizado no nosso accionamento,
apresenta uma resolucao de 1,5mm, ou seja, as posi¢oes de inicio de conducao,
comutagdo e de desligar foram testadas em intervalos de 1,5mm. Na realidade,
este sensor apresenta uma mudanca de estado a cada 6mm, correspondente a

3bits, pelo que as restantes posi¢cdes t€m que ser estimadas por software.

Assim, para cada combinacdo forca-velocidade, foram consideradas todas as
possibilidades de conjugacdo dos valores das posi¢cdes de controlo
anteriormente referidas, e para cada conjugacdo de valores procurou-se o valor
de a ou de Ixgr que, a velocidade constante, garantisse o valor médio desejado

para a forca de traccdo.

Importa notar que, para se evitar tempos de processamento extremamente
longos, optou-se por considerar um intervalo de convergéncia para o valor da

for¢a em torno do valor médio desejado.

Note-se ainda que o valor de o, para um controlo PWM executado por um PIC,
tem uma resolucdo limitada, em fun¢do do nimero de bits que se atribuam a
varidvel, tendo-se assim assumido uma varidvel de 8 bits, logo com uma
resolucdo de 1/256, podendo o valor pretendido para a forca obrigar o controlo

a oscilar permanentemente entre dois valores de o consecutivos.

Assim, no estudo que se apresenta, € conveniente analisar o erro entre o valor
desejado para a forga de trac¢do F e o valor médio de forca obtido F,, . Por
conseguinte, o cdlculo do valor do erro relativo pode ser executado por recurso
a seguinte expressao:

errorelativoda forca = Fimea =1 (4.46)

F

Finalmente, foram especificados os dois critérios seguintes, definidos como
funcdes de optimizacdo, para a escolha da melhor combinacdo de valores de

controlo:

° foptiml =M
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10-(15-v)
° foptimZ =N+———
ripp

Como se pode constatar, o primeiro critério é baseado exclusivamente no
rendimento, € o segundo critério procura atingir um cOmpromisso entre a
maximizacdo do rendimento e a minimiza¢do do coeficiente de oscilagdo da

forca de traccao.

Observe-se que o peso relativo do coeficiente de oscilagdo da forca de tracg¢do
decresce de 10-(15-v) até O permitindo que, a alta velocidade, a oscilacao da
forca seja negligenciada face ao rendimento, e a baixa velocidade a mesma seja
preferida enquanto factor de optimizagdo. Refira-se, no entanto, que a escolha
do melhor equilibrio entre os diferentes factores a optimizar depende dos

requisitos da aplicacdo do accionamento.

Finalmente, para cada funcdo objectivo e para cada combinacdo forca-
-velocidade, foi seleccionada a conjugacdo de valores de controlo que melhor

desempenho apresenta.

Na Figura 4.63 pode-se observar, para cada combinacdo forca-velocidade, o

erro apresentado pela conjugacdo de valores seleccionada.

Considerando a optimizacdo da primeira fun¢do objectivo, fo,.mi1, OU seja a
maximizacdo do rendimento, apresenta-se na Figura 4.64 o comparativo entre
as duas estratégias de comando. Como se pode constatar, sempre que a maqui-
na funcione num quadrante motor, o controlo PWM permite obter rendimentos
mais elevados, no entanto sempre que a maquina funcione com gerador, ou

travao regenerativo, o controlo histerético aparenta ser mais apropriado.

Para a optimizagdo da funcio objectivo f,,p, apresentada na Figura 4.65, o
controlo histerético aparenta ser mais apropriado, apesar de, em funcionamento
regenerativo, se obterem valores superiores com o controlo PWM,
apresentando estes valores um padrdo inconstante, antecipando algumas

dificuldades de estabilidade no 2° e no 4° quadrantes.
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Figura 4.63 — Erro relativo da forca de trac¢do.
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Figura 4.64 — Rendimento maximo da méquina.
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Figura 4.65 — Maximos valores da funcao f,,imo.

rendimento, 1), com controlo PWM - rendimento, v, com controlo histerético
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Figura 4.66 — Rendimento da maquina com a maximizacao de fo,,zimo.

Observando, na Figura 4.66, os valores do rendimento, quando f,,,m» € a func¢do
objectivo, constata-se que o controlo PWM apresenta melhores valores de
rendimento a baixa velocidade, no entanto na Figura 4.68 pode-se concluir que
o controlo histerético apresenta coeficientes de oscilacdo da forca de tracg¢do
mais reduzidos e mais homogéneos em toda a gama de regimes de

funcionamento.

Refira-se que o controlo histerético implica a utilizacio de um maior nimero
de entradas devido a necessidade de se verificar permanentemente o valor das
correntes de fase. Paralelamente, o controlo PWM em funcionamento

regenerativo requer a utilizacdo de uma varidvel de controlo suplementar,
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podendo desta forma requerer uma unidade de controlo com maior capacidade

de processamento.

coefictente de oscilagdo da forga, coefictente de oscilagdo da forga,
k ., com controlo PW k&, com controlo hsterético
rpy rpy

e tnastnizacio de fapml

e tnazrmizacio de F
opn

ml

alll
20
Z, Z 0
E, E,

-20
-40
: -6

0 3 i 8 12 15 0 3 i 8 12 15

v [mfs] v [mfs]
Figura 4.67 — Coeficiente de oscilacio da forca de traccdo quando o rendimento
€ maximo.
coeficiente de oscilagdo da forga, coeficiente de oscilagdo da forga,
kn_w, comn controlo P kn_pp, comn controlo hnsterético
e mazxtmizagio de fapn_mz e mazxmizagio de 7 i
alll
40|
Z, Z 0
E, E,

-20
-40
: -6l

0 3 i 9 12 15 0 3 i 9 12 15

v [mfs] v [mfs]
Figura 4.68 — Coeficiente de oscilacdo da forca de traccdo quando o rendimento
€ maximo.

Para melhor se avaliar a estabilidade intrinseca de cada uma das estratégias de
comando observe-se, separadamente, a evolucdo de cada uma das grandezas
envolvidas no controlo. Assim, observando a Figura 4.69 e a Figura 4.70 pode

observar-se que, para a mesma fun¢do objectivo e para um funcionamento
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como motor, a evolucdao da posicao de inicio de condugdo apresenta uma
evolugcdo semelhante para as duas estratégias de comando, sendo ainda assim

mais facil obter uma fun¢do de governo para o controlo PWM.

Em funcionamento como gerador, e sobretudo quando a fun¢do a maximizar é

Joptim2, © controlo PWM apresenta uma evolugao irregular.

posicdo de icio de conducdo,
%, [trm], com controlo P

& maxtmizacio de f;pmz

posicdo de icio de conducdo,
%, [trm], com controlo P

& maxtmizacio de fapn’ml

40
30
20
10
: . N . A . N . I:I
0 3 i 9 12 15 0 3 i 9 12 15
v [mfs] v [mfs]
Figura 4.69 — Posicao de inicio de condugdo para o controlo PWM.
posicdo de icio de conducdo, posicdo de icio de conducdo,
Z [tntn], com controlo histerético Z [tntn], com controlo histerético
& maxmizagio de fapn’ml e maximizacio de ;f; —
éil éil
40 40 40
_ 20 200 30
20 0
Fe, 20
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-ﬁl:' h : o . -ﬁl:' . | 3 . I:I
0 3 i 9 12 15 0 3 i 9 12 14

v [mfs]

v [mfs]

Figura 4.70 — Posi¢do de inicio de condugao para o controlo histerético.

A restantes varidveis de controlo cumprem objectivos distintos nas duas
estratégias de comando, razdo pela qual a comparacao relativa ndo pode ser

realizada variavel a variavel.
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Figura 4.71 — Posicdo de comutagdo para o controlo PWM.
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Figura 4.72 — Posi¢ado de desligar para o controlo PWM.
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Figura 4.73 — Relacdo ciclica, a, para o controlo PWM.
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Figura 4.74 — Posi¢do de comutacao para o controlo histerético.

valor de referéncia da corrente, valor de referéncia da corrente,
| de fa.se, Iozr [1—‘1] com controlo | de fa.se, Iozr [1—‘1] com controlo
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Figura 4.75 — Valor de referéncia da corrente de fase, Izgf, para o controlo
histerético.

Os dabacos da Figura 4.71 a Figura 4.75, mostram que, qualquer que seja a
fun¢do objectivo, em funcionamento como motor o comando PWM apresenta

mais vantagens.

Analisando o funcionamento como gerador, constata-se que o controlo
histerético apresenta maior estabilidade, ainda que o erro relativo apresente
uma oscilagdo mais acentuada, apresentando por sua vez as grandezas de

comando e controlo uma evolu¢ao mais homogénea e uniforme.
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Note-se que o funcionamento como gerador com controlo PWM, ¢
intrinsecamente instdvel, pois, a uma diminui¢io de velocidade, correspondera
um aumento de corrente e, consequentemente, um aumento da forga resistiva
que conduz a nova diminui¢do de velocidade. Como se pode concluir, este

funcionamento € altamente instavel.

184



Referéncias Bibliogrdficas

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Juan Corrales Martin, “Célculo Industrial de Maquinas Eléctricas”,
Marcombo Boixareu Editores, Barcelona, Espafia, 1982.

Nicholas J. Nagel and Robert D. Lorenz, “Modeling of a Saturated
Switched-Reluctance Motor Using an Operating Point Analysis and the
Unsaturated Torque Equation”, IEEE Trans. on Industry Applications,
Vol. 36, No. 3, pp. 714-722, Maio/Junho 2000.

Sushil Kumar Mendiratta, “Introdu¢cdo ao Electromagnetismo”,
Fundacdo Calouste Gulbenkian, Novembro de 1984.

D. S. B. Fonseca, C. P. Cabrita, M. R. A. Calado, “A New Methodology
for Dynamic Performance Simulation of a New Linear Switched
Reluctance Motor based on Geometrical Dimensions”, WSEAS
Transaction on Power Systems, Vol. 1, No. 7, pp. 1282-1287, July,
2006.

D. S. B. Fonseca, “O Motor de Relutancia Variavel Comutado e a
Tolerancia a Falhas”, Trabalho de Sintese das Provas de Aptiddao
Pedagdgica e Capacidade Cientifica. Universidade da Beira Interior,
Janeiro/Fevereiro 2002.

T.J.E. Miller, “Switched Reluctance Motors and their Control”, Magna
Physics Publishing and Clarendon Press, Oxford, Reino Unido, 1993.

J. Chatelain, “Machines Electriques”, Presses Polytechniques et
Universitaires Romandes, Lausanne, Suisse, 1983.

N.S. Gameiro, A.J.M. Cardoso, “Analysis of SRM drives behaviour
under the occurrence of power converter faults”, 2003 IEEE Inter-

national Symposium on Industrial Electronics, Vol. 2, pp. 821 - 825,
June 29-11, 2003

Robert B. Inderka, Marcus Menne and Rik De Doncker, “Control of
Switched Reluctance Drives for Electric Vehicles Application”, IEEE
Trans. on Industrial Electronics, Vol. 49, No. 1, February 2002,
pp- 48-53.

185



CAPITULO

5

CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DA
MAQUINA LINEAR DE RELUTANCIA
VARIAVEL COMUTADA

Neste capitulo apresenta-se a caracterizacdo experimental do prototipo
construido, anteriormente dimensionado e simulado. Da andlise experimental
da mdquina fazem parte os ensaios e procedimentos conducentes a obtengdo
dos parametros caracterizadores dos enrolamentos, entre os quais se destacam
a medigdo das resisténcias, o ensaio de aquecimento, os ensaios para a
obtencdo das curvas de magnetizacdo e os ensaios de traccdo para
caracterizacdo da evolugcdo da forca estdtica em fungdo da variagdo da
corrente de fase e da posicdo relativa da mdquina. Os valores obtidos
experimentalmente sdo, sempre que possivel, comparados com os valores

resultantes do método de simulagcdo proposto no capitulo anterior.



5.1

Introducao

Nos capitulos 3 e 4 efectuou-se o dimensionamento e a caracterizacao tedrica

da MLRVC. No entanto, uma andlise mais completa implica a constru¢do e o

ensaio de um protétipo laboratorial de forma a avaliar-se as suas

potencialidades e as suas limitagdes reais.

Assim, apresenta-se em primeiro lugar uma descricdo do processo construtivo

do protétipo, ilustrando fotograficamente, sempre que possivel, as diferentes

fases de construcao [1].

Os ensaios caracterizadores do funcionamento da maquina, foram realizados de

acordo com a seguinte ordem cronolégica:

Ensaio de continuidade e avaliacdo do equilibrio 6éhmico entre as

diferentes bobinas que compdem o enrolamento.

Ensaio de aquecimento, para a determina¢do do méaximo valor eficaz da
corrente por polo (corrente nominal), e para o tracado das curvas das

correntes e das sobrecargas admissiveis, em fun¢do do tempo.

Ensaios de trac¢ao, para avaliar o valor da for¢a propulsora, por fase, em
cada posicao e considerando diferentes valores de corrente na fase.
Nestes ensaios, o primdrio da maquina foi colocado em diferentes
posi¢des, relativamente ao secundario, e bloqueado mecanicamente. O
primério foi excitado com diferentes valores de corrente, e para cada um
deles procedeu-se a leitura do valor da forca exercida sobre uma célula

de carga intercalada no sistema de bloqueio do primadrio.

Ensaios de regime transitdrio para obten¢do das curvas de magnetizagao.
Assim, para cada uma das posi¢Oes relativas entre priméario e secundario
pretendidas bloqueou-se o primdrio e alimentou-se a fase do motor com
uma tensdo continua durante um periodo de tempo suficiente para a

corrente ter atingido o valor maximo admitido pelo enrolamento, mas
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sem o ultrapassar. Por integracdo do valor da tensao foi possivel avaliar
o fluxo encadeado na bobina e relaciond-lo com o correspondente valor

da corrente de excitagdo.

Os ensaios acima indicados permitiram caracterizar o prototipo, de uma forma
exaustiva, tendo sido de grande utilidade para o desenvolvimento da unidade de
controlo e para a andlise do funcionamento da méaquina. Paralelamente,
constituiram-se como uma referéncia para a definicio das condi¢bes de

aplicabilidade do accionamento proposto.

5.2 Construcao do Prototipo

A constru¢do do protétipo seleccionado no capitulo 3, cujas dimensdes do
circuito electromagnético se apresentam na Tabela 3.4, é aqui descrita, sendo
os desenhos técnicos de engenharia relativos a este projecto apresentados no

Anexo A3.

Na Figura 5.1 pode-se observar a mdaquina construida para melhor
entendimento da estrutura da mesma, e desta forma melhor relacionar cada um

dos componentes a sua funcionalidade.

Como se pode constatar, o enrolamento da maquina € constituido por 8 bobinas
instaladas uma em cada dente do primdario, sendo por sua vez cada fase
constituida por duas bobinas opostas. Por outro lado, cada uma dessas bobinas
¢ constituida por dois circuitos, estando todos os terminais acessiveis ao
exterior, através de uma coroa de jungdes como se pode observar na Figura 5.1.
Os quatro circuitos resultante das duas bobinas de cada fase sdo ligados entre si
em paralelo, perfazendo assim um total de quatro circuitos paralelos por fase.
Saliente-se ainda que cada um dos circuitos integrantes de cada bobina, foi por
sua vez seccionado em diferentes partes para tornar possivel ensaios de curto-
-circuitos entre espiras do primdrio e, desta forma, estudar o desempenho da
maquina em situacdes de falha. Atendendo a que as bobinas foram concebidas

e construidas com uma configuracdo de bobinagem nao usual, para melhor
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compreensdao apresenta-se no Anexo Al uma descricdo esquematica
pormenorizada ndo s6 de cada bobina, mas também das diferentes fases do

enrolamento.

N

Figura 5.1 — Vista geral do prot6tipo de MLRVC construido.

E também possivel visualizar na Figura 5.1 o modo de acoplamento mecénico
entre as diferentes fases da maquina, e na Figura 5.2 pode-se observar a forma
como o primdrio é sustentado mecanicamente, bem como a forma como a
maquina é guiada ao longo do carril de modo a garantir a uniformidade do
valor do entreferro. Saliente-se que, dado o elevado valor das forcas de
atrac¢do existentes entre primdrio e secunddrio, o requisito mais importante

consiste em garantir um valor minimo para esse entreferro.

Deste modo, o apoio de eixo horizontal (rodas) procura minimizar o atrito de
deslocamento entre a maquina e o solo, enquanto que os rolamentos, de eixo
vertical, e encostados ao carril t€m como func¢ao fixar o valor do entreferro, e
assegurar a orientacdo do primdrio, principalmente em curva, com um atrito

minimo.
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Por sua vez, na Figura 5.3 pode-se observar com maior detalhe um dos dentes

do primario, em material ferro-magnético (ago macio), com a respectiva bobina

de excitagdo.

b

Figura 5.2 — Vista de topo da maquina, com o pormenor do sistema de apoio e
guiamento do primario.

Procedeu-se a execu¢do de um furo passante, de eixo vertical, no nuicleo ferro-
-magnético para permitir a colocagdo do apoio (ver Figura 5.4), e que, para
além de suportar o primdrio, funciona, também, como peca de aperto entre o
dente e as pecas que compdem o niucleo ferro-magnético transversal do

primdrio (ver Figura 5.5).

Como se pode observar, e contrariamente ao que seria desejavel, o nucleo
ferro-magnético da maquina € constituido por agco macio macico. A razdo para
este facto €, exclusivamente, de ordem econdmica. A utilizacdo de chapas

magnéticas exigiria varios moldes de corte, ou tecnologia de corte laser,
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extremamente onerosa, além de que ndo seria facil encontrar no mercado

chapas magnéticas adequadas, do ponto de vista dimensional.

a) vista de topo

/3

b) vista lateral
Figura 5.3 — Vistas de pormenor de um dente do primdrio da mdquina com a
respectiva bobina instalada.

Um vez que a mdquina proposta pretende ser uma solucdo economicamente
vidvel em traccdo, o secunddrio ndo pode ser construido com materiais muito
dispendiosos pois este poderia ter varios quilémetros de extensdo. Assim, seria
pouco racional utilizar chapa magnética para construir os milhares de dentes do

secundario.
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Figura 5.4 — Vista de pormenor dos apoios do primdrio.

a) travessa superior

b) travessa inferior

Figura 5.5 — Vistas de pormenor das travessas da maquina (pecas que compdem
o nucleo ferro-magnético transversal do primadrio).

O carril secundédrio da maquina, fotograficamente ilustrado da Figura 5.6 a
Figura 5.8, € constituido por blocos paralelepipédicos de ago macigo fixos, por
meio de dois parafusos M8 sextavados, a um carril de material ndo magnético,

tendo-se optado pelo MDF hidréfilo. O conjunto foi segmentado por trogos
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modulares, podendo perfazer um total de 80 passos polares de secunddrio em
linha recta, segmentados em tro¢os de 8 passos polares. As curvas do circuito

foram seccionadas em 24 modulos, contendo, cada um, 4 passos polares do

secunddrio e perfazendo uma distancia angular de 15° cada.

Figura 5.7 — Pormenor de um troco de curva do secundério da maquina.
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a) vista panoramica

b) pormenor de fixa¢do dos dentes do secundario ao carril

Figura 5.8 — Pormenores de uma peca do trogo recto do secunddrio da maquina.

194



5.3 Caracterizacio Ohmica dos Enrolamentos da Maquina

Para se caracterizar as bobinas do primdrio procedeu-se a um primeiro ensaio
de avaliagdo da resisténcia de cada uma delas. Desta forma, pode-se verificar a
eventual existéncia de desequilibrios entre os respectivos valores das
resisténcias, o que, a acontecer, condicionaria fortemente o funcionamento e o
desempenho do protétipo. Por outro lado, este ensaio preliminar serviu
igualmente para confirmar que nenhuma das bobinas se encontrava em circuito

aberto.

Paralelamente, este ensaio permitiu ainda validar a metodologia utilizada para o
célculo tedérico do valor da resisténcia, expressa no capitulo 3. Assim,

considerando:
PeuNe [2' Kew -w+m-Kee '(bp +lB)]
2
o) D

Ry, =

obtém-se, para o protétipo construido,

_1,7x1078x1680 [2,2-33><10‘3 +7-0,9(18 + 24)><10‘3]

R, =2783Q

05x1072 )’
. [ ’ J (52)
2

R, [Q] Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4
Fase 1 28 28,5 28 28,5
Fase 2 28 28,2 28 28,3
Fase 3 28,1 28,2 28 28

Fase 4 28 28 28 28,2

Tabela 5.1 — Valor da resisténcia das bobinas da maquina.
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Procedeu-se entdao a medicdo da resisténcia das bobinas da maquina, Tendo-se
obtidos os valores que se apresentam na Tabela 5.1, Constatando-se haver ndo
s6 um excelente equilibrio entre eles, mas também uma grande aproximacao ao

valor calculado teoricamente.

E usual, no projecto e prototipagem de mdquinas eléctricas, o cdlculo e a
medicdo dos coeficientes de inducdo das bobinas. No entanto, para uma
maquina de relutancia variavel, esses coeficientes de indug@o sio varidveis no

espago e no tempo, tornando inconsequente a aferi¢ao de um qualquer valor.

5.4 Caracterizacdo Térmica da Maquina

A anélise electromecatrénica € determinante no projecto de um accionamento
deste tipo, no que respeita as suas dimensdes geométricas € aos materiais
utilizados, pois permite estimar o desempenho, para diferentes regimes de
funcionamento, no que respeita as forgas de tracc¢do, tensdes e correntes ha
mdaquina. Todavia, a andlise térmica das méquinas —processo bastante mais
complexo por envolver fenémenos de transferéncia de calor dificeis de
modelizar—, sé recentemente, e por utilizacdo de modelos numéricos de
volumes finitos, tem sido utilizada em mdaquinas rotativas por estas
apresentarem menor capacidade de transferéncia de calor, por radiagdo, para o
ambiente. No que respeita as mdaquinas lineares, a necessidade de uma
avaliacdo prévia do comportamento térmico ndo € tdo evidente, sendo usual o
estudo laboratorial do comportamento térmico de um protétipo, com o
objectivo de avaliar a capacidade da miquina em transferir o calor produzido
no seu interior para o meio envolvente, e assim quantificar a intensidade de
corrente que as bobinas podem suportar durante um determinado periodo de

tempo sem se colocar em risco a integridade dos materiais isolantes.

A modelizacdo térmica de mdaquinas eléctricas, com o objectivo de se
determinar a méxima corrente admissivel nos enrolamentos, foi primeiramente

proposta por Amadeu Ledo Rodrigues em [2], tendo sido apresentada em [3]
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uma curva universal de sobrecargas baseada naquela modelizacdo, em que se
considera a poténcia de aquecimento constante. A metodologia que se propde
seguidamente tem como ponto de partida o modelo exposto em [2], no entanto
considera uma corrente de aquecimento constante, levando em linha de conta a

varia¢do da poténcia de aquecimento com a temperatura da maquina.

Efectivamente, a temperatura de funcionamento da maquina é determinante na
durabilidade do isolamento dos condutores das bobinas. Assim, e de acordo
com [4], o tempo de vida média do isolamento de uma maquina eléctrica €
inversamente proporcional a temperatura de funcionamento, sofrendo o
material isolante uma reducdo exponencial do seu tempo de vida média com

um aumento linear da temperatura de funcionamento.

Importa referir que, embora a unidade do sistema internacional (SI) para a
temperatura seja o Kelvin, se optou, para maior percep¢do do trabalho e
comodidade de leitura, por utilizar-se a unidade industrial de temperatura, o

grau Celsius, °C, sendo representada por 0, Ex.: 6 = 25°C.

5.4.1 Curva de Aquecimento

Considerando que a maquina em andlise € um corpo homogéneo, situado num
ambiente com ventilagdo natural estabilizada, a sua taxa de variacdo da
temperatura serd directamente proporcional a poténcia calorifica que lhe é
fornecida P;,, normalmente resultante das perdas por efeito de Joule e dos
atritos, e inversamente proporcional a taxa de transferéncia de calor para o
meio envolvente (por radiacdo, convecc¢do e condugdo). Assim, o balango
energético do processo de aquecimento do corpo (maquina) € matematicamente
representado pela seguinte expressao:

P,=—=+P, (5.3)
in ot diss

onde Q representa a energia de aquecimento da mdaquina e P, a poténcia

calorifica dissipada pela mdquina para o meio envolvente.
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Como € sabido, a energia de aquecimento condiciona a variagdo da temperatura
de um corpo. Assim sendo, para se obter uma variacdo de temperatura A num
corpo de massa M, constituido por um material com calor especifico ¢, é

necessario fornecer uma energia de aquecimento Q tal que:

Ag= 2 (5.4)

Como se referiu anteriormente, um corpo pode transferir calor para o meio
envolvente por uma qualquer combinagdo dos seguintes fendmenos: convecgao
natural, convecc¢ao forcada, condugio e radiagdo. No entanto, numa maquina
eléctrica como aquela que se propde neste trabalho, a convecgdo forcada ndo
existe, e as transferéncias de calor por radiagdo e por conducdo sdo
extremamente reduzidas devido, respectivamente, a baixa emissividade do aco
cinzento e ao facto da estrutura de apoio ser construida em madeira, que é um
material de baixa condutividade térmica. Conclui-se entdo que a dissipacdo
térmica na maquina se processa predominantemente por conveccao natural que,
segundo a Lei de Newton, pode ser matematicamente representada pela

seguinte relacdo:

Pdiss = hS(em - eamb) (55)

onde & representa o coeficiente de transferéncia de calor, S a drea total da
superficie de dissipa¢do da mdquina, 0,, a temperatura da méaquina, e 0,,,, a

temperatura ambiente.

E do conhecimento geral que a resisténcia eléctrica de um condutor varia
linearmente com a temperatura do material, de acordo com a seguinte

expressao:

RG = Ramb [1 + Qb (9 - eamb )] (56)

Sendo Ry o valor da resisténcia do condutor quando a temperatura 0, R,,;, o
valor da resisténcia do mesmo condutor quando se encontra a temperatura

ambiente, 0,,,,, € 0, 0 coeficiente de temperatura do material constituinte do
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condutor para a temperatura ambiente. Considerando o cobre macio, o valor do
coeficiente de temperatura a 20°C (0y) € de 0,00393°C™". Assim, o coeficiente
de temperatura do cobre macio para uma qualquer temperatura ambiente sera

calculado recorrendo-se a seguinte expressao [4]:

_ Ryp X0y (5.7)

Cymb = R

amb

Por conseguinte, uma outra expressdo importante a ter em conta no estudo da
curva de aquecimento da maquina eléctrica, diz respeito a variacdo da poténcia

de aquecimento com a temperatura e com a intensidade da corrente:
2
Pin = Ramb [1 T ®gmp (em - eamb )]I (5'8)

No sentido da simplificacdo no que respeita ao cdlculo experimental da
constante de tempo térmica de aquecimento, o estudo que se apresenta deve

basear-se num funcionamento a corrente constante.

Como ¢ sabido, comprova-se experimentalmente que o aumento da
resistividade volumétrica a que fica sujeita uma amostra de cobre ou de
aluminio electrotécnico, por cada grau de aumento da sua temperatura, ¢ uma
constante ¢ exclusiva do material, sendo independente da qualidade da amostra
ensaiada, da resistividade inicial da mesma, assim como da sua temperatura
inicial. De acordo com as normas CEI, essa constante, para o cobre, apresenta o
seguinte valor [4]:

06 Q -mm? -m’!
o

c=68x1 —68x10712 Q- mec™!

Uma vez que o fendmeno enunciado traduz uma relagdo linear, pode-se

escrever a seguinte expressio:
P2 =Per +c(6,—6;) (5.9)

sendo pg; € pyy as resistividades do cobre, respectivamente as temperaturas 0; e

0,. Assim sendo, define-se o coeficiente de temperatura médio a partir de 0,
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01, como sendo a variacdo da resistividade por grau Celsius, referida ao valor

inicial da resistividade, isto €, pg;, tendo-se entdo [4]:

g = P2 P 1 (5.10)
0, -6 por

ou seja, considerando-se (5.9):

Olgy = — (5.11)
Poa1

Por conseguinte, o coeficiente de temperatura € inversamente proporcional a

resistividade inicial pg;.

Atendendo a que se tem, para o cobre padrdo internacional, a temperatura de

20°C, uma resistividade:

1 2 a1 -6
=— Q- mm--m =——X10"Q-m
P20 =753 578

ao considerar-se 0; = 20 °C, obtém-se, por substitui¢do em (5.11), dos valores
de c e de p,, 0 seguinte coeficiente de temperatura, para 20 °C:
_ 68x10712

50 1
—><10_6
58

=0,00393C""

Por outro lado, considerando-se 6; = 20 °C e 0, = 0,,,,, sendo esta temperatura,

normalmente superior a 20 °C, pode-se escrever, tendo em atengdo (5.11):

Oy = — (5.12)
Pamb
Oy =—— (5.13)
P20

Por conseguinte, ao dividir-se membro a membro estas duas expressoes obtém-

-S€:

_ P20-% (5.14)

Cymb = N
amb
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Uma vez que se tem, genericamente,

!
Ry =Po (5.15)

entdo (5.14) e (5.15) dao origem a expressao (5.7).

Combinando matematicamente as equagdes (5.3) a (5.8), aplicadas a uma

maquina eléctrica, obtém-se a seguinte equacgao diferencial:

Me g (gém) + hS(em - eamb )_ Ramb [1 + Olamb (em - eamb )]Iz =0 (5.16)

Atendendo a que a temperatura inicial da mdquina € constante, pode

reescrever-se (5.16) da seguinte forma:

Mc aaem + (hS _Rambaamblzxem _eamb)_Ramblz ~0 (5.17)
t

Assim sendo, a solu¢do da equacdo diferencial (5.17), que permite determinar a
temperatura da maquina no instante ¢, depende do valor da corrente responsavel

pelo aquecimento (corrente de aquecimento). Deste modo, sendo:

jo | S (5.18)
O‘ambRamb
vira:
R .I?
0. =0, + amb ¢ (5.19)
" 0 Mc

sendo 0, a temperatura inicial da maquina.

Se, por oposi¢ao, se tiver:

P (5.20)
O‘amb Ramb

entdo a solugdo da equacdo diferencial (5.17) terd a seguinte forma:

t

-0 (5.21)
9m = (90 - 9mF )6 e + 9mF
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onde 0,r € a temperatura final de estabilidade térmica, isto €, de regime
permanente, € T,, a constante de tempo térmica de aquecimento, dada pela
expressao:

Mc

T, = >
hS — Rambaambl

aq

(5.22)

Considerando o estado de equilibrio térmico da maquina — alcancado quando a
poténcia calorifica transferida para o meio envolvente iguala a poténcia
calorifica gerada no seu interior —, denominado por regime permanente, a
mdquina ndo sofre incrementos de temperatura, logo, obtém-se para a
temperatura nesse regime, também designada de temperatura final 0, a
expressao:

Rambl ’

= (5.23)
hS — Ramb(xambl2

+0

0 mF amb

A diferenca entre a temperatura em regime permanente € a temperatura
ambiente (0,,r — 0,,,,) € usualmente denominada de aquecimento de regime. Por
outro lado, a existéncia de um aquecimento de regime estd condicionada a um
valor positivo da constante de tempo térmica de aquecimento, de forma a que a
funcdo exponencial tenda para zero quando ¢ tende para infinito. Assim, a
equagdo (5.18) permite avaliar o valor da corrente acima do qual ndo € possivel
encontrar um regime de estabilidade térmica, sendo que, para valores iguais ou
superiores, o corpo € incapaz de transferir para o meio envolvente todo o calor
gerado no seu interior, levando a um aumento incontroldvel da temperatura até

a destruicao térmica dos materiais isolantes da maquina.

Por conseguinte, o0 méximo valor de corrente que conduz a estabilidade térmica

¢ dado por:

< | S (5.24)

O gmb Ramb
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Considerando que a maquina, no instante inicial =0, se encontra a temperatura
ambiente, resulta:

t

0, =0, —0,.)1—¢ “ |+6,. (5.25)

Ou ainda:

t

2
Ryl
0, = i) l—e ™ |+0

- . (5.26)
hS — Rambaambl

amb

Importa salientar que a solugdo da equacgdo (5.17), representada através de

(5.26), esta condicionada ao respeito pela condicdo expressa em (5.20).

Defina-se §° como sendo o aquecimento da méquina em valores por unidade
(pu), tomando por base o maximo valor de aquecimento definido por
(0,,r — 04p), OU SEJQ:
o = Om = Oamp_ (5.27)
emF _eamb
Pode também definir-se  como sendo o tempo em valores pu, tomando por

base o valor da constante de tempo T,

r =—o (5.28)

Deste modo, obtém-se assim o aquecimento da maquina em valores pu, dado
pela seguinte expressao:

o - (5.29)

A curva de aquecimento em valores pu, representada pelo expressdo (5.29) e
ilustrada na Figura 5.9, € valida para todas as mdquinas eléctricas, e evolui
exponencialmente para a assimptota horizontal correspondente ao aquecimento

. . * L. . . .
de regime, ou seja 0=1.A tangente geometrlca a curva na origem 1ntersecta
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aquela assimptota horizontal em 7 =1, valor que corresponde em absoluto 2

constante de tempo térmica de aquecimento da méaquina.

0,95
0,56

Figura 5.9 — Curva universal de aquecimento.

5.4.2  Curva de Arrefecimento

O processo de arrefecimento da maquina partilha os mesmos principios do seu
aquecimento, no entanto, para o arrefecimento deve considerar-se para a
temperatura inicial a temperatura correspondente ao aquecimento de regime,
devendo ainda considerar-se que a poténcia calorifica fornecida ao corpo da

maquina € nula.

Tendo em atencdo o processo de aquecimento/arrefecimento descrito pela
equagdo (5.17) e considerando que o processo de arrefecimento se inicia em
t =0, entdo:

t

em = (emF - eamb )e For 4 eamb

(5.30)
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Sendo a constante de tempo de arrefecimento obtida através da seguinte

expressao:
Mc
=2t (5.31)
arr hS
Adicionalmente, tem-se em valores pu:
* -t (532)

0 =e¢

Saliente-se que a curva de arrefecimento em valores pu, representada pela
expressdo (5.32) e mostrada na Figura 5.10, também € universal, evoluindo
exponencialmente para a assimptota horizontal correspondente ao aquecimento
* . .
nulo 6 =0, ou seja, a temperatura ambiente. Naturalmente, a tangente
geométrica a curva no ponto de coordenadas (0,1) intersecta o eixo das abcissas
k < , .
em ¢ =1, valor que corresponde em absoluto a constante de tempo térmica de

arrefecimento da maquina.

1

0,36

0,13
0,05

Figura 5.10 — Curva universal de arrefecimento.
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Partindo do aquecimento de regime, € possivel, durante o processo de
arrefecimento, determinar a constante de tempo térmica de arrefecimento
bastando para tal obter-se, experimentalmente, o valor do aquecimento em dois

instantes distintos.

Posteriormente, determina-se o valor da constante de tempo térmica de

aquecimento, que serd funcao da corrente de aquecimento.

Assim, considerando 6, e 0, como sendo as temperaturas da mdquina,
respectivamente nos instantes ¢, e t,, do seu processo de arrefecimento iniciado

em ¢t = 0 vird, por substitui¢cdo em (5.30):

t

0, = (emF _eamb)e o +0mp (5.33)

t2

T,
e2 = (emF - eamb )6 o+ eamb
ou seja:
t t
— — (5.34)
T T
(emF =0 ) =e ™ (el —0umb ) =e (92 - eamb)
resultando para a constante de tempo térmica de arrefecimento da méquina, a

seguinte expressao:

T, = h=h ou T, = f=h
“ ln[ (92 - eamb )j “ ln[ (91 - eamb )j (535)
(91 - eamb) (92 - eamb)

5.4.3 Corrente Mdxima Admissivel nos Enrolamentos

A determinagdo dos valores maximos de corrente admissiveis no enrolamento
durante um determinado periodo de tempo, pode ser efectuada partindo dos
valores obtidos nos ensaios de aquecimento e de arrefecimento. Todavia, a
afericdo da temperatura da mdaquina € efectuada de modo indirecto, por

medicao da resisténcia dos seus enrolamentos.
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Resolvendo a equagdo (5.6) em ordem a 6 e substituindo em (5.30), obtém-se a
seguinte expressdao que determina a temperatura durante o processo de

arrefecimento:

t

B (5.36)
Rt = Ramb + (RF - Ramb )e For

sendo R, a resisténcia do enrolamento no instante ¢ do ensaio de arrefecimento,

e Ry a resisténcia do enrolamento quando este se encontra a temperatura 0,,.

Pode constatar-se que a variacdo da resisténcia do enrolamento segue a mesma
tendéncia da temperatura, pelo que, aplicando um raciocinio andlogo ao

exposto nas expressoes (5.33) a (5.35), e considerando t, = 2 t;, vira:

Ry = (RF _Ramb)e For + Ramb (5.37)
2t,
R2 - (RF _Ramb)e For 4 Ramb
ou seja,
Torr = 1
arr
l((Rl—Rmb)J (5.38)
R2 - Ramb )
€
2
R
Ry =B Ram)” (5.39)
RZ - Ramb

Por combinacdo de (5.6) e (5.39) € possivel determinar a temperatura de regime

0,.r, OU seja, a temperatura no inicio do ensaio de arrefecimento:

(R = Rypsy)” (5.40)
Rymp [1 + Qb (emF - eamb )] = R _R + Rymp ’
2 7 Namb
2
o . = (R — Ryp) ‘0, (5.41)

aambRamb (RZ - Ramb )

Por outro lado, partindo da expressao (5.23), é possivel definir o valor nominal

da corrente como sendo aquele para o qual a temperatura de regime permanente
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serd igual ao valor maximo, 0p,.., permitido pelo material isolante,
considerando uma temperatura ambiente, 0,,,, cujo valor € usualmente
definido nas normas internacionais CEI, ao classificarem-se as diversas classes

dos materiais isolantes em funcdo da temperatura:

Iy= hS (81 max — O Amax) (5.42)
Ramb [1 + Qamp (eM max ~— eamb )]
Saliente-se que, por outro lado, a temperatura 0,,,,, que figura no denominador
do radicando, representa a temperatura do meio ambiente onde se realizam os
ensaios de aquecimento e de arrefecimento. Para a definicio do regime
nominal, atribuiu-se o valor normalizado de 40°C a méaxima temperatura
ambiente de operacdo da maquina. Note-se que, para valores superiores da
temperatura ambiente, o funcionamento no regime nominal pré-definido, ndo se

pode considerar perpétuo.

Considere-se como exemplo o caso de um motor de corrente nominal 100A.
Como € sabido, esta intensidade de corrente foir determinada na fase de
projecto, tomando como referéncia uma temperatura ambiente de 40°C, e
representa a maxima corrente que o motor suporta, teoricamente, por um tempo
infinito, sem que a temperatura correspondente dos materiais isolantes
provoque a sua destruicdo térmica. Todavia, na prética, duas outras situagdes

podem acontecer:

e Se a temperatura do meio envolvente onde a mdquina se encontra
instalada for inferior a 40°C, a corrente nominal real serd superior aos
100A, na medida em que a capacidade de dissipacao térmica € superior

aquela que se verifica a 40°C.

e Se, por oposicdo, a temperatura ambiente for superior a 40°C, a
capacidade de dissipacdo térmica diminui, ou seja, 0 aquecimento terd
de ser mais reduzido, o que € o mesmo que dizer-se que a corrente

nominal real € inferior a 100A.
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Para o célculo da corrente nominal € necessario conhecer-se o valor do produto
hS. Para tal, considere-se o regime permanente de aquecimento expresso por
(5.23) e a variacdo da resist€éncia com a temperatura, representada pela

expressao (5.6), obtendo-se, por combinagdo matematica:

hS=R, .o, 12(1+RRa—mbj (5.43)
-

amb

Substituindo a expressdo anterior em (5.42), obtém-se:

IN — I\/aamb(sM max _SAmax)(l_i_ Ramb J (5.44)

1+ (SM max ~ eamb) RF - Ramb
Considerando seguidamente o processo de aquecimento provocado por uma
corrente de sobrecarga /., matematicamente expresso por (5.26), a miquina, a
uma qualquer temperatura ambiente 0,00, atingird a temperatura 6, no

instante ¢, dado pela seguinte expressao:

_ hS Tarr
2
hS — Ramb A ymb (Isc)

1— (em — eambiente ) (hS — Ramb ®Lamb (Isc )2 )
2
Rambiente (I sc )

=

X

(5.45)

X In

No entanto, sempre que o valor da corrente de sobrecarga respeite a condicao
implicita na expressdo (5.18), entdo o processo de aquecimento &
matematicamente expresso por (5.19), dai que o tempo correspondente ao
instante em que a mdquina atinge a temperatura 0, é dado pela seguinte

expressao:

hS
I== Sarr (em - eambiente) (5.46)

Rambiente (I sc )2

Note-se que (5.45) e (5.46) serdao utilizadas na definicdo dos tempos de
sobrecarga admissiveis correspondentes a correntes de intensidade superior a

intensidade da corrente nominal.
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5.4.4 Ensaio de Aquecimento/Arrefecimento do Protdtipo

Este ensaio foi realizado com ventilacio natural e, atendendo a estrutura

electromagnética da mdaquina, escolheu-se aleatoriamente apenas uma dos 8

bobinas, com a totalidade das suas espiras ligadas em série e alimentadas em

corrente continua pura. A sequéncia de tarefas integrantes do ensaio foi a

seguinte [3,5]:

1.

Medicao da temperatura ambiente por meio de termémetro de elevada

precisao:
0ump =19,6 °C

Medicao da resisténcia da bobina a temperatura ambiente, através de

ohmimetro de elevada precisao:

Ry = 62,08 Q

. Aquecimento da bobina com uma corrente continua de intensidade 2A

tendo sido posteriormente reduzida para:
I=05A
intensidade a qual correspondeu o equilibrio térmico.

Interrup¢do da corrente de aquecimento, e inicio imediato da contagem

do cronOmetro.

Definicao dos instantes t; e t, = 2¢;, imediatamente apds o inicio do
arrefecimento da bobina, de modo a lerem-se nesses instantes as

resisténcias R; e R,:
Hh= 2,0 min R1 = 75,37 Q
L =4,0min R, =7437Q

Determinacdo do valor da resisténcia da bobina no momento do inicio
do arrefecimento, isto €, no instante da interrup¢do da corrente de

aquecimento:
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R —R - 2
Ry = M +R,., = (75.37-62,08) +62,08=76,52Q
R,-R,., 74,31-62,08

. Determinacao da constante de tempo térmica de arrefecimento:

Far = . - 20 = 24min
(Ry—Rypy))  \74.31-6208

. Medi¢do da resisténcia da bobina, de 5 em 5 minutos, durante 90
minutos. No decorrer do ensaio optou-se por prolongar a medi¢do da
resisténcia da bobina durante 5 1,,,, ou seja, durante 120 minutos, tendo-

-se registado os valores expostos na Tabela 5.2.

_ Riosricol 21,
t [min] Riiaol €] de acogcelg(;lcc[)([)m] (5.36)

2 75,37 75,37
4 74,31 74,31
6 73,38 73,33
8 72,57 72,44
10 71,83 71,61
15 70,3 69,82
20 69,12 68,37
25 68,12 67,19
30 67,3 66,23
35 66,64 65,45
40 66,1 64,82
45 65,64 64,31
50 65,2 63,89
60 64,51 63,27
70 63,99 62,87
80 63,61 62,60
90 63,27 62,43
100 63,03 62,31
110 62,81 62,23
120 62,64 62,18

Tabela 5.2 — Resultados do ensaio de aquecimento/arrefecimento.
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Por sua vez, apresenta-se na Figura 5.11 a representacdo grafica daqueles

valores.
T8 ; T ! T
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Figura 5.11 — Curva de arrefecimento da MLRVC.

Como se pode observar, ambas as curvas apresentam um andamento,
exponencial, bastante proximo, confirmando a exactidio da andlise

tedrica apresentada.

9. Determinacdo do valor da temperatura da bobina no instante da

interrup¢do da corrente de aquecimento:

Ry 62,08

= =62,18Q
1+ 0ty (8, —20)  1+0.00393(19,6 —20)

Ry =

_ Ryg X0y 6218x0,00393

o =
amb =" p 62,08

—0,00394°C~!

amb

(R —R,,;) o - (7537 - 62,08)
O Ry By — Ry) ™ 0,00394 % 62,08% (74,31—62,08)

0,5 = +19,6
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0, =7870°C

10. Determinacao do valor nominal da intensidade da corrente:

1.

IN — I\/aamb (eM max eAmax)[l_i_ Ramb J

1+ (eM max ~ eamb) RF - Ramb
Iy =0, 0,00394(165 — 40)( 62,08 j _064A
1+(165-19,6) 76,52 — 62,08

Saliente-se que esta intensidade de corrente corresponde, atendendo a
seccdo do condutor da bobinagem, a uma densidade de corrente de
3,28A/mm2, valor este que se encontra dentro do intervalo usual
(3 - 4A/mm?) para bobinas com a configuragdo que se adoptou. Por
outro lado, o condutor de cobre utilizado na constru¢do das bobinas
obedece as normas ICS 29.060.10, é de seccdo circular esmaltado com
poliesteramidoimida da classe 180 (antiga classe H), pelo que a mdxima
temperatura média que o mesmo pode atingir sem perigo para a
integridade térmica do enrolamento é de 165°C, correspondendo a uma

temperatura estimada para o ponto mais quente de 180°C [4].

Determinacdo da constante de tempo térmica de aquecimento e da

temperatura de regime.

Como ¢ sabido, a constante de tempo de um fenémeno transitério
relativo a um processo de aquecimento, ou outro, permite avaliar o
tempo necessdrio para que esse processo atinja uma situacdo de
equilibrio, denominada por estabilidade, regime forcado ou regime
permanente. Ou seja, o conceito de constante de tempo térmica de
aquecimento encontra-se condicionado a existéncia de regime
permanente, caracterizado pela temperatura de regime 0, Assim,
considerando o aquecimento devido a uma corrente /,,, o cdlculo de t,, €

de 0,,r s6 fard sentido se se verificar a seguinte condi¢ao:
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hS

I < [—
Cumb Ramb

aq
Na sequéncia do ensaio de aquecimento/arrefecimento determina-se o

valor de AS:

hS = Rambodz(l +Mj
RF _Ramb

:62,08><0,00393><0,52(1+ 62,08 j

76,52 —-62,08
hS =0,3232W/°C

Por outro lado, considerando uma temperatura ambiente de 40°C obtém-

-se, respectivamente:

Ry = 62,08[1+0,00394(40 —19,6)]= 67,06 Q

€
RypX0lyy  62,18%0,00393
0= e T T 6706
40 ,
040 = 0,00364°C™"
Ly < |—5— &1, <1I51A,
0ty Ryg
2
R I
9mF = amb_aq 2 +9amb
hS — Rambaamblaq
2
B 67,06% 1, a0
- 2
0,3232-67,06x0,00364 x Iaq
€
hS -7, 0323224
Tag =

hS — RoOamplag”  03232-67,06%0,00394x1,,°
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Como se pode constatar, a constante de tempo térmica de aquecimento é
superior a sua congénere de arrefecimento, dependendo a primeira do
valor da intensidade da corrente que estd na origem do aquecimento, e a
segunda apenas das caracteristicas construtivas da maquina (materiais

utilizados e dimensdes geométricas).

Na Figura 5.12 apresenta-se o andamento da constante de tempo térmica
de aquecimento em funcdo do valor da intensidade da corrente que da
origem ao referido aquecimento. Contrariamente ao que possa parecer, O
crescimento do valor da constante de tempo ndo significa que o
aquecimento seja mais lento — esta tendéncia permite concluir que a
estabilidade térmica é alcancada ao fim de periodos cada vez mais
longos, ou seja, essa estabilidade demora cada vez mais tempo a ser

atingida.

ij:. R AR R SRR SR
Taq [I'ﬂlﬂ] i : tmoaa coa -

0 ; ; i '. : ;

Figura 5.12 — Constante de tempo térmica da MLRVC durante o aquecimento.
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Por sua vez, na Figura 5.13 pode-se observar a variacdo da temperatura
de regime em funcdo da corrente de aquecimento. Como se constata, a
temperatura de regime cresce exponencialmente, justificando o
crescimento da constante de tempo, apesar da taxa de crescimento da
temperatura da madaquina ser tanto maior quanto maior for aquela
intensidade de corrente.

mﬁ i
O [°C] |

10k

1 ﬂ i |. l 1 1

Figura 5.13 — Temperatura de regime da MLRVC.

12. Tragado da curva de variagdo do tempo maximo admissivel em funcao

da corrente de sobrecarga, t = f(])

13.Como se pode verificar, a densidade de corrente obtida através do
ensaio, de forma indirecta, correspondente a corrente nominal, apresenta
uma intensidade proxima do valor utilizado no dimensionamento da
mdaquina. No entanto, é possivel utilizar a miquina em regimes de
funcionamento para os quais a intensidade de corrente nos enrolamentos

seja superior ao valor nominal, dai a extrema importancia do
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conhecimento da caracteristica ¢ = f(I), na medida em que permite saber,
para cada intensidade de corrente superior ao valor nominal, qual o
tempo que a maquina a suporta, sem que os seus enrolamentos atinjam a

ruptura térmica.

As equacdes (5.45) e (5.46), que a seguir se repetem para maior
comodidade, permitem o célculo do tempo méaximo admissivel para uma
corrente de intensidade superior a corrente nominal, e denominada
corrente de sobrecarga /., considerando uma temperatura ambiente de
40°C. Apresenta-se, também, o célculo do ponto da indeterminagdo da

equacao (5.45), resolvida por aplicacao da equacdo (5.46).

= —L“”Z(MS —40)= M(MS —40)=10,96min
Ry (I.) 67,06%1,151

f=— hS Tarr xInl 1- (165_40)(hS _R40 ®q9 (Isc )2)
hS = Ryg oo (I ) Ry (I,

Na Figura 5.14 pode-se observar graficamente a variagdo continua do
tempo maximo admissivel para uma corrente de sobrecarga, como
resultado das expressdes anteriores. Como seria de esperar, a curva
apresenta uma assimptota vertical para I = Iy, tendendo para zero

quando /,. tende para infinito.

Por sua vez, a capacidade de sobrecarga da mdquina, sc, definida em

valores pu, de acordo com a seguinte expressao:

oo = Lse (5.47)

Iy
encontra-se graficamente representada na Figura 5.15.

Saliente-se que os valores obtidos neste subcapitulo sdo orientadores,
dos limites de seguranca de funcionamento, para o desenvolvimento da

unidade de controlo.
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Figura 5.14 — Tempo méximo admissivel para uma corrente de sobrecarga

(curva de sobrecargas admissiveis).
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Figura 5.15 — Tempo médximo admissivel para uma sobrecarga

(curva universal de sobrecargas).
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Refira-se uma vez mais que o valor nominal da corrente, considerado
durante o processo de dimensionamento, ¢ muito semelhante ao valor

real obtido a partir do ensaio de aquecimento/arrefecimento.

5.5 Caracterizacao Electromagnética da Maquina

A caracterizagdo electromagnética, experimental, foi efectuada posicionando e
bloqueando em simultineo o bloco primdrio em diferentes posi¢des

relativamente ao secundario.

Para cada uma dessas posi¢des, aplicou-se aos terminais da fase respectiva —
constituida por duas bobinas ligadas em série, por forma a que todas as espiras
sejam percorridas por uma corrente com mesma intensidade —, de uma tensao
com varia¢do em degrau. Da andlise dos fendmenos transitérios decorrentes na
fase, e uma vez garantida a completa desmagnetizacdo da fase no inicio desses
fendmenos, tornou-se possivel ndo s6 obter as curvas de magnetizacdo, mas
também relacionar o valor da intensidade da corrente e a posi¢do relativa com a

forca util de traccdo, desenvolvida por cada fase [1,6,7,8].

Na Figura 5.16 mostra-se o banco de ensaios, podendo-se observar nao s6 o
motor (primario mével, bobinado, e secundario magnético fixo) mas também a
célula de carga, a fonte de alimentagao, o conversor electrénico de poténcia, € o

sistema computorizado de aquisi¢ao de dados.

Por sua vez, na Figura 5.17 apresenta-se de uma forma pormenorizada o
sistema mecanico de aperto da célula de carga, assim como o perno de
contacto, rigido, que foi utilizado para impor o espacamento mais conveniente
entre a célula de carga e a estrutura do motor.

N

Atendendo a simetria electromagnética da maquina, optou-se por ensaid-la
apenas para posi¢cdes em relacdo as quais a mdquina exerce uma forca de
compressao na célula de carga. Por sua vez, como a distribuicdo do fluxo é

transversal, ndo existindo efeitos de extremidade longitudinais, a forca média
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desenvolvida pelas fases € igual e independente da sua localizagdo. Para
comprovar este facto, ensaiaram-se duas fases distintas, uma situada na
extremidade e a outra na parte central, respectivamente as fases 1 e 2, como se

pode visualizar em pormenor no Anexo Al.

f‘ = \\\
luv-\‘l' : -

\ 33 l“l‘l:}l L AN I C
“\P! J

Figura 5.17 — Pormenor do sistema de fixacdo mecanica da célula de carga.
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5.5.1 Metodologia e Caracteriza¢do dos Ensaios

A realizacdo dos ensaios implicou, adicionalmente, a construcdo de um
conversor electrénico de poténcia para controlo da tensdo aplicada a fase,
conversor esse que se descreve em pormenor no Anexo A2. Como se pode
constatar, o circuito eléctrico utilizado para a alimentacdo da fase em ensaio é
representado pelo esquema simplificado da Figura 5.18, onde os interruptores
S; e S, sdo, simbolicamente, IGBT’s controlados por uma mesma onda
quadrada com um periodo T aproximadamente igual a 1s e uma relagdo ciclica
o proxima de 20%, obtida de um gerador de sinal. Desta forma, € assim

possivel cumprir, genericamente, os seguintes objectivos:
e Obter-se um valor elevado para o pico de corrente.
e Obter-se um valor eficaz reduzido para a corrente.

¢ Obter-se um periodo de alimentacdo suficientemente longo para que a

corrente atinja o seu regime forcado (estabilidade).

T
i _

Figura 5.18 — Esquema eléctrico simplificado, de alimentagdo das fases.

()t

A utilizacao deste circuito, relacionada com o facto de, nos instantes oT, quer
S; quer S, serem colocados ao corte, permite que a fase sofra uma
desmagnetizacdo completa, entre o instante aT e a extincdo da corrente, por

aplicacao inversa da tensiao de alimentacgao.

Por outro lado, a utilizacdo de uma tensdo reduzida, de baixa frequéncia, tornou

possivel a obtencdo de um ndmero mais elevado de pontos constituintes da
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curva de magnetizagdo. Assim, tendo em conta que se constatou no capitulo
anterior que a corrente por fase pode atingir um valor instantaneo de 9A,
correspondendo a aproximadamente 2,5A nas bobinas, e considerando ainda
que o enrolamento, a uma temperatura proxima da temperatura ambiente,
apresenta uma resisténcia aproximadamente igual a 115Q, optou-se pela

utilizagdo de uma tensao de alimentacdo com o valor de 300V.

Atendendo a que as condi¢des apontadas conduziram a uma corrente de valor
eficaz sensivelmente igual a 0,8A, ao consultar-se a curva de correntes
admissiveis constata-se que a mdquina suporta essa intensidade de corrente
durante um periodo de tempo suficientemente longo (= 2 horas), para que o0s
ensaios tivessem sido realizados sem risco de ruptura térmica dos materiais

1solantes.

Considerando o fendmeno transitorio iniciado em ¢ = 0s, e conhecendo as
formas de onda da tensdo e da corrente na fase, € possivel determinar
teoricamente o fluxo ligado em cada instante, através da equacao (5.48), tendo
a resisténcia do enrolamento sido calculada tendo em atencdo que o fluxo
ligado € nulo apdés um ciclo de alimentagdo, resultando para o seu calculo a

equacgdo (5.49).

t final

‘lf(l‘ﬁnaz)= [[ult)- Ri(t)]or (5.48)

R="t (5.49)

Por outro lado, o fluxo gerado pela corrente obtém-se dividindo o fluxo ligado
pelo nimero de espiras da fase (4 x 840 = 3360 espiras, conforme se pode ver

no Anexo Al).
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O valor instantaneo do sinal de tensdo de saida da célula de carga, durante o

regime transitorio, foi utilizado para relacionar a corrente na fase com a forca

util desenvolvida.

Como se torna evidente, esta abordagem requereu a utilizacdo de um sistema de

aquisi¢ao e processamento de sinal, com capacidade para processar um nimero

minimo de quatro canais em simultaneo (sinal de comando dos IGBT’s, tensao,

corrente e forca de trac¢ao). Como tal, o sistema de instrumentacdo e aquisi¢ao

de dados € composto pelos seguintes equipamentos:

Uma

Placa de aquisicdo de dados, referéncia Microstar iDSC 816, do

construtor Microstar Laboratories.

Amplificador de isolamento, referéncia LM6113, do construtor Lucas

Niille, incorporando um sensor de tensao.

Pinga amperimétrica, referéncia Y8100, do construtor Fluke, com uma
razdo de conversdao de 1V de saida para cada 2A de intensidade da

corrente medida.

Célula de carga, referéncia TKA-100A, do construtor TML Tokyo Sokki
Kenkyujo Co.,Ltd, com uma capacidade de 100 kgf.

Amplificador diferencial, referéncia INA 111AP, do construtor Burr-

-Brown, para amplificacao do sinal de saida da célula de carga

Fonte de alimentacdo + 5V, construida nos Laboratérios de Maquinas
Eléctricas, Electronica de Poténcia e Automacgdo e FElectronica, da

Universidade da Beira Interior.

caracterizagdo pormenorizada dos ensaios realizados s6 se poderd

considerar completa quando todo o equipamento utilizado estiver discriminado.

Deste modo, o sistema de alimentacdo das fases do motor € constituido pelos

seguintes itens:
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e Fonte de alimentacdo, de valor ajustdvel por meio de um auto-

-transformador, referéncia ST 7007-4M, do construtor Lucas Niille.

e Rectificador trifdsico a diodos em ponte, construido no Laboratério de
Midquinas Eléctricas e Electronica de Poténcia da Universidade da Beira

Interior.

e Banco de condensadores de 2,2mF, igualmente construido no
Laboratorio de Madéquinas Eléctricas e Electronica de Poténcia da

Universidade da Beira Interior.

e C(arta electronica de poténcia, com IGBT’s e diodos, para alimentacao

do motor, construida no ambito deste trabalho.

e (Carta electrénica com os circuitos de comando dos IGBT’s, também

construida no ambito deste trabalho.
e (Carga 6hmica pura de 60Q2 e 1500W.

e Voltimetro de quadro movel, escala 1000V, classe de precisdo 1,5 e

tensao de isolamento de 2kV.
e Multimetro digital true rms, em funcionamento como amperimetro.

Note-se que os circuitos de comando dos IGBT’s tém por funcdo gerar um sinal

em tensdo, 0-15V, de massa flutuante e dptica e galvanicamente isolado.

Tendo em atencdo que este trabalho de investigacao terd continuidade dentro da
unidade de investigacio CASE - Centro de Accionamentos e Sistemas
Eléctricos, da Universidade da Beira Interior e acreditada pela Fundacdo para a
Ciéncia e Tecnologia, com o0 objectivo de se construir um sistema de
accionamento idéntico, a escala real, para ser aplicado em unidades motoras
para tracc¢ao eléctrica ligeira, torna-se fundamental discriminar, de uma forma
pormenorizada, os procedimentos que devem ser cumpridos na execugdo dos

ensaios, € que sao os seguintes:
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Ligacdo da alimentagdo dos equipamentos de medida.

Ligacdo da fonte de alimentacao +5V utilizada na célula de carga e nos

amplificadores diferenciais.

Ligacdo da alimentacdo da carta electronica com os circuitos de

comando dos IGBT’s.

Ligacdo e ajuste do sinal de saida do gerador de sinais (sinal utilizado

para o comando dos IGBT’s).

Ajuste do auto-transformador para a posi¢do correspondente a0 minimo

valor de tensio de saida.

Ajuste da posicdo do primdrio da maquina, por regulacdo do perno
roscado de contacto rigido, garantindo que a mdaquina se encontra

perfeitamente encostada a esse perno.

Ligacdo da fonte de alimentagdo rectificada, e aumento gradual da

tensao de alimentagdo até se atingir um valor proximo de 300V.
Aquisicao dos sinais de tensdo, corrente e forca.
Desligagdo da fonte de alimentaco rectificada.

Repeticdao do procedimento para todas as posi¢oes pretendidas.

5.5.2 Resultados Obtidos

Nas Figuras 5.19 a 5.21 apresentam-se os oscilogramas da tensao, corrente,

forca util de trac¢do e fluxo ligado, em ordem ao tempo, enquanto que, nos

abacos das Figuras 5.22 a 5.24, pode-se observar a variaciao do fluxo ligado, e

nos dbacos das figuras 5.25 a 5.27, o andamento da forga qtil de traccao, em

fungdo da corrente na fase e da posi¢cdo relativa entre primdrio e secundario.

Adicionalmente, os resultados comparativos entre os valores tedricos e

experimentais do fluxo ligado e da forca de traccio sdo apresentados

respectivamente nos dbacos Figuras 5.28 e 5.29.
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Enzaio da faze 1

Enzaio da faze 2

tens@o aplicada aos terminaiz da fase (100V/der)
corrente na fase {1A/dw)
forca ot desenvolvida pela fase (10M/dwv)

fuzo Hgado com a fase (2Whider)

Figura 5.19 — Resultados obtidos nos ensaios, para uma posi¢ao relativa de

Enzaio da faze 1

6mm apds a posi¢do de nao alinhamento.

Enzaio da faze 2

0,2 0,3 0.4 0,5 0 0,1 0,2 0,3
tempo ¢ [5] tempo ¢ [5]

tens@o aplicada aos terminaiz da fase (100V/der)
corrente na fase {1A/dw)

forca ot desenvolvida pela fase (10M/div)

fuzo Hgado com a fase (2Whider)

Figura 5.20 — Resultados obtidos nos ensaios, para uma posi¢ao relativa de

12mm ap0ds a posi¢cdo de ndo alinhamento.
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Enzaio da faze 1 Enzaio da faze 2

tens@o aplicada aos terminaiz da fase (100V/der)
corrente na fase {1A/dw)

forca ot desenvolvida pela fase (10M/dwv)
— fluxo ligado com a fase (2Whider)

Figura 5.21 — Resultados obtidos nos ensaios, para uma posi¢ao relativa de
18mm apds a posi¢ao de ndo alinhamento.

lativa,x [mm]

posigio re

0 0,2 0.4 0,8 0,3
corrente na fase [A]

Figura 5.22 — Fluxo ligado com a fase 1 [Wb] em funcdo da posi¢do relativa
e da corrente na fase.
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..................................................

lativa,x [mm]

posicio re

0 0,2 0.4 0,6 0,3
corrente na fase [A]

Figura 5.23 — Fluxo ligado com a fase 2 [Wb] em funcdo da posi¢ao relativa
e da corrente na fase.
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corrente na fase [A]

Figura 5.24 — Diferenca entre os fluxos ligados [Wb], respectivamente com a
fase 1 e com a fase 2, em fungao da posicao relativa e da corrente na fase.
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Figura 5.25 — Forca qtil de trac¢do [N] desenvolvida pela fase 1 em fungdo da
posicao relativa e da corrente na fase.
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Figura 5.26 — Forc¢a 1itil de trac¢do [N] desenvolvida pela fase 2 em fungdo da
posicao relativa e da corrente na fase.
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lativa,x [mm]

posicio re

0 0,z 0.4 0,8 0,8 1 1,2 1,4
cotrente na fase [A]

Figura 5.27 — Diferenca entre as forgas tteis de traccdo [N], respectivamente da
fase 1 e da fase 2, em funcdo da posi¢do relativa e da corrente na fase.
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corrente na fase [4]

Figura 5.28 — Diferenca, em valor percentual, entre os valores tedéricos e
experimentais do fluxo ligado com a fase 2 em fun¢do da posicao relativa e da
corrente na fase.
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a) dbaco caracterizador das zonas de funcionamento com erro positivo
(forga tedrica superior a forca experimental)
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(forga tedrica inferior a forca experimental)
Figura 5.29 — Diferenca, em valor percentual, entre os valores tedricos e
experimentais da for¢a desenvolvida no entreferro ligado com a fase 2, em
funcdo da posi¢do relativa e da corrente na fase.
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5.5.3 Conclusoes
Da andlise dos resultados expostos na sec¢do anterior, constata-se o seguinte:

¢ Os andamentos da tensdo, corrente, forca ttil de trac¢ao e fluxo ligado,
em funcdo do tempo, para ambas as fases ensaiadas (Figuras 5.19 a
5.21), apresentam a forma esperada teoricamente. Saliente-se que o
modo de comando das mdquinas de relutdncia varidvel comutadas ¢é
similar, quer se trate de mdquinas rotativas ou de mdquinas lineares,

residindo a diferenca unicamente na varidvel de posicao.

¢ O andamento do fluxo ligado com as fases ensaiadas, Figuras 5.22 e

5.23, apresenta igualmente a tendéncia esperada teoricamente.

¢ Como se pode observar no dbaco da Figura 5.24, a diferenca entre os
fluxos ligados com as fases 1 e 2, ¢ minima quando comparada com os
valores absolutos obtidos. Além disso, esta diferenca apresenta valores
positivos e negativos, o que permite concluir que ndo existe um

predominio do fluxo de uma das fases relativamente a outra.

e Através dos dbacos expostos nas Figuras 5.25 a 5.27, pode-se observar
que a diferenca entre as forcas desenvolvidas por cada uma das fases €
igualmente minima tomando com referéncia os valores absolutos
medidos. Tal como sucede com o fluxo ligado, essa diferenca apresenta
valores positivos e negativos, permitindo assim concluir que nao se

verifica o predominio de uma fase face a outra.

e A comparacdo entre fases, no que respeita ao fluxo ligado (Figura 5.24),
e a forca de trac¢do (Figura 5.27), mostra que o desempenho é similar
para todas as fases, ou seja, a maquina ndo apresenta efeitos de

extremidade longitudinais.

e Como se pode observar no dbaco da Figura 5.28, a diferenca entre os

valores tedricos e experimentais do fluxo ligado para uma das fases, é
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minima, inferior a 2%, para posi¢des proximas da posi¢do alinhada, e é
crescente 2 medida que nos aumenta o afastamento da referida posic¢ao,
situando-se num valor maximo da ordem de -15%. Note-se que a
diferenca percentual apresentada no dbaco foi calculada através da

seguinte relacao:

A\lf _ VTesrico _WExperimental %100% (5.50)

WVTesrico
Quanto aos dbacos expostos na Figura 5.29, mostra-se o andamento da
diferenca percentual entre os valores tedricos e experimentais da forca

de trac¢do, calculado com base na seguinte relagao:

AF = FTeo’rico o (FExperimental + 40))(100% (5.51)

F. Teorico

Saliente-se que o valor de 40N que se inclui no numerador refere-se a
for¢a de atrito estético, tendo sido obtido experimentalmente. Da andlise
do dbaco a), verifica-se que, para correntes de intensidade elevada e para
posi¢des proximas do alinhamento, a maquina apresenta uma diferenca
significativa, até 95%, entre os valores tedricos e experimentais da forga.
No entanto, esta situagcdo, previamente esperada, € pouco significativa
no que respeita a metodologia de andlise e dimensionamento proposta,
na medida em que as caracteristicas de magnetizacdo apresentam uma
concordancia suficiente para corroborar a forma de onda da corrente, em
regime nominal, estimada nos Capitulos 3 e 4, podendo-se verificar
nessa forma de onda que a corrente para essas posi¢Oes jd apresenta
valores suficientemente baixos, minimizando-se desta forma o erro

introduzido que € da ordem de 10 a 15%.

Adicionalmente, o dbaco b) apresenta as situacdes de funcionamento
onde a maquina desenvolve uma for¢a experimental superior a estimada

teoricamente. Embora as diferengas percentuais sejam exorbitantes para
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um conjunto diminuto de situagdes, essas mesmas diferengas, quando
encaradas em valor absoluto, podem ser consideradas como sendo
aceitaveis. Saliente-se que, para as restantes situacOes contempladas
neste dbaco, e que caracterizam, na quase totalidade, o funcionamento
em regime permanente da maquina, a forca de traccdo apresenta um erro
consideravelmente reduzido, sendo no entanto indiciador de um ligeiro

sobredimensionamento.

Em face dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o modelo apresentado para
andlise e dimensionamento de motores lineares de relutincia varidvel
comutados, com uma topologia electromagnética de fluxo transversal, pode-se
considerar corroborado experimentalmente. Importa salientar ainda que nao foi
possivel utilizar o material magnético considerado no projecto, tendo-se optado

pela aplicacdo de um a¢co macio macigo.

Como se expds anteriormente, existem algumas zonas de funcionamento no
que respeita a for¢a de trac¢do onde esse modelo se afasta do comportamento
experimental, o que ndo é de estranhar uma vez que, com se salientou no
Capitulo 1, o cdlculo de maquinas eléctricas ndo € uma ci€ncia exacta. Apesar
dessas zonas serem pouco ou nada significativas no que respeita ao
funcionamento global da maquina, é possivel colmatar essas diferencas, na

nossa opiniao através da adopcao dos seguintes procedimentos:

e Constru¢do do circuito magnético do primdrio com ago magnético

folhetado.

e Simulacio da méaquina recorrendo a pacotes de programas
computacionais baseados no método numérico dos elementos finitos,
tridimensional. Somente a utilizacdo deste método permite considerar
todas as particularidades geométricas e electromagnéticas da mdquina,

na medida em que a sua estrutura ndo apresenta simetrias que permitam
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a utilizagdo dos programas convencionais de elementos finitos

bidimensionais.

e Andlise dos resultados, obtidos nas simulacdes sugeridas no ponto
anterior, para definicdo de uma funcdo que caracterize da forma mais

exacta possivel a variacdo do comprimento médio do entreferro.

Alternativamente, a constru¢cdo e analise experimental de diversos prototipos,
numa gama variada de poténcias e de forcas de trac¢do, permitiria obter uma
caracterizagdo normalizada no que respeita as grandezas de funcionamento,
podendo facilitar o cdlculo e a constru¢do de maquinas para outras poténcias.
Contudo, os custos inerentes a esta possibilidade seriam exorbitantemente mais
elevados que os respeitantes a aquisi¢ao de pacotes de programas de elementos

finitos 3D.
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CAPITULO

6

CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo final, como complemento das principais conclusoes expostas de
forma detalhada nos capitulos anteriores, discriminam-se as contribuicoes
originais, as publicagoes cientificas e tecnoldgicas directamente relacionadas
com este trabalho, assim como as sugestoes para trabalho sequencial futuro,
terminando-se com algumas consideragoes inerentes ao projecto de mdquinas

eléctricas.



6.1 Contribuicoes Originais

A realizagdo desta tese representou, por um lado, um importante incentivo € um
grande desafio e, por outro, contribuiu decisivamente para cimentar a
realizacdo profissional do seu autor, na medida em que as propostas
apresentadas irdo contribuir certamente para o desenvolvimento e andlise dos
actuadores lineares de relutdncia varidvel comutados para aplicacoes em
tracc¢do eléctrica ligeira e de baixa velocidade. Contudo, ndo € nossa intengao
tentar impor rigidamente um método unico de modelizacdo, de andlise tedrica,
de simulacdo, e de optimizacdo do cdalculo, mas sim complementar, por
extrapolacdo, alguns dos trabalhos de investigacdo relativos a estas promissoras
maquinas eléctricas, assim como propor linhas orientadoras que deverdo, na
nossa opinido, contribuir para o seu sucesso num futuro muito préximo. Em
linhas gerais, as contribuicdes originais podem ser sumariadas como se

apresenta de seguida:

¢ Desenvolvimento de uma nova topologia mecanica e electromagnética,
de fluxo transversal, topologia essa que permite dimensionar € construir
estes motores lineares com uma independéncia completa entre fases, do
ponto de vista mecanico, electromagnético e térmico. Além disso,
confere a miquina uma maleabilidade mecanica notdvel, na medida em
que as fases sdo articuladas entre si, assim como uma predisposi¢dao

natural para aplicacdes tolerantes a falhas.

e Desenvolvimento de uma metodologia para a modelizacdo
electromagnética da maquina, baseada na linearizacdo do entreferro,
com 0 objectivo de se estabelecer uma tabela de consulta das curvas de

magnetizacao.

e Desenvolvimento de uma metodologia de cédlculo optimizado, baseada
numa avaliacdo rdpida e sistemdtica do desempenho da mdaquina em

regime nominal. Saliente-se que esta optimiza¢do permite dimensionar e
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construir os motores com o melhor desempenho possivel, isto €, de
forma a desenvolverem poténcias e forcas de trac¢do elevadas com o
melhor rendimento possivel e, simultaneamente, com o minimo volume

de material necessario.

Apresentacdo de uma metodologia de andlise dos fendmenos de
transferéncia de calor em mdquinas eléctricas, com a finalidade de se
determinarem as constantes térmicas de aquecimento e de arrefecimento
e, como consequéncia, a intensidade da corrente nominal assim como, as
curvas de sobrecargas e das correntes admissiveis em fun¢do do tempo.
Esta metodologia, corroborada experimentalmente, e que considera uma
corrente de aquecimento constante, resultou do aperfeicoamento de uma
outra na qual € a poténcia de aquecimento que se supde ser constante.
Saliente-se que, devido a sua forma construtiva, ndao é possivel
considerar um regime for¢ado para os motores de relutdncia varidvel
comutados com o mesmo significado do utilizado para as madaquinas
eléctricas convencionais. De facto, o funcionamento em regime for¢ado
corresponde a uma sucessdo de regimes transitorios, nos quais o0s
parametros dos circuitos indutivos correspondentes as fases variam em

func¢do da posi¢do relativa e da corrente.

Constru¢ao optimizada de um banco de ensaios com caracteristicas
universais para estes motores lineares, tendo sido projectado com uma
estrutura que permitiu minimizar os custos e, em simultaneo, maximizar
os meios laboratoriais existentes. Saliente-se que, com a configuragdo
adoptada, € possivel ndo so6 realizar todos os ensaios em regime estatico,

mas também analisar o comportamento dinamico do accionamento.

Aplicagdo da transformada complexa espacial a andlise e diagnéstico de
avarias em motores lineares de relutincia variavel comutados

tetrafasicos.
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6.2 Publicacoes

Quando se adopta um determinado tema de investigacdo, original, e cujos
trabalhos t€ém como objectivos principais ndo sO contribuir para o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico da drea escolhida, mas também, como
consequéncia, a obtencdo de um determinado grau académico pds-graduado,
como € o caso desta tese, torna-se fundamental, a medida que as diferentes
tarefas previamente planeadas vdao sendo cumpridas, que os respectivos
resultados sejam publicados, periodicamente, com a finalidade de os submeter
a comunidade cientifica assim como de incentivar a discussdo e a troca de
ideias, resultando usualmente no aperfeicoamento daqueles resultados. Por
conseguinte, de acordo com esta postura apresenta-se de seguida a listagem dos
trabalhos publicados pelo autor, relacionados com esta tese, ou seja, com a
tematica dos accionamentos eléctricos e dos motores lineares de relutancia

varidvel comutados, para aplicacdes em traccao eléctrica ferrovidria.
Publicacoes cientificas em revistas

e D. S. B. Fonseca, C. P. Cabrita, M. R. A. Calado, “A Prototype of a
Linear Switched Reluctance Motor with a New Design Methodology”,

WSEAS Transaction on Power Systems”, aceite para publicacdo em

2008.

e D.S. B. Fonseca, C. P. Cabrita, M. R. A. Calado, “A New Methodology
for Dynamic Performance Simulation of a New Linear Switched
Reluctance Motor based on Geometrical Dimensions”, WSEAS
Transaction on Power Systems, Vol. 1, No. 7, pp. 1282-1287, July,
2006.

e (. P. Cabrita, D. S. B. Fonseca, M. R. A. Calado, A. Espirito Santo,
“Design of the Commutator Series Motor Operating in Both Direct
Current and Single-Phase Electric Traction”, WSEAS Transaction on

Power Systems, Vol. 1, No. 7, pp. 1273-1281, July, 2006.
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Davide Fonseca, Carlos Cabrita, Maria Calado, "Some Design Aspects
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Traction Systems", WSEAS Transaction on Circuits and Systems, Vol. 4,
No. 9, pp. 1019-1027, September, 2005.

Comunicacoes cientificas em conferéncias
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6.3 Sugestoes para Trabalho Futuro

E sabido que, de uma forma genérica, nenhum tema escolhido para

investigacdo se esgota com a realizacdo de uma tese de doutoramento, que, no

nosso entendimento, deverd constituir tio somente mais um passo, obviamente

significativo, para o avanco e desenvolvimento do conhecimento cientifico e

tecnoldgico desse tema de investigacdo. Na medida em que este trabalho ndo

constitui excepcao a esta regra, tanto mais que a trac¢ao eléctrica e as maquinas

lineares de relutancia variavel comutadas sao areas com uma dinamica de

evolucdo impressionante e impardavel, apontam-se seguidamente as linhas

orientadoras para a realizacdo de trabalho de investigagdo futuro:

Analise numérica tri-dimensional, baseada no método dos elementos
finitos, da distribuicdo do campo magnético e dos fendmenos térmicos,
com a finalidade de se quantificar de uma forma o mais rigorosa
possivel ndo sO as caracteristicas de magnetizacdo, mas também as
grandezas associadas ao aquecimento dos diversos componentes da

maquina.

Estudo da variagdo real do comprimento médio do entreferro, com o
objectivo de melhorar a exactiddo da metodologia de dimensionamento

que se propoe.

Implementacdo de um sistema de afericdo da posi¢cdo relativa entre o
primério e o secundario, conforme proposto no Anexo A4, no sentido de
se conseguir um controlo preciso, fundamentalmente no que se refere a

defini¢do das posi¢des de comando.

Implementacdo de um sistema de controlo microprocessado, com
capacidade de diagnosticar falhas e de reajustar os parametros de
controlo para minimizac¢ao dos efeitos perversos decorrentes das falhas

detectadas.
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e Definicio do tracado urbano e, eventualmente, sub-urbano, para a

instalacdo de um sistema de trac¢do eléctrica ligeira até 60km/h.

e (Construgdo de um motor de traccdo, a escala real, utilizando chapas
magnéticas no primdrio € com um total encapsulamento de todas as
fases. Saliente-se que, apds o conhecimento pormenorizado do tragado,
torna-se possivel definir as condi¢des de circulagdo a cumprir, 0 que
permite, a posteriori, calcular a poténcia e a forca de trac¢do e,

consequentemente, construir o sistema de accionamento completo.

6.4 Observacoes Finais

Como se refere no Capitulo 1, o cdlculo de méaquinas e actuadores eléctricos
nao é, de forma alguma, uma ciéncia exacta, sendo essencial o “olho clinico”
do projectista para que se possam alcancar resultados 6ptimos. Por um lado, o
nimero excessivo de varidveis intervenientes face ao nimero reduzido de
condicdes técnicas que € necessario satisfazer, transformam o cédlculo naquilo a
que se poderia designar por um sistema indeterminado de equag¢des, com um
nimero infinitamente elevado de solugdes. Por outro, nem todas as condi¢des e
leis sdo faceis de formular algebricamente — umas, pela sua natureza, como
sucede com o comportamento térmico dos materiais isolantes, € outras, por
dificuldade de obten¢do de expressoes analiticas, como € o caso da saturacdo
magnética, ou devido a sua complexidade, como sucede com a dispersdo

magnética.

Adicionalmente, nenhuma das caracteristicas qualificadas como “constantes”
no conjunto dos dados técnicos inerentes as maquinas eléctricas, merece
rigorosamente essa designacdo, na medida em que, de um modo geral, variam
inevitavelmente e de uma forma nada conveniente em fun¢do de alguma outra
grandeza, como por exemplo a temperatura, a frequéncia, e a saturagdo, € cuja
influéncia € necessario conhecer, para se prever os seus efeitos. Para as

maquinas eléctricas, t€m-se, respectivamente, as seguintes constantes:
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e As que caracterizam o circuito eléctrico, ou seja, a resistividade dos
condutores, ou a sua inversa, a condutividade, que permitem definir as

quedas de tensdo e as perdas por efeito de Joule.

® As que caracterizam o circuito magnético, isto €, a permeabilidade e as
perdas especificas do ferro, afectando a primeira a corrente de excitacao

para se obter um determinado fluxo, e a segunda o rendimento global.

® As que intervém no circuito térmico, isto €, a condutividade térmica, a
capacidade de dissipacdo, e a capacidade calorifica, que se encontram

directamente associadas ao aquecimento e ventilagcdo.

® As constantes mecanicas, como por exemplo os coeficientes de ruptura a
trac¢do, a compressao, ao corte, € 0 modulo de elasticidade de Young,

que intervém no calculo estrutural.

Na prética, enquanto que o projecto das maquinas rotativas convencionais se
baseia em realizacOes anteriores bem sucedidas, impondo-se a partida um
conjunto reduzido de grandezas, como sejam a poténcia, a tensdo, a velocidade,
a densidade linear de corrente (carga eléctrica), a densidade de fluxo no
entreferro (carga magnética), e o diametro do induzido, para as méquinas de
relutdncia varidvel comutadas a metodologia de cdlculo é substancialmente
diferente, como se expde no Capitulo 3, devido ao seu circuito magnético

apresentar uma geometria fortemente variavel.

Como € sabido, o motor rotativo de relutancia variavel comutado é bastante
mais que um simples motor passo a passo de velocidade elevada, na medida em
que combina em si as qualidades mais relevantes dos motores de corrente
continua, dos motores de inducdo, e dos motores sincronos com magnetos

permanentes, podendo as suas vantagens serem sumariadas como se segue:

e O rotor apresenta uma inércia reduzida assim como uma geometria
bastante simples, sendo a sua constru¢do e maquinacdo bastante faceis

de realizar.
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O estator € relativamente facil de bobinar, na medida em que o seu
enrolamento € constituido por bobinas concentradas em cada um dos

polos.

e As unicas perdas eléctricas por efeito de Joule sdo geradas no estator,

cuja ventilacdo ndo apresenta dificuldades.

e Atendendo a que ndo existem magnetos permanentes no rotor, as
temperaturas maximas admissiveis de funcionamento podem ser

superiores as praticadas nos motores com magnetos permanentes.

e O binario é independente da polaridade da corrente de excitacdo das
fases, o que permite, em determinadas aplicacdes, reduzir o nimero de

componentes semicondutores do conversor electronico de poténcia.

* Em situacOes de curto-circuito as respectivas correntes de defeito sdo

reduzidas.

e O binario de arranque é bastante elevado, sem que as correntes de

arranque também o sejam.

e A manutencdo ¢ extremamente reduzida, situando-se assim a
disponibilidade operacional muito préximo de 100 %, e, além disso, a

propensdo para o funcionamento tolerante a falhas € excelente.

Por outro lado, devido ao facto do seu bindrio apresentar uma forma de onda
pulsada, isto €, ndo uniforme, este ripple contribui para a existéncia de ruido
acustico, ruido esse que € tanto mais acentuado quanto mais elevada for a
velocidade e quanto maior for a dimensdo do motor. A forma de reduzir este
ruido acudstico e a consequente vibracdo electromagnética, consiste em
construir a maquina com uma elevada precisdo mecanica, € optimizar a
electronica de regulacdo e comando no sentido de assegurar uma elevada

precisao no que respeita a defini¢do dos angulos de disparo.
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Tal como sucede com as restantes maquinas eléctricas, o motor rotativo de

relutancia varidvel comutado pode ser linearizado mecanicamente, dando

origem ao motor linear de relutincia varidvel comutado, que € assim uma

maquina de fluxo magnético longitudinal, ou axial, como se mostra no Capitulo

2, sendo de salientar que, com esta configuracdo, o ruido acustico praticamente

ndo existe, uma vez que a sua robustez mecanica € significativamente superior

a do seu homdlogo rotativo. Como se provou neste trabalho de investigacao, é

igualmente possivel dimensionar e construir motores lineares deste tipo, mas

com fluxo magnético transversal, reunindo as seguintes caracteristicas face aos

seus homologos de fluxo longitudinal:

A constru¢do mecanica € mais complexa e exige uma maior precisdao de
maquinacgdo, devido ao facto da sua estrutura ser constituida por fases

independentes.

A sua concepcdo, com fases independentes, permite, em qualquer altura,
utilizar um ndmero de fases qualquer, consoante a poténcia e a forga de
traccdo pretendidas. Esta caracteristica, bastante importante do ponto de
vista das aplicacdes em trac¢do eléctrica, ndo se verifica no motor de
fluxo longitudinal, na medida em que a sua estrutura electromecanica €

indivisivel, e ndo modular.

A sua concepg¢do, com fases independentes, ou seja, modular, permite,
do ponto de vista mecanico, que seja dimensionado e construido com
articulacdes entre as fases. Esta caracteristica € igualmente notdvel para
aplicagdes em traccao eléctrica, uma vez que permite ndo s6 manter um
entreferro praticamente constante, mas também uma excelente inscri¢do
do material circulante motor em todas as curvas, sobretudo de raio

reduzido, como sucede nos tragcados urbanos.

A sua robustez mecanica é notdvel, na medida em que as duas bobinas

de cada fase podem ser totalmente encapsuladas com material isolante,
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de forma independente do encapsulamento das bobinas das restantes
fases. Esta caracteristica permite que, em caso de avaria eléctrica numa
fase, seja apenas essa fase a unica a ser substituida, mantendo-se as
restantes. No que respeita ao motor de fluxo longitudinal, como €&
totalmente encapsulado, em caso de falha numa qualquer bobina, é-se
obrigado a rebobinar a totalidade do motor, ou entdo substitui-lo por

outro.

e Devido a vantagem explicitada no ponto anterior, a sua manutencdo €
mais ligeira e menos onerosa, sendo assim mais elevada a sua
disponibilidade operacional, o que € bastante importante em traccdo
eléctrica uma vez que aumenta a rentabilidade do material circulante

motor.

e O espaco disponivel para a instalacio das bobinas de excitacdo €
superior, 0 que lhes confere a possibilidade ndo s6 de uma maior
concentracdo de poténcia e de forca de traccdo por fase, mas também a
adopcdo de densidades de corrente superiores as utilizadas no motor de
fluxo longitudinal, na medida em que a capacidade de dissipacdo e de

ventilagdo € superior.

® As bobinas podem ser dimensionadas com vérias tomadas intermédias,

no sentido de aumentar a sua tolerancia a falhas.

e Nio existem efeitos de extremidade longitudinais, sendo assim a
poténcia e a forca de traccdo iguais para todas as fases,

independentemente da sua localizacdo ao longo do motor.

e Apesar do seu custo de produgdo ser superior ao do seu homdlogo de
fluxo longitudinal, este diferencial de custos dilui-se ao longo da sua

exploracao.

Um outro factor que interessa salientar devido a sua elevada importancia, diz

respeito aos aspectos sociais que a realizacdo de um trabalho de investigacdo
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nesta area representa para a cidade da Covilha e para a regido da Cova da
Beira, em franco e acelerado desenvolvimento, onde a tradicional industria
textil tem vindo a dar lugar a outros sectores econdmicos, mudancga esta que
tem vindo a ser sustentada através das contribuicdes decorrentes das
actividades levadas a cabo pelo Parkurbis - Parque de Ciéncia e Tecnologia da
Covilha, em parceria com a Universidade da Beira Interior, mais
especificamente entre as empresas sedeadas naquele parque e os investigadores
da propria Universidade. Na nossa opinido, a instalacdo de novos sistemas de
transporte como aquele que se propde, ndo poluidor, com um elevado
rendimento energético, rapido e eficaz, e bastante comodo para os seus utentes,
com toda a certeza que poderd conferir maior sustentabilidade ao
desenvolvimento referido, tanto mais que, nos préximos cinco anos, além da
fixacdo de novas industrias, esta regido estard dotada de um moderno

aeroporto.

Para terminar, consideramos que os resultados obtidos satisfazem plenamente
os objectivos previamente delineados, e que este trabalho representa uma
contribuicdo honesta e empenhada para o desenvolvimento cientifico e
tecnolégico dos motores lineares de relutdncia varidvel comutados, méaquinas
estas que, devido as suas excelentes caracteristicas de desempenho aliadas ao
seu baixo custo de producdo, representardo num futuro muito préoximo um
enorme sucesso no dominio dos accionamento electromecanicos em trac¢ao

eléctrica.
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ANEXO
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CONFIGURACAO DO
ENROLAMENTO DE EXCITACAO



Nos capitulos 3 e 5 efectuou-se, respectivamente, o dimensionamento e a
caracterizagao experimental dos enrolamentos da MLRVC, tendo-se optado por
construir um enrolamento constituido por duas bobinas por fase, cada uma com
3360 espiras, e seccionada em pequenos trocos para se poderem construir dois
ramos, ligados em paralelo, de 1680 espiras cada. Em cada um dos trogos
paralelos estdo disponiveis terminais intermédios de acesso ao enrolamento por

forma a possibilitar o ensaio de curto-circuitos entre espiras.

Na Figura Al.1 pode-se observar o enrolamento da maquina, constituido por 8
bobinas instaladas uma em cada pélo do primdrio, sendo por sua vez cada fase
constituida por duas bobinas opostas transversalmente. Adicionalmente,
apresenta-se na Figura Al.2 a representacdo esquemdtica, em planta, do
enrolamento, para melhor identificacdo e localizacdo de cada uma das bobinas

da maquina.

Por outro lado, nas restantes figuras apresentam-se os esquemas da bobinagem
de cada uma das fases, separadamente e, na Tabela Al.l1, os valores em
percentagem de cada um dos trocos seccionados do enrolamento, tomando

como base de referéncia a totalidade do niimero de espiras dos ramos.

Figura Al.1 — Vista geral do protétipo da MLRVC construida.
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Figura A1.2 — Representacdo esquematica, em planta, da disposi¢ao das 8

bobinas.
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Figura A1.3 — Representacdo esquematica do enrolamento respeitante a fase 1.
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Figura A1.4 — Representagdo esquematica do enrolamento respeitante a fase 2.
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Figura A1.5 — Representacdo esquematica do enrolamento respeitante a fase 3.
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Figura A1.6 — Representacdo esquematica do enrolamento respeitante a fase 4.
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Bobinas | ramos Trogo a Trogo b Trogo ¢ Trogo d
B1 ramo 1 25% 25% 50% ---
ramo 2 50% 50% - -
B2 ramo 3 30% 20% 35% 15%
ramo 4 20% 15% 35% 30%
B3 ramo 1 45% 55% - -
ramo 2 45% 55% --- ---
B4 ramo 3 55% 45% - -
ramo 4 55% 45% --- ---
B5 ramo 1 10% 30% 60% ---
ramo 2 40% 60% - -
B6 ramo 3 40% 20% 40% ---
ramo 4 60% 40% - -
B7 ramo 1 5% 25% 40% 30%
ramo 2 30% 40% 25% 5%
BS ramo 3 2,5% 47, 7% 50% -
ramo 4 50% 50% --- ---

Tabela Al.1 — Nimeros de espiras por trogcos, em percentagem do nimero de

espiras por ramo.
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ANEXO

A2

CONVERSOR ELECTRONICO
DE POTENCIA



O conversor electrénico de poténcia, dimensionado e construido para alimentar
o motor linear de relutincia varidvel comutado de fluxo transversal, comporta,
do ponto de vista tecnoldgico, duas unidades base. A primeira, diz respeito ao
circuito de poténcia, que € constituido por quatro meias pontes com uma
topologia eléctrica em H, de IGBT’s com os respectivos diodos de roda livre,
contendo assim um total de oito IGBT’s e oito diodos. Por sua vez, o circuito
de disparo representa a segunda unidade, garantindo um sinal de disparo
eficiente, sincronizado com o sinal de controlo, e isolando O&ptica e

galvanicamente o sinal de controlo do circuito de poténcia.

A2.1 Circuito de Poténcia

Como se expds anteriormente, o circuito de poténcia contém oito IGBT’s,
tendo, cada um deles, um diodo ligado em anti paralelo, com uma velocidade
de abertura rdpida para garantir uma proteccao mais eficiente dos IGBT’s
contra os regimes transitorios associados a cargas indutivas, apresentando-se na
Figura A2.1 uma vista geral da placa que contém os dispositivos electronicos

de poténcia, e na Figura A2.2 o projecto do respectivo circuito impresso.

Figura A2.1 — Vista geral da placa de poténcia.
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No sentido de se conferir uma maior flexibilidade na utilizacdo da carta de
poténcia, nomeadamente no que respeita a outras aplicacdes laboratoriais,
optou-se por estabelecer as ligacdes eléctricas entre os dispositivos semi-
-condutores, as fontes de alimentagdo, e as cargas, exteriormente a todos estes

orgaos.

[N
I

Figura A2.2 — Desenho do circuito impresso da placa de poténcia.
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A2.2 Circuito de Disparo

Para controlar os respectivos IGBT’s é necessario aplicar um sinal, em tensao,
de 15V, entre a porta (gate) e o emissor, todavia a grande maioria dos micro-
-processadores e/ou micro-controladores s6 disponibiliza sinais de 0-5V aos
seus terminais. Para além deste facto, uma vez que a ligacdo dos IGBT’s € feita
em ponte, torna-se necessario garantir a existéncia de referéncias de massa

flutuante para os sinais de 15V de disparo desses componentes.

Importa também referir que os IGBT s podem apresentar memoria de estado, o
que significa que, caso os seus terminais fiquem sem qualquer tipo de ligacdo
eléctrica, o seu estado torna-se indefinido ou imprevisivel. Como tal, nessa
situacdo, estes componentes deverdo estar no estado de ndo conducdo,

normalmente denominado de ‘““ao corte”.

Por conseguinte, a placa é constituida por oito circuitos de disparo, um para
cada IGBT. Estes circuitos, representados individualmente na Figura A2.3, sdo
constituidos por um transformador de 230V/18V, cujo isolamento galvanico
assegura as ja referidas massas flutuantes, e por um regulador de tensdao com os
respectivos condensadores, de entrada e de saida, tendo este regulador como

objectivo assegurar a “qualidade” do sinal de 15V a entrada do IGBT.

O circuito foi ainda dimensionado com dois foto-acopladores (fotocouplers),
que tém como func¢do isolar a unidade de controlo, que serd composta por uma
unidade microprocessada, do circuito de disparo e, particularmente, do circuito
de poténcia. A utilizagdo de uma porta légica not (inversor) visa curto-circuitar
a ligacdo gate-emissor, para que haja uma transicdo correcta do flanco

ascendente para o flanco descendente do sinal de tensdo.

Por sua vez, as Figuras A2.4 e A2.5 apresentam, respectivamente, o projecto da
placa de circuito impresso, em dupla camada, dos circuitos de disparo, € uma
vista geral da placa apds a sua inser¢ao no sistema do conversor electronico de

poténcia.
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Figura A2.5 — Vista geral da placa de circuito impresso dos circuitos de
disparo.
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ANEXO

A3

DESENHO DE PROJECTO DOS
COMPONENTES DA MAQUINA
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Figura A3.1 — Desenho de conjunto do circuito magnético em a¢o macio,
de uma fase da maquina.
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Figura A3.3 — Perno roscado de fixacao do circuito magnético e dos sistemas
de apoio e guiamento mecanico do primdrio.
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Figura A3.4 — Perfil em aco do sistema de ligagdo mecénica e de articulagao
entre fases consecutivas.

267



84

42
<J <
., W o, W B
- e
MR |
Corte A-A

Figura A3.5 — Saliéncia polar do secundério, em a¢o macio, com dois furos
cegos roscados, para fixacao ao suporte em MDF hidroéfilo.
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Figura A3.6 — Seccdo rectilinea do troco em MDF hidroéfilo, do suporte do
secundario, com os furos passantes para fixacdo das respectivas saliéncias
polares.
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Figura A3.7 — Secc¢do curvilinea do troco em MDF hidréfilo, do suporte do
secunddrio, com os furos passantes para fixacao das respectivas sali€ncias
polares.
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ANEXO

A4

PROPOSTA DE UM SISTEMA
DE AFERICAO DA POSICAO



Para o correcto funcionamento das méaquinas de relutincia varidvel comutadas
torna-se obrigatdrio sincronizar a alimentag¢do das suas diferentes fases com a
posi¢do relativa entre o estator € o rotor, nas maquinas rotativas, ou entre o
primirio e o secunddrio, nas madquinas lineares. Consequentemente, ¢é
necessario dispor-se dessa informacdo, relativamente simples de obter nas
maquinas rotativas, ao contrdrio das madaquinas lineares, que apresentam

especificidades proprias.

A proposta tecnoldgica que se apresenta pressupde a utilizacdo do secundario
do motor de relutincia varidvel comutado, de fluxo transversal, ao invés de se
utilizar um qualquer sistema de conversao de movimento linear em movimento
rotativo, no sentido de se poder aproveitar um dos sistemas ja desenvolvidos
para as maquinas rotativas, ou de se condicionar a utilizacdo de um qualquer
sistema distribuido ao longo do tracado que funcione como uma linearizacao de

um encoder rotativo.

Na Figura A4.1 pode-se observar o andamento esperado do sinal a obter por
um sensor de proximidade, devidamente calibrado, para avaliagdo da existéncia

de uma sali€ncia polar do secundario na sua direc¢do perpendicular.

0 15 48 fifh 96 114 144

Figura A4.1 — Andamento esperado do sinal a obter por um sensor de
proximidade, para a detec¢do de uma saliéncia polar do secundario.

Num sistema bindrio de varios bits, a frequéncia de comutacdo de um bit é
sempre dupla da frequéncia de comutacdo do bir de significincia
imediatamente superior, no entanto, a adicdo de mais sensores ainda que,

naturalmente, em posi¢des diferentes, resultard num conjunto de sinais de igual
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frequéncia mas desfasados no tempo. Assim, para se conseguir um sensor de n
bits, resultando numa resolugio de t5/2", é necessario utilizar-se um conjunto
de sensores em numero superior a n. Por conseguinte, para se obter uma
resolucdo de x mm tem que se garantir que, a cada x mm, um dos sensores

mude de estado.

As Tabelas A4.1 e A4.2, sendo S, o sinal esperado de um sensor instalado a x
milimetros da préxima transicdo ascendente, apresentam um estudo para
diferentes resolugdes, constatando-se que, para se obter mais um bit no sinal de

saida, € necessdrio duplicar o nimero de sensores.

VE::;;(E;I([)ISIGII] So | So | S12[S21 | S241833|S36|Sas|| bit 3| bit2 | bit 1 | bit O
[0-3] 1{0|]0fO0O]JO0 |1 |1]1 0 0 0 0
[3-6] 11010000 ]1]1 0 0 0 1
[6-9] 11010000 ]O0]1 0 0 1 0
[9-12] 111100 [0f[0]O0]1 0 0 1 1
[12-15] 1 1 110[0]0]O0 1 0 1 0 0
[15-18] 1(1]1[{0]0]0|0]O0 0 1 0 1
[18-21] oOo(1]1{0]0]0|0]O0 0 1 1 0
[21-24] oj1|1|1[0f[0O]O0]O 0 1 1 1
[24-27] oj1|1|1|1[0]0]O 1 0 0 0
[27-30] oOojo|1|1|[1[0]0]O 1 0 0 1
[30-33] o(ojof1]1]0|10]0 1 0 1 0
[33-36] o(ojof1]1]1]10]0 1 0 1 1
[36-39] o(ojof1]1]1|1]0 1 1 0 0
[39-42] Oojojofof1|1]1]O0 1 1 0 1
[42-45] OojojofofOoOf1]1]O0 1 1 1 0
[45-48] oOojojofofoOf1]|1]1 1 1 1 1

Tabela A4.1 — Estudo para um encoder de 4 bits.

V;?f;;;gk[)nii] So | S12] 824 | Sz6 || bit 2 | bit 1| bit O
[0-6] 1]1]0] 0|1 0 0 0
[6-12] 1[0]0]|O0 0 0 1
[12-18] 1 1 0 0 0 1 0
[18-24] 0 1 0 0 0 1 1
[24-30] 011 110 1 0 0
[30-36] Oj]o0]1]0 1 0 1
[36-42] 0101 1 1 1 0
[42-48] 0O10]0]|1 1 1 1

Tabela A4.2 — Estudo para um encoder de 3 bits.
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De entre as duas possibilidades apresentadas, optou-se pela segunda, isto €,
pela solugdo com trés bits, na medida em que € bastante mais econdmica, no
arranque consegue aferir a posicdo com precisao suficiente para colocar a
mdaquina em funcionamento, € em regime estaciondrio a afericao das posi¢coes
intermédias (posi¢des dentro de um intervalo entre duas mudancas consecutivas
do sinal digital de saida do encoder) ndo apresenta um erro superior ao erro
obtido com a solu¢@o de quatro bits. Na Tabela A4.3 apresentam-se os mapas
de Karnaugh relativos a obtencdo das funcdes ldgicas da solu¢do a adoptar.
Como se pode observar, a marcacdo dos conjuntos de digitos 1 adjacentes é
efectuada usando uma escrita em itdlico, sublinhado e negrito, e sempre que
um digito 1 possua mais que uma destas caracteristicas significa que € pertenca

de mais que um conjunto.

bit 0 O(1]11]0 bit 1 O(1]110 bit 2 O|1[1]0][s36
0[0]1]1 O(o|1]1 0|0 1]1][s24

O({O0x(1jo0|1]O|Ofx| 1|7 |O0]O0O(O0]}x|1]|1]|1

of111(x|x|(O0fOfT1T]1l]|x|x|O)JO[T1T]O]|x]|x]|1{

1110 x|x|xl|1|1T|x|x|x|1]1]O0|x]|x]|x

11017 |O0|x|xfl]OJO|O|x|x|1]0]O0|0]|x]|x

So | S12 So Si2 So Siz

Tabela A4.3 — Mapas de Karnaugh.

Por conseguinte, apds a andlise dos mapas, obtém-se as seguintes funcoes

16gicas

bit0=S8y+S15 + 836 +S12 +S24 + 536 + S0+ 524
bitlZSO +S24 +S24><S36 +S0><S12

bit2=SO +512 +Sz4 XS_%

fungdes estas que se encontram representadas no diagrama de blocos 16gicos
exposto na Figura A 4.2.
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Figura A 4.2 — Diagrama de blocos correspondente as fungdes 16gicas do
sistema de afericdo da posigdo.
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Para finalizar, apresenta-se na Figura A4.3 um pormenor da instalacdo dos
sensores Opticos de proximidade utilizados no desenvolvimento do encoder de

posicao.

Figura A4.3 — Pormenor da instalacao dos sensores de proximidade.
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